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Rakennusten hiilijalanjalkilaskenta tuli pakolliseksi uudisrakentamisessa vuoden 2026 alusta,
kun uuden rakentamislain ilmastoselvitystd koskeva osuus astui voimaan. limastoselvityksen
myo6ta rakennuksille asetettiin myds raja-arvot, joita elinkaaren aikainen hiilijalanjalki ei saa ylittaa.
Esimerkiksi asuinkerrostaloille raja-arvo on vuoteen 2029 saakka 16,0 kgCO,e/m?#a. Hiilijalanjal-
kilaskenta on Suomessa saanneltya toimintaa, ja se on tehtdva ymparistoministerion Rakennus-
ten vahahiilisyyden arviointimenetelma 2025-ohjeistuksen mukaisesti.

Koska hiilijalanjalkilaskenta on nykylainsdadannén mukaan tehtava lahes kaikille uudiskoh-
teille, on syntynyt tarve tehostaa laskentaa ja vahentaa sen tydomaaraa, jotta prosessi olisi myds
taloudellisesti kannattava. Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin kirjallisuuskatsauksen, haastattelu-
tutkimuksen ja konstruktiivisen tutkimuksen avulla, mita laskennan vaiheita tulisi tehostaa ja milla
menetelmilla tehostaminen on hyoédyllista.

Kirjallisuuskatsauksessa pohjustettiin tutkimuksen aihepiiria ja kartoitettiin aiempia tutkimuksia
tietomallien hyddyntamisesta hiilijalanjalkilaskennassa. Haastattelututkimuksessa toteutettiin hii-
lijalanjalkilaskennan nykytila-analyysi kohdeyrityksessa. Haastattelut toteutettiin puolistrukturoi-
tuina, ja haastateltavina olivat yrityksen elinkaariasiantuntijat. Haastattelujen perusteella todettiin,
ettd eniten aikaa vievat ja eniten manuaalista tyota sisaltavat vaiheet ovat maaralaskenta seka
rakennusmateriaalien maaratietojen kirjaaminen ja paastélahteiden yhdistaminen laskentaohjel-
massa.

Konstruktiivisessa tutkimuksessa case kohteelle, joka oli asuinkerrostalo, suoritettiin nelja eri-
laista laskentaa hiilijalanjalkilaskennan tehostamisen arvioimiseksi. Ensimmaisessa vaiheessa
laskettiin kohdeyrityksessa yleisesti kaytdssa olevalla tavalla referenssitason hiilijalanjalki. Taman
jalkeen hyddynnettiin rakennesuunnittelijan ja arkkitehdin tuottamia tietomalleja kolmella eri ta-
valla. Ensimmaisessd menetelmassa tietomalleista luotiin maaraluettelot Excel-tiedostoon, joka
ladattiin laskentaohjelmaan. Toisessa menetelmassa tutkittiin IFC tiedostojen suoraa syéttamista
laskentaohjelmaan, ja kolmannessa tarkasteltiin mallinnusohjelmien omien sovelluslisdosien
kaytt6a tiedonsiirrossa.

Tehokkaimmaksi menetelmaksi osoittautui maaraluetteloiden tuottaminen Excel-tiedostoon ja
niiden siirtdminen hiilijalanjaljen laskentaohjelmaan. Tassa tutkimuksessa hiilijalanjaljen lasken-
taohjelmana kaytettiin Bionova Oy:n One Click LCA -elinkaariarviointiohjelmistoa. Tutkimuksen
aikana ohjelmistoon seka tietomallien katseluohjelmaan maariteltiin tarvittavat asetukset, jotta
maaraluetteloiden siirtdminen ohjelmien valilla olisi mahdollista mahdollisimman vahaisin manu-
aalisin muokkauksin. Lisaksi Excel-tiedostoa muokattiin siten, etta se ratkaisee laskentaohjelman
nykyisen haasteen, jossa paastotietoldhteet taytyy yhdistdad rakennusmateriaaleihin manuaali-
sesti. Tutkimuksen lopputuloksena syntynyt Excel-tiedosto mahdollistaa sen, etta paastotietolah-
teet voidaan jatkossa yhdistdad materiaaleihin automaattisesti suoraan laskentaohjelmassa.

Jotta hiilijalanjalkilaskenta voitaisiin tulevaisuudessa automatisoida vielad nykyistd kattavam-
min, olisi jatkossa tutkittava, miten tietomalleja ja mallinnussaantoja tulee kehittaa, jotta ne palve-
lisivat paremmin hiilijalanjalkilaskennan tarpeita, erityisesti materiaalitietojen osalta. Lisaksi olisi
syyta selvittad, miten tietomallien sisaltda tulisi kehittaa, jotta rakennusmateriaalien paastotiedot
sisaltyisivat tietomalleihin jo mallinnusvaiheessa. Nama muutokset tietomalleissa mahdollistaisi
laskennan merkittdvan automatisoitumisen ja vahentaisi manuaalisen tiedonsiirron tarvetta edel-
leen.

Avainsanat: hiilijalanjalkilaskenta, hiilijalanjalki, rakennuksen tietomalli

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.



ABSTRACT

Aleksanteri Aakula: Use of building information modeling (BIM) for quantity take-offs in
carbon footprint calculation

Master of Science Thesis

Tampere University

Master’s Degree Programme in Civil Engineering

May 2026

The calculation of a building’s carbon footprint became mandatory for all new construction
projects at the beginning of 2026, when the climate report section of the new Building Act came
into force. As part of the climate report, limit values were also introduced for buildings, which their
life cycle carbon footprint must not exceed. For example, the limit value for residential apartment
buildings is 16.0 kgCO,e/m? per year until 2029. Carbon footprint calculation is regulated in Fin-
land, and it must follow the Ministry of the Environment’s Method for the whole life carbon assess-
ment of buildings 2025 guidelines.

Because almost all new construction projects now require carbon footprint calculation under
current legislation, there is a growing need to streamline the process and reduce the workload to
keep it economically viable. This study used a literature review, an interview study, and construc-
tive research to examine which phases of the calculation process should be improved and which
methods are most effective.

The literature review provided background information and examined previous studies on the
use of building information models (BIM) in carbon footprint calculation. In the interview study, the
current state of carbon footprint calculation was analyzed in the target company. The interviews
were semi-structured and conducted with the company’s life cycle assessment experts. According
to the interviews, the most time-consuming and labor-intensive phases are quantity takeoff, en-
tering material quantity data into the calculation software, and linking emission data sources to
materials.

In the constructive research, four different carbon footprint calculations were carried out for a
case project, which was a residential apartment building, to evaluate potential efficiency improve-
ments. First, a reference calculation was performed using the method commonly applied in the
company. After this, building information models (BIM) created by the structural engineer and the
architect were utilized in three different ways. In the first method, quantity takeoff data were gen-
erated from the BIM into an Excel file, which was then imported into the calculation software. The
second method examined the direct import of IFC files into the calculation software, and the third
method examined the use of modeling software plugins for data transfer.

The most efficient method was generating quantity takeoff data into an Excel file and importing
that file into the calculation software. In this study, carbon footprint calculation was performed
using the One Click LCA life cycle assessment software developed by Bionova Ltd. During the
study, settings were created for both the calculation software and the BIM viewer to enable the
transfer of quantity takeoff data with minimal manual modifications. In addition, the Excel file was
modified to resolve the current limitation in the calculation software, where emission data sources
must be linked to materials manually. The resulting Excel file enables emission data sources to
be automatically linked to materials directly within the calculation software in future calculations.

To enable more extensive automation of carbon footprint calculation in the future, further re-
search is needed on how building information models (BIM) and modeling rules should be devel-
oped to better support calculation requirements, especially regarding material data. It should also
be explored how BIM could be enhanced so that material emission data would already be included
during the modeling stage. These changes to BIM would significantly increase automation and
further reduce the need for manual data transfer.

Keywords: carbon footprint calculation, carbon footprint, Building Information Model (BIM)
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LYHENTEET JA MERKINNAT

BIM

EPD

Hiilidioksidi
-ekvivalentti

IFC

LCA

OCL
YMa

YTV

COze
kWh

eng. Building Information Modeling, tietomalli, jossa esitetaan raken-
nuskohde ja sen ominaisuustiedot kolmiulotteisesti digitaalisessa
muodossa.

eng. Environmental Product Declaration eli ymparistdéseloste on kol-
mannen osapuolen laatima, standardoitu tapa esittda tuotteen tai
palvelun elinkaarianalyysin tulokset.

Hiilijalanjaljen yksikko, joka kuvaa eri kasvihuonekaasujen ilmastoa
lammittavaa vaikutusta suhteessa hiilidioksidin aiheuttamiin vaiku-
tuksiin.

eng. Industry Foundation Classes, kansainvalinen rakennusteolli-
suuden tiedostomuoto, joka on ISO-sdannelty.

eng. Life cycle assessment, on elinkaariarvioinnin menetelma, jolla
arvioidaan tuotteen tai palvelun ymparistévaikutuksia koko sen elin-
kaaren ajalta — raaka-aineiden hankinnasta aina kierratykseen tai
loppusijoitukseen saakka.

One Click LCA, elinkaariarviointiohjelmisto.

Ymparistdministerion asetus.

Yleiset tietomallivaatimukset vuodelta 2012, asettaa lahtovaatimuk-
set talonrakennushankkeen tietomallinnukselle. Siséaltada osat 1-14

seka nelja taydentavaa liitetta.

hiilidioksidiekvivalentti
kilowattitunti



1. JOHDANTO

Rakennusten hiilijalanjalkilaskenta tuli Suomessa pakolliseksi 1.1.2026 ilmastoselvi-
tysta koskevan saantelyn voimaanastumisen myota. Hiilijalanjalkilaskenta koskee ny-
kyisin seka uudis- ettd korjausrakentamista, ja sen vaikutukset tulevat ndkymaan |ahi-
vuosina myds suunnittelijoiden tydssa erityisesti hiilijalanjaljen raja-arvojen kayttoon-

oton ja kiristymisen seurauksena. (Ymparistoministerio 2025)

1.1 Tutkimuksen tausta

Viime vuosina ilmastonmuutos on noussut puheenaiheeksi ympari maailman ja sen hil-
litsemiseksi on alettu etsimaan eri keinoja seka vaihtoehtoja. Ihmisen toiminnan seu-
rauksena ilmaston keskilampdétila on kohonnut jo 1800-luvun lopulta 1ahtien (limatie-
teen laitos 2021). Suomessakin keskilampdtila on noussut viimeisen 40 vuoden aikana
noin 0,2—0,4 astetta vuosikymmenessa. Pohjoisella pallonpuoliskolla lampenemisen
vauhti onkin suurempaa verrattuna muuhun maapalloon, ja arktisilla alueilla ampene-
mistahdin on arvioitu olevan jopa 4-kertaista koko maapallon keskimaaraiseen lampe-
nemisvauhtiin verrattuna. Seuraavan 50 vuoden aikana lampenemisvauhdin onkin arvi-

oitu vain kiihtyvan ilman ehkaisevia toimenpiteita. (llmatieteen laitos n.d.).

llImastonmuutosta ehkaistaan vahentamalla iimastoa lammittavien kasvihuonekaasujen
pitoisuuksia ilmakehassa seka lisaamalla hiilinieluja (Amanatidis & Petit 2024). Maail-
man valtiot suhtautuvat asiaan vakavasti, ja ovat yhdessa sitoutuneet paastévahennyk-
siin muun muassa Pariisin iimastosopimuksessa. Sopimuksen tavoitteena on rajata
maapallon keskilampdtilan nousu selvasti alle 2 asteeseen ja pyrkia toimiin, joilla nousu
saataisiin rajattua 1,5 asteeseen 1800-luvun lopun tasosta. (Valtioneuvoston asetus
76/2016).

Sanna Marinin hallituksen aikana laadittiinkin ilmastolaki (423/2022), jonka mukaan
Suomen on oltava hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. limastolain toisena tavoit-
teena on saavuttaa vahintaan 90 %, mutta pyrkia 95 %, paastévahennyksiin vuoden
1990 tasosta vuoteen 2050 mennessa. limastolain esittdmien vaatimuksien lisaksi kau-
pungit ovat omissa strategioissaan asettaneet omia tavoitteita toiminnalleen, esimer-

kiksi Helsingin ja Tampereen kaupungit pyrkivat hiilineutraaliuteen jo vuoteen 2030



mennessa (Tampereen kaupunginhallitus 2024; Helsinki 2024). Rakentamista ohjaavia

hiilineutraaliustavoitteita on esitetty kuvassa 1.

Suomi: 95 %
padstavahennylkset
vuoden 1990 tasosta

Hiilineutraali:
Tampere & Helsinki

Hiilineutraali
Eurooppa

Hiilineutraali Suomi

>

2030 2035 2050

Kuva 1. Rakentamista ohjaavia hiilineutraaliustavoitteita (Tampereen kaupungin-
hallitus 2024; Helsinki 2024; Ympéristéministerié n.d.a)

World Green Building Council -verkoston (2019, s.7) mukaan rakennettu ymparisto
tuottaa jopa 39 % maapallolla syntyvista hiilidioksidipaastdistd. Suomessa vastaavasti
rakennetun ymparistén osuus kasvihuonekaasupaastoista on noin kolmannes (Ympa-
ristdbministerid n.d.c; RIL 2013, s.9). Tasta syysta rakentamista ja rakennusteollisuutta
onkin alettu lainsdadannén avulla ohjata kohti kestavampia ja vahapaastdisempia rat-
kaisuja. Yksi konkreettisista keinoista ohjata alaa Suomessa kohti vahahiilisyytta on
uusi rakentamislaki (751/2023), jolla korvattiin vanha maankaytt6- ja rakennuslaki. Uusi
laki astui voimaan 1. tammikuuta 2025 ja uuden rakentamislain myo6ta rakennusten hii-
lijalanjalkilaskenta tuli pakolliseksi jalkijattoisesti, 1. tammikuuta 2026. (Ymparistominis-

terid n.d.c.)

Hiilijalanjalkilaskenta liitetaan nykyaan osaksi rakennuslupaprosessia ilmastoselvityk-
sen avulla. limastoselvityksessa esitetaan rakennushankkeen laskennallinen hiilijalan-
jalki ja -kadenjalki koko rakennuksen elinkaaren ajalta. Selvitysvelvollisuuden alaisille
rakennuksille on lisaksi asetettu hiilijalanjaljen raja-arvot, jotka on esitetty tyon luvussa
2.1.1. Lisaksi rakennushankkeeseen sisaltyy velvollisuus laatia rakennustuoteluettelo,
joka toimitetaan osana hiilijalanjalkilaskelmaa. Nain varmistetaan, etta rakennuksen
ymparistovaikutukset otetaan huomioon jo suunnitteluvaiheessa ja samalla ohjataan
rakentamista kohti vahahiilisempia ratkaisuja. llmastoselvityksen sisaltoa ja suhdetta

raja-arvo-ohjaukseen on havainnollistettu kuvassa 2.

liImastoselvitys tulee toimittaa vasta hankkeen lopputarkastuksen yhteydessa, jotta to-

dellinen paastokertyma voidaan laskennan avulla todeta. Uudessa laissa selvityspakko



koskee uudisrakennuksia, joista pientalot (kayttétarkoitusluokat 1a-1c) jatetiin selvitys-
pakon ulkopuolelle. Tarkastelun ulkopuolelle jai pientalojen lisdksi muun muassa loma-
asumiseen tarkoitetut asuinrakennukset, tilapaiset rakennukset, joiden kayttéaika on
enintaan kaksi vuotta, teollisuus- ja korjaamorakennukset, maatilarakennukset, kor-
jauskohteet seka uskonnolliseen toimintaan liittyvat rakennukset. (Valtioneuvosto 2024;

Ymparistoministerié n.d.c.; Vesitaito 2024)
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Kuva 2. limastoselvityksen sisélté ja suhde raja-arvo-ohjaukseen (Ympéristémi-
nisterié 2024)

Vaikka selvitys toimitetaan rakennusvalvontaviranomaiselle vasta lopputarkastuksen

yhteydessa, laskenta on suositeltavaa kdynnistaa jo rakennushankkeen hankesuunnit-
teluvaiheessa (Jaatvuori et al. 2021; GBCF 2013, s. 35). Varhainen aloitus on perustel-
tua, koska lopputarkastusvaiheessa havaittu raja-arvon ylitys jattaa vain vahan keinoja

hiilijalanjaljen pienentamiseksi (Vesitaito 2024).

1.2 Tutkimuksen tavoite, tutkimuskysymykset ja rajaus

Taman tutkimuksen tavoitteena on I6ytaa keinoja, miten rakennusten paastolaskentaa
voidaan tehostaa, jotta vuonna 2026 voimaan astuvien lain pykalien vaatimuksiin pys-
tytdan vastaamaan tehokkaasti. Lisaksi tyon tavoitteena on lisata osaamista rakennus-

ten elinkaaren hiilijalanjalkilaskennassa.

Kuvassa 3 havainnollistetaan tutkimuksen tavoitetta esittamalla tutkimuskysymykset.
Ylin kysymys muodostaa paatutkimuskysymyksen, ja sen alapuolelle sijoittuvat aputut-
kimuskysymykset. Oranssilla taustalla esitettyyn apututkimuskysymykseen haetaan
vastausta haastattelututkimuksen avulla, kun taas sinisella taustalla esitettyihin kysy-

myksiin vastataan kirjallisuuskatsauksen perusteella. Kuvan alareunassa, punaisella



taustalla, esitetdan toinen paatutkimuskysymys, joka muodostui tyén aikana kirjalli-

suuskatsauksen ja haastattelututkimuksen tulosten perusteella.
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Kuva 3. Tutkimuskysymykset ja tutkimuksen kulku

Yksityiskohtaisemmin tarkasteltuna ylimpaan paatutkimuskysymykseen pyritdan vas-
taamaan taman tydn kokonaisuuden avulla, kun taas alempaan, punaisella taustalla
esitettyyn paatutkimuskysymykseen vastataan erityisesti tydn konstruktiivisessa osuu-
dessa luvusta 4 alkaen. Oranssilla taustalla esitettyyn tutkimuskysymykseen haetaan
vastausta haastattelututkimuksen avulla, jonka toteutus ja tulokset esitetdan luvussa 3.
Sinisella taustalla esitettyihin apututkimuskysymyksiin vastataan kirjallisuuskatsauksen
avulla luvussa 2. Kuvan keskiosassa oleviin kirjallisuuskatsaukseen liittyviin apututki-
muskysymyksiin vastataan alaluvuissa 2.1.1 ja 2.1.2. Paastéjen muodostumista elin-
kaaren aikana tarkastellaan alaluvuissa 2.1.3 ja 2.1.4. Hiilijalanjalkilaskennan tehosta-
miskeinoja seka niiden kaytannon toimivuutta kirjallisuuden perusteella kasitellaan lu-

vussa 2.3 ja sen alaluvuissa.



Tyon luvussa 5 esitetdan tutkimustulokset seka arvioidaan tutkimuksen onnistumista.
Tutkimuksen lopputuloksena pyritdan vastaamaan kuvassa 3 esitettyihin, keltaisella ja
punaisella taustalla merkittyihin paatutkimuskysymyksiin. Liséksi luvussa 5 esitetaan

tutkimuksen aikana esiin nousseet jatkotutkimusehdotukset tydn aihepiiriin liittyen.

