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Hiilijalanjaljesta on tulossa rakentamisen ohjauskeino kaikissa EU-jasenmaissa viimeistaan
vuonna 2030. Rakennuksen kokonaislammitysvaikutuspotentiaalin raja-arvoilla pyritdan vahen-
tamaan kiinteistoista ja rakentamisesta johtuvaa ilmaston lammitysvaikutusta. Purettavaksi suun-
nittelu eli DfD-menetelma on yksi mahdollisuus rakennussektorin kasvihuonekaasupaastojen ja
materiaalinkulutuksen hillitsemiseksi.

Tama diplomityd on tutkimusraportti DfD-runkoisen kerrostalon elinkaaren hiilijalanjaljen eli
ldBmmityspotentiaalin laskennasta. Tulosten analysointia varten laskettiin elinkaaren hiilijalanjalki
my0Os samankaltaisille kerrostaloille, joista toinen on perinteinen betonielementtirakennus ja toi-
nen puurakenteinen. Jotta DfD-menetelman mahdollistamia hy6tyja voitiin mallintaa, tarkasteltiin
kaikista runkovaihtoehdoista perakkaisten rakennuksen skenaarioita.

Perustapauksena oli skenaariot, joissa oli kaksi perakkaista 50 vuoden kayttdian saavuttavaa
rakennusta aikavalilla 2025-2125. DfD-runkoisten rakennusten skenaariossa oletettiin, ettd en-
simmaisen rakennuksen DfD-osia eli laattoja, kantavia valiseinia, pilareita, palkkeja ja elementti-
portaita kaytetddn seuraavassa rakennuksessa. Betonikerrostalojen ja puukerrostalojen skenaa-
rioissa rakennukset oletettiin rakennettaviksi aina uusista materiaaleista ja purettavan nykyaan
tavanomaisin menetelmin. Lisaksi tarkasteltiin skenaariota, jossa myds DfD-runkoiset rakennuk-
set rakennettaisiin niin ikdan uusista materiaaleista ja purettaisiin ilman uudelleenkaytén mahdol-
lisuutta.

Maaratiedot laskettiin rakennusten suunnitelmista ja GWP-tietojen lahteina kaytettiin ensisijai-
sesti voimassa olevia ymparistoselosteita, joiden tiedot olivat Iahella kansallisen paastotietokan-
nan arvoja. Taydentavina tietoina kaytettiin kansallisen paastttietokannan GWP-tietoja seka ra-
kennusvaiheen materiaalihukkaa. Vaihtojen tarve arvioitiin Rakennustiedon maarittamiin jarjes-
telmien oletuskayttoikiin perustuen. Paastétiedot taloteknisille jarjestelmille sekd tydmaatoimin-
noille ja purkuvaiheelle laskettiin rakennusten pinta-alojen perusteella ymparistdministerion Ra-
kennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman taulukkoarvoilla. Myds kaytdnaikaisen energian
paastdkertoimet saatiin samasta lahteesta. Laskennan perustana kaytettiin standardin EN 15978
elinkaariarviointimenetelmaa.

Tuloksena todettiin, ettd DfD-menetelmaa ja hybridirakentamista hyédyntaen asuntotuotan-
non hiilijalanjalki pienenee tavanomaiseen betoni- ja puurakentamiseen verrattuna. Kahden pe-
rakkaisen DfD-kerrostalon skenaarion hiilijalanjélieksi saatiin 1408 kg COze /asmZ2, kun rakennus-
ten valissad DfD-osien hukka oli 2 %. Kahden betonikerrostalon skenaarion todettiin aiheuttavan
30,4 % suuremman ja kahden puukerrostalon skenaarion 5,2 % suuremman hiilijalanjaljen. DfD-
runkoisen rakennuksen uusien DfD-osien hiilijalanjalki elinkaaren aikana on 217 kg CO2e /asm?,
mutta uudelleenkdyton ansioista se jaa jalkimmaisessa rakennuksessa 81 % pienemmaksi.

Useat DfD-rakentamista ja elinkaaren ymparistévaikutuksia tutkineet I1ahteet toteavat elinkaa-
rilaskennan nykyiset laskenta- ja allokointimenetelmat ongelmallisiksi. DfD-menetelmaa voisi tu-
kea komponenttikohtainen laskenta, kokonaislammityspotentiaalin jako tuotteen kayttoialle ja uu-
delleenkayttddn liittyvien vaikutusten kohdennus osallisten rakennusten kesken seka prosentu-
aalinen vahennys tuotevaiheen hiilijalanjalkeen kiertotalouteen suunnittelujen osien kohdalla.

Avainsanat: purettavaksi suunnittelu, DfD-rakentaminen, elinkaariarviointi (LCA),
hiilijalanjalki, hybridirakentaminen, D-moduuli
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The carbon footprint will be a controlling instrument for construction in all EU member countries
in 2030 at the latest. Setting limit values for the global warming potential of a building is aimed at
reducing the global warming impact of buildings and construction. Design for disassembly (DfD)
is one change for reducing greenhouse gas emissions and material consumption in the construc-
tion sector.

This master of science thesis is a research report about calculating the life cycle carbon foot-
print or global warming potential of an apartment building with DfD-frame. To analyze the results,
the life cycle carbon footprint was also calculated for similar apartment buildings, one of which is
a typical concrete element building and the other which structures are wooden. To be able to
model the benefits enabled by the DfD method were scenarios with consecutive buildings studied
in all three frame options.

Base cases were scenarios with two consecutive buildings reaching a 50-year service life in
the period 2025-2125. In the scenario with DfD buildings it was assumed that the DfD parts, that
are slabs, load-bearing walls, columns, beams and prefabricated stairs, of the first building will be
used in the second building. In scenarios with two concrete buildings and two wooden buildings,
all buildings were assumed to be constructed using new materials and demolished using currently
conventional methods. In addition, a scenario in which DfD-buildings would also be built from new
materials and demolished without the possibility of components reuse was studied.

Quantitative data of materials were calculated from buildings plans and as the primary sources
for GWP data were used valid environmental product declarations, whose values were close to
the values in the Finnish National Emissions Database. Information from the National Emissions
Database, like GWP-data and material loss at building site, was used as supplementary data.
Presumptive replacements were assessed based on assumed service lives of the systems deter-
mined by Finnish construction information service Rakennustieto. Emission data for building ser-
vices systems, construction site operations and the demolition phase were calculated based on
the building's area using the table values presented by the Ministry of the Environment. The emis-
sion factors for energy during use were also from that source. The calculation was based on the
life cycle assessment in the EN 15978 standard.

The result of this study was that by applying the DfD method and hybrid construction, the
carbon footprint of housing production can be reduced compared to usual concrete and wood
construction. The GWP of the scenario of two consecutive DfD apartment buildings was 1408 kg
COze per m? of apartment area, when a loss of DfD components between the buildings was 2%.
The scenario of two concrete apartment buildings caused 30,4% larger and the scenario of two
wooden apartment buildings caused 5,2% larger GWP. The carbon footprint of new DfD compo-
nents in a DfD building during life cycle is 217 kg COze per m? of apartment area, but because of
reuse, it is 81 % lower in the last building.

Several authors that have studied DfD construction and life cycle environmental impacts state
that the currently used calculation and allocation methods are problematic. Component-specific
calculations, allocating the total global warming potential over the product's lifetime, allocation of
reuse-related impacts among those buildings, and a percentage reduction in the product-stage
carbon footprint for parts that ase designed for circular economy could promote the DfD method.

Keywords: design for disassembly (DfD), life-cycle assessment (LCA), carbon footprint,
hybrid building, module D
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LYHENTEET JA MERKINNAT
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DFDd

DfD-osat
EC EF

EPD
EPS
et al.
GLT
GWP

GWP-tiedot

LVL
LCA
OSB
RSP
TTY
URL
VMI13
WAB

engl. business as usual, viittaa tydssa tarkasteltavaan tavanomai-
seen betonirunkoiseen kerrostaloon

hiilidioksidiekvivalentti, yhteismitta, kuvaa kasvihuonekaasun ilmas-
tovaikutusta suhteessa hiilidioksidiin

engl. cross laminated timber, ristiinliimattu massiivipuu

engl. Design for Disassembly; Design for Deconstruction, puretta-
vaksi suunniteltu

viittaa tydssa tarkasteltavaan DfD-runkoiseen kerrostaloon

viittaa tyossa tarkasteltavaan DfD-runkoiseen kerrostaloon, jossa
osien uudelleenkayttda ei hydédynneta ja purku on murskaava
terasbetonielementit, jotka on tarkoitus purkaa ehjina ja hyddyntaa
seuraavassa rakennuksessa

engl. European Commission Environmental Footprint, Euroopan ko-
mission ymparistojalanjalki

engl. environmental product declaration, ymparistoseloste

engl. expanded polystyrene, solupolystyreeni(-eriste)

lat. et alii, ynnd muut

engl. glued-laminated timber, liimapuu

engl. Global Warming Potential, lammityspotentiaali, iimakehan lam-
mitysvaikutuspotentiaali

erityisesti ymparistoselosteiden antamat tai muista lahteista saata-
vat tiedot lammityspotentiaaleista yksikkda kohti

engl. laminated veneer lumber, viilupuu, kertopuu

engl. Life Cycle Assessment, elinkaariarvionti

engl. oriented strand board, suunnattu suurlastulevy

engl. reference study period, arviointijakso elinkaarilaskennassa
Tampereen teknillinen yliopisto

engl. uniform resource locator, verkkosivun osoite

Valtakunnan metsien inventointi 2019-2023

engl. wooden apartment building, viittaa tydssa tarkasteltavaan puu-
runkoiseen kerrostaloon

Skenaarioiden merkinnat

BAU 30+30+30

BAU 50
BAU 50+50

BAU 80

skenaario, jossa kolme perakkaistd betonikerrostaloa 30 vuoden
kayttoialla

yksittainen betonikerrostalo 50 vuoden kayttoialla

skenaario, jossa kaksi perakkaistd betonikerrostaloa 50 vuoden
kayttoialla

yksittédinen betonikerrostalo 80 vuoden kayttoialla

DFD 2% 30+30+30 skenaario, jossa kolme perakkaista DfD-kerrostaloa 30 vuoden kayt-

DFD 2% 50+50

toialla ja uudelleenkaytettavien betonielementtien hukka 2 %
skenaario, jossa kaksi perakkaista DfD-kerrostaloa 50 vuoden kayt-
toialla ja uudelleenkaytettavien betonielementtien hukka 2 %

DFD 10% 30+30+30 skenaario, jossa kolme perakkaistd DfD-kerrostaloa 30 vuoden

DFD 10% 50+50

DFDd 30+30+30

kayttoialla ja uudelleenkaytettavien betonielementtien hukka 10 %
skenaario, jossa kaksi perakkaista DfD-kerrostaloa 50 vuoden kayt-
toialla ja uudelleenkaytettavien betonielementtien hukka 10 %
skenaario, jossa kolme perakkaista DfD-kerrostaloa 30 vuoden kayt-
toialla ilman uudelleenkayttdéa



DFDd 50

DFDd 50+50

DFDd 80

WAB 30+30+30

WAB 50
WAB 50+50

WAB 80

yksittdinen DfD-kerrostalo 50 vuoden kayttéialla ilman uudelleen-
kayttoa

skenaario, jossa kaksi perakkaista DfD-kerrostaloa 50 vuoden kayt-
toialla ilman uudelleenkayttéa

yksittédginen DfD-kerrostalo 80 vuoden kayttoiallda ilman uudelleen-
kayttoa

skenaario, jossa kolme perakkaista puukerrostaloa 30 vuoden kayt-
toialla

yksittdinen puukerrostalo 50 vuoden kayttsialla

skenaario, jossa kaksi perakkaista puukerrostaloa 50 vuoden kayt-
toialla

yksittdinen puukerrostalo 80 vuoden kayttsialla



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Kiinteisto- ja rakennussektori aiheuttaa kansallisesti noin kolmanneksen Suomen paas-
toistd. Maailmanlaajuisesti alan paastdjen osuus on mahdollisesti jopa suurempi. Kasvi-
huonekaasupaastdja pyritdan leikkaamaan kiihtyvaa tahtia kaikilta teollisuuden ja arjen-
kin osa-alueilta. Rakennus- ja kiinteistdalalla voi kuitenkin olla moniin muihin verrattuna

iso rooli hiilidioksidipaastéjen hallinnassa.

Rakennuskannan aiheuttamat paastét ovat pitkdan painottuneet rakennusten kayténai-
kaiseen energiankulutukseen. Rakennusten energiatehokkuutta on parannettu aktiivi-
sesti koko vuosituhannen alun. Samaan aikaan my®s energiantuotannon paastét ovat
vahentyneet ja saman kehityksen odotetaan jatkuvan. Taten rakennuskannan kaytoénai-
kaiset energiaan liittyvat paastot laskevat ja vahitellen katseet ovat alkaneet kdantya yha

enemman kohti rakennusmateriaalien ja rakennustoimintojen paastoja.

Rakentamisen ja rakennusten osuus on noin 40-50 % maailman luonnonvarojen ja ma-
teriaalin kulutuksesta (Ymparistoministerié 2025a; Eberhardt et al. 2020). Lineaaritalou-
dessa se tarkoittaa neitseellisten raaka-aineiden kulutusta ja jatteiden tuottamista. Kier-
totalousratkaisuiden myota rakennusalan on mahdollista pitaa materiaalit kierrossa, jol-
loin materiaaleihin liittyvat hiilidioksidipaastot vahenevat. Parhaimmassa tapauksessa

materiaalit ja rakennukset toimisivat nykyista suurempina hiilivarastoina.

Vuosittain Suomessa puretaan noin 1 % rakennuskannasta ja uutta rakennetaan noin
1-1,5 %. Rakennuksista pyritaan tekemaan mukautuvia, jotta ne voisivat palvella muut-
tuvia tarpeita pitkdan. Muuntojoustavuus ei kuitenkaan aina riitd turvaamaan rakennuk-
selle pitkaa kayttoikaa. Kaikki rakennustyypit eivat sovellu yhta hyvin kayttotarkoituksen
muutoksiin tai kayttétarkoituksen muutos saattaa estya kaavoituksellisista syista. Raken-
nuksen sijainti vaikuttaa merkittavasti rakennuksen kaytettavyyteen ja arvoon. (Green
Building Council Finland 2021)

Joustavakin rakennus menettda arvoansa sijainnissa, jossa sille ei ole tarvetta. Vaikka
alueiden vetovoimaisuutta voidaan ennustaa ja ohjata, yksittédinen rakennus on kuitenkin
aina sidottuna fyysiseen sijaintiinsa, jonka ymparilla maailma muuttuu kyseisesta raken-

nuksesta riippumatta. Rakennuskannan vaihtumista voidaan siis tietyissa rajoissa pyrkia



hidastamaan, mutta purkaminen ja uudisrakentaminen ovat luonnollinen osa yhteiskun-

nan kehittymista.

Betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali. Vuosikymmenien ajan betonielement-
tirakentaminen on ollut asuinkerrostalojen ja toimitilojen tyypillisin runkoratkaisu. Betoni-
rakentaminen on kuitenkin huomattavan hiili-intensiivista. Seka betonin valmistukseen
kaytettavan sementin etta useimmissa rakenteissa tarvittavan terasraudoituksen valmis-
tusvaiheiden hiilidioksidipaastot ovat rakennusmateriaalien karkea. Puurakentamien on
kasvattanut suosiotaan kerrostalorakentamisessa. Puu ndhdaan yleisesti ekologisena

materiaalina, mutta sen paastojen arviointi ei ole yksiselitteista.

Rakennusten paastdihin voidaan siis vaikuttaa materiaalivalinnoilla ja materiaalien kay-
tén tehokkuudella. Yhdeksi ratkaisuksi vahentaa rakentamisen paastdja ja materiaalitar-
vetta on kehitetty DfD-konseptia. DfD-lyhenne tulee englannin kielen sanoista Design for
Disassembly ja Design for Deconstruction ja tarkoittaa purettavaksi suunniteltua. DfD-
rakentamisessa rakennus suunnitellaan alusta saakka yllapidettavaksi ja elinkaarensa
lopussa purettavaksi niin, ettd ainakin osa materiaaleista voidaan kayttada uudelleen sel-
laisenaan seuraavissa rakennuskohteissa. Kyse ei siis ole materiaalien kierratyksesta

vaan uudelleenkaytosta.

Yhdeksi hidasteeksi DfD-menetelman yleistymiselle on tunnistettu haastavuus osoittaa
sen ymparistohyotyja alkuvaiheessa. Yleisimmat rakennusten ymparistovaikutusten ja
hiilijalanjaljen arviointiin kehitetyt menetelmat ottavat huonosti huomioon DfD-kohteiden
mahdollistamat hyddyt. Ne eivat siten kannusta rakennuttajia toteuttamaan hankkeitaan
DfD-konseptilla.

Eurooppalaisessa standardissa EN 15978 Sustainability of construction works — Assess-
ment of environmental performance of buildings — Calculation method (2012) esitetaan
rakennusten ymparistovaikutusten arviointimenetelma. Menetelmassa arviointikohteen
systeemirajojen ulkopuolelle saatavat hyddyt uudelleenkaytdsta, kierratyksesta ja ener-
gian talteenotosta kuuluu niin sanottuun D-moduuliin (Module D), joka ilmaistaan erilli-
sena lukuarvona. DfD-osien uudelleenkaytdn mahdollistama saastd paastoissa luetaan
siis kyseiseen D-moduuliin, josta sitd on hankala tunnistaa ja ndhda rakennuksen etuna.
Standardi on laajasti kaytdssa ja toimii perustana monille kansallisille ja kaupalliseen
kayttédn kehitetyille laskentamenetelmille ja -tydkaluille, joissa mainittu ryhmittelytapa

toistuu.

DfD-menetelma on yhdenmukainen kiertotalousstrategioiden kanssa ja toimiva keino
tuoda kiertotalous rakennettuun ymparistéon (Roberts et al. 2023). Elinkaariarvioinnilla

(LCA, life cycle assessment) voidaan mitata ja analysoida kiertotalouden vaikuttavuutta



ymparistonakokulmasta (Eberhardt et al. 2020). Useiden rakentamisen kiertotaloutta tut-
kineiden tieteellisten lahteiden mukaan DfD-rakentaminen on siis keskeisimpia strategi-
oita kiertotalouden tuomiseksi rakennusalalle. Elinkaariarviointi on yleisimmin ehdotettu
tyovaline DfD-menetelman toteuttavuuden arviointiin ja kestavaan rakentamiseen oh-
jaukseen. (Ostapska et al. 2024) Se on myds kaytetyin menetelma kiertotalouspotenti-

aalin arvioinnissa rakennussektorilla (Lausselet et al. 2023).

Rakennusten ymparistovaikutusten kontrollointi erityisesti hiilijalanjaljen arvioinnin
kautta on tulossa sdaddsohjaukseen ja lainsdadanndn piiriin. Vuonna 2024 voimaan tul-
lut EU:n direktiivi rakennuksen energiatehokkuudesta (Energy Performance of Buildings
Directive, EPBD) vaatii uusien rakennusten kokonaislammitysvaikutuspotentiaalia kos-
kevien raja-arvojen suunnittelua vuoden 2027 alkuun mennessa ja ne otetaan kayttoon
EU:n jasenmaissa viimeistdan vuonna 2030. Suomessa raja-arvot tulevat lainsdadan-

t66n uuden rakentamislain myo6ta. (Ymparistdministerié 2024a)

Uusi rakentamislaki edellyttda vuoden 2026 alusta alkaen uusille rakennuksille raken-
nustuoteluettelon ja ilmastoselvityksen tekemista. lImastoselvityksella osoitetaan loppu-
katselmusvaiheessa hiilijalanjaljen raja-arvojen alittuminen. (Ymparistoministerio 2024b)
Suomessa valtioneuvosto asettaa raja-arvot kayttotarkoitusluokittain erityyppisille raken-
nuksille vuoden 2025 aikana ja niiden on tarkoitus tulla voimaan vuoden 2026 alussa

(Ymparistoministeric 2024a).

1.2 DfD-Ecosystem-tutkimushanke

Tammikuussa 2023 Tampereen yliopistossa alkoi purettavaksi suunniteltu -konseptia
kehittava DfD-Ecosystem-tutkimushanke. Hankkeessa ovat mukana Tampereen yliopis-
ton lisaksi Business Finland, Peikko Group Oy, Consolis Parma Oy, Sweco Rakenne-

tekniikka Oy, Helsingin kaupunki ja Tampereen kaupunki.

DfD-Ecosystem-hankkeen tavoitteena on tutkia DfD-konseptia useista eri nakdkulmista.
Tarkoituksena on selvittda, millaisia mahdollisuuksia DfD-rakentamisella on yleistya ja
millaiset haasteet ovat yleistymisen esteend. Samalla etsitdan ratkaisuja naiden estei-

den valttdmiseksi ja havaitaan jatkotutkimustarpeita.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tama diplomityd on osa DfD-Ecosystem-tutkimushanketta. Tyén tavoitteena on laskea
hiilijalanjalki DfD-runkoiselle asuinkerrostalolle sekd vastaaville betoni- ja puukerrosta-

loille EN 15978 —standardissa esitettya elinkaariarviointia noudattaen. Lisaksi on maara



analysoida DfD-rakentamisen mahdollistamia hyoétyja paastéjen kannalta verrattuna

muihin runkoratkaisuihin.

Laskentamenetelman ja tulosten tarkastelun kautta etsitdan myds keinoja hiilijalanjaljen
arvioinnin kehittamiselle. Tarkoitus on pohtia, miten hiilijalanjaljen arvioinnista saatavat
tulokset kuvaisivat erilaisten rakennuksen hiilivaikutusta todenmukaisemmin ja olisivat

kannustavampia DfD-konseptin mukaiseen toteutukseen.
Tyon tutkimuskysymyksia on kaksi:

e Miten DfD-runkoisen kerrostalon hiilijalanjalki eroaa vastaavanlaisen betoni- ja

puukerrostalon hiilijalanjaljesta?

e Miten hiilijalanjaljen arviointia ja laskentamenetelmaa voisi kehittda, jotta se ot-

taisi paremmin huomioon purettavaksi suunnittelun mahdollistamat hyddyt?

Laskenta kasittaa yksittaisten rakennusten tarkastelut ja useamman perakkaisen raken-
nuksen skenaariot herkkyystarkasteluineen. Hiilijalanjaljen arviointi- ja laskentamenetel-
man kehittamismahdollisuuksien pohdintojen perustana tehdaan kirjallisuustarkastelua

aiheesta.

1.4 Tutkimusmenetelma ja tyon rakenne

Tama diplomityé on tutkimusraportti DfD-runkoisen, betonirunkoisen ja puurunkoisen
kerrostalon hiilijalanjalkien laskennasta ja tulosten analysoinnista seka pohdinnasta las-

kentamenetelman kehittamiseksi.

Tyo sisaltaa lyhyehkon kirjallisuuskatsauksen, jossa selvitetdan DfD-rakentamisen hiili-
jalanjaljen tutkimisen nykytilannetta ja elinkaaren hiilijalanjaljen arviointimenetelmien on-
gelmakohtia, jotka liittyvat DfD-rakentamiseen, seka niihin esitettyja ratkaisuehdotuksia.
Talla tavalla luodaan pohjaa laskennan tulosten analysoinnille ja pohdinnoille arviointi-
menetelman parantamiseksi. Kirjallisina lahteina tyéssa kaytetaan elinkaaren ymparis-
tévaikutuksien arviointia koskevia eurooppalaisia EN-standardeja, vertaisarvioituja tie-

teellisia artikkeleita ja tutkimuksia seka jarjestdjen julkaisuja, jotka kasittelevat aihetta.

Keskeisin osa tydsta on varsinainen laskenta. Se kasittda ensinnakin Iahtotietojen ko-
koamisen, eli tarkasteltavien rakennusten maaralaskennat seka materiaalien ja tuottei-
den lammityspotentiaalien eli GWP-tietolahteiden (engl. Global Warming Potential) ver-
tailun ja valinnan. Toisena siihen kuuluu elinkaarien aikaisten hiilijalanjalkien laskenta
yksittaisille rakennuksille ja perakkaisten rakennusten skenaarioille seka tulosten herk-

kyystarkastelu. Laskentavaihe tehdaan erikseen taulukkolaskentaohjelmassa, mutta se



selostetaan kattavasti tassa tutkimusraportissa. Laskennasta saadut tulokset on esitetty

luvussa 4.

Laskentamenetelma perustuu rakennuksen ymparistdvaikutusten arviointia ohjaavaan
eurooppalaiseen standardiin EN 15978 (2012). Laskennassa lahteina kaytetaan maarien
osalta rakennusten suunnitelmia ja lammitysvaikutuspotentiaalien eli GWP-tietojen
osalta ensisijaisesti ymparistoselosteita. Taydentavina tietoina kaytetdan Suomen ym-
paristokeskuksen (SYKE) CO2data-palvelun hukka- ja paastoétietoja sekd Ymparistomi-
nisterion Rakennuksen vahanhiilisyyden arviointimenetelman (2019) taulukkoarvoja ja
Rakennustiedon ohjetta RT 18-10922 (2008). Myos tutkimushankkeessa aiemmin teh-

tyja havaintoja ja I0ydoksia hyddynnetaan.

Kaikkien kolmen tydssa tarkastellun rakennustyypin materiaalimaarat on esitetty liit-
teessd G ja materiaalien hiilijalanjaljen arvioinnissa kaytetyt tietolahteet ja ymparis-
toselosteet (EPD, environmental product declaration) liitteessa E. Lahdeaineistona toi-
mivia tarkasteltujen rakennusten suunnitelmia ei voida tyon yhteydessa julkaista, mutta
rakennukset ja erityisesti niiden erot esitelldadn luvussa 3.3 ja pohjakuvat I6ytyvat liit-
teesta F. TyOssa tehtyjen havaintojen ja keskeisten tulosten perusteella kirjoitetaan tie-

teellinen artikkeli, jonka yhteydessa julkaistaan taustamateriaaleja.

1.5 Rajaukset

TyoOssa tarkasteltavat rakennukset on suunniteltu Suomen olosuhteisiin. Elinkaariarvi-
oinnin yhteydessa joudutaan tekemaan valintoja ja oletuksia, jotka ovat riippuvaisia esi-
merkiksi pakallisesta sdadosohjauksesta ja sadolosuhteista sekd hyddynnetaan tauluk-
koarvoja, jotka patevat tietylla alueella. Tallaisissa tilanteissa kaikkien kolmen tarkastel-
tavan rakennuksen oletetaan sijaitsevan Suomessa ja tarvittaessa tarkemmin Helsin-
gissa. Materiaalien ja rakenneosien tekniset kayttoiat ja kunnossapitojaksot on arvioitu
hyddyntaen Rakennustiedon korttia RT 18-10922 (2008), joka niin ikdan ilmentaa ennen

kaikkea suomalaista rakentamista ja olosuhteita.

Ymparistoselosteiden valintaa ei kuitenkaan rajoiteta maantieteellisesti. Paastétietojen
lahteiksi pyritdan I6ytamaan tiedoiltaan tydn tarpeita vastaavat ymparistdselosteet, jotka
edustavat rakennusten suunnitelmien mukaisia tuotteita, vaikka kyseisten tuotteiden val-

mistus sijaitsisikin kaukana Suomesta.

Elinkaariarviointi keskittyy rakennuksen kantavaan runkoon ja vaippaan. Kokonaiskuvan
saamiseksi laskentaan otetaan mukaan my®ds tilanjako-osia, pintarakenteita ja talotekni-
sia osia karkealla tasolla. Paaluperustus aiheuttaa merkittavat paastot ja sen katsotaan

kuuluvan oleellisena osana kantavaan runkoon, joten myos se sisaltyy laskentaan. Muita



rakennuspaikkaan liittyvia ja aluerakenteista kuten kaivannoista, tayttoista ja piharaken-
teista aiheutuvia paastoja ei tassa tydssa tarkastella. Talo 2000 -hankenimikkeiston

maarittelemat tilavarusteet jaavat myos laskennan ulkopuolelle.

Rakennusten elinkaaren ja DfD-konseptin tekninen, taloudellinen ja yhteiskunnallinen
tarkastelu jatetaan tutkimuksen ulkopuolelle, vaikkakin niiden tarkea rooli osana elinkaa-
ren kokonaiskuvaa tunnistetaan. DfD-Ecosystem-hankkeen puitteissa on jo valmistunut
tai pian valmistumassa tutkimuksia liittyen DfD-rakentamisen taloudellisiin ja liiketoimin-

nallisiin nakokohtiin seka rakenteellisiin ratkaisuihin ja teknisiin laatuvaatimuksiin liittyen.



2. KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 DfD-konseptin hiilijalanjaljen tutkimus

DfD-menetelman juuret ovat valmistavassa teollisuudessa ja ajatus samojen periaattei-
den tuomisesta rakennusalalle esitettiin 1990-luvun lopulla. DfD-rakentaminen on siis
suhteellisen uusi osa-alue, mutta kiinnostus sita kohtaan on noussut sitd mukaa, kun
pyrkimys jatteiden vahentamiseen ja kiertotalouteen siirtymiseen on lisdantynyt. DfD-ra-
kentamisen tutkimuksessa ja sovelluskohteissa on havaittavissa kiihtyvaa kasvua viimei-

sen parin kymmenen vuoden aikana. (Ostapska et al. 2024)

DfD-rakentamisen ymparistovaikutuksia on analysoitu enimmakseen teoreettisesta na-
koékulmasta ja osoituksia DfD-menetelman menestyksesta kaytannon todellisuudessa on
vahan (Roberts et al. 2023). Tarkasteltaessa tutkimuskirjallisuutta yleisesti, DfD-mene-
telmaa ja siihen liittyvid ymparistovaikutuksia kasittelevat artikkelit vaikuttavat keskitty-
van joko arviointi- ja allokointimenetelmien tarkasteluun tai yksitaisten kohteiden tai spe-
sifien ratkaisuiden elinkaaren arviointiin kuten esimerkiksi Eberhardt et al. (2020), De
Wolf et al. (2020) ja Lam et al. (2022) ja myds keskittyminen vain DfD-rakentamiseen on

harvinaista ja mukana kasitellaan usein muitakin kiertotalousratkaisuja.

Rasmussen et al. (2019) tutkii EN-standardin elinkaarilaskentamenetelman soveltu-
vuutta kiertotalouteen laskemalla lammityspotentiaalin kierrdtysmateriaaleja hyddynta-
valle rakennukselle ja DfD-rakennukselle. Vaikka teema on sama ja menetelmat saman-

tyyppiset, kun tassa tutkimuksessa, tapaukset eroavat toisistaan oleellisesti.

Joensuu et al. (2022) on tehnyt kolmelle eri runkojarjestelmaan perustuvalle asuinker-
rostalolle samankaltaista tutkimusta kuin tassa ty6éssa. Rakennukset ovat niin ikdan be-
tonirakenteinen, puurakenteinen ja DfD-hybridirakennus, jossa ulkoseinat ovat puuta ja
kantava runkojarjestelma uudelleenkaytettavia betonielementteja. Tutkimuksessa on ke-
hitetty ja verrattu I&8hestymistapoja ilmastonlammityspotentiaalin laskentamenetelman
systeemirajojen maarittelyn suhteen ja arvioitu, miten ne soveltuvat DfD-osien tarkaste-

luun. (Joensuu et al. 2022)

De Wolf et al. (2020) on tutkinut nykyisia rakennusten elinkaariarviointimenetelmia ja
osoittaa case-tutkimuksessa, etta elinkaariarvioinnin tulosten tulkinta eroaa saman kom-
ponentin ja rakennuksen kohdalla eri arviointimenetelmia kaytettdessa. Laskentamene-

telmid ovat kehittdneet myds ainakin Eberhardt et al. (2020) ja Lam et al. (2022).



Ostapska et al. (2024) ovat tutkineet DfD-menetelman tutkimuksen nykytilannetta tar-
kastelemalla analysoimalla 245 DfD-rakentamista kasittelevaa tieteellista julkaisua ja
142 case-kohteita kasittelevaa artikkelia. Tulosten valossa hiilijalanjalki ja elinkaaren ym-

paristovaikutukset vaikuttavat olevan vahemman kasitelty aihe.

Tarkastelemistaan julkaisuista Ostapska et al. (2024) ryhmittelee toteutettavuustutki-
muksiksi 49 artikkelia. Niissa sovelletaan nykyisia standardeja, kaytanteita ja menetel-
mia ja testataan teoreettisesti, millaisia tuloksia DfD-skenaarioilla saadaan ja mitka teki-
jat ovat avainasemassa. Elinkaariarviointiin liittyvia case-tutkimuksia on niista 13 kappa-
letta. (Ostapska et al. 2024) Naissa tutkimuksissa tavoite on siis ymmartaa DfD-mene-

telman mahdollisuuksia, joten Iahtdkohta on samankaltainen kuin tassa tyossa.

Yhdeksi ryhmaksi Ostapska et al. (2024) luokittelee suunnitteluratkaisuiden arviointity®-
kaluja DfD-menetelman kayttoonottamiseksi esittelevat 34 artikkelia. Niissa esitetyista
keinoista elinkaarianalyysiin kytkeytyy 23 %. Mukana on vaikutusten allokointimenetel-
mia, yhdistamista kiertotalousindikaattoreihin, kayttdikasuunnittelua seka purettavuus-
potentiaalia. Yleisesti ottaen tutkimukset eivat kuitenkaan tarjoa juuri yleisesti hyddyn-
nettavaa tietoa vaan useimpien tutkimusten johtopaatokset rajoittuvat kyseisiin tapauk-
siin. (Ostapska et al. 2024)

Rinne et al. (2022) on tehnyt elinkaariarvioinnin betoni- puu- ja hybridirakenteisena to-
teutetulle asuinkerrostalolle One Click LCA -ohjelmalla. Rakennusten kayttoiat ovat 50
vuotta ja ne on suunniteltu Suomen olosuhteisiin, kuten tassakin tydssa. Kyseisessa tut-
kimuksessa ei kasitella DfD-menetelmaé, mutta eri runkoratkaisuiden vertailu on rinnas-

tettavissa tahan tyohon.

2.2 Nykyisten elinkaariarviointimenetelmien haasteet

Elinkaariarviointi (LCA, life cycle assessment) on yleinen tydkalu ymparistdvaikutusten
arviointiin. Rajattuine aikajanteineen elinkaarianalyysit soveltuvat hyvin lineaariseen ku-
lutusmalliin, mutta eivat kiertotalouden arviointiin. Tiedon puutteen ja epavarmuuksien
vuoksi pidennetdan mieluummin lineaaritalouden mukaisesti rakennuksen tai kom-
ponentin yksittaista elinkaarta kuin siirryttaisiin kiertotalousmalliin. (Lam et al. 2022; Os-
tapska et al. 2024)

DfD-menetelma on keino vahentaa rakennussektorin ymparistdévaikutuksia siirtymalla
neitseellisten raaka-aineiden kulutuksesta ja jatteen tuotannosta uudelleenkayttéon ja
materiaalien suljettuun kiertokulkuun (Roberts et al. 2023). Tavanomaiset LCA-menetel-
mat kasittelevat yksittaisia elinkaaria, mutta kiertotalouden arviointi vaatii laajemman mo-

nisyklisen systeemin tarkastelua, koska rakennuksilla, komponenteilla ja materiaaleilla



on mahdollisesti useita kayttdkertoja ja moninaisia elinkaaria jopa eri kayttétarkoituk-
sissa (Eberhardt et al. 2020). Tyypillisesti elinkaariarvioinnissa tuotteen ja rakennuksen
elinkaaret on kasitetty samoiksi. Jotta DfD-menetelma voidaan ottaa mukaan arviointiin,
sita tulee laajentaa joko maarittelemalla sykli uudelleen tai sisallyttdmalla useampia syk-
leja. (Ostapska et al. 2024) Rakennussektorilla kiertotalouden ja monisyklisyyden sisal-
Iyttdminen elinkaariarviointiin vaatisi muutoksia arviointirajoihin, laskentamenetelmaan
ja tietokokonaisuuksiin (Lam et al. 2022) sek& markkinoiden, liiketoimintamallien ja toi-
mitusketjujen muuttamista ja pitkgjanteista kehittamista koko arvoketjun sidostyhmien
yhteistyolla (Eberhardt et al. 2020).

Eberhardt et al. (2020) ja Rasmussen et al. (2019) toteavat, ettd EN-standardi edistaa
kierratysta ja uudelleenkayttéa rakennuksissa sen sijaan, etta se antaisi arvoa uudelleen
kaytettavien komponenttien tuottamiselle kuten DfD-menetelmalle ensimmaisen raken-
nuksen kohdalla. Ongelmana on nykyinen 100:0-allokointimentelma, jonka vuoksi hyoty
kohdistuu ensimmaisen kayttdkerran sijasta seuraavalle rakennukselle, jolloin kierratta-
minen mahdollistaa alemman GWP-tuloksen. (Eberhardt et al. 2020; Rasmussen et al.
2019) Vaikka D-moduuliin saadaan laskettua DfD-rakentamisen hyoddyt ensimmaisessa
rakennuksessa, pitkien kayttéikien vuoksi siihen liittyy epavarmuuksia. Siksi sita tarkas-
tellaan erillisena varsinaisista ymparistovaikutusten tuloksista, mika hankaloittaa elin-
kaarianalyysin tietojen viestimista suurelle yleisolle. (Roberts et al. 2023; Rasmussen et
al. 2019)

Rakennusten ymparistovaikutusten vahentamiseksi on ehdotettu useita strategioita
suunnittelusta eri elinkaaren vaiheisiin. Keinoja taytyy arvioida koko elinkaaren osalta,
jotta valtytddn ymparistbvaikutusten siirtdmiselta elinkaarivaiheesta toiseen. Parhaim-
mat keinot vaikuttavat valittomasti ja lieventavat myos tulevaisuuden ymparistovaikutuk-
sia. (Roberts et al. 2023)

Kiertotaloudessa on kuitenkin eri mahdollisuuksia. Kierratys tarkoittaa, ettd materiaali
kay lapi valmistusprosessin, joka usein kuluttaa energiaa tai alentaa materiaalia arvoket-
jussa. Uudelleenkayttd taas tarkoittaa, etta tuotetta muutetaan mahdollisimman vahan ja
sitd voidaan hyédyntaa sailyttden sen alkuperaiset ominaisuudet. (De Wolf et al. 2020).
Kierratys on kuitenkin edelleen yleisempaa kuin uudelleenkayttd, joka kaipaisi parempia
kannustimia. (Eberhardt et al. 2020)

Edelleen neuvotellaan, miten rakennuskomponenttien uudelleenkayttdéa arvioitaisiin,
koska olemassa olevat menetelméat eroavat toisistaan siina, miten vaikutukset kohden-
netaan, kun komponentilla on useampi kayttdkohde tai elinkaari. (De Wolf et al. 2020;
Eberhardt et al. 2020)
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On loydettava yhteisymmarrys siitd, miten kiertotalousstrategioita kuten DfD-menetel-
maa hyoédyntavien rakennusten elinkaariarviointi tulisi tehda ja miten arvioinnin tulokset
raportoidaan materiaaleille ja osille, jotka on suunniteltu uudelleenkaytettaviksi useam-
man elinkaaren ajan. Lisaksi on ratkaistava, miten seuraaviin tulevaisuudessa mahdolli-
sesti tapahtuviin kayttosykleihin liittyvaa epavarmuutta tulisi kasitella. Ymparistévaiku-
tukset tulee voida arvioida lapinakyvasti seka niiden rakennusten kohdalla, joiden kom-
ponentteja kaytetddn uudelleen, ettd niiden rakennusten kohdalla, joissa naitd kom-
ponentteja hyddynnetdan. (Roberts et al. 2023; De Wolf et al. 2020; Eberhardt et al.
2020)

Uudelleenkaytettyjen komponenttien arvioinnissa on useita lahestymistapoja, joissa kay-
tetdan eri oletuksia ja laskentatapoja arvioinnin systeemirajojen maarittelyssa ja vaiku-
tusten kohdentamisessa. Esimerkiksi jos lasketaan kaytettyjen komponenttien valitsemi-
sesta saatava hydty, kannustetaan ottamaan suunnittelussa huomioon uudelleenkaytto
rakennuksen elinkaaren alkuvaiheessa. Jos taas osa naista hyddyista lasketaan uudel-
leenkdytdon mahdollistavalle rakennukselle, josta komponentteja on mahdollista my6-
hemmin saada, kannustetaan ottamaan suunnittelussa huomioon osien uudelleenkay-
téon mahdollisuus rakennuksen elinkaaren loppuvaiheessa. Eri |lahestymistapoja ei voi
vertailla, yhdistella eika ennustaa luotettavasti. Pahimmillaan arviointia voidaan raata-

|6ida tuottamaan haluttuja tuloksia. (De Wolf et al. 2020)

Uusi allokointitapa voisi johtaa erilaisiin suunnittelustrategioihin. Allokointitapoja tulee
tutkia, jotta ldydetaan sopiva menetelma tukemaan kiertotaloutta rakennusalla, jossa

elinkaaret ovat pitkia ja kompleksisia. (Eberhardt et al. 2020)

Elinkaariarvioinnin tuloksiin ja samalla kiertotalousmenetelmien vaikuttavuuden vertai-
luun vaikuttaa kohdennusmenetelman valinta. Tutkimuksissa tarkastellaan erikseen joko
kierratysmateriaalien kayttéa rakentamisessa tai rakentamista niin, ettd materiaaleja voi-
daan mydhemmin hyddyntad. Kun kohdennusmenetelma sovitetaan tilanteeseen, tutki-
mukset eivat tarjoa tietoa eri suunnittelustrategioista. (Eberhardt et al. 2020; Rasmussen
et al. 2019)

2.3 DfD-osien ymparistovaikutusten kasittely elinkaarilasken-
nassa

2.3.1 Allokointimenetelmat
Kasvihuonekaasupaastdjen laskennan toteuttamiselle purettavaksi suunnittelussa ei ole

selkeita ohjeita nykyisissa standardeissa. Ne eivat tarjoa kannustimia uusien rakennus-
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ten toteuttamiseen DfD-periaatteiden mukaisesti. (Lausselet et al. 2023) Uudelleen-
kaytettavilla DfD-osilla ymparistdvaikutuksia aiheutuu useamman eri rakennuksen koh-
dalla ja laskettaessa joudutaan tekemaan valintoja sen suhteen, kuinka ne kohdenne-
taan. Systeemirajoja laajentamalla valtytaan allokoinnin haasteilta, kun laskentaan sisal-
lytetdan DfD-osien seuraavat kayttokohteet niiden elinkaaren loppuun saakka (Joensuu
et al. 2022). DfD-rakentamista tutkittaessa tarkasteltavaan systeemiin tulee siis ottaa

kaikki rakennukset, joissa samat DfD-komponentit koko kayttdikansa aikana ovat.

Ymparistovaikutusten jakamista elinkaarilaskennassa useammalle elinkaarelle on ehdo-
tettu kirjallisuudessa. Ongelma on se, ettd uudelleenkayttoon pitkan ajan kuluttua liittyy
suuri epavarmuus, vaikka rakennus tai komponentti on suunniteltu mahdollistamaan uu-
delleenkayttd. (Roberts et al. 2023) Allokoinnille ensimmaisen ja sitd seuraavien samoja
DfD-osia hyddyntavien rakennusten kesken on esitetty standardeissa ja kirjallisuudessa

esimerkiksi seuraavia periaatteita:

Rakentamisen ymparistovaikutusten arviointia ohjaava standardi EN 15978 (2012) edel-
lyttdd kohdentamaan vaikutukset menetelmalld 100:0 (cut-off method). Lahtokohtai-
sesti ymparistovaikutukset lasketaan siihen elinkaaren vaiheeseen, jossa ne aiheutuvat.
Elinkaaren paatdosvaiheen ymparistovaikutukset lasketaan ensimmaiselle rakennuk-
selle, kun uudelleenkayttoon liittyy epavarmuuksia. Muutoin seuraavalle rakennukselle
kohdistetaan A-moduuleihin vain uudelleenkayton aiheuttamat vaikutukset. Tama mene-
telma kuvaakin reaalitilannetta, mutta se ei palvele kovin hyvin DfD-rakentamista. Mene-
telma kannustaa kayttdmaan rakentamisessa jo kaytettyja DfD-osia, mutta ei anna arvoa
sille, ettd ensimmainen rakennus rakennetaan uusista DfD-osista helposti purettavaksi,
jotta niitd voidaan hyédyntada mydhemmin. (De Wolf et al. 2020; Lausselet et al. 2023;
Roberts et al. 2023)

Kohdennusmenetelma 0:100 (end-of-life method) perustuu oletukseen, ettd osat kay-
tetdan uudelleen, jolloin niiden ymparistovaikutukset lasketaan viimeiselle rakennuk-
selle. Menetelma kannustaa suunnittelemaan rakennuksia niin, ettd niiden osat voidaan
kayttda edelleen, mutta se ei kannusta valitsemaan rakennukseen kaytettyja kom-
ponentteja. Uudelleenkayttéa on kuitenkin vaikea ennustaa pitkien kayttdikien vuoksi.
(De Wolf et al. 2020; Lausselet et al. 2023)

Nykyaan Euroopan komissio suosittelee edellisten menetelmien valimuotoa, jossa ym-
paristovaikutukset ja -hyddyt jaettaisiin komponentteja tarjoavan rakennuksen ja kaytta-
van rakennuksen kesken kertoimella 0...1 (Lausselet et al. 2023). Menetelm& 50:50

(equal share) tarkoittaa tasajakoa, jossa tuotantovaiheen ymparistdvaikutukset jaetaan
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ensimmaisen ja viimeisen kayttokohteen kesken tasan kertoimella 0,5. Menetelméa kan-
nustaa jonkin verran DfD-rakentamiseen, mutta luotettavuus riippuu uudelleenkaytén
oletuksista. (Lausselet et al. 2023; De Wolf et al. 2020)

Hajautetussa menetelmassa (distributed allocation) osien ja materiaalien tuotevaiheen
ja elinkaaren paatésvaiheen ymparistovaikutukset jaettaan tasan niiden kaikille elinkaa-
rille ja kayttokerroille. Elinkaarien lukumaaran eli uudelleenkayttékertojen ennustaminen

on kuitenkin vaikeaa ja heikentaa luotettavuutta. (De Wolf et al. 2020)

De Wolf et al. (2020) tutkimassa sveitsilaisessa menetelmassa (SIA2023) DfD-osien
tuotevaiheen, rakentamisvaiheen ja kaytostapoistamisvaiheen vaikutukset jaettaisiin ra-
kennuksille teknisen kayttoian ja kayttokertojen mukaan sen perusteella, kuinka kauan-
komponentit rakennuksessa ovat. Kussakin rakennuksessa komponentille kertynyt kayt-
toika suhteutettaisiin komponentin odotettavissa olevaan kayttdikaan, ja kun se on saa-

vutettu, seuraavien rakennusten kohdalle paastoja ei enaa jaeta. (De Wolf et al. 2020)

Joensuu et al. (2022) pyrkii poistamaan kayttdkertojen ennustamiseen liittyvan epavar-
muuden ja esittdd uuden menetelman, jossa jako tehdaan teknisen kayttéian mukaan
komponenteittain. Koko rakennuksen ymparistovaikutus saadaan summaamalla kaik-
kien komponenttien kayttoikien mukaiset ymparistovaikutukset ja kayttdenergia. Uuden
komponenttikohtaisen laskennan havaitaan antavan samoja tuloksia kuin muiden mene-
telmien. Laskentatapa on joustava, johdonmukainen ja minimoi oletusten tarpeen, jolloin
epavarmuus vahenee. Haasteina nahdaan monimutkainen yksikké kg CO; e /m? /a ja

tarve komponenttikohtaiselle datalle. (Joensuu et al. 2022)

Vahittaisessa, lineaarisessa vahennysmenetelmassa (degressive method, LD met-
hod) tuotevaiheen ja elinkaaren paatdsvaiheen vaikutukset jaetaan kaikille elinkaarille
lukumaaran perusteella ja uudelleenkayttoon liittyvat ymparistovaikutukset tasan niille
perakkaisille kayttdkerroille, joihin ne liittyvat. Menetelma tarjoaa ensimmaiseen DfD-ra-
kennukseen kannustusta, mutta laskennan tarkkuus riippuu siitd, miten hyvin uudelleen-

kaytdn skenaariot pystytdan ennustamaan. (De Wolf et al. 2020; Eberhardt et al. 2020)

Eberhardt et al. (2020) on kehittanyt edelleen erityisesti LD-menetelmaan pohjautuvaa
allokointitapaa (CE LD) tarkoituksenaan maarittda, miten ymparistovaikutuksia tulisi ja-
kaa kayttdsykleille, jotta kannustimet kiertotaloudelle rakennusalalla paranisivat. LD-me-
netelman mukaisesti allokoinnin painotus on syklissa, jossa vaikutukset tapahtuvat ja
vahenevat lineaarisesti muihin sykleihin. Kehitetty menetelma soveltuu seka kierratyk-
sen ettd uudelleenkaytdn arviointiin, epavarmuuksiin, eri kayttdkertojen lukumaariin ja
erilaisille materiaaleille. Sen avulla voi arvioida ymparistdvaikutuksia kiertotalouden mu-

kaisille ideaalisille monisyklisille systeemeille ja kunkin syklin osuuden koko jarjestelman
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vaikutuksista. Heikkouksina mainitaan, ettd menetelma ei valttamatta toimi hyvin muissa
ymparistovaikutusluokissa eika se ota kantaa kayttdkertojen pituuksiin, joilla on myds
merkitysta. (Eberhardt et al. 2020)

Euroopan komission ymparistdjalanjaljen laskennassa kaytettdvassa menetelmassa
(EC EF) tuotevaiheen ja havityksen ymparistovaikutukset jaetaan tasan ensimmaiselle
ja viimeiselle kayttokerralle ja uudelleenkaytdsta aiheutuvat vaikutukset jaetaan perak-
kaisen kayttokertojen kesken, joihin ne liittyvat. Elinkaarien lukumaaraan liittyva epavar-
muus heikentda luotettavuutta. Menetelmd kannustaa seka tuotteiden uudelleenkayt-
toon ettd uudelleen kayton mahdollistavaan suunnitteluun ja toteutukseen. (De Wolf et
al. 2020) Euroopan komission Circular Footprint Formula -menetelman (CFF) tavoit-
teena on soveltua elinkaariarviointiin kaikissa elinkaaren paatdésskenaarioissa. Siina yh-
distyvat useat muut Iahestymistavat ja se soveltuu tilanteisiin, joissa tuote muuttuu kier-
ratyksen yhteydessa. Lahestymistapa antaa etua kierratyksesta, kun taas uudelleenkay-
ton hyddyt tulevat sen kautta, ettad vaikutukset jaetaan kaikille sykleille. (Eberhardt et al.
2020)

2.3.2 Havaintoja ja keinoja DfD-menetelman etujen esiin-

tuomiseksi
Allokointitapoja eli ymparistovaikutusten kohdentamista ensimmaisen ja seuraavien

kayttdkertojen valilla on tutkittu, mutta yhteisymmarrysta ei ole viela 16ydetty (Roberts et
al. 2023). Huonosti valittu elinkaariarviointi- tai allokointimenetelma haittaa niin lyhyen
kuin pidemman aikavalin ymparistdvaikutuksien vahenemisen tunnistamista (Eberhardt
et al. 2020). Allokointimenetelman pohtimisen lisaksi kirjallisuudessa kasitellaan muita
keinoja DfD-menetelman etujen esiintuomiseksi ja kiertotalouden vaikutusten mittaa-

miseksi elinkaarilaskennassa.