Opinnaytety6 suoritetaan A-Insinéorit Suunnittelu Oy:n toimeksiannosta. Siksi tyé onkin
rajattu keskittymaan A-Insin6oreilla padasaantoisesti kaytdssa olevien mallinnusohjel-
mien ja niiden sovelluslisdosien hyédyntamiseen hiilijalanjalkilaskennassa. Tyodssa tut-
kittava tietomallinnusohjelma on A-Insindoreilla kaytossa oleva Trimblen Tekla Structu-
res. Tietomallien katseluohjelmaksi taas valikoitui yrityksessa kaytdssa oleva Nemet-
schekin Solibri. Hiilijalanjalkilaskentaohjelmiston osalta ty0 rajattiin Bionova Oy:n One
Click LCA-laskentaohjelmaan. Myds haastattelututkimuksessa keskitytddan menetel-
miin, joita A-Insin6oreilla kaytetaan hiilijalanjalkilaskennan suorittamisessa. Haastatte-
lututkimus toteutetaankin haastattelemalla A-Insinéérien elinkaaripalveluiden ja hiilija-

lanjalkilaskennan asiantuntijoita.

Tyon onnistumisen kannalta aiheen rajaus on keskeisessa roolissa, silla se mahdollis-
taa aihepiirin riittavan syvallisen tarkastelun tyon aikana. Tassa tyossa rajauksia on
tehty taman tavoitteen tukemiseksi, ja seuraavassa kuvataankin niista keskeisimmat.
Tutkimuksen empiirisen osuuden hiilijalanjalkilaskennan case-kohteeksi valitaan tyypil-
linen kohdeyrityksen suunnittelema asuinkerrostalo. Myds muu selvitystyo keskittyy
asuinkerrostalojen paastdjen muodostumiseen, ja tarkastelu rajataan koskemaan uu-
disrakentamista. Tuloksia voidaan kuitenkin soveltaa myds muihin rakennustyyppeihin.
Case-kohteen laskenta rajataan lisdksi koskemaan ainoastaan tiettyja rakennuksen
kerroksia, jotka on maaritelty tarkemmin luvussa 4.1. Laskenta kattaa kuitenkin koko
rakennuksen elinkaaren kaikki vaiheet, joten kerroskohtainen rajaus vaikuttaa ensisijai-
sesti vain rakennuksen maaraluetteloiden laadintaan. Taman rajauksen seurauksena
maaraluettelot ovat siis suppeampia verrattuna koko rakennuksesta laadittuihin luette-
loihin. Hiilijalanjalkilaskennassa kerroksellinen rajaus huomioidaan rakennuksen vuotui-
sessa energiankulutuksessa seka lammitetyssa nettoalassa siten, etta laskennan ulko-

puolelle rajatut kerrokset eivat sisally naihin arvoihin.

Kerroksellinen rajaus on tehty tassa tydssa, jotta erilaisten laskennan tehostusmenetel-
mien keskinainen vertailu olisi selkeampaa ja tulosten vertailtavuus paranisi. Rajauk-
sen avulla pyritdan liséksi helpottamaan tietomallista One Click LCA -laskentaohjel-
maan siirrettavien tietojen mahdollisten puutteiden tunnistamista. Mikali jokin rakenne-
osa ei siirry laskentaohjelmaan, pienempi ja rajatumpi materiaaliluettelo mahdollistaa

siirtymattdmien kohteiden tehokkaamman paikantamisen.



Rajaus ei muuta varsinaisen laskennan suorittamista, silla laskennan vaiheet sailyvat
ennallaan ja menetelmaa sovelletaan kokonaisuudessaan samalla tavalla kuin laajem-
massa tarkastelussa. Aiheen mielekkaan ja systemaattisen tarkastelun mahdollista-
miseksi laskennan tehostamista on tarkoituksenmukaista lahestya vaiheittain siten, etta
analyysi aloitetaan pienemmalla datamaaralla ennen koko aineiston sisallyttamista las-

kentaan.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja rakenne

Tutkimus toteutetaan kaksiosaisena, jonka ensimmaisessa osiossa etsitdan vastauksia
apututkimuskysymyksiin. Ensimmainen osio tydsta on teoriapainotteinen, ja siina apu-
tutkimuskysymyksiin haetaan vastauksia kirjallisuuskatsauksella sekd haastatteluilla.
Tydn ensimmaisen osion tarkoituksena on maarittaa tutkimukselle viitekehys, seka pe-

rehtyd aikaisemmin tuotettuihin tutkimuksiin ja alan kirjallisuuteen.

Tyon rakenne noudattaa Tampereen yliopiston mukaisia ohjeita rakenteensa osalta, ja
se sisaltdakin johdannon, kirjallisuusselvityksen, haastattelututkimuksen, case -tutki-
muksen seka tulosten kasittelyn ja pohdinnan. Tydn ensimmainen luku on johdanto,
jossa kerrotaan tutkimuksen tausta, tavoitteet, rajaukset, tutkimusmenetelmat seka

tyon rakenne.

Toinen luku sisaltaa aiheen teoriataustaan tutustumisen kirjallisuuskatsauksena. Lu-
vussa kasitellaan rakennusten hiilijalanjalkilaskentaa, rakennushankkeen tietomallin-
nusta seka tietomallien hyddyntamista hiilijalanjalkilaskennassa. Kolmannessa luvussa
haastattelututkimuksen avulla kartoitetaan hiilijalanjalkilaskennan nykytilaa ja suoritus-

tapaa kohdeyrityksessa.

Tyon luvussa nelja etsitdan konstruktiivisen tutkimuksen keinoin kuvassa 3 esitettyyn,
punaisella pohjalla olevaan, toiseen paatutkimuskysymykseen vastausta. Luvussa las-
ketaan hiilijalanjalki case-kohteelle kolmella eri tapaa tietomalleja hyddyntamalla. Hy6-
dyntdminen tapahtuu maaraluetteloiden teon avulla, IFC-tiedoston syo6ttamisella las-
kentaohjelmaan seka sovelluslisaosia kayttaen. Hiilijalanjalki laskentaan myds koh-
deyrityksessa yleisesti kdytdssa olevalla tavalla, joka valitaan haastattelututkimusten
perusteella. Taman avulla saadaan vertailuarvo, johon tietomalleja hyddyntamalla las-
kettuja hiilijalanjaljen arvoja voidaan verrata. Tata laskentaa kuvataan tydssa jatkossa
referenssitason laskennaksi. Arvojen laskemisen liséksi luvussa nelja esitellaan hiilija-
lanjalkilaskennan tulokset seka vertaillaan niitd keskenaan. Taman liséksi tuloksista

esitetdan johtopaatokset.



Tyon viides luku sisaltda pohdinnan seka tutkimustulosten arvioinnin. Lisaksi arvioi-
daan tutkimuksen onnistumista ja sita, saatiinko tyon avulla tutkimuskysymyksiin vas-

tauksia. Naiden lisaksi luvussa esitetaan aiheeseen liittyvat jatkotutkimusehdotukset.



2. KIRJALLISUUSKATSAUS

Kirjallisuuskatsauksessa luodaan tutkimuksen viitekehys. Alussa kasitellaan rakennus-
ten hiilijalanjalkilaskentaa seka esitellaan ymparistéministerion arviointimenetelma,
jonka mukaisesti tydn Case-kohteen hiilijalanjalkilaskenta suoritetaan. Toisena aiheko-
konaisuutena on tietomallinnus rakennushankkeissa, jonka alussa kasitellaan raken-
nushankkeiden yleisia tietomallivaatimuksia sekad mallinnuksen tavoitteita. Taman jal-
keen siirrytaan tutkimaan tietomallien hyodyntamista paastolaskennassa seka esite-
tdan periaatteet, joilla malleja voidaan hyddyntaa. Lopuksi tehdaan yhteenveto, jossa
tutkitaan rakennesuunnittelijan seka arkkitehdin tietomallien kehitystarpeita paastolas-

kennan tehostamiseksi.

2.1 Rakennusten hiilijalanjalkilaskenta

Vuonna 2025 voimaan astuneeseen uuteen rakentamislakiin (751/2023) on lisatty kes-
tavaa rakentamista edesauttavia velvoitteita. Merkittdvimmat uudistukset ovat raken-

nuksen vahahiilisyyden todentaminen teknisesti ymparistoministerion arviointimenetel-
man mukaisesti seka rakennusten ja rakenneosien pitkaikaisyyden edistaminen kierto-
talouden periaatteiden mukaisesti. (Hakaste et al. 2024) Rakennuksen elinkaariominai-

suudet on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Rakennusten elinkaariominaisuudet (mukaillen Hakaste et al. 2024, s.16)



Rakentamisen vahahiilisyytta tullaan todentamaan jatkossa hiilijalanjaljen avulla. Hiilija-
lanjaljellda kuvataan tuotteen tai palvelun haitallista ilmastovaikutusta muutettuna hiilidi-
oksidiekvivalentiksi [CO-€] (Sitra n.d.). Rakennuksille hiilijalanjalki muodostuu koko
elinkaaren aikana syntyvien paastéjen summana, ja laskentaan sisallytetaankin raken-
nuksessa kaytettavien materiaalien valmistuksesta syntyvat paastot seka kayton ja ra-
kentamisen aikana energiankulutuksesta aiheutuvat paastét (Ymparistdoministerio
2025).

Jotta ilmastolle haitallisia paastoja saataisiin vahennettya ja hiilijalanjalkia laskettua
vertailukelpoisesti, on laadittu lakeja seka asetuksia ohjaamaan yhteiskuntaa kohti va-
hahiilisyytta. Lakeja ja asetuksia on laadittu kansainvalisella tasolla seka Euroopan

Unionin tasolla asti. (Ymparistoministerio 2025; Amanatidis & Petit 2024)

2.1.1 Laskentaa ohjaava lainsaadanto

Euroopan parlamentti ja neuvosto on saatanyt rakennuksia koskevan energiatehok-
kuusdirektiivin (2018/844) EPBD:n (Energy Performance of Buildings Directive), jonka
mukaan kaikkien uusien rakennusten on oltava lahes nollaenergiarakennuksia vuoden
2020 jalkeen. Taman seurauksena Suomessa onkin aiemmin keskitytty vahentamaan
paastoja erityisesti rakennusten kaytdnaikaisesta energiankulutuksesta. Syntyvia paas-
téja tulee kuitenkin pienentaa myods rakennuksen elinkaaren muista vaiheista, jotta ase-
tetut paastotavoitteet on mahdollista saavuttaa (Ymparistoministerié n.d.c). Ymparisto-
ministerio onkin luonut menetelman rakennusten vahahiilisyyden arviointiin, jota Suo-
messa tullaan kayttdmaa rakennusten elinkaarilaskennassa vuoden 2026 alusta Iahtien
(YMa 2024).

Ymparistdministerion (2025) vahahiilisyyden arviointi perustuu (LCA) -elinkaariarvioin-
tiin, jonka periaatteita on standardisoitu ISO-standardeihin (International Organization
for Standardization) sekd eurokoodeihin. Naistad standardeista Suomen vahahiilisen ra-

kentamisen ohjeistus ja laskentatapa pohjautuukin muun muassa seuraaviin:

e SFS-EN ISO 14067 Kasvihuonekaasut. Tuotteiden hiilijalanjalki. Hiilijalanjaljen

laskemista koskevat vaatimukset ja ohjeet

o SFS-EN 15643 Sustainability of construction works. Framework for assess-

ment of buildings and civil engineering works

e SFS-EN 15804 Kestava rakentaminen. Rakennustuotteiden ymparistoselos-

teet. Laadinnan yleissaannot.

e SFS-EN 15978 Sustainability of construction works. Assessment of environ-

mental performance of buildings. Calculation method
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Naista ISO standardi kuvaa elinkaariarvioinnin periaatteita ja vaatimuksia enemman
yleisella tasolla, kun taas EN standardit maarittelevat tarkemmin ymparistévaikutusten
arvioinnin periaatteet, vaatimukset, laskentamenetelman seka rakennustuotteiden ym-

paristotuoteselosteiden rakenteen ja periaatteet.

Kansainvalisten ohjeiden lisdksi on olemassa joukko vapaaehtoisia sertifiointijarjestel-
mia, joiden avulla voidaan osoittaa rakennuksen resurssitehokkuutta seka ymparisto-
kuormituksen vahaisyytta. Kansainvalisia sertifiointijarjestelmia ovat muun muassa
Level(s), BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method) seka LEED (Leadership in Energy and Environmental Design). Ymparistomi-
nisterion (2025) arviointimenetelma perustuukin EN standardien lisdksi myds Euroopan

komission laatimaan Level(s)-menetelmaan.

Suomessa kansainvalisella tasolla rakentamisen ilmastopaastdja ohjaa eduskunnan
vuonna 2023 hyvaksyma Rakentamislaki (751/2023). Petteri Orpon hallitusohjelman
mukaisesti vuonna 2024 lakiin tehtiin vield muutoksia, joilla muun muassa kevennettiin
rakentamisen hallinnollista takkaa ja byrokratiaa. Nama rakentamislain korjaussarjaksi-
kin kutsutut muutokset sisallytettiin rakentamislakiin, joka astui voimaan vuoden 2025

alusta. (Ymparistoministerié n.d.c)

Rakentamislain (751/2023) luvun 4 pykalissa 37—-39 on maaritelty lainsaadanndllisesti
rakentamisen aiheuttamien paastdjen pienentamisesta. Pykala 37 koskee rakennusten
energiatehokkuutta ja siind maarataan, ettad uusien rakennusten tulee olla 1ahes nolla-
energiarakennuksia, jos niiden energiankulutus kohdistuu tilojen kayttotarkoituksen mu-
kaisen sisailmaston yllapitamiseen. Energiatehokkuuden tayttyminen on myos lain mu-
kaan todistettava laskelmilla. Laissa nollaenergiatehokkuuden ulkopuolelle on myds ja-
tetty muun muassa loma-asumiseen tarkoitetut rakennukset seka teollisuus- ja korjaa-
morakennukset. Pykalassa 39 on maaritelty rakennuksen elinkaariominaisuuksista, ja
pykalassa painotetaankin, ettd rakennukset tulee suunnitella ja rakentaa ekologisesti
seka pitkaikaisiksi ja huomioida muun muassa rakenneosien huollettavuus, puretta-

vuus ja uudelleenkaytto.

Rakentamislain (751/2023) pykala 38 ja 38 a keskittyvat rakentamisen vahahiilisyyden
ohjaamiseen seka rakennusten hiilijalanjaljen raja-arvoihin. Pykalassa 38 maaritettaan
rakennukset, joiden hiilijalanjalki ja -kadenjalki tulee raportoida yhdessa rakennuspai-
kan kanssa ilmastoselvityksen yhteydessa. Pykalassa 38 a sdadetaan, ettad pykalassa
38 esitettyjen uusien rakennusten hiilijalanjalki ei saa ylittda annettuja raja-arvoja, joi-

den alittuminen osoitetaan loppukatselmusta varten tehtavassa ilmastoselvityksessa.
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Pykalan mukaan raja-arvot eivat koske rakennuspaikkaa eika hiilikddenjalkea, ja ne as-
tuivat voimaan 1.1.2026 alkaen. Pykalassa raja-arvojen maarittelijaksi esitetdan Valtio-
neuvosto, joka on omassa asetuksessaan (YM/2025/83) saatanyt raja-arvot taulukon 1
mukaisiksi. Taulukon 1 mukaiset raja-arvot olisivat voimassa vuosina 2026, 2027 ja
2028. Valtioneuvoston vanhasta luonnosversion asetuksesta (24308/2024), poiketen
voimaantulleeseen asetukseen (YM/2025/83) on hiilijalanjaljen raja-arvoiksi lisatty
myds neliomaaraiset paastorajat [kgCO.e/m?], jotka on esitetty taulukossa 1. Nelio-
maaraiset paastorajat on johdettu suoraan vuosittaisista paastorajoista, kertomalla ne

arviointiajanjakson pituudella, joka ymparistoministerion mukaisesti on 50 vuotta.

Taulukko 1.  Rakennuksen hiilijalanjéljen raja-arvot vuosien 2026, 2027 ja 2028 aikana (Val-
tioneuvoston asetus YM/2025/83)

Hiilijalanjdljen raja- | Hiilijalanjaljen raja-

~EhiEn el el arvo (kgCO.e/m?/a) |arvo (kgCO2e/m?)

Rivitalo ja asuinkerrostalo, jossa enintaan

kaksi kerrosta 16,0 800
Asuinkerrostalo, jossa vahintaan kolme 16,0 800
kerrosta

Toimistorakennus ja terveyskeskus 20,0 1000

Liikerakennus, tavaratalo, kauppakeskus,
myymalarakennus, myymalahalli, teatteri,
ooppera-, konsertti- ja kongressitalo, 22,0 1100
elokuvateatteri, kirjasto, arkisto, museo,
taidegalleria ja nayttelyhalli

Majoitusliikerakennus, h_otelli,. asu_ntola, 250 1250
palvelutalo, vanhainkoti ja hoitolaitos

Opetusrakennus ja paivakoti 20,0 1000
Liikuntahalli 21,0 1050
Sairaala 29,0 1450
Lammitetyltad nettoalaltaan yli 1 000

neliometrin suuruinen varastorakennus, 24,0 1200

likenteen rakennus, uimahalli ja jaahalli

Asetuksen luonnosversion mukaan vuosien 2026, 2027 ja 2028 aikana raja-arvot olisi-
vat helpommin saavutettavissa, ja vuodesta 2029 alkaen raja-arvoja tiukennettaisiin
taulukon 2 mukaisiksi. Tiukennuksessa raja-arvot pienenisivat rakennustyypeittain
kolme tai nelja yksikkoa [kgCOze/m?/a] pienemmaksi. Poikkeuksen tekee sairaalara-

kennukset, joissa tiukennus on yhden yksikdn verran. (YM/2025/83)
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Taulukko 2.  Rakennuksen hiilijalanjéljen raja-arvot vuoden 2029 alusta alkaen (Valtioneuvos-
ton asetus YM/2025/83)

Hiilijalanjéljen raja- | Hiilijalanjéljen raja-

Kayttotarkoitusluokka arvo (kgCOe/m?/a) |arvo (kgCO,e/m?)

Rivitalo ja asuinkerrostalo, jossa enintadan

; 13,0 650
kaksi kerrosta
Asuinkerrostalo, jossa vahintaan kolme 12,0 600
kerrosta
Toimistorakennus ja terveyskeskus 17,0 850

Liikerakennus, tavaratalo, kauppakeskus,
myymalarakennus, myymalahalli, teatteri,
ooppera-, konsertti- ja kongressitalo, 18,0 900
elokuvateatteri, kirjasto, arkisto, museo,
taidegalleria ja ndyttelyhalli

Majoitusliikerakennus, hotelli, asuntola, 220 1100
palvelutalo, vanhainkoti ja hoitolaitos '

Opetusrakennus ja paivakoti 16,0 800
Liikuntahalli 18,0 900
Sairaala 28,0 1400
Lammitetylté nettoalaltaan yli 1 000

nelidmetrin suuruinen varastorakennus, 21,0 1050

liikenteen rakennus, uimahalli ja jadhalli

Vuoden 2026 alussa astuneen asetuksen (YM/2025/83) viidenteen pykalaan on kirjattu
erityistilanteista, joissa raja-arvojen ylittdminen on hyvaksyttya. Enintdan viiden prosen-
tin ylitys on sallittua, jos uuden rakennuksen suunnittelu ja toteuttaminen on erityisen
haastavaa johtuen esimerkiksi sen sijainnista, korkeudesta tai kaavamaarayksista.
Suurempi ylitys on sallittua, mikali raja-arvoihin padseminen on erityisen haastavaa
johtuen rakennuksen korkeudesta tai jaykistyksesta haastavan rakennuspaikan vuoksi.
Tarkemmat maaritelmat raja-arvojen ylittdmisen erityistilanteista |6ytyvat valtioneuvos-

ton asetuksesta.

2.1.2 Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2025
Ymparistdministeridn arviointimenetelmassa arviointi kattaa koko elinkaaren tuotteiden
valmistuksesta aina elinkaaren loppuun asti. Menetelmassa rakennuksen elinkaaren
vaiheet (A-D) mukailevat standardia EN 15643. Ymparistoministerion menetelmassa
kaytonaikaisista paastoistd huomioidaan ainoastaan B4 rakennustuotteiden vaihdot
seka B6 energian kaytto. Muut kaytonaikaiset vaiheet on jatetty arvioinnin ulkopuolelle,
niiden vahaisen vaikutuksen takia tai siksi etta niiden paastoja on vaikea arvioida enna-
koivasti. Kaikki elinkaaren vaiheet seka vaiheiden arviointiin kuuluvuus on esitetty tau-
lukossa 3. (Ymparistoministerio 2025; Hakkinen & Kuittinen 2020, s.70-72)
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Taulukko 3.  Arviointiin siséltyvét elinkaaren vaiheet (mukaillen EN 15643; Ympéristéministe-
ri6 2025, s.12-13)

A1 Raaka-aineen hankinta Arvioidaan
E - TUOTEVAIHE A2 Kuljetus Valmistukseen Arvioidaan
5 ?r? A3 Tuotteen valmistus Arvioidaan
= = RAKENTAMINEN Ad Kupetus tyornaalle Ar\.rfofdaan
< A5 Tyomaan toiminnot Arvioidaan
v B1 Tuotteiden kaytto Ei arvioida
% pd B2 Kunnossapito Ei arvioida
g 2 B3 Korjaukset Ei arvicida
E g KAY TTOVAIHE B4 Ralfenn.ustluotteidtlen vaihdot A.r\.rioicliafan
5 % BS Laajamittaiset korjaukset Ei arvioida
Z s B6 Energian kaytto Arvioidaan
b | m B7 Veden kaytto Ei arvioida
=] B8 Kayttajien toimet Ei arvioida
s - C1 Purkutyét Arvioidaan
sa . . C2 Kuljetus jatkokasittelyyn Arvioidaan
g % KAYTON JALKEEN C3 Purkujatteen kisittely Arvioidaan
o C4 Purkujatteen loppusijoitus Arvioidaan
D1 Rakennusosien tai materiaalien
£ o uudelleenkayttd
% 5 D2 Materiaalin hyddyntdminen
8 _g MUUT energiana Arvioidaan osana
= g— VAIKUTUKSET D3 Ulosmyyty uusiutuva energia hiilikadenjilkena
=3 D4 Hiilivarastot
D5 Sementin karbonatisoitumisen
kautta sitoutuva hiilidioksidi

Rakennuksenelinkaaren pituus arviointimenetelmassa on sidottu 50 vuoteen. Vaikka
rakennuksen kayttoika olisikin pidempi, tulee kaikki taulukon 3 mukaiset elinkaaren vai-
heet ja niissa syntyvat paastét huomioida laskennassa myds vaiheissa C ja D. Arviointi
on maaritelty tehtavaksi ensimmaiselle 50 vuodelle, koska pitkalle tulevaisuuteen tehta-
vien arviointien epatarkkuus kasvaa liian suureksi sekd sama arviointijaksonpituus on
kaytdéssa myds muissa pohjoismaissa ja EU:n Level(s) -menetelmassa. Valintaa on pe-
rusteltu myos silla, etta yleensa peruskorjaus rakennuksiin tehdaan noin 50 vuoden
idssa, ja peruskorjauksen yhteydessa rakennuksen kayttétarkoitus seka tekniset omi-

naisuudet voivat muuttua merkittavasti. (Ymparistoministerio 2025)

Arviointimenetelman mukaan hiilijalanjalki (kgCOze) lasketaan kaavan 1 mukaisesti.
Yleensa nama osatekijat sisaltyvat elinkaarilaskentaohjelmistojen toimintoihin, ja ne pe-
rustuvat rakennuksen eri elinkaarenvaiheisiin. Hiilijalanjaljen arviointi perustuu naiden

vaiheiden yhteenlaskettuihin ilmastovaikutuksiin. (Ymparistoministerié 2025)

Hiilijalanjélki = GWPvalmistus + GWPvaihdot + GWPjétteenkésittely
+ GWPloppusijoitus + GWPkuljetukset + GWPtyt')maa (1)

+ GWPkéyttéenergia
missa GW P; kuvaa hankkeen eri vaiheissa (A-C) syntyvia paastoja.
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Arviointiin sisallytettavat osa-alueet on esitetty taulukossa 4. Ymparistéministerion
(2025) menetelman mukaisesti arvioinnin ulkopuolelle voidaan jattaa enintdan yhden
painoprosentin verran arviointiin sisaltyvista rakenneosista. Menetelman mukaan ra-
kenneosien arviointia voidaan myos helpottaa kayttamalla Suomen ymparistokeskuk-
sen (SYKE) yllapitdman kansallisen paastotietokannan taulukkoarvoja. Etenkin talotek-

niikka osien arvioinnissa taulukkoarvojen kayttd on yleistd (Haastattelu 2).

Taulukko 4. Arviointiin siséltyvét elinkaaren vaiheet (mukaillen Ympdristéministerié 2025,
s.11,33)
Rakennus Rakennuspaikka
Sisaltyy arviointiin Sisaltyy arviointiin Ei sisally arviointiin
Alueosat -Maaosat -Raivaukset, kaivannot ja
-Tuennat kanaalit
-Paallysteet -Alueen varusteet
-Alueen rakenteet -Tuotteiden pakkaukset
-Uuden rakennuksen tielta
purettavat rakenteet tai
rakennukset
Kasvillisuus, maapera ja
vesistd
Rakennusosat | -Alapohja -Perustukset -Tuotteisiin kuulumattomat
-Runko erilliset naulat, ruuvit, limat,
-Julkisivut, ovet ja ikkunat tivisteet, saumaukset ja muut
-Ulkotasot ja parvekkeet kiinnikkeet
-Kattorakenteet -Savunpoistorakenteet
-Tuotteiden pakkaukset
Tilaosat -Jako-osat (viliseinat, ovet, -Listat ja kulmavahvikkeet

-Kaiteet

-Tilaopasteet

-Tuotteisiin kuulumattomat
erlliset naulat, ruuwit, limat,
tivisteet, saumaukset ja muut
kiinnikkeet

-Tuotteiden pakkaukset

portaat)

-Tilapinnat (lattiat, sisdkatot,
seinat) pintakasittelyineen
-Tilavarusteet (kiintokalusteet,
keittidlaitteet)

-Hormit ja tulisijat
-Tilaelementit (mm.
kylpyhuonemoduulit)

Talotekniikka

-Lammitysjarjestelman padosat
-Vesi- ja viemdarijarjestelman
padosat
-llmastointijarjestelman paiosat

Rakennuksen ulkopuolella

sijaitsevat talotekniikan osat,
Jotka eivat palvele rakennusta
vaan rakennuspaikkaa (esim.

-Tietotekniset jarjestelmat
-Taloautomaation jarjestelmat
Varavirtajarjestelmat
-Erilliset koneet ja laitteet

aluevalaistus tai ulkokatosten
sahkidjarjestelma)

-Jashdytysjarjestelman paiosat
-Sprinklerjarjestelman paiosat
-S&hkdjarjestelman padosat
-Hissit ja liukuportaat

-Tuotteiden pakkaukset

Ymparistdministerion menetelmassa paastojen muodostuminen lasketaan erikseen ra-
kennukselle ja rakennuspaikalle. Rakennuksen hiilijalanjalkeen huomioidaan paastot,
jotka syntyvat maanpaallisten rakenteiden elinkaarenaikana seka energiankulutus, joka
aiheutuu rakennuksen eri elinkaaren vaiheissa. Rakennuspaikan hiilijalanjalkeen taas
huomioidaan rakennuksen alla olevien seka ulkopuolisten rakenteiden aiheuttamat
paastot. Erottelu johtuu siita, ettd menetelmassa tulokset tulee esittda erikseen raken-
nukselle ja rakennuspaikalle, kuvan 5 mukaisesti. Nain rakennusten paastojen vertailu

keskendan parantuu, eika kaavoittamisella vaikuteta yhta suuresti eritasa-arvosuuteen
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paastotavoitteisiin pyrittdessa. Paastorajat, jotka rakennuksille tullaan asettamaan kos-

kevat ainoastaan rakennuksen aiheuttamaa hiilijalanjalkea. (Ymparistoministerio 2025)

0

Rakennuksen hiilijalanjélki
kgCOqe/m?/a
Kantava runko .
Taydentavat osat -

Talotekniikan padosat - F:kll[llll|]|13||||jll
kgCOze/m?/a

Alueen rakenteet

- Maanalaiset rakenteet

« Pl. maanalaiset
[Ammitetyt kellarit,
jotka luetaan osaksi
rakennusta

(&)

Kuva 5. Hiilijalanjéljen tulosten esittéminen rakennushankkeessa (mukaillen Ym-
péristébministerié 2025, s.9-13)

Kuvassa 5 rakennuksen ja rakennuspaikan hiilijalanjaljen yksikdssa esiintyvalla pinta-
alan maareella viitataan rakennuksen lammitettyyn nettoalaan (YMa 2024). Lammitetty
nettoala on rakennuksen sisapinta-ala, johon lasketaan kaikkien lammitettyjen kerros-
ten pinta-alojen summa ulkoseinien sisapinnasta mitattuna (Ymparistdministerié n.d.b).
Samaa pinta-alan yksikkda kaytetdan myos rakennusten energiatodistuksissa. Lammi-
tetty nettoala on kaytdssa pinta-alan yksikkona myads hiilijalanjaljen raportoinnissa tau-

lukossa 5.

Laskelman tulokset tulee rakennuksen ja rakennuspaikan erottelun lisaksi jaotella ra-
portoinnissa elinkaaren eri vaiheisiin, jotta eri osatekijoiden vaikutuksista hiilijalanjal-
keen saadaan parempi kasitys. Taulukon 5 mukaisen raportoinnin lisdksi ilmastoselvi-
tyksessa tulee esittda perustiedot rakennuksesta. Esitettavia asioita arviointimenetel-
man mukaan ovat muun muassa rakennuksen kayttétarkoitusluokka, lBmmitetty netto-
ala, laskennallinen ostoenergiankulutus, kantavien rakenteiden paaasiallinen rakennus-
materiaali, tavoitteellinen kayttdika seka arvioinnin teossa kaytetyt laskentaohjelmat.

(Ymparistdministerid 2025)
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Taulukko 5.  Hiilijalanjéljen raportointi ilmastoselvityksessé (Ympdristéministerié 2025, s.51)

Taulukko 4. Hiilijalanjéljen raportointi iimastoselvityksessé.
Hiilijalanjélki

Osatekijat

Rakennuksen hiilijalanjalki

Rakennuspaikan hiilijalanjalki

A1-3 Rakennustuotteiden valmistus kgCOze/m/a kgCOze/ m*/a
A4 Kuljetukset kgCOze/m/a kgCOze/ m*/a
A5 Tyémaatoiminnot kgCOze/m/a kgCOze/ m*/a
B4 Rakennustuotteiden vaihdot kgCOze/m?/a kgCOze/ méla
B6 Energian kayttd kgCOze/m*/a kgCOze/ méla
C1 Purkaminen kgCOze/m*/a kgCOze/ méla
C2 Purkujatteen kuljetukset kgCOze/m*/a kgCOze/ méla
C3 Purkujatieen kasittely kgCOze/m*/a kgCOze/ méla
C4 Purkujatteen loppusijoitus kgCOze/m?/a kgCOze/ m?/a
- — . kgCOze/m/a kgCOze/ m*/a
Hiilijalanjalki yhteensa kgCQO:ze yvhteensd kqCQze yhteensd

- kgCOze tarkoittaa aiheutettuja, valtettyja tai poistettuja kasvihuonekaasuja ilmoitettuna
hiilidicksidiekvivalenttikiloina pybristettyna symmetrisesti yhden desimaalin tarkkuuteen.

- m? lammitettyjen kerrostasoalojen summaa kerrostasoja ympéardivien ulkoseinien sisépintojen
mukaan laskettuna.

-  atarkoittaa arviointijakson pituutta vuosina.

Hiilijalanjaljen lisaksi ilmastoselvityksessa tulee esittda rakennuksen aiheuttama hiilika-
denjalki, jolla viitataan myonteisiin ilmastovaikutuksiin, joita ei syntyisi ilman rakennus-
hanketta (Sitra n.d.). Hiilikadenjalki lasketaan ymparistoministerion (2025) arviointime-
netelman mukaan samalla tavalla kuin hiilijalanjalkikin, ja laskelman raportoinnissa
noudatetaan taulukon 5 periaatteita. Elinkaaren aikaisista vaiheista laskennassa huo-
mioidaan taulukon 3 mukaisesti vaihe D. Arviointimenetelman mukaisesti hiilikadenjalki
ilmoitetaan negatiivisina hiilidioksidiekvivalenttien painona [kgCO€], eika sita saa va-
hentaa hiilijalanjaljesta vaan se esitetaan raportoinnissa erikseen (Ymparistoministerio
2025).

2.1.3 Rakennuksen paastojen jakautuminen

Rakennuksen aiheuttamat paastot voidaan jakaa kayttosidonnaisiin seka tuotesidon-
naisiin paastoihin. Kayttdsidonnaiset paastot muodostuvat IABmmon ja sahkon kaytosta
eli energiankulutuksesta, ja ne aiheuttavat tyypillisesti noin 60 % asuinkerrostalojen
paastoista. Tuotesidonnaiset paastét muodostavat loput 40 % asuinkerrostalon paas-
toista, tuotesidonnaisiksi paastdiksi luokitellaan rakennustuotteiden elinkaaren aikana
syntyneet paastot, joista suurin osa syntyy tuotteiden valmistuksesta. Loput tuotesidon-
naisista paastoista syntyvat rakentamisesta, kuljetuksista, korjauksista seka purkami-
sesta. Paastdjen jakautumista on havainnollistettu kuvassa 6. (Hakkinen & Kuittinen
2020, s.25, 42-43)
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Tuotesidonnaiset
padstot
3T %

Tuotteiden valmistus 25 %
Rakentaminen 4 %

Kaytti;;g:g :-alset Korjaukset & %
Purku 1 %
63 % ’

Kuva 6. Pé&éastojen jakautuminen elinkaaren aikana (mukaillen Héakkinen & Kuitti-
nen 2020)

Toistaiseksi rakennusten aiheuttamia paastoja on vahennetty parantamalla rakennus-
ten energiatehokkuutta seka keskittymalla energiantuotannon aiheuttamiin paastaihin.
Energiantehokkuuden parantumisen ja uusiutuvien energianlahteiden hyédyntamisen
my6ta tuotesidonnaisten paastdjen osuus rakennuksen paastoista on kasvanut, mika
ajaakin rakennusalaa vahentamaan myds tuotesidonnaisia paastoja. Etenkin kun ny-
kyisten energiantuotantomenetelmien kanssa kayttdsidonnaisten paastdjen pienenta-
minen on jo haastavaa, koska paastdja on jo saatu pienennettya huomattavasti energi-
antuotannon vahahiilistymisen myo6ta (Hakaste & Kuittinen 2017, s.11-13). Uudiskoh-
teissa rakenteellista energiatehokkuutta ei ole mydskaan valttamatta kannattavaa pa-
rantaa asetusten vaatimasta nykytasosta, koska lisderistyksesta aiheutuvat materiaali-
paastot kasvavat [&hes yhta paljon kuin energiankulutuksen paastét pienenevat (Laak-
konen 2021).

Tuotesidonnaisista paastoista rakennusosittain Hakkisen ja Kuittisen (2020) mukaan
suurin osuus muodostuu maa- ja pohjarakentamisesta, stabiloinnista seka kantavasta
rungosta. Naiden kolmen tekijan yhteenlaskettu osuus kaikista tuotesidonnaisista paas-
toista on jopa noin kaksinkertainen muihin verrattuna. Tavanomaisen kerrostalon tuote-

sidonnaisten paastdjen maaria hiilidioksidiekvivalentteina esitetty kuvassa 7.
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Maa- ja
pohjarakenteet
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Kantava runko —
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rakenneosat

Talotekniikka
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Kuva 7. Tuotesidonnaisten paastbjen osuus tavanomaisessa kerrostalossa (mu-
kaillen Hakkinen & Kuittinen 2020)

Koska uuden rakentamislain my6ta voimaan astuneessa Ymparistoministerion (2025)
arviointimenetelmassa rakennuspaikan hiilijalanjalki ei vaikuta rakennuksen hiilijalanjal-
keen, on hiilijalanjaljen pienentamiseksi ja raja-arvojentavoitteiden saavuttamiseksi
keskityttava vahentamaan etenkin kantavan rungon ja tdydentavien rakenneosien tuot-
tamia paastoja. Kuten kuvasta 7 huomataan, aiheuttavat nama rakenneosat rakennuk-
sen tuotesidonnaisista paastoista tavanomaisesti suurimman osan asuinkerrostaloissa.
Kantavan rungon osuus Hakkisen ja Kuittisen (2020) mukaan on tyypillisesti noin 35 %
rakennuksen tuotesidonnaisista paastoista ja tdydentavien rakenteiden noin 16 %.
Suurimpia yksittaisia paastdjen aiheuttajia naista rakenneosista ovat ulkoseinat, kanta-
vat valiseinat, valipohjat, parvekkeet seka pintamateriaalit ja kiintokalusteet (Hakkinen
& Kuittinen 2020, s.25-29).