Lam et al. (2022) ehdottaa esimerkiksi vertailevaa elinkaariarviointia, jossa esimerkiksi
korjaushankkeessa tarkasteltaisiin kiertotaloutta hyddyntavaa skenaariota ja nykyisin
tyypillista toteutusta taysin tapauskohtaisesti. Tamantyyppista tapauskohtaista vertailua
tehdaan myos tassa tydssa. Mainitunlaista menetelmaa on kuitenkin hankala kayttaa

saaddsohjaukseen.

De Wolf et al. (2020) mukaan ymparistdvaikutusten allokointi kokonaisvaltaisesti ei ole
mahdollista, nykyiset arviointirajat ovat lilan suppeat ja laadullisia ndkékulmia kuten uu-
delleenkaytettavyyttd on vaikeaa mitata. GWP-tiedoissa on puutteita eivatka lasken-
nassa kayttavat yksikot mahdollista analyyseja geometrian ja liitoksien kannalta vaan

rajoittuvat materiaalimaariin. (De Wolf et al. 2020) Lam et al. (2022) onkin tutkinut mah-
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dollisuutta yhdistaa elinkaariarvioinnin tulos ja kiertotalousindikaattori. Rakenteiden lii-
tosten irrotettavuus on yksi keskeisimmista uudelleenkayttéd maarittavista tekijoista, jo-
ten he pisteyttavat liitosten irrotettavuuden ja pyrkivat laskennallisesti yhdistdamaan sen

muiden muassa lammityspotentiaalin arvoon. (Lam et al. 2022)

Ostapska et al. (2024) toteaa, etta tietoja on saatavilla vahan ja siksi epavarmuuksia
paljon, mika heikentaa suunnitteluratkaisuiden vertailtavuutta eika edista kiertotalousrat-
kaisuja. MyOs Lausselet et al. (2023) toteaa kvantitatiivisen tiedon materiaalien uudel-
leenkaytosta, kierratyksesta ja purkutydsta olevan vahaista. DfD-menetelman potentiaa-
liset hyodyt tulevat raaka-aineiden saastymisesta seka niiden hankinnan ja valmistus-
prosessin paastdjen vahenemisesta. Laeissa, sdantelyssa ja standardeissa ei kuiten-
kaan ole selvasti maaritelty kuinka nama mahdolliset hyodyt tulee laskea, joten tutki-

musta tarvitaan. (Lausselet et al. 2023)

Koska rakennus voi koostua sekd uudelleenkaytetyistd ja uusista materiaaleista, De
Wolf et al. (2020) ehdottaa lammityspotentiaalin (GWP, global warming potential) ilmoit-
tamista kayttovuotta kohti ja laskentaa komponenteittain. Elinkaariarviointi voitaisiin ja-
kaa kolmeen erilaiseen arviointiin, eli ensimmaiseen sykliin, keskimmaisiin sykleihin ja
viimeisiseen sykliin, joiden ymparistovaikutuksia ei voida summata tai erotella, mutta ra-
joihin voidaan sisallyttaa syklien valilla tapahtuvat muutokset. Komponenttien laadun
heikkenemista ja vaurioitumista purkamisen ja uudelleenkayton yhteydessa tulisi arvi-
oida todennakoisyyksiin perustuen ja samalla ottaa huomioon riski, ettei osien uudel-
leenkaytto toteutuisikaan. (De Wolf et al. 2020) Myds Eberhardt et al. (2020) muistuttaa

useampien syklien todennakdisyyden arvioinnista epavarmuuden vahentamiseksi.

Roberts et al. (2023) suosittelee, ettd rakennutussa ymparistdssa kiertotalouden lisdan-
tymisen seurannassa kaytettaisiin mittareina uudelleenkaytettyjen ja uudelleenkaytetta-
vien materiaalien maaraa, kunnes ymmarretddn enemman elinkaaren paatésvaiheesta
ja D-moduulista. Nain valtytdan epavarmuuksilta, vaikutuksien jakamiselta useammalle

elinkaarelle ja tarpeelta tehda olettamuksia (Roberts et al. 2023).

Rasmussen et al. (2019) puolestaan ehdottaa, ettd DfD tutkimuksessa voitaisiin keskit-
tya lyhytikaisempiin elementteihin, joiden uudelleenkdytosta saataisiin merkittavaa hyo-
tya, mutta aikajanne ei olisi niin pitka. Vaikka oletuksiin ja ennustamiseen liittyvat epa-
varmuudet talla tavalla vahenisivat, lyhyt aikajanne ei lisda niin hyvin ymmarrysta DfD-
menetelman mahdollisesta maksimipotentiaalista, mikali siita tulisi kdytadnne rakennus-

alalla.

Lammityspotentiaaliksi yhdistetty hiilidioksidi ja muut kasvihuonekaasupaastot ovat silti

vain yksi ymparistdvaikutusten mittari. Roberts et al. (2023) kasittelee samanaikaisesti
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muitakin ymparistévaikutusluokkia ja muistuttaa tarpeen 16ytaa tasapaino naiden kaik-

kien valille tavoitteita asettaessa.

2.4 Puun ja puupohjaisten tuotteiden hiilivaikutuksen arviointi

Rakennuksen hiilijalanjaljen arvioinnista kaytavaan keskusteluun tuo yhden lisanakokul-
man puun ja puupohjaisten tuotteiden hiilijalanjaljen tarkastelu. Xue et al. (2024) toteaa,
ettd hakkuupuutuotteiden elinkaaren ilmastovaikutuksia arvioitaessa epajohdonmukai-
suudet systeemirajoissa, aikajanteissa ja skenaarioissa ovat johtaneet tulosten ja poliit-
tisen ohjauksen vaaristymiseen. Haasteet vaikuttavat siis samankaltaisilta kuin DfD-me-
netelman kohdalla. Lausselet et al. (2023) nékee ongelmaksi biogeenisen hiilen. Sen
sitoutumisen ja vapautumisen mallintamisesta rakennuksen elinkaaren aikana ei ole yh-
teisymmarrystd ja suurimmassa osassa puurakennusten elinkaariarvioinneista biogee-
ninen hiili jatetdan pois arvioinnista. Kiertotalouden nakokulmasta laskentamenetelmat
ovat puutteellisia sen suhteen, miten varastoitunutta eli negatiivista hiilta tulisi kasitella,

kun materiaali siirtyy ensimmaisesta rakennuksesta seuraavaan. (Lausselet et al. 2023)

Uusiutuvaa alkuperaa olevien hiilipaastojen "hiilineutraaliudesta”, aikajanteesta ja vaih-
toehtoisista lahestymistavoista kaydaan keskustelua. Ajatus hiilineutraaliudesta perus-
tuu siihen, etta biomassasta poltettaessa vapautuvien hiilipaastojen oletetaan sitoutuvan
uudelleen kasvillisuuden kasvaessa, jolloin kasvihuonekaasujen kokonaismaara ilmake-
hassa ei kasva. Kasvihuonekaasujen ilmastovaikutukset ovat kuitenkin samat olivatpa

ne fossiilisista tai eloperaisista lahteista. (Karvonen et al. 2017)

EN 15804 -standardin moduuliperiaatteen mukaan eloperaisen hiilen sitoutuminen tuot-
teeseen raportoidaan negatiivisena moduuliin A1 ja vapautuminen tuotteesta ilmake-
haan positiivisena moduuliin C3. Yleisen kaytdnnon mukaan kasvihuonekaasupaasto-
laskelmissa on oletettu naiden moduulien eloperainen hiili itseisarvoltaan yhta suureksi,
koska kierto oletetaan hiilineutraaliksi ja reaktioiden olevan valittdmia. Siihen taas liittyy
oletus kestavasta metsataloudesta, jossa metsan kasvaa vahintaan yhta paljon kuin sita
kaadetaan. (Lausselet et al. 2023) Puutuotteet ja bioenergia tukevat nollapaastétavoit-
teita vain, jos hiilen varastoitumisesta ja muiden tuotteiden korvaamisesta saatavat hyo-
dyt kompensoivat metsien biomassan hiilen nettovdhenemisen ja teollisuudesta aiheu-
tuvat paastét. Taman kokonaisuuden arviointi on kuitenkin vaikeaa, koska tulos riippuu

siitd, miten aika ja alue valitaan. (Xue et al. 2024)

Hiilivaraston pituus riippuu siita, miten puu kaytetaan. Esimerkiksi puupohjaiset pakkaus-

materiaalit ovat lyhytikaisia hiilivarastoja, mutta rakennuspuu saattaa sailya rakennuk-
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sessa satakin vuotta. Jotta rakennusmateriaaliksi saadaan puuta, syntyy kuitenkin sivu-
virtoja, joissa hiili vapautuu nopeasti. Jos puuta ei olisi kaadettu vaan se olisi jatkanut

kasvuaan, se olisi tAmankin ajan sitonut lisaa hiilta itseensa.

Metsahakkuissa puiden rungot hydédynnetaan yleensa tehokkaasti ja ne saattavat toimia
hiilivarastoina pitkankin. Hakkuutahdetta eli oksia, latvoja, kantoja ja juurakoita sen si-
jaan jatetdan metsaan, jolloin ne hitaasti lahotessaan aiheuttavat kasvihuonekaasupaas-
téja. Toisaalta niiden kerddminen ja kayttd esimerkiksi bioenergian tuotannossa vahen-
tdad maaperan hiilta. (Xue et al. 2024) Noin kolmannes hakkuutahteesta suositellaan ja-
tettdvaksi metsaan ravinteiksi (Alakangas et al. 2016). Maaperaan liittyvien epasuorien
kasvihuonekaasupaastojen arviointi on hankalaa ja ne jatetdankin usein arvioinnin ulko-
puolelle. (Xue et al. 2024, Karvonen et al. 2017)

Puun biomassaa on runkopuussa ja latvusmassassa, jolla tarkoitetaan oksia ja lehtia.
Lisdksi biomassaa on merkittavasti kannoissa ja juurakoissa. Osuudet vaihtelevat puun
kehitysvaiheen, lajin, metsénhoidon ja sijainnin mukaan. Pukkalan (2016) mukaan tuk-
kimannylla noin puolet biomassasta on itse tukkipuussa ja puolet kasvin muissa osissa.
Hakkilan (1992) mukaan mannylla latvusmassan maara suhteessa runkopuun massaan
on noin 21 % ja kuusella 54 %, kun metsa on varttunutta. Viimeisimman valtakunnan
metsien inventoinnin (VMI13) biomassatilastosta laskettuna luvut ovat mannylle 28 % ja
kuuselle 49 % ja niille yhdessa 36 % (Luke tilastotietokanta 2024a), mutta tilasto sisaltaa
myOs nuoren puuston. Pohjoisella havumetsalla kannon ja juurien biomassan maara kui-
vapainona on noin 30 % suhteessa runkopuun maaraan (Alakangas et al. 2016). VMI13
tilastoista laskettuna mannyn ja kuusen kantojen ja juurien biomassa on 38 % runkopuun
biomassaan nahden (Luke tilastotietokanta 2024a). Puun biomassasta noin puolet on
hiiltéd (Pukkala 2016).

Luonnonvarakeskuksen (2023 s. 9) tilastojen mukaan esimerkiksi yhden kuution (1 m?®)
tuottaminen sahatavaraa kayttaa keskimaarin 2,3 m? puuta ja yhden kuution (1 m3) tuot-
taminen vaneria kayttaa keskimaarin 2,6 m?® puuta (Luke tilastotietokanta 2024b). Kay-
tettyyn puuhun luetaan pydrea raakapuu kuorineen seka tuotannossa kaytettavat hak-
keet ja puru (Luonnonvarakeskus 2023 s. 9), eli se ei sisalla hakkuutahteita. Rakennus-
puutuotteiden tuotannossa muodostuu siis sivuvirtoja huomattavasti enemman kuin var-
sinaista tuotetta. Tilastojen mukaan vuosina 2020-2023 noin 40 % metsateollisuuden
sivutuotepuusta on kaytetty edelleen metsateollisuudessa enimmakseen selluteollisuu-

den raaka-aineena ja loput energiantuotannossa (Luke tilastotietokanta 2024b).

Metsa sitoo hiilta tehokkaimmin 20—40 vuoden idssa. Kuutio puuta sitoo itseensa noin

750-1000 kg hiilidioksidia. Elava ja kasvava puu sitoo hiilta siis jatkuvasti ja kaadetun
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puun puuaine varastoi kasvuvaiheessa sitomaansa hiilta, vaikka siita jalostettaisiin tuot-
teita. Hiili pysyy puussa, kunnes se joko polttamalla tai lahoamalla tapahtuvassa pala-

misreaktiossa vapautuu takaisin ilmakehaan.

Lausselet et al. (2023) toteaa, etta jos puutuotetta ei haviteta, valtytaan palamisreak-
tiosta aiheutuvilta paastéilta ja puu toimii hiilivarastona. Tama tulee kyseeseen, kun las-
ketaan paastdja rakennuksille, elementeille ja tuotteille, jotka on suunniteltu purettaviksi
ja uudelleenkaytettaviksi. Paastailta valtytdan myds, kun tulevaisuudessa polttolaitoksilla

hiilentalteenotolla estetdan hiilen vapautuminen ilmakehaan. (Lausselet et al. 2023)

2.5 Tutkimusaukko

Ostapska et al. (2024) ehdottaa lisatutkimusta tulevaisuudessa muun muassa elinkaa-
riarvioinnin ja DfD-konseptin yhteensovittamiseen seka case-tutkimuksien osalta yksi-
tyiskohtaisia vertailuanalyyseja, silla tutkimus on vield puutteellista ja kiinnostaa seka

tutkijoita ettd kaytanndn toimijoita alalla. (Ostapska et al. 2024)

Ostapska et al. (2024) tarkastelemissa julkaisuissa 151 toteutetusta case-kohteesta suu-
rin osa on pinta-alaltaan alle 300 m?. Asuinrakennuksista vain yhdeksassa tapauksessa
pinta-ala on yli 1000 m?2. Kaytetyin materiaali DfD-rakentamisessa on puu ja puutuotteet
75 % osuudella. Case-kohteet viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana ovatkin
useimmiten pienia ekologisia asuntoja tai prototyyppeja. Suurempia DfD-rakennuksia on
rakennettu ennen niita harvakseltaan paaosin julkisiksi tiloiksi, teollisuusrakennuksiksi ja
valiaikaisiksi rakennelmiksi. (Ostapska et al. 2024) DfD-menetelman tieteellisen kirjalli-
suuden painottuessa pieniin rakennuksiin ja puurakentamiseen tama tutkimus tarjoaa
nakokulmaa kerrostalorakentamiseen. Tarkastelussa oleva DfD-kerrostalo on suurempi
kuin suuri osa aiemmin tutkituista asuinrakennuksista. Kyseessa on pienehkd asuinker-
rostalo, mutta sen avulla saadaan nakdkulmaa DfD-rakentamiseen juuri kerrostalotuo-
tannossa, jossa DfD-rakentamisesta on mahdollista saada eniten hyotya suurien volyy-

mien VUoksi.

Vaikka tydssa tarkastellaan case-kohteita, niiden avulla pyritdan luomaan tietoa DfD-
rakentamisen hiilivaikutuksesta verrattuna muihin runkoratkaisuihin, jota voidaan myoé-
hemmin hyddyntda osana yleisempia johtopaatoksia DfD-rakentamisen mahdollista-
masta ilmakehan kasvihuonekaasupaastdjen vahenemisesta. Aiempien case-kohteiden
perusteella DfD-rakentamista on toteutettu eniten Lansi- ja Keski-Euroopassa ja lisaksi
kohteita on merkittavasti Yhdysvalloissa, Kiinassa ja Japanissa (Ostapska et al. 2024).
Tama tyo lisda nakdkulmaa pohjoisiin ilmasto-olosuhteisiin soveltuvasta DfD-rakentami-

sesta.
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Laskenta kattaa kaikkien rakennusten koko elinkaaret. Rakennukset ovat tiloiltaan hyvin
samankaltaisia, joten vertailussa paastaan luotettavasti kasiksi rungon ja materiaalien
eroihin. Elinkaariarviointi on kaikkien vertailtavien rakennusten kohdalla tarkka. GWP-
tietojen lahteina kaytetaan olemassa olevia ymparistdselosteita, joten tiedot vastaavat
todellisia, valmistajien maarittelemia lammityspotentiaaleja ilman keskimaaraistyksia tai
varmuuskertoimia. Monissa aiemmissa tutkimuksissa kuten Lam et al. (2022), Rasmus-
sen et al. (2019) ja Rinne et al. (2022) on kaytetty kansallisia tai kaupallisia ohjelmia ja
elinkaarilaskentatydkaluja. Tassa laskenta pohjautuu suoraan EN-standardeihin ja vii-
meisimman EN 19804 -standardin mukaisiin ymparistéselosteisiin, jolloin nahdaan myos

eloperaisen ja maankayttoon liittyvan hiilen kayttaytyminen laskennassa.

Samoja DfD-osia tarkastellaan useammassa perakkaisessa rakennuksessa ja arviointi-
rajoina on talldin laajennettu systeemi, johon kuuluu kaikki rakennukset ja niiden elinkaa-
ret kokonaan. Koko systeemin tasolla valtytdan uudelleenkayttdon liittyvien ymparisto-
vaikutusten allokoinnin haasteilta. Uudelleenkayttoon liittyvaa kohdennusta tehdaan kui-
tenkin systeemin sisalla rakennusten valilla, jolloin allokointi on lahimpana EC EF -me-
netelmaa. Uudelleenkayttdoon liittyvat ymparistovaikutukset kuten kuljetuksen ja mahdol-
lisen varastoinnin paastot jaetaan siis tasan DfD-osien edellisen ja sitd seuraavan kayt-

tokohteen eli rakennuksen kesken.

TyoOssa tarkasteltava DfD-rakennus tarjoaa tietoa DfD-menetelmaan perustuvan rungon
mahdollistamista hyddyista suhteessa muuhun rakennukseen ja kayttoon liittyviin paas-
téihin, koska tarkastelussa on koko rakennuksen koko elinkaareen liittyvat paastot, mutta
DfD-rakenteiden osuus on my0s erotettavissa tuloksista. Siten voidaan paremmin ym-
martaa DfD-menetelman tehokkuus kyseisiin rakenteisiin liittyvien paastéjen hillitsemi-
sessa ja suhteessa koko rakennukseen. Toisaalta hybridirakennusten elinkaaren ympa-
ristdvaikutuksia on tutkittu ilmeisen vahan (Rinne et al. 2022), joten tama tutkimus tuo
nakokulmaa myds siihen. Lisdksi harvat arkkitehtuurilehdissa esitellyista case-tapauk-
sista on julkaistu tieteellisissa lahteissa ja tieteelliset case-artikkelit kasittelevat enim-
makseen toteutettuja yksittaisia rakennuksia tai DfD-liitosten prototyyppeja (Ostapska et
al. 2024).
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3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Tutkimusstrategiana case-vertailu

Tapaustutkimus eli case-tutkimus tarkoittaa tutkimustapaa, jossa yhta tai useampaa tas-
mallisesti maariteltya tapausta tutkitaan syvallisesti. Tavoitteena on saada yksityiskoh-
taista tietoja ja luoda sen avulla kattava ymmarrys tutkimuskohteesta. Case-tutkimuk-
sessa tapaukset ovat vahvasti sidoksissa kontekstiin. Kontekstin ymmartaminen ja huo-
mioiminen on keskeistd, jotta tapaukset ja tulokset voi suhteuttaa vallitsevaan ymparis-
toon ja tilanteeseen. Tapaustutkimuksen heikkoutena voidaan pitaa sita, ettei se tarjoa
yleistettavia tuloksia vaan edustaa yksilOllista tapausta tietyssd kontekstissa. (Vuori
2025)

Vertailua tekemalla pyritdan I6ytdamaan eroja ja ymmartdmaan niiden syita vertailtavien
kohteiden valilla. Vertailtavien case-tapausten tuloksia voi analysoida rinnakkain ja suh-
teuttaa toisiinsa. Se ei tee tuloksista yleistettavia, mutta kun tiettyja tekijoita yhdenmu-
kaistetaan vertailtavien tapausten valilla, voidaan ymmartaa, miten jaljelle jaavat erot
vaikuttavat tuloksiin. Keskeista on siis se, ettd muut kuin tutkittavaan teemaan liittyvat

erot pyritddn minimoimaan.

Tama tyod on tapaustutkimus, jossa tehdaan vertailua, joten laskentaa varten tehtavia
valintoja ohjaa pyrkimys vertailukelpoisuuteen. Tallaisia valintoja tehddan muun muassa

rakennusten ominaisuuksiin ja lahteista hankittaviin paastotietoihin liittyen.

3.2 Elinkaariarviointi standardin EN 15978 perusteella

Elinkaariarviointi (LCA, eng. Life Cycle Assessment) tarkoittaa arvioitavan kohteen tar-
kastelua lapi sen koko elinkaaren valitusta nakdkulmasta. Periaatteessa nakdkulma voi
olla Iahes mika tahansa, mitad halutaan tutkia. Euroopan komissio ohjeistaa standardeil-
laan rakentamiseen liittyen muun muassa ymparistovaikutusten, sosiaalisten vaikutus-
ten ja taloudellisten vaikutusten arviointia rakennuksen elinkaaren aikana. (EN
15643:2021). Tassa tydssa keskitytdan elinkaaren ymparistdvaikutusten arviointiin ja
tarkemmin hiilijalanjalkeen, joka sisaltaa hiilidioksidin lisdksi muiden kasvihuonekaasu-

paastdjen ymparistdvaikutukset hiilidioksidiekvivalentteina (COze).

Elinkaaren hiilijalanjaljen arvioinnin perustana tassa tydssa tehtavissa laskelmissa kay-

tetaan ymparistovaikutusten arviointia ohjaavaa Euroopan komission standardia EN
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15978 (2012). Rakennuksen elinkaari kasittda ajanjakson ja vaiheet tarvittavien materi-
aalien valmistuksesta puretun rakennuksen materiaalien loppukasittelyyn. Standardissa

ryhmitellyt elinkaarivaiheet ja niiden sisaltdmat moduulit ovat kuvassa 1.
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Kuva 1. Rakennuksen elinkaarivaiheet standardin EN 15978 mukaan (SFS-EN
16978, 2012 s. 21).

Tuotevaihe (product stage) kasittdd moduulit A1...A3 eli materiaalien, tuotteiden ja ra-
kennusosien valmistukseen kytkeytyvat ymparistdvaikutukset. Niihin sisaltyy raakannei-
siin sidonnaiset ja niiden hankintaan liittyvat ymparistévaikutukset seka valmistusvai-

heessa tarvittavista kuljetuksista ja tuotannosta aiheutuvat ymparistévaikutukset.

Rakennusvaihe (construction process stage) kattaa moduulit A4 ja A5. Moduuli A4 kat-
taa kaikki tydmaan edellyttdmat kuljetukset ja niistd aiheutuvat ymparistévaikutukset.

Rakennustydmaasta johtuvat ymparistévaikutukset kuuluvat moduuliin A5.

Kayttovaihe (use stage) kasittda moduulit B1...B7. Rakennuksen kayton aikana synty-
vat ymparistovaikutukset (B1...B5) tarkoittavat huoltamisesta, korjaamisesta ja kunnos-
tamisesta aiheutuvia vaikutuksia kasittaen materiaaleihin sidonnaiset vaikutukset. Kay-

tosta johtuvat ymparistdvaikutukset (B6...B7) aiheutuvat energian ja veden kulutuksista.

Elinkaaren paatosvaihe (end of life stage) kattaa moduulit C1...C4 eli rakennuksen
elinkaaren paattymisesta seuraavat ymparistdvaikutukset, jotka johtuvat purkutyo-
maasta (C1), puretun materiaalin kuljetuksista (C2), sen tarvitsemasta lajittelusta ja ka-
sittelystd (C3) sek@ materiaalin tarkoituksenmukaisesta havityksesta ja loppusijoituk-
sesta (C4).

Niin sanottu D-moduuli eli systeemin ulkopuoliset hyddyt ja rasitteet ilmoitetaan elinkaa-
ren tarkastelun lisatietona. D-moduuliin lukeutuvat esimerkiksi ne hyodyt, jotka saadaan

materiaalien uudelleenkayttdsta, kierratyksestd ja hyoddyntamisesta energiantuotan-
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nossa. D-moduuli siis tarkoittaa hyétyja, jotka rakennus olemassaolollaan saattaa mah-
dollistaa, mutta joiden toteutuminen on elinkaariarviointikohteena olevan rakennuksen

ulkopuolinen asia.

Standardi EN 15978 (s. 29) toteaakin, ettd D-moduulin tarkoitus on tunnustaa kiertota-
loudenmukaisen suunnittelun konsepti ja helpottaa lapinakyvyytta arvioitavan systeemin
rajojen ulkopuolisista vaikutuksista. Kuten edella kirjallisuuskatsauksessa havaittiin,
useat rakentamisen kiertotaloutta tutkineet 1ahteet ovat kuitenkin todenneet D-moduulin

rittAmattdmaksi osoittamaan varsinkaan DfD-konseptin vaikuttavuutta.

3.3 Case-kohteet

Tarkasteltavana on kolme eri runkoratkaisuun perustuvaa asuinkerrostaloa. Kohteet

ovat riittdvan samanlaisia, jotta ne ovat vertailtavissa, mutta niista 16ytyy eroja.

Ensimmainen vertailukohde on nykyisiin Suomessa tyypillisiin rakennusmenetelmiin pe-
rustuva betonielementtikerrostalo, joka on rakennettu Helsinkiin vuonna 2019. Se on
Helsingin asuntotuotantopalvelun kehittdma mallikerrostalo. Sen suunnittelun tarkoituk-
sena on ollut luoda tdydennysrakentamiseen soveltuva monistettava pistekerrostalo-

konsepti.

Toinen vertailukohde on puukerrostalo, joka on myds Helsingin asuntotuotantopalvelun
konsepti. Se on suunniteltu vastaavilla tavoitteilla kuin edella mainittu betonielementti-
kerrostalo. Rakennus on kuitenkin pinta-alaltaan vahan suurempi ja pohjaratkaisu poik-

keaa hieman edellisesta.

Varsinainen tutkimuskohde tassa tydssa on DfD-kerrostalo. Sitd on suunniteltu DfD-
Ecosystem-hankkeessa. Se on tiloiltaan hyvin samanlainen kuin esikuvansa betoniele-
menttikerrostalo. DfD-rakennuksen betonielementeistd koostuva kantava runko on tar-
koitettu purettavaksi ja osat uudelleen kaytettaviksi seuraavissa rakennuskohteissa. Ul-

koseinat ovat puurakenteiset.

Kaikissa kolmessa rakennuksissa on kuusi kerrosta ja 21 asuntoa. Kerroksissa 2—6 si-
jaitsee kussakin nelja asuntoa. Alimmassa kerroksessa sijaitsevat sisdankaynnit, yksi
asunto, yhteiset saunatilat ja pesula, irtaimistovarastot ja ulkoiluvalinevarasto seka tek-
nisia tiloja. Kaikissa rakennuksissa on hissi. Kaikissa alapohja on tuulettuva ja ilmanvaih-
tokonehuone sijaitsee rakennuksen katolla. Rakennuksissa on tasakatto ja kaksikerrok-
sinen bitumikermikate. Mahdollinen vaestdnsuoja oletetaan rakennettavaksi erilliseen pi-
harakennukseen, eika sitd tarkastella minkdan rakennuksen yhteydessa. Rakennusten

oletetaan kuuluvan kaukolampdon.
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Rakennusten neliomaarat vaihtelevat jonkin verran. Rakennusten pinta-aloja on esitetty
taulukossa 1. Betonikerrostalo ja purettavaksi suunniteltu rakennus ovat hyvin saman-

kokoisia, puukerrostalo on kaikilta osin hieman suurempi.

Taulukko 1. Vertailtavien rakennusten pinta-aloja.

Betonikerrostalo  Puukerrostalo DFD-kerrostalo
BAU WAB

bruttoala 1708 m? 1942 m? 1688 m?
lammin nettoala 1494 m? 1668 m? 1518 m?
asuinala 1076 m? 1215 m2 1125 m?
yhteis- ja liikkennetilat 344 m?2 380 m? 343 m?
kerroksen ala (sisamitat/ulkomitat) | 249 m2 /278 m?2 278 m2/ 310 m2 253 m2/275 m2
IV-konehuone (ulkomitat) 38 m? 82 m? 38 m?

Kokonaisuutena voidaan todeta, etta rakennukset vastaavat asuntotuotannon kannalta
samoihin vaatimuksiin ja ne palvelevat asuinkerrostaloina samanlaisia tarpeita. Pie-
nehkd koko ja yksinkertainen, neliskulmainen perusratkaisu mahdollistavat niiden sijoit-
tamisen joustavasti ja edistavat kayttda taydennysrakentamisessa. Tyyppitaloina ne ovat
pienehkaoilla muutoksilla sovellettavissa useisiin tilanteisiin. Niissa on hyvin samankaltai-
set tilaohjelmat ja ne tarjoavat saman kokoluokan asuntoja. Naiden samankaltaisuuksien
perusteella rakennusten katsotaan olevan vertailukelpoisia erilaisten runkoratkaisujen ja

materiaalivalintojen tarkastelun osalta.

3.3.1 Betonirakenteinen kerrostalo eli ’"BAU”
Betonirakenteisen kerrostalon kantava runko koostuu terasbetonielementtivaliseinista

asuntojen ja porrashuoneiden valilla, seka sisdkuoreltaan kantavista sandwich-elemen-
teista ulkoseinissa ja sandwich-sokkelielementeista. Alapohja, valipohjat ja yldpohja ovat

paadosin ontelolaattaa, paitsi porrashuoneen kohdalla massiivilaattaa.

Huoneistojen sisaiset valiseinat ovat terasrankarunkoisia kipsilevyseinia. Markatilojen
seinat ovat kevytbetonielementeistd. Rakennuksessa on suora keskikaytava, jonka si-
vulla syvennyksessa on betonielementtiportaikko. Parvekkeet ovat pienia ja lasittamat-
tomia ja niiden terasbetoniset parvekelaattaelementit on ripustettu rakennuksen run-

koon.

Keskeisimmat laskennassa kaytetyt betonirakenteisen kerrostalon rakennetyypit on esi-
tetty taulukossa 2. Betonirakenteiseen taloon viitataan myohemmin lyhenteella BAU,
joka juontuu englanninkielisista sanoista business as usual viitaten nykyaan tyypilliseen

rakentamistapaan.
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Taulukko 2.  Betonikerrostalon (BAU) keskeisimmét rakennekerrokset.

ALAPOHIA ULKOSEINA YLAPOHJA
® pintamateriaali ® pintamateriaali e pintakermi
e tasoite 20 mm e tb-sisdakuori 150 mm e aluskermi
e ontelolaatta 370 mm * mineraalivilla 220 mm e tasausbetoni 40 mm
e solupolystyreenieriste 170 mm o th-ulkokuori (tiililaattapinta) e suodatinkangas
e rydmintatila 85 mm o kevytsora 730 mm
e salaojasepeli 300 mm e solupolystyreenieriste 100 mm
¢ suodatinkangas ¢ hoyrynsulkukermi

e ontelolaatta 265 mm
¢ pintamateriaali

KANTAVA VALISEINA VALIPOHJA
e pintakasittely ¢ pintamateriaali
e th-elementti 200 mm e tasoite 20 mm
* pintakasittely e ontelolaatta 370 mm

e pintamateriaali

Betonirakenteinen talo on toteutettu, joten sen suunnitelmat ovatkin tydssa tarkastelta-
vista rakennuksista kattavimmat. Rakenteiden ja teknisten ratkaisuiden toiminta on mie-
titty kokonaisvaltaisesti yksityiskohtia myoten ja kaikki tarvittavat mitoitukset ja tarkaste-
lut on tehty, jotta rakennus on voitu suunnitelmien perusteella rakentaa turvalliseksi ja
toimivaksi. Maaralaskennassa on hyddynnetty arkkitehtisuunnitelmia, rakennusselos-
tusta, rakennepiirustuksia, elementtisuunnitelmia ja rakennetyyppien leikkauskuvia siina

maarin kuin rakennusten vertailun ja tyon tavoitteiden puitteissa on katsottu jarkevaksi.

3.3.2 Puurakenteinen kerrostalo eli "WAB”
Puurakenteinen kerrostalo koostuu rankarakenteisista tilaelementeista. Asuntojen ja

porrashuoneiden valiset kantavat seinat ovat puurankarakenteisia kuten myos ulkosei-
nat. Puukerrostalon ensimmainen kerros on betonirakenteinen. Lautaverhotut sandwich-
ulkoseinat toimivat myos sokkelina ja ulottuvat perustuksiin saakka. Alapohja on ontelo-
laattaa ja ensimmaisen ja toisen kerroksen valisen valipohjan kantava rakenne on mas-

siivilaatta. Muut valipohjat ja ylapohja ovat puurakenteisia.

Kevyet valiseinat rakennuksessa ovat puurankarunkoisia kipsilevyseinid. Rakennuk-

sessa on suora keskikaytava, jossa on suora puurakenteinen tilaportaikko, joka jatkuu
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ilmanvaihtokonehuoneeseen johtavalle parvelle saakka. Puurakenteiset parvekkeet ovat
suuria, asuntojen levyisia, ja niiden oletetaan olevan joko rakennuksen runkoon Kkiinni-
tettavia erillisia elementteja tai kiinted osa rakennuksen muita tilaelementteja. Puuker-

rostalossa on sprinklerijarjestelma.

Keskeisimmat laskennassa kaytetyt puurakenteisen kerrostalon rakennetyypit on esi-
tetty taulukossa 3. Puurakenteiseen taloon viitataan myéhemmin lyhenteella WAB, joka

juontuu puukerrostaloon viittaavista englanninkielisistéd sanoista wooden apartment buil-

ding.
Taulukko 3.  Puukerrostalon (WAB) keskeisimmét rakennekerrokset.
ALAPOHJA ULKOSEINA YLAPOHJA
e pintamateriaali e pintakasittely e pintakermi
* tasoite 20 mm o kipsilevyt 15+15 mm e aluskermi
e ontelolaatta 370 mm ¢ vaakakoolaus ja mineraalivilla e suurlastulevy 18 mm
e solupolystyreenieriste 170 mm 48 mm o kattoristikot ja tuuletustila

e héyrynsulkukalvo e puhallusvilla 200 mm

* pystykoolaus ja mineraalivilla « kattoristikoiden alapaarre ja
225 mm levyvilla 300 mm

e tuulensuojakipsilevy 9 mm « héyrynsulkukalvo

e tuulensuojaeriste 50 mm o ristikoolaus 25425 mm

e pystykoolaus, tuuletusrako ja e kipsilevyt 15+15 mm
palokatkot 32 mm * pintakasittely

¢ lautaverhous 28 mm
¢ pintakasittely

* ry0mintatila
¢ salaojasepeli 300 mm
¢ suodatinkangas

KANTAVA VALISEINA

* pintakasittely

o kipsilevyt 15+15 mm

e pystykoolaus 98 mm ja
mineraalivilla

e ilmansulku ja ilmavali

¢ pystykoolaus 98 mm ja
mineraalivilla

o kipsilevyt

* pintakasittely

15+15 mm

VALIPOHJA

e pintamateriaali

* tasoite 40 mm
e valukangas

¢ askeldanieriste 30 mm
e suurlastulevy 15 mm

o KPS-palkit 300 mm ja
danenvaimennusvilla

o tukilauta 20 mm ja
asennusvara

® koolaus 123 mm ja

danenvainennusvilla
e akustorangat 25 mm
o kipsilevyt 15+15 mm

Puurakenteisen talon kohdalla kaytetyt suunnitelmat ovat viitesuunnitelmia ja esitetty ky-

seisen tyyppitalokonseptin suunnittelun loppuraportissa (Helsingin kaupunki 2022).
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Suunnitelmissa on useita variaatioita seka pohjaratkaisun etta rakennetyyppien suhteen.
Ne eivat muodosta taysin eheda kokonaisuutta vaan esimerkiksi liitoksiin, aukotuksiin ja
mittoihin jaa tulkinnanvaraa. Taman tyén yhteydessa rakennevaihtoehdoista on valittu
rankatilaelementtiratkaisuja, joita mallisuunnitelmassa ja pohjapiirustuksien mitoituk-
sessa on loppuraportin mukaan kaytetty. Pohjaratkaisuksi on valittu BAU-taloa |ahim-
pana oleva vaihtoehto. Materiaalissa ei ole parvekkeiden suunnitelmia, joten niiden suh-
teen on tehty oletuksia perustuen loppuraportin kuvauksiin. Kuvausten perusteella myds
katoksi on valittu tasakatto ja bitumikermikate, jotta kohde olisi samankaltainen kuin
BAU-talo. Suunnittelijan suosituksesta kattorakenne mukailee materiaalissa esitetyn ta-

soelementin rakennetta (Keronen 2025).

3.3.3 Purettavaksi suunniteltu kerrostalo eli "DFD”
Purettavaksi suunnitellun talon runkoratkaisu poikkeaa tyypillisesta, jotta rakenneosat

olisi mahdollista irrottaa helposti vahin vaurioin ja kayttda mieluiten sellaisenaan uudel-
leen. Kantava runko koostuu terasbetonisista pilarielementeista ja elementtipalkeista ra-
kennuksen reunoilla sekd rakennuksen keskiosien kantavista terasbetonisista element-
tivaliseinista. Teraksiset leukapalkit kiinnittyvat naihin valiseiniin ja kannattelevat laatas-
toja. Alaponhja, valipohjat ja ylapohja ovat paaosin ontelolaattaa, paitsi porrashuoneen ja

kylpyhuoneiden kohdalla massiivilaattaa.

Ulkovaippana toimivat runkoon kiinnitettavat sandwich-sokkelielementit ja puurakentei-
set ulkoseinat. Huoneistojen sisaiset valiseinat ovat terasrankarunkoisia kipsilevyseinia.
Markatilojen seinat ovat kevytbetonielementeista. Rakennuksessa on suora keskikay-
tava, jonka sivulla syvennyksessa on betonielementtiportaikko. Puurakenteiset parvek-
keet ovat pienia ja lasittamattomia rakennuksen runkoon kiinnitettavia erillisia element-

teja tai kiinted osa ulkoseindelementteja.

Keskeisimmat laskennassa kaytetyt purettavaksi suunnitellun kerrostalon rakennetyypit
on esitetty taulukossa 4. DfD-runkoiseen taloon viitataan laskennassa lyhenteelld DFD,

joka tulee menetelman englanninkielisesta nimesta.



Taulukko 4.

ALAPOHJA

¢ pintamateriaali

¢ ontelolaatta 370 mm

e solupolystyreenieriste 170 mm
* ryomintatila

ULKOSEINA

¢ pintakasittely

o kipsilevy 15 mm
¢ vaakakoolaus ja mineraalivilla
48 mm

¢ hoyrynsulkukalvo
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DfD-kerrostalon (DFD) keskeisimmét rakennekerrokset.

YLAPOHJA
e pintakermi
e aluskermi
® vaneri 15 mm

e kattoristikot ja tuuletustila

e puhallusvilla 300 mm

e levyvilla 100 mm

e kattoristikoiden alapaarre
¢ hoyrynsulkukalvo

e ontelolaatta 370 mm

® pintamateriaali

e salaojasepeli 300 mm

« suodatinkangas ¢ pystykoolaus ja mineraalivilla

198 mm
e tuulensuojakipsilevy 9 mm
¢ tuulensuojaeriste 22 mm

¢ pystykoolaus, tuuletusrako,
palokatkot 22 mm

¢ lautaverhous 23mm
* pintakasittely

KANTAVA VALISEINA VALIPOHJA

® pintamateriaali
e ontelolaatta 370 mm
e pintamateriaali

 pintakasittely
e th-elementti 200 mm
¢ pintakasittely

DfD-runkoisen talon suunnitelmat ovat luonnostasolla. Ne perustuvat pitkalti BAU-raken-
nukseen, mutta runkojarjestelma ja ulkoseindrakenne on vaihdettu. Myds rakennuksen
mittoihin on tehty vahaisia muutoksia paremman modulaarisuuden saavuttamiseksi.
Huomioitavaa on, ettd maaralaskenta perustuu tilanteeseen, jossa DFD-rakennusta
vasta suunnitellaan eika rakenneteknisia tarkasteluja ole viela tehty. Oletettuja runkora-
kenteita on arvioitu taulukoita hyddyntaen ja rungon purettavaksi suunnitellut liitokset
ovat teoreettisia. Runkoa ja rakennetyyppeja ei ole suunniteltu tai mitoitettu yksityiskoh-
taisesti. Kyseinen rakennus on siis hypoteettinen ja sen kohdalla laskennassa on ollut

tarpeen tehda paljon oletuksia.

3.4 Skenaariot

3.41 Case-kohteista muodostuvat skenaariot
Tyon varsinainen tutkimuskohde on DfD-runkoinen kerrostalo, ja vertailukohteina ovat

BAU- ja WAB-kerrostalot. Laskennassa ja tulosten esittelyssa eri runkoratkaisuihin pe-
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rustuvista skenaarioista kaytetaan niiden lyhenteista tulevia kasitteita. Tydssa tarkastel-
laan siis BAU- WAB- ja DFD-skenaarioita. BAU- ja WAB-skenaarioiden kaikki rakennuk-
set havitetdan elinkaarensa lopussa tavanomaisesti purkaen ja kaikki materiaalit kasitel-
|aan asianmukaisesti niin, etta niiden elinkaari paattyy. DFD-skenaarioista tarkastellaan

kahta vaihtoehtoa.

Toinen vaihtoehto on samanlainen kuin BAU- ja WAB-skenaariot, joissa kaikki raken-
nukset puretaan ja materiaalit havitetdan tavanomaisesti, eli elementteja ei sailyteta uu-
delleenkaytettaviksi. Naitd rakennuksia ja skenaarioita merkitaan lyhenteellda DFDd,
jossa d-kirjain viittaa murskaavaan purkutapaan (engl. demolish, demolition). DfDd-vaih-
toehtoa halutaan tarkastella, jotta saadaan parempi ymmarrys siitd, minka verran raken-
nusten hiilijalanjaljet eroavat rakennusten erilaisuuden ja eri materiaalien vuoksi ja

kuinka suuri vaikutus elementtien sailyttamisella ja uudelleenkaytolla on.

Toisessa vaihtoehdossa tarkastellaan perdkkaisia DfD-runkoisia rakennuksia, joissa
edellisen rakennuksen rungosta puretut terasbetonielementit hyédynnetdan seuraa-
vassa rakennuksessa. Naita niin sanottuja DfD-osia ovat saalta suojassa olevat, l[ampi-
missa olosuhteissa olevat terasbetonielementit eli kantavat valiseinat, pilarit, palkit, run-
koportaat, valipohjien ja alapohjan ontelo- ja massiivilaatat seka ylapohjan ontelolaatat.
Vaihtoehto mallintaa siis DfD-menetelman mukaista rakentamista ja on siksi tyon varsi-
nainen tutkimuskohde. Naista rakennuksista ja skenaarioista kaytetdan merkintaa "DFD”

perassaan lisamaareita.