Suomessa yleisimmin kaytetyt kantavan rungon paamateriaalit ovat betoni, teras ja
puu. Naitd materiaaleja kaytetaan paitsi kantavissa rakenteissa, myds maarallisesti eni-
ten verrattuna muihin rakennusmateriaaleihin kokonaisuudessaan (Liukka, 2014). Tau-
lukkoon 6 on listattu naiden materiaalien tiheys, hiilijalanjalki seka tiheyden ja hiilijaljen
valinen suhde. Naistd materiaaleista selvasti eniten paastéja Suomessa aiheuttaa be-
toni, johtuen sen suuresta maarallisesta kaytosta. Foreconin (2017) teettdman tilaston
perusteella asuinkerrostalojen runkomateriaalina noin 95 %:ssa kaytettiin vuonna 2016

betonia, ja koko uudisrakentamisessa betonirunkojen osuus oli noin 50 %.
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Taulukko 6. Betonin, terdksen ja puun hiilijalanjéljet (mukaillen RT 103170 2020)
Materiaali Tiheys Hiilijalanjélki Hiilijalanjalki

kg/m® gCO2elkg  gCOzekg/m®
Betoni 2400 140...210 336...504

Teras 7850 1090 8 557
Puu 480 70 34
CLT 440 330 145

Betonin kayttd rakennusmateriaalina on yleista, johtuen sen hyvista lujuus- ja palon-
kesto-ominaisuuksista. Lisaksi betonin tuotantokustannukset ovat alhaiset. Betonin val-
mistus tapahtuu sekoittamalla keskendan vetta, kiviainesta ja sementtia. Valmistuk-
sesta aiheutuvat hiilidioksidipaastot muodostuvat paaosin sementin valmistuksen yh-
teydessa, kun jauhettua kalkkikivea poltetaan korkeissa lampétiloissa ja polton aikana
muodostunut klinkkeri jauhetaan hienoksi sementiksi (Liukka 2014). Sementin valmis-
tusprosessissa hiilidioksidipaastot muodostuvat paaosin kalkkikiven kalsinoitumisesta
seka kalkin polttamisesta korkeassa lampdtilassa, joka vaatii runsasta energiankulu-
tusta (Finnsementti 2023). Kuvassa 8 on esitetty normaalisti kovettuvan rakennebeto-
nin hiilijalanjalki sen eri elinkaaren vaiheissa. Betoniteollisuus ry (2021) on teettanyt
laskelmat rakennebetonin paastoétiedoista, pohjautuen vuoden 2019 tuotanto- ja paas-
totietoihin. Tuotevaiheessa A1, eli raaka-aineiden hankinta, syntyy selvasti suurin osa
paastoista, joista valtaosa liittyy juuri sementin valmistukseen. Kokonaismaaraltaan se-
mentin valmistus aiheuttaa noin 1,9 % Suomen hiilidioksidipaastoista, ja maailmanlaa-

juisesti noin 7 % (Finnsementti 2022).

HIILIJALANJALKI ELINKAAREN Muut (sis. vesi, &
ERI VAIHEISSA jatevesi,jtteat HIILIJALANJALJEN
e e MUODOSTUMINEN

Energia (sis. myds
purkuvaiheen)
8%

190

140

Kuljetukset eri
S0 elinkaaren _
vaiheissa

kg CO2e/m3

20 %

l — | . H e Kiviaines

A A2 A |mM ¢ 2 & ¢ 2%

Tuotevaihe A1-A3

40

10

¥
1=}

Kuva 8. Normaalisti kovettuvan rakennebetonin C30/37 muodostama hiilijalanjélki
(Betoniteollisuus ry 2021, s.90)

Teras on toinen hyvin yleisesti kaytetty rakennusmateriaali sen erinomaisen kestavyy-
den, korkean vetolujuuden ja hyvan lujuus-painosuhteen ansiosta. Terasta kaytetaan
kantavissa rakenteissa, kuten pilareissa ja palkeissa, betoniraudoitteena seka julkisivu-

verhouksissa. Teraksen etuja ovat myos sen helppo kiinnitettavyys, helpohkosti toteu-
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tettava palonsuojaus seka hyva kulutuksenkestavyys. Teraksen valmistus vaatii kuiten-
kin paljon energiaa, ja suurin osa hiilidioksidipaastoista syntyy masuuniprosessin kor-
keiden lampdtilojen vuoksi. Nykyteknologialla terasta ei voida valmistaa ilman hiilidiok-
sidipaastdja, mutta prosessissa syntyvaa jddnndsenergiaa ja kaasuja hydédynnetaan
Suomessa sahkdn ja kaukolammon tuotannossa. Terds on kestava materiaali, ja teras-
rakenteet sailyvat kaytdssa pitkdan. Lisaksi terasrakenteiden kierratysaste on korkea,
ja Suomessa valmistettavan teraksen raaka-aineesta noin 40 % on kierratysmateriaa-
lia. (Liukka 2014, Vaisanen 2007)

Puurakenteiden valmistus ja kuljettaminen kuluttaa jopa kaksi kertaa vahemman ener-
giaa kuin terds- ja betonirakenteiden. Puurakenteiden valmistuksessa syntyy myds va-
hemman hiilidioksidipaastoja ja sen jatkojalostaminen vaatii vain vahan energiaa, ja
yleensa puutuotteiden hiilijalanjalki onkin rakennustuotteista pienin. Puu myos sitoo it-
seensa hiilidioksidia muodostaen positiivisen ilmastovaikutuksen, hiilikaddenjaljen. Puu-
hun sitoutunut hiilidioksidi vapautuu takaisin ilmakehaan vasta, kun puu joko lahoaa
luonnollisesti tai poltetaan energiantuotannossa. Puuta kaytetaan yleisimmin pientalo-
rakentamisessa, kun taas kerrostalorakentamisessa sen kaytté on edelleen vahaista.
Vahaista kayttéa on selitetty muun muassa betonirakentamisen vakiintuneilla kaytan-
nailla seka puun heikommalla palonkestavyydella. Lisaksi puuelementtirakentamisen
vahaisyytta on perusteltu vakiintuneiden rakenne- ja liitosratkaisujen puutteella seka

puurakenteisten suurelementtitoimittajien vahaisyydella. (Liukka, 2014; RIL 277, 2024).

Rakennustuotteiden paastdja verratessa tulee kuitenkin huomioida, etteivat kaikki ma-
teriaalit sovellu kaytettavaksi kaikissa rakenteissa. Materiaalit ovat myos tiheydeltdan
erilaisia, siksi esimerkiksi kantava teraspilari saadaan aikaan pienemmalla tilavuudella
terasta, kuin saman kestavyyden omaava puupilari. Rakennusosien aiheuttamat hiilija-
lanjaljet tuleekin laskea tarkastelemalla rakennusosia kokonaisuutena (Liukka 2014).
Tulevaisuudessa todennadkoisia rakenneratkaisuja ovatkin hybridirakenteet, joissa hy6-
dynnetdan eri rakennusmateriaalien hyvia kestavyysominaisuuksia, jotta saadaan opti-
moitua materiaalimenekkia seka vahennettya rakenteesta syntyvia hiilidioksidipaastoja
(Lepikonmaki, 2024).

2.1.4 Rakennuksen paastoihin vaikuttaminen

Jotta rakennuksille asetettuihin hiilijalanjaljen raja-arvoihin voidaan tulevaisuudessa
paasta, on paastdvaikutukset otettava huomioon jo suunnittelun alkuvaiheessa. Raken-
teiden ja materiaalivalintojen vaikutus hiilijalanjalkeen on merkittava, ja niihin voidaan

vaikuttaa tehokkaimmin juuri hankkeen alkuvaiheessa. Mikali hiilijalanjalkilaskenta teh-
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daan vasta ilmastoselvityksen yhteydessa rakennuksen kayttdonottovaiheessa ja tode-
taan, ettei raja-arvoja aliteta, ovat mahdollisuudet paastéjen vahentamiseen siina vai-

heessa hyvin rajalliset (Vesitaito, 2024).

Green Building Council Finlandin (2013) tekeman tutkimuksen mukaan paastdjen muo-
dostuminen noudattaa samankaltaista kaavaa kuin kustannusten kertyminen rakennus-
hankkeen aikana. Suurin osa paastoista ja kustannuksista maaraytyy jo tarveselvitys-
vaiheessa, vaikka ne realisoituvat vasta rakentamisen aikana. Taméa korostaa varhai-
sen vaiheen paatdksenteon merkitysta: mita aikaisemmin paastdovaikutukset otetaan
huomioon, sitd suurempi on mahdollisuus vaikuttaa niihin. Kuvassa 9 on havainnollis-
tettu, kuinka kyky vaikuttaa paastoihin vahenee hankkeen edetessa, samalla kun paas-
tovaikutukset konkretisoituvat. Tama korostaa tarvetta arvioida hiilijalanjalkea jo hank-

keen alkuvaiheessa.

HANKEVAIHE SUUNNITTELUVAIHE RAKENTAMISVAIHE KAYTTOVAIHE

|
I I
KYKY VA |'<U1 TAA HANKKEEN PAATOKSIIN

wl
I
|

Kuva 9. Kyky vaikuttaa pdéstéihin hankkeen edetessé (mukaillen GBCF 2013,
s.35)

Tasta syysta alustava hiilijalanjalkilaskenta tulisi tehda mahdollisimman varhaisessa
vaiheessa ja sita tulee paivittda suunnittelun edetessa hankkeen paastévaikutusten tar-
kentuessa. Ehdotussuunnitteluvaiheessa suositellaan vertailevaa laskentaa eri raken-
neratkaisujen valilla vahahiilisyyden huomioimiseksi paatoksenteossa. Yleissuunnittelu-
vaiheessa laskenta paivitetdan valittujen ratkaisujen pohjalta ja toteutussuunnitteluvai-

heessa se tarkennetaan vastaamaan lopullisia suunnitelmia.

Rakentamisen loppuvaiheessa, kayttdonottotarkastuksen yhteydessa, laaditaan raken-
nuksesta ilmastoselvitys, jonka liitteena toimitetaan lopulliset hiilijalanjalki- ja hiilikaden-
jalkilaskelmat. Talldin laskelma paivitetdan vastaamaan toteutunutta rakennusta. Ku-
vassa 10 esitetty vaiheistus perustuu Kiinteistonomistajat ja rakennuttajat RAKLI ry:n ja
A-Insind6rien muodostaman Vahahiilisen rakennuttamisen klinikan tulosraporttiin.
(Jaatvuori et al., 2021)
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Kuva 10. Rakennushankkeessa suoritettavat hiilijalanjalien laskennat (mukaillen
Jéétvuori et al. 2021, s.4)

Jotta hiilijalanjalkilaskennasta saadaan kustannustehokasta ilmastoselvityksen tullessa
voimaan, on laskentaprosessia tehostettava. Tehokkuutta voidaan parantaa erityisesti
hyédyntamalla rakennusten tietomalleja sekd automatisoimalla ja helpottamalla maara-
tietojen keruuta. Toisin sanoen, elinkaarilaskennan automaatiotasoa on pyrittava syste-
maattisesti kasvattamaan, silla laskentatarpeet tulevat lisddntymaan tulevaisuudessa

merkittavasti (Kinnunen et al. 2023).

2.1.5 Rakennustuotteiden paastotietolahteet

liImastoselvityksen laadinnassa rakennustuotteiden tuotesidonnaisten paastojen arvi-
ointiin voidaan kayttaa eri tietolahteita riippuen siita, missa vaiheessa rakennushan-
ketta laskenta tehdaan. Hankkeen alkuvaiheessa ei useinkaan viela tiedeta tarkasti,
minka valmistajan tuotteita tullaan kayttamaan. Talloin suositeltavaa on hyodyntaa
Suomen ymparistokeskuksen yllapitamaa rakentamisen paastotietokantaa, joka sisal-
taa tyypillisten Suomessa kaytettavien rakennustuotteiden ja materiaalien paastotiedot.
Tietokannassa kaytetdan konservatiivisia paastdkertoimia, jotka ovat noin 20 % korke-

ampia verrattuna tyypilliseen arvoon. Naita konservatiivisia arvoja tulee kayttaa esimer-



23

kiksi rakennuslupaa varten laadittavassa ilmastoselvityksessa, kun ei viela tiedeta tark-
kaan minka valmistajan tuotteita hankkeessa tullaan kayttamaan (Kinnunen et al.,
2023).

Kun rakennushanke etenee ja suunnittelussa on valittu tuotteita valmistajatasolla, tulisi
paastotietolahteena kayttaa ensisijaisesti valmistajakohtaisia (EPD)-ymparistdselos-
teita (Environmental Product Declaration). EPD-selosteet mahdollistavat rakennus-
hankkeen eri osapuolille tuotteiden ymparistdvaikutusten vertailun ja tukevat kestavan

kehityksen mukaisia valintoja (Kinnunen et al., 2023).

Rakennustuotteiden paastotietojen maarittdmisessa haasteena esiintyy usein ole-
massa olevien tietojen hidas saatavuus seka hajanaisuus. Kaikki tarvittavat tiedot eivat
ole saatavilla Suomen ymparistokeskuksen tietokannassa, vaan osa Ioytyy vain elin-
kaarilaskentaohjelmistojen omista kirjastoista tai valmistajien verkkosivuilta ladattavista
EPD-selosteista. Tahan tiedon hajanaisuuteen on kehitetty ratkaisu Rakennustieto
Oy:n Tuotetieto-palvelun muodossa. Palvelu kokoaa yhteen paastétietoja materiaa-
leista ja tuotteista, joita ei ole saatavilla muista |ahteista, ja helpottaa nain paastoétieto-

jen hyédyntamista ilmastoselvityksissa (Haastattelu 2; Kinnunen et al., 2023).

2.2 Tietomallinnus rakennushankkeessa

Tietomallinnuksen (BIM, Building Information Modeling) kasite syntyi Suomessa vuo-
sina 1984-1992 rakennusteollisuuden RATAS-hankkeessa, jossa etsittiin tydkaluja ra-
kennusten tietokoneavusteiseen suunnitteluun. Hankkeessa siirryttiin dokumenttipoh-
jaisesta ajattelusta oliopohjaiseen mallintamiseen, mik& mahdollisti siirtymisen 2D-
suunnittelusta 3D-mallintamiseen. 2000-luvun lopulla rakennusliikkeet alkoivat hyddyn-
taa tietomalleja myo6s tydmaanhoidossa ja hankkeiden Iapiviennissa, mika paransi
suunnittelun laatua, rakentamisen ohjausta ja kustannustehokkuutta. Talléin tietomal-

linnuksesta alettiin kayttaa yleisesti termia BIM. (Tamminen 2021, s.176-184)

Mordue et al. (2016) mukaan BIM yhdistaa rakennuksen tekniset tiedot ja ominaisuudet
digitaaliseksi, koneluettavaksi kolmiulotteiseksi malliksi. Pelkka 3D-malli ei kuitenkaan
viela tayta BIM-mallin kriteereja. BIM-mallissa jokainen objekti sisaltdakin siihen liitty-
van tietopaketin, kuten materiaalitiedot, mitat ja tekniset ominaisuudet. Tata lahesty-
mistapaa kutsutaan oliopohjaiseksi mallintamiseksi, jossa esimerkiksi ulkoseina, ikkuna

tai pilari muodostavat omat tietokokonaisuutensa.

Tamminen (2021) tarkentaa, ettd BIM-pohjaisessa tietomallissa mallin objektit kasitel-
Iaan yksittaisind kokonaisuuksina, joihin sisaltyy sekd geometrinen muoto etta siihen

littyva tieto. Kun nama yhdistetaan, voidaan puhua oliopohjaisesta mallinnuksesta.
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Tassa mallissa oliot vastaavat rakennusosia, kuten ulkoseinia, ikkunoita ja pilareita, ja

ne sisaltavat kaikki kyseiseen osaan liittyvat tiedot.

Rakennesuunnittelussa yleisesti kaytetty Tekla Structures -ohjelmisto perustuu juuri
BIM-pohjaiseen mallintamiseen. Kuvassa 11 on esitetty esimerkki Tekla Structures -
ohjelmistolla luodusta tietomallista toteutussuunnitteluvaiheessa. Tietomallin avulla val-
miin rakennuksen hahmottaminen helpottuu. Taman lisdksi myds rakentamisen oh-
jausta ja suunnittelua pystytdan helpommin tehostamaan tietomallin avulla. (Trimble
n.d.a)

Kuva 11. Rakennesuunnittelijan tietomalli toteutussuunnitteluvaiheessa (YTV 2012,
osa 5)

Uuden rakentamislain (2023) yksi keskeisimpia tavoitteita on digitalisaation edistami-
nen rakennusalalla. Lain 60. pykaldn mukaan rakennuslupaa haettaessa tulee toimittaa
tietomallimuotoinen suunnitelmamalli, joka sisaltda rakennuksen sijainnin, geometrian
ja ominaisuustiedot kolmiulotteisessa muodossa. Tama tietomallimuotoinen rakenta-
mislupa tulee pakolliseksi jalkijattdisesti 1.1.2026 alkaen (Ymparistoministerié n.d.c).
Lain mukaan hankkeen paattyessa rakennusvalvontaan toimitetaan viela lopullinen to-
teumamalli rakennuksesta. Lainsaadannon kehitys ohjaakin siten koko rakennusalaa
kohti BIM-pohjaista suunnittelua ja tiedonhallintaa. Rakentamislain pykalassa 60 on
viela kirjaus, etta suunnitelmat tulee toimittaa rakennusvalvontaan tietomallimuotoisina
tai muutoin koneluettavassa muodossa. Pykalan mukaan ymparistoministerion erilli-
sella asetuksella voidaankin antaa tarkempia sdannoksia mitad esimerkiksi muutoin ko-

neluettavalla muodolla tarkoitetaan.

Viime vuosina tietomallinnuksen kehitys on painottunut erityisesti avoimiin standardei-
hin, kuten openBIM-periaatteisiin ja ISO 19650 -standardisarjaan, joka maarittelee tie-
tomallien hallinnan koko rakennuksen elinkaaren ajalta. ISO 19650 -standardisarjan

kayttédnotto on yleistynyt myds Suomessa, erityisesti suurissa infrahankkeissa ja julki-
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sissa rakennushankkeissa (ECSO 2019). Standardisarja sisaltaa viisi osaa, kasitteelli-
sen johdannon, toimitus-, kaytté- ja tiedonsiirtovaiheen seka tietoturvan tietomallinnuk-

Sessa.

Lisaksi digitaalinen kaksonen (digital twin) on noussut keskeiseksi kasitteeksi. Se tar-
koittaa reaaliaikaista, tietomalliin perustuvaa digitaalista kopiota rakennuksesta, jota
voidaan hyddyntaa esimerkiksi kunnossapidossa, energiankulutuksen seurannassa ja

kayttajakokemuksen parantamisessa (EFCA n.d.).

2.2.1 Yleiset tietomallivaatimukset

BIM-pohjaisista malleista voidaan lukea rakennuksen geometria, tilat, rakennusosat
seka niiden maarat ja ominaisuudet. Jotta mallien sisalto olisi yhdenmukainen eri suun-
nittelualoilla ja hankkeissa, Suomessa laadittiin vuonna 2012 COBIM-hankkeen tulok-
sena Yleiset tietomallivaatimukset (YTV 2012). Ohjeistuksen tavoitteena oli vastata tie-
tomallinnuksen nopeaan yleistymiseen ja varmistaa mallien yhteensopivuus ja laatu
(YTV 2012, osa 1).

Perustana ohjeistuksen laatimiseen kaytettiin eri organisaatioiden ja tahojen valmiiksi
tuottamia ohjeistuksia ja vaatimuksia koskien tietomalleja, seka tietomallintamista har-
joittavien osapuolten kaytannon kokemuksia. Ohjesarja koostuu 14 osasta, joissa maa-
ritelladn muun muassa yleiset mallinnussaanndét, laadunvarmistusmenetelmat ja vahim-
maisvaatimukset eri suunnittelualojen malleille. Rakennesuunnittelijan tietomallin vaati-
mukset on esitetty YTV:n osassa 5 ja arkkitehdin mallin vaatimukset osassa 3. Naiden
vahimmaisvaatimusten lisaksi voidaan hankekohtaisesti sopia lisavaatimuksista, joiden
mukaan tietomallinnusta rakennushankkeessa edistetaan. Rakennuksen tietomallin ta-
son onkin tarkoitus kehittyd hankkeen aikana palvelemaan jokaista eri vaihetta par-
haalla mahdollisella tavalla, aina yleissuunnitteluvaiheesta toteutussuunnitteluun
saakka (YTV 2012, osa 1). Naiden vaatimusten avulla varmistetaan, etta tietomallit
ovat yhteensopivia ja hyddynnettavissa esimerkiksi maaralaskennassa ja tulevaisuu-

dessa myos hiilijalanjalkilaskennassa.

YTV-ohjeistuksen rinnalle on viime vuosina noussut myos kansainvalisia kaytantéja,
kuten ISO 19650 -standardisarja. Ohjeiden ja standardien lisdksi Suomessa on kehi-
tetty uusia kansallisia digitaalisia tyOkaluja, kuten Rakennustiedon Tuotetieto-palvelu,
joka tukee tietomallien ja tuotetietojen yhdistamista (Rakennustieto n.d.a). Kuvassa 12
on havainnollistettu miten kansainvaliset standardit, kansalliset suunnitteluohjeet ja
projektikohtaiset ohjeistukset maarittelevat tietomallintamisen tasoa rakennushank-

keissa.
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Kuva 12. Mallinnuksen ohjaus ja sdaddsten hierarkia (Pietild 2021)

2.2.2 Tietomallinnuksen tavoitteet rakennushankkeessa

Yleiset tietomallivaatimukset on laadittu tukemaan rakennushankkeiden paatoksente-
koa ja lapivientia. Tietomallinnuksen keskeisena tavoitteena on parantaa suunnittelun
laatua, tehostaa tiedonsiirtoa eri osapuolten valilla sekd mahdollistaa vaihtoehtoisten
ratkaisujen vertailu jo varhaisessa vaiheessa. Yhtenaisten mallinnussaantdjen ja tieto-
sisaltdvaatimusten avulla voidaan vahentaa virheiden maaraa, parantaa suunnitelmien

yhteensopivuutta ja tukea projektin kokonaisvaltaista hallintaa (YTV 2012, osa 1).

Suunnitteluprosessin aikana eri suunnittelualojen tietomallit yhdistetdankin saannélli-
sesti yhdeksi kokonaisuudeksi, jota kutsutaan yhdistelmamalliksi (kuva 13). Yhdistel-
mamallin avulla voidaan suorittaa esimerkiksi térmaystarkasteluja, joiden avulla havai-
taan suunnitelmien ristiriidat ennen rakentamisen aloittamista. Havaitut virheet ja puut-
teet korjataan alkuperaisiin suunnittelumalleihin, mikd parantaa suunnittelun laatua ja
vahentaa merkittavasti tydmaalla tehtavia muutoksia. Kuvassa 13 on esitetty eri suun-
nittelualojen mallien yhdistdmisen prosessi ja kuvassa 14 on esimerkkindkyma yhdis-
telmamallista (RT 10-10992 2010).
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Kuva 13. Eri suunnittelualojen tietomallien kasaaminen yhdistelméamalliksi (RT 10-
10992 2010, s.5)

Kuva 14. Yhdistelmédmallin tekninen tarkastelu (YTV 2012, osa 8)

Tietomallien hyodyntaminen ei rajoitu pelkastaan suunnittelu- ja rakennusvaiheisiin,
vaan ne tukevat myds rakennuksen elinkaaren aikaista hallintaa. Mallien avulla voi-
daan arvioida materiaalien menekkia, suunnitella rakentamisjarjestysta, visualisoida
lopputulosta ja varmistaa, etta ratkaisut vastaavat kayttajan tarpeita. Lisaksi tietomallit
mahdollistavat rakennuksen yllapidon ja huollon suunnittelun, kun tietoa voidaan hyé-

dyntda myds kayttd- ja kunnossapitovaiheessa (Haapanen 2022; Kyttanen 2017).
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Tietomallinnuksen tavoitteet ovat viime vuosina laajentuneet kohti koko rakennuksen
elinkaaren kattavaa tiedonhallintaa. ISO 19650 -standardisarja on keskeinen valine ta-
man tavoitteen saavuttamisessa ja sen kayttéonotto tukee erityisesti tiedon sailyvyytta
ja siirtymista eri projektivaiheiden valilla, mika on ollut perinteisesti suuri haaste raken-
nusalalla. Kaytanndssa ISO 19650 -standardisarjan mukainen toimintamalli edellyttaa
yhteisen tietoymparistén (Common Data Environment, CDE) kayttéonottoa, jossa
kaikki hankkeen osapuolet voivat hallita ja jakaa tietoa yhdenmukaisesti. Tama paran-
taa tiedon jaljitettavyytta, vahentaa paallekkaista tyéta ja mahdollistaa tehokkaamman

paatoksenteon koko rakennuksen elinkaaren ajan (Sirkka 2023).

Uudet pilvipohjaiset BIM-alustat, kuten Autodesk Construction Cloud ja Trimblen Con-
nect -palvelu, tarjoavat keskitetyn ja reaaliaikaisen ymparistdn, jossa eri sidosryhmat
voivat tarkastella, jakaa ja hallita tietomalleja saumattomasti. Naiden alustojen avulla
suunnittelijat, urakoitsijat ja tilaajat voivat tehda yhteistyéta tehokkaammin, mika paran-
taa tiedon lapinakyvyytta, nopeuttaa paatdksentekoa ja tukee rakennushankkeen hal-

lintaa sen kaikissa elinkaaren vaiheissa (Autodesk n.d.; Trimble n.d.b).

2.3 Tietomallien hyodyntaminen hiilijalanjalkilaskennassa

Tietomallien (BIM) hyédyntaminen rakennusten hiilijalanjalkilaskennassa on noussut
keskeiseksi keinoksi tehostaa laskentaprosessia ja parantaa sen tarkkuutta. Tietomallit
mahdollistavat rakennusosien maarien, materiaalien ja sijaintien tarkan maarittelyn di-
gitaalisessa muodossa, mika luo perustan automatisoidulle ja toistettavalle elinkaarilas-
kennalle (Alanko 2020).

Tietomallien avulla voidaan tuottaa maaratietoja suoraan mallista ilman manuaalista
mittaamista tai 2D-piirustusten tulkintaa. Tama vahentaa inhimillisia virheita ja nopeut-
taa laskentaa merkittavasti. Lisaksi tietomallien avulla voidaan vertailla eri suunnittelu-
ratkaisujen vaikutuksia rakennuksen hiilijalanjalkeen jo varhaisessa vaiheessa, mika
tukee vahahiilisia valintoja. Lisaksi tietomallien kaytté mahdollistaa paremman tiedon-
hallinnan ja l1apinakyvyyden koko rakennushankkeen ajan, mikd mydés tukee kestavan

rakentamisen tavoitteita (Kinnunen et al. 2023).

Tietomallien hyédyntadminen paasto- ja maaralaskennassa ei kuitenkaan ole ongelma-

tonta. Sirenin (2023) mukaan mallien tietosisallén laatu, yhteensopivuus laskentaohjel-
mistojen valilla sekd maaramuunnosten tarve aiheuttavat usein ongelmia ja esteita tie-

tomallien suoraan ja nopeaan hyédyntadmiseen. Naiden haasteiden ratkaisemiseksi tar-
vitaankin seka teknisia ettd prosessuaalisia kehitystoimia, jotta tietomalleja pystytdan

hyddyntdmaan tehokkaasti hiilijalanjalkilaskennan suorittamisessa (Siren 2023).
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Tietomallien kehittdminen hiilijalanjalkilaskennan nakdkulmasta ei ole pelkastaan tekni-
nen haaste, vaan se vaatii myos prosessien ja yhteistyon kehittamista eri suunnittelu-
alojen valilla. Kun tietomallit tuotetaan yhteisesti sovittujen periaatteiden mukaisesti ja
niiden sisalto vastaa laskennan tarpeita, voidaan hiilijalanjalkilaskenta integroida osaksi
suunnitteluprosessia tehokkaasti ja luotettavasti. Tama tukee myos laajempaa tavoi-
tetta siirtya kohti vahahiilista rakentamista ja parantaa rakennushankkeiden ymparisto-
vaikutusten hallintaa jo varhaisessa vaiheessa. Tama korostuu erityisesti silloin, kun
tietomalleja tuotetaan eri suunnittelutoimistoissa tai eri ohjelmistoilla, jolloin yhteensopi-

vuus ja tietosisallon laatu voivat vaihdella merkittavasti (Reima 2018).

2.3.1 Tietomallien vaatimukset paastolaskennan nakokulmasta
Jotta tietomalleja voidaan hyddyntaa tehokkaasti hiilijalanjalkilaskennassa, niiden tulee
tayttaa tietyt tekniset ja sisalldlliset vaatimukset. Keskeista on, ettd tietomallit ovat ra-

kenteeltaan yhdenmukaisia ja sisaltavat riittdvan tarkasti maaritellyt rakennusosat, ma-
teriaalit ja maarat. Tama mahdollistaa maaratietojen automaattisen poiminnan ja yhdis-

tamisen paastotietokantoihin tai EPD-selosteisiin (Kinnunen et al. 2023).

Maaralaskennan onnistuminen tietomallista edellyttaa, ettd mallinnus on tehty vahin-
taan YTV 2012 -ohjeistuksen mukaisesti ja etta rakennusosat on nimetty Talo 2000-
hankenimikkeiston mukaisesti. Taman nimikkeiston avulla rakennusosat voidaan luoki-
tella yndenmukaisesti eri hankkeiden valilla. Lisaksi nimeaminen helpottaa esimerkiksi
rakennuksen ja rakennuspaikan ilmastovaikutusten erottelussa. Taulukossa 7 on esi-
tetty keskeiset Talo 2000 -nimikkeet asuinkerrostalohankkeessa (RT 10-10962 2009).
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Taulukko 7. Keskeinen Talo 2000 -nimikkeisté asuinkerrostalohankkeessa (mukaillen RT 10-

10962 2009)

1 RAKENNUSOSAT
11 Alueosat 13 Tilaosat
111 Maaosat 131 Tilan jako-osat
112 Tuennat ja vahvistukset 1311 Valiseinat
1121 Paalut 1314 Kaiteet
113 Paillysteet 1315 Valiovet
115  Alueen rakenteet 1317 Tilaportaat

1318 Erityisettilanjako-osat
12 Talo-osat 132 Tilapinnat
121 Perustukset 1322 Lattiapinnat
1211 Anturat 1323 Sisakattorakenteet
1212 Perusmuurit, -pilarit ja -palkit 1324 Sisakattopinnat
122 Alapohjat 1325 Seinien pintarakenteet
123 Runko 1326 Seindpinnat
1231 Vaestdnsuojat 1327  Erityiset tilapinnat
1232 Kantavat seinat 133 Tilavarusteet
1233  Pilarit 1331 Vakiokiintokalusteet
1234  Palkit 1332  Erityiskiintokalusteet
1235 Valipohjat 1333 Varusteet
1236  Ylapohjat 1334 Vakiolaitteet
1237 Runkoporiaat 1336 Erityiset tilavarusteet
1238 Erityiset runkorakenteet 134 Muut Tilaosat
124 Julkisivut 1341 Hoitotasot ja kulkurakenteet
1241 Ulkoseinat 1342  Tulisijat ja savuhormit
1242  lkkunat 1343 Muut erityiset tilaosat
1243 Ulko-ovet 135 Tilaelementit
1244  Julkisivuvarusteet 1351 Kylpyhuone-elementit
1245 Erityiset julkisivurakenteet 1353 Saunaelementit
125  Ulkotasot 1355 Hormielementit
1251 Parvekkeet 1356  Erityiset tilaelementit

1252 Katokset

1253 Erityiset ulkotasot

126 Vesikatot

1261 Vesikattorakenteet

1262 Raystasrakenteet

1263 Vesikatteet

1264 Vesikattovarusteet

1267 Erityiset vesikattorakenteet

Ylla olevan taulukon 7 rakennusosista rakennuspaikan ilmastovaikutuksiksi arvioidaan
alueosat seka perustukset, naita rakennusosia on taulukossa korostettu harmaalla va-
rilla. Muiden rakennusosien aiheuttamat ilmastovaikutukset kuuluvat rakennuksen elin-

kaareen arviointiin.

Tietomallien hyddyntaminen hiilijalanjalkilaskennan maaralaskentavaiheessa noudattaa
prosessia, jossa mallista tuotetaan maaraluetteloita, ja jotka sen jalkeen siirretdan las-
kentaohjelmaan. Kuvassa 15 on esitetty maaralaskennan prosessi YTV 2012 -ohjeis-
tuksen mukaisesti. Prosessi alkaa tietomalliin tutustumisesta ja paattyy maaratietojen
siirtoon laskentaohjelmaan. Maaratiedot siirretaan hiilijalanjaljen laskentaohjelmaan
joko suoraan tietomallista tai keradmalla maaratiedot ensin esimerkiksi Excel-tiedos-
toon, ja sen jalkeen syéttamalla Excel-tiedosto laskentaohjelmaan. Prosessin onnistu-
minen edellyttaa, etta tietomalli on laadittu huolellisesti ja ettd sen objektit sisaltavat tar-

vittavat tiedot, kuten materiaalit, maarat ja sijainnit (YTV 2012, osa 7).
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Kohteeseen
tutustuminen

Lahdeaineiston
kokoaminen
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varmistus

Mddrien
toimittaminen

Kuva 15. Méérélaskennan prosessi (YTV 2012, osa 7)

Tietomallien tietosisaltdjen puutteet, kuten luokittelemattomat objektit tai puutteelliset
materiaalitiedot, voivat heikentaa laskennan luotettavuutta. Esimerkiksi jos Talo 2000 -
nimikkeistoa ei ole kaytetty kattavasti, ei rakennusosia voida yhdistaa oikeisiin paasto-
tietoihin. Taman vuoksi mallien laadunvarmistus ja tietosisallon tarkastus ennen las-
kentaa on keskeista. Sirenin (2023) mukaan tietomallien tietosisallén standardointi ja
tarkastusprosessit ovat avainasemassa, jotta laskenta voidaan automatisoida luotetta-
vasti. Kun tietomallit tayttavat sisallolliset vaatimukset, ne tarjoavat merkittavan mah-
dollisuuden tehostaa ja tarkentaa rakennusten hiilijalanjalkilaskentaa. Tama on erityi-
sen tarkeaa lahitulevaisuudessa, kun laskentatarve tulee lisaantymaan lainsaadannon

muutosten myota.

2.3.2 Mallinnusohjelmien sovelluslisaosien hyodyntaminen
Useat tietomallinnusohjelmistot seka mallien tarkasteluun tarkoitetut sovellukset, kuten
Trimblen Tekla Structures, Autodeskin Archicad ja Nemetschekin Solibri, tarjoavat so-
velluslisdosia, joiden avulla voidaan tuottaa maaratietoja ja alustavia hiilijalanjalkilaskel-
mia suoraan tietomallista. Naiden lisdosien avulla voidaan esimerkiksi suodattaa mal-
lista tiettyja rakennusosia, laskea niiden maarat ja yhdistaa ne paastotietoihin, mika no-

peuttaa laskentaprosessia ja vahentdd manuaalisen tyon tarvetta (Alanko 2020).

Sovelluslisdosien hyddyntaminen voi nopeuttaa laskentaa merkittavasti, mutta niiden
kayttd vaatii osaamista ja yhteensopivuutta kaytettavan laskentaohjelmiston kanssa.
Esimerkiksi One Click LCA -ohjelmisto tukee tiettyja IFC-muotoisia tietomalleja, mutta
vaatii usein manuaalista tietojen muokkausta tai valivaiheena toimivaa Excel-pohjaista
maaraluetteloa, jotta tiedot saadaan siirrettya ohjelmaan laskentakelpoisessa muo-
dossa (Kinnunen et al. 2023). Varsinkin tdma vaihe voi muodostua ongelmaksi tieto-
mallin hyédyntamisessa, mikali tietomallin sisaltd ei ole riittdvan tarkka tai jos mallissa

esiintyy luokittelemattomia objekteja (Haastattelu 1).
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Kinnunen et al. (2023) mukaan sovelluslisdosien hyddyntadminen on tehokkainta silloin,
kun tietomalli on alusta alkaen laadittu hiilijalanjalkilaskentaa silmalla pitden. Talldin
voidaan minimoida virheiden mahdollisuus ja varmistaa, etta tiedot siirtyvat laskentaoh-
jelmaan luotettavasti ja ilman ylimaaraisia muunnoksia. Sirenin (2023) mukaan tieto-
mallien tietosisallon standardointi ja suunnittelijoiden osaamisen kehittaminen ovat kes-
keisia edellytyksia sille, etta sovelluslisdosien potentiaali voidaan hyddyntaa taysimaa-
raisesti. Lisaksi Siren (2023) korostaa, ettd organisaation sisaiset prosessit ja ohjelmis-
tojen rajapintojen yhteensopivuus vaikuttavat merkittavasti siihen, kuinka sujuvasti tie-
tomallipohjainen laskenta voidaan toteuttaa osana rakennushankkeen suunnittelua ja
toteutusta. Haasteita aiheuttaa edelleen etenkin se, etta eri suunnittelutoimistojen tuot-
tamat mallit eivat aina ole teknisesti tai sisalldllisesti yhdenmukaisia. Taman vuoksi so-
velluslisdosien hyddyntaminen vaatii suunnittelijoilta uudenlaista teknista osaamista,

jotta niiden potentiaali voidaan hyédyntaa taysimaaraisesti.