Rakennusten kayttoiat ja rakennusten lukumaarat seka DFD-skenaarioissa niiden lisaksi
my0s purkuvaiheen hukka vaihtelevat. Nama lisatiedot ilmoitetaan kirjainyhdistelman pe-
rassa lisdmaareina. Tydssa muodostettujen skenaarioiden lyhenteet on koottu tyon al-

kuun Merkinnat ja lyhenteet -otsikon alle.

3.4.2 Kayttoikaskenaariot

Jotta DfD-menetelma@n mahdollistama rakenneosien uudelleenkayttd saataisiin naky-
vaksi, tarkastellaan eri runkoratkaisuja useamman perakkaisen rakennuksen tapauk-
sessa. Perustapauksessa tarkastellaan kahta perakkaista 50 vuoden kayttéian raken-
nusta. 50 vuoden kayttdika perustuu rakennusten tyypilliseen suunnittelukayttéikaan.
Elinkaarilaskennan standardin EN 15978 mukaan rakennuksen kayttéikana elinkaariar-

vioinnissa tulisi kayttaa juuri suunnittelukayttdikaa, ellei muuta ole maaritetty.

Eurokoodissa SFS-EN 1990 + A1 + AC Rakenteiden suunnitteluperusteet, talonraken-
nuksen ja muiden tavanomaisten rakenteiden viitteelliseksi suunnittelukayttdiaksi anne-

taan 50 vuotta. Kyseisen standardin kansallisessa liitteessa ei anneta suunnittelukayt-
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toialle kansallista arvoa, mutta Suomen rakentamismaarayskokoelemassa kantavien ra-
kenteiden suunnitteluperusteita koskevissa suosituksissa (2016) suunniteltuna kayt-
toikana ohjeistetaan pitdmaan tavanomaisille rakennuksille vahintadan 50 vuotta. Tama

vahimmaisarvo on myoés hyvin yleisesti kaytdssa suunnittelussa.

Toinen tarkasteltava skenaario on tapaus, jossa kolmen perakkaisen rakennuksen elin-
kaaret olisivat erityisen lyhyet, vain 30 vuotta kullakin. Kurvinen et. al. (2021) mukaan yli
95 % asuinrakennuksista ja julkisista rakennuksista on kaytdssa vahintaan 30 vuotta
historialliseen kayttoikatietoon perustuen. Tarkasteltava skenaario kuvaakin vertailun
vuoksi tilannetta, jossa pitkén aikajanteen suunnittelu ei toteutuisikaan vaan rakentami-
nen ja purkaminen eldisi vahvasti esimerkiksi alueellisten suhdanteiden mukaan. Toinen
syy skenaarion tarkasteluun on se, ettd silld pystytddn mallintamaan useampaa kuin
kahta perakkaista rakennusta alle 100 vuoden tarkastelujaksolla. Talldin DfD-rakentami-
sen koko potentiaali saadaan esiin, kun DfD-osien uudelleenkayttéd mallinnetaan use-
ampaan kertaan perakkain. Sadan vuoden tarkastelujaksoa ei haluttu ylittaa, koska en-
nustamiseen liittyva epavarmuus kasvaisi kohtuuttomaksi. Laskennassa kaytettavat tau-
lukkoarvot ja ymparistoselosteiden tiedot vastaavat taman hetken tilannetta ja energian
paastokertoimet ulottuvat 2120-luvulle, joten laskenta sita pidemmalle sisaltaisi merkit-

tavaa virhetta useammasta lahteesta.

Kolmas skenaario kuvaa yhta yksittaista rakennusta, joka palvelee 80 vuoden kayttoian
ajan. Historiallisen tiedon mukaan 60 % asuinrakennuksista ja julkisista rakennuksista
ylittdd 80 vuoden kayttéian (Kurvinen et. al. 2021). Skenaario on siis hyvin realistinen
huolimatta siita, etta suunnittelukayttoika ylittyy selvasti. Rakennukset suunnitellaan niin,
etta rakenteet valitulla todennakdisyydella sailyttavat niiltd vaaditut ominaisuudet asian-
mukaisella kunnossapidolla vahintdan suunnittelukayttdian ajan. Suuri osa rakenteista

siis kestaa toimivina huomattavasti pidempaankin kuin 50 vuoden suunnittelukayttéian.

Kaikissa skenaarioissa ensimmaisten rakennusten elinkaarien ajatellaan alkavan
vuonna 2025. Seuraavan rakennuksen rakentamisen oletetaan tapahtuvan limittain
edeltdvan rakennuksen purkamisen kanssa niin, ettd seuraavan rakennuksen elinkaari
alkaa heti edellisen elinkaaren paattyessa eika DfD-osia ei ole tarpeen varastoida. Vaihto
rakennusten valilld oletetaan poikkeuksellisen nopeaksi laskennan yksinkertaista-

miseksi.

3.4.3 Hukkaskenaariot

Elementtien uudelleenkaytt6a mallintavissa DFD-skenaarioissa tarkastellaan perusta-
pauksena tilannetta, jossa DfD-osista eli uudelleen kaytettavaksi suunnitelluista osista

syntyy 2 % hukkaa. Tama purkuvaiheen hukkaprosentti koskee siis ainoastaan DfD-osia
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eli rakenneosia, joita tdssa tapauksessa ovat saalta suojassa olevat terasbetonielemen-
tit. Niin kutsuttu purkuhukka syntyy siis ensimmaisen rakennuksen purkamisen ja seu-
raavan rakennuksen rakentamisen valissa ja se aiheutuu rasituskokeesta, jolla todetaan
elementtien salyttdneen niiltd vaaditut lujuusominaisuudet. Testausmenetelman ajatel-
laan pohjautuvan ontelolaattoja kasittelevaan norjalaiseen standardiin NS 3682:2022
(2022), jota on tarkasteltu aiemmin DfD-Ecosystem-tutkimushankkeessa. Oletus on, etta
testauksen yhteydessd joka viideskymmenes elementeistd kuormitetaan murtoon
saakka, jolloin kyseiset elementit menetetdan. DfD-konseptin kehitystydlla pyritaan etsi-

maan keinoja, joilla tulevaisuudessa valtettaisiin testaamisesta syntyva hukka.

Hukkaprosentin vaikutusta herkkyystarkastellaan myds 10 % hukalla. Se kuvastaa tilan-
netta, jossa DfD-suunnittelusta huolimatta vain 90 % DfD-osista voisi jatkaa elinkaartaan
seuraavassa rakennuksessa ja loput. Syyna saattaisi olla esimerkiksi se, etta element-
teihin joudutaan tekemaan yksildllisia suunnitteluratkaisuja kuten poikkeuksellisia 1api-
vienteja. Muutosten haastavuuden tai epaonnistumisen vuoksi katsottaisiin jarkevam-
maksi havittda elementit ymparistéselosteiden kuvaamin tavanomaisin menetelmin ja
korvata ne uusilla elementeilla. Elementit saattavat myos vaurioitua kayttéian aikana esi-
merkiksi onnettomuustilanteessa tai purkamisen yhteydessa. Lisaksi BAU- ja WAB- ske-
naarioiden rinnalla kasitelladn DFDd-skenaariota, jossa DfD-rakennus puretaan murs-
katen, jolloin edellisen ja seuraavan rakennuksen valissa terasbetonielementtien hukka

on kaytanndéssa 100 %.

3.5 Laskentamenetelma

Maarien ja kayttdian avulla saadaan laskettua ilmakehan lammityspotentiaali, eli GWP,
koko rakennukselle sen elinkaaren aikana. Lisaksi tarvitaan lahtotiedoiksi tiedot materi-
aalien ja toimintojen paastoista eli [lBmmityspotentiaalista. Tydssd maaritetdan kunkin
tarkasteltavan rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki yksittdisen rakennuksen tapauk-

sessa seka tarkastellaan kahden perakkaisen rakennuksen skenaarioita.

liImakehan lammitysvaikutuspotentiaalia tarkastellaan kilogrammoina hiilidioksidiekviva-
lenttia (kgCO-e). Hiilidioksidiekvivalentti on yhteismitta, jolla hiilidioksidipaastéja ja muita
iimastoa lammittavia kasvihuonekaasupaastoja voidaan verrata ja laskea yhteen. Hiilidi-
oksidin GWP-kerroin on 1 ja muiden kasvihuonekaasujen GWP-kertoimet maaraytyvat
sen mukaan, kuinka voimakas ilmastoa lammittava vaikutus niillda on suhteessa hiilidiok-
sidiin. (Hiilidioksidiekvivalentti 2024; Lammityspotentiaali 2024)



30

Maaralaskennassa lasketaan maarat kaytettavissa olleiden suunnitelmien pohjalta peit-

tavasti laskennan painopisteen ollessa rungossa. Talotekniset jarjestelmat otetaan peit-

tavyyden kannalta mukaan taulukkoarvoina rakennuksen pinta-alaan perustuen, eika

niitad lasketa rakennusten suunnitelmien perusteella. Lisdksi arvioidaan rakentamisvai-

heen paastdja, kaytonaikaista energiankulutusta sekd DFD-rakennuksen purkamisen

paastdja rakennusten lammitetyn nettoalan perusteella.

Tiedonhankinta ja laskenta lyhyesti:

1.

Lasketaan rakennusosien ja materiaalien maarat kustakin rakennuksesta saa-
villa olevien suunnittelutietojen perusteella. Tarvittaessa tehdaan oletuksia, joilla
rakennukset pyritdan pitdmaan keskendan mahdollisimman vertailukelpoisina.

Kootaan maaraluetteloita vastaavien materiaalien ja rakennusosien GWP-tiedot.
Kaytetaan lahteina ensisijaisesti standardin EN 15804+A2 mukaan laadittuja ym-
paristdselosteita.

Taydennetdan ymparistdselosteista kerattyja GWP-tietoja laskemalla tarvitta-
essa A1...A3 summa ja valitsemalla A4 paastot samankaltaisten tuotteiden tai
samantyyppisten kuljetusten, kuten C2 kuljetusten, kohdalta, mikali ne puuttuvat.

Tarvittaessa muunnetaan maaratiedot vastaamaan GWP-tiedon yksikkda kayt-
téden ensisijaisesti kyseisen ymparistéselosteen omia muuntokertoimia ja toissi-
jaisesti muita lahteita.

Kootaan rakennustydmaan, kaytonaikaisen energian, taloteknisten jarjestelmien
ja tilapintojen seka purkamisen GWP-tiedot kayttden ymparistéministerién raken-
nuksen vahahiilisyyden arviointimenetelman (2019) taulukkoarvoja ja kansallista
paastotietokantaa.

Rakennusosien vaihdot rakennuksen kayttéian aikana maaritelldaan rakennustie-
don koostamien teknisten kayttéikien avulla (RT 18-10922, 2008).

Tyomaalla syntyvan hukan maara arvioidaan kayttamalla kansallisesta paasto-
tietokannasta (Rakentamisen paastodtietokanta, 2024) saatavia tuotekohtaisia
hukkakertoimia.

Lasketaan nimikekohtaisesti rakennusosien lammityspotentiaalit kyseisen raken-
nuksen kayttdian aikana eri elinkaarivaiheissa rakennuksen elinkaaren ymparis-
tévaikutusten arviointia ohjaavan standardin EN 15978 mukaisesti.

DfD-menetelman mukaisissa skenaarioissa DfD-osien kohdalla laskentaa sovel-
letaan standardista.

10. Summataan rakennusosakohtaiset lammityspotentiaalit ja D-moduulit arviointi-

jakson ajalta koko rakennuksen tai skenaarion hiilialanjaljen ja erillisen D-moduu-
lin maarittamiseksi.

Laskentatavat eri skenaarioissa on tiivistetty taulukkoon 5 ja ne on avattu sanallisesti

elinkaari-inventaarioita kasittelevissa luvuissa 3.5.1 ja 3.5.2.
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Taulukko 5.  Elinkaarivaiheiden hiilijalanjélkien laskenta eri skenaarioissa.
Elinkaari- vertailukohteet DFD DFD DFD
vaihe BAU ja WAB ensimmainen | mahdolliset kes- | viimeinen rakennus
/ seki DFDd rakennus kimmaiset ra-
moduuli kennukset
A1...A3 maara x GWP-tieto uusien tuotteiden maara x GWP-tieto
uusien tuotteiden maara x GWP-tieto
A4 (maara + hukka) x GWP-tieto (A4) + 50 % x DfD-osien maara x GWP-
tieto (A4)
A5 hukka x GWP-tieto + tydmaa
B4 vaihtojen lukumaara x maara x (GWP-tietojen A1...A3, A4, C1...C4 summa)
B6 kaukoldmmon kulutus x paastokerroin + sahkénkulutus x paastokerroin
c1 5 % x tavallinen purkutyémaa +
o nosturi
maara

« havitettavien tuotteiden maara x maara
C2 _ GWP-tieto (C2)) + 50 % DfD- X
GWP-tieto osien mééra x GWP-tieto (Ad) GWP-tieto

havitettavien tuotteiden maara x

maara x maara) x
GWP-tieto

almes GWP-tieto
(havitettavien tuotteiden maara + o
(maara + hukka + | hukat + vaihdot) x GWP-tieto + (maara + hukka
D vaihtojen luku- DfD-osista aiheutuva ero seuraa- + vaihtojen luku-

van rakennuksen moduuleissa
A1...A3 ja A4 uusien osien kayt-

maara x maara)
x GWP-tieto

toon verrattuna

Rakennuksille ja skenaarioille lasketut kokonaishiilijalanjaljet ja D-moduulit jaetaan ver-
tailtavuuden parantamiseksi rakennuksen tuottamalle asuinpinta-alalle, jolloin yksikkd on
kg CO; e / asm?. Kirjallisuudessa on tarkasteltu esimerkiksi jakoa nettoalalle (Roberts et
al. 2023) ja bruttoalalle (Joensuu et al. 2022), mutta tdssa asuinpinta-ala on valittu siksi,
ettd asumisalan tuotanto on tutkittujen rakennusten tarkein tarkoitus. Kohteet ovat
asuinalan perusteella parhaiten vertailukelpoisia. Erityisesti puukerrostalon bruttoala ja
Iammin nettoala poikkeavat BAU- ja DFD-rakennusten vastaavista pinta-aloista, joten
kokonaishiilijalanjaljen jakaminen naille pinta-aloille vaaristaisi tulosta. Nyt esitettavat tu-
lokset ilmoittavat siis asuinnelion tuottamisen aiheuttaman hiilijalanjaljen ja vastaavan D-
moduulin. Tulokset voidaan muuttaa kuvaamaan hiilijalanjalkea ja D-moduulia myo6s

muita pinta-aloja kohti. Tarvittavat muuntokertoimet annetaan liitteessa A.

Tulosten paremmaksi ymmartamiseksi tehdaan herkkyystarkasteluja. DfD-rakentamisen
potentiaalista hyotya analysoidaan tarkastelemalla useamman perakkaisen rakennuk-
sen tapauksessa uudelleenkaytettavien materiaalien osuuden vaikutusta seka kuljetus-

matkoihin vaikuttavien sijaintien merkitysta hiilijalanjalkeen.
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Samanlaista periaatetta ensimmaisesta, keskimmaisista ja viimeisesta rakennuksesta
kayttaa myds De Wolf (2020). Ensimmaisen rakennuksen komponentit valmistetaan uu-
sista raaka-aineista, seuraavissa niita kaytetdan uudelleen ja viimeisen rakennuksen
elinkaaren paattyessa kaikki materiaalit havitetaan. Useimmat laskentamenetelmat olet-
tavat, ettei uudelleen kaytettavien laatu heikkene kayttokertojen yhteydessa. (De Wolf et
al. 2020) My0s tassa tutkimuksessa oletetaan DfD-osien ominaisuuksien sailyvan muut-
tumattomina, mutta purkuvaiheen hukkaprosentilla otetaan huomioon se, ettei kaikkia

DfD-osia voidakaan kayttaa uudelleen.

3.5.1 Inventaarioanalyysi betoni- ja puukerrostaloille
Vertailutapauksien eli BAU- ja WAB-kerrostalojen hiilijalanjalki lasketaan kunkin raken-

neosan ja moduulin kohdalla seuraavasti. Tuotevaiheen moduulien A1 (materiaalit), A2
(kuljetus) ja A3 (valmistus) paastot lasketaan kertomalla maaralaskennasta saatu maa-
ratieto kyseiselle materiaalille valitun ymparistdselosteen antamilla GWP-tiedoilla. Nain
saadaan kullekin rakennusosanimikkeelle rakennuksessa olevaa materiaalimaaraa vas-
taavat [@Bmmityspotentiaalit. Kaikkien tuotteiden osalta kaytetadan myohemmin lasken-
nassa tuotevaiheen summia A1...A3, koska kaikille tuotteille ei ole saatavilla tuotevai-

heen moduulikohtaisia tietoja.

Moduuli A4, eli rakennusvaiheen kuljetus, sisaltaa tydomaalle kuljetettavan materiaali-
maaran kuljetuksesta aiheutuvat paastét. Moduulin paastot lasketaan nimikkeittain ker-
tomalla rakennukseen tulevan materiaalimaaran ja tydmaalla syntyvan hukan summa
moduulin A4 GWP-arvoilla.

Moduuli A5, eli asennusvaiheen paastot lasketaan kullekin rakennusosanimikkeelle ker-
tomalla tydmaalla syntyvan hukan maara ymparistdselosteen moduulien A1...A3, C1,
C2, C3 ja C4 GWP-arvojen summalla. A5-paastot sisaltavat siis tuotevaiheen ja elinkaa-
ren paatdsvaiheen lammityspotentiaalin tydmaavaiheessa syntyvan hukkamateriaalin
osalta. Koko rakennuksen asennusvaiheen paastét sisaltavat rakennusosakohtaisten
A5-paastdjen summan, johon lisatdan tydmaatoimintojen, erityisesti tybmaan energian-

kulutuksen, aiheuttamat paastot.

Rakennuksen kayttévaiheen moduulit B1 (kayttd), B2 (yllapito), B3 (korjaus), B5 (laaja-
mittainen korjaus) sekd B7 (kayttdvesi) katsotaan hyvin vahaisiksi, eika niita tarkastella
tassa tydssa. Rakennuksen kayttdian aikana tapahtuvat materiaalien ja rakennusosien
vaihdot aiheuttavat paastoja ja ne lasketaan B4-moduulissa. Siind summataan kaytetyn
ymparistoselosteen moduulien A1...A3, A4, C1, C2, C3 ja C4 GWP-tiedot ja kerrotaan

ne rakennuksessa olevalla materiaalimaaralla ja vaihtokertojen lukumaaralla.
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Moduuli B4 sisaltaa siis rakennukseen tulevan uuden materiaalin tuotevaiheen ja ty6-
maalle kuljetuksen paastot seka edelta purettavan materiaalin elinkaaren paatésvaiheen
eli C-moduulien paastoét. Hukkaa ei ajatella syntyvan. Maara vastaa jokaisen nimikkeen
kohdalla rakennuksessa olevaa maaralaskennasta saatua maaraa, joka on kerrottu ra-
kennuksen kayttdiasta riippuvalla vaihtojen lukumaaralla. Laskennassa oletetaan, ettei-

vat vaihdot edellyta niin merkittavaa tydmaatoimintaa, ettd sen paastot tulisi laskea.

Kaytonaikaista energiankulutusta koskeva moduuli B6 sisaltda sahkon ja kaukolammon
kulutuksesta aiheutuvien hiilijalanjalkien summan. S&hkon ja kaukolammon kulutukset
rakennuksille lasketaan lammitettyyn nettoalaan perustuvalla vuotuisella kulutuksella ja
kayttoéidlla. Energiankulutuksen paastot saadaan kertomalla rakennuksen kaukolammaon
kulutus ajankohtaa vastaavalla kaukolammon paastokertoimella ja rakennuksen vuotui-

nen sdhkdnkulutus ajankohtaa vastaavalla sdhkon paastdkertoimella.

Rakennuksen elinkaaren paatésvaiheen moduulit C1 (purkaminen), C2 (kuljetus), C3
(kasittely) ja C4 (loppusijoitus) lasketaan kertomalla maaralaskennasta saatu maaratieto
kyseiselle materiaalille valitun ymparistdselosteen antamilla GWP-tiedoilla. Raken-
nusosanimikkeiden elinkaaren paatdsvaiheen lammityspotentiaalit vastaavat siis raken-

nuksessa olevaa materiaalimaaraa sen elinkaaren paattyessa.

D-moduuli, eli rakennuksen elinkaaren ulkopuoliset vaikutukset, lasketaan niin ikdan ra-
kenneosittain suoraan ymparistoselosteiden GWP-arvoilla, jotka kerrotaan rakennuk-
sessa olevalla suunnitelmien ja maaralaskennan mukaisella materiaalimaaran, rakenta-
misvaiheen hukan materiaalimaaran seka vaihtojen materiaalimaaran summalla. D-mo-
duuli siis kasittaa kaikki rakennukseen liittyvat materiaalit ja sen arvo kertoo niista poten-

tiaalisesti aiheutuvan hyddyn hiilidioksidiekvivalenttina.

Tilapintojen ja tekniikkaosien hiilijalanjaljet lasketaan samalla periaatteella kuin edella
kuvailtu. Niiden paastoétietojen lahteind ei kuitenkaan kaytetd ymparistdselosteita, joten
tilapinnoista ja tekniikkaosista ei saada yhta yksityiskohtaisia tietoja elinkaarivaiheittain

kuin muista rakenneosista.

Koko rakennuksen elinkaarivaiheiden moduulien paastét lasketaan rakennusosien mo-
duulien summana. Koko rakennuksen hiilijalanjalki saadaan A-, B- ja C-moduulien sum-

mana. D-moduuli ilmoitetaan omana lukunaan EN 15978 -standardin mukaisesti.

3.5.2 Inventaarioanalyysi DFD-skenaarioille
Tydssa tarkastellaan DfD-runkoisen rakennuksen hiilijalanjalkea kahdella eri tavalla. Toi-

nen laskentatapa on identtinen betonikerrostalon ja puukerrostalon laskennan kanssa.

Siind yhden rakennuksen elinkaaren paastot lasketaan moduuleittain kuten kohdassa
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3.5.1 on kuvattu. Nain laskettua DfD-runkoista rakennusta ja skenaarioita merkitaan ly-
henteelld DFDd.

Toinen laskentatapa mallintaa perakkaisia DfD-runkoisia rakennuksia, joissa edellisen
rakennuksen rungosta puretut terasbetonielementit hyddynnetdan seuraavassa raken-
nuksessa. Elinkaaren tarkastelujakso on siis pidempi kuin yksittaisen rakennuksen kayt-
toika. Kohdassa 3.5.1 esitetty EN 15978 -standardin oletuslaskentatapa ei mahdollista
tallaista tarkastelua, vaan osa moduuleista on laskettava soveltaen. Kyseessa on arvi-
ointijakson rajojen laajennus (RSP 3, Reference study period 3) EN 15978 -standardin

(s.18) tarkoittamalla tavalla.
Ensimmainen rakennus

Ensimmaisen rakennuksen tuotevaihe ja kuljetusvaihe eli moduulit A1...A3 ja A4 laske-
taan kuten vertailutapauksissa, koska kaikki ensimmaisen rakennuksen materiaalit ja ra-
kennusosat ovat uusia. Asennusvaiheen paastot eli AS-moduuli seka kaytonaikaiset mo-

duulit eli B4 ja B6 lasketaan kuten vertailutapauksissa.

DFD-skenaarioissa kaikki muut, paitsi skenaarion viimeinen rakennus, puretaan ehjana.
Ehjana purettaessa purkuvaiheen lammityspotentiaalia kuvaava C1-moduuli sisaltaa ra-
kennuksen tavanomaisesti tehtavan sisatilojen purkamisen seka ajoneuvonosturilla teh-
tavan rungon ja muiden elementtirakenteiden purkamisen. Sisatilojen purkamisen paas-
tojen oletetaan olevan 5 % niista paastoista, jotka tavanomaisesta purkutydmaasta tau-
lukkoarvojen mukaan tyypillisesti aiheutuu. Ajoneuvonosturin paastot perustuvat kaytto-

tunteihin.

Elinkaaren paatdsvaiheen kuljetuksen hiilijalanjalki eli C2-moduuli lasketaan kuten ver-
tailutapauksissa niiden osien ja materiaalien kohdalla, joihin ei liity uudelleenkayttoa. Nii-
den osien kohdalla, joita on tarkoitus hydédyntéda seuraavassa rakennuksessa, C2-mo-
duuli lasketaan kahdessa osassa. Toinen osa on rakennusten valissa syntyva hukka,
joka kuljetetaan jatteidenkasittely- ja loppusijoituspaikalle. Siitd aiheutuva hiilijalanjalki
lasketaan ymparistdselosteen GWP-arvoja hyddyntden kuten vertailutapauksissa. Toi-
nen osa on uudelleenkaytettavien osien kuljetuksen hiilijalanjalki, josta puolet allokoi-
daan purettavalle rakennukselle. Sen GWP-arvoina kaytetdan ymparistoselosteiden A4-
moduulien tietoja, koska kokonaisten ehjien elementtien ajatellaan vaativan samantyyp-
pista kuljetusta kuin tehtaalta tulevat elementit edellyttavat: Myds kuljetusmatkan olete-

taan olevan sama kuin ymparistoselosteissa.

Jatteiden kasittelyn (C3) ja loppusijoituksen (C4) hiilijalanjaljet lasketaan kullekin raken-
nusosalle ymparistoselosteiden GWP-arvoja kayttden mutta vain sille materiaalimaa-

ralle, jonka elinkaari paattyy samalla kun rakennuksen elinkaari. Uudelleen kaytettavat
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elementit siis vahennetdan maaralaskennan tiedoista, mutta niistd aiheutuva hukka ja-

tetaan sinne.

D-moduuli lasketaan kuten vertailutapauksissa niiden osien ja materiaalien kohdalla, joi-
hin eli liity uudelleenkayttdd. Niiden osien kohdalla, joita on tarkoitus hyddyntaa seuraa-
vassa rakennuksessa, D-moduuli lasketaan kahdessa osassa. Toinen osa lasketaan
kertomalla ymparistoselosteiden GWP-arvot ja maara, joka sisaltdd rakennusvaiheen
hukan, vaihtojen materiaalimaaran ja purkamisen ja seuravan rakennuksen valissa syn-
tyvan hukan eli niin sanottu purkuhukan. Toinen osa on uudelleen kaytettavien raken-
nusosien eli tassa terasbetonielementtien mahdollistama s&astd seuraavan rakennuk-
sen hiilijalanjaljessa. Se liittyy moduuleihin A1...A3 ja A4 ja lasketaan summaamalla erot
seuraavan rakennuksen moduuleissa A1...A3 ja A4 verrattuna paastdihin, jotka syntyisi-

vat uusien osien kaytosta.
Mahdolliset keskimmaiset rakennukset

Seuraavan rakennuksen tuotevaiheen paastoét eli moduuli A1...A3 lasketaan kullekin ra-
kennusosalle ymparistdselosteiden GWP-arvoja kayttden mutta vain silld materiaalimaa-
ralld, joka tulee rakennukseen uutena tehtaalta. DfD-osat, jotka on valmistettu jo edelta-
neeseen rakennukseen ja jatkavat elinkaartaan tassa rakennuksessa, saattavat kayda
lapi vahaisia huoltotoimenpiteita, mutta niiden tuotannosta ei katsota aiheutuvan paas-

téja taman rakennuksen kohdalla.

Rakennusosien kuljetuksesta tydmaalle aiheutuva hiilijalanjalki eli moduuli A4 lasketaan
kuten vertailutapauksissa niiden osien ja materiaalien kohdalla, joihin eli lity uudelleen-
kayttéa. Niiden osien kohdalla, joissa kaytetdan edellisesta rakennuksesta peraisin ole-
via tuotteita, A4-moduuli lasketaan kahdessa osassa. Toinen osa on uudelleenkaytetta-
vien osien kuljetuksen hiilijalanjalki, josta puolet on allokoitu puretulle rakennukselle ja
puolet lasketaan talle rakennukselle. GWP-arvoina kaytetaan ymparistoselosteiden A4-
moduulien tietoja. Toinen osa on hiilijalanjalki, joka aiheutuu uusien materiaalien kulje-
tuksesta. Niita tarvitaan korvaamaan rakennusten valissa syntyvaa DfD-osien hukkaa.
Kyseinen materiaali tulee suoraan tehtaalta ja paastétietona kaytetdan ymparistéselos-

teiden A4 arvoja sellaisenaan.

Asennusvaiheen paastot eli A5-moduuli seka kaytdnaikaiset moduulit eli B4 ja B6 laske-
taan kuten vertailutapauksissa. Rakennuksen elinkaaren paatdsvaiheen C-moduulit
seka D-moduuli lasketaan kuten ensimmaisessa rakennuksessa, koska rakennus pure-
taan ehjana ja osa rakennusosista saastetaan ja kaytetdan uudelleen kuten ensimmai-

senkin rakennuksen elinkaaren paattyessa.
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Viimeinen rakennus

Skenaarion viimeisen rakennuksen A1...A3-moduuli lasketaan kuten mahdollisissa kes-
kimmaisissa rakennuksissa, koska osa rakenneosista tulee edellisesta rakennuksesta,
eika niiden valmistuksesta aiheudu paastoja enaa taman rakennuksen kohdalla. Samalla
periaatteella kuljetuksen paastot eli A4d-moduuli lasketaan kuten mahdollisissa keskim-

maisissa rakennuksissa.

Asennusvaiheen paastot eli A5-moduuli seka kaytdnaikaiset moduulit eli B4 ja B6 laske-
taan kuten vertailutapauksissa. Viimeisen rakennuksen elinkaaren paatésvaihe eli C- ja
D-moduulit lasketaan kuten vertailutapauksissa, jotta kaikkien materiaalien ja rakennus-

osien elinkaaret saadaan paatokseen arviointijakson aikana.

3.6 Elinkaarilaskennassa kaytettavien GWP-tietojen lahteet

3.6.1 Ymparistoselosteiden etsiminen ja valinta
YmparistOseloste antaa tietoa tuotteen ymparistdvaikutuksista. Rakennuksen elinkaa-

renaikaisen hiilijalanjaljen maarittdmiseen tarvitaan tiedot siind kaytettyjen tuotteiden ja
materiaalien aiheuttamista lammityspotentiaaleista. Laskennan lahtdtietoina kaytetta-
viksi ymparistoselosteiksi on valittu kolmannen osapuolen verifioimia ymparistdéselos-
teita, jotka perustuvat rakentamistuotteiden ymparistdselosteiden laadintaa ohjaavaan
standardiin SFS-EN 15804:2012+A2:2019.

Vanhentuneita ja aiemman, vuonna 2014 kumotun, SFS-EN 15804+A1-standardin mu-
kaisia ymparistoselosteita ei ole valittu laskennan l&htotiedoiksi, koska ne eivat sisalla
tietoa eloperaisesta (GWB-biogenic) ja maankayttoon liittyvasta (GWP-LULUC) lammi-
tyspotentiaalista, eivatka ne lahtdokohtaisesti ole vertailukelpoisia uudempien ymparis-
toselosteiden kanssa. Useissa julkaisuissa, jotka kasittelevat EN 15804+A2 -standardin
kayttoon siirtymista, todetaan, ettei vanhan standardin mukaisten ymparistdselosteiden
tietojen muuttaminen uudistetun standardin mukaisiksi, tai painvastoin, ei ole suoravii-
vaista. Siirtyma-ajan aikana laadituissa ymparistdselosteissa onkin ilmoitettu seka uuden
ettd vanhan standardin edellyttdmat ja laskentatapoihin perustuvat tiedot. (One Click
LCA 2024; Ecochain 2025; Irish Green Building Council 2022) Niin uusi kuin vanha stan-
dardi antaa ymparistdselosteille voimassaoloajaksi 5 vuotta, joten viimeisimmatkin van-

haa standardia noudattavat ymparistoselosteet alkavat olla myds jo vanhentuneita.

Monet ymparistoselosteet kattavat esimerkiksi saman valmistajan useampia samankal-
taisia tuotteita, joten niiden tiedot ovat keskiarvoja, tyypillisia arvoja tai kuvaavat "pahinta

tapausta”, eivatka taysin vastaa yksittaista tuotetta. EN standardien mukaisesti laadit-



37

tuna ne soveltuvat kuitenkin kaytettavaksi laskennassa. Suurimmalle osalle maaralas-
kennassa maaritellyille tuotteille 16ytyi kohtuullisella etsimisellda useampia ymparis-
toselosteita eri valmistajilta. Naiden ymparistdselosteiden ja niiden edustamien tuottei-
den soveltuvuutta on arvioitu kolmesta nakdkulmasta:
1. tuotteen vastaavuus verrattuna tarkasteltavassa rakennuksessa tarvittavaan ja
suunnitelmissa maariteltyyn tuotteeseen

2. ilmoitetun tuotteen valmistusvaiheen fossiilisen lammityspotentiaalin (GWP-fos-
siilinen A1-A3) arvon laheisyys rakentamisen paastotietokannan vastaavaan ar-
voon

3. ymparistoselosteessa ilmoitettu vahintaan tuotevaiheen moduulit A1, A2 ja A3
joko erikseen tai yhteenlaskettuna summana A1...3, seka kaikki nelja C-moduu-
lia (C1, C2, C3, C4) erikseen ja lisaksi D-moduuli.

Ensimmainen vaatimus perustuu tavoitteeseen, etta tarkasteltava rakennus ja siten
myos laskenta olisi mahdollisimman realistinen. Toinen vaatimus pyrkii minimoimaan
ymparistoselosteiden valitsemisen vaikutuksia laskennan tulokseen. Suomen ymparis-
tokeskuksen talonrakentamisen paastoétietokanta perustuu Euroopan komission EN
standardeihin. Tietokanta tarjoaa rakentamislain ilmastoselvityksen mukaiset ja ympa-
ristdministerion vahahiilisyyden arviointimenetelman tarkoittamat paastoétiedot. Tiedot
kuvaavat tyypillista suomalaista rakentamista. Tietolahteind on kaytetty paaosin EN
15804 standardiin perustuvia ymparistoselosteita. Moduulin A1...A3 fossiilisille paas-
toille on kaytetty kerrointa 1,2, jolla GWP-arvot pidetdan konservatiivisina. (Hakkinen
2021, 2022; Rakentamisen paastoétietokanta 2024; Suomen ymparistokeskus 2025) Tie-
tokannan taustamateriaaleihin tutustumalla selviaa, etta ainakin vertailua tehdessa da-
tan taustalla on osin myds vanhentuneita ja EN 15804:2012 + A1:2014 mukaisia ympa-

ristoselosteita.

Lammityspotentiaalin vertaaminen rakentamisen paastétietokannan arvoon karsi jou-
kosta joitain niin sanottuja vahahiilisia tuotteita, koska niiden valmistusvaiheen fossiiliset
paastot olivat selkeasti tietokannan arvoa pienemmat. Vastaavasti myds mainittavasti
suuripaastdisempien tuotteiden ymparistdselosteita hylattiin. Vertailu ja seulominen on
tarkeaa siksi, ettei jonkin rakennusosan GWP-paastoja tulisi yli- tai aliarvioitua lasken-
nassa siksi, ettd sattumanvaraisesti valittu ymparistoseloste sisaltaisi poikkeuksellisia

GWHP-tietoja, jotka ovat kaukana tyypillisesta tai keskimaaraisesta.

Kolmas vaatimus perustuu kaytannon syihin. Laskennassa on tarkoitus saada maaritet-
tya lammityspotentiaali elinkaarivaiheittain koko rakennukselle. Jotta elinkaarivaiheiden
summat voidaan laskea, taytyy rakennuksessa tarvittavien materiaalien lammityspoten-

tiaalit olla esitetty moduuleittain. Esimerkiksi joissain ymparistdselosteissa ilmoitettua
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C1...C4 summaa eli olisi voinut hyddyntaa laskennassa tarvitulla tavalla, joten tallaiset
ymparistoselosteet hylattiin. Ymparistoselosteiden tulee siis olla vahintaan tyyppia "keh-
dosta tehtaan portille, sisaltden moduulit C1...C4 ja D” (EN 15804:2012 + A2:2019).

Useiden tuotteiden kohdalla ymparistoselosteen tai ymparistdselosteessa olevan tuot-
teen valinta edelld mainituilla kriteereilla oli helppoa ja melko suoraviivaista. Joidenkin
tuotteiden kohdalla haasteita aiheutui siita, ettei rakentamisen paastoétietokannasta 16y-
tynyt tuotteelle vertailuarvoa laisinkaan. Tallaisessa tilanteessa kaytettiin mahdollisim-
man soveltuvaa vertailuarvoa tai verrattiin useamman ymparistdselosteen tietoja keske-

naan.

Joidenkin tuotteiden kohdalla rakentamisen paastotietokannan vertailuarvo pystyttiin
johtamaan, vaikkei tietokannassa ollut aivan maaralaskennan mukaista tuotetta. Nain oli
esimerkiksi betonipalkkien kohdalla. Saman materiaalin vuoksi betonipalkkien [Ammitys-
potentiaalit kilogrammaa kohden olivat palkin poikkileikkauksesta riippumatta samat.
Vertailuarvona hyoédynnettiin GWP-fossiilinen-arvoa ja poikkileikkauksen mitoista riippu-
vainen muuntokerroin jatettiin huomioon ottamatta. Vastaavasti meneteltiin myos eriste-
villojen kohdalla, joissa paastodtietokannan ilmoittama Iammityspotentiaali materiaalin

painokiloa kohden oli sama, vaikka tiheys vaihteli eri tuotteiden mukaan.

Jotkin rakentamisen paastotietokannassa esitetyt arvot ovat taustaraporttien mukaan
useamman erityyppisen tuotteen keskiarvoja. Myds niissa tapauksissa ymparistoselos-
teen valinnassa painotettin enemman sita, etta tuote vastaa kohteessa tarvittavaa ra-
kenneosaa, vaikka ymparistéselosteen GWP-fossiilinen A1-A3 onkin hieman kauem-

pana vertailuarvosta.

Rungon merkittdvimpien materiaalien ja rakennusosien kuten betoninelementtien ja puu-
tuotteiden kipsilevyjen ja eristeiden kohdalle 16ytyi paaosin hyvin sopivat ymparistoselos-
teet, joiden paastotiedot tAsmaavat hyvin myds paastotietokannan arvoihin. Joustamista
joutui tekemaan enemman muutamien vahemman merkityksellisten osien kuten peltien,
ovien ja tuulensuojaeristeen kohdalla. Muutamien tuotteiden kohdalla ymparistselos-
teita 16ytyi huonosti tai ne eivat vastanneet tarkasteltavassa kohteessa tarvittavia tuot-
teita. Esimerkiksi useiden ymparistéselosteiden metalli-ikkunoiden ja metalliulko-ovien

u-arvot olivat riittamattomia.

Elementeille pyrittiin kdyttdmaan elementtien ymparistdselosteita materiaalikerrosten
erillisen tarkastelun sijasta, jotta elementin valmistuksen ja kuljetusten paastét tulisivat
lasketuksi mahdollisimman realistisesti. Betonielementtien kohdalla tdma onnistuikin hy-
vin, vaikka joitain kompromisseja jouduttiin tekemaan. Esimerkiksi valitun sokkeliele-

mentin eristekerros on solupolystyreenia, mutta sen kerrospaksuus 150 mm poikkeaa
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BAU-rakennuksen suunnitelmasta, jossa kuorikerrosten valissa olisi 220 mm solupoly-
styreenia. Tama luonnollisesti hieman alentaa laskennasta saatavia paastoja, suunnitel-
mien mukaisen rakennuksen todellisiin paastoihin verrattuna. BAU-kerrostalon julkisivun
tillilaattapinta puolestaan lisattiin tilen ymparistoselosteen avulla, koska ulkoseinaele-

mentin ymparistoselosteen tiedot eivat sita sisaltaneet.

Puukerrostalon kohdalla tilaelementteja edustavia ymparistdselosteita ei kayteta, koska
riittdvan soveltuvan ymparistoselosteen 16ytyminen katsottiin epatodennakoiseksi. WAB-
talon kohdalla laskenta perustuukin rankarakenteisissa tilaelementeissa tarvittavien ma-
teriaalien maariin ja niiden ymparistoselosteisiin. Rankatilaelementtirakenteet ovat muita

puurakenneratkaisuja paksummat.

Laskennan peittdvyys on kuitenkin keskeinen tavoite tyéssa, joten perusmuurilevya lu-
kuun ottamatta kaikille maaralaskennassa maaritellyille tuotteille etsittiin soveltuvin ja
tydn laajuuden puitteissa saatavilla oleva tieto ymparistdvaikutuksista. Laskentaan vali-
tut ymparistoselosteet ja paastotietojen Iahteet on esitetty tuotekohtaisesti liitteessa E.
Laskennassa kaytettavilla GWP-tiedoilla on ratkaiseva merkitys laskennan tulokseen,
joten erilaisilla valinnoilla tuloksista olisi voinut saada hyvinkin erilaisia. Huomionarvoista
on, etta todellisissa rakentamishankkeissa hankitaan tarkkojen suunnitelmien mukaiset
tuotteet ja valintaan vaikuttavat oleellisesti esimerkiksi saatavuus ja kustannukset. Val-
miin rakennuksen tarkka hiilijalanjalki saataisiin toteutuneista maaratiedoista ja kaytetty-
jen tuotteiden GWP-tiedoista.

3.6.2 Ymparistoselosteista saatavat GWP-tiedot
YmparistOselosteet kattavat elinkaaren valmistusvaiheen moduulit A1, A2 ja A3 seka

elinkaaren paatdsvaiheen moduulit C1, C2, C3 ja C4 seka elinkaaren ulkopuolisen mo-

duulin D. Naiden moduulien tietoja on kaytetty laskennassa suoraan.

Useimmissa kaytetyistd ymparistdselosteista ilmoitetaan tuotteiden tuotevaiheen GWP-
tiedot eli lammityspotentiaalit moduulien A1...A3 summana. Muutamissa ymparis-
toselosteissa tieto on annettu vain moduuleittain A1 (materiaalit), A2 (kuljetus) ja A3 (val-
mistus) ja joissain sekd moduuleittain ettd summana. Jos summa puuttuu, se on laskettu

ja tata arvoa kaytetty laskennassa.

Rakentamisvaiheen kuljetuksen paastétiedot moduulissa A4 on annettu useimmissa ym-
paristoselosteissa. Puuttuvilta osin kuljetusten GWP-paastoétietoja on taydennetty analo-
gioilla. Esimerkiksi sahatavaran kohdalla kuljetuksen paastdjen oletettiin olevan samat
kuin hoylapuun kuljetuksen paastét ja salaojasepelin kuljetuksen paastétiedot oletettiin

samaksi kuin kyseisessa ymparistdselosteessa moduulissa C2 ilmoitetut mahdolliset
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elinkaaren paatésvaiheen kuljetuksen paastét. Valmisbetonin rakentamisvaiheen kulje-
tuksen paastot on etsitty toisen valmistajan valmisbetonin ymparistdselosteesta. Talla
tavalla soveltaen kaikkien rakennusosien kuljetusten paastét on saatu peittavasti laske-

tuiksi.

Kuljetusten paastdjen kohdalla huomionarvoista on se, etta kuljetusetaisyys valmistajalta
rakennuspaikalle on ymparistoselosteissa maaritelty perustuen valmistajan tietoihin tuot-
teidensa kuljetuksista keskimaarin tai ymparistdselosteen laatijan oletukseen. Koska ta-
han tyohon valitut tuotteet ja niiden ymparistoselosteet eivat kaikilta osin edusta Suomen
markkinaa vaan joukossa on tuotteita myods muilta maantieteellisiltd markkina-alueilta,
saattavat niiden kuljetusmatkat tai kuljetusvalineet paastdineen erota joiltain osin taka-
laisista.

Kaikissa ymparistoselosteissa ei ole tuotu kovinkaan selkeasti esille mihin oletuksiin il-
moitettu D-moduuli perustuu. Sitéa on kuitenkin kaytetty laskennassa sellaisenaan muu-
toin paitsi uudelleenkaytdn kohdalla. Useimmissa ymparistdselosteissa D-moduuli tar-
koittaa paastdsaastod, joka syntyy, kun materiaali kdytetdan energiantuotannossa. Myos
energiantuotannossa saatava hyoty riippuu taysin siita mitd energiamuotoa materiaalin

polton ajatellaan korvaavan.

3.6.3 Asennusvaiheen paastot
Myos tydbmaata koskeva moduuli A5 eli rakentamisen asennusvaiheen paastotiedot 10y-

tyvat monista ymparistoselosteista, mutta koska useista tieto myos puuttuu, moduulin A5
paastotietoja ei ole otettu ymparistdselosteista lainkaan. Sen sijaan asennusvaiheen eli
moduulin A5 paastot on laskettu kullekin rakennusosalle asennusvaiheessa syntyvan
hukan perusteella. Rakennustydmaalla syntyva hukka saadaan paastotietokannan ma-
teriaali- ja tuotekohtaisia hukkakertoimia kayttamalla. Siten kunkin rakennusosan koh-
dalla moduuli A5 sisaltda ainoastaan tyémaalla hukkaan menevan materiaalin valmis-

tusvaiheen paastot (A1...A3) ja loppukasittelyn paastét (C1...C4).

Asennusvaiheessa paastodja aiheuttaa kuitenkin hukan lisdksi myds tydmaan kuluttama
energia, laitteet ja kalusto, joten tydmaan paastét on laskennassa otettu mukaan erilli-
send nimikkeena taulukkoarvoa kayttden. Taulukkoarvo ilmoittaa tydmaan paastot neli-
Olle lammitettya nettoalaa ja se on saatu ymparistéministerion vahahiilisyyden arviointi-
menetelmasta (2019, s. 45). Summaamalla rakennusosakohtaiset tydmaan hukkaan liit-
tyvat paastot ja koko rakennuksen laajuudesta riippuvat tydmaan paastét saadaan koko

rakennuksen asennusvaiheen paastot.
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3.6.4 Talotekniikan paastotiedot

Tassa tydssa talotekniikan osalta paastét lasketaan ymparistéministeriéon rakennuksen
vahahiilisyyden arviointimenetelmassa (2019) esittamia taulukkoarvoja kayttaen. Arvot
sisaltavat jarjestelmien massoihin perustuvat materiaalien paastét ja ne nojautuvat
VTT:n taustaselvityksiin (Hakkinen & Ruuska 2013).

Ymparistoministerid ilmoittaa hiilipaastét jarjestelmittain yhta neliéta lammitettya huo-
nealaa kohti. Tassa laskennassa perusteena kaytetaan tarkasteltavan kohteen lammi-
tettdvaa nettoalaa. Hiilipaastot (kg COz) ovat yhteenlaskettavissa hiilidioksidiekvivalent-
tien (kg CO2 e) kanssa. Laskennassa kaytettavat paastot jarjestelmille ovat taulukossa
7. Niita ei ole jaettu elinkaarivaiheisiin, joten elinkaari-inventaarioissa jarjestelmien paas-
tot lasketaan moduuliin A1...A3 ja kayttéian perusteella maaritetyista vaihdoista aiheu-
tuvat paastot moduuliin B4. Muiden moduulien paastot jaavat nolliksi.

Taulukko 6.  Laskennassa kéytettédvét taloteknisten jéarjestelmien hiilipdastét ne-
libta kohti (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelméa 2019).