2.3.3 Arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan tietomallien kehitys-
tarpeet

Tietomallien hyédyntaminen hiilijalanjalkilaskennassa edellyttaa, etta suunnittelijoiden
tuottamat mallit ovat laadullisesti riittavia ja tietosisalloltaan laskentaan soveltuvia. Kay-
tanndssa arkkitehtien ja rakennesuunnittelijoiden mallien valilla on kuitenkin havaitta-
vissa merkittavia eroja seka sisallon kattavuudessa etta luokittelun tarkkuudessa. Ark-
kitehtimallit sisaltavat usein tilatietoja ja rakennusosien geometriaa, mutta materiaalitie-
dot voivat olla puutteellisia tai epayhtenaisesti esitettyja, mika vaikeuttaa niiden hyo-

dyntamista esimerkiksi maaralaskennassa tai elinkaarianalyyseissa. (Lammi 2019)

Rakennesuunnittelijoiden mallit sisaltavat yleensa tarkempia maaratietoja erityisesti
kantavista rakenteista, mutta tdydentavien rakenteiden osalta tietosisalto voi jaada va-
jaaksi. Liséksi mallien hyddyntamista vaikeuttaa se, ettd suunnittelukaytannot ja ohjel-
mistokohtaiset toimintatavat vaihtelevat eri toimijoiden valilla. Tama johtaa siihen, etta
tietomallien sisaltd ei ole aina yhdenmukainen, mika puolestaan heikentda mallien suo-

raa kaytettavyytta laskentaohjelmistoissa. (Reima 2018)

Tietomallien kehittdmisessa on tunnistettu tarve parantaa erityisesti niiden koneluetta-
vuutta ja yhteensopivuutta laskentaohjelmistojen kanssa. Kinnunen et al. (2023) mu-
kaan tietomallien vaihteleva laatu, puutteelliset luokittelut ja materiaalitiedot seka ohjel-
mistojen yhteensopimattomuus ovat keskeisia esteitd automaattisen hiilijalanjalkilas-
kennan laajamittaiselle kayttédnotolle. Lisdksi suunnittelijoiden osaaminen tietomallien
hyodyntamisessa vaihtelee, mika vaikuttaa mallien laatuun ja hy6dynnettavyyteen.

Myés laskenta eri suunnittelutoimistojen ja -ohjelmien valilla pitaisi olla mahdollista,
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jotta hiilijalanjalkilaskenta voidaan automatisoida mahdollisimman pitkalle ja tietomal-

leja pystyttaisiin laskennassa hyddyntamaan.

Tietomallien rooli tulee kuitenkin kasvamaan merkittavasti, kun hiilijalanjalkilaskenta va-
kiintuu osaksi rakennuslupaprosessia ja rakennushankkeiden ohjausta. Lammin (2019)
mukaan tietomallintamisen kehitys on jatkuvaa, ja sen hyédyntaminen laajenee yha
useampiin rakennushankkeen vaiheisiin. Tulevaisuudessa tietomallien tulisi sisaltda
valmiiksi laskentaan soveltuvat maarat ja materiaalitiedot, jotta manuaalisen tydn tarve

vahenisi ja laskennan tarkkuus parantuisi.

Reiman (2018) mukaan, arkkitehtimallien tietosisallon vakiointi voisi parantaa mallien
hyddynnettavyytta, mutta liian tiukka vakiointi voisi myds rajoittaa suunnittelun jousta-
vuutta. Vakioinnin tulisikin keskittyd mallien tietosisallon parantamiseen hiilijalanjalkilas-

kentaa varten, ilman etta se lisda kohtuuttomasti suunnittelijoiden tydmaaraa.

Mallien jaottelun on myds kehityttava tulevaisuudessa, jotta etenkin maaralaskenta-
vaihe helpottuu. Kohteissa, joissa samaan tietomalliin tehdaan useampia rakennuksia,
esimerkiksi korttelikohteet, on rakennukset eroteltava tietomallien sisalla toisistaan.
Talla hetkella arkkitehdeilla on usein kaikki saman tietomallin rakennukset eroteltu ai-
noastaan kerrosjaottelun perusteella. Rakennesuunnittelijoiden tuottamissa malleissa
jaottelu on kuitenkin usein tehty taloittain seka kerroksittain. Kuvassa 16 on tasta ha-
vainnollistava esimerkki. Kuvan ylaosassa on samasta hankkeesta kuva rakennesuun-
nittelijan tietomallista seka mallin jaottelusta. Alaosassa taas on kuva arkkitehdin tieto-
mallista seka sen jaottelusta. Kuten kuvasta ndhdaan, on rakennesuunnittelija jaotellut
talot erikseen seka erotellut rakenneosat kerroksittain. Talla jaotellulla hiilijalanjaljen
laskenta yksittaiselle rakennukselle helpottuu, kun rakenteiden ja rakenneosien maarat

saadaan erikseen yksittaisille rakennuksille.
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Kuva 16. Rakennesuunnittelijan ja arkkitehdin mallien vertailu
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3. HIILIJALANJALKILASKENNAN NYKYTILA-
ANALYYSI| KOHDEYRITYKSESSA

Hiilijalanjalkilaskennan nykytilaa opinnaytetyossa tutkittiin kohdeyrityksessa, joka oli A-
Insindorit Suunnittelu Oy. Nykytila-analyysissa selvitettiin kvalitatiivisen aineiston pe-
rusteella, miten elinkaarilaskentaa yrityksessa suoritetaan seka milla keinoin laskentaa
pystyttaisin tehostamaan. Kvalitatiivinen aineisto nykytila-analyysin toteuttamiseksi ke-
rattiin havainnoimalla ja haastattelemalla yrityksen kestavan rakentamisen asiantunti-
joita seka elinkaariasijantuntijoita, joiden paivittaiseen tydnkuvaan kuuluu muun mu-

assa rakennusten seka rakennustuotteiden hiilijalanjalkilaskenta.

3.1 Haastattelututkimuksen toteutus

Haastattelut toteutettiin puolistrukturoidun haastattelun tavoin, kuitenkin soveltaen sa-
malla teemahaastattelun periaatteita. Puolistrukturoidussa haastattelussa kysymykset
ovat valmiiksi harkittuja seka samoja kaikille haastateltaville, mutta niiden vastausvaih-
toehdot haastateltavalta puuttuvat. Teemahaastattelussa haastattelu puolestaan ete-
nee ennalta maariteltyjen teemojen pohjalta, ja kysymysten esittdmisjarjestys seka
tarkka muoto voivat vaihdella haastattelutilanteen mukaan. Teemahaastattelulla mah-
dollistetaan haastattelijan ja haastateltavan valinen monipuolinen vuorovaikutus (Vilkka
2021). Teemahaastatteluissa on kuitenkin olennaista varmistaa, ettéd keskustelu pysyy
tutkimuksen viitekehyksen puitteissa ja ettéd vastaukset kasitelldan tutkimuksen tarkoi-

tuksen ja tutkimustehtavan mukaisesti (Tuomi & Sarajarvi, 2018).

Toisin sanoen haastattelukysymykset seka esitysjarjestys olivat ennalta paatettyja,
mutta ennalta mietittyjen kysymysten lisdksi haastateltaville esitettiin tarkentavia seka
ennalta laaditun kysymysrungon ulkopuolisia kysymyksia. Haastattelun aikana pyrittiin
myos luomaan keskustelua kysymysrungon ulkopuolelta, jotta haastateltavat saivat
mahdollisuuden kertoa tarkemmin omasta osaamisalueestaan kestavan rakentamisen
aihepiiristad. Haastateltavien nimia ei julkaista tdssa tytssa, mutta taulukossa 8 on esi-
tetty haastateltavan rooli seka tyokokemus kohdeyrityksessa. Taulukossa on esitetty

myos muut haastatteluun liittyvat tiedot, kuten kesto ja haastattelupaivamaara.
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Taulukko 8. Tutkimusta varten pidetyt haastattelut
Haastateltavan | Tyokokemus Toteutustapa Kesto Haastattelu-
rooli yrityksessa paiva
Asiantuntija 2,5 vuotta Kasvotusten 40 min 7.11.2024
Asiantuntija 4 vuotta Kasvotusten 30 min 8.11.2024
Asiantuntija 5 vuotta Etayhteys 55 min 20.1.2025
Asiantuntija 6 vuotta Etayhteys 40 min 22.1.2025

Haastattelut toteutettiin vuoden 2024 marraskuussa ja 2025 tammikuussa. Vuonna
2024 jarjestetyt haastattelut toteutettiin kasvotusten ja vuoden 2025 puolella olleet
haastattelut etdyhteydella. Haastattelut nauhoitettiin haastateltavien luvalla, jotta yksi-
tyiskohtiin pystyttiin palaamaan my®os jalkikateen. Haastatteluja ei litteroitu, mutta liit-
teen A mukaisiin kohtiin kerattiin vastaukset haastattelun aikana. Haastattelukysymyk-
set [0ytyvat liitteesta A. Yksittdisen haastattelun tavoitekesto oli 40 minuuttia. Haastat-
telukysymykset Iahetettiin haastateltaville palaverikutsun yhteydessa. Talla varmistet-
tiin, etta osallistujilla oli riittavasti aikaa perehtya haastattelun aiheisiin ja valmistautua

haastatteluun jo etukateen.

Haastattelututkimuksen perusteella saatiin kattava kuva rakennusten hiilijalanjalkilas-
kennan prosessista yrityksen sisélld. Lisdksi haastattelujen pohjalta pystyttiin nosta-
maan esiin kehityskohteita laskennan tehostamiseksi. Laskennan suorittamisen vaiheet
olivat paasaantoisesti yhtenaiset yrityksen eri yksikkdjen seka eri laskijoiden valilla. Ra-
kennuksen maaratietojen laskennan suorittaminen erosi hieman eri suunnittelijoilla toi-
sistaan, ja etenkin sen suorittamisessa apuna kaytetyt ohjelmistot. Elinkaaren ymparis-
tovaikutusten arviointiin ja laskentaan kaytetty ohjelma oli kaikilla suunnittelijoilla sama,
selainpohjainen rakennusten ja rakennustuotteiden elinkaariarvioitiin tarkoitettu One
Click LCA. Osa haastateltavista oli my6s tutustunut kilpaileviin elinkaariarvioinnin ty6-
kaluihin. Yrityksen sisalla (OCL):n todettiin kuitenkin olevan elinkaarilaskentaohjelmista
kattavin seka kayttokelpoisin Suomessa laskettaviin kohteisiin, ohjelmaan liittyvista on-
gelmista huolimatta. Haastattelussa 3 todettiin myos tilaajien toisinaan vaativan lasken-
nan suorittamista OCL:n avulla, jotta tilaajalla itselladn on helposti mahdollisuus paasta

tutkimaan laskentaa seka sen raportointia ja aineistoa.

Haastatteluissa kehityskohteeksi ilmeni maaralaskentavaiheen tehostamisen tarpeelli-
suus, jotta koko laskentaprosessin suorittaminen nopeutuisi. Maaralaskennan tehosta-

miseksi osalla suunnittelijoista oli ndkemys, ettd rakennuksen IFC-muotoisen tietomal-
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lin syéttdminen OCL-elinkaarilaskentaohjelmaan on kannattavin tapa suorittaa maara-
laskenta. Toinen kannatusta saanut ndkemys oli suorittaa maaralaskenta IFC-muotoi-
sen tietomallin avulla ensin Excel-laskentapohjaan, jonka jalkeen laskentapohja voitai-
siin ladata elinkaarilaskentaohjelmaan. Molempia toimintatapoja oli kokeiltu yrityksen

sisalla hiilijalanjalkilaskentakohteissa, mutta huonoin lopputuloksin.

Hiilijalanjalkilaskijat olivat my&s pyrkineet maaratietojen kerdamisessa hydédyntamaan
rakennesuunnittelijan luomaa tietomallia suoraan Tekla Structures -mallinnusohjelman
kautta. Etenkin haastattelussa 1 ilmeni, ettd mallinnusohjelmankautta maaratietojen ke-
radmisen oli jopa todettu nopeuttavan laskentaprosessia. Haastatteluiden perusteella
voitiin kuitenkin todeta, ettei pelkastdan Tekla Strucuresin kayttdé maaralaskennan te-
hostamisen kannalta ole toimivin ratkaisu. Haastattelussa 2 ongelmaksi nahtiin se, etta
jos ulkopuolinen suunnittelutoimisto tuottaa rakennesuunnittelun ei hiilijalanjalkilaski-
joilla ole kaytdssa rakennesuunnittelijan tuottamaa rakennemallia Tekla Structures -oh-

jelmaan soveltuvassa muodossa.

IFC-muotoisen tietomallin syéttaminen sellaisenaan elinkaarilaskentaohjelmaan todet-
tiin myos haastattelujen perusteella huonoksi vaihtoehdoksi. Etenkin haastattelussa 3
talle nahtiin esteeksi tietosuojan sailyminen, kun tietomallit tallennetaan kolmannen
osapuolen jarjestelmiin. Haastattelun 1 perusteella myés OCL-laskentaohjelmaa pitaisi

ominaisuuksiltaan paivittaa, jotta tietomallien syottd ohjelmaan olisi tehokkain ratkaisu.

Haastatteluissa hiilijalanjalkilaskennassa haastavaksi todettiin myds maaratietojen kat-
tavuuden varmistaminen seka maaramuunnosten tekeminen. Kaikkien haastattelujen
perusteella maaratietojen kattavuuden ja luotettavuuden arviointiin vaikuttivat keskei-
sesti seka laskentatapa etta kaytetyn tietomallin tarkkuustaso. Mikali maarat laskettiin
2D kuvien perusteella, oli inhimillisen virheen mahdollisuus suuri. Tietomallin hyddynta-
minen paransi maaraluetteloiden luotettavuutta, silla mallista saatavat maarat olivat tar-
kempia ja vdhemman alttiita virheille. Tietomallin luotettavuutta kuitenkin heikensi se,
jos malliin oli jaényt luokittelemattomia rakennusosia tai jos Talo 2000 -nimikkeist6a ei
ollut kaytetty kaikissa mallin objekteissa. Haastatteluissa maaramuunnoksilla tarkoitet-
tiin tietomalleista saatavien maarien muuntamista laskentaohjelmaan soveltuvaan muo-

toon.

Haastattelussa 4 todettiin myos aikaa vievaksi seka virhealttiiksi vaiheeksi maaratieto-
jen vienti OCL-ohjelmaan. Vaikka tietomallin avulla saataisiin helposti ja nopeasti teh-
tya kattavat maaraluettelot, hidastaa laskentaa maaratietojen manuaalinen syéttdminen

laskentaohjelmaan. Jotta manuaalinen syo6tto voitaisiin ohittaa, pitaisi Excel-muodossa
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oleva maaraluettelo vieda ohjelmaan. Talla hetkella se on ohjelman puolesta mahdol-
lista, mutta haastatteluiden sekd kokemusperaisen tiedon perusteella aiheuttaa ongel-

mia ohjelman automatiikan tekemien virheiden vuoksi.

3.2 Haastattelututkimuksen perusteella tehtavat jatkotoimenpi-
teet

Haastattelujen perusteella Case-kohteen hiilijalanjalkilaskentaa on kappaleessa nelja
tarkoitus tehostaa maaralaskennan optimoinnin sekd maaralaskennan tulosten OCL-
ohjelmaan sydttamisen kautta. Lisaksi kappaleessa myds tutkitaan kokeellisesti, miten
Tekla Structures ohjelmiston sovelluslisdosa toimii OCL-laskentaohjelman kanssa,

sekad miten IFC-tiedostojen suora syéttdminen OCL-ohjelmaan onnistuu.

Maaralaskennan optimoimiseksi haastattelujen perusteella valittiin tapa, jossa maara-
luettelot tehdaan IFC-tiedostojen katseluun ja tarkempaan tarkasteluun soveltuvan So-
libri -ohjelmiston avulla erilliseen Excel-tiedostoon. Taman jalkeen Excel-tiedosto sy6-
tetdan laskentaohjelmaan, jolloin saadaan ohitettua virheille altis ja aikaa vieva maara-
tietojen manuaalinen syo6ttd. Excel-tiedostoa varten on tavoitteena luoda yrityksen si-

saiseen kayttoéon valmis pohja seka luoda Solibri-ohjelmistoon valmiit vienti asetukset.

Kyseinen tapa laskennan tehostamiseksi valikoitui haastattelujen perusteella tehtyjen
johtopaatdsten pohjalta. Tekla Structures -mallinnusohjelman hyédyntamista maaralas-
kennassa tai sovelluslisdosien kautta hiilijalanjalkilaskennassa ei haastateltavien toi-
mesta koettu hyddylliseksi, johtuen projekteista, joissa rakennesuunnittelu tulee yrityk-
sen ulkopuolelta. Tietomallin suora sy6ttdminen laskentaohjelmaan koettiin myds on-
gelmalliseksi ohjelman omien teknisten ominaisuuksien seka tietosuojan toteutumisen

VUOKsSi.

Tyon kappaleessa nelja paatettiin kuitenkin haastatteluista tehdyista johtopaatoksista
huolimatta tutkia kdytadnndssa, miten IFC-tietomallin sy6tté OCL-ohjelmaan onnistuu,
jotta voidaan selvittaa, onko tietomallien tasossa kehitettavaa laskennan kannalta. Tie-
tomallien sy6ttamistd ohjelmaan testataan kokeellisesti tulevaisuutta varten, silld auto-
matisoitu hiilijalanjalkilaskenta on vield kehitysvaiheessa ja kaikki lisatieto prosessin to-
teutuksesta tuottaa arvokasta tietoa seka kohdeyritykselle ettad koko alalle. Tdman takia
kappaleessa nelja on myos lisaksi, haastatteluista poiketen, yhdeksi tehostusmenetel-
maksi valittu Tekla Structures-mallinnusohjelmasta I6ytyvan sovelluslisidosan hyédynta-
minen. Sovelluslisdosan avulla maaratietoja voi vieda OCL-laskentaohjelmaan suoraan

tietomallista.
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4. HIILIJALANJALKILASKENTA CASE-KOH-
TEESTA

Hiilijalanjalkilaskenta suoritetaan tydssa One Click LCA laskentatyokalulla, ymparisto-
ministerion vahahiilisyyden arviointimenetelmaa kayttaen. Aluksi hiilijalanjalki lasketaan
Case-kohteelle jo vanhentuneen tavan mukaisesti. Tassa hiilijalanjalki lasketaan, teke-
malla maaraluettelot manuaalisesti Excel-tiedostoon PDF-ohjelmiston mittaustytkalua
hyédyntden. Taman jalkeen maaratiedot viedaan Excel-pohjasta elinkaarilaskentaohjel-
maan, syottamalla ne manuaalisesti ohjelmaan. Ensimmaisen laskennan tuloksena
saadaan aikaiseksi referenssitason hiilijalanjalki, jota voidaan verrata jatkossa tehosta-
malla laskettuihin arvoihin. Referenssitason laskentatavaksi valittiin taysin manuaali-
sesti suoritettava laskenta, jotta on selkeasti erotettavissa, ettei tassa vaiheessa hyo-
dynneta tietomalleja laskennan tukena. Talla lahestymistavalla referenssitason arvoa
voidaan kayttaa vertailuarvona tehostusmenetelmilla laskettuihin arvoihin. Lisaksi me-
netelma mahdollistaa varmistamisen siita, etta tietomalleissa on tarvittavat maaratiedot
ja etta tiedonsiirto eri ohjelmistojen valilla toimii oikein. Menetelma ei taysin vastaa koh-
deyrityksen eika alan vakiintunutta kaytantoa, silla todellisissa rakennusprojekteissa
tietomalleja hyddynnetaan yleensa ainakin osittain maaraluetteloiden laadinnassa.
Tyon tulosten luotettavuuden parantamiseksi referenssitason arvoa verrataan luvussa

5 tehostamalla laskettuihin arvoihin.

Referenssitason laskennan jalkeen hiilijalanjalki lasketaan uudelleen samalle kohteelle,
hyédyntden apuna haastattelututkimuksessa esiin nousseita tehostuskeinoja. Ensim-
maisena tehostusmenetelmana hyddynnetaan tietomalleista Solibri -katseluohjelman
avulla luotavia maaraluetteloita. Taman jalkeen nama maaraluettelot siirretdan Excel-
muotoisina tutkimuksessa kaytettavaan elinkaarilaskentaohjelmaan One Click LCA.
Laskennan toisena tehostusmenetelmana kaytetaan IFC-tiedoston syéttamista OCL-
laskentaohjelmaan. Kolmantena menetelmana tutkitaan kokeellisesti, miten rakennus-
ten mallintamiseen tarkoitetun Tekla Structures-ohjelman sisaltdma sovelluslisdosa so-
veltuu maaratietojen syodttamisen hyddyntamisessd OCL-ohjelmiston kanssa. Alla ole-
vassa taulukossa 9 on havainnollistettu opinnaytetyossa kaytettavia hiilijalanjalkilas-

kennan menetelmia seka keinoja, joilla laskentaa pyritaan tehostamaan.
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Taulukko 9. Tybssé suoritettavien hiilijalanjélkilaskelmien kuvaus
nimi kuvaus menetelman tarkempi kuvaus
TyOssa kaytetty referenssitaso, jota
kaytetaan case-kohteen lahtd- seka
vertailuarvona mydhemmin tehostus- | Maaraluettelot tehddan manuaalisesti
REF menetelmilla laskettuihin arvoihin. PDF-kuvista Excel-tiedostoon, josta
REF-laskennassa maaraluettelot data siirretdan manuaalisesti
laaditaan seka hiilijalanjalki laske- OCL-ohjelmaan.
taan taysin manuaalisesti ilman tieto-
mallien hyddyntamista
Maaraluettelot muodostetaan
Excel-tiedostoon hyédyntamalla
Madraluetteloiden avulla tehostettu | | C-tedostojen katseluun tarkoitettua
LASKENTA1 laskenta Solibri-ohjelmistoa. Taman jalkeen
Excel-tiedosto viedaan OCL-ohjelmaan,
hyédyntamalla ohjelman omia
vientiasetuksia ja -ominaisuuksia.
LASKENTA2 IFC-_tiedostojen sy6ttdminen lasken- Tietoma_llit ladataan IFC-muotoisina
taohjelmaan OCL-ohjelmaan.
Hyddynnetaan Tekla Structures-ohjel-
LASKENTA3 | Sovelluslisdosien hyddyntaminen man omaa sovelluslisdosaa tietomallin
siirtdmiseen OCL-ohjelmaan.

4.1

Kohteen ja laskentaohjelman esittely

Tyon Case-kohteeksi valikoitui padkaupunkiseudulle rakennettava 8. kerroksinen beto-
nirunkoinen asuinkerrostalo (kuva 17), jonka rakennesuunnittelun, ja padosin myos ele-
menttisuunnittelun, on tehnyt A-Insinéoérit Suunnittelu Oy. Kohde on osa laajempaa
korttelihanketta, ja se kiinnittyykin viereisiin rakennuksiin 1. kerroksesta seka rakennuk-
sen eteldsivulla olevasta pyora-/pihavarastosta. Kohteen rakennetyypit ja runkoratkai-
sut ovat tyypillisia asuinkerrostalossa kaytettavia ratkaisuja. Rakennuksen ulkoseinat
koostuvat betonirakenteisista sandwich-elementeistd, ja kantavat valiseinat on toteu-
tettu 200 mm paksuisina betonielementteina. Kevyet valiseinat ovat paaosin levyvali-
seinia. Ala- seka valipohjat on toteutettu ontelolaattarakenteisina asuntojen osalta, por-

rashuoneissa valipohjarakenteena on massiivilaattaelementit.

Rakennuksen suunnitelmista on kdytdssa kattavasti kaikki rakenne-, arkkitehti-, LVI-
seka sahkosuunnittelijan piirustukset. Naiden lisaksi rakennuspaikalta I10ytyy geosuun-
nittelijan suunnitelmat, energialaskenta, maalamposuunnittelijan tekniset piirustukset ja

dokumentit sek& muut ulkopuoliset suunnitelmat kuten hissi- ja porraskuvat.

Kohteen lammitettyjen kerrostasoalojen summa on 2 978 m? ja rakennuspaikan pinta-
ala 1095 m?. Samalle alueelle rakentuu myds kolme muuta kerrostalo-osakeyhtiota,

joille toteutetaan yhteinen pysakaintihalli erilliselle tontille. Pysakointihalli muodostaa
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oman rakennuksensa, eika sita siten sisallyteta yksittaisten asuinkerrostalojen iimasto-
selvitysten jarjestelmarajoihin. Mikali pysakointihallille syntyy energiatodistusvelvoite,
laaditaan sille erillinen ilmastoselvitys. Muussa tapauksessa pysakointihalli jaa ilmasto-

selvitysvelvoitteen ulkopuolelle ymparistdministerion (2025) ohjeistuksen mukaisesti.

Rakennuksen [ammitysjarjestelmana toimii maalampd. Lammadnjakotapana on vesi-
kiertoinen patterilammitys, ja markatiloissa kaytetaan sahkoista lattialammitysta. liman-
vaihto on toteutettu huoneistokohtaisella koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla, joka
on varusteltu lammontalteenotolla. Energiatodistuksen mukaisesti rakennus kuuluu
energiatehokkuusluokkaan A ja sen laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku el
E-luku on 75 kWhg/m?/vuosi. Rakennuksessa on my0s yksi hissi, joka tulee huomioida

iimastoselvityksessa.

1]
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Kuva 17. Kuvankaappaus kohteen arkkitehtimallista

Rakennuksen pohjoinen julkisivu on paikallamuurattua tiiltd, muut rakennuksen julkisi-
vut ovat tiililaattapintaista sandwich-elementtia. Rakennuksen 1. kerros on tiloiltaan ul-
koilu- ja irtaimistovarastoa. Kerroksessa sijaitsee myds rakennuksen vaestdnsuojatilat.
2. kerroksesta ylospain rakennuksessa on asuinhuoneistoja, joita on yhteensa 35 kap-

paletta.

Tydssa kaytetty hiilijalanjaljen laskentaohjelma One Click LCA on Bionova Oy:n kehit-
tama rakennusten elinkaariarviointiin tarkoitettu selainpohjainen ohjelmisto. Se on tar-
koitettu paasaantoisesti koko rakennushankkeen aikaisen elinkaaren paastdjen lasken-
taan, mutta sen avulla voidaan myos selvittaa yksittaisten rakennustuotteiden ja materi-
aalien aiheuttama ymparistovaikutus seka luoda ymparistoselosteita ja -sertifiointeja.
(One Click LCA n.d.)
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Ohjelmaan on sydtetty eri maiden elinkaarilaskentamenetelmia seka sertifikaatteja va-
littavaksi laskennan taustatiedoksi, joista muun muassa ymparistdéministerion arviointi-
menetelma on yhtena vaihtoehtona. Laskenta ohjelmassa perustuu sen sisadiseen ma-
teriaalitietokantaan, joka sisaltda kattavasti eri maiden paastotietokantojen lisaksi tuo-
tevalmistajien omat paastotiedot ja ymparistdéselosteet. Oletusparametreinaan OCL
hyoédyntaa ymparistdselosteita seka laskentaan valitun elinkaarilaskennan menetelman

mukaisia mahdollisia taustatietoja, kuten taulukkoarvoja. (One Click LCA n.d.)

Opinnaytetydssa OCL-laskentaohjelman avulla laskettiin kaikissa eri elinkaarilasken-
nan tehostusvaihtoehdoissa saman ylla esitellyn case-kohteen hiilijalanjalki. Laskenta-
ohjelmassa paaprojektin alle pystyy luomaan osaprojekteja, jotka ovat kaytdnndssa
vaihtoehtoisia suunnitteluratkaisuja. Tassa opinnaytetytssa luotiin paaprojektin alle 3
osaprojektia. Osaprojekteissa hiilijalanjaljet laskettiin aina samalle case-kohteelle,
mutta eri tehostusmenetelmaa kayttaen, taulukon 9 mukaisesti. Laskentaa rajattiin

case-kohteen osalta seuraavin keinoin:
e Rakennuksen hiilijalanjalki laskettiin kerroksien 3—6 osalta.

¢ Pintarakenteita (esimerkiksi markatilojen laatoitukset tai seinien maalaus) ei

huomioitu laskennassa.
o Rakennuspaikan hiilijalanjalkea ei laskettu.

Laskennan rajauksilla ei ole vaikutusta tyon lopputulokseen, silld nyt halutaan selvittaa
milla menetelmilla hiilijalanjaljen laskeminen olisi tehokkainta. Rajauksia on perusteltu
kattavammin tyon kappaleessa 1.2. Koska rakennuksen hiilijalanjalkea ei lasketa koko
rakennukselle kaytetdan laskennassa lammitettyjen kerrostasoalojen summana 3.—6.
kerroksen kerrostasoalojen summaa, joka on 1508 m?2. Kohteen energiankulutuksen ar-
vioinnissa noudatettiin samaa periaatetta. Siina kohteen energiatodistuksen mukai-
sesta arvosta otettiin laskentaan mukaan puolet, koska tarkastelussa on mukana puo-

let rakennuksen kerroksista.

Kerrosrajauksesta huolimatta rakennuksen hiilijalanjalki laskettiin koko elinkaaren ajalta
kaikille elinkaaren vaiheille kayttden ymparistoministerid ohjeistuksen mukaista 50 vuo-
den arviointijaksoa. Ratkaisun ansiosta hiilijalanjalkilaskenta voitiin toteuttaa One Click
LCA -ohjelmistossa mahdollisimman kattavasti, ja laskentaprosessissa pystyttiin nou-
dattamaan tavanomaisessa suunnittelutyossa kaytettavia tyovaiheita. Rakennuksen
osittainen tarkastelu mahdollisti lisaksi laskentamenetelmien vertailun hallitulla aineis-

tolla ilman, etta se vaikutti tehostamismenetelmien keskinaiseen vertailuun.
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4.2 Referenssitason laskenta

Tyon empiirisen osuuden ensimmaisessa vaiheessa tutustutaan Case-kohteen kaytet-
tavissa olevaan lahtétietoaineisoon ja tutkitaan aineiston luotettavuus. Aineiston luotet-
tavuuden tarkastaminen tehtiin vertailemalla rakenne- ja arkkitehtisuunnitelmia keske-
naan. Lisaksi aineiston luotettavuuden varmistamiseksi kappaleessa 4.2.1 manuaali-
sesti laskettuja maaratietoja verrataan arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan tietomal-

leista saataviin maaratietoihin.

Referenssitason laskenta suoritetaan taysin manuaalisesti, iiman tietomallien minkaan
laista hyddyntamista. Tydssa case-kohteen maaralaskenta tehddankin manuaalisesti

rakenne- ja arkkitehtisuunnitelmien perusteella. Maaralaskennan tulokset kirjataan eril-
liseen Excel-tiedostoon, josta tiedot siirretdan manuaalisesti OCL-elinkaarilaskentaoh-

jelmaan.

Vaihtoehtoisesti maaratiedot voitaisiin syéttda suoraan OCL-ohjelmaan, mutta Excel-
pohjainen kirjaustapa mahdollistaa tulosten joustavamman muokkaamisen, esimerkiksi
Iahtoétietojen paivittyessa, seka helpottaa laskennan paikkansapitavyyden tarkistamista,
koska laskentavaiheet ja arvot ovat selkeasti jaljitettavissa ja vertailtavissa. Nama sei-

kat nousivat esiin myds haastatteluaineistossa. (Haastattelu 2)

4.2.1 Maaralaskenta

Maaralaskenta suoritetaan Talo 2000 -nimikkeiston mittausohjeiden mukaisesti. Las-
kenta suoritetaan PDF-tiedostojen katseluohjelman mittaustydkalun avulla. Mittaustyo-
kalulla PDF-tiedostoista pystytddn mittaamaan muun muassa etaisyyksia, pinta-aloja
seka kehia oikeassa mittakaavassa. PDF-tiedostoista tehtavaa maaralaskentaa varten
on kehitetty useita eri sovelluksia, kuten Bulebeamin Revu ja Fondionin selainpohjai-
nen katseluohjelma. Tassa tydssa maaralaskentaan kaytetdan PDF-XChange Editoria,
jonka taysversioon on kohdeyrityksessa henkilokohtaiset lisenssit tydntekijoille. Ku-

vassa 18 havainnollistettu maaralaskennan suorittamista PDF-tiedostoista.
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Kuva 18. Méérélaskennan suorittaminen PDF-tiedostojen katseluohjelmalla

Maaralaskennassa hyddynnetaan arkkitehdin suunnitelmia muun muassa ei-kantavien
valiseinien massojen seka kiintokalusteiden maarien osalta. Rakennesuunnittelijan
suunnitelmista tarkastellaan esimerkiksi kantavien valiseinien ja ulkoseinien massat
seka valipohjien maaratiedot. Maaratietoja koottaessa onkin tarkeaa arvioida, kenen
suunnitelmissa kyseinen rakenne on tarkimmin maaritelty ja minka suunnittelualan vas-
tuulle se ensisijaisesti kuuluu. Tama harkinta parantaa laskennan tarkkuutta ja luotetta-

vuutta jatkossa.

Taulukossa 10 on esitetty terdsbetonirakenteiden raudoituskiloja yhta betonikuutiota
kohden. Arvot on maaritelty taman tyon case-kohteen rakennepiirustusten perusteella,
joiden pohjalta on muodostettu kohteeseen soveltuva keskiarvo. Lisaksi arviota on tar-
kasteltu myos vertaamalla kohdeyrityksen sisaisia dokumentteja seka aikaisempia las-
kelmia, joiden avulla on varmistettu, etta tydssa laskennallisesti saadut terasmaarat
ovat suuruusluokaltaan realistisia ja keskenaan yhtenaisia. Taulukossa 10 esitettyja ar-

voja kaytetaan tyon eri laskelmissa rakenneosien hiilijalanjalkilaskennan Iahtétietoina.

Taulukko 10. Terédsbetonirakenteiden raudoitteiden mééré laskennassa
VALIPOHJAT Paikallavalukaistat 80 kg/m?3
ULKOSEINAT Ulkokuori + sisakuori 75 kg/m3
KANTAVAT .. o
VALISEINAT Betoniseina 200 mm 40 kg/m
PILARIT 120 kg/m?3
PALKIT 100 kg/m?3

PDF-muotoisista suunnitelmista laaditun maaraluettelon keskeisimpana haasteena oli

varmistaa, etta kaikki tarvittavat rakenneosat tulivat huomioiduiksi laskennassa. Lisaksi
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tarkkuustaso ei vastaa tietomallista saatavien maaraluetteloiden tasoa. Kuten kuvasta

18 voidaan havaita, laskijan on esimerkiksi pinta-alaa maarittdessaan piirrettava pinta-
alan aariviivat PDF-tiedostoon, mika lisaa virhealttiutta sekd manuaalisen tydn maaraa.
Maaraluettelon laadintaa varten kerattavan tiedon suuri maara kasvattaa myds riskia

sille, etta jokin osa-alue tai yksittdinen rakenne jaa kokonaan huomioimatta luettelossa.

4.2.2 Hiilijalanjaljen laskenta OCL-ohjelmalla

Hiilijalanjaljen laskenta aloitetaan OCL-ohjelmassa luomalla uusi projekti ja antamalla
sille sen perustiedot, kuten kohteen nimi, rakennuksen bruttopinta-ala, rakennustyyppi,
rungon paaasiallinen rakennusmateriaali seka laskentamenetelmd, jonka taustatietoja
halutaan kayttda. Opinnaytety6ssa laskentamenetelmana kaytettiin OCL:sta |6ytyvaa

ymparistoministerion rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa.

Taman jalkeen, kun projekti on luotu, kdydaan tarkastamassa projektin etusivulta 16yty-
vasta parametrit -pudotusvalikosta, etta laskenta kayttaa pohjatietonaan pohjoismaita
materiaalien kuljetusetaisyyksissa ja Suomea tydmaan havikin arvioinnissa. Paramet-
rien asettamisen jalkeen siirrytdan OCL-ohjelmassa luomaan uusi suunnitelma. Ohjel-
massa hiilijalanjalkilaskenta voidaan laatia rakennuksesta hankkeen eri vaiheiden ai-
kana, kuten kuvasta 19 nakyy. Laskentaa voidaan suorittaa hankkeen eri vaiheissa
aina tarveselvityksesta kayttoonottoon asti. Laskennan tarkkuustaso ja kaytettavat lah-
totiedot vaihtelevat suunnitteluvaineen mukaan, silla varhaisissa vaiheissa OCL-oh-
jelma kayttaa enemman oletusarvoisia tietoja ja myohemmissa vaiheissa tarkentuneita
suunnittelu- ja tuotetietoja. Tassa opinnaytetydssa suunnitteluvaiheeksi valitaan raken-
nussuunnittelu. Uuden suunnitelman luonnin yhteydessa maaritetaan myds laskennan
laajuus seka sisallytettavat rakennusosat, joita kuitenkin voidaan myds viela lisata tai
poistaa materiaalien syottamisen aikana.

Luo suunnitelma

Nimi, suunnitteluvaihe ja laskentatyGkalut Analyysin laajuus ja tyyppi

Nimi @ Laskennan laajuus tySkaluvaatimuksiin perustuen (jos annettu)

REF ¥M:n menetelman laajuus
Hankkeen tyyppi @
Lisatiedot
Uudisrakennus
Runkotyyppi @
Suunnitteluvaihe (RIBA/AIA) @ Befonirunko
4 - Rakennussuunnittelu (RIBA: Technical design) =« Sisillytetyt rakennusosat. Tarkista haluttu lagjuus. @
[ Perustukset ja pohjarakentest
Runko ja ulkovaippa

=

- Straleginen maaritiely (RIBA Strategic definition) /
Pintamateriaalit
- Tarveselvitys (RIBA: Preparation and brief) [ Ulkoaluest
- Tarveselvitys (RIBA: Concept design) Talotekniikia
- Hankesuunnittelu (RIBA: Developed design)

(PR

w

- Rakentaminen (RIBA- Construction)
- Kayttoonotto (RIBA: Handover)
l 7 - Kayito (RIBA- In use)

-vistasten komponenten akentecen v |

Peruuta Lisaa

@

5
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Kuva 19. Suunnitelman luonti One Click LCA:ssa

Projektin ja uuden suunnitelman luonnin jalkeen alkaa maaratietojen syo6ttaminen las-
kentaohjelmaan. Maaralaskentavaiheessa luodusta Excel-tiedostosta viedaan manuaa-
lisesti yksi rakennusosa kerrallaan tiedot laskentaohjelmaan, rakennusmateriaalit -vali-
lehdelle.

Rakennusmateriaalien paastoétietojen ensisijaisena lahteena tydssa kaytettiin Suomen
ymparistokeskuksen (SYKE) tuottamia paastdarvoja. SYKE:n tietokannan (CO2data)
arvot ovat luonteeltaan konservatiivisia, ja ne eivat huomioi valmistajakohtaisia eroja.