JARJESTELMA PAASTOT (kg CO, / m?)
sdhkojarjestelma 5,28
sprinklerijarjestelma 5,85
vesijohtojarjestelma 2,70
viemdriputkisto 0,52
patteriverkosto 6,67
lammonjakokeskus 0,53
ilmanvaihtojarjestelma 6,97

Hissin paastotiedot eri elinkaarivaiheille saadaan valmistajan ymparistoselosteesta ja
niita kaytetdan laskennassa kuten muidenkin rakennusosien ymparistoselosteista kerat-

tyja tietoja.

3.6.5 Tilapintojen paastotiedot

Tilapintojen maaratietona kaytetdan karkeasti laskettuja seinien, katon ja lattian pinta-
aloja erikseen kuivissa tiloissa ja markatiloissa. Muutamien yleisimpien pintamateriaalien
kuten maalien, lattia- ja seindlaattojen seka vinyylilattian paastétiedot on haettu Suomen
ymparistOkeskuksen yllapitdmastd kansallisesta paastotietokannasta (Rakentamisen
paastotietokanta 2024).

Tiedot eivat sisdllda kaikkia elinkaarivaiheita vaan ainoastaan tuotevaiheen summan
A1...A3 ja elinkaaren paatdsvaiheen kasittelyn C3, joten lahtdtiedot eivat ole yhta katta-
vat kuin ymparistoselosteissa. Lisdksi tuotevaiheen summa sisadltda konservatiivisen

kertoimen. Elinkaari-inventaariossa saadaan tilapintojen hiilijalanjalki moduuleihin



42

A1...A3 ja C3 seka tydmaavaiheen hukan laskemalla moduuliin A5 ja kayttéikien mu-

kaisten vaihtojen osalta moduuliin B4.

3.6.6 Kaytonaikaiset paastot

Jotta rakennukseen liittyvat koko elinkaaren aikaiset paastét saadaan maaritettya, tarvi-
taan myos kaytdnaikaiset paastot. Kayttévaiheen moduuleiden B1...B7 GWP-paastotie-
toja on ilmoitettu vain muutamissa ymparistdselosteissa eihan ymparistdselosteiden laa-
dintaa ohjaava standardi EN 15804:2012+A2:2019 niita edellytakaan.

Tassa tydssa kayttovaiheen oleellisiksi paastdlahteiksi katsotaan rakennusosien vaih-
dot, eli moduuli B4, ja rakennuksen kaytdssa kuluvan energian paastot, eli moduuli B6.

Muiden kayttdvaiheen moduulien (B-moduulit) paastét oletetaan vahaisiksi.

Moduulia B7 eli rakennuksen kaytosta aiheutuvaan vedenkulutukseen liittyvid paastoja
ei oteta mukaan laskentaan. Kayttdveden lammityksen energia sisaltyy laskennassa
kaukoldmmaonkulutukseen, jonka kasvihuonekaasupaastot kuuluvat energian moduuliin
B6. Tama on myds EN 15978 -standardin mukainen laskentatapa. Moduulin B7 pois
jattamisen mydta laskennan ulkopuolelle jaavat siis ainoastaan veden tuottamisen, siir-

tamisen ja loppukasittelyn aiheuttamat paastot, jotka katsotaan vahaisiksi.

Rasmussen et al. (2019) ja De Wolf et al. (2020) eivat sisallyta kaytdsta johtuvia vaiku-
tuksia elinkaarilaskentaan lainkaan tutkiessaan komponenttien uudelleenkayttéa. Li-
saksi hiilijalanjaljen laskennassa B7-moduulin tarkastelu vaikuttaa olevan harvinaista,
kun tarkastellaan rakennusten elinkaariarviointia (LCA) kasittelevia tutkimuksia laajem-
minkin (Hossain & Ng 2018).

Vaihdot

EN 15978 -standardin (2012, s. 32, 34, 37) perusteella rakennusosien vaihtojen tarpeen
arviointi tulisi tehda rakennus kayttoikien suunnittelua kasittelevan kansainvalisen ISO
15686 -standardin mukaisesti. Laskennan yksinkertaistamiseksi rakennusosien vaihto-
jen tarve rakennuksen kayttdian aikana arvioidaan tassa kuitenkin Rakennustiedon kort-
tiin Kiinteistdn tekniset kayttoiat ja kunnossapitojaksot (RT 18-10922 2008) perustuen.
Se tarjoaa tutkimuksiin, selvityksiin ja kdytdnndnkokemukseen pohjautuvia tietoja raken-

teiden ja jarjestelmien odotettavissa olevista elinkaarista erityisesti Suomessa.

Laskennassa vaihtojen tarve pyoristetaan siten, etta vaihto tehdaan, mikali osan odotet-
tavissa olevan kayttoika ylittyy kolmanneksella. Tallda mallinnetaan sita, ettd rakennus-
osien merkittavia vaihtoja ei yleensa tehda enaa rakennuksen elinkaaren loppuvai-

heissa.
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Vaihtoja koskevaan moduuliin B4 summataan kunkin rakennusosan kohdalle vaihtoker-
tojen ja tuotemaaran mukaiset valmistusvaiheen ja kuljetuksen paastét A1...A4 seka
loppukasittelyn paastét C1...C4. Vaihdettava nimike vaihdetaan siis koko maaraltaan
eika osittaisia vaihtoja tehda. Sama periaate on myds standardissa EN 15978. Vaih-

doissa ei ajatella syntyvan hukkaa.
Energia

Rakennuksen kaytonaikaisesta energiankulutuksesta aiheutuvat paastot lasketaan tau-
lukkoarvoja hyédyntaen. Rakennuksen kaytonaikaiseksi energiankulutukseksi oletetaan
Ymparistoministerion (2017a) asetuksessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
maaritelty E-luvun raja-arvo. Asetuksen mukaan kyseinen raja-arvo, joka ei saa ylittya,
on kayttotarkoitusluokan 2 mukaiselle eli vahintdan 3-kerroksiselle asuinkerrostalolle 90
kWhe / (m? a).

Ymparistoministerion (2017a) mukaan E-luku kuvaa rakennuksen ostoenergian tarvetta
vuodessa lammitettya nettoalaa kohden ja sisaltaa painotuksen energiamuotojen kertoi-
milla. Tassa tydssa tarkasteltavissa rakennuksissa ei oleteta olevan kaukojaahdytysta
tai kaytettavan muita polttoaineita energiantuotantoon, jolloin E-luvun laskentakaava su-

pistuu vain kaukolammon ja sahkon sisaltdvaan muotoon:

E = fraukol.Qkaukol. t fsihkoW sinks (1 )
Anetto ’

jossa

E on energiatehokkuuden vertailuluku, tassa E-luvun raja-arvo; fi ukor. Kaukolammon
energiamuodon kerroin; fonks SAhkdn energiamuodon kerroin; Qpaukor. kaukolammon
kulutus vuodessa, kWh/a; Wgs,ks Ostetun sahkon kulutus vuodessa, kWh/a ja Ayeeo ra-

kennuksen lammitetty nettoala, m?.

Energiamuotojen kertoimet on sdadetty kansallisesti ja niilla ohjataan siirtymista puhtaa-
seen energiatalouteen. Kerrointen avulla otetaan huomioon eri energiamuotojen erilai-
nen luonnonvarojen kaytto ja saatetaan energiamuodot yhteismitallisiksi yhteenlaskua ja
vertailua varten. (Ymparistdministerio, 2017b.) Energiamuotojen kertoimet ovat kauko-

[Ammolle frqukor. = 0,5 ja sahkolle fssnrs = 1,2 (Valtioneuvoston asetus 788/2017).

Tarkasteltavien rakennusten kaukolammdn kulutukseksi oletetaan Qyqyukor = 65 kWh/
(m? a) ja s&hkon kulutukseksi Wspis = 48 kWh/(m? a). Valitut arvot toteuttavat E-luvun

raja-arvon yhtalon pyoristystarkkuuden rajoissa raja-arvon ollessa 90 kW hg /(m? a).
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Kulutukset perustuvat l6yhasti VTT:n taustaraportiin, jossa on laskettu A-energialuok-
kaan kuuluvalle asuinkerrostalolle energiankulutustiedot, jotka ovat 68 kWh/(m? a) kau-
kolampo6a ja 50 kWh/(m? a) sdhkoa (Hakkinen & Ruuska, 2013 s.87-89, 91). Kauko-
lammonkulutus on arvioitu tassa tydssa hieman pienemmaksi, koska tutkittavissa raken-
nuksissa ikkunoiden ala suhteessa ulkoseinien alaan on pienempi kuin VTT:n tarkaste-
leman rakennuksen vastaava suhde 22,4 % (Hakkinen & Ruuska 2013, s. 6). BAU-
WAB- ja DFD-rakennusten luvut I6ytyvat taulukosta 13. Myos séhkonkulutus on arvioitu
hieman pienemmaksi, koska laitteiden ja jarjestelmien energiatehokkuuden oletetaan

parantuneet kymmenen vuoden aikana.

E-luvun mukainen energiankulutus kattaa siis kaiken rakennukseen ostetun energian,
jota kuluu rakennuksessa sahkona ja lampona. Tarkasteltavien rakennusten oletetaan
kuuluvan kaukolampddn, jolla Iammitetdan tyypillisesti paitsi itse kiinteist6d myods kayt-
tovettd. Taten summa energiaa koskevassa moduulissa B6 sisaltdd myods kayttdveden

lammitykseen kuluvan energian, kuten EN 15978 -standardi edellyttaa.

Energian paastot rakennuksen elinkaaren aikana eivat pysy vakioina, vaan on odotetta-
vissa, etta ne vahenevat puhtaan siirtyman myo6ta. Pitkan aikavalin kokonaispaastokehi-
tys —hankkeessa (2019) VTT ja Suomen ymparistokeskus ovat laatineet ennusteita eri
energiamuotojen paastaille tuleviksi vuosikymmeniksi. Tassa tyossa vertailtavien raken-
nusten energian paastojen arvioinnin perustana kaytetaan kyseisessa hankkeessa maa-
riteltyja vuosien 2020-2050 perusskenaarion mukaisia paastokertoimia. Niiden avulla
ymparistoministerié on ekstrapoloinut paastdkertoimet edelleen vuosille 2051-2120 (Ra-
kennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019) ja nama paastokertoimet on esi-
tetty taulukossa 7.

Taulukko 7.  Sé&hkén ja kaukoldmmén pééstokertoimet (g CO2 / kWh) (Raken-
nuksen véhéhiilisyyden arviointimenetelm& 2019).

VUOSIKYMMEN
[g CO2/ kWh] \2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120
KAUKOLAMPO \130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3
SAHKO \ 121 57 30 18 14 7 4 2 1 1 0

Ymparistoministerio kayttaa samoja arvoja vahahiilisyyden arviointimenetelmassaan
(2019). Tassa tyossa rakennuksen sahkdn ja kaukolammon vuosittaiset kulutukset ker-
rotaan niita vastaavilla paastokertoimilla rakennuksen kayttdian mukaisesti ja summa-
taan moduuliin B6 yhdeksi luvuksi, joka kuvaa kaytonaikaisen energian [ammityspoten-

tiaalia.
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3.6.7 Purkuvaiheen paastot
BAU-, WAB- ja DFDd-rakennuksissa C1-moduulit eli purkuvaiheen paastot lasketaan

ymparistoselosteiden C1-moduuleilla. Ymparistdselosteiden C1-moduulien GWP-tiedot
kerrotaan maaralaskennan mukaisilla materiaalimaarilla. Rakennuksen purkuvaiheen
hiilijalanjalki saadaan, kun rakennusosille saadut purkuvaiheen ilmastonlampenemisvai-

kutuspotentiaalit lasketaan yhteen.

Purkuvaiheen hiilijalanjaljen laskenta poikkeaa kuitenkin edelld kuvatusta DFD-skenaa-
rioissa, joissa edeltava rakennus puretaan ehjana ja samat rungon terasbetonielementit
jatkavat elinkaartaan seuraavassa rakennuksessa. DfD-osien uudelleenkayttda mallin-
tavissa skenaarioissa ensimmainen ja mahdolliset keskimmaiset rakennukset puretaan
ehjina. Sisatilat puretaan tavallisin menetelmin ja purkutydmaa vaatii jonkin verran muun
muassa sahkoa ja mahdollisesti ainakin tydmaatilojen lammitysta. Niistd aiheutuvien
paastdjen arvioidaan olevan 5 % perinteisen purkutydmaan paastoista. Lahtdkohtana
kaytetdan ymparistéministerion vahahiilisyyden arviointimenetelman taulukkoarvoa pur-
kutydmaan toimintojen paastoist, joka on 7,8 kg CO; e /m?, jossa pinta-ala on 1ammi-

tetty nettoala (Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, s. 45).

Muu purkuty6 tehdaan nosturilla, jonka paastotietona kaytetdan kansallisen paastotieto-
kannan arvoa ajoneuvonosturille 26,3 kg COze /h (Infrarakentamisen paastétietokanta
2025). Oletetaan, etta rakennuksesta puretaan nosturilla DfD-elementtien lisaksi puura-
kenteiset ulkoseina- ja kattoelementit. Kayttotunteja arvioidaan tarvittavan 360. Helposti
avattavilla ideaaliliitoksilla kiinnitettyjen DfD-osien nostamiseen tarvittavat kayttétunnit
on arvioitu tutkimushankkeessa aiemmin (Partanen 2025). Ulkoseinien ja katon element-
tien nostamiseen tarvittavat nosturitunnit arvioidaan Ratu Aikataulukirja 2024:n avulla
(2023 s. 69-70).
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4. TUTKIMUSTULOKSET

4.1 Hiilijalanjaljet ja D-moduulit

Perustapauksissa on tarkasteltu rakennuksia 50 vuoden kayttoialla. Taulukossa 8 on eri
runkoratkaisuihin perustuvien rakennusten hiilijalanjaljet ja D-moduulit kokonaisuudes-
saan seka ilmoitettuna eri pinta-aloille ja vuotta kohti koko tarkastelujakson aikana.
Kaikki rakennukset puretaan tavanomaisin menetelmin ja materiaalien elinkaari paattyy.
Mybhemmin tydssa kasitelldan 1ahinna rakennusten l[ammityspotentiaaleja eli hiilijalan-
jalkia ja D-moduuleita rakennusten tuottamille asuinnelidille jaettuna, joten ne on liha-
voitu.

Taulukko 8.  Eri runkovaihtoehtoihin perustuvan yksittéisen rakennuksen hiilija-

lanjélki ja D-moduuli 50 vuoden tarkastelujaksolla pééttyen tavanomaiseen
murskaavaan purkuun.

[kg CO2 €] BAU WAB DFDd
HIILIJALANJALKI YHTEENSA 1172 320 1105 815 1 083 656
per asuinnelid 1090 910 963
per asuinnelio ja vuosi 21,79 18,20 19,26
per bruttoala 686 569 642
per lammitetty nettoala 785 663 714
per vuosi 23 446 22116 21673
D-MODUULI YHTEENSA -65 754 -143 932 -89 950
d-moduuli per asuinnelio -61 -118 -80
d-moduuli per asuinneli6 ja vuosi -1,22 -2,37 -1,60

Betonikerrostalon (BAU) hiilijalanjalki 1090 kg CO. e/asm? on 13,2 % suurempi ja puu-
kerrostalon (WAB) hiilijalanjalki 910 kg CO, e/asm? on 5,5 % pienempi kuin betonia ja
puuta yhdistavan DFDd-rakennuksen hiilijalanjalki 963 kg CO. e/asm?. D-moduulit ovat
betonikerrostalolle -61 kg CO. e/asm?, puukerrostalolle -118 kg CO; e/asm? ja DFDd-
kerrostalolle -80 kg CO, e/asm? ja ne on laskettu suoraan rakennusmateriaalien ympa-

ristoselosteiden arvoilla.

Taulukkoon 9 on koottu vastaavia tietoja kuin edelliseen taulukkoon, mutta tarkastelta-
vana on kaksi perakkaista 50 vuoden kayttoian rakennusta eli 50+50-skenaariot. Arvot
on esitetty myds erikseen skenaarion ensimmaiselle ja toiselle rakennukselle. DFD 2 %

-skenaario tarkoittaa DfD-konseptin mukaista toteutusta, jossa ensimmainen rakennus
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puretaan ehjana ja niin sanotun purkuhukan ollessa rakennusten valilla 2 % ensimmai-

sen rakennuksen DfD-osista 98 % hyodynnetaan seuraavassa rakennuksessa.

Taulukko 9. Kahden perékkéisen rakennuksen hiilijalanjéljet ja D-moduulit, kun
kummankin kayttéiké on 50 vuotta.

HIILIJALANJALKI [kgCO2¢e] DFD 2 % BAU WAB DFDd
YHTEENSA 1584 458 1975480 1799475 1792221
1. rakennus 1072 856 1172320 1105815 1083656
2. rakennus 511 602 803 160 693 660 708 566
per asuinnelio 1408 1836 1481 1593
1. rakennus 954 1090 910 963
2. rakennus 455 746 571 630
per asuinneli6 ja vuosi, keskiarvo 141 18,4 14,8 15,9
1. rakennus 19,1 21,8 18,2 19,3
2. rakennus 9,1 14,9 11,4 12,6
per vuosi, keskiarvo 15 845 19 755 17 995 17 922
1. rakennus 21 457 23 446 22 116 21673
2. rakennus 10 232 16 063 13 873 14 171
D-MODUULI [kgCO2¢e] | DFD2 % BAU WAB DFDd
YHTEENSA -371 428 -131 508 -287 864 -179 899
1. rakennus -281 478 -65 754 -143 932 -89 950
2. rakennus -89 950 -65 754 -143 932 -89 950
per asuinnelio
1. rakennus -250 -61 -118 -80
2. rakennus -80 -61 -118 -80
per asuinneli6 ja vuosi
1. rakennus -5,0 -1,2 -2,4 -1,6
2. rakennus -1,6 -1,2 -2,4 -1,6

Betonikerrostalo-skenaarion hiilijalanjalki 1836 kg CO: e /asm? on 30,4 % suurempi ja
puukerrostalo-skenaarion hiilijalanjalki 1481 kg CO, e /asm? on 5,2 % suurempi kuin
uudelleenkaytt6d hyddyntavan DFD 2 % -skenaarion hiilijalanjalki 1408 kg CO- e /asm?.
Jos uudelleenkayttéa ei hyddynneta, on BAU-skenaario hiilijalanjaljeltdan 15,2 % suu-
rempi ja WAB-skenaario 7,0 % pienempi DFDd-skenaarion hiilijalanjalkeen 1593 kg CO:
e /asm? verrattuna. Jalkimmaisen rakennuksen hiilijalanjalki on jarjestden ensimmaista
rakennusta pienempi Iahinna ajan kuluessa odotettavissa olevan energian paastojen va-

hentymisen vuoksi.
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Ty6ssa lasketut kahden perakkaisen 50 vuoden kayttéian rakennuksen hiilijalanjaljet ja
niiden muodostamien skenaarioiden summat on koottu myoés taulukkoon 10, jossa niita
verrataan betonikerrostaloihin ja -skenaarioon seka puukerrostaloihin ja -skenaarioon.
Yhteensa-sarakkeessa on kunkin rakennuksen hiilijalanjaljet ja niistd muodostuvien
50+50 -skenaarioiden kokonaishiilijalanjalki. Viereisessa sarakkeessa kyseiset luvut on
jaettu rakennusten asuinpinta-aloilla. Naita lukuja on kaytetty rakennusten hiilijalanjal-
kien erojen laskemisessa. Hiilijalanjalki verrattuna -sarake on jaettu kahtia, ja DfD-raken-
nusten vertailu tehddan kumpaankin tyossa tarkasteltavaan vertailukohteeseen. Vasem-
malla puolella rakennuksia verrataan saman ajankohdan BAU-kerrostaloon ja 50+50 -
skenaarioita BAU 50+50 -skenaarioon. Oikealla puolella rakennuksia verrataan saman
ajankohdan WAB-kerrostaloon ja 50+50 -skenaarioita WAB 50+50 -skenaarioon. Ero-

tuksille on laskettu prosentuaaliset arvot.

Taulukko 10. Rakennusten hiilijalanjéljet verrattuna BAU-kerrostaloon ja WAB-

kerrostaloon.
per HIILIJALANJALKI VERRATTUNA
KOKO RAKENNUS asuin- BAU WAB
YH- ala -rakennukseen | -rakennukseen
TEENSA kg
50+50-skenaariot kg COze /22;192 kg CO2e/asm? | kg CO2e/asm?
ero prosent- | ero prosent-
teina teina
1. rakennus
BAU 50 1. 1172320 1090
WAB 50 1. 1105815 910
DFDd 50 1. 1083656 963 | -126 | -11,6 % 53 1 58%
DFD 502 % 1. 1072856 954 | -136 | -12,5% 44 | 4.8 %
2. rakennus
BAU 50 2. 803160 746
WAB 50 2. 693660 571
DFDd 50 2. 708566 630 | -117 | -15,6 % 59 | 10,3 %
DFD 50 2 % 2. 511602 4551 -292 | -39,1 % -116 | -20,3 %
yhteensa
BAU 50+50 1975480 1836
WAB 50+50 1799475 1481
DFDd 50+50 1792221 1593 | -243 | -13,2 % 112 | 7,6 %
DFD 2 % 50+50 | 1584458 1408 | -428 | -23,3 % 73 | -49 %

Vihred merkinta taulukossa 10 tarkoittaa, etta hiilijalanjalki on pienempi vertailukohtee-
seen nahden. Punainen merkinta kertoo, etta hiilijalanjalki on vertailukohdetta suurempi.

Betonikerrostalon ja puukerrostalon keskinaisen vertailun luvut ovat harmaalla, koska ne
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voidaan nahda mielenkiintoisina tulosten mittakaavan ymmartamisen kannalta, mutta ei-

vat ole tutkimuksen kohteena.

DFD-rakennuksen hiilijalanjalki on BAU-rakennusta pienempi joka tapauksessa. Kun en-
simmaisen DFD-rakennuksen elinkaaren paattymisen ja seuraavan rakentamisen va-
lissa uudelleen kaytettavien betonielementtien hukka on 2 %, kahden DFD-rakennuksen
skenaario aiheuttaa 23,3 % pienemman hiilijalanjaljen tuotettua asuinneliéta kohti kuin
kaksi perakkaista betonikerrostaloa samalla ajanjaksolla. Seka ensimmaisen etta toisen
DFD-rakennuksen hiilijalanjalki on vastaavia BAU-rakennuksia pienempi. Kahden DFD-
rakennuksen hiilijalanjalki on 13,2 % kahden BAU-kerrostalon hiilijalanjalked pienempi

siindkin tapauksessa, ettei DfD-rakentamisen potentiaalia hyddynneta lainkaan.

WAB-rakennukseen verrattaessa DFD-rakennuksen pienempi hiilijalanjalki ei ole aivan
yhtd ilmeinen. Kun ensimmaisen ja toisen DFD-rakennuksen valinen uudelleen kaytet-
tavien betonielementtien hukka on 2 %, kahden DFD-rakennuksen skenaario aiheuttaa
4.9 % pienemman hiilijalanjaljen tuotettua asuinneliéta kohti kuin kaksi perakkaista puu-
kerrostaloa samalla ajanjaksolla. Ensimmaisen rakennuksen kohdalla DFD-rakennuk-
sen hiilijalanjalki asuinnelidta kohti on WAB-rakennusta suurempi, mutta jalkimmaisen
rakennuksen kohdalla hiilijalanjalki on 20,3 % puukerrostalon hiilijalanjalkea pienempi.
Mikali DfD-rakentamisen potentiaalia ei hyédynnettaisi, vaan kumpikin rakennus raken-
nettaisiin uusista materiaaleista ja purettaisin tavanomaisin menetelmin, olisi kahden pe-
rakkaisen DFD-rakennuksen hiilijalanjalki 7,6 % kahden puukerrostalon hiilijalanjalkea

suurempi.

DfD-menetelman mukainen rakentaminen pienentaa rakennuksen rungon hiilijalanjalkea
murskaavaan purkuun ja uusien elementtien valmistukseen verrattuna. Edut voi nahda
jo taulukosta 10, jossa tarkastellaan koko rakennusta, mutta kun tarkastellaan pelkkia
runkoon kuuluvia rakenteita, saastot hiilijalanjaljessa ovat vield selvemmat. Taulukossa
11 on esitetty samat skenaariot ja rakennukset kuin taulukossa 10, mutta tarkastelussa
ovat ainoastaan rakennuksen rungon ja DfD-rakentamisen kannalta kiinnostavat raken-
teet eli ala-, vali- ja ylapohjat, kantavat valiseinat, pilarit, palkit, ulkoseinat ja portaat. Li-
saksi luvut sisaltavat kaikkien rakennusten kohdalla koko rakennuksen purkamisen (mo-
duuli C1). Tahan on paadytty, koska laskentamenetelma ei mahdollista purkamisen
paastdjen erottelua rakenteittain DFD 2 % -rakennuksissa ja kaikissa rakennuksissa
suurin osa purkamisen hiilijalanjaljestd aiheutuu juuri rungon purkamisesta. Symmetri-
syys toteutuu taulukossa taysin ja arvot ovat hyvin vertailtavissa, mutta pieni osa kaikkien
lukujen ilmoittamasta hiilijalanjaljesta liittyy muuhun kuin DfD-rakentamisen tutkimisen

kannalta kiinnostavien rakenteiden purkamiseen.



Taulukko 11.

50

Rakennusten runkojen ja uudelleenkéytbén kannalta oleellisten

osien ala-, véli- ja ylapohjat, kantavat véliseinét, pilarit, palkit, ulkoseinét ja por-
taat seké purkamisen hiilijalanjéljet verrattuna BAU-kerrostaloon ja WAB-kerros-

RUNKO, ULKOSEINAT, POR-
TAAT JA KOKO RAKENNUK-
SEN PURKU

50+50-skenaariot

1. rakennus
BAU 50 1.
WAB 50 1.
DFDd 50 1.
DFD 502 % 1.
2. rakennus
BAU 50 2.
WAB 50 2.
DFDd 50 2.
DFD 50 2 % 2.
yhteensa
BAU 50+50
WAB 50+50
DFDd 50+50
DFD 2 % 50+50

YH-
TEENSA
kg COze

386552
247591
298627
287827

386552
247591
298627
101662

773105
495181
597253
389489

taloon.

per
asuin-
ala

kg
COz e
Jasm?

359
204
265
256

359
204
265

90

718
408
531
346

HIILIJALANJALKI VERRATTUNA

BAU

-rakennukseen

kg CO2e/asm?

ero

-103

-269

-188
-372

prosent-
teina

-26,1 %
-28,8 %

-26,1 %
-74,8 %

-26,1 %
-51,8 %

WAB

-rakennukseen

kg CO2 e/ asm?

ero

62
52

62
-113

123

prosent-
teina

30,3 %
25,6 %

30,3 %
-55,7 %

30,3 %
-15,1 %

Taulukon 11 rakenteiden paastot perustuvat ymparistdselosteisiin eika niihin vaikuta ra-

kennuksen ajankohta, siksi ensimmaisen ja toisen rakennuksen arvot ovat BAU-, WAB-

ja DFDd-rakennusten kohdalla samat. DFD 2 % -rakennusten kohdalla hiilijalanjaljen ar-

vot ensimmaisen ja toisen rakennuksen kohdalla muuttuvat ehjana purkamisen ja teras-

betonielementtien uudelleenkayton myota.

4.2 Kahden perakkaisen rakennuksen hiilijalanjalki elinkaari-

vaiheittain

Kuvan 2 diagrammissa on esitetty eri runkoratkaisuihin perustuvien rakennusten ilmas-

ton lammitysvaikutuspotentiaali yhta rakennuksen tuottamaa asuinneliota kohti EN

15978 -standardin mukaisiin elinkaarivaiheisiin ryhmiteltyna. Tiedot kuvaavat samoja ra-

kennuksia ja skenaarioita kuin taulukot 9 ja 10.
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M A5 Rakentaminen

= A4 Kuljetus

W Al...A3 Tuotevaihe

DFD 2%

50+50 vuotta

@ D-moduuli

1. rakennuksen
D-moduuli

2. rakennuksen
D-moduuli

BAU WAB DFDd

50+50 vuotta 50+50 vuotta 50+50 vuotta

Kuva 2. Kahden perdkkéisen 50 vuoden rakennuksen pééstét per asuinnelié elin-

kaarivaiheittain.
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Diagrammi havainnollistaa tuotevaiheen moduulin A1...A3 (sininen) ja elinkaaren paa-
toésvaiheen kasittelyn moduulin C3 (harmaanvihred) suurta osuutta kaikkien rakennusten
hiilijalanjaljessa. Niiden kytkeytymista toisiinsa tarkastellaan luvussa 4.5.1. Vaihdoista
aiheutuva hiilijalanjalki on eri rakennuksissa hyvin samanlainen, mika kohtuu siita, etta
vaihdot liittyvat padosin teknisiin jarjestelmiin, pintamateriaaleihin ja pienempiin raken-
neosiin, joissa ei juuri ole eroja rakennusten valilla. Ymparistdselosteiden tietoja kaytet-
tdessa myoskaan ajankohdalla ei ole merkitysta. Kuljetusten, rakentamisen, purkamisen
ja loppusijoituksen osalta hiilijalanjaljet ovat pienehkét ja samaa suurusluokkaa kaikissa

rakennuksissa.

Lisdksi kuvaaja havainnollistaa kaytdnaikaisen energian (tumma turkoosi) paastdjen
odotettavissa olevaa pienenemista ajan kuluessa. Kaikissa skenaarioissa moduuli B6 on
toisen rakennuksen kohdalla enda 13 % ensimmaisen rakennuksen kaytonaikaisen
energian hiilijalanjaljestd. BAU-, WAB- ja DFDd-skenaarioissa jalkimmaisen rakennuk-
sen pienempi hiilijalanjalki johtuukin ainoastaan energiakulutuksen pienemmista paas-
toista. DFD 2 % -skenaariossa vaikuttaa myds DfD-osien uudelleenkaytosta saatava
saastd. Se nakyy varsinkin moduuleissa A1...A3 ja C3, koska loppukasittelyyn joutuu
vahemman materiaaleja ja uusia tuotteita tarvitsee valmistaa vahemman. Yksittaisten
BAU- WAB- ja DFDd -rakennusten eroja analysoidaan tarkemmin luvussa 4.5.1 Yksittai-

sen rakennuksen hiilijalanjalki elinkaarivaiheittain eri runkoratkaisuissa.

4.3 Kahden perakkaisen rakennuksen hiilijalanjalki rakenteit-
tain
Kuva 3 esittda samaa tilannetta kuin kuva 2, mutta paastot on ryhmitelty eri tavalla. Ku-
vassa 3 on esitetty eri runkoratkaisuihin perustuvien rakennusten ilmaston lammitysvai-
kutuspotentiaali yhta rakennuksen tuottamaa asuinneliota kohti ryhmiteltyna rakennuk-
sen osiin. Ryhmittely nojautuu Talo 2000 Hankenimikkeistédn. Rakenteet sisaltavat nii-
den kaikista elinkaarivaiheista aiheutuvien paastéjen summat, myds rakennusvaiheen
hukan. D-moduuli kuvastaa koko rakennusta, eika sitd ole jaettu rakenteille. Kaytdnai-
kaista energiaa ja rakennustydmaan toimintojen paastdja ei voi jakaa rakennusosille tai

jarjestelmille, mutta ne ovat mukana kokonaiskuvan vuoksi.
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1 Purkaminen

M Kdytonaikainen
energia
Tybmaan energia

[ Talotekniikka
Tilapinnat
Tilanjako-osat

M Portaat

M Parvekkeet
Ikkunat ja ulko-ovet

m Ulkoseinat
Pilarit ja palkit

[ Kantavat véliseinat

B Kattorakenteet

M Yldpohja
Vilipohjat

M Alapohja

M Perustukset

M Paalut

B D-MODUULI

Kuva 3. Kahden perdkkéisen 50 vuoden rakennuksen pééstét per asuinnelié ra-
kennuksen osiin ryhmiteltyna.



54

Kuvat 2 ja 3 nayttavat saman kuin luvun 4.1 taulukot. Betonirakennusten ja -skenaarion
hiilijalanjalki ovat suurimmat. Uudelleenkayttéa hyédyntamalla DfD-runkoisen hybridira-
kennuksen (DFD 2 %) paastot jaavat selvasti puukerrostalorakentamisen paastoja alem-
mas. Siind missa pelkkia runkoratkaisuja ja materiaaleja verratessa DFDd-rakennus jaa
hiilijalanjaljeltdan BAU- ja WAB-rakennusten valiin, menetelmana DfD-rakentaminen on

vertailutapauksia vahapaastdisempi.

Kahta perakkaista rakennusta mallinnettaessa DFD 2 % -skenaarion toisen rakennuksen
hiilijalanjalki on pienempi kuin DFDd-skenaarion toisen rakennuksen. Asiaa voi enna-
koida jo ensimmaisen DFD 2 % rakennuksen D-moduulista, joka on -250 kg CO. e/asm?.
Se sisaltdd sen saaston, joka seuraavan rakennuksen hiilijalanjalkeen syntyy sen ansi-

osta, etta siind voidaan kayttaa ensimmaisen rakennuksen elementteja.

Vain DFD 2 % -skenaarion ensimmaisen rakennuksen D-moduuli on laskettu soveltaen.
BAU-, WAB- ja DFDd-skenaarioissa kummankin rakennuksen D-moduuli on maaritetty
ymparistoselosteiden D-moduuleja kayttden, aivan kuten myés DFD 2 % -skenaarion
jalkimmaisen rakennuksen D-moduuli, koska niissa kaikkien materiaalien ja rakenteiden
elinkaaren lopun oletetaan tulevan paatokseen ymparistdoselosteissa esitetylla tavalla.
Yksittaisten BAU- WAB- ja DFDd -rakennusten eroja rakenteittain analysoidaan tarkem-
min luvussa 4.5.2 Yksittaisen rakennuksen hiilijalanjalki rakenteittain eri runkoratkai-

suissa.

Koska useat ryhmat kuvassa 3 eivat ole DfD-menetelman kannalta kiinnostavia, on ku-
vaan 4 poimittu vastaavia tietoja kantavasta rungosta ja ulkoseinista kuin taulukkoon 11.
Pylvasdiagrammissa ovat hiilijalanjaljet, jota aiheutuvat ala-, vali- ja ylapohjista, kanta-
vista valiseinista, pilareista, palkeista, ulkoseinista ja portaista. Myds D-moduulien arvot
sisaltavat naiden rakenteiden D-moduulit. Vertaamalla kuvaan 3 havaitaan, etta edella
mainittujen rakenteiden paastdissa olevat erot selittdvat suurimman osan kokonaishiili-

jalanjaljissa olevista eroista skenaarioiden valilla.
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Purkaminen
M Portaat
Ulkoseinat
Pilarit ja palkit
Kantavat valiseinat
M Ylapohja
Valipohjat
H Alapohja

B D-MODUULI

Kuva 4. 50+50-skenaarioiden kantava runko, ulkoseinét, portaat seké niiden D-

moduuli.

Arvioitaessa DfD-osien uudelleenkayton hiilijalanjalkead pienentavaa vaikutusta uusien

elementtien kayttéon verrattuna voidaan verrata DFD 2 %- ja DFDd-skenaarioiden jal-

kimmaisia rakennuksia. Ulkoseiniin ei kuitenkaan liity kyseisissa rakennuksissa uudel-

leenkayttdd, joten ne voidaan jattaa tassa tarkastelussa ulkopuolelle. Ulkoseinat ovat

kuvassa 4 mukana BAU- ja WAB-skenaarioihin vertaamisen vuoksi, silla ne ovat niissa
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osa kantavaa runkoa. Jalkimmaisessa DFD 2 % -rakennuksessa uudelleenkayttéa so-
veltavien rakenteiden hiilijalanjalki on 28 % jalkimmaisessa DFDd-rakennuksessa kay-
tettyjen uusien rakenteiden paastoista. Terasbetonisten DfD-osien uudelleenkaytto alen-

taa siis kyseisiin rakenteisiin liittyvia paastoja noin 72 % toisen rakennuksen kohdalla.

DFD 2 % -rakennukset sisaltavat vaaleanharmaalla merkityt koko rakennuksen purka-
misesta aiheutuvat paastot, jotka perustuvat taulukkoarvoon ja nosturin arvioituihin
paastoihin. Purkamisen hiilijalanjalkea ei siis ole ollut mahdollista jakaa eri rakenneosien
paastoiksi, mutta se on sisallytetty kuvaajaan ja lukuihin siksi, ettd suurin osa purkamisen
paastoista aiheutuu juuri runko- ja ulkoseinarakenteiden purkamisesta. Muut rakennuk-
set kasittavat ainoastaan esitettyjen rakenteiden purkamisen paastét. Tiedot ovat perai-
sin ymparistdselosteista ja sisaltyvat kunkin rakenteen hiilijalanjalkeen. Taman esitysta-
vassa olevan eron takia kuvan 4 arvot BAU- WAB ja DFDd- rakennusten kohdalla poik-
keavat hieman taulukon 11 arvoista, jotka sisaltavat valittujen rakenteiden liséksi koko

rakennuksen purkamisen, joskin erot ovat pienet.

DFD 2 % 50+50 -skenaarion koko D-moduulista 72 % tulee edella luetelluista raken-
teista. Vastaavat luvut ovat BAU-skenaarioissa 25 %, WAB-skenaariossa 51 % ja DFDd-

skenaariossa 43 %.

Kuva 4 ja taulukko 11 sisaltavat kuitenkin kaikki siina esitettyihin rakenteisiin liittyvat
paastot eli myds esimerkiksi alapohjan lammoneristyksen ja laatastojen saumavalut,
joita ei hyddynneta uudelleen. Taulukossa 12 on esitetty ainoastaan DfD-osien hiilijalan-
jaljissa uudelleenkaytdon ansioista syntyva lammityspotentiaalin pienentyminen verrat-
tuna siihen, etta kaytettaisiin uusia terasbetonielementteja.

Taulukko 12. DfD-komponentteihin liittyva paéastésaéastoé uusien osien kayttéén
verrattuna siséltden koko rakennuksen purkamisen.

purkuhukka

2% 10 %
viimeinen rakennus 50+50-skenaariossa -81 % -74 %
keskimmadinen rakennus 30+30+30-skenaariossa | -86 % -79 %
viimeinen rakennus 30+30+30-skenaariossa -81 % -74 %

Purkuhukan ollessa 2 % skenaarion viimeisessa rakennuksessa DfD-osien ja rakennuk-
sen purkamisen paastot olisivat 81 % alemmat kuin uusia elementteja kaytettaessa, jol-
loin ne ovat 243 911 kg CO: eli 217 kg CO, e/asm?. Jos purkamisen ja uudelleenkaytén
valissa syntyva hukka olisi 10 %, jaisi paastdsaasto luonnollisesti pienemmaksi. Jos ele-

mentit olisivat elinkaarensa aikana useammassa kuin kahdessa rakennuksessa, keskim-
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maisissa rakennuksissa saastoét olisivat suuremmat, koska niissa valtyttaisiin seka val-
mistuksen etta loppukasittelyn paastoilta. Kolmen rakennuksen skenaariota on mallin-
nettu kuvissa 12B, 14 ja 15 ja vertailutaulukot muihin rakennuksiin 16ytyvat liitteista B ja
C.

4.4 Hiilijalanjaljen kertyminen kumulatiivisesti

Jo kuvissa 2 ja 3 kasitellyt kahden perakkaisen 50 vuoden kayttéian rakennuksen ske-
naariot on esitetty myos kuvassa 5. Se nayttaa hiilijalanjaljen kertymisen kumulatiivisesti

arviointijakson aikana.
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Kuva 5. Hiilijalanjélien kumulatiivinen kertymé eri runkoratkaisuin toteutetuissa
50+50-skenaarioissa eli kahden perékkéisen 50 vuoden kéyttbidn rakennuksen
tapauksessa.

Harmaa kayra kuvaa betonikerrostaloja ja ruskea kayra puukerrostaloja. Turkoosi kayra

kuvaa kahta DFD-kerrostaloa, joiden valissad uudelleen kaytettavien elementtien hukka
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on 2 %. Turkoosista kdyrasta haarautuva oranssi kayra esittdd DFD-skenaariota tilan-
teessa, jossa ensimmainen rakennus puretaan perinteisella tavalla murskaten eika mi-
tdan materiaaleja kaytetd seuraavan DFD-rakennuksen rakentamisessa. Oranssi kayra

(DFDd) edustaa siis DfD-runkoista rakennusta, jonka DfD-potentiaalia ei hyédynneta.

Punaiset merkit osoittavat paastokertymaa kunkin rakennuksen elinkaaren paattyessa.
Punaista merkintda edeltava arvo kertoo paastdkertyman rakennuksen kayton paatty-
essa, eli arvojen valinen ero on elinkaaren paattymisesta aiheutuvat paastét (C-moduu-
lit). Punaista merkintaa seuraava arvo kertoo paastokertyman seuraavan rakennuksen
valmistuessa, eli arvon ero punaiseen merkintaan kertoo tuotevaiheen ja rakentamisvai-

heen paastot (A-moduulit).

Edellisen rakennuksen purkaminen ja uuden rakentaminen tapahtuu siis viidenkymme-
nen vuoden kohdalla vuonna 2075. Muut pystysuuntaiset hyppaykset kayrissa tarkoitta-
vat B4-moduulin mukaisia osien vaihtoja, eli kdytanndssa rakennuksessa tehtavia kun-
nostuksia ja remontteja, joissa materiaaleja uusitaan. Kayrien kaytdnaikaisen osuuden
nousu loiventuu ajan edetessa. Se johtuu energian paastokertoimilla mallinnetusta vih-

reasta siirtymasta.

DFD-kayrat eroavat ensimmaisen rakennuksen elinkaaren paatdsvaiheessa. Ehjana
purku ja betonielementtien sailyttaminen uudelleenkaytettavaksi madaltaa ensimmaisen
DFD-runkoisen rakennuksen hiilijalanjalkea verrattuna murskaavaan purkuun ja materi-

aalien havitykseen niiden elinkaaren paattavalla tavalla. Ero on 9 kg CO; e/asm?.

4.5 Rakennusten erilaisuudesta johtuvat erot hiilijalanjaljissa

4.5.1 Yksittaisen rakennuksen hiilijalanjalki elinkaarivaiheittain

eri runkoratkaisuissa
Kuvan 6 pylvasdiagrammissa on esitetty eri runkoratkaisuihin perustuvien rakennusten

ilmaston Iammitysvaikutuspotentiaali yhta rakennuksen tuottamaa asuinneliéta kohti EN
15978 -standardin mukaisiin elinkaarivaiheisiin ryhmiteltynd. Samat tiedot sisaltyvat jo

kuvaan 2, jossa ne ovat BAU, WAB ja DFDd -skenaarioiden ensimmaiset rakennukset.

Jokainen pylvas kuvaa yksittaista eri runkoratkaisuun perustuvaa 50 vuoden rakennusta,
joka rakennetaan uusista materiaaleista tavanomaisilla menetelmilla, puretaan elinkaa-
ren paatteeksi tavanomaisella tavalla murskaten ja materiaalien elinkaari paattyy tyypil-
liseen loppukasittelyyn. Tama kuvaaja tarkastelee siis ainoastaan kolmen erilaisen run-

kovaihtoehdon eroja eika tuo esiin itse DfD-menetelman hyddyntamista.
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Kuva 6. Yksittdisen rakennuksen pééastot per asuinnelié elinkaarivaiheittain 50
vuoden k&yttdién aikana ilman DfD-menetelmé&n hy6dyntémista.

Rakennusten elinkaari ajoittuu vuosille 2025-2075, jolloin kaytdnaikaisen energian
paastot muodostavat kaikissa rakennuksissa noin 40 % hiilijalanjaljesta. Pienet erot ra-
kennusten valilla johtuvat siitd, ettd energiankulutus on laskettu lammitettyyn nettoalaan
perustuen, mutta paastét ilmoitetaan tassa asuntoalaa kohti. Samoin moduuliin A5 ra-
kennustyOdmaan toimintojen paastdt on laskettu taulukkoarvolla lammitetyn nettoalan
mukaan, mutta esitetaan asuntoalaa kohti. Lisaksi kyseiseen moduuliin sisaltyy raken-
nustydmaan materiaalihukka, joka on erilaisista maarista ja materiaaleista johtuen jokai-
selle rakennukselle eri. Hukka muodostaa noin 30 % moduulin A5 hiilijalanjaljesta.

Energian lisaksi merkittava osa paastdsta aiheutuu tuotevaiheessa ja elinkaaren lopun
kasittelyvaiheessa. Ne riippuvat oleellisesti rakennuksessa kaytettavista materiaaleista.



60

Betonikerrostalon paastosta 43 % aiheutuu tuotevaiheessa ja yhteensa 4 % moduu-
leissa C3 ja C4. Puukerrostalon kohdalla tuotevaiheen paastot ovat kuitenkin vain 9 %,
kun taas moduulien C3 ja C4 osuus on 30 %. DFDd-kerrostalon tuotevaiheen paastot
ovat 30 % ja moduulien C3 ja C4 paastot yhteensa 13 % rakennuksen kokonaispaas-
toista. Kuvassa 6 esiintyvat tuotevaiheen moduulit A1...A3, seka kasittelyn ja loppusijoi-

tuksen moduulit C3 ja C4 on poimittu kuvaan 7 |ahempaa tarkastelua varten.

600 TBAU 504
Kg CO, e/ asm?
S - DFDd 409
[ kg CO, e/ asm?
NE WAB 350
g 400 T kg CO, e/ asm? 13
~
) 21 111
O 300 +
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O J
BAU WAB DFDd

50 vuotta 50 vuotta 50 vuotta

Kuva 7. Materiaalien elinkaarta ilmentavét moduulit, joihin rakenteiden materiaali-
sisélté vaikuttaa keskeisesti.

Kuten kuvasta 7 huomaa, tarkasteltaessa moduulien A1...A3, C3 ja C4 summia, erot
rakennusten valilla eivat ole niin huomattavat kuin verrattaessa tuotevaihetta tai elinkaa-
ren loppua erikseen. Betonikerrostalon kohdalla naiden elinkaarivaiheiden summa on 47

%, puukerrostalolla 39 % ja DFDd-kerrostalolla 43 % kokonaishiilijalanjaljesta.

Puukerrostalossa moduulien C3 ja C4 paastot ovat selvasti suuremmat kuin BAU ja
DFDd rakennuksissa. Syyna on se, ettd puukerrostalon runko toimii hiilivarastona, joka
vapautuu rakennuksen elinkaaren paattyessa, kun purettu puumateriaali tyypillisesti pol-
tetaan. Hiilivaraston toimintaa elinkaarivaiheittain sivutaan luvussa 4.6. Betonikerrosta-
lon paastot painottuvat valmistusvaiheeseen, mutta elinkaaren paattyessa paastoja syn-

tyy vdhemman kuin puuta sisaltavilla WAB- ja DFDd-rakennuksilla.

4.5.2 Yksittaisen rakennuksen hiilijalanjalki rakenteittain eri

runkoratkaisuissa
Kuva 8 esittdd samaa tilannetta kuin kuva 6, mutta paastot on ryhmitelty eri tavalla. Ku-

vassa 8 on esitetty eri runkoratkaisuihin perustuvien rakennusten ilmaston lammitysvai-
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kutuspotentiaali yhta rakennuksen tuottamaa asuinneliéta kohti ryhmiteltyna rakennuk-
sen osiin. Rakenteet sisaltavat niiden kaikista elinkaarivaiheista aiheutuvien paastdjen
summat, myds rakennusvaiheen hukan. D-moduuli kuvastaa koko rakennusta, eika sita
ole jaettu rakenteille. Kaytonaikaista energiaa ja rakennustydmaan toimintojen paastoja

ei voi jakaa rakennusosille tai jarjestelmille, mutta ne ovat mukana kokonaiskuvan
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Kuva 8. Yksittdisen rakennuksen pé&éstot per asuinnelié rakennuksen osiin ryhmi-
teltyné 50 vuoden kéyttbién aikana ilman DfD-menetelmén hybdyntémista.

Kuvan 8 tiedot sisaltyvat jo kuvaan 3, jossa ne ovat BAU, WAB ja DFDd skenaarioiden
ensimmaiset rakennukset. Erilleen poimittuna on helpompi tunnistaa tarkasteltujen ra-

kennusten erilaisista rakenteista ja materiaaleista aiheutuvat erot niiden hiilijalanjaljissa.
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Energian, tydmaatoimintojen, talotekniikan lammityspotentiaalit perustuvat taulukkoar-
voihin ja ovat vertailtavissa rakennuksissa likimain samat. Puukerrostalon talotekniikan
paastoja nostaa sprinklerijarjestelma. Myds tilapintojen hiilijalanjaljet ovat hyvin samat,
koska ne on laskettu karkeasti kayttaen paastoétietokannan lammityspotentiaaleja muu-
tamille yleisille materiaaleille. Tilanjako-osissa ero selittyy silla, BAU ja DFDd-rakennuk-
sissa valiseinat ovat terasrankarunkoisia ja kevytbetonielementteja kun taas puukerros-

talon valiseinat ovat puurankarakenteiset. Portaiden ero selittyy niin ikdan materiaalilla.

Betonikerrostalon parvekkeiden hiilijalanjalki jaa betonielementtirakenteesta huolimatta
suhteellisen pieneksi, koska parvekkeet ovat pienia. Puurakenteesta huolimatta puuker-
rostalon parvekkeiden lammityspotentiaali on suurin, silla niiden ala on yli viisinkertainen
muiden rakennusten parvekkeisiin verrattuna. DFDd-kerrostalon pienien puuparvekkei-
den l[Ammityspotentiaali on kuitenkin suurehko, noin puolet puukerrostalon parvekkeiden
arvosta. Tama selittyy pitkalti materiaalimaaralla. DFD-kerrostalon puuelementtiparvek-
keet ovat useassa erillisessa parveketornissa, joten parvekepielien ja -katosten maara
on suhteellisesti suurempi kuin puukerrostalossa, jossa parvekkeet ovat keskitetymmin.
DFDd-rakennuksen parvekkeissa puutavaraa on 0,54 m3/m? ja WAB-rakennuksen par-
vekkeissa vain 0,20 m3/m?. Lisaksi puukerrostalon parvekkeiden summa ei sisélla katok-

sia, koska rakennuksen vesikatto kattaa myos ne.

Rakennusten aukotukset ovat hyvin samanlaiset, joten ikkunoiden ja ulko-ovien paas-
toissa ei ole suuria eroja. Ulkoseiniin liittyvat paastot selittyvat materiaaleilla ja materiaa-
limaarilla. BAU-kerrostalon mineraalivillalla eristettyjen betonisandwich-elementtien hiili-
jalanjalki on yli viisinkertainen DFDd-kerrostalon puisiin ulkoseiniin verrattuna. Myos
WAB-kerrostalon ulkoseinien hiilijalanjalki on lahes 2,5-kertainen DFDd-kerrostaloon
verrattuna. Molempien ulkoseinat ovat paaosin puuta, mutta puukerrostalon alimman
kerroksen ulkoseinat ovat betonirakenteiset. Alimman kerroksen ulkoseinien paastot
ovatkin 27 kg CO, e/asm? eli ne aiheuttavat puolet kuusikerroksisen WAB-kerrostalon
ulkoseinien hiilijalanjaljesta. Lisaksi WAB-kerrostalossa puun materiaalimdara on suu-
rempi, koska se vastaa tilaelementtirakentamista, jossa ulkoseinat ovat 422 mm paksut,
kun taas DFDd-rakennuksessa ulkoseinat ovat tasoelementteja, joiden paksuus on vain
337 mm.

Rakennusten valilld myos pilareiden ja palkkien hiilijalanjaljessd on merkittavat erot.
BAU-rakennuksessa on ainoastaan hissikuilun pienehkét palkit ja WAB-rakennuksessa
maantasokerroksessa kuusi pilaria. Vahaisen maaran vuoksi kummassakin myds hiilija-
lanjalki on pieni. DFDd-rakennuksen kantava runko perustuu pilari-palkki-jarjestelmaan.
Terasbetonielementtipilarien ja -palkkien lisaksi summa sisaltaa teraksiset L-palkit, jotka

kannattelevat laattoja kantavien valiseinien linjoilla. Teraspalkkien osuus paastodista on
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noin kolmanneksen. Kantavien betonielementtivaliseinien hiilialanjaljet ovat BAU- ja
DFD-rakennuksissa melko samat. Puukerrostalon kantavat valiseinat ovat puurakentei-

set ja siksi betoniseinia vahapaastdisemmat.

Betonikerrostalon kattorakenteissa lammoneristeena on kevytsoraa, joka aiheuttaa kol-
manneksen kattorakenteiden paastoista. Myos tasausbetoni suurentaa hiilijalanjalkea.
WAB-kerrostalossa katon lammoneriste on osa kantavaa puurakenteista ylapohjaa ja
sisdltyy sen hiilijalanjalkeen. Se ei kuitenkaan saa paastdja nayttdamaan pienilta, koska
puukerrostalon vesikattorakenteet ja siten myds paastét kattavat myds talon suuret par-
vekkeet. Jos niiden osuus haluttaisiin allokoida parvekkeiden paastdiksi katettavan
pinta-alan perusteella, noin 3 kg CO; e / asm? WAB-kerrostalon vesikaton hiilijalanjal-
jesta siirtyisi parvekkeille. Puukerrostalon kattorakenteissa suurin yksittdinen paasto-
lahde on huopakatteen alapuolinen suurlastulevy, jonka hiilijalanjalki on 16,4 kg CO e
/m?. DFDd-kerrostalossa katettava ala on pienempi ja katteen alla on vaneri, jonka hiili-

jalanjalki on 9,8 kg CO; e /mZ.

Ylapohjan kantava rakenne BAU-rakennuksessa on 265 mm ontelolaatta ja DFDd-ra-
kennuksessa 370 mm ontelolaatta, mika selittda eron niiden hiilijalanjaljissa. Puukerros-
talon kantava ylapohja on kevytrakenteinen puinen tasoelementtiratkaisu. Pienien mate-
riaalimaarien vuoksi puuylapohjan paastot jaavat pieniksi, vaikka hiilijalanjalki sisaltaa

myds lammoneristyksen mineraalivillasta, jonka osuus on 4,5 kg CO2 e /asm?.

Valipohjien hiilijalanjalkia verratessa betonikerrostalo erottuu muista suuremmilla paas-
toilldan. DFDd-kerrostalon betonivalipohjien paastoja vertailukohteisiin ndhden alentaa
se, ettei siina ole lattiatasoitetta tai pintavaluja purkamisen helpottamiseksi ja laattojen
uudelleenkayttomahdollisuuksien parantamiseksi. Lattiatasoite ja pintalaatat aiheuttavat
BAU-kerrostalon valipohjiin noin 21 kg CO- e /asm? hiilijalanjaljen ja WAB-kerrostalon
valipohjiin 38 kg CO, e /asm? hiilijalanjaljen. Puukerrostalon muutoin puurakenteisten
valipohjien paastdja nostaa myos se, ettd ensimmaisen ja toisen kerroksen valinen ra-
kenne on massiivilaatta. WAB- ja DFDd-kerrostalojen valipohjien paastét ovatkin melko
Iahelld toisiaan, vaikka rakenteet ovat hyvin erilaiset. Tarkistuslaskennan mukaan vali-
pohjien hiilijalanjalki DFD-rakennukselle olisi 93 CO, e /asm?. Virhe on peréisin varaston

paloeristeen laskennasta, mutta vaikutus kokonaisuuteen on vahainen.

Alapohja on kaikissa rakennuksissa tuulettuva ja kantavana rakenteena on paaosin 370
mm ontelolaatta. Pienet erot syntyvat siita, ettd BAU- ja DFD-rakennuksissa porrashuo-
neiden kohdalla alapohja on massiivilaattaa. Lisaksi betonikerrostalossa osassa tiloista

on askelaanieristetta ja pintalaatta. Kuten valipohjien kohdalla, DFD-kerrostalon alapoh-
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jan paastoja muihin verrattuna vahentaa se, ettei lattiatasoitetta ole. Laattojen osuus ala-
pohjan hiilijalanjaljesta on betonikerrostalossa 59 %, puukerrostalossa 68 % ja DFDd-
kerrostalossa 75 %. BAU-kerrostalon perustusten ja paalujen laskenta perustuu todelli-
siin rakennuspaikan mukaisiin suunnitelmiin. WAB- ja DFD-kerrostalojen paaluja ja pe-
rustuksia on arvioitu taulukoilla. Erilaisista maaraperusteista huolimatta hiilijalanjaljet
ovat linjassaan. Paalujen ja perustusten materiaalien paastétiedot ovat peraisin sa-

moista ymparistoselosteista.

Paaosa D-moduulin itseisarvosta WAB- ja DFD-kerrostalossa johtuu puusta ja puupoh-
jaisista tuotteista, kuten sahatavara, hoylatavara, CLT (engl. cross laminated timber)
seka GLT (engl. glued-laminated timber). Ymparistoselosteiden mukaan niiden loppu-
kasittely on padosin poltto. Ymparistdselosteessa sahatavaran D-moduuli on laskettu
niin, ettd sen oletetaan korvaavan muualta ostettua sdhké- ja lampdenergiaa Suomen
keskiarvotietojen jakaumalla (EPD sahatavara). Hoylatavaran taas oletetaan korvaavan

maakaasun kayttéa lammontuotannossa (EPD hoylatavara).

BAU- ja DFD-kerrostaloissa maarallisesti merkittavimpien betonirakenteiden kuten onte-
lolaattojen, kantavien valiseinien ja BAU-kerrostalon ulkoseinaelementtien ymparis-
toselosteiden mukaan betoni ja raudoitusteras erotellaan ja kierratetdan. D-moduulit on
laskettu silla perusteella, ettd materiaalit muutetaan raaka-aineiksi, jotka korvaavat neit-
seellisia materiaaleja, kuten kiviainesta (EPD sandwichelementti; EPD valiseinaele-
mentti; EPD ontelolaatat). Tuotevaiheen moduulin A1...A3 paastdt, joita kierratysmate-
riaalin kayttd vahentaa, ovat kiviainesten kohdalla pienet. Infrarakentamisen paastotie-
tokannan perusteella ne ovat sepeleille 0,006 kg CO- e / kg ja luonnonkiviaineksille 0,004
kg CO- e / kg (Infrarakentamisen paastotietokanta). Perinteisen teraksen tuotannon hii-
lipaastot ovat tunnetusti olleet korkeat. Kierratysteraksen kaytté vahentaakin raudantuo-
tannon tarvetta ja siksi paastoja verrattuna rautamalmista valmistettuun terédkseen, mutta
uusien terastuotteiden valmistus kierratetysta raudoitusteraksesta vaatii edelleen ener-
giaa sulatukseen ja muotoiluun. Talonrakentamisen paastotietokannassa teraksen kier-
ratyksen hiilikddenjaljeksi annetaan -1,3 kg CO; e /kg. Terdksen vaikutus elementtien D-
moduuliin ei kuitenkaan ole valtava, koska terasta on vain noin 3—6 % elementin mas-
sasta. (EPD sandwichelementti; EPD valiseindelementti; EPD ontelolaatat). Betonira-
kenteiden D-moduulit jaavat taten pieniksi ja se nakyy BAU- ja DFD-kerrostalojen D-

moduuleissa.

Kuvaan 9 on poimittu kuvasta 8 kantavan rungon, ulkoseinien ja DfD-rakentamisen kan-
nalta oleelliset rakenteet. Vertailun mahdollistamiseksi kaikista rakennuksista on siis va-

littu symmetrisesti samat rakenteet. Ala- vali- ja ylapohjat, kantavat valiseinat seka pilarit
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ja palkit ovat kaikissa rakennuksissa osa kantavaa runkoa. BAU-rakennuksen ulkosei-
nien sandwich-elementtien sisdkuoret ovat kantavat, joten ulkoseinat on laskettu mu-
kaan kokonaan kaikista muistakin rakennuksista, vaikka DFD-rakennuksessa ne eivat
ole kantavat. WAB-rakennuksen portaat ovat puurakenteiset kevyehkoét tilaportaat, mutta
ne on laskettu mukaan, koska BAU- ja DFD-rakennuksissa portaat ovat osa runkojarjes-

telmaa ja DFD-rakennuksessa niihin liittyy uudelleenkaytén potentiaali.

500 +
| BAU 358
kg CO, e/ asm?
400 + 33%
—_— DFDd 264
kg CO, e/ asm?
N§, 300 + 1117 WAB 203 27%
N kg CO, e/ asm? 4
o 9 23
ON 0,4 22% o M Portaat
S L
240200 T 67 12 Ulkoseinat
14 26 e Pilarit ja palkit
19 0,3
L 7 19 Kantavat valiseinat
100 T 125 = Vlipohja
92 95
I Vilipohjat
B B Em o
0 J
BAU WAB DFDd

50 vuotta 50 vuotta 50 vuotta

Kuva 9. Kantava runko, ulkoseinét ja mahdolliset DfD-osat symmetrisesti kaikista
yksittéisisté rakennuksista 50 vuoden kéyttballa.

Erot rakennusten lammityspotentiaaleissa selittyvat pitkalti naiden 1ahempaan tarkaste-
luun poimittujen rakenteiden erilaisilla paastoilla. Ne ovat mielenkiintoisia tarkasteltavia
siksi, ettd DFD-rungossa osien uudelleenkaytolld saadaan alennettua tdméa kokonaisuu-
den ldmmityspotentiaalia ratkaisevasti. Kuvan prosentit kertovat pylvaassa esitettyjen

rakenteiden osuuden koko rakennuksen hiilijalanjaljesta.

4.6 Fossiiliset, eloperaiset ja LULUC-paastot

Tybssa kaytetyissd ymparistdselosteissa tuotteen lammityspotentiaalin kokonaisarvo
kussakin elinkaarivaiheessa on jaettu fossiiliseen, eloperaiseen sekd maankaytdsta ja
maankaytén muutoksesta aiheutuvaan. Naiden kolmen ryhman kokonaispaastoét eri ra-

kennuksille on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Ympéristéselosteiden tietoihin perustuva jako fossiilisiin, eloperéisiin seka
maankaytésta ja maankdytén muutoksesta johtuviin pédéastéihin yksittaisella ra-
kennuksella 50 vuoden arviointijaksolla.

Maaritettyihin lukuihin sisaltyy tuotteet, joiden paastdtiedot on saatu ymparistdselos-
teista. Summista puuttuvat kdytdnaikaisen energian ja rakennustydmaan paastoét seka
tilapinnat ja hissia lukuun ottamatta talotekniset jarjestelmat, koska naiden paastotiedot
eivat ole peraisin ymparistdselosteista vaan taulukkoarvoista ja paastétietokannasta el

niita ei ole eroteltu fossiilisiin, eloperaisiin ja maankaytén muutoksesta johtuviin.

Kaikissa runkovaihtoehdoissa fossiiliset paastot ovat suurimmat. Toisaalta puukerrosta-
lon biogeeniset paastot nayttaytyvat hyvin pienina, koska rakennus varastoi hiilta elin-
kaarensa ajan. Eloperainen hiili lasketaan tuotevaiheessa negatiivisena, koska se va-
rastoituu rakennusmateriaaleihin ja sailyy sielld, poissa ilmakehasta, niiden elinkaaren
loppuun saakka. Eloperaista hiiltd sisaltavat puupohjaiset materiaalit pienentavat tuote-
vaiheen hiilijalanjalkea toimiessaan hiilivarastona, mutta suurentavat elinkaaren paatos-
vaiheen hiilijalanjalkea, koska silloin hiili vapautuu. Fossiilista hiilta sisaltavilla materiaa-
leilla suuremmat materiaalimaarat taas suurentavat niin A-moduulien kuin C-moduulien
hiilijalanjalkea.

Kuva 11 sisaltdad samat tiedot kuin kuva 10, mutta ne on ryhmitelty elinkaarivaiheisiin.
Elinkaarivaiheista ja paastotyypeista suuren osan kohdalla paastét ovat lahes nolla. Ku-
vaan on merkitty lukuarvot vain niille luokille, joiden paastot asuinneliéta kohti kokonais-
lukuun pyoristettyna ovat nollaa suuremmat tai pienemmat. Fossiiliset paastot ovat sel-
vasti havaittavat kaikkien rakennusten kaikissa elinkaarivaiheissa. Eloperaiset paastot
nousevat esiin tuotevaiheessa, kaytdnaikaisissa vaihdoissa seka elinkaaren paatdsvai-
heen moduuleissa. LULUC-paastoille arvo on ollut riittdvan suuri merkittadvaksi vain
A1...A3 moduuliin.
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Kuva 11. Paéastéjen jakautuminen fossiilisiin, bioperéisiin ja maank&ytén muutok-
sesta johtuviin eri elinkaarivaiheissa yksittéiselléd rakennuksella 50 vuoden arvi-
ointijaksolla.

B4-moduulin arvot sisaltavat vaihdettavien materiaalien koko elinkaaren paastot. Siina
on siis summattuna moduulien A1...A3, A4 sekd C-moduulien GWP-tiedot ja yksikko-
maara vastaa vaihtokertojen materiaalimaaria. Tama aiheuttaa sen, etta aivan kuten ku-
vassa 10, positiiviset ja negatiiviset paastot kumoavat toisiaan, eika moduuli B4 paljasta
koko kuvaa. Vaihtojen osalta voisi siis edelleen tehda tarkastelun, jossa olisi eroteltu
fossiiliset, eloperaiset sekd maankaytésta ja sen muutoksesta johtuvat paastét elinkaa-
rivaiheisiin. Se ei kuitenkaan ole tassa oleellista, koska B4-moduulin paastot ovat koko
rakennuksen elinkaaren mittakaavassa melko pienet, eivatka ne riipu runkoratkaisusta,

koska kantavan rungon osia ei vaihdeta.

4.7 Herkkyystarkasteluja

4.7.1 Purkuvaiheen hukkaprosentin vaikutus hiilijalanjalkeen
Tarkastellussa perusskenaariossa ensimmaisen DFD-rakennuksen ja sitd seuraavan

DFD-rakennuksen valissa uudelleenkaytettavien osien hukaksi on oletettu 2 %. Kuvassa
12 on verrattu oletettua 2 % purkamisen hukan skenaariota tilanteeseen, jossa hukkaa
syntyisi 10 %. Kuvaajassa A kayttdikdskenaario 50+50 vuotta ja kuvassa B kayttoikas-
kenaario 30+30+30 vuotta.
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Kuva 12. Purkuvaiheen hukkaprosentin vaikutus DFD-skenaarioissa. Kuvaaja A
esittdd kahta perékkéistd 50 vuoden kéyttdidn rakennusta (560+50) DFD-osien
hukan ollessa rakennusten vélissé 10 % (vihred) ja 2 % (turkoosi). Kuvaaja B
esittdd kolmea perékkéista 30 vuoden kéyttéidn rakennusta (30+30+30) DFD-

osien hukan ollessa rakennusten vélissé 10 % (vihred) ja 2 % (turkoosi).

Hukkaprosentin noustessa 2 prosentista 10 prosenttiin nousevat kahden perakkaisen
kayttoialtdan 50 vuoden DFD-rakennuksen kokonaispaastot 15 kg CO- e / asm?. Kolmen
perakkaisen kayttoialtdan 30 vuoden rakennuksen tapauksessa suuremman hukan ai-

heuttama p&astojen kasvu kertaantuu ja on 30 kg CO, e / asm?.

Hukkaprosentin vaikutus DFD-skenaarioiden paastdihin on siis pienehkd, jos uudelleen-
kayttoa tapahtuu kuitenkin merkittavasti. Adripaana voidaan pitda 100 % hukkaa, jolloin
uudelleenkayttda ei tapahtuisi lainkaan. Kuvassa 5 esitetty oranssi DFDd 50+50 -kayra
on hyvin lahelld sellaista tilannetta. Se eroaa teoreettisesta DFD 100 % 50+50 -skenaa-
riosta ainoastaan ensimmaisen rakennuksen purkamisen (C1-moduuli) osalta. Oranssi
kayra kuvaa tilannetta, jossa ensimmainen rakennus puretaan jo lahtdékohtaisesti murs-
katen ilman minkaanlaista uudelleenkaytén tavoitetta. Laskennassa maaritetyt DfD-pur-

kamisen eli ehjana purkamisen p&aastot ovat vain noin 1,4 kg CO, e/asm? pienemmat,
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joten DFD 100 % 50+50 -kayra asettuisi vuosien 2075...2125 valilla tuskin havaittavasti

kuvan 5 oranssia DFDd 50+50 -kayraa alemmas.

4.7.2 Kuljetusmatkojen ja valivarastoinnin vaikutus hiilijalanjal-

keen
TyOssa kaytetyissa ymparistoselosteissa A4 kuljetukset, eli kuljetukset tehtaalta tyo-

maalle, ovat keskimaarin 279 kilometria ja C2 kuljetukset, eli purkumateriaalien kuljetuk-
set jatteidenkasittelyyn ja loppusijoitukseen, keskimaarin 68 kilometria. Nailla ymparis-
toselosteiden oletuksilla laskettuna kuljetusten osuus koko rakennuksen elinkaaren
paastoista yksittdisen rakennuksen tapauksessa 50 vuoden kayttoialla on betonikerros-
talon kohdalla 4,1 % ja puukerrostalon kohdalla 3,6 % ja DFDd-kerrostalon kohdalla 3,3
%. EN 15804 mukaan kuljetusten moduulit sisaltdvat myds mahdollisista valivarastoin-

neista aiheutuvat paastot.

Kuljetusten hiilijalanjaljet rakennusten asuinneliéta kohti eri runkoratkaisuissa on néhta-
vissa kuvassa 6 esitetyissa elinkaarivaiheiden moduuleissa A4 (siniharmaa) ja C2 (vih-
red). Kuljetuksiin liittyvat paastoét ovat siis vain pieni murto-osa koko rakennuksen elin-
kaaren paastoista. Muutokset kuljetusmatkoissa tai kuljetusten toteutuksessa esimer-
kiksi tayttdasteen suhteen eivat suurenna tai pienenna yksittaisten rakennusten hiilija-

lanjalkea merkittavasti.

DFD 2 % 50+50 -skenaariossa toisen rakennuksen hiilijalanjalki jaa kuitenkin pienem-
maksi kuin vertailukohteiden, joten siina kuljetuksista aiheutuvien paastéjen maara nou-
see paremmin esiin. Ymparistoselosteiden oletuskuljetusmatkoilla DFD 2 % 50+50 -ske-
naarion toisen rakennuksen kuljetusten osuus on 5,6 % rakennuksen kokonaishiilijalan-
jaljesta. Kiinnostavaa on myos se, etta ensimmaisen ja sita seuraavan DFD-kohteen si-
jaintien valimatkat tai mahdollisten valivarastointien paastot voivat kuitenkin poiketa pal-
jonkin ymparistdselosteiden antamista tehtaan, tydmaan ja jatteidenkasittelyn valisista
kuljetuksista. Tassa tyossa kahden rakennuksen valilla DfD-osien kuljetusten GWP ole-
tetaan lahtdkohtaisesti olevan sama kuin kyseisen tuotteen ymparistdselosteen antama
A4 kuljetuksen GWP-tieto. Tdman matkan muuttumisen vaikutusta kokonaishiilijalanjal-
keen havainnollistetaan eri kertoimilla kuvan 13 pylvasdiagrammissa. Muutos voi johtua
my0s esimerkiksi kuljetuksen tayttdasteen muuttumisesta tai varastoinnin energiankulu-

tuksesta.
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Kuva 13. Kuljetusten aiheuttamat pééastét DFD 2 % 50+50 -skenaariossa ympaéris-
téselosteiden oletuksilla ja silloin, kun DfD-osien kuljetus seuraavalle rakennus-
paikalle on oletukseen ndhden 0,1-kertainen, 2,5-kertainen seké 15,5-kertainen,
Jolloin DFD 2 % 50+50 -skenaatrion hiilijalanjélki ylittdd DFDd 50+50 -skenaarion

hiilijalanjéljen.
Kerroin vaikuttaa siis uudelleenkaytettavien elementtien kuljetukseen purkutydémaalta
mahdollisiin valietappeihin ja lopulta seuraavalle rakennustyémaalle. DfD-elementtien
ymparistoselosteiden A4-moduulin kuljetusmatkat ovat painottamatta laskettuna keski-
maarin 119 km. Kerroin 0,1 kuvastaa tilannetta, jossa elementit kuljetettaisiin esimerkiksi
saman kaupungin sisalld suoraan seuraavalle rakennuspaikalle keskiarvosta laskettuna

noin 12 km matkan. Kerroin 2,5 vastaa noin 300 kilometria ja mahdollistaisi elementtien
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siirron esimerkiksi valivaraston kautta toiseen kaupunkiin. Kummankin kertoimen vaiku-

tus on skenaarion kokonaishiilijalanjalkeen vahainen.

Kerroin 15,5 on raja-arvo, jolla DFD-kohteiden valissa tapahtuvan DfD-elementtien siir-
ron paastot nostavat skenaarion kokonaispaastét yli DFDd 50+50 -skenaarion paasto-
jen. Silloin uusien elementtien valmistus ja tuonti tehtaalta aiheuttaisi teoriassa pienem-
man hiilijalanjaljen. Ymparistoselosteiden oletukseen nahden 15,5-kertainen kuljetus
vastaa keskimaarin 1840 kilometrid. Toisena raja-arvona voi pitda kerrointa 6,8. Silla
kuljetusmatka voisi olla 810 km ja DFD 2 % 50+50 -skenaarion paastot kohoaisivat yli

WAB 50+50 -skenaarion paastojen.

Rakennusten sijainti ja mahdolliset valietapit alkavat siis aiheuttaa rajoitteita DfD-mene-
telman kannattavuudelle siind vaiheessa, kun niihin liittyvat paastot 6,5- tai 15,5-kertais-
tuvat. Ensimmaisen rakennuksen A4 kuljetus (siniharmaa) on joka tapauksessa ympa-
ristoselosteistiin perustuva 22 kg CO- e / asm?, samoin jalkimmaisen rakennuksen C2

kuljetus (vihred) 10 kg CO; e / asm?.

4.7.3 Kayttoian vaikutus hiilijalanjalkeen
Rakennusten kayttéialla on merkittava vaikutus niiden aiheuttamaan hiilijalanjalkeen.

Kuva 14 havainnollistaa DFD-skenaarioiden hiilijalanjalkea, kun rakennusten kayttoiat
ovat 30, 50 ja 80 vuotta. Kuvaajaan merkityt arvot esittavat kertyneen hiilijalanjaljen kun-

kin rakennuksen elinkaaren paatyessa punaisen pisteen kohdalla.
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Kuva 14. Kéyttoikien vaikutus hiilijalanjélkeen DFD-rakennusten skenaarioissa ku-

muloituvasti.

Aluksi hiilijalanjalki kertyy kaikissa skenaarioissa samalla tavalla, koska kyse on taysin

samanlaisista rakennuksista. Ensimmainen poikkeama on havaittavissa vuoden 2050

kohdalla, jolloin osien tai jarjestelmien uusimisia jatetaan tekematta 30+30+30-skenaa-

rion rakennuksessa sen elinkaaren lahestyessa loppua. Samasta syystd myos tum-

manoranssi ja turkoosi kayra erkanevat vuoden 2070 kohdalla, kun vaihtoja joudutaan

tekemaan DFDd 80 -rakennukseen enemman, jotta se voi saavuttaa pidemman kayt-

toian.

DFDd 50+50 -kayra (oranssi) ja DFD 2 % 50+50 -kayra (turkoosi) on esitetty ja vertailtu

jo aiemmin kuvassa 5. Kuvassa 14 nahdaan kolmen perakkaisen 30 vuoden rakennuk-

sen (tummanturkoosi) ja yksittaisen 80 vuoden rakennuksen (tummanoranssi) hiilijalan-
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jalkien kertyma verrattuna niihin. Tummanoranssia kayraa katsomalla huomaa, etta te-
hokkain keino alentaa hiilijalanjalked on saada rakennuksen kayttdikaa pidennettya. Jos
kayttdika jostain syysta jaisikin vain 30 vuoteen, voidaan DfD-menetelman mukaisella
toteutuksella (tummanturkoosi kayra) kuitenkin saada hiilijalanjalki pidettya lahella DFDd
50+50 -skenaariota. Ero on suuri verrattuna keltaiseen kayraan, jossa kaikki kolme ra-

kennusta purettaisiin murskaamalla eika elementteja kaytettasi uudelleen.

Skenaariot tuottavat asuntoalaa kuitenkin eripituisille ajanjaksoille, joten niiden vertailu
kumulatiivisesti ei ole yksiselitteistd. Kuvan 15 pylvasdiagrammissa on edustettuna ku-
vasta 14 turkoosin, tummanturkoosin seka tummanoranssin kdyran edustamat raken-

nukset. Hiilijalanjaljet on ilmoitettu vuodeksi tuotettua asuinneliéta kohti.
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Kuva 15. DFD-skenaarioiden rakennusten aiheuttamat keskimé&éaréiset hiilijalanjél-
Jet tuotettua asuinneliétéd kohti vuodessa.
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Ensimmaiset rakennukset ajoittuvat vuodesta 2025 alkaen joko 50, 30 tai 80 vuotta
eteenpain ja niiden hiilijalanjaljet ovat huomattavasti muita suuremmat energian paasto-
jen vuoksi. Seuraavien rakennusten A1...A3-moduulin eli tuotevaiheen hiilijalanjalki on
noin puolet ensimmaista rakennusta pienempi DfD-menetelman ansoista. Skenaarioiden
keskiarvoja vertaamalla nahdaan, ettd DfD-menetelmalla kahden perakkaisen viiden-
kymmenen vuoden rakennuksen hiilijalanjalki saadaan yhta alas kuin yhden kahdeksan-
kymmenta vuotta paikallaan pysyvan rakennuksen. Asuntoja saataisiin siis sadaksi vuo-

deksi ja mahdollisesti kahteen eri paikkaan yhteiskunnan tarpeiden mukaan.

Kuvaan 16 on yhdistetty BAU-, WAB- ja DFD-runkovaihtoehtoja. Vasemmanpuoleisessa
kuvaajassa ovat kolmen perakkaisen 30 vuoden kayttdian rakennuksen skenaariot ja
oikeanpuoleisessa kuvaajassa yhden 80 vuoden rakennuksen skenaariot. 50+50-ske-
naariot on esitetty aiemmin kuvassa 5 ja ne asettuisivat 30+30+30- ja 80-skenaarioiden
valimaastoon.
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Kuva 16. Vasemmalla 30+30+30-skenaariot eli kolme perdkkéistd 30 vuoden kéyt-
téién rakennusta. Oikealla 80-skenaariot eli yksi 80 vuoden k&yttbién rakennus.

Rinnakkain tarkasteluna ndhdaan, ettd yhdella rakennuksella ja 80 vuoden kayttoialla
tuotettujen asuinnelididen hiilijalanjalki jaa karkeasti noin kahteen kolmasosaan siita mita
se olisi, jos sama asuntoala tuotettaisiin 90 vuoden ajaksi kolmella perakkaisella raken-
nuksella. DFD-rakennusten hiilijalanjalki on selkeasti BAU-kerrostalojen hiilijalanjalkea
alempana joka tapauksessa. WAB-kerrostaloon verrattuna yksittainen ja ensimmainen
DFD-rakennus ovat hiilijalanjaljeltddn suurempia, mutta toisen DFD 2 % -rakennuksen
kohdalla DfD-menetelman hyodyt alkavat ndkya ja ero kaventuu. Kolmannen rakennuk-
sen kohdalla hy6ty toistuu ja DFD 2 % -skenaarion paastot jaavat selkeasti WAB-ske-

naarion paastoja pienemmaksi rakennusvaiheen kohdalla ja siitd eteenpain. Kayttoialla
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ja DfD-rakentamisessa erityisesti elementtien kayttokertojen lukumaaralla on siis merkit-

tava vaikutus hiilijalanjalkeen.

Kaikkien ty0ssa kasiteltyjen skenaarioiden tarkastelujakson pituudelle ja asuinnelidille
jaetut hiilijalanjaljet on esitetty kootusti liitteessa B. Eri kayttdiat saavuttavista betonira-
kennuksista ja puurakennuksista muodostuvien skenaarioiden hiilijalanjaljen kumulatii-

vinen kertyminen on esitetty liitteessa D.

4.8 Puutuotteiden hiili

Maaralaskentojen perusteella puukerrostalossa on puutuotteita 50 vuoden kayttoian ai-
kana vaihtoineen 327 m?, DFD-kerrostalossa puolestaan 120 m? ja betonikerrostalossa
vain 5 m3. Maarat eivat sisalla rakennusvaiheen materiaalihukkaa eivatka esimerkiksi
rakennusvaiheessa mahdollisesti tarvittavia valiaikaisia puurakenteita tai apumateriaa-
leja. Ne kuitenkin kuvaavat rakennuksissa olevaa puuta, eloperaista hiilta ja siten elin-

kaaren aikaista hiilivarastoa puun osalta.

Puumateriaalit varastoivat siis hiiltd puukerrostalossa noin 245 250 kg, DFD-kerrosta-
lossa 90 000 kg ja betonikerrostalossa 3750 kg, jos oletetaan, ettd kuutiometri puuta
varastoi 750 kg hiilidioksidia. Puutuotteiden hiilivaikutuksesta saadaan kuitenkin parempi
ymmarrys, kun arvioidaan rakentamiseen tarvittavien puutuotteiden valmistuksen kulut-

tamaa puumaaraa ja siihen kytkeytyvaa biomassaa. Sita on pohdittu luvussa 5.5.4.
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5. TUTKIMUSTULOSTEN POHDINTA

5.1 DfD-rakentamisen hiilijalanjalki verrattuna muihin runkorat-
kaisuihin
Tassa tydssa todettiin, ettd DfD-menetelmaa ja hybridirakentamista hyddyntden asunto-
tuotannon hiilijalanjalked saataisiin pienennettya betoni- ja puurakentamiseen verrat-
tuna. Kahden 50 vuoden kayttoian saavuttavan DfD-rakennuksen skenaario aiheuttaa
hiilijalanjaljen 1408 kg CO, e/asm?, kun ensimmaisen DFD-rakennuksen elinkaaren
paattymisen ja seuraavan rakentamisen valissa uudelleen kaytettavien betonielement-
tien hukka on 2 %. Kyseinen hiilijalanjalki on 23,3 % pienempi kuin kahden perakkaisen
betonikerrostalon lammityspotentiaali 1836 kg CO. e/asm? ja 4,9 % pienempi kuin kah-
den perakkaisen puukerrostalon lammityspotentiaali 1481 kg CO, e/asm? samalla ajan-

jaksolla.

Mikali DfD-rakentamisen potentiaalia ei hyédynnettaisi, vaan kumpikin rakennus raken-
nettaisiin uusista materiaaleista ja purettaisin tavanomaisin menetelmin, olisi kahden pe-
rakkaisen DFD-rakennuksen hiilijalanjalki 1593 kg CO. e/asm?. Yksittaisen 50 vuoden
kayttéian rakennuksen hiilijalanjalki on purettavaksi suunnitellulle puuta ja betonia yhdis-
televalle DfD-kerrostalolle 963 kg CO. e/asm?, betonikerrostalolle 1090 kg CO, e/asm?

ja puukerrostalolle 910 kg CO, e/asm?, kun kaikki puretaan perinteisin menetelmin.

Tyossa tarkastellun DFD-rakennuksen hiilijalanjalki on siis aina vastaavan betonikerros-
talon hiilijalanjalkea pienempi. Ensimmaisen DFD-rakennuksen hiilijalanjalki ei ole puu-
kerrostaloa pienempi, mutta seuraavan rakennuksen kohdalla ero DfD-menetelman
eduksi on jo selked. Laskennassa DfD-runkoisen rakennuksen uusien DfD-osien hiilija-
lanjaljeksi elinkaaren aikana saatiin 217 kg CO, e/asm?. Uudelleenkayton ansioista nii-
den paastdjen laskettiin jadvan jalkimmaisessa rakennuksessa 81 % pienemmaksi ver-

rattuna siihen, etta kaytettaisiin uusia osia.

Herkkyystarkastelussa havaittiin, ettd hukkaprosentin vaikutus skenaarion kokonaishiili-
jalanjalkeen on vahainen, jos DfD-osien uudelleenkdytt6a tapahtuu kuitenkin merkitta-
vasti. Vaikka hukkaprosentti olisi 10 %, eli ensimmaisen DFD-rakennuksen DfD-elemen-
teistd vain 90 % hyddynnettaisiin seuraavassa rakennuksessa, hiilijalanjalki olisi pie-

nempi kuin tuotettaessa vastaava asuntoala kahdella perakkaisella puukerrostalolla.

Kahden perakkaisen DfD-rakennuksen valiset etaisyydet tai DfD-elementtien siirtely va-

livarastoihin rakennusten valilla alkaa rajoittaa DfD-menetelman kannattavuutta, kun nii-
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den kuljetuksen hiilijalanjalki 15,5-kertaistuu ymparistdselosteiden A4-kuljetusten oletus-
arvosta. Silloin kokonaishiilijalanjalki jaisi pienemmaksi, jos kaytettaisiin uusia tehtaalta
tuotuja elementteja eika ensimmaisesta rakennuksesta purettuja DfD-elementteja. Kul-
jetusmatkan ollessa siis noin 1840 km DFD 2 % 50+50 -skenaarion hiilijalanjalki kasvaa

DFD-osien kuljetuksen vuoksi DFDd 50+50 -skenaarion hiilijalanjalked suuremmaksi.

Jos edella kuvattua vertailua tehdaan puukerrostaloskenaarioon, raja-arvo 16ytyy DfD-
osien kuljetusten kertoimen ollessa 6,5-kertainen. Se vastaisi tilannetta, jossa DfD-osia
kuljetettaisiin rakennusten valilla 810 km. Silloin DFD 2 % 50+50 -skenaarion hiilijalan-
jalki asuinneliota kohti ylittaa WAB 50+50 -skenaarion aiheuttaman hiilijalanjaljen. Talloin
asuntoalan tuottamista kahdella perakkaisella puukerrostalolla voisi pitda vahapaastoi-

sempana.

Ymparistoselosteiden GWP-tiedot kuljetuksille perustuvat nykyaan tyypillisen kuljetus-
kaluston paastdihin. Kehitysta on odotettavissa sillakin saralla, joten GWP-tietojen pie-
nentyessa kerroin ja siten kannattava kuljetusetaisyys todennakoisesti kasvaa tulevina
vuosikymmenina. Toisaalta tassa tydssa on oletettu elementtien suora siirtyminen puret-
tavasta rakennuksesta uuteen rakennukseen. Kaytannossa purettujen elementtien tes-
taus ja mahdollinen kunnostus ja valivarastointi saalta suojassa saattavat kuitenkin lisata

jonkin verran paastoja.

Tutkitun DfD-runkoisen kerrostalon ulkoseinat ovat puurakenteiset. Tyossa tarkasteltiin
olettamusta, etta ulkoseinia ei kayteta uudelleen, vaan niissa sitoutuneena ollut hiili va-
pautuu jokaisen rakennuksen elinkaaren paattyessa. DfD-menetelmalla toteutettujen ra-
kennusten hiilijalanjalki saataisiin vield pienemmaksi, jos puuelementtiulkoseinat olisi
mahdollista hyodyntaa uudelleen tai edes kierrattaa materiaalit nykyista vahapaastoi-

semmin. Kiertotalousinnovaatioita ja kehitysty6ta tehdaan sillakin saralla jatkuvasti.

Jos DFD-rakennuksen ulkoseinat olisivat betonisandwichelementteja kuten betoniker-
rostalossa, olisi yksittaisen rakennuksen hiilijalanjalki karkeasti arvioituna noin 100 tCO»
e nykyistd suurempi ja vain 15 tCO> e betonikerrostaloa pienempi. Luvut perustuvat
tydssa laskettujen BAU- ja DFDd- rakennusten hiilijalanjaljen vertaamiseen. Ulkosei-
naelementtien uudelleenkaytettavyys on karbonatisoitumisen ja jaatymis-sulatusrasituk-
sen ja mahdollisen kloridialtistumisen jouduttaman korroosion vuoksi varsin kyseen-
alaista. Mikali ulkoseinat kuitenkin sailyisivat kayttokelpoisina ja voitaisiin ottaa osaksi

DfD-menetelmaa, toisen DFD-rakennuksen hiilijalanjalki jaisi yha pienemmaksi.
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5.2 Keskeiset tulokset ja niiden vertailu aiempaan Kkirjallisuu-
teen

5.2.1 DfD-konsepti verrattuna muihin vaihtoehtoihin
Joensuu et al. (2022) tekeman runkovaihtoehtoja vertailevan tutkimuksen mukaan paas-

tot kahden perakkaisen 50 vuoden kayttéian rakennuksen skenaariolle ovat 13 % pie-
nemmat, kun se toteutetaan puurakennuksilla ja 16 % pienemmat, kun se toteutetaan
DfD-menetelmaa hyodyntavillda hybridirakennuksilla, verrattuna tyypilliseen betoniker-
rostalototeutukseen. (Joensuu et al. 2022) Tassa tydssa elinkaarilaskennassa saadut
tulokset on esitetty betonikerrostalo-skenaarioon suhteutettuna taulukossa 10. Puuker-
rostalo-skenaarion todetaan aiheuttavan 19,3 % pienemman ja DfD-skenaarion 23,3 %
pienemman hiilijalanjaljen vastaavaan betonikerrostalo-skenaarioon nahden, kun tar-

kasteltavana on kaksi perakkaista 50 vuoden kayttéian saavuttavaa rakennusta.

Kolmen 30 vuoden kayttdian rakennusten skenaarioissa puukerrostalo-skenaario aiheut-
taa 15 % pienemmat paastot ja DfD-skenaario aiheuttaa 23 % pienemmat paastot beto-
nikerrostalojen skenaarioon verrattuna (Joensuu et al. 2022). Liitteessa C esitetyista ta-
man tyon tuloksista nahdaan, etta kolmea perakkaista 30 vuoden kayttdian rakennusta
mallintavissa skenaariossa puukerrostalojen skenaario tuottaa 22,5 % pienemman ja
DfD-skenaario 30,8 % pienemman hiilijalanjaljen betonikerrostalojen skenaarion verrat-

tuna.

Myds tassa tydssa todetaan DfD-menetelman hyodyt betonielementti- ja puurakentami-
seen verrattuna, mutta ne nayttaytyvat jopa suurempina kuin Joensuu et al. (2022) tu-
losten perusteella. Joensuu et al. (2022) tarkastelemat rakennukset ovat rakennejarjes-
telmid lukuun ottamatta keskendan identtiset. Tassa tydssa rakennusten pinta-alat eroa-
vat hieman ja tarkastelu on tehty asuntoalaan ndhden, mika aiheuttaa tuloksiin pienta
vaaristymaa Joensuu et al. (2022) saamiin tuloksiin verrattuna. Rakennusten elinkaaren
ajankohta Joensuu et al. (2022) tutkimuksessa on myds muutamaa vuotta aikaisempi,
joten energiaan liittyvat paastét ovat tassa tutkimuksessa suhteellisesti pienemmat ja

siten DfD-menetelma nayttaa vaikuttavammalta.

5.2.2 Eri runkovaihtoehtojen hiilijalanjaljet
Asuinkerrostalon hiilijalanjalkeen vaikuttavat paaasiallisen rakennusmateriaalin lisdksi

monet tekijat ja oletukset. Tassa tydssa saatujen tulosten vertaaminen aiemmissa tutki-
muksissa laskettuihin asuinkerrostalojen hiilijalanjalkiin edes yksittaisen rakennuksen ja
saman paaasiallisen runkomateriaalin tapauksessa ei ole kovin antoisaa, silla rakennuk-
set ovat usein eri kokoisia, kayttdiat eripituisia ja kokonaislammityspotentiaali on ilmoi-

tettu vaihtelevin tavoin.
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Rinne et al. (2022) tutkimuksessa hybridikerrostalon hiilijalanjaljen havaittiin olevan suu-
rin, mutta vain hieman betonikerrostalon hiilijalanjalkead suurempi puukerrostalon ollessa
selvasti vahapaastoisin. Rakennusten puumateriaali oli paaosin CLT:ta. Hybridiraken-
nuksessa ylintd kerrosta lukuun ottamatta kantava runko oli betonirakenteinen ja ulko-

seinien sisaosa betonia ja ulko-osa puuta. (Rinne et al. 2022)

Tassa tydssa yksittainen eli tavanomaisesti purettava hybridirakennus asettuu kuitenkin
hiilijalanjaljeltdén betonikerrostalon ja puukerrostalon valiin. Rinne et al. (2022) hybridi-
rakennuksen hiilijalanjalked nostanee betonirakenteiden suurempi maara verrattuna
tassa tydssa kasiteltyyn rakennukseen. Joensuu et al. (2022) on puolestaan havainnut,
ettd betoniseen DfD-runkoon ja puisiin julkisivuihin perustuvalla hybridirakennuksella
voidaan saavuttaa alemmat elinkaaren paastoét kuin yksittaiselld puukerrostalolla. Selvaa

syyta talle poikkeavuudelle ei kuitenkaan 16ydy.
Runkovaihtoehtojen hiilijalanjaljet verrattuna ehdotettuihin raja-arvoihin

Suomessa hiilijalanjaljen arvioinnissa kansallisen menetelman raja-arvoiksi vuosille
2026-2027 esitetdgan uusille kerrostaloille 16,0 kg CO2 e /m? /a (Ymparistoministerio
2025b). Ymparistoministerion kansallisen laskentamenetelman perustana on tassakin
tyossa kaytetty EN 15978 -standardi, joten tulosten vertaaminen viitearvoon on mahdol-
lista pienin varauksin. Kaikki tassa tyossa tarkastellut yksittaiset rakennukset alittavat
ehdotetun raja-arvon, silla lampimalle nettoalalle jaettuna yksittaisen betonikerrostalon
hiilijalanjalki on 15,7 kg CO. e /m? /a, puukerrostalon hiilijalanjalki 13,3 kg CO,e /m? /aja
tavallisesti purettavan DfD-kerrostalon hiilijalanjalki 14,3 kg CO2 e /m? /a, kun kunkin ra-

kennuksen kayttdika on 50 vuotta vuodesta 2025 alkaen.

Puuttuvista paastolahteista eli tontin ja aluerakenteiden, rakennuksessa kaytettavan ve-
den tuotannon, siirtojen ja jateveden kasittelyn, tilavarusteiden seka perusmuurilevyjen
paastoistd merkittavimpina voidaan pitda rakennuspaikkaan liittyvia paastoja. Niiden li-
sadaminen kasvattaisi kaikkien rakennusten hiilijalanjalkea ja on mahdollista, ettd beto-
nikerrostalon hiilijalanjalki ylittaisi silloin raja-arvon. Toisaalta energian kaytosta johtuva
hiilijalanjalki on tassa tyossa saaduissa tuloksissa ajankohdan vuoksi suurempi kuin tu-

levaisuudessa, kun raja-arvon on tarkoitus tulla voimaan.
Puukerrostalo

Vertailukohteena kaytetylle puukerrostalolle on sen suunnittelun yhteydessa laskettu hii-
lijalanjalki (Helsingin kaupunki, 2022, s. 50). Kyseisessa kerrostalokonseptia esittele-
vassa viitesuunnitelmassa hiilijalanjaljenlaskentaa ei ole avattu tarkemmin, mutta mene-
telmana on kaytetty ymparistdministerion arviointimenetelmaa. Viitesuunnitelmassa

koko rakennuksen hiilijalanjaljeksi on ilmoitettu 1 173 tCO-e, joka on vuotta ja [Amminta
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nettonelitta kohti ilmaistuna 14,2 kgCO, e/m?/a. Tassa tutkimuksessa saatu hiilijalanjalki
on nettoalalle jaettuna 13,3 kgCO2 e/m? vuodessa ja koko rakennukselle noin 67 tCO.e

pienempi. Myds D-moduuli on hieman pienempi.

Ei ole tietoa onko viitesuunnitelman hiilijalanjalki laskettu ymparistéselosteiden GWP-
tiedoilla. Koska laskenta on tehty ymparistdministerion arviointimenetelmalla, on mah-
dollista, etta paastoétietoina on kaytetty CO2datan arvoja. Ne sisaltavat konservatiivisen
kertoimen 1,2 moduulin A1...A3 fossiilisille paastdille, mikd suurentaa valmistusvaiheen
hiilijalanjalkea. A1...A3 paastot ovatkin viitesuunnitelmassa 56 tCOze suuremmat. Jon-
kin verran eroa selittda se, etta tassa tydssa kasitelty WAB-rakennus eroaa hieman vii-
tesuunnitelmassa ehdotetusta ja lasketusta rakennuksesta. Selvimmat erot liittyvat kat-

toon ja viitesuunnitelman aurinkosahkdojarjestelmaan.

Energiankulutuksen paastot ovat viitesuunnitelmassa perati 89 tCO.e suuremmat. Ne
selittynevat pitkalti ajankohdalla. Viitesuunnitelma on julkaistu kevaalla 2022 ja ainakin
kustannuksia on laskettu vuoden 2022 hintatasolla. Luvussa 3.6.6 maaritettyja, tassa
tutkimuksessa kaytettyja, energiankulutuksia ja taulukossa 7 esitettyja paastdkertoimia
kayttamalla nahdaan, etta WAB-kerrostalon hiilijalanjalki pienenee noin 21,5 tCOze aina,
kun 2020-luvulla alkava 50 vuoden arviointijakso siirtyy vuodella eteenpain. Kaytan-
ndssa rakennuksen elinkaaren eli arviointijakson siirtyessa eteenpain 2020-luvun paas-
tokerrointen sijasta kaytetaankin 2070-luvun kertoimia, jotka ovat huomattavasti pienem-

mat.

Elinkaaren paatdsvaiheen eli moduulien C1...C4 hiilijalanjalkien summa on arvioitu puo-
lestaan tassa tyossa 49 tCO2e suuremmaksi. Elinkaaren paatdsvaiheen hiilijalanjaljella
on yhteys valmistusvaiheen A1...A3 moduulien paastaihin. Viitesuunnitelmassa tarkas-
tellussa puukerrostalossa voi olla enemman fossiilista hiilta, mika selittaisi A1...A3-mo-
duulin suurempaa hiilijalanjalkea tai toisaalta tassa tydssa tarkasteltu rakennus voi toi-
mia suurempana hiilivarastona, joka vapautuu elinkaaren paattyessa. Muissa moduu-

leissa erot ovat pienempia.

5.3 Laskentamenetelman kehittaminen

Kuten kirjallisuuskatsauksessa luvussa 2 todettiin, elinkaaren ymparistovaikutuksien las-
kentatavan kehittdminen DfD-konseptia ja ylipdansa kiertotalousratkaisuja silmalla pi-
téden olisi tarkeda. Nykyiselld menetelmalld materiaalien lammitysvaikutuspotentiaali
kohdentuu ensimmaiselle rakennukselle ja hyédyt uudelleenkaytésta hukkautuvat D-mo-
duuliin. Allokointimenetelmien osalta ydinkysymys on se, kuinka ndama voitaisiin jakaa

oikeudenmukaisemmin useammille rakennuksille, joissa samat materiaalit palvelevat.
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Laajemmin tarkasteltuna voidaan toisaalta pohtia koko nykyisen lammityspotentiaalin

laskennan ja ohjauksen mielekkyyttd DfD-konseptiin kannustuksen kannalta.

Jotta kiertotalousratkaisuiden kuten DfD-menetelman edut saataisiin hiilijalanjaljen las-
kennassa nakyvammiksi ja siten kannustusta lisattya, tulisi laskennasta ja tuloksista
saada esille ne kohdat, joihin nailla ratkaisuilla voidaan vaikuttaa. Nykyiselldan raken-
nukselle laskettava ilmaston lammitysvaikutuspotentiaali sisaltdad hyvin laajasti kaikki
kiinteistoon, sen kayttoon ja yllapitoon kytkeytyvat vaikutukset, joihin liittyy paljon epa-
varmuutta ja poliittisia valintoja. DfD-suunnittelulla vaikutetaan kuitenkin ensisijaisesti
materiaalinkulutukseen ja elinkaaren paatésvaiheen paastoihin. Kiertotalousratkaisui-
den toissijaiset vaikutukset ulottuvat energiankulutukseen, jota sadadelldan kuitenkin jo
energiatehokkuusvaatimuksilla. Kun energian paastot pienenevat tulevaisuudessa vih-
rean siirtyman myo6ta, DfD-menetelman kayttd suunnittelustrategiana vaikuttaa energian

lammityspotentiaaliin ynd vahemman ja keskiéssa on materiaaliin sidoksissa oleva hiili.

Nykyinen rakennuksen ymparistovaikutusten laskentamenetelma on kuitenkin jo laajasti
tunnettu eika sen radikaali muuttaminen liene realistista. Aihetta tutkineiden kirjallisuus-
lahteiden pohdintoihin ja taman tyon yhteydessa tehtyihin havaintoihin nojaten raken-

nuksen LCA-menetelmaa kehittdessa voisi harkita esimerkiksi seuraavia keinoja:

DfD-konseptin ja kiertotalouden mukaisesti tuotteilla on useita kayttdkertoja ja eri pituisia
elinkaaria eri rakennuksissa, joten laskenta kannattaisi tehda tuotekohtaisesti. Tuote-
tai komponenttikohtainen laskenta mahdollistaisi yksilollisen tarkastelun, koska osat
eivat kulje koko elinkaarta yhta matkaa ainakaan, mikali DfD-menetelma yleistyisi tule-
vaisuudessa ja sen ymparille rakentuisi markkina. Joensuu et al. (2022) on tutkinut kom-
ponenttikohtaisen laskennan mahdollisuuksia ja ratkaisua ehdottaa jo De Wolf et al.
(2020).

Uudelleenkaytdsta syntyvat ymparistdvaikutukset, olivatpa ne sitten positiivisia tai nega-
tiivisia, voitaisiin allokoida 50:50-periaatteella tuotteiden kayttokohteiden valille. Talldin
koko elinkaaren aikainen tarkastelu olisi syyta jakaa tuotteiden ensimmaiselle, keskim-
maisille ja viimeiselle kayttdkerralle, kuten De Wolf et al. (2020) ehdottaa. Kyseessa olisi
erilliset rakennukset, joiden kohdalla laskenta tehtaisiin eri tavoilla. Ongelma on kuitenkin
se, etta toistaiseksi ei ole juurikaan tietoa DfD-osien tai muiden uudelleenkaytettavien
tuotteiden tarvitsemista kasittelyista, kuljetuksista tai valivarastointien pituuksista, jotta

niista syntyvia paastoja voitaisiin luotettavasti arvioida suunnitteluvaiheessa.

Komponentin ja rakennuksen kohdalla laskettu lammityspotentiaali voitaisiin myds jakaa

kertyneelle tai suunnitellulle kayttoialle. Tuotteen kokonaiselinkaaren pituus ja erityi-
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sesti aika, jonka se palvelee rakennuksissa, on se hyoty, joka saadaan osan valmistuk-
sesta, kaytosta ja havittdmisesta aiheutuvia ymparistévaikutuksia vastaan. Kiertotalou-
den periaatteilla toimivilla markkinoilla tatd vuosittaista osuutta lammityspotentiaalista
voisi kayttaa tuotteiden vertailuun ja arvottamiseen. Menetelma kannustaisi seka pitkaan
elinkaareen etta useisiin elinkaariin, jos naita pienenevia lukuja kaytettaisiin rakennuk-

sen elinkaarilaskennassa.

Edelld kuvattu tuotekohtainen arviointi, jossa lammityspotentiaali jaetaan kayttoialle, on
periaatteessa lahella vahenevaa allokointimenetelmaa (LD method), joka tyypillisesti pe-
rustuu kayttokertoihin. Myos Eberhardt et al. (2020) kayttamaa lineaarisen vahentamisen
painotusta eri syklien valilla voisi pyrkia soveltamaan kayttoikaan perustuen sen mu-

kaan, missa vaiheessa tuotteen elinkaarta vaikutukset todellisuudessa aiheutuvat.

Tuotekohtaiset tiedot kertyneistd paastoista ja kertyneesta kayttoiasta olisivat materi-
aalipassissa ja saatavilla tietokannassa, jota voisi kdyttdd myynnissa ja hankinnassa
kiertotaloutta ja DfD-konseptia toteuttavilla markkinoilla. Tuotteiden elinkaaren paatos-
vaiheen hiilijalanjaljen arvio noudattaisi alustavia GWP-tietoja ja suunnittelusta kumpua-
vaa ennustetta niiden kayton jatkumisesta ja paattymisesta. Uudelleen kaytettavien DfD-
osien kannalta etu olisi siina, etta niiden elinkaaren paatdsvaiheen ymparistovaikutuksia
ei tarvitsisi sisallyttda rakennuksen ymparistovaikutuksiin, koska niita ei ole tarkoitus ha-
vittda vaan kayttaa uudelleen. Laskennallisen edun kayttaminen hiilijalanjaljen arvioin-
nissa edellyttaisi osoitusta, etta kiertotalouden toteutuminen on todennakdéista ja myos

sen arviointi tarvitsee kriteerit.

Suunnittelemista DfD-periaatteilla voitaisiin tukea lisdksi esimerkiksi tuotevaiheen lam-
mityspotentiaalin prosentuaalisella vahennykselld. Vahennys koskisi ainoastaan uu-
sia DfD-komponentteja tai muita merkittavia kiertotaloussovelluksia edistavia ratkaisuja,
ei koko rakennuksen hiilijalanjaljen summaa. Norjalaisessa FutureBuilt ZERO -ohjel-

massa vahennys on 10 % (Lausselet et al. 2023).

Yhtena isona periaatteellisena muutoksena voisi harkita sita, ettd laskennassa tarkas-
teltaisiin vain ilmakehaan vapautuvia kasvihuonekaasupaastoja eli rakennusten ja
tuotteiden aiheuttamia yksiselitteisia iimastoa heikentavia vaikutuksia. Erillisessa hiili-
varastotarkastelussa voitaisiin seurata rakennuksen ja tuotteiden varastoimaa hiilta ja
niiden mahdollistamia hyvia vaikutuksia ilmastoon, onhan tdma hiili poissa iimakehasta
tuotteen tai rakennuksen elinkaaren ajan. Tallaisella lahestymistavalla esimerkiksi puu-
tuotteisiin sitoutunut eloperainen hiili paasisi oikeuksiinsa sekoittamatta lammityspoten-

tiaalin laskentaa negatiivisilla arvoilla. Ohessa voisi tarkastella myds kasvihuonekaasu-
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paastdjen sitoutumisen ja vapautumisen ajankohtaa, jotta vaikutusten suuruus ja aika-
janne arvotettaisiin oikeudenmukaisesti. Eloperaisen hiilen elinkaarilaskennan haasteita
ovat pohtineet enemman muiden muassa Xue et al. (2024), Lausselet et al. (2023) ja
(Karvonen et al. (2017).

Tuotteiden hiilijalanjalki perustuu pitkalti materiaalien kemialliseen koostumukseen ja
valmistusvaiheessa aiheutuviin paastoéihin ja uudelleen kaytettavien tuotteiden kohdalla
myos niiden koko historia tunnetaan. Nailtéd osin epavarmuus on vahaistd. Sen sijaan
tulevaisuuden skenaarioiden ennustamisesta aiheutuvan epavarmuuden osuus olisi
hyva saada tuloksista selkedammin esille. Silloin vaikutusmahdollisuudet naihin viela rea-
lisoitumattomiin paastoéihin olisi helpompi ndhda ja myds todenndkoéisyyden arviointia

voisi sisallyttdd osaksi elinkaariarviointia.

Suorin kannustin DfD-rakentamiseen ja kiertotalouteen tulisi asettamalla raja-arvo-oh-
jausta suoraan materiaaleihin kytkeytyviin paastéihin. Komponenttikohtaisessa las-
kennassa rakennuksen elinkaariarvioinnista tulee luonnollisesti tunnistettua materiaalei-
hin liittyva taso. Kun lisdksi tunnistettaisiin kayttajan toiminnasta johtuvat ymparistévai-
kutukset, voitaisiin poliittisella ohjauksella vaikuttaa nimenomaan rakennusalan mene-
telmiin ja paastaihin.

Kayttoveden kasvihuonekaasupaastojen sisallyttamista osaksi rakennuksen elinkaaren
paastojen arviointia voi tarkastella kriittisesti. Veden kulutus ja siten myos paastot aiheu-
tuvat enimmakseen kayttajan toiminnasta eivatka itse rakennuksesta. Esimerkiksi vetta
saastavat vesipisteet ovat rakennuksen ominaisuuksia ja ne voidaan nahda rakennuk-
sen etuna, mutta selvasti suurempi vaikutus vedenkulutukseen on kayttoasteella ja kayt-

tajan toimilla. Jos rakennus olisi kayttamatta, siella ei juurikaan kuluisi vetta.

Kaytonaikaisen energiakulutuksen sisallyttamista rakennuksen paastoihin voi tarkas-
tella samalla periaatteella. Suuri osa kdytdnaikaisesta energiankulutuksesta johtuu siita,
ettd rakennusta kaytetaan. Jotta rakennus sailyy kunnossa ja kayttokelpoisena potenti-
aalisen kayttéian, on kuitenkin muutamien teknisten jarjestelmien kuten ilmanvaihdon ja
ldBmmityksen oltava toiminnassa. Kayttamattoman rakennuksen puolesta [ammaoksi riit-
taa kuitenkin niin kutsuttu peruslampd, joka on tyypillisesti noin 10...15 celsiusastetta, ja
muutkin jarjestelmat voidaan sdataa yksin rakennuksen vaatimalle tasolle. Tama yllapi-
don kannalta valttdmatén kulutus kuuluu yksiselitteisesti rakennuksen aiheuttamaan hii-

lijalanjalkeen, mutta sen ylittdva osa energiankulutuksesta johtuu kayttajasta.

Tulevaisuudessa kulutettavan energian paastét perustuvat arvioituihin tai poliittisesti

asetettuihin paastotietoihin, joten niissa on merkittdvaa epavarmuutta. Kuten tiedetaan,
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kaytdnaikaisen energian osuus rakennuksen kokonaispaastdista on huomattava ja riip-
puu paljon energia-alan kehityksestad. Samoin vedentuotannon ja jatevedenkasittelyn
paastot riippuvat vesihuollon kehityksesta eivatka kaytannossa lainkaan tarkasteltavasta
rakennuksesta tai rakennusalan kehityksesta. Nain voimakas kytkoés toisiin sektoreihin

hairitsee ja vahentda alan omia vaikutusmahdollisuuksia.

Rakennuksen vaikutus kaytonaikaisiin paastoihin tulee kuitenkin ehdottomasti tuoda
ndkyvaksi muuten, koska ei saa syntyda mekanismia, jossa huono energiatehokkuus tai
alhainen kayttdaste nayttaytyisi hyvana. Kaytdsta johtuvien paastéjen kohdalla voisi il-
moittaa rakenteiden, jarjestelmien ja laitteiden ominaisuuksiin perustuvia tunnuslukuja,
joiden avulla voidaan laskea rakennuksen kayttoon liittyvia paastoja ja soveltuvilla paas-
toétiedoilla. Rakennus saattaa mahdollistaa elinkaaren aikana myés tavoiteltavia ympa-
ristovaikutuksia, kuten uusiutuvan energian tai lammadn tuottamista. Silloinkin voitaisiin
tarkastella ensisijaisesti iimakehaan vapautuvia paastja ja siten aiheutuvaa lammitys-
potentiaalia. Sen rinnalla voisi olla arvio saastdsta, joka saavutetaan energiankulutuk-

sessa tai korvaamalla ulkopuolisia lahteita.

5.4 Rakentamisen kehityksen ja paastojen ennustamisen epa-
varmuus

Rakentamisen, purkamisen, kuljetusten ja muiden koneiden paastoét todennakdisesti va-
henevat. Rakennusosien ja materiaalien valmistuksen paastotkin tulevat kehityksen
myota todennadkoisesti pienenemaan, mutta sita eivat tamanhetkiset, tassakin tutkimuk-
sessa kaytetyt, ymparistoselosteet ennusta. Tulevaisuuden paastdjen ennustaminen on

siis vaikeaa.

Talla hetkella saatavilla olevista paastotiedoista jokseenkin varmoina myos tulevaisuu-
dessa voidaan pitda vain rakennusosien raaka-aineiden sisaltamia hiilimaaria. Yksi yk-
sikkd tiettya raaka-ainetta sisaltdd saman maaran hiiltd nyt ja tulevaisuudessa, koska
raaka-aine koostuu alkuaineita, kuten hiilta, sisdltavista yhdisteistd. Kun raaka-aine kay
lapi tuotanto- tai kasittelyprosesseja joko tehtaalla tai viimeistaan jatteiden kasittelyssa
materiaalin elinkaaren paattyessa, siitd voi vapautua enintdan kyseinen hiilimaara ilma-

kehaan.

Todellisuudessa rakennusmateriaalit kuitenkin kehittyvat jatkuvasti ja samojen tuottei-
den valmistuksessa kaytettavia raaka-aineita korvataan paljon toisilla. Tavoitteena ovat
tuotteiden paremmat ominaisuudet tai syyt ovat tuotannollisia, taloudellisia ja nykyisin
erityisesti energiaan ja paastoihin liittyvia. Siispa nykyisin tuntemamme rakennusmateri-
aalit muuttuvat raaka-aine koostumukseltaan vahitellen. Samalla niiden materiaaliin ja

raaka-aineisiin liittyvat paastot muuttuvat.
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Yksi selkea esimerkki tastd on vahahiilinen betoni. Siind osa sementistd korvataan va-
hahiilisilla sidosaineilla kuten lentotuhkalla, masuunikuonalla, kalkkikivijauheella ja sili-
kalla. Myo6s paastétonta sementtia kehitetdan. Vahahiilista betonia kaytetaan jo rakenta-
misessa ja se yleistyy koko ajan. Toinen esimerkki on fossiiliton teras, jossa tuotannon
fossiiliset hiilidioksidipaastét vaihtuvat veteen ja vetyyn, kun pelkistyksessa kaytetaan
koksin ja hiilen sijasta vetya. Se on tulossa kaupallisille markkinoille ja alkaa vahitellen

korvata perinteisesti valmistettua terasta rakentamisessa.

Vahabhiilisen betonin kayttd elementeissa pienentaisi tadssakin tydssa tarkastellun tavan-
omaisen betonikerrostalon hiilijalanjalked huomattavasti ja fossiiliton raudoitusteras pie-
nentaisi paastoja edelleen. Jos vahanhiilista betonia ja fossiilitonta terasta kaytettaisiin
DfD-rakentamisessa, tdmankin tydon DfD-skenaarioiden paastot laskisivat yha alemmas.
Toisaalta vahahiilisestad betonista valmistettujen rakenteiden soveltuvuutta uudelleen-
kaytén myodta poikkeuksellisen pitkin elinkaariin taytynee tutkia, koska uudentyyppisen
materiaalin ominaisuudet saattavat pitkalla aikajanteelld muuttua eri tavalla kuin perin-
teisen betonin. Periaatteessa kuitenkin yhdistamalla kehitettyja tekniikoita ja menetelmia

rakennusalan paastot on mahdollista saada hyvinkin alas.

Iso kysymys on myo0s se, tulevatko rakentamisessa kaytettavat materiaalit seuraavien
vuosikymmenien kuluessa vaihtumaan laajemmassakin mittakaavassa. Hiilta sidotaan
ja varastoidaan jatkuvasti kehittyvilla teollisilla menetelmilla. limakehasta poistetulle hii-
lelle pyritaan innovoimaan hyddyllista kayttoa ja uusille hiilta sitoville materiaaleille etsi-
taan kayttokohteita. Kenties niita voidaan hyddyntaa rakentamisessa ja seuraavat raken-
nussukupolvet toimivat niiden myoéta nykyista rakennuskantaa tehokkaampana hiiliva-

rastona.

Paastojen vahentamisen lisaksi kehitetaan toisaalta hiilidioksidin sailomista materiaalei-
hin. Esimerkiksi betonin karbonatisoitumista voidaan hyddyntaa hallitusti, kun hiilidioksidi
mineralisoidaan betoniin kovettumisvaiheessa vahapaastdisten sideaineiden kanssa.

Nain betonituotteista voidaan saada laskennallisesti jopa hiilinegatiivisia (Vehmas 2022).

Vastaavantyyppistd mineralisointiperiaatetta kehittdvassa CarbStone-projektissa pyri-
tdan uuden sukupolven rakennusmateriaalien kehittdmiseen. Siina hiilensidonnasta syn-
tyvid magnesiumkarbonaatteja yhdistetdan teollisuuden sivuvirtojen kanssa ja luodaan
kiventapaisia tuotteita kuten teollista marmoria ja tiilid, jotka sisaltavat jopa 50 % painos-

taan hiilidioksidia. (Oulun yliopisto 2024; Teknologiateollisuuden 100-vuotissaatio 2025)

On syyta tiedostaa, etta tédssa tydssa tutkitut ja ennustetut skenaariot eivat valttamatta

ole valtavirtaa 100 vuoden paasta. Puu ja betoni ovat sailyttaneet vahvan asemansa
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kauan, mutta niiden rannalle on tullut vime vuosikymmenind uusia materiaaleja ja uu-

dentyyppisia rakenneratkaisuja. Sama kehitys saattaa jatkua.

Rakennetun ymparistdn ja esimerkiksi juuri sementin valmistuksen paastdihin on havah-
duttu myo6s ymparistdalan ja rakennussektorin ulkopuolella yksityisten kansalaisten kes-
kuudessa. He ovat rakennetun ympariston kayttajia, omistajia ja vuokraajia ja kayttavat
my0s poliittista vaikutusvaltaa. Heidan arvonsa ja kasityksensa ohjaavat osaltaan raken-
netun ympariston kehittymista kysynnan ja valillisesti sdadosohjauksen kautta. Siten he
voivat vaikuttaa siihen, sailyttddko betonielementtirakentaminen ylivoimaisen ase-
mansa, kasvaako puurakentamisen suosio vai nahdaanko jonkin kokonaan uudentyyp-
pisen tuotteen, kuten biohiileen perustuvien rakennusmateriaalien tai hiiltd varastoivan

synteettisten marmorikivien, nousu seuraavien vuosikymmenien tai -satojen aikana.

Betonirakentamisen nakdkulmasta betonin ymparistdvaikutuksista viestiminen myds
alan ulkopuolelle on tarkeaa, jotta yksityiset kuluttajat saavat oikean kuvan betoniraken-
tamisen paastdista ja niiden vahentamiseen liittyvasta potentiaalista. Paastdja vahenta-
vat tekniikat kuten DfD-rakentaminen, vahabhiiliset tai jopa hiilinegatiiviset betonituotteet
saattavat olla ratkaisevia tekijoita ihmisten pohtiessa valintojaan ymparistonakokul-

masta.

5.5 Tutkimuksen arviointi ja kritiikki

5.5.1 Rakennusten vertailtavuus ja virhelahteet
Tarkastellut rakennukset ovat ulkomuodoltaan ja kayttotarkoitukseltaan vastaavia ja

siind mielessa vertailukelpoisia. Elinkaarianalyysin pohjana oleva maaralaskenta on
kaikkien kohdalla peittava ja sen painopiste on rungossa. Jokaisen rakennuksen koh-
dalla on tehty mahdollisuuksien mukaan samat valinnat sen suhteen, mita laskentaan
otetaan mukaan ja milla tarkkuudella. Kuitenkin maaralaskennan pohjana olevat suunni-

telmat ovat naiden kolmen rakennuksen kohdalla tarkkuudeltaan eritasoisia.

BAU-rakennuksen suunnitelmat ovat kattavimmat. Siksi BAU rakennuksessa suurin epa-
varmuustekija 1ahtéarvoihin tulee varsinaisesta maaralaskennan toteutuksesta eli siit3,

kuinka tarkasti suunnitelmia on hyédynnetty ja mahdollisista laskentavirheista.

WAB-rakennuksen tarkastelussa kaytdssa olleet suunnitelmat ovat konseptitasoisia.
Epavarmuutta elinkaarilaskennan lahtdarvoihin aiheutuu itse maaralaskennan toteutuk-
sen lisaksi siitd, ettd useiden vaihtoehtojen joukosta valitut rakennetyypit ja niissa esiin-

tyvat materiaalit on vain karkeasti siirretty valitun pohjaratkaisun mittoihin seka julkisivu-
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ja leikkauskuviin. Esimerkkina voisi olla se, etta valipohjarakenteen valinta saattaa vai-
kuttaa jonkin verran kerros- ja huonekorkeuksien valitykselld seinien pinta-alaan ja ma-
teriaalimaariin.

DFD-rakennuksen suunnitelmat ovat luonnoksia. Ne pohjautuvat BAU-rakennukseen,
mutta runkojarjestelma ja ulkoseindrakenne on vaihdettu periaatteellisella tasolla ilman
rakenneteknisia tarkasteluja. Jotta rakennus olisi kaytanndssa toteutettavissa, saattavat
rakenteet ja maarat muuttua jonkin verran, koska tassa tydssa kaytdssa olleissa suunni-
telmissa oli vield useita ratkaisemattomia kohtia. Todennakdisesti suunnitelmista aiheu-
tuu siis epavarmuutta maaralaskentaan ja sitad kautta paastéihin enemman kuin vertailu-

rakennusten kohdalla.

Talotekniset jarjestelmat on laskettu kaikkiin rakennuksiin pinta-alan perusteella eika
niita kasitella tarkemmin. Purettavaksi suunnittelu saattaa kuitenkin aiheuttaa joitain eri-
tyispiirteitd myos niihin. Esimerkiksi patteriverkoston Iapivienteja, lattialammitysta ja kyl-

pyhuoneen tekniikkaa ei valttamatta pystyta toteuttamaan kuten tavallisesti.

Kaikki rakennukset oletetaan perustettavaksi terdsbetonipaalujen varaan. BAU-raken-
nukseen tarvittava paalujen maara on kaytdssa olleiden suunnitelmien mukainen, 73
kappaletta. Paalujen pituudeksi on oletettu 12 metria, jota voi pitaa realistisena Etela-
Suomessa. Muiden rakennusten paalumaaraa on arvioitu Talonrakennuksen kustannus-
tieto 2014 -kirjaa hyddyntden (Haahtela & Kiiras 2014). Siina esitetyt tiedot kuvaavat
tyypillistd suomalaista rakentamista, joten betonirakentaminen korostuu. WAB- ja DFD-
rakennusten puurakenteet painavat kuitenkin betonirakenteita vahemman, eli niiden-

massa ei todennakoéisesti vaatisi yhta suurta paalumaaraa.

Rakentamisen paastotietokannan GWP-fossil A1-A3 arvoihin vertaaminen ymparis-
toselosteiden valinnassa on tuonut tuloksiin jonkinlaista keskimaaraisyytta ja yleistetta-
vyytta. Toisaalta voidaan pohtia sitd, kuinka todenmukaisesti paastétietokannan taman-
hetkiset tiedot kuvaavat markkinoilla olevia rakennusmateriaaleja. Lahtétietoina on kay-
tetty usein vain muutamaa ymparistoselostetta, jotka nekin noudattavat vanhaa EN
15804+A1-standardia tai ovat toisinaan useamman tuotteen keskiarvoihin perustuvia.
Tietokanta paivittyy jatkuvasti ja luultavimmin tulee tulevaisuudessa vastaamaan mark-

kinoiden tilannetta ja ajantasaisia standardeja yha paremmin.

Vaikka laskennassa kaytetyt ymparistoselosteet on valittu huolella, ne edustavat kuiten-
kin vain nykyista tilannetta. Niiden kayttdminen vuosikymmenien paasta toteutettavien
rakennushankkeiden paastojen arvioinnissa erityisesti rakennustuotteiden valmistuksen,
kuljetusten ja jatteiden kasittelyn osalta sisaltaa paljon epavarmuuksia ja johtaa toden-

nakaoisesti todellisuutta korkeampiin lammityspotentiaaleihin.
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Vaikka ymparistdasiat ohjaavatkin hankkeiden materiaalihankintoja jatkossa enemman,
hankinnassa painotetaan toistaiseksi enemman muita asioita, kuten kustannuksia, saa-
tavuutta, laatua ja kokemusta tuotteista tai valmistajista. Todellisen rakennushankkeen
toteuttaminen tassa tydssa valituilla tuotteilla ja ymparistoselosteilla olisi varsin epato-
dennakoista, koska laskentaan valituista tuotteista osa kuuluu maantieteellisesti eri

markkina-alueille kauas toisistaan.

5.5.2 Laskennan ulkopuolelle jatetyt paastolahteet
Laskenta pyrittiin tekemaan tyon laajuuden puitteissa peittdvasti runkoon keskittyen ja

siina onnistuttiin tavoitteiden mukaisesti. Hiilijalanjalkitarkastelun ulkopuolelle jai raken-
nuspaikkaan ja aluerakenteisiin liittyvid paastodja, rakennuksessa kaytettdvan veden tuo-
tannon, siirtojen ja jateveden kasittelyn paastot, tilavarusteet seka suunnitelmista laske-

tuista materiaaleista ainoastaan perusmuurilevyt.

Paasyyt naiden ulkopuolelle jattdmiseen olivat laskennan yksinkertaistaminen ja hanka-
luus 16ytaa laskentamenetelmaan sopivia laadukkaita paastétietoja. Puuttuvat paastot
ovat kuitenkin kokonaisuuden kannalta pienia. Keskeisinta on, etta mainitut paastot puut-
tuvat kaikista tarkastelluista rakennuksista ja skenaarioista symmetrisesti. Rakennusten
samankaltaisuuden vuoksi puuttuvat paastot olisivat liki yhta suuret, eika niiden lisaami-

nen muuttaisi vertailun tulosta oleellisesti.

Taulukossa 11 seka kuvissa 4 ja 9 kasiteltyihin rungon ja DfD-rakentamisen uudelleen-
kayton kannalta kiinnostavien rakenteiden paastoihin puuttuvien paastojen lisdadminen ei
vaikuttaisi. Tyodn tarkoituksen eli DfD-menetelman tutkimisen ja runkovaihtoehtojen ver-

tailun kannalta puutteilla ei siis ole merkitysta.

Moduuli B7 eli kayttdveteen liittyvat paastot on jatetty tassa tydssa laskennan ulkopuo-
lelle kuten usein elinkaarianalyyseissa. Jos tassa rakennusten kayttoon liittyvan veden-
kulutuksen mahdollisia paastéja halutaan arvioida, voidaan olettaa, ettd rakennuksissa
asuisi 40 henkil6d. Vedenkulutukselle kotitalouksissa on I10ydettavissa monenlaisia arvi-
oita. Motivan (2025) mukaan kerros- ja rivitaloissa, joissa vedesta laskutetaan kayton
perusteella, kulutus on vuorokaudessa 119 litraa asukasta kohden. Taten kaikissa

tyossa tarkastelluissa rakennuksissa vetta kuluisi 1738 m?3 vuodessa.

Suomen ymparistékeskuksen (2023) tutkimuksessa Suomessa kulutettavan veden ny-
kypaastoiksi laskettiin tuotannolle 0,2; siirrolle 0,025; jateveden siirrolle 0,2 ja jateveden
kasittelylle 0,71 kg CO, e / m3. Nama yhteenlaskettuna veden kasvihuonekaasupaastot
ovat siis noin 1,135 kg CO; e / m? ja siten kayttdveden vuosittaiset paastot tarkastelluissa
rakennuksissa olisivat 1973 kg CO. e. Se nostaisi aiemmin laskennassa maaritettyja

kokonaishiilijalanjalkia vuosille 2025-2075 ajoittuvilla rakennuksilla noin 9 %.
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Suomessa vesihuollon hiilineutraalisuustavoite on kuitenkin asetettu jo vuoteen 2030.
(Suomen ymparistokeskus. 2023.) Voidaan siis olettaa, etta kayttdveteen liittyvat paastot
alenevat tulevina vuosina voimakkaasti. Siksi kayttéveden nykytilanteen paastojen kayt-
taminen laskennassa 50 ja jopa 100 vuoden tarkastelujaksoilla olisi todennakdisesti huo-

mattavaa yliarviointia.

EN 15978 -standardissa vedenkaytén moduuliin katsotaan kuuluvaksi rakennukseen
kytkeytyva vedenkayttd rakennuksen jarjestelmia ja kayttajien juomavetta myoten, mutta
siihen ei oletusarvoisesti sisally rakennukseen liittymattomien laitteiden kuten pesuko-
neiden vedenkulutusta. Rajanveto naiden valilla voidaan ndhda suhteellisen epaloogi-

sena.

Yksiselitteisyyden ja tulosten vertailumahdollisuuksien parantamisen kannalta kayttove-
den moduulia B7 ei siis ole siséllytetty hiilijalanjaljen laskentaan tassa tyéssa. Tutkimuk-
sessa keskitytdan rakennusten runkoratkaisuiden tarkasteluun ja siksi kaytdnaikaisen
veden paastojen arviointiin liittyvia epavarmuuksia ei ole syyta sisallyttda laskentaan ha-

martamaan naita tuloksia.

5.5.3 Energia

Rakennuksessa kayton aikana kuluva ostoenergia on suuri osa rakennuksen koko elin-
kaaren paastoista. Laskennassa kaytettyyn arvioon energiankulutuksesta liittyy kuiten-
kin paljon epavarmuuksia. Ensinnakin tassa tydssa energiankulutusta arvioitaessa lah-
tokohtana kaytetaan E-luvun raja-arvoa, joka on talla hetkella voimassa olevan asetuk-
sen mukainen ylaraja. Jos rakennukselle tehtaisiin energiaselvitys tai laskettaisiin E-

luku, se saattaisi olla oleellisesti raja-arvoa pienempi.

Vuotuinen energiankulutus erityisesti sahkon osalta saattaa muuttua vuosikymmenia
kaytdssa olevan asuinrakennuksen elinkaaren aikana. Kulutus saattaa lisaantya sah-
koisten laitteiden maaran kasvaessa tai pienentya niiden energiatehokkuuden parantu-
essa. Toisaalta ilmaston lampenemisen my6ta lammitysenergian tarve eli kaukolammon
kulutus mahdollisesti vahentyy. Jadhdytystarve taas lisda energiankulutusta. Muutoksia
on hankaa ennustaa ja tassa tydssa onkin tehty karkeita yksinkertaistuksia energian suh-
teen. Energian osuus paastodista on pyritty esittdmaan niin, ettd se on helppo erottaa ja
tarkastelussa voi keskittya varsinaiseen tutkimuskohteeseen, eli erilaisiin runkorakentei-
siin.

Kuitenkin kaikkiin kolmeen vertailtuun rakennukseen kaytettin samaa kaytdnaikaista
energiankulutusta, joten energian aiheuttamien paastdjen erottaminen tuloksista on suo-
raviivaista. Sen jalkeen paastoja voidaan tarkastella ja vertailla rakenteiden, tuotteiden

ja materiaalien osalta. Toisaalta saman energiankulutuksen arvon kayttdminen kaikissa
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kolmessa rakennuksessa on myds yksinkertaistus, silla erot rakennuksissa, erityisesti
vaipan materiaalien kautta rakenteiden U-arvoissa, vaikuttavat rakennuksen E-lukuun.
Eli todennakoisesti kaikkien kolmen rakennuksen E-luvut ja ostoenergiankulutukset poik-

keaisivat todellisuudessa hieman toisistaan.

Ikkunoiden ala on yksi merkittavimpia rakennuksen energiankulutukseen vaikuttavia te-
kijoita. Taulukossa 13 on esitetty kunkin rakennuksen ikkunoiden pinta-alan suhde ulko-
seinien ulkomitoista laskettuun ulkoseinien pinta-alaan pois lukien ikkunat ja iv-konehuo-

neen seinat. Ikkunoiden ala sisaltda myos ranskalaiset parvekkeet.

Taulukko 13. |kkunoiden ala suhteessa rakennuksen ulkoseinien alaan.

‘ ikkunoiden ala / ulkoseinien ala [m?/ m?] | PROSENTTEINA

BAU 216 /1064 20,3 %
WAB ‘ 229 /1244 18,4 %
DFD ‘ 210/1070 19,6 %

Taulukosta ndhdaan, ettd vertailtujen rakennusten aukotus ikkunoiden osalta on saman-
kaltainen, joten siitd ei ole odotettavissa tarkasteltavien rakennusten valille merkittavia

poikkeuksia esimerkiksi kaytdnaikaiseen lammitysenergiankulutukseen.

Rakennuksen kaytonaikaisen energian moduuli B6 kasittda kayttoveden lammitykseen
kuluvan energian. Kaytonaikaisen veden kulutukseen liittyvia paastoja kuvaavaa moduu-
lia B7 ei tassa tyossa kasitella erikseen. Kuitenkin kayttoveden tuottamiseen ja jateveden
kasittelyyn liittyy paastoja, jotka talla tavalla meneteltyna jaavat laskennan ulkopuolelle.
Niiden maara katsotaan kuitenkin kokonaisuuden kannalta vahaiseksi. Moduulia B7 ei
tarkastella mydskaan esimerkiksi Rasmussen et al. (2019) ja Joensuu et al. (2022) eika
puukerrostalon viitesuunnitelmassa (Helsingin kaupunki 2022) lasketussa hiilijalanjal-

jessa.

Tyomaan kuluttaman energian ja polttonesteiden paastot kaikkien tarkasteltavien raken-
nusten kohdalla on laskettu ymparistoministerion Rakennuksen vahahiilisyyden arvioin-
timenetelmassa (2019, s. 45) kaytettavalla taulukkoarvolla 27,3 kgCO.e/m?, jossa pinta-
alana kaytetdan lammitettya nettoalaa. Luku perustuu Suomessa tehtyihin rakennusten
elinkaaren hiilijalanjalkilaskelmiin ja siind on mukana varmuuskerroin. Luku kuvastaa
varmasti varsin hyvin tdmanhetkisen rakentamisen tilannetta, jossa betonielementtira-
kentamisen sija on vahva ja hiilipaastot maaritellaan nykyisin kaytetyn kaluston ja eri

energiamuotojen nykyisten paastdjen kautta.

Kaytetty arvo sopii siis hyvin ainakin talla hetkelld rakennettavan betonielementtikerros-

talon tydmaan paastoiksi. Puukerrostalon kohdalla nostettavat massat ovat mahdollisesti
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hieman betonirakennusta pienempia ja esimerkiksi valujen lammitysta ei tarvita samassa
mittakaavassa kuin betonirakentamisessa viiledan aikaan. Tallaiset seikat saattavat las-
kea puukerrostalotydmaan paastdja hieman taulukkoarvoa alemmaksi. Tyossa tarkas-
teltava DfD-runkoinen kerrostalo taas sijoittuu todennakoisesti johonkin edella mainittu-
jen valille, koska siina yhdistyvat kantavan rungon terasbetonielementit ja puiset julkisi-

vuelementit.

Runkovaihtoehtojen valiset erot tydmaan energiankulutukselle ja siten paastoille ovat
kuitenkin pienia verrattuna siihen, miten energiatalouden kehitys todennakdisesti vaikut-
taa paastoihin ajan kuluessa. Elinkaaren aikaisen energiankulutuksen paastdja (moduuli
B6) arvioitaessa hyddynnettiin energiamuotojen paastokertoimia, jotka kuvaavat ener-
gian paastojen laskevan tulevaisuudessa merkittavasti. Laskennassa kaytetty tydmaan
energian taulukkoarvo kertoo kuitenkin suoraan paastot lammitettya nettoalaa kohti eika
taustalla olevaa energiankulutusta, saati eri energiamuotojen osuuksia, joten tyémaan

paastdjen laskemisessa ei ole hyédynnetty paastdkertoimia.

Tama aiheuttaa virhettd skenaarioihin, joissa tarkastellaan useamman perakkaisen ra-
kennuksen aiheuttamaa paastokertymaa. Ensimmaisen rakennuksen osalta tydmaan
paastdjen voidaan olettaa pitdvan paikkansa, jos rakentamisen ajatellaan tapahtuvan
pian, mutta vuosikymmenien paasta sitd seuraavien rakennusten kohdalla tydmaan
paastot ovat todennakdisesti selvasti pienemmat. Seuraavien vuosikymmenien aikana
energiantuotannon paastot jatkanevat pienenemistaan ja lisaksi Iammitysmenetelmien

voi odottaa kehittyvan ja sdhkodn kayttod voimanlahteena saattaa yleistya myos tydomaalla.

Sama patee myds purkutydmaan energian tarpeeseen ja sen paastdjen kehitykseen tu-
levaisuudessa. Tama tydmaavaiheen ja purkuvaiheen energiankulutukseen liittyva yk-
sinkertaistus, jossa myohemmin rakennettavien rakennusten kohdalla ei kayteta sen het-
kista tilannetta kuvaavia paastokertoimia, aiheuttaa virhetta tulokseen. Lisaksi tydmaa-
kaytanteet, kalusto, energiantarve ja niiden aiheuttamat paastét tulevat muuttumaan,

mutta laskennassa ei ole tehty niiden osalta ennustuksia.

5.5.4 Puutuotteiden hiilivaikutus
Varsinaisessa hiillaskennassa tydmaavaiheen hukan maara on laskettu jarjestelmalli-

sesti kullekin tuotteelle valitulla rakentamisen paastotietokannan (2024) hukkakertoi-
mella. Yksinkertaistuksen vuoksi kaytetdan seuraavaksi kaikille rakennukseen kuuluville
puutuotteille, my6s vaihdetaville materiaaleille, hukkaa 10 %, jolloin maaralaskennoissa
maaritetyt rakentamiseen tarvittavat puutuotteiden maarat ovat puukerrostalolle 360 m?

DFD-kerrostalolle 132 m? ja betonikerrostalolle 6 m3.
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Edella luvussa 2.4 todettiin yhden sahatavarakuution tuottamisen vaativan 2,3 m® run-
kopuuta ja yhden vanerikuution tuottamisen vaativan 2,6 m* runkopuuta. Lisaksi raken-
nuksissa kaytetaan pienia maaria lastulevyja, joiden tuottamisessa saatetaan hyédyntaa
my0s sivuvirtoja. Oletetaan tassa rakentamisessa kaytettavan kuution puutuotetta kulu-
tavan valmistusvaiheessa 2,4 m® runkopuuta, jolloin tutkitun WAB-kerrostalon rakenta-
miseen tarvittaisiin runkopuuta 864 m?, DFD-kerrostalon rakentamiseen noin 317 m?® ja
betonikerrostalon rakentamiseen 15 m3. Tuotannossa syntyva hukka on sivuvirtaa, jota
hyddynnetaan etenkin energian tuotannossa ja merkittdvasti myds muussa teollisuu-
dessa kuten selluteollisuuden raaka-aineena. Biomassasta saadaan siis selvaa hyotya.
Olennaista on kuitenkin se, ettd useimmat naista kayttokohteista ovat hyvin lyhytaikaisia

ja hiilivarasto vapautuu ilmakehaan jopa viikkojen kuluessa.

EN 15804 -standardin mukaisesti materiaalihankinta ja tuotannon hukan jatkokasittely
tulisi olla laskettu tuotteen valmistusvaiheen paastdihin. Puu kuitenkin ndhdaan uusiutu-
vuutensa vuoksi hiilineutraalina, joten tuotevaiheen lammityspotentiaali katsotaan nega-
tiiviseksi ja tuotannossa syntyvasta hukasta ja sivuvirroista vapautuva hiili neutraaliksi,

vaikka sen sitoutuminen takaisin biomassaan kestaa useita vuosikymmenia.

Luvussa 2.4 todettiin myds, etta havupuissa on biomassaa kannoissa ja juurakoissa noin
30 % ja latvustossa noin 36 % suhteessa runkopuun kuiva-aineeseen. Yhden lahteen
mukaan tukkimannylla tukkipuun osuus koko kasvin biomassasta olisi 50 %. Puun mui-
den osien huomioon ottaminen lisaisi siis jokaisen rakennuksen kohdalla kuluvan bio-
massan maaraa huomattavasti. Kun puu kaadetaan tama biomassa lakkaa sitomasta
hiilta. Mikali hakkuutahde ja kannot keratadan, ne useimmiten poltetaan energiantuotan-
tolaitoksissa. Hiili vapautuu siis nopeasti ilmakehaan, ellei sitd kerata talteen ja varas-
toida. Se osa latvustosta, kannoista ja juurista, joka jatetdan metsaan alkaa lahota ja

vapauttaa hiiltd. Prosessi kestaa kuitenkin vuosia.

Saadut arvot ovat karkeita arvioita, koska niiden laskennassa on yhdistelty tietoja useista
lahteista eikd ole varmuutta kaikista kaytettyjen lukujen taustalla vaikuttavista tekijoista.
Ne antavat kuitenkin suuntaa siita, kuinka merkittdva osa rakennuspuutuotteiden taus-
talla aiheutuvista paastoista ei nay puurakennusten lammityspotentiaalissa l1ahinna po-

liittisten valintojen vuoksi.

5.5.5 DfD-skenaariossa tehdyt oletukset ja valinnat
DFD-rakennuksen purkamisen ajatellaan tapahtuvan samaa tahtia seuraavan rakenta-

misen kanssa ja oletus on, ettd kaikki elementit puretaan rakennuksesta nosturilla. To-

dellisuudessa nain ei valttamatta olisi. Elementit saattaisivat joutua odottamaan valiva-



93

rastossa jonkin aikaa tai ne vaatisivat huoltoa, joista aiheutuisi paastéja. Ehjana purka-
mista ei juuri ole tehty, joten vakiintunutta kaytannetta sellaiseen ei ole. Betonisten DfD-
elementtien kohdalla nosturi lienee ainoa vaihtoehto, mutta muiden rakenteiden purka-

miseen voi olla muitakin keinoja tulevaisuudessa.

DfD-rakennusten valissa aiheutuva niin sanottu purkuhukka, jolle tassa kaytettiin arvoa
2 %, saattaa yhta hyvin olla yli- kuin aliarvioitukin. Ideaalitilanteessa purkamisen hukka
olisi 0 %, jolloin kaikki elementit paasisivat jatkokayttoon kuten ne on DfD-periaatteiden
mukaisesti suunniteltu. Modulaarisuus ja uudet tekniset ratkaisut esimerkiksi [&pivientien
suhteen takaisivat sen, etta kaikille DfD-elementeille on helppo 10ytaa uusia kayttokoh-
teita. Rikkomattomia menetelmia uudelleenkaytettavien elementtien ominaisuuksien
varmistamiseksi kehitetdan koko ajan, joten on mahdollista, ettd purkuhukka olisi pie-

nempi kuin tassa oletettu.

Suurempi hukka taas saattaisi syntya siita, ettd rakennussektorin laajempi muutos DfD-
periaatteiden mukaiseen toimintaan ei tapahtuisi yhtenevaisesti, vaan moni taho kayt-
taisi DfD-menetelmaa osittain ja osaltaan. Talléin esimerkiksi joillekin helposti uudelleen
kaytettaville osille kuten koloamattomille ontelolaatoille tai aukottomille valiseinaelemen-
teille saattaisi syntya toimiva markkina. Sen rinnalla monet ratkaisut toteutettaisiin kui-
tenkin edelleen perinteisesti eika yksildidympien elementtien uudelleenkaytto vakiintuisi.
Joka tapauksessa DfD-osissa saattaa syntya hukkaa siksi, ettd elementti vaurioituu ra-
kennuksessa kayton aikana esimerkiksi onnettomuuden vuoksi. Talloin ei valttamatta
voida olla varmoja sen ominaisuuksien sailymisesta vaaditulla tasolla ja elementti on

syyta havittaa.

5.6 Tulosten yleistettavyys

Rakennukset on suunniteltu Suomen olosuhteisiin ja, sikali kun on tarvinnut, elinkaariar-
viointia tehtdessa on oletettu rakennusten sijaitsevan Helsingissa. Tulokset ovat siis
yleistettavissa pohjoisiin olosuhteisiin rakenteiden osalta ja sddddsohjaukseen perustu-

vien valintojen osalta Suomeen ja Eurooppaan.

Tarkastellut rakennukset ovat asuinkerrostaloja, joskin suhteellisen pienia kaikkien brut-
toalan ollessa alle 2000 m?. Vaikka tulokset on esitetty neliéta kohti niihin saattaa vaikut-
taa rakennuksen kokoluokka. Lisaksi laskennassa on tehty oletuksia ja yksinkertaistuk-
sia, joiden vuoksi hiilijalanjaljet eivat ole kovin luotettavasti yleistettavissa tai verratta-

vissa muiden asuinkerrostalojen hiilijalanjalkiin, jotka on laskettu muilla periaatteilla.

Tyo6ssa tutkittujen rakennusten keskinadisen vertailun ja etenkin runkoratkaisun hiilivaiku-

tuksen osalta saaduista tuloksista voi kuitenkin tehda johtopaatdksia, joita voi hyddyntaa
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osana muuta tutkimusta DfD-rakentamisen hiilijalanjaljesta. Laskentamenetelmien kehit-
tamisen pohdinta nojaa aiempiin tutkimuksiin ja ty6ta tehdessa tehtyihin havaintoihin ja

on sen puolesta validia aiheesta kaytavaan keskusteluun.
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6. JOHTOPAATOKSET

6.1 Tulokset ja niiden merkitys

Tybssa maaritettiin hiilijalanjalki kolmeen eri runkoratkaisuun perustuvalle asuinkerros-
talolle ja skenaarioille, joissa ensimmaisen rakennuksen elinkaaren paatyttya asuntotar-
peeseen vastaamiseksi rakennettaisiin toinen samanlainen rakennus. Standardin EN
15978 elinkaariarvioinnin laskentatapaa kayttaen laskettiin tdssa tydssa yksittaisen 50
vuoden kayttdian rakennuksen hiilijalanjaljen eli [ammityspotentiaalin olevan puretta-
vaksi suunnitellulle puuta ja betonia yhdistelevalle hybridikerrostalolle 963 kg CO-e
/asm?. Yksittaisen betonikerrostalon hiilijalanjalki oli tatd suurempi ja puukerrostalon hii-

lijalanjalki puolestaan pienempi.

Yksittaisten rakennusten tarkastelussa purettavaksi suunnittelun hyéty ei ymmarretta-
vasti paase ilmi, joten hiilijalanjalki laskettiin myos kahdelle perékkaiselle rakennukselle.
Kahta perakkaista 50 vuoden kayttdian saavuttavaa DfD-kerrostaloa kuvaavan skenaa-
rion hiilijalanjaljeksi saatiin 1408 kg CO.e /asm?, kun rakennusten vélissa DfD-osien
hukka oli 2 %. Kyseinen arvo on 23,3 % pienempi kuin kahden perakkaisen betoniker-
rostalon lammityspotentiaali 1836 kg CO.e /asm? ja 4,9 % pienempi kuin kahden perak-
kaisen puukerrostalon Iammityspotentiaali 1481 kg CO.e /asm? samalla ajanjaksolla. Mi-
kali DfD-rakentamisen potentiaalia ei hyodynnettaisi, vaan kumpikin rakennus rakennet-
taisiin uusista materiaaleista ja purettaisin tavanomaisin menetelmin, olisi kahden perak-

kaisen hybridirakennuksen hiilijalanjalki 1593 kg CO-e /asm?.

Laskennassa DfD-runkoisen rakennuksen uusien DfD-osien hiilijalanjaljeksi elinkaaren
aikana saatiin 217 kg CO.e /asm?. DfD-menetelman vaikuttavuutta kuvastaa se, etta uu-
delleenkaytdn ansioista kyseisten osien hiilijalanjalki jaa jalkimmaisessa rakennuksessa

81 % pienemmaksi verrattuna uusien osien kayttoon.

Ty6ssa tarkastellun DFD-rakennuksen hiilijalanjalki on siis aina vastaavan betonikerros-
talon hiilijalanjalkea pienempi. Yksittaisen tai ensimmaisen DFD-rakennuksen hiilijalan-
jalki ei ole puukerrostaloa pienempi, mutta seuraavan rakennuksen kohdalla ero DfD-

menetelman eduksi on jo selkea.

Tulokset osoittavat, ettd DfD-rakentaminen todella on yksi vaihtoehto rakennussektorin
materiaalikulutuksen, kasvihuonekaasupaastéjen ja siten haitallisten ymparistévaikutus-
ten hillintdan. Sen hiilijalanjalki on elementtien uudelleenkaytoén ja pidemman elinkaaren
myota selkeasti tavanomaista betonirakentamista pienempi. Etu on olemassa myos puu-

rakentamiseen nahden, mutta erot ovat pienemmat ja muuttujia enemman.
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DfD-rakentamisella on erittdin suuri potentiaali vahentaa rakentamisen hiilidioksidipaas-
téja varsinkin, jos se yhdistetdan muihin kiertotalousratkaisuihin kuten kehittyviin uusio-
materiaaleihin seka vahapaastdisiin tuotantotapoihin, joita ovat esimerkiksi vahahiilinen

betoni ja fossiiliton teras.

Rakennussektorin hiilidioksidipaastdjen pienentamiseen on siis olemassa jo tarvittavat
ratkaisut. Ne on vain saatava toimiviksi, kannattaviksi ja alalla yleisesti kayttoon. Kayt-
tédnotossa auttavat sdadosohjaus ja taloudelliset kannustimet. Niiden perustana kaytet-
tavat hiilijalanjaljen arviointimenetelmat tulee kuitenkin saada oikeudenmukaisiksi ja ku-
vaamaan todellista tilannetta. Menetelmien tulee edistda seka nopeita ettd pitkan aika-

janteen saastdja kasvihuonekaasupaastoissa.

DfD-menetelman kannalta arviointimenetelmasta tulisi kehittaa sellainen, etta silla paas-
téan kasiksi nimenomaan materiaalien kayton hiilivaikutukseen ja itse rakentamisen
paastoihin. Sitd kautta suunnittelussa ja rakentamisessa voidaan tehda perusteltuja va-
lintoja ilmakehan kasvihuonekaasupaastdjen suhteen materiaaleihin ja menetelmiin liit-
tyen. Rakennuksen kayton paastot ovat oleellisesti yhteydessa suunnitteluratkaisuihin,
ja ne olisi syyta kasitella varsinaisen fyysisen rakennuksen tarkastelun rinnalla. Lasken-
nassa voitaisiin myos keskittya yksiselitteisesti iimakehaan vapautuviin paastaéihin ja nii-
den ajankohtaan. Mahdollisia paastdsaastoja ja toivottavia ilmastovaikutuksia voisi tar-

kastella erikseen.

Laskenta tulisi tehda tuotekohtaisesti ja paastot tulisi allokoida kertyneelle ja odotetta-
vissa olevalle elinkaarelle seka komponenttien etta rakennuksen kohdalla. TallGin pitkan
elinkaaren mahdollistavien kiertotaloussovelluksien kuten DfD-konseptin ymparisto-
hyodyt paasisivat oikeuksiinsa. Tuotteen toimiessa koko elinkaarensa aikana useassa
rakennuksessa uudelleenkaytosta aiheutuvien tuotekohtaisten paastojen allokointi nii-
den valilla voisi perustua 50:50-periatteeseen. Lisdkannustimeksi voisi harkita prosentu-
aalista vahennysta tuotevaiheen hiilijalanjalkeen niille rakennuksessa kaytettaville tuot-

teille, joiden suunnittelu kiertotalouteen soveltuviksi pystytdan osoittamaan.

6.2 Jatkotutkimusehdotukset

Yksi DfD-konseptin jatkotutkimustarve liittyy purettavaksi suunniteltujen rakennusten
maantieteelliseen sijaintiin ja talouden suhdanteisiin. Purettujen ja uudelleenkaytettavien
elementtien, materiaalien tai pienempien rakennusosien kuljetus uudelle rakennuspai-
kalle sekd mahdollinen tarkastus, kunnostus ja valivarastointi sopivaa kayttéa odotta-

essa aiheuttavat tuotteiden elinkaarelle paastja ja kustannuksia. Niiden suuruus riippuu
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paljon etaisyyksista, rakentamisen vilkkaudesta ja suhdanteista. Tassa tydssa vain tuot-
teiden kuljetusten paastot uudelle rakennuspaikalle on laskettu mukaan karkeasti olete-
tulla etaisyydella. Tulevaisuudessa olisi hyddyllista tarkastella eri sijaintien ja rakentami-
sen kasvunakymien vaikutuksia uudelleenkaytettavien tuotteiden elinkaaren kokonais-
paastoihin ja selvittaa, missa ja miten testaus, kunnostus ja valivarastointi olisi optimaa-
lisinta jarjestaa.

Myos tydssa tutkittujen erilaisten runkoratkaisujen tarkastelu hiilivarastoina olisi mielen-
kiintoinen jatkotutkimusaihe. Betonirakenteet sitovat kayttoikédnsa aikana valmistusvai-
heessa vapautunutta hiiltd betonin karbonatisoituessa. DfD-rakenteiden pitkan kayttéian
aikana niiden karbonatisoituminen ehtii pitkalle. Puutuotteet varastoivat niihin kasvuvai-
heessa sitoutunutta hiiltd koko elinkaaren, vaikka eivat enaa toimi kasvavina hiilinieluina
metsassa. Rakennuksien materiaaleihin sitoutuneen ja kayttdian aikana muuttuvan hii-
len maaran tarkempi tarkastelu voisi siis olla hyddyllista. Se ei kuitenkaan onnistune pel-

kastaan ymparistdselosteiden tiedoilla.

Useiden ymparistdselosteiden iimoittama tuotevaiheen moduulien summan A1...3 sisal-
taa koko valmistusvaiheen lammityspotentiaalin. Jos A1 moduuli on ilmoitettu erikseen,
se kasittaa EN 15978 ja EN 15804 -standardien mukaisesti raaka-aineiden hankinnan-
ja kasittelyn eli sekaan ei kerro pelkastaan materiaalin osuutta hiilesta. Elinkaaren paa-
tdés vaiheen moduuli C3 sisaltaa niin ikaan jatteiden kasittelyn paastot seka tadssa mo-
duulivaiheessa syntyvan jatteen hiilijalanjaljen. Loppusijoitusta kasitteleva moduuli C4 ei
siis sisalla kaikkia rakennuksessa olleita materiaaleja eika ole varmuutta sisaltdako se
joidenkin rakennusosien kohdalla my6s muita kuin materiaalista vapautuvia paastgja.
Ymparistoselosteet eivat siis ole toimiva tydkalu rakennuksen hiilivaraston arvioinnissa.
Hiilivarastoselvitys olisi kuitenkin toinen avaava nakékulma DfD-rakentamisen ja betoni-
ja puurakentamista yhdistavan hybridirakennuksen ymparistdvaikutuksia arvioitaessa

nyt tutkitun hiilijalanjaljen ja D-moduulin rinnalla.

DfD-rakennukselle ja vertailukohteille voisi tehda energiaselvitykset ja E-luvut voisi las-
kea tarkkojen suunnitelmien perusteella, kun tunnetaan rakenteet ja tekniset jarjestelmat
yksityiskohtaisemmin. Purattavuuden helpottamiseksi ja uudelleen kaytén maksimoi-
miseksi DfD-rakennuksen jarjestelmat ja rakenteiden liitokset saattavat poiketa tavalli-
sista. Tavoitteena voisikin olla selvittda poikkeaako DfD-kerrostalo betoni- ja puukerros-
talosta tai muista vertailukohteista kdytonaikaisen energiankulutuksen tai sen paastdjen
osalta. Samalla voisi tarkastella rakennusten sijainnin vaikutusta energiankulutukseen ja
mahdollisesti ennakoida myos ilmastonmuutoksen vaikutusta rakennusten [ammitys- ja

jaéhdytystarpeeseen vuosikymmenien elinkaaren aikana.
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Laskentamenetelman osalta tutkimusta tarvitaan edelleen lisda. Tuotekohtainen las-
kenta ja ymparistdvaikutusten allokointi koko kayttdidlle kaipaavat mallintamista erilai-
sissa tapauksissa. Hiilijalanjaljen prosentuaalista pienentamista voisi tutkia DfD-konsep-
tin mukaisesti suunniteltujen tai muita merkittavia kiertotaloussovelluksia edistavien ra-
kenteiden kohdalla ensimmaisen kayttékerran yhteydessa. Lisdksi kannattaisi selvittaa,
olisiko syyta tai mahdollisuutta muuttaa koko lammityspotentiaalin nykyista viitekehysta
laajemminkin kuin allokoinnin osalta. Se ei valttamatta ota huomioon oikeita asioita, jotta

rakentamisen ymparistovaikutuksia voisi ohjata tarkoituksen mukaisesti.

Viimeinen jatkotutkimus- ja kehitysehdotus liittyy kaytantoon. Rakennusten hiilijalanjalkia
aletaan pian laskemaan osana rakennushanketta ja olisi luontevaa kayttaa todellisia
GWHP-tietoja ainakin niille tuotteille, joiden valinnat ovat tiedossa ja ymparistdselosteet
olemassa. Vaikka EN 15804 -standardi paivityksineen ohjaa rakennustuotteiden ympa-
ristdselosteiden laadintaa varsinkin ymparistovaikutusten laskennan, ryhmittelyn ja il-
moittamisen osalta, ovat ymparistdselosteet esitystavaltaan kaytannéssa melko moni-
naisia. Jotta niiden kayttd voisi olla tulevaisuudessa tehokasta, kannattaisi esitystapaa
todennakaisesti pyrkia yhtenaistamaan. Esimerkiksi vaatimus koneluettavuudelle ja ul-
koasujen yhtenaistaminen seka suositus EPD:ssa kaytettavalle ilmoitetulle yksikolle (de-
clared unit) voisivat tehda ymparistdselosteiden vertailusta ja kaytosta sujuvampaa. Jat-

kotutkimus voisikin liittya siihen, miten ymparistoselosteita tulisi kehittaa.
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LIITE A: MUUNTOKERTOIMET

Pinta-aloihin perustuvat kertoimet, joilla taman tyon tuloksissa ilmoitetut [Ammityspotentiaalit (hii-
lijalanjaljet) per asuinnelid voidaan muuttaa lammityspotentiaaleiksi (hiilijalanjaljiksi) per bruttone-
li6 tai per lammin nettonelidé. DFD-kertoimet kayvat seka DFDd-rakennuksiin, ettd minka tahansa
hukkaprosentin DFD-skenaarioiden rakennuksiin.

LAHTOYKSIKKO | ASUNTOALA
HALUTTU YKSIKKO kg CO2 e /asm?
BAU= 1
ASUNTOALA kg CO2 e /asm? WAB= 1
DFD= 1
BAU= 0,6300
BRUTTOALA kg CO2 e /brm? WAB= 0,6256
DFD= 0,6665
BAU= 0,7202
NETTOALA kg CO2 e /Im? WAB= 0,7284
DFD= 0,7411

Tyo6ssa tarkasteltujen perustapausten eli 50+50-skenaarioden eli kahden perakkaisen rakennuk-
sen hiilijalanjaljet, kun kummankin kayttdika on 50 vuotta ilmoitettuna bruttoalaa ja nettoalaa kohti.
Luvut kuvaavat tismalleen samoja skenaarioita kuin taulukko 9, jossa hiilijalanjaljet on esitetty
rakennusten asuntoalalle.

HIILIJALANJALKI [kg COz2 €] DFD 2 % BAU WAB DFDd

per bruttoala 939 1156 926 1062
1. rakennus 636 686 569 642
2. rakennus 303 470 357 420

per lammin nettoala 1044 1323 1079 1181
1. rakennus 707 785 663 714
2. rakennus 337 538 416 467
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LITE B: HIILIJALANJALKI KESKIMAARIN ERI
SKENAARIOISSA

Eri skenaarioilla tuotetun asuinnelién keskimaarainen hiilijalanjalki vuodessa

skenaarion asuntoala tarkastelujakso hiilijalanjalki
hiilijalanjalki vuosina keskimaarin
yhteensa
kg CO. e/
kg COz e asm? a asm?/ a
- DFD 2 % 30+30+30 1841068 1125 a0 18,2
DFD 2 % 50+50 1584458 1125 100 14,1
BAU 30+30+30 2542985 1076 a0 26,3
BAU 50+50 1975480 1076 100 18,4
B BAuU 80 1348641 1076 80 15,7
WAB 30+30+30 2225464 1215 90 20,4
WAB 50+50 1799475 1215 100 14,8
B waB 80 1307507 1215 80 13,5
DFDd 30+30+30 2257906 1125 a0 22,3
DFDd 50+50 1792221 1125 100 15,9
DFDd 80 1261749 1125 80 14,0
DFD 10 % 30-30+30 1874954 1125 90 18,5
- DFD 10 % 50+50 1601401 1125 100 14,2
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LIITE C: VERTAILU ERI
KAYTTOIKASKENAARIOILLA

Skenaario, jossa kolme perakkaista rakennusta kayttoialtaan 30 vuotta

Koko rakennuksien hiilijalanjaljet

per HIILIJALANJALKI VERRATTUNA
KOKO RAKENNUS asuin- BAU WAB
YH- ala -rakennukseen | -rakennukseen
TEENSA kg
30+30+30-skenaariot kg COze /Cagrzn 92 kg CO2e/asm? | kg CO2 e /asm?
ero | prosent- ero | prosent-
teina teina
1. rakennus
BAU 30 1. 1033772 961 0/0% 179 | 22,9 %
WAB 30 1. 949607 782 -179 | -18,7 % 0 0%
DFDd 30 1. 941735 837 | -124 | -12,9% 56 | 7,1 %
DFD 302 % 1. 930935 827 | -133 | -13,9% 46 | 5,9 %
2. rakennus
BAU 30 2. 790571 735 0/0% 177 | 31,7 %
WAB 30 2. 678081 558 | -177 | -24 % 0 0%
DFDd 30 2. 694627 617 | -117 | -16 % 59 | 10,6 %
DFD 302 % 2. 485553 432 | -303 | -41,3 % -126 | -22,7 %
3. rakennus
BAU 30 3. 718642 668 0/0% 176 | 35,7 %
WAB 30 3. 597776 492 | -176 | -26,3 % 0 0%
DFDd 30 3. 621543 552 1 -115 | -17,3% 60 | 12,3 %
DFD 2 % 30 3. 424579 3771 -290 | -43,5% -115 | -23,3 %
keskiarvo
BAU 3x30 847662 788 0/0% 177 | 29 %
WAB 3x30 741821 611 | -177  -225% 0 0%
DFDd 3x30 752635 669 | -119  -151% 58 | 9,6 %
DFD 2 % 3x30 613689 546 -242 | -30,8 % -65 | -10,7 %
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Rungon ja uudelleenkaytdn kannalta merkittdvien osien seka purkamisen hiilijalanjaljet

RUNKO, ULKOSEINAT, POR-
TAAT JA KOKO RAKENNUK-
SEN PURKU

30+30+30-skenaariot

1. rakennus
BAU 30 1.
WAB 30 1.
DFDd 30 1.
DFD 302 % 1.
2. rakennus
BAU 30 2.
WAB 30 2.
DFDd 30 2.
DFD 30 2 % 2.
3. rakennus
BAU 30 3.
WAB 30 3.
DFDd 30 3.
DFD 2 % 30 3.
keskiarvo
BAU 3x30
WAB 3x30
DFDd 3x30
DFD 2 % 3x30

YH-
TEENSA
kg COze

386552
247144
208258
287459

386552
247144
208258

89184

386552
247144
208258
101294

386552
247144
208258
159312

per
asuin-
ala

kg
COze
Jasm?

359
203
265
256

359
203
265

79

359
203
265

90

359
203
265
142

HIILIJALANJALKI VERRATTUNA

BAU
-rakennukseen

kg CO2 e / asm?
ero | prosent-

teina

0/ 0%
-156 | -43,4 %
-94 | -26,2 %
-104 | -28,9 %

0| 0%
-156 | -43,4 %
-94 | -26,2 %
-280 | -77,9 %

0| 0%
-156 | -43,4 %
-94 | -26,2 %
-269 | -74,9 %

0 0%
-156 | -43,4 %
-94 | -26,2 %
-218 | -60,6 %

WAB
-rakennukseen

kg CO2 e / asm?

ero | prosent-
teina

156 | 76,6 %
0/ 0%

62 | 30,3 %

52 | 25,6 %

156 | 76,6 %
0/ 0%
62 | 30,3 %
-124 | -61 %

156 | 76,6 %
0/ 0%

62 | 30,3 %

-113 | -55,7 %

156 | 76,6 %
0/ 0%

62 | 30,3 %

-62 | -30,4 %
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Skenaario, jossa yksittainen rakennus kayttoialtaan 80 vuotta

Koko rakennuksien hiilijalanjaljet

KOKO RAKENNUS

80 vuotta -skenaariot

1. rakennus
BAU 80 1.
WAB 80 1.
DFDd 80 1.

YH-
TEENSA
kg COze

1348641
1307507
1261749

per
asuin-
ala

COz e
Jasm?

1253
1076
1122

HIILIJALANJALKI VERRATTUNA

BAU
-rakennukseen

kg CO2 e / asm?

ero | prosent-
teina

0 0%
177 | 141 %
-132 | -10,5 %

WAB
-rakennukseen

kg CO2 e / asm?

ero | prosent-
teina

177 | 16,5 %
0/ 0%
45 | 42 %

Rungon ja uudelleenkaytdn kannalta merkittavien osien seka purkamisen hiilijalanjaljet

RUNKO, ULKOSEINAT, POR-
TAAT JA KOKO RAKENNUK-
SEN PURKU

80 vuotta -skenaariot

1. rakennus
BAU 80 1.
WAB 80 1.
DFDd 80 1.

YH-
TEENSA
kg COze

389914
251551
301529

per
asuin-
ala

kg
COz e
Jasm?

362
207
268

HIILIJALANJALKI VERRATTUNA

BAU
-rakennukseen

kg CO2e/asm?

ero | prosent-
teina

0 0%
-155 | -42,9 %
-94 | -26 %

WAB
-rakennukseen

kg CO2 e/ asm?

ero | prosent-
teina

155 | 75 %
0 0%
61| 29,5 %
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LITE D: HILIJALANJALKI KUMULATIIVISESTI
VERTAILUKOHTEISSA
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DFD 2 % 50+50 -skenaarion hiilijalanjaljen kertyméa esitettynd vasemmalla BAU-skenaarioiden
eli betonikerrostalojen kanssa ja oikealla WAB-skenaarioiden eli puukerrostalojen kanssa.
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LITE E: KAYTETYT YMPARISTOSELOSTEET

NIMIKE

Akustoranka

Aluskermi,
héyrynsulkukermi,
kumibitumi
Askelaanieristelevy

Betonipalkit,
betonipilarit
Betoniporrasele-
mentti

CLT

EPS 100 S, 170 mm

EPS 60 S, 100 mm
Hissi
Hoylatavara

Hoyrynsulku, PE-
kalvo 0,2 mm
llmansulku

Kantava valiseinaele-
mentti
Kerrostaso-ovi
Kestopuu
Kevytbetonielement-
tivaliseina 120 mm
Kevytbetonielement-
tivaliseina 92 mm
Kevytsora

Kiintea ikkuna

Kipsilevy EK
Laakaoven karmit
Laakaovi, liukuovi
Lasiovi, pesutilat
Liimapuu GLT

Massiivilaatta

Metalliovet sisa-,
ulko-, palo-
Mineraalivilla 29,5
kg/m3
Mineraalivilla 49,5
kg/m3

YMPARIS-
TOSELOSTE

SP - 00782

HUB-1389

NEPD-6666-5916-
EN
S-P-01453

EPD-IES-0015465

RTS_110_21
RTS_115_21

RTS_115_21
S-P-12312
S-P-02151

NEPD-3293-1904-
EN

EPD-IES-
0010979:001

RTS_151_21

RTS_183_22
RTS_179_22
HUB-2063

HUB-2063

NEPD-5889-5176-
EN

EUROPEAN ALU-
MINIUM, EPD-
2023-0013
S-P-07526
HUB-1114
HUB-1517
HUB-1524
EPD-RUB-
20230230-IBC1-EN
HUB-0274

S-P-04373

NEPD-4340-3565-
EN
NEPD-4340-3565-
EN

MUUN-
TOKER-
ROIN
0,49
kg/m

0,546
kg/m2
2500

kg/m3

3,67
kg/m2
2,11
kg/m2
25
vuotta

0,69

108
kg/m2
78
kg/m2

50

2500
kg/m3

29,5
kg/m3
49,5
kg/m3

HUOMAUTUKSET

valmistajan sivuilta Gyproc AP
25 paino 0,49 kg/m

muuntokerroin EPDsta 30 mm
100 kPa

muuntokerroin yleinen raudoite-
tun betonin tiheys

EPDssa ilmoitettu GWP koko 25
vuoden elinkaarelle
valittu skenaario poltto; muut
vaihtoehdot oikealla

EPDssa annettu muuntokerroin
tuotteelle Roof TX Optima 92
kg/m2

paino tuotteen RT-kortista RT
103587
paino tuotteen RT-kortista RT
103587

A4 kuljetus per 1 km, joten siihen
kaytetty kerrointa 50 km; Master-
Line 10 Window — STN

EPDssa esitetty 1m2 eristetta
painaa 1,06 kg
EPDssa esitetty 1m2 eristetta
painaa 1,06 kg



Mineraalivilla 95
kg/m3

Ontelolaatta 265 mm
Ontelolaatta 370 mm
OSB

Paalut

Paikallavalut C30/37
Palokatko

Palokipsilevy
Parvekekaide, alu-
miini
Parvekelaatta, parve-
kekattolaatta
Parvekeovi
Pinnoitettu pa-
loeriste, mineraali-
villa

Pintakermi
Profiiliaaltopelti
Puhallusvilla

Puualumiini-ikkuna,
ranskalaisen parvek-
keenovi

Puuportaat
Sahatavara

Sepeli

Sisaankayntien levi-
keovet

Sokkeli sw-elementti
Suodatinkangas (N1)
Suodatinkangas (N3)
Tasoite

Teraspalkki
Terasranka

Tiilet

Tuulenohjain
Tuulensuojaeriste
Tuulensuojakipsilevy
Ulkomaali

Ulkoseina sw-ele-

mentti

Vaneri

NEPD-4340-3565-
EN

RTS_206_23
RTS_206_23
S-P-01850
MD-21004-DA

RTS_327_24
NEPD-5380-4700-
EN

S-P-07528
NEPD-5909-5185-
EN

HUB-0897

RTS_181_22
NEPD-4340-3565-
EN

HUB-1041
S-P-10176
NEPD-4340-3565-
EN

HUB-0209

MD-24066-EN
RTS_319 24
MD-22000-DA

EUROPEAN ALU-
MINIUM, EPD-
2023-0012
Betoniteollisuus ry
DAPcons®.100.152
DAPcons®.100.152
MD-22124-EN
S-P-07993

SP - 00782

EPD- IES-0014544
HUB-0206
EPD-IES-0015173
S-P-07527

S-P-07619
HUB-0601

S-P-02860

95
kg/m3
0,92
1,26

218
kg/jm

1,13
m/kpl

11,5
kg/jm
2500
kg/m3

170
kg/m3

33
kg/m3

1600
kg/m3
50

0,9

1700
kg/m3

7850
kg/m3
0,57
kg/m
1600
kg/m3
0,456
kg/m2
63
kg/m3

554
kg/m2
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EPDssa esitetty 1m2 eristetta
painaa 1,06 kg

A4 per kg per kuljetettu 100 km,
joten siihen kaytetddn EPD:n
muuntokerrointa
Concrete C30/37

paino keskiarvo valmistajan si-
vuilta

muuntokerroin yleinen raudoite-
tun betonin tiheys

EPDssa esitetty 1m2 eristetta
painaa 1,06 kg

EPDssa esitetty 1m2 eristetta
painaa 1,06 kg

T10, oak

A4 kuljetus per 1 km, joten siihen
kaytetty kerrointa 50 km; Master-
Line 10 Doors — Triple glass

paksuus 0,95 mm

paksuus 1,6 mm

tiheys varmistajan ilmoittama
tuotteen kulutus valmiille valulle;
6700 cemplan

muuntokerroin terdksen yleinen
tiheys 7850 kg/m3

valmistajan sivuilta Gypsteel
ELPR 66/40 paino 0,57 kg/m
muuntokerroin yleisesti umpitii-
len tiheys yli 1500 kg/m3

kerroin arvioitu; Pa-Hu Oy, Aalto-
pahvi C5RR 4mm, paino 456 g
EPDssa esitetty 1m2 eristetta
painaa 2,272 kg

muuntokerroin  paastotietokan-
nasta  (ulkokuori 80 mm),
EPDssa 70 mm

valittu skenaario poltto
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LIITE F: KUVIA JA PIIRUSTUKSIA

Betonikerrostalo ’BAU”

JULKISIVU

Tutkittu betonirakenteinen mallikerrostalo, joka on rakennettu Helsinkiin. Julkisivu itdan katsotta-
essa. Kuvakaappaus rakennuksesta puukerrostalon konsepti- ja viitesuunnitelman loppurapor-
tista (Helsingin kaupunki 2022). Suunnittelu, Arkkitehtitoimisto Helamaa & Pulkkinen Oy.
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Kerrokset 2...6 ovat samankaltaisia. Parvekkeissa ja valokuilussa eroja. Kuvassa 3. kerros. Hel-
singin kaupungin ja DfD-Ecosystem-hankkeen materiaalia.
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Puukerrostalo "WAB”

JULKISIVU

‘]

Puukerrostalosta tutkittu kuvassa esitetyn kaltaista mallikerrostaloa kuusikerroksisena. Julkisivu
lanteen ja pohjoiseen katsottaessa. Kuvakaappaus puukerrostalon konsepti- ja viitesuunnitelman
loppuraportista (Helsingin kaupunki 2022). Suunnittelu, Arkkitehtitoimisto Harris-Kjisik Oy.
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Kerroksien 2...6 oletettiin olevan tyyppikerroksen 1 mukaisia (Helsingin kaupunki 2022, s.
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15).
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DfD-runkoinen hybridikerrostalo ”DFD”

JULKISIVU
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DFD-rakennus on niin tilaratkaisuiltaan kuin ulkoverhousta lukuun ottamatta julkisivuiltaan beto-
nikerrostalon kaltainen. Kuvassa julkisivu pohjoiseen katsottaessa. DfD-Ecosystem-hankkeessa
suunniteltua materiaalia. Suunnittelu, Tuomo Joensuu.
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POHJAPIIRUSTUKSET

Maantasokerros jaljittelee betonikerrostaloa pieniln muutoksin. DfD-Ecosystem-hankkeessa
suunniteltua materiaalia.

o
iy £

Kerrokset 2...6 jaljittelevat betonikerrostalon kerroksia pienin muutoksin. DfD-Ecosystem-hank-
keessa suunniteltua materiaalia.
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LITE G: MAARALUETTELOT

BAU
Nimike Maaratieto | Lisatietoa
1 Rakennusosat
11 Alueosat
112 Tuennat ja vahvistuk-
set
1121 | Paalut TB300b 876 jm 73 kpl paalukartan mukaan, oletetaan pituu-
deksi 12 m
12 Talo-osat
121 Perustukset
1211 | Paaluanturat tb | 59,8 | m3 | rakennuksen ympari 67 jm; kantavien valisei-
C30/37 nien alapuolella 46 jm; seka hissin paaluantura
1212 | Sokkelit
sw-sokkelielementti 115 m2 | rakennuksen ympari, arvioitu korkeus 1720
mm; kerrokset rakenneleikkauskuvasta; C30/37
perusmuurilevy 107 m2 | arvioitu korkeus anturasta maan pinnalle; (se-
peli 0,3 + rydmintatila 1,2 + 0,1 = 1,6 m), piiri 67
jm
kumibitumi 107 m2 | arvioitu korkeus anturasta maan pinnalle; (se-
peli 0,3 + rydmintatila 1,2 + 0,1 = 1,6 m), piiri 67
jm
1212 | Perusmuuri, paikalla- betoniteristeet h=1,5 m; 46 jm kantavien vali-
valu seinien alla
EPS 100 mm (50+50) | 69 m2
tb-muuri 200 mm 13,8 | m3 | oletetaan C30/37
122 Alapohjat
1221 | Alapohja, kaikki ulkoseinien sisapintojen mukainen ala 249 m2
EPS 170 mm 249 m2
salaojasepeli 75 m3 | vah. 300 mm
suodatinkangas N3 249 m2
1221 | Alapohja AP5, mas- porrashuone, alapohjan lepotasolaatat
siivilaatat, C30/37
tb-laatta 260 mm 9,2 m3 | laatan paksuus 260 mm toteutussuunnitelmien
B-B leikkauskuvasta
askelaanieristelevy 353 | m2 | 30 mm
suodatinkangas N1 353 | m2
pintalaatta tb 90 mm | 3,2 m3
1221 | Alapohja, ontelolaa- 1. krs asunnossa ja varastoissa
tastot 0370
ontelolaatta 370 mm | 141 m2
tasoite 20 mm 2,7 m3 | AP1 ja AP2 asunto ja varastotilat 135 m2
kallistusvalu tb 155 | 1 m3 | AP4 asunnon markatilassa, 370 ontelolaatassa
mm 170 mm syvennys ja valu 130...180 mm kes-
kiarvo
1221 | Alapohja, ontelolaa- yhteiset markatilat ja tekniset tilat
tastot 0270
ontelolaatta 265 mm | 59,3 | m2
askelaanieristelevy 43 m2 | APG6 yhteiset markatilat
30 mm
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suodatinkangas N1 43 m2 | AP6 yhteiset markatilat
tb-laatta ja kallistuk- | 4,5 m3 | AP6 yhteiset méarkatilat, paksuus 80...130 mm
set 105 mm keskiarvo
pintabetoni 70 mm 1,3 m3 | AP3 lammdnjakohuone ja muut tekniset tilat
1221 | Alapohjan paikallava- | 4,8 m3 | ulkoseinien sisapintojen mukainen ala 249 m2,
lukaistat 370 mm, josta vahennetty massiivilaattojen ja ontelolaat-
C30/37 tojen pinta-alat, paksuus ontelolaatan 370 mu-
kaisesti
123 Runko
1232 | Kantavat seinat VS1, | 807 m2 | kantavat valiseinat 1.krs 49,9 jm h=3 m ja muut
betonielementti 200 kerrokset 47,3 jm h=3 m; yhteensa 859,2 m2;
mm, C30/37 aukot 52 m2 vahennettyna 807 m2
1234 | Betonielementtipalkit | 0,9 m3 | hissikuilun otsapalkit, 200x365 mm, C30/37
1235 | Valipohjat, ontelolaa- rakennuksen ulkoseinien sisapintojen mukai-
tastot 0370 nen ala 1245 m2 (249m2/valipohja; 5 valipoh-
jaa); vahennetty porrashuoneet, hissi ja valokui-
lut 39 m2/krs seké 0270 ontelolaatat 160 m2
ontelolaatta 370 mm | 890 m2 | ontelolaattapiirustuksista OL, asunnoissa, 5 krs
kallistusvalu tb 155 | 17,6 | m3 | VP2 asuntojen markatiloissa, 170 mm syven-
mm nykset 370 ontelojen kohdalla, valun paksuus
130...180 mm keskiarvo
parvekkeiden tartun- | 15,5 | m3 | parvekkeiden edustalla syvennykset 370 onte-
nattb 170 mm lolaatoissa ja valu 170 mm; 91,2 m2
tasoite 20 mm 15,5 | m3 | VP1 asuntojen lattiat 370 onteloiden kohdalla,
ei markatiloja, 776 m2
pinnoitettu paloeriste | 6 m3 | VP3 irtaimistovarasto, oletetaan 100 mm
1235 | Valipohjat, ontelolaa- ala laskettu ontelolaattapiirustuksista OL, 160
tastot 0270 m2
ontelolaatta 265 mm | 160 m2 | asunnoissa parvekkeiden tartuntojen ja kylpy-
huoneiden vuoksi
pintalaatta tb 100 mm | 16 m3 | asunnoissa 270 onteloiden kohdalla, parvekkei-
den tartunnat, kattaa myds muutaman kylpy-
huoneen, joissa lisdksi kallistusvalu
tasoite 20 mm 2,7 m3 | muualla paitsi kylpyhuoneissa
kallistusvalut tb 80 | 1,9 m3 | 90 mm syvennykset 270 ontelolaatassa, pinta-
mm laatta 100 mm joten kallistusvalu keskimaarin
80 mm, laskettu samaan korkoon 355 mm kuin
0370 laattojen kohdalla; isojen kaksioiden kyl-
pyhuoneet (3x2,7) m2, kerroksissa 4,5 ja 6
1235 | Vélipohjat, massiivi- | 22,2 | m3 | porrashuoneen valipohjat, kerrosten 1, 2, 3, 4 ja
laatat, tb-laatta 260 5 lepotasolaatat elementtiluettelosta L; laatan
mm paksuus toteutussuunnitelmien B-B leikkausku-
vasta; C30/37
1235 | Vélipohjan paikalla- | 7,4 m3 | 20 m2, oletetaan paksuus valipohjan ontelolaa-
valukaistat 370 mm, tan mukaisesti 370 mm
C30/37
1236 | Ylapohjat, ontelo- | 249 m2 | ylapohjan pinta-ala ulkoseinien sisamittojen
laatta 265 mm mukaan
1237 | Runkoportaat, ele- | 22 ton- | 5 kpl oletetaan yhden elementin painoksi noin
menttiporras, nia | 4400 kg; rudus elemento 9 suora porras, 9 nou-
1200/h3 sua noin 2000 kg eli 220 kg/ nousu, oletetaan
noin 20 nousua’kerros
124 Julkisivut
1241 | Ulkoseinat US1 ulkoseinien ulkomittojen mukaan 1280 m2; (h=

19,125 m RAK Vyleisleikkaus; piiri 2x
(15,285+18,185)); vahennetty ovet 77,42 m2 ja
ikkunat 205,06 m2
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sw-elementti 998 m2
tiililaatat 20 mm 17 m3 | NRT 270x130x75 mm, menekki 42 kpl/m2 eli
0,27*0,075*42 = 0,85; ulkoseinan alalle 998 m2
tillida 0,85 * 998 m2 = 849 m2; tiililaatan paksuus
20 mm, joten 17 m3
1241 | Ulkoseinat iv-kh US2; ivkh:n piiri noin 27 jm; korkeus noin 2,9 m,
seinan vahvuus noin 230 mm
profiiliaaltopelti 78 m2
mineraalivilla 30 mm | 2,3 m3
hdéyrynsulku 78 m2 | PE-kalvo 0,2 mm
termorankarunko, 131 jm 27 jm, k600, 45 kpl, h=2,9 m
1,5x150mm te-
rasohutlevy
mineraalivilla 150 mm | 11,7 | m3 | kivivilla
palokipsilevy 156 m2 | 78 m2; 2 x 15 mm (GF15 + GF15)
1242 | Ikkunat, puu-alumiini, | 172 m2 | ikkunoiden pinta-ala karmin ulkomittojen mukai-
3-las. sesti, keskipinta-ala 2,0 m2, ARK tot.suunnit.
puu-alumiini-ikkunat, 86 kpl
1242 | Kiinteat ikkunat, me- | 33 m2 | nauhaikkunat paasisaankaynnin ylapuolella ja
talli varaston ikkunat; ARK tot.suunnit. metalli-ikku-
nat, oletetaan alumiini
1242 | Ranskalaisen parvek- | 11,5 | m2 | 5 kpl; oletetaan leveys 1 m ja korkeus 2,29 m;
keen ovi ARK tot.suunnit. puu-alumiini-ikkunat
1243 | Parvekkeenovi 50,4 | m2 | 22 kpl (asunnot ja sauna); oletetaan 1,0x2,29
m; ARK tot.suunnit. puu-alumiini-ikkunat
1243 | Levikeulko-ovet 1400 | 6,5 m2 | porrashuoneen paaovi ja pihaovi; ARK
mm tot.suunnit. metalliovet; oletetaan alumiini
1243 | Ulko-ovet 9,1 m2 | 4 kpl, ARK tot.suunnit. metalliovet, oletetaan te-
rasovi
125 Ulkotasot
1251 | Parvekelaatta, th-ele- | 10 m3 | parvekelaatta 14x3,3 m2 ja 6x3,1m2 cl-ele-
mentti 150 mm menttiluettelosta, VP6 paksuus 140...160 mm;
C35/45
1251 | Parvekekaide 105 | jm
1251 | Parvekekatokset YP2 | 26 m2 | YP2 parveketornien katokset 8kpl
C35/45
parvekekattolaatta, 3 m3 | cx-elementtiluettelosta, YP2 paksuus 100...150
tb-elementti 125 mm mm
pintakermi TL2 26 m2 | VE80
aluskermi TL2 26 m2 | VE8O
126 Vesikatot
1261 | Vesikattorakenteet YP1, kevytsora + tasausbetoni
hoéyrynsulkukermi 249 m2 | ylapohjan ala ulkoseinien sisamittojen mukaan
suodatinkangas N1 211 m2 | ylapohjasta vdhennetty IVKH 38 m2
kevytsora 4...20 mm, | 154 m3 | ylapohjasta vahennetty ivkh 38 m2, sorakerrok-
paksuus 730 mm sen paksuus 630...830 keskiarvo
tasausbetoni40 mm | 8,5 m3 | ylapohjasta vahennetty ivkh 38 m2
solupolystyreeni 100 | 211 m2 | ylapohjasta vahennetty ivkh 38 m2
mm
1261 | Vesikattorakenteet, YP3, ivkh 38 m2; piiri noin 27 jm; korkeus noin
iv-kh 29m
laudoitus 21 mm 0,8 m3
ruoteet 50x100 0,3 m3 | k600, 63,3 jm
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tuulensuojakipsilevy | 38 m2
9 mm
mineraalivilla 200 mm | 7,6 m3
termoranka, teras 63,3 | jm k600
hoyrynsulku 38 m2 | PE-kalvo 0,2 mm
mineraalivilla 30 mm | 1,2 m3
1262 | Raystasrakenteet tasakaton raystas, 67 jm, noin 0,5 m
pintakermi TL2 33,5 | m2 | kermeja myOs ylosnostoissa, siksi vesikatteen
lisdksi, leveys 0,5 m
aluskermi TL2 33,5 | m2 | kermeja myods ylésnostoissa, siksi vesikatteen
lisaksi, leveys 0,5 m
kestopuu 0,8 m3 | 67 jm; rima 50x50; pystykestopuu 50x50 k600
h=0,1 m; kestopuuklossit 50x150 mm leveys
0,555 m k600
vaneri 15 mm 0,9 m3 | leveys raystaalla 0,85 m/jm raystaan pituudelta
67 jm
pelti 31 m2 | 67 jm; raystaspelti 340 mm ja vastapelti 130
mm, arvioitu raystasleikkauskuvasta
1263 | Vesikatteet, kumibi- loiva kaltevuus; katteen ala projektioala ulkosei-
tumi nien ulkomittojen mukaan; VE80 joten 2-kerrok-
sinen kermi, kermikate myés ivkh:n paalla
pintakermi TL2 278 m2
aluskermi TL2 278 m2
13 Tilaosat
131 Tilan jako-osat
1311 | Valiseinat, terasran- VS2 182 jm, h=2,63 m, huoneistojen sisaiset
karunkoseina valiseinat
terasranka R66 1162 | jm k 600; 798 jm + 2x 182 jm yla- ja alakiskoja; ole-
tetaan etteivat oviaukot vaikuta rangan maa-
réan
kipsilevy EK 824 m2 | 412 m2 alalla 2x 13 mm; oviaukot vahennetty
1311 | Valiseinat, asuntojen | 242 m2 | VS3 leikkauskuva, AKO-elementti, kevytbeto-
markatilat nielementti 92 mm, oviaukot vahennetty
1311 | Valiseinat, varasto 24 m2 | VS4 leikkauskuva, AKO-elementti, kevytbeto-
nielementti 120 mm, oviaukot vahennetty
1311 | Valiseinat, yleiset | 42 m2 | VS5&6 leikkauskuva, AKO-elementti, kevytbe-
markatilat tonielementti 120 mm, oviaukot vahennetty, il-
man pintoja, sisdltdd myds saunan seinat
1315 | Lasivaliovet 4 m2 | saunaosastolla 2 kpl, rakennusselostus, olete-
taan oven pinta-alaksi 2 m2
1315 | Sisdovet, metalli 16 m2 | yhteistilojen prh-ovet ja pesulan ja sdhkdtilojen
ovet 8 kpl, rakennusselostus, oletetaan oven
pinta-alaksi 2 m2
1315 | Valiovet, liukuovet 24 m2 | 38,5 m2 asunnoissa, oletetaan oven pinta-
alaksi 2 m2
1315 | Valiovet, laakaovi 86 m2 | asunnoissa 41 ovea + yhteistiloissa 2 kpl, ole-
tetaan oven pinta-alaksi 2 m2
1315 | Kerrostaso-ovi 42 m2 | asunnoissa 21 kpl
132 Tilapinnat
1322 | Lattiapinnat 1446 m2; ulkoseinien sisapuolelta laskettu
pinta-ala on 249m2 x 6 krs =1494 m2; josta va-
hennetty 80,5 m2 aukkoja ja lisatty ivkh 32 m2
sisdmittojen mukaan
kuivat tilat 1288 | m2 | 1446 m2 - markatilat 158 m2
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markatilat 158 m2 | asuntojen kylpyhuoneet noin 5,5 m2 * 21 ja yh-
teiset markatilat 43 m2
1324 | Sisakattopinnat 1446 m2 kuten lattiapinnat
kuivat tilat 1288 | m2 | kuten lattiapinnat
markatilat 158 m2 | kuten lattiapinnat
1326 | Seinapinnat 4133 m2; aukot vahennetty, us1+us2ivkh
+2x (vs1kantavat+vs2ranka +vs3+vsd
+vs5+vs6)
kuivat tilat 3566 | m2 | seindpintojen kokonaisala 4133 m2 - markatilat
567 m2
markatilat 567 m2 | asunnoissa 525 m2, oviaukot 42m2, markatilan
pintamateriaali vain toisella puolella; lisaksi yh-
teisissd markatiloissa 42 m2, oviaukot vahen-
netty, oletetaan markatilan pintamateriaali mo-
lemmille puolille
2 Tekniikkaosat 1494 | m2 | lammitetty nettoala ulkoseinien sisapintojen
mukaan laskettujen kerrostasojen ala (6x 249
m2); lasketaan jarjestelmina pinta-alan perus-
teella
25 Laiteosat
251 Siirtolaitteet
2511 | Hissi 1 kpl | 6 krs, 630 kg
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WAB
Nimike Maaratieto | Lisdtietoa
1 Rakennusosat
11 Alueosat
112 | Tuennat ja vahvis-
tukset
1121 | Paalut TB300b 852 | jm 71 kpl arvioitu hydédyntaen Haahtela & Kiiras, Talon-
rakentamisen kustannustieto, Haahtela-kehitys Oy,
2014, s. 203; asuinkerrostalo 6 krs, joten 0,14 paa-
lua projektioala-m2 kohden; rakennuksen ala 310
m2 (ulkoseinien ulkomitat) eli 43,4 paalua; lisaksi
0,24 paalua ulkoseina ja kantava valiseind juoksu-
metrid kohden; seinat 38+77 jm eli 27,6 paalua; ul-
koseindlinjan  kulmat sisdankayntisyvennyksen
vuoksi 8 kulmaa/77 juoksumetria = 0,1 kulmaa/jm,
joten lisatdan 0,1 paalua/ulkoseinalinja, eli 4 sei-
nalinjaa x 0,1 paalua = 0,4 paalua; oletetaan sama
paalu kuin BAUssa ja pituudeksi 12 m (Paakaupun-
kiseutu)
12 Talo-osat
121 Perustukset
1211 | Paaluanturat tb | 64,6 | m3 | jatkuva paaluantura 750 x 650, kantavien seinien
C30/37 alla 115 jm; hissin paaluantura, mitat kuten BAUssa;
pilarien paaluanturat 6 kpl, arvioitu hyédyntaen
Haahtela & Kiiras, Talonrakentamisen kustannus-
tieto, Haahtela-kehitys Oy, 2014, s. 211-212: hallien
pilarianturat kokoluokka A: 1,2 x 1,2 x 0,45; olete-
taan, etta pilarianturat valittavat |ahinna betonivali-
pohjan painoa
1212 | Sokkelit rakennuksen piiri 77 jm, arvioitu korkeus anturasta
maan pinnalle kuten BAUssa; (sepeli 0,3 + rydmin-
tatila 1,2+ 0,1=1,6 m)
perusmuurilevy 123 |m2 | h=1,6m
kumibitumikermi 123 | m2 | vedeneristys h=1,6 m
sw-sokkeliele- 123 | m2 | kantavan betoniulkoseindn KUS1 alaosa h=1,6 m,
mentti piiri 77 jm; yldosa h=3,3 m laskettu kohdassa julkisi-
vut; "kellarinseinan" oletettu korkeus yhteensa 4,9 m
1212 | Perusmuuri paikallavalu, betoni + eristeet, h=1,5m
EPS 100 mm | 57 m2 kantavien valiseinien alla, KVS1 38 jm; oletetaan ku-
(50+50) ten BAUssa
tb-muuri 200 mm 11,4 | m3 kantavien valiseinien alla, KVS1 38 jm; oletetaan ku-
ten BAUssa
122 | Alapohjat
1221 | Alapohja  betoni, 277 m2; K-AP1 ulkoseinien sisamittojen mukaan
tuulettuva 17,186 x 16,680 - sisdankayntisyvennys (3 x 3,2), s.
34 kuva US/AP; alapohja sisamittojen mukaan hie-
man ylapohjaa ja puuvalipohjia pienempi, koska ole-
tettavasti (s.34 leikkauskuvat) 1. kerroksen betoni-
seinat puurakenteisia seinia paksummat
tasoite 20 mm 55 m3
ontelolaatta 370 | 277 | m2
mm
EPS 170 mm 277 | m2
salaojasepeli 83 m3 | vdh. 300 mm
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suodatinkangas 277 | m2
N3
123 | Runko
1232 | Valiseina, kan- 460 m2; VS1, h=2,5; viisi peruskerrosta yhteensa
tava, VS1 500m2; oviaukot 40 m2 vahennetty
palokipsilevy 920 | m2 | 460 m2; 2x15 mm GFL15 + GFL15
kantava pystykoo- | 6,6 m3 | koolaus 400...600 keskiarvo, oletetaan etteivat au-
laus 48x98 kot vdhenna maaraa, seinan alalle 500 m2 puutava-
raa 1000 jm; lisdksi yl&- ja alajuoksuja 2x200jm
mineraalivilla 64,4 | m3 460 m2; 70 mm + 70 mm
ilmansulku 460 | m2
kantava pystykoo- | 6,6 m3 | kuten edella
laus 48x98
palokipsilevyt 920 | m2 | 460 m2; 2x15 mm GFL15 + GFL15
1232 | Valiseinad kantava, 231 m2; h=2,5; asuntojen sisaisina valiseinina, viisi
VS1 ilman eristetta peruskerrosta yhteensa 271 m2; oviaukot 40 m2 va-
hennetty
palokipsilevy 462 | m3 | 231 m2; 2x15 mm GFL15 + GFL15
kantava pystykoo- | 3,6 m3 | k500; oletetaan etteivat aukot vahenna maaraa, sei-
laus 48x98 nan alalle 271 m2 puutavaraa 542 jm; lisaksi yla- ja
alajuoksuja 2x 108,5 jm
ilmansulku 231 m2
kantava pystykoo- | 3,6 m3 | kuten edella
laus 48x98
palokipsilevyt 462 | m2 | 231 m2; 2x15 mm GFL15 + GFL15
1232 | Valiseina VS5, 1105 | m2 | h=17,5 m; 5 puurakenteista kerrosta yhteensa
kantava, hissikuilu h=14,4 + 3,1 = 17,5 m, 6 juoksumetrid per kerros
palokipsilevy 210 | m2 105 m2; 2x15 mm GFL15 + GFL15
pystykoolaus 1,3 m3 | koolaus 400...600, seinan alalle 105 m2 puutavaraa
48x98, kantava 210 jm; lisdksi kerrosten valisia yla- ja alajuoksuja
60 jm (2 x6 m x5 kerrosta)
mineraalivilla 70 | 105 | m2
mm
ilmansulku 105 | m2
CLT 120 mm 12,6 | m3 | 3-kerroksinen CLT, kantava
palokipsilevy 105 | m2 15 mm GFL15
1232 | Valiseina KVS1, | 81,2 | m2 | 1. kerroksen betonivaliseinat 38 jm, h=2,4; oviaukot
kantava, tb 200 10 m2 vahennetty
mm
1233 | Betonielemettipila- | 0,9 m3 | maantasokerroksen pohjapiirustuksissa sivuilla 17
rit ja 18 nakyvat betonipilarit 6 kpl, 250x250 mm, kor-
keus maantasokerroksen huonekorkeus 2,4 m
1235 | Vélipohja, kantava KVP1; 243 m2; arvioitu sivun 29 leikkauskuvia hyo-
betonivalipohja dyntden, oletettu pinnan rakennekerrokset vastaa-
viksi kuin VP1, mutta asennusvaran (moduuliraja)
alapuoliset rakennekerrokset korvattu 260 mm tb-
massiivilaatalla; ala ulkoseinien sisapintojen mu-
kaan (ks. alapohja); kuilut, hissi ja porrashuoneen
ala véhennetty
tasoite 40 mm 9,7 m3
valukangas 243 | m2
askeladanieriste 30 | 243 | m2
mm
tb-laatta 260 mm 63,2 | m3 oletetaan laatan paksuudeksi sama kuin BAUssa ja

DFDss3, jotta voi kayttdd myds samaa EPDta
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1235

Valipohja VP1

1021 m2; ala ulkoseinien sisapintojen mukaan 278
m2/krs; kuilut 3,5 m2 seka hissi ja porrashuoneen
ala 30 m2 vahennettyna 244 m2/krs, yhteensa 4 krs;
lisdksi ivkh:n ala 45 m2

tasoite 40 mm 40,8 | m3
valukangas 1021 | m2
askelaanieriste 30 | 1021 | m2
mm
OSB 15 mm 15,3 | m3
KPS-palkit 37,5 | m3 | palosuojapalkki 3088 jm k400; kaytetty laskemi-
sessa alaa 1112 m2 (4 krs x 278 m2/krs), koska
palkkia myds aukkojen ymparilla; lisaksi valipohjien
ympari 308 jm (ulkomitat); 45x270 mm (vahennetty
Kipsilevy)
palokipsilevy 1945 | m2 | KPS-palkkiin 0,63 m2/jm; palkin maara 3088 jm las-
kettu edelld
danenvaimennus- | 71,5 | m3
villa 70 mm
lauta 20x98 6,1 m3 | 3088 jm; k 400 (tukilauta KPS-palkkien alla)
koolaus 48x123 18,2 | m3 | 3088 jm; k400, 1112 m2 alalle puutavaraa 2780 jm;
liséksi valipohjien ympari 308 jm (ulkomitat); kay-
tetty laskemisessa alaa 278 m2/krs, joka sisaltaa
aukot, koska myo6s aukkojen ymparilld puutavaraa
danenvaimennus- | 71,5 | m3
villa 70 mm
akustorangat 2553 | jm 1021 m2 alalle rankaa 2553 jm, kun k400; 25 mm
profiili AK25
kipsilevyt 2042 | m2 1021 m2; 2x15 mm F15 + F15
1235 | Valipohja, kaytava 92,5 m2; porrashuoneen ala ilman hissia ja kuiluja
(2,9 m X 8 m), josta vahennetty portaiden nousu-
aukko noin 5,8 m2; 17,4 m2/krs, yhteensa 5 valipoh-
jaa, lisdksi vkh:n sisdankaynti samasta portaikosta,
alas avonainen parvi 5,5 m2
CLT yht.160 mm 14,8 | m3 60 mm + 40 mm + 60 mm
palokipsilevyt 185 | m2 | 2x15mm F15 + F15
1236 | Ylapohja 278 m2; projektioala ulkoseinien US1 sisapintojen
mukaan, ks. VP1, sisaltdd ivkh-elementin, koska
kattorakenne my6s sen paalla
ristikoiden kanta- | 6,3 m3 | yldpohjan alalle puutavaraa 309 jm, kun k900; li-
vat alapaarteet séksi 114 jm (rakennuksen piiri 77 jm + ivkh:n piiri
50x300 37 jm)
kivivilla 300 mm 83,4 | m3
mineraalivilla, pu- | 55,6 | m3
hallettu 200 mm
koolaus  25x100 | 3,4 m3 | ylapohjan alalle 278 m2 puutavaraa 695 jm, kun
(ristiin) k400; lisaksi 114 jm (rakennuksen piiri 77 jm + ivkh:n
piiri 37 jm); ristiinkoolauksen takia kaksinkertaisesti
héyrynsulkumuovi | 278 | m2
kipsilevy 556 m2 278 m2; 2x 15 mm F15 + F15
124 | Julkisivut
1241 | Ulkoseinat 1krs 167 m2; liitosdetaljikuvasta US/AP s.34, tb + puu-
KUS1 verh. rakennekerrokset kuten BAU:n sw-sokkelissa;

piiri 77 jm, sisdankayntisyvennys otettu huomioon,
h= 2,697; aukot yhteensa 39,4 m2; sisalla huone-
korkeus 2,4 m ja seinapinta aukot vahennettyna
145,4 m2
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ulkomaali 167 | m2
laudoitus 28x195 | 4,7 m3 | ikkuna- ja oviaukot vahennetty
pystykoolaus 1,1 m3 | k600, lasketaan 208 m2 alalle; koska aukkojen sivu-
98x32 kestopuu jen laudoitus lisaa maaraa, kaytetaan vaipan alaa,
joka sisaltaa aukot; painekyllastetty puu, 347 jm
palokatko, 1.krs 77 jm
sw-sokkeliele- 215 | m2 | h= 3,3 m; korkeudessa mukana seina ja alapohja
mentti (2,697 + 0,56) m, rakennuksen piiri 77 jm; aukot
39,39 m2 vahennetty; lasketaan sw-sokkelielement-
tina; sokkelin osuus h= 1,6 m kohdassa perustukset;
"kellarinseindn" oletettu korkeus yhteensa 4,9 m
1241 | Ulkoseinat, kerrok- US1 1053 m2; puurakenteinen vaippa, korkeus 16,2
set 2...6 ja ivkh:n m, piiri 77 m (2x (18,068 + 17,562) + sisaankaynti-
ylaosa syvennys noin 3m+3m); lisaksi katon ylapuolinen
osa ivkh:sta 59 m2; yhteensa 1306 m2; aukot 253
m2; alimman kerroksen ulkoseindt KUS1 laskettu
erikseen
ulkomaali 1053 | m2
laudoitus 28x195 | 29 m3
pystykoolaus 6,8 m3 | k600 2177 jm; lasketaan 1306 m2 alalle, koska auk-
98x32 kojen sivujen laudoitus lisda maaraa
palokatko, 5krs 385 | jm 77 jm, viidessa kerroksessa, maantasokerroksessa
omansa ks. KUS1
tuulensuojaeriste 52,7 | m3
50 mm
tuulensuojakipsi- 1053 | m2
levy 9 mm
pystykoolaus 40,1 | m3 | koolausvali 300...600 keskiarvo; 1053 m2 alalle
56x225 puutavaraa 2340 jm, lisaksi yla- ja alajuoksuja 844
jm
[@mmodneriste 225 | 237 | m3
mm
hdyrynsulku 1053 | m2 | PE 0,2 mm
vaakakoolaus 4 m3 | 1755 jm, kun k600 1053 m2 alalle; aukkojen lisaa-
48x48 vaa vaikutusta ei oteta huomioon
[Ammoneriste 48 | 50,5 | m3
mm
palokipsilevy 2106 | m2 | 1053 m2 alalle 2x 15 mm F15 + F15
1241 | Ulkoseinat, yla- US2 ylapohjan ulkoseindt noin 92 m2; piiri 77 m ja
pohja korkeus noin 1,2 m
ulkomaali 92 m2
laudoitus 28x195 | 2,6 m3
pystykoolaus 0,5 m3 | k600, 92 m2 alalle 154 jm
98x32
palokatko, YP 77 jm
tuulensuojaeriste 4.6 m3
50 mm
tuulensuojakipsi- 92 m2
levy 9 mm
pystykoolaus 4.5 m3 | 92 m2 alalle 204 jm, kun k450; lisaksi yla- ja alajuok-
56x225 suja 2x 77 jm
1242 | lkkunat 210 | m2 | lukumaara julkisivupiirustuksista 6 krs; yht. 105 kpl,

oletetaan keskipinta-alaksi 2,0 m2, kuten BAU:ssa
eli ikkunapinta-ala n. 210 m2; oletetaan puualumiini-
ikkunat
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1242 | Kiinteat ikkunat 19 m2 | 6 kpl, pinta-alat arvioitu julkisivupiirustuksista, 5 kpl
1400 x 2400 ja 1 kpl 90 x 2300; oletetaan metalli-
ikkunat

1243 | Ulko-ovet 13,7 | m2 | 6 kpl, oletetaan ala samaksi kuin BAU:ssa eli 2,275
m2, oletetaan terasovi

1243 | Levikeulko-ovi, 3,2 m2 1 kpl paasisaankaynti h=2300, oletetaan alumiini

1400 mm

1243 | Parvekkeenovi 48,1 | m2 | jokaisessa asunnossa, oletetaan samat mitat kuin
BAU:ssa 1x2,29 m

125 | Ulkotasot parvekkeista ei saatavilla rakennekuvia tai tarkem-
pia suunnitelmia, joten materiaalit ja maarat karkeita
arvioita laskennan peittavyyden turvaamiseksi

1251 | Parvekkeet ala 330 m2; syvyys 2000 mm, liittyvat tilaelementtei-
hin, pinta-ala 5 krs x (36 + 15 +15) m2, saman katon
alla kuin koko rakennus

runko, liimapuupi- | 2,6 m3 117 jm; 7 kpl x 3,1 m x 5 krs =109 jm, lisaksi ylapoh-

larit 150x150 janosalta7 kpl x1,2m =9 jm

runko, liimapuu- | 4,3 m3 165 jm; parvekekaide pituudet (18 + 7,5 +7,5) m per

palkit 115x225 kerros, yht. 5 kerrosta

lattiarakenne, lii- | 11,1 | m3 | 550 jm, kun k600, palkin pituus parvekkeen syvyys

mapuupalkit 2m

90x225

lattiarakenne, lii- | 16,5 | m3

mapuulevyt 50

mm

lattiarakenne, kip- | 660 | m2 | parvekkeiden valilld palonkestoluokka EI30 raken-

silevyt nuksen leikkauskuvien perusteella; 330 m2 alalle
2x15 mm, F15 + F15

pintakermi TL2 330 | m2 | puuparvekkeen lattiapinnan vedeneristys, oletetaan
VE80

aluskermi TL2 330 | m2 | puuparvekkeen lattiapinnan vedeneristys, oletetaan
VES80

seindrakenne, par- | 23,4 | m3 | parvekkeiden syvyys 2 m, joten parvekepielet 7 kpl

vekepielet, CLT tekee 14 jm ja h=3,1 m per kerros, 5 kerrosta yh-

100 mm teensd 217 m2; lisdksi parvekepielet ylapohjan
osalta14 mx1,2m=17m2

seinarakenne, kip- | 31 m2 | etelanpuoleisen parvekeseinan parvekkeiden vali-

silevy 15 mm, F15 sissd seinissa palonkestoluokka EI15 rakennuksen
leikkauskuvien perusteella, 2 m x korkeus 3,1 m =
6,2 m2/krs (5 kerrosta yht. 31 m2), huom. maininta
"lasitetut parvekkeet", tdssa ei lasituksia

palokatko 72 jm julkisivuverhoiltua parvekepieltd 12 jm per kerros
(parvekkeen syvyys 2m); yhteensa 6 krs, kun yla-
pohjakin erotetaan palokatkolla my&s parvekkeiden
kohdalta

pystykoolaus 1 m3 | 333 jm, kun k600; sama julkisivuverhous kuin muis-

98x32 sakin ulkoseinissa, ala laskettu kuten lautaverhous
ks. seuraava

laudoitus 28x195 5,6 m3 sama julkisivuverhous kuin muissakin ulkoseinissa;
parvekkeiden syvyys 2 m, joten parvekepielet 12 jm
ja h=3,1 m per kerros, 5 kerrosta yhteensa 186 m2;
lisdksi parvekepielet ylapohjan osalta 12 jm x 1,2 m=
14m

ulkomaali 200 | m2 | ala kuten lautaverhous

1251 | Parvekekaide 165 | jm pituus laskettu juoksumetreina 18 + 7,5 +7,5 m per
kerros, yhteensa 5 krs

126 | Vesikatot

1261 | Vesikattorakenteet projektioala 367 m2; valittu tasoelementti, tasakat-

tovaihtoehto; ulkoseinien sisamittojen mukaan 287
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m2, myo6s sisaankayntisyvennys; lisaksi parvekkeet
ja ulkoseinat niiden kohdalla (44+36) m2; eristeet
laskettu kantavan ylapohjan kohdalla YP1

kattoristikot 8,2 m3 | 367 m2; ei oteta huomioon ivkh-elementin mahdol-
4Xsahatavara lista vaikusta maariin; ristikkoa 408 jm, kun k900,
50x100 palkkiristikkoon tarvittavan puutavaran maara arvi-
oitu karkeasti kuten DFDssa, mutta kantavan ala-
paarteen osuus sisaltyy kohtaan yldpohja
OSB 18 mm 6,6 m3
tuulenohjain 1,2 m | 92,4 | m2 | rakennuksen piiri ulkoseinien ulkomittojen mukaan
77 jm; (2x (18,068 + 17,562) + sisdankayntisyven-
nys noin 3m + 3m)
1261 | Vesikattoraken- US1 ilman julkisivua 45 m2; ivkh:n piiri noin 37 m,
teen valiseinat, h= 2,8, josta 1,2 m talon vesikatteen alla;
ivkh
pystykoolaus 2,2 m3 | koolausvali 300...600 keskiarvo; 45 m2 alalle 100
56x225 jm; liséksi oletetaan yla- ja alajuoksuja 2 x 37 jm
[Ammodneriste 225 | 10,1 | m3
mm
héyrynsulku 45 m2 | PEO,2
vaakakoolaus 0,2 m3 | 45 m2 alalle 75 jm, kun k600
48x48
[Ammodneriste 48 | 2,2 m3
mm
palokipsilevy a0 m2 | 45 m2 alalle 2x 15 mm F15 + F15
1262 | Raystasrakenteet 83 jm tasakaton raystas, noin 0,5 m oletetaan rays-
tdsrakenne kuin BAU:ssa; kattorakenteen piiri 2x
(18,068 + 17,562); lisdksi parvekepielet 6 kpl x 2m
pintakermi TL2 41,5 | m2 | kermeja myOs ylosnostoissa, siksi vesikatteen li-
saksi, leveys 0,5 m
aluskermi TL2 41,5 | m2 | kermeja myOs ylosnostoissa, siksi vesikatteen li-
séksi, leveys 0,5 m
kestopuu 0,9 m3 | kuten BAUssa; 83 jm rima 50x50; pystykestopuu
50x50 k600 h=0,1 m; kestopuuklossit 50x150 mm
leveys 0,555 m k600
vaneri 15 mm 1,1 m3 | leveys raystaalld 0,85 m/jm raystdan pituudelta 83
jm
pelti 39 m2 | 83 jm; raystaspelti 340 mm ja vastapelti 130 mm,
kuten BAUssa
1263 | Vesikatteet, kumi- valittu tasakattovaihtoehto, loiva kaltevuus; katteen
bitumi ala projektioala: ulkoseinien ulkomitat 317 m2 (sis.
ivkh); lisksi etelansuuntaiset parvekkeet 36 m2 ja
sivuparvekkeet 30 m2; VE80
pintakermi TL2 383 | m2
aluskermi TL2 383 | m2
13 Tilaosat
131 Tilan jako-osat
1311 | Valiseina, ei kan- VS3; 536m2 h= noin 2,5; alakerrassa 46,1 jm (kor-
tava keus 2,4); muissa kerroksissa yhteensa 205 jm; au-
kot 88 m2
kipsilevy 536 | m2 | EK13
pystykoolaus 51 m3 | 1340 jm kun k400; lisdksi 2x 251,1 jm ala- ja ylajuok-
42x66 suja; oletetaan etteivat aukot lisda rangan maaras;
puutavaraa yht. 1842 jm
mineraalivilla 66 | 35 m3

mm




129

kipsilevy 536 | m2 | EK13
1311 | Véliseind tekniset 56 m2; h= 2,4; teknisten tilojen seinissa korkeampi
tilat, EI60 palonkestovaatimus (EI60), ei aukkoja, ks. suunni-
telmista Maantasokerros 2 sivulla 18
pystykoolaus 0,5 m3 | k400; 140 jm + 2x 23,2 jm ala- ja yldjuoksuja
42x66
mineraalivilla 66 | 3,7 m3
mm
palokipsilevyt 112 | m2 | seinan paloluokka EI60; 56 m2 alalle 2x 15 mm F15
+ F15
1315 | Kerrostaso-ovi 42 m2 | asuntojen prh-ovet 21 kpl
1315 | Véliovet, laakaovi | 98 m2 | asunnoissa 47 kpl, yhteisissa tiloissa 2 kpl (kuten
BAUssa), oletetaan pinta-alaksi 2 m2
1315 | Valiovet, liukuovi 20 m2 | viidessd 47 m2 asunnossa, oletetaan pinta-alaksi 2
m2
1315 | Sisdovet, metalli 14 m2 | 7 kpl; yhteistilojen prh-ovet, pesulan ja saunaosas-
ton ovi, sahkétilojen ovet; vastaavasti kuin BAUssa-
kin; oletetaan pinta-alaksi 2 m2
1315 | Lasivaliovet 4 m2 | saunatiloissa 2 kpl, oletetaan pinta-alaksi 2 m2
1237 | Tilaportaat1300 6 kpl, koska my6s ivkh; (1,3 x 4,5) m, h=3,1 m/krs
mm
puinen portaikko 109 | nou- | nousut yhteensd 18,6 m; oletetaan askelman kor-
sua | keudeksi 17 cm, jolloin 109 nousua
portaikon  kivias- | 0,7 m3 | portaikon projektioala 35 m2; askelman paksuus 20
kelmat mm oletettu
132 | Tilapinnat
1322 | Lattiapinnat 1627 m2; ulkoseinien sisapuolelta laskettu pinta-ala
on 6 krs x 278m2 =1668 m2; josta vahennetty 83 m2
aukkoija ja lisatty ivkh 36,5 m2 ja sen kaytava 5 m2
kuivat tilat 1482 | m2 1627 m2 - markatilat 145 m2
markatilat 145 | m2 | asuntojen kylpyhuoneet noin 5 m2 * 21 ja yhteiset
markatilat 40 m2
1324 | Sisakattopinnat 1627 m2; kuten lattiapinnat
kuivat tilat 1482 | m2 | kuten lattiapinnat
markatilat 145 | m2 | kuten lattiapinnat
1326 | Seinapinnat 4076 m2; aukot vahennetty, KUS1 + US1 + US1il-
manjulk. + VS5 + 2X (VS1+VS1 ilmanerist.
+KVS1+VS3 + VS3tkn.)
kuivat tilat 3579 | m2 | seindpintojen kokonaisala 4076 m2 - markatilat 497
m2
markatilat 497 | m2 | markatilojen seinat asunnoissa (450 + 21,6) m2, ovi-
aukot 42 m2, markatilan pintamateriaali vain yhdella
puolella; lisdksi yhteisissd markatiloissa valiseinat
45,6 m2, oviaukot 12 m2, oletetaan markatilan pin-
tamateriaali molemmille puolille
2 Tekniikkaosat 1668 | m2 | lammitetty nettoala ulkoseinien sisapintojen mu-
kaan laskettujen kerrostasojen ala (6x278m2); las-
ketaan jarjestelmind pinta-alan perusteella
25 Laiteosat
251 Siirtolaitteet
2511 | Hissi 1 kpl | 6 krs, 630 kg
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DFD
Nimike Maaratieto | Lisatietoa
1 Rakennusosat
11 Alueosat
112 | Tuennat ja vah-
vistukset
1121 | Paalut TB300b 804 jm 67 kpl arvioitu hytdyntaen Haahtela & Kiiras, Talon-
rakentamisen kustannustieto, Haahtela-kehitys Oy,
2014; s.203; asuinkerrostalo 6 krs, joten 0,14 paalua
projektioala-m2 kohden; rakennuksen ala 275 m2
(ulkoseinien ulkomitat) eli 38,5 paalua; lisdksi 0,24
paalua ulkoseina ja kantava valiseind juoksumetria
kohden; seinat 118 jm eli 28,3 paalua; ulkoseinalin-
jan kulmat 4 kulmaa/67 jm = 0,06 kulmaa/jm < 0,05,
joten ei muutoksia; oletetaan sama paalu kuin
BAUssa ja pituudeksi 12 m (Paakaupunkiseutu)
12 Talo-osat
121 Perustukset
1211 | Paaluanturat 62,7 | m3 | jatkuva paaluantura 750 x 650 kantavien valiseinien
alla 51,41 jm, oletetaan, ettd ulkoseinat ja sokkelit
kiinnitetty pilareihin; hissin paaluantura, oletetaan
mitat samoiksi kuin BAUssa; pilarianturat paaluilla 6
kpl, oletetaan, ettd pilarianturat valittavat suuren
osan rakennuksen kuormista; kokoa arvioitu hyddyn-
tden Haahtela & Kiiras, Talonrakentamisen kustan-
nustieto, Haahtela-kehitys Oy, 2014, s. 211-212;
hallien pilarianturat kokoluokka E: 2,8 x 2,8 x 0,7
1212 | Sokkelit
sw-sokkeliele- 115 m2 | 67 jm h=1720 mm; rakennuksen piiri ulkoseinien mu-
mentti kaan, elementin korkeus sama kuin BAUssa, olete-
taan samanlaiset rydmintatilat; C30/37; suunnitel-
mien leikkauskuva B-B
perusmuurilevy 107 m2 | arvioitu korkeus anturasta maan pinnalle kuten
BAUssa, vaikka materiaalia ei ndy leikkauskuvassa;
(sepeli 0,3 + rydmintatila 1,2 + 0,1 = 1,6 m), raken-
nuksen piiri 67 jm
kumibitumi 107 m2 | kuten edella
1212 | Perusmuuri paikallavalu, betoni+eristeet h=1,5 m kantavien vali-
seinien alla 51 jm, korkeus sama kuin BAUssa, ole-
tetaan ettd rydmintdtilat vastaavat toisiaan
solupolystyreeni | 77 m2
100 mm (50+50)
tb-muuri 200 mm | 15,4 | m3 | oletetaan C30/37
122 | Alapohjat
1221 | Alapohja, kaikki 253 m2; ulkoseinien sisamittojen mukaan (14,619 x
17,319)
solupolystyreeni | 253 m2 | kuten BAUssa
170 mm
salaojasepeli 76 m3 | vah. 300 mm
suodatinkangas | 253 m2
N3
1221 | Alapohja, ontelo-
laatat
ontelolaatta 370 | 188 m2 | ontelolaattojen ala alapohjan RAK piirustuksesta,
mm C30/37
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1221 | Alapohja, tb- | 2 m3 | 1. krs asunnon kylpyhuone
massiivilaatta
370 mm
1221 | Alapohja, tb- | 9,8 m3 | 37,5 m2 porrashuone, laatan paksuus sama kuin
massiivilaatta BAUssa , oletetaan ettei askeldanieristettd ym tar-
260 mm vitse
1221 | Alapohjan  pai- | 4,5 m3 | 12 m2; ulkoseinien sisapintojen ja kantavien betoni-
kallavalukaistat seinien mukainen ala, josta vahennetty hissi seka
370 mm massiivilaattojen (kph ja porrahuone) ja ontelolaatto-
jen pinta-alat, paksuus ontelolaatan 370 mukaisesti;
C30/37
123 | Runko
1232 | Kantavat valisei- | 827 m2 | 293 jm, h=3,0 m, kaikki 6 kerrosta, aukot 52 m2 va-
nat, tb 200 mm hennetty; (alakerta 51,6 jm, muut kerrokset 48,27 jm)
1233 | Pilarit tb 300 x | 11,3 m3 | 125 jm kantavat pilarit 6 kpl h= 21 m; laskettu 1,7 m
300 alapohja + 6 krs x 3 m + 1,2 m yldpohja
1234 | Leukapalkit, tb- | 42,4 | m3 | 32,13 jm kerroksessa, 5 valipohjaa + ylapohja, ei
elementti palkkeja alapohjassa, leukapalkin leikkauspinta-ala=
0,22 m2 leikkauskuvasta B-B
1234 | Laattoja kannat- | 1,3 m3 | 375 jm laskettu RAK-piirustuksista, oletetaan ettei te-
televat teraspro- raspalkkeja ylapohjassa vaan laatat lepaavat kanta-
fiilit vien tb-valiseinien paalla; profiilin poikkileikkauksen
alaksi arvioitu 0,00345 m2
1235 | Valipohjat, onte-
lolaatat
ontelolaatta 370 | 835 m2 | 835 m2; ontelolaattojen ala RAK piirustuksista; 168,6
mm m2/ krs x 4 krs + 161 m2/1.valipohja
pinnoitettu  pa- | 60 m3 | irtaimistovarasto, myds BAUssa [oik. 6 m3]
loeriste
1235 | Valipohjat, tb- | 23,4 | m3 | porrashuoneiden laatat 5 krs; 3x 16,5m2 ja 2x
massiivilaatat (16,5+3,76) m2, valoaukko joka toisessa kerrok-
260 mm, C30/37 sessa kuten BAUssa; laatan paksuus sama kuin
BAUssa; alapohja laskettu kohdassa alapohja
1235 | Valipohjat, tb- | 43 m3 | asuntojen kylpyhuoneet 108m2 ja 1. valipohjan ison
laatat, 370 mm asunnon massiivilaatta 7m2; C30/37
1235 | Valipohjan pai- | 15,9 | m3 | 43 m2; ulkoseinien sisapintojen ja kantavien betoni-
kallavalukaistat seinien mukainen ala, josta vahennetty hissi ja por-
370 mm, C30/37 rashuone, massiivilaatat (kph ja 1.valipohjan ison
asunnon laatta), ontelolaattojen pinta-alat ja palkkien
ylapinnat, oletetaan paksuus vélipohjan ontelolaatan
mukaisesti 370 mm; 8,58m2/krs, yhteensa 4 valipoh-
jaa + 8,21 m2/1 valipohja
1236 | Ylapohjat, onte- | 253 m2 | yldpohjan pinta-ala ulkoseinien sisdmittojen mukaan
lolaatta 370 mm
1237 | Runkoportaat, 26 ton- | 6 kpl, my6s ivkh; oletetaan yhden elentin painoksi
elementtiporras, nia | noin 4400 kg; rudus elemento 9 suora porras, 9 nou-
1200/h3 sua noin 2000 kg eli 220 kg/ nousu, oletetaan noin
20 nousua/kerros
124 | Julkisivut
1241 | Ulkoseinat  ra- 1082 m2; piiri 67 jm, h= 19,2 m; julkisivukuvista ulko-
kennus + ivkh seinien ulkomittojen mukaan 1280,205 m2, lisaksi
ivkh seinat 78,3 m2 (oletettu korkeudeksi 2,9 m, ku-
ten baussa), yht. 1358,5 m2, josta vahennetty ik-
kuna-aukot 199 m2 ja oviaukot 78 m2; rakenne leik-
kauskuvan B-B mukaan
ulkomaali 1082 | m2
laudoitus 23 mm | 24,9 | m3 | 1082 m2
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pystykoolaus 5 m3 | 1359 m2 alalle puutavaraa 2265 jm kun k600; koska
100x22 aukkojen sivujen laudoitus lisaa maaraa, kaytetaan
vaipan alaa, joka sisaltda aukot; sahatavara B-B leik-
kauskuvasta 22 mm, oletetaan 100 mm
palokatko 402 jm | myds WAB-talon puisessa julkisivussa, rakennuksen
piiri 67 jm; 6krs
tuulensuojaeriste | 23,8 | m3 | 1082 m2 alalle, paksuus B-B leikkauskuvasta
22 mm
tuulensuojakipsi- | 1082 | m2
levy 9 mm
pystykoolaus 48 | 31,6 | m3 | 1082 m2 alalle puutavaraa 2404 jm, lisaksi yla- ja
x 198 k450 alajuoksuja 925 jm (6krs x 67 m + ylapohjan seinat
67 m + ivkh:n piiri 2x 27 jm); aukkojen lisdavaa vai-
kutusta ei oteta huomioon; koolausvali 300...600
keskiarvo, kuten WABssa; puutavara B-B leikkaus-
kuvasta 198 mm, oletetaan 48 mm
[Bmmdneriste 214,2 | m3 | 1082 m2
198 mm
héyrynsulku 1082 | m2 | PEO0,2 mm
vaakakoolaus 4,2 m3 | 1082 m2 alalle 1803 jm, kun k600, aukkojen lisdavaa
48x48 vaikutusta ei oteta huomioon
[Ammodneriste 48 | 52 m3 | 1082 m2
mm
palokipsilevy 1082 | m2 | 15 mm F15
1242 | Ikkunat, puu-alu- | 173 m2 | ikkunoiden pinta-ala karmin ulkomittojen mukaisesti,
miini, 3-las. keskipinta-ala 2,0 m2; 87 kpl
1242 | Kiinteat ikkunat, | 26 m2 | ikkunoita 5 kpl paasisaankaynnin ylapuolella seka
metalli yksi varaston ikkuna 2,62 m2; oletetaan alumiini
1242 | Ranskalaisen 11,5 | m2 | 5kpl; oletetaan leveys 1 m ja korkeus 2,29 m
parvekkeen ovi
1243 | Parvekkeenovi 50,4 | m2 | 22kpl (asunnot ja sauna); oletetaan leveys 1 m ja
korkeus 2,29 m
1243 | Levikeulko-ovet, | 7,1 m2 | porrashuoneen paaovi ja pihaovi, keskimaarainen le-
1550 mm veys julkisivukuvista, korkeus 2,29 m; oletetaan alu-
miini
1243 | Ulko-ovet 9,16 | m2 | 4 kpl; oletetaan leveys 1 m ja korkeus 2,29 m, olete-
taan terdsovi
125 | Ulkotasot julkisivukuvissa yksi ylimaarainen parveke, parvek-
keen ovi, ikkuna ja kaide, jotka jatetdan laskematta
(ARK Julkisivu eteldan ja ARK Julkisivu l&nteen), ku-
vien mukaan 4. kerroksen yksitssa olisi kaksi parve-
ketta. Tilalle laskettu pitka ja matala ikkuna kuten yla-
puolella olevassa asunnossa.
1251 | Parvekkeet 62 m2; 20 parveketta; 3,084 m2 / kpl; rakenne mu-
kailtu WAB parvekkeista
ulkomaali 144 m2 | kuten parvekepielet; ei lautaverhousta
parvekepielet 216 | m3 | 2x 1,2 m= 2,4 jm per parveke, 20 parveketta; yh-
CLT 150 mm teensé 48 jm, korkeus h= 3 m; pielien ala 144 m2
runko, liimapuu- | 2,7 m3 | 8 kpl x 3 m x 5 krs =120 jm
pilarit 150x150
runko, liimapuu- | 1,3 m3 | 52 jm; 20 kpl x 2,57 jm; vain parvekkeiden pitkilla si-
palkit 115x225 vulla
lattiarakenne, lii- | 2,1 m3 | palkin pituus parvekkeen syvyys 1,2 m; 105 jm, kun
mapuupalkit k600
90x225
lattiarakenne, lii- | 3,1 m3 | 62 m2

mapuulevyt 50
mm
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lattiarakenne, 124 m2 | 62 m2 alalle 15+15 mm, F15 + F15; oletetaan par-
kipsilevyt vekkeiden lattioissa palonkestoluokka EI30 kuten
WABssa
pintakermi TL2 62 m2 | puuparvekkeen lattiapinnan vedeneristys, oletetaan
VES0
aluskermi TL2 62 m2 | puuparvekkeen lattiapinnan vedeneristys, oletetaan
VES0
palokatko 60 jm kuten WAB-talossa; 1,2 + 1,2 + 2,57 = 5 m per par-
veke, yhteensa 12 parveketta, koska parveketornit 2-
ja 3-kerroksisia
1251 | Parvekekaide 52 jm | 20 kpl x 2,57 jm; vain parvekkeiden pitkilla sivulla
1251 | Parvekekatokset 25 m2; parveketornien katokset 8kpl, yhden ala
3,084 m2
liimapuupalkit 0,5 m3 | 8 kpl x 2,57 jm; parvekekatosten pitkilla sivulla
115x225
liimapuupalkit 0,9 m3 | palkin pituus parvekkeen syvyys 1,2 m; 42 jm kun
90x225 k600
limapuulevyt 50 | 1,3 m3 | 25 m2
mm
pintakermi TL2 25 m2 | VEB8O, kuten BAUssa
aluskermi TL2 25 m2 | VES8O, kuten BAUssa
126 | Vesikatot rakenne mukaillen WAB, Isover YP1202, ProdLib ja
Katepal VKRAKO05, ProdLib ja Kerabit YP-701,
ProdLib
1261 | Vesikattoraken- ylapohjan ala ulkoseinien sisapintojen mukaan 253
teet m2
kattoristikot 7 m3 | 281 jm ristikkorakennetta alalle 253 m2, kun k900;
5Xsahatavara ristikkorakenteeseen tarvittava puutavara arvioitu
50x100 karkeasti kuten WABssa; ei oteta huomioon ivkh:n
mahdollista vaikusta maariin
héyrynsulku- 253 m2
kermi
levyvilla 100 mm | 21,5 | m3 | yldpohjasta vahennetty ivkh:n ala 38 m2
puhallusvilla, 64,5 | m3 | ylapohjasta vahennetty ivkh:n ala 38 m2
paksuus 300 mm
vaneri 15 mm 3,2 m3 | ylapohjasta vahennetty ivkh:n ala 38 m2
tuulenohjain 1,2 | 80,4 | m2 | rakennuksen piiri ulkoseinien ulkomittojen mukaan
m 67 jm
1261 | Vesikattoraken- 38 m2; ivkh:n mitat noin 4x9,5 eli ymparys 27 jm (ole-
teet, ivkh tettu korkeudeksi noin 2,9 m), kattorakenne mukail-
len Lapwall LEKO kattoelementti, RT2, ProdLib
OSB 15 mm 0,6 m3
vasat 50x100 0,5 m3 | 63,3 jm ivkh:n alalle 38 m2, kun k600, liséksi piiri 27
jm
mineraalivilla 13,3 | m3 | eristekerroksen paksuus arvioitu Lapwall:in leikkaus-
350 mm kuvasta
LVL-palkit 1,3 m3 | 63,3 jm ivkh:n alalle 38 m2, kun k600, koolaus sama
45x350 kuin Lapwall kattoelementtijarjestelmassa KE1, li-
saksi raystaille (2 x 9,5m)
héyrynsulku- 38 m2 | PE 0,2 mm
muovi
mineraalivilla 3,8 m3 | 38 m2
100 mm
koolaus 50x100 0,5 m3 | 63,3 juoksumetrid ivkh:n alalle 38 m2, kun k600, li-
saksi piiri 27 jm
palokipsilevyt 76 m2 | 38 m2 alalle 2x15 mm F15 + F15
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1262 | Raystasraken- tasakaton raystas, noin 0,5 m, 67 jm, oletetaan sa-
teet manlainen raystasrakenne kuin BAUssa
pintakermi TL2 33,5 | m2 | leveys 0,5 m; kermeja myos ylésnostoissa, siksi ve-
sikatteen lisaksi
aluskermi TL2 33,5 | m2 | leveys 0,5 m; kermeja my0s ylésnostoissa, siksi ve-
sikatteen lisaksi
kestopuu 0,8 m3 | kuten BAUssa; 67 jm rima 50x50; pystykestopuu
50x50 k600 h=0,1 m; kestopuuklossit 50x150 mm le-
veys 0,555 m k600
vaneri 15 mm 0,9 m3 | leveys raystaalla 0,85 m/jm raystaan pituudelta 67 jm
pelti 31 m2 | 67 jm; raystaspelti 340 mm ja vastapelti 130 mm, ku-
ten BAUssa
1263 | Vesikatteet, ku- loiva kaltevuus; katteen ala projektioala ulkomittojen
mibitumi mukaan, kuten BAUssa; VE80 joten 2-kerroksinen
kermi, kermikate myds ivkh:n paalla
pintakermi TL2 275 m2
aluskermi TL2 275 m2
13 Tilaosat
131 Tilan jako-osat
1311 | Valiseinat, teras- 225 jm h=2,63 m; huoneistojen sisaiset valiseinat,
rankarunkoseina myos tekniikkahormeja ymparoéivat seinat
terasranka R66 1327 | jm k 600 877 jm + 2x 225 jm yla- ja alakiskoja; oletetaan
etteivat oviaukot vaikuta rangan maaraan [oik. 1436
jm]
kipsilevy EK 1052 | m2 | 526 m2 alalla 2x 13 mm; oviaukot vahennetty
1311 | Valiseinat, asun- | 245 m2 | kuten BAUssa, AKO-elementti, kevytbetonielementti
tojen markatilat 92 mm, asuntojen markatilojen seinat 109 jm, oviau-
kot vahennetty
1311 | Valiseinat, va- | 24 m2 | kuten BAUssa, kevytbetonielementti 120 mm, oviau-
rasto, tkn kot vahennetty
1311 | Valiseinat, vylei- | 45 m2 | kuten BAUssa, AKO-elementti, kevytbetonielementti
set markatilat 120 mm, oviaukot vdhennetty, iiman pintoja, sisaltda
myds saunan seinat
1315 | Lasivaliovet 4 m2 | saunaosastolla 2 kpl; oletetaan sama kuin BAUssa
1315 | Sisaovet, metalli | 16 m2 | yhteistilojen prh-ovet ja pesulan ja sahkaétilojen ovet
8 kpl, oletetaan sama kuin BAUssa
1315 | Valiovet, liu- | 24 m2 | 12 kpl; kuudessa asunnossa
kuovet
1315 | Valiovet, laaka- | 86 m2 | asunnoissa 41 ovea + yhteistiloissa 2 kpl, kuten
ovi BAUssa
1315 | Kerrostaso-ovi 42 m2 | asunnoissa 21 kpl
132 | Tilapinnat
1322 | Lattiapinnat 1454 m2; ulkoseinien sisapuolelta laskettu pinta-ala
on 253m2 x 6 krs =1518 m2; josta vahennetty 93,6
m2 aukkoja ja lisatty ivkh 29,4 m2 sisamittojen mu-
kaan
kuivat tilat 1307 | m2 | 1454 m2 - markatilat 147 m2
markatilat 147 m2 | asuntojen kylpyhuoneet noin 5 m2 * 21 ja yhteiset
markatilat 41,5 m2
1324 | Sisakattopinnat 1454 m2; kuten lattiapinnat
kuivat tilat 1307 | m2 | kuten lattiapinnat
markatilat 147 m2 | kuten lattiapinnat
1326 | Seindpinnat 4156 m2; aukot vahennetty; US (sis. ivkh) + 2X (kan-

tavat + ranka + AKO) = 4446 m2, josta vahennetty
290 m2 tekniikkahormien sisépintoja [oik. 4127 m2]
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kuivat tilat 3611 | m2 | seinapintojen kokonaisala 4156 m2 - markatilat 545
m2
markatilat 545 m2 | asunnoissa 497 m2, oviaukot 42 m2, markatilan pin-
tamateriaali vain toisella puolella; lisdksi yhteisissa
markatiloissa 45 m2, oviaukot vahennetty, oletetaan
markéatilan pintamateriaali molemmille puolille
2 Tekniikkaosat 1518 | m2 | ldmmitetty nettoala, ulkoseinien sisapintojen mukaan
laskettujen kerrostasojen ala (6x253m2); lasketaan
jarjestelmina pinta-alan perusteella
251 Siirtolaitteet
2511 | Hissi 1 kpl | 6 krs, 630 kg