Tasta syysta niihin on lisatty 20 % epavarmuuskerroin.

SYKE:n paastétietokannan arvoja tulee hyodyntaa silloin, kun kaytettavasta rakennus-
tuotteesta tai sen valmistajasta ei ole tarkempaa tietoa. Mikali tuotteen valmistaja on
tiedossa, voidaan sen sijaan kayttaa valmistajakohtaista ymparistoselostetta (EPD).
Valmistajakohtaisia EPD-dokumentteja tietolahteena kayttaessa, opinnaytetydssa pyrit-
tiin kaytattdmaan rakennustietosaation (RTS) julkaisemia ymparistdselosteita, jotka on
laadittu suomen rakentamisen saadoksia vastaaviksi. Lisaksi ne ovat hyvaksytty viralli-
sissa suomalaisissa arvioinneissa seka ovat puolueettomia ja kolmannen osapuolen
verifioimia (Rakennustieto n.d.b). Mikali paikallisia ymparistoselosteita ei ollut kaytetta-
vissa, kaytettiin ohjelmasta I6ytyvaa toisen maan tuottamaa selostetta. Nain toimittiin
esimerkiksi kylpyhuonetilaelementtien kanssa. Kaikki tutkimuksessa kaytetyt ymparis-

toselosteet, eli EPD-dokumentit, on esitetty tyon liitteessa B.
Rakennusmateriaalit -valilehdella rakennus on jaoteltu kuuteen eri osa-alueeseen:
1. Perustukset ja pohjarakenteet
2. Pystyrakenteet ja julkisivu
3. Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit
4. Muut rakenteet ja materiaalit
5. Alue- ja piharakentaminen
6. Rakennuksen talotekniikka

Opinnaytetyossa laskentaan huomioidaan kaikki muut kohdat paitsi 1 ja 5, koska kuten
kappaleessa 4.1 todettiin, rajattiin laskennan ulkopuolelle rakennuspaikan hiilijalanjalki.
Laskentaohjelmaan rakennusmateriaalien maarat voidaan syo6ttaa painon, tilavuuden

tai pinta-alan perusteella. Ohjelmaan on my6s mahdollista sy6ttéa rakennusosien kap-

palemaara, mitd on hyva hyddyntaa esimerkiksi kiintokalusteiden osalta.
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OCL-laskentaohjelma osaa automaattisesti maarittaa rakennusosille kayttéian, Talo
2000 mukaisen rakennusosanimikkeen ja -numeron seka hukkaprosentin. Tarvittaessa
naitd arvoja voidaan myds muuttaa, ja materiaaleja kirjatessa OCL:n luomia arvoja ver-
rattiinkin, seka tarvittaessa paivitettiin, vastaamaan Rakennustiedon ohjekortin arvoja,
jossa on maaritelty kiinteistdjen keskimaaraiset tekniset kayttoiat seka kunnossapito-
jaksot (RT 103765 2025). Myds rakennusosanimikkeistolle tehtiin sama vertailu ja pai-
vitys, jossa arvoja verrattiin Talo 2000 Hankenimikkeistoon (RT 10-10962 2009). Ra-
kennusmateriaalien hukkaprosentit OCL arvioi paasaantdisesti oikein, eika niita tarvin-
nut laskennan aikana muuttaa. Laskentaohjelman ndkyma materiaaleja syotettdessa

on esitetty kuvassa 20.

3. Vaakarakenteet: pohjat, katot ja palkit ®

Alapohjat, villipohjat ja ylapohjat, palkit ja katto @ = N

Kuva 20. Nékyméa OCL-ohjelmassa materiaaleja Kirjatessa

Rakennuksen maaratietojen seka niita vastaavien paastoétietojen lisdamisen jalkeen
ohjelmaan sydtetdan paastotiedot myds rakennustydmaan toiminnoille seka vuotuiselle
energiankulutukselle. Rakennustydmaan toimintojen arviointiin kaytettiin ohjelmasta
I6ytyvia taulukkoarvoja seka rakennuksen 3.—6. kerroksen lammitettyjen nettoalojen
summaa. Rakennuksen energiankulutuksesta aiheutuvat paastét muodostuvat koko-
naisuudessaan verkkosahkon kaytdsta, silla rakennuksen lammitysjarjestelmana on
maalampo. Rakennuksen arvioitu vuotuinen sahkonkulutus, 186 094 kWh, saatiin ener-
giatodistuksesta. Koska taman tutkimuksen kohteena on rakennuksen kerrosalasta
puolet, laskennassa kaytettavaksi kulutusarvoksi maaritettiin puolet energiatodistuksen
arvosta. Arvioitu vuotuinen sahkdnkulutus laskennassa oli siis 93 047 kWh. Energian
tuotannon kasvihuonekaasupaastdjen oletetaan vahenevan tulevaisuudessa, ja tarkas-
telussa OCL-ohjelma huomioi automaattisesti verkkosahkon kulutukseen liittyvien omi-
naispaastojen ennustetun alenemisen. Taulukossa 11 on esitetty kotimaisen loppukulu-
tukseen siirtyneen sahkon kasvihuonekaasujen ominaispaastojen kehitys vuosina
2025-2120. Laskentaohjelma huomioi paastojen muutokset myos taulukon esittamien

vuosien valisiltd ajanjaksoilta interpoloimalla. (Lounasheimo & Soimakallio, 2025)

Taulukko 11. Sé&hkoén koko tuotantoketjun pééstékertoimet vuosina 2025—-2120
2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100 | 2110 | 2120

Sahko
(gCO2e/kWh) 51 36| 29| 24| 24| 23| 18| 14| 12 9 8 6 5
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Seuraavaksi laskentaohjelmaan voidaan syéttaa myods muut paastot ja vahenemat, mi-
kali sementtipohjaisten materiaalien karbonatisoitumisesta on laskennan aikana kaytet-
tavissa tarkempaa tietoa. Naiden tietojen lisdaminen kasvattaisi rakennuksen hiilika-

denjalkea. Tassa tutkimuksessa karbonatisoitumisesta aiheutuvia ilmastohydtyja ei kui-

tenkaan sisallytetty laskentaan.

Elinkaarilaskennan viimeisessa vaiheessa OCL-ohjelmaan kirjataan laskenta-ajanjak-
son pituus seka rakennushankkeen pinta-alatiedot. Laskenta-ajanjakson pituudeksi va-
littiin 50 vuotta, ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelman mukaisesti.
Pinta-alatiedoista rakennuspaikan pinta-ala jatettiin tutkimuksessa tayttdmatta, koska
ymparistovaikutuksia ei arvioitu rakennuspaikalle. LaAmmitettynad nettoalana lasken-
nassa kaytettiin 3.—6. kerroksen lammitettyjen nettoalojen summaa. Taman jalkeen las-
kenta on valmis, ja ohjelmasta pystytdan lukemaan rakennuksen aiheuttama hiilijalan-
jalki ymparistolle, seka tutkimaan miten eri rakenneosat ja rakennusmateriaalit vaikutta-
vat laskennan kohteena olevan rakennuksen hiilijalanjalkeen. Naita tuloksia on esitetty

tarkemmin tyon kappaleessa 4.4.

4.3 Tietomalleja hyodyntamalla suoritettu hiilijalanjalkilas-
kenta

Ensimmaisen maaralaskennan perusteella case-kohteen referenssitason hiilijalanjal-
jeksi saatiin 12,74 kgCO,e/m?*a. Tata tulosta voidaan seuraavissa kappaleissa verrata
tietomalleja hyddyntamalla laskettuihin hiilijalanjaljen arvoihin, silld vertailun avulla voi-
daan arvioida eri laskentamenetelmien luotettavuutta. Lisaksi tietomallista tuotettua
maaraluetteloa voidaan jatkossa verrata kappaleessa 4.2.1 manuaalisesti laadittuun

maaraluetteloon, jotta myds aineiston luetettavuutta voidaan arvioida.

Koska tietomallin objektit on maaritelty rakennusosakohtaisesti eika materiaalikohtai-
sesti, joudutaan usein osa materiaalimaaristd muuntamaan erikseen laskentaa varten.
Tietomallikohteissa, ja etenkin arkkitehdin tietomallissa, usein merkittavimmat raken-
nusosat, kuten ulkoseinat, ala- ja ylapohjat seka valiseinat, esitetdan IFC-mallissa
usein yhtenaisina objekteina, vaikka ne todellisuudessa koostuvatkin useista eri materi-
aaleista. Hiilijalanjalkilaskentaa varten naista rakennusosista on siksi eroteltava kaikki
niihin sisaltyvat materiaalikerrokset, jotta ne voidaan syottaa laskentaohjelmistoon oi-
keissa yksikoissa. Erityisesti arkkitehdin tietomallia hyodynnettaessa rakennetyyppi-
kohtaisia lisaselvityksia tarvitaan usein, jotta materiaalikohtaiset maarat voidaan maa-
rittda luotettavasti ja laskennan tarkkuustaso saadaan vastaamaan toteutunutta raken-

netta.
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Taman kappaleen alaluvuissa Case kohteen hiilijalanjalki lasketaan OCL laskentaohjel-
malla noudattaen kappaleessa 4.2.2 esitettya periaatetta. Keskeinen ero, verrattuna re-
ferenssitason laskentaan, liittyy maaraluetteloiden tuottamiseen seka materiaalitietojen
kirjaamiseen ja yhdistamiseen oikeisiin ymparistoselosteisiin OCL-ohjelmassa. Tassa
yhteydessa OCL-laskentaohjelman omia lisdominaisuuksia hyddynnetdan maaratieto-
jen kasittelyssa, mika vahentdd manuaalisen tiedonsy6ton tarvetta seka tehostaa las-
kentaprosessia. Lopuksi laskelmaan lisatdan muut tarvittavat Iahtétiedot, kuten arvioin-

tiajanjakson pituus seka vuotuinen energiankulutus, kuten kappaleessa 4.2.2.

OCL-laskentaohjelma sisaltda useita ominaisuuksia, joiden tarkoituksena on helpottaa
ja nopeuttaa hiilijalanjalkilaskentaa. Esimerkiksi rakennusmateriaalien maaria tuota-
essa, seka Excel- ettd IFC-muodossa, ohjelma pystyy hyédyntdmaan siihen kehitettya
tekoalya paastdtietolahteiden ja rakennusmateriaalien automaattisessa yhdistami-
sessa. Tutkimuksen aikana kuitenkin havaittiin, etta tekoalyn kayttoé ei nopeuttanut las-
kentaprosessia, vaan painvastoin hidasti sitd. Tekoalyn suorittamat materiaalien ja
paastotietolahteiden yhdistamiset sisalsivat huomattavan paljon virheita ja epajohdon-
mukaisuuksia, minka vuoksi tekoalyn tekemia kohdistuksia jouduttiin korjaamaan huo-
mattavan paljon manuaalisesti OCL-ohjelmassa. Koska automaattiseen yhdistelyyn ei
voitu luottaa, kului merkittavasti aikaa tietojen oikeellisuuden tarkastamiseen seka vir-
heiden oikaisuun. Taman vuoksi seuraavissa laskentaa automatisoivissa tehostusme-

netelmissa ohjelman tekoalykartoitusta ei ole hyodynnetty.

4.3.1 Maaraluetteloiden teolla tehostettu laskenta

Referenssitason laskennan jalkeen ensimmaisena tehostamiskeinona toteutettiin taulu-
kon 9 mukainen LASKENTA1. Tassa menetelmassa maaraluettelot tuotetaan suoraan
IFC-tiedostoista kayttamalla Nemetschek Solibri -ohjelmistoa, joka soveltuu tietomallien
tarkasteluun sekd maaratietojen luotettavaan poimintaan. Solibrin avulla tietomallista
voidaan muodostaa Excel-muotoinen maaratiedosto, joka taas voidaan siirtda suoraan
OCL-ohjelmaan. Nain voidaan hyddyntaa myods OCL:n omia lisdominaisuuksia maara-

tietojen kasittelyssa, mika vahentdd manuaalisen tiedonsyo6ton tarvetta.

Jotta maaratietojen tuonti ja OCL:n sisdinen automatiikka toimisi mahdollisimman te-
hokkaasti yhdessa, tulee Excel-pohja rakentaa vastaamaan OCL-ohjelman tietoraken-
netta ja logiikkaa. Excel-pohjaan myds haluttiin lisata kullekin rakennusmateriaalille sita
vastaava paastotietolahteen tunniste eli OCL-ohjelman kayttdma EPD-dokumentin nu-
mero. Vaikka paastotietolahteena kaytetddan CO2datan geneerisia paastokertoimia, oh-

jelma tulkitsee myos tietokannan sisaltamat yksilolliset tunnisteet EPD-dokumenttien
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numeroina. Tama on huomionarvoista, silla ohjelman kayttama terminologia paastotie-
tolahteiden tunnisteiden osalta poikkeaa vakiintuneesta kasitteistosta. Ohjelman kaytta-

maa terminologiaa on havainnollistettu tyon kuvassa 22.

Naiden tunnistetietojen avulla OCL pystyy yhdistamaan materiaalin automaattisesti oi-
keaan paastolahteeseen maaratietojen tuonnin yhteydessa. Kun materiaalit ja paasto-
lahteet kytkeytyvat ohjelman sisalla automaattisesti, muodostuu Excel-pohjaisesta tie-
tojen viennista pitkalti automatisoitu prosessi. Talléin manuaalinen materiaalien ja
paastolahteiden yhdistdminen laskentavaiheessa ei ole enda tarpeen, mika parantaa

laskennan tehokkuutta ja vahentaa virhemahdollisuuksia.

Taman tutkimuksen yhteydessa laadittu Excel-pohja jaa yrityksen sisaiseen kayttoon.
Sen tavoitteena on automatisoida hiilijalanjalkilaskentaa seka parantaa laskentaproses-

sin toistettavuutta ja luotettavuutta.

Laskenta aloitettiin kayttdmalla IFC-tiedostojen tarkasteluun soveltuvaa Solibri-ohjel-
mistoa, jonka Informaation talteenotto -tydkalulla tuotettiin tietomallista maaraluettelot.
Tyokalua varten maariteltiin erilliset asetukset, jotta maaraluettelot saatiin ohjelmasta
ulos halutussa muodossa. Solibrin oletusasetuksilla maaraluettelot muodostuivat ele-
menttikohtaisina, jolloin yhden rakennuselementin sisaltamat materiaalit jaivat kaytta-
jalle piiloon. Itse maariteltyjen asetusten avulla maaraluettelot saatiin kuitenkin tuotet-
tua siten, etta elementin sisaltamat materiaalit, kuten eristeet ja betonimaarat, olivat eri-
teltyina toisistaan. Arkkitehdin tietomallista maaraluetteloiden tuottaminen oli puoles-

taan yksinkertaisempaa, koska Solibrin valmiit asetukset soveltuivat siihen paremmin.

Arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan tietomalleista muodostetut maaraluettelot tallentui-
vat erillisiin Excel-tiedostoihin. Taman jalkeen luotiin uusi Excel-tydkirja, johon aiemmin
tuotettujen maaraluetteloiden data yhdistettiin. Excel-tydkirjaan integroitiin lisaksi
CO2datan talonrakentamisen paastétietokannat. Tyokirjan tarkoituksena oli helpottaa
paastotietolahteiden yhdistamista laskentaohjelmassa. Taman vuoksi tydkirjaan raken-
nettiin Excelin hakutoimintoja hyodyntava hakukentta, jonka avulla kayttaja voi etsia

CO2datassa esiintyvia nimikkeita.

Kun maaralaskennasta saatu rakennusmateriaali yhdistetaan tyokirjassa CO2datan ni-
mikkeeseen, hakee tyOkirja automaattisesti paastotietolahteen yksiléllisen numero tun-
nisteen. Lisaksi tyokirjaan integroitiin vield muun muassa Talo 2000 -nimikkeistd, jonka
avulla OCL-ohjelma osaa paremmin luokitella tuotua dataa. Kuvassa 21 on esitetty ku-

vankaappaus tdman tyon yhteydessa luodusta Excel-tydkirjasta.
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“eLAss fin IFCMATERIAL QUANTITY QTY_TYPE THICKNESS MM C E
valiseina vs1 1000 M2 200 B
DELTA 100 KG

Kuva 21. Tybkirja laskennan automatisoimiseksi.

Kun Excel-tiedosto oli luotu ja tietomallien maaratiedot koottu siihen, siirryttiin laskenta
viimeistelemaan OCL-ohjelmaan. Laskentaohjelmaan tuotiin rakennusmateriaalien
maaraluettelot Excel-tuonnin avulla lataamalla ohjelmaan tama kyseinen Excel-tie-
dosto. Taman jalkeen maariteltiin tuontiasetukset, jotka tallennettiin yrityksen sisaista
kayttdéa varten. Excel-pohjan avulla rakennusmateriaalit yhdistyivat OCL-ohjelmassa
automaattisesti haluttuihin paastotietolahteisiin yksilollisten numerotunnisteiden perus-
teella. Kuvassa 22 on esitetty nakyma laskentaohjelman tietojen kartoitusvaiheesta,

kun tiedot on tuotu ohjelmaan onnistuneesti.

Nimi tuoduissa tiedoissa Kohdista resurssi Kartoitusperuste

Sisakuorielementti (kantava seind) Valmisbetoni, C30/37, 2400 kg/m3, 1.0 EPD-numero valitti
Valiseina Valmisbetoni, C30/37, 2400 kg/m3, 1.0 EPD-numero valitti
Kipsilevy Kipsi-karionkilevy, sisakaytia, 670 kg/ EPD-numero valitt

Kuva 22. One Click LCA:n ndkyma tietojenkartoitusvaiheessa.

Tietojen tuonnin jalkeen ohjelma avaa rakennusmateriaalit-valilehden, jossa tuotuja tie-
toja voidaan viela tarvittaessa muokata tai taydentaa lisddmalla uusia rakennusmateri-
aaleja laskentaan. Tutkimuksessa kaytetyt paastotietolahteet olivat samat kaikissa las-

kentamenetelmissa, ja ne on esitetty tyon liitteessa B.

4.3.2 IFC-tiedoston suoralla syottamisella tehostettu laskenta
Toisena tehostusmenetelmana tutkimuksessa kaytettiin taulukon 9 (LASKENTA2) mu-
kaista menetelmaa. LASKENTAZ2 suoritettiin hyddyntamalla rakennesuunnittelijan ja
arkkitehdin tuottamia IFC-tiedostoja. IFC-tiedostojen avulla rakennuksen maaratiedot
voitiin siirtda suoraan OCL-ohjelmaan, jolloin maaralaskentavaihe poistui kokonaan hii-

lijalanjalkilaskennasta.

Ensimmaiseksi OCL-laskentaohjelmaan tuotiin rakennesuunnittelijan IFC-malli. OCL-
ohjelmassa IFC-tiedostoa tuotaessa ohjelma muodostaa tietomallista oman esikatse-
lundkyman. Tassa mallinkatseluvaiheessa kayttajalla on mahdollisuus poistaa tietomal-
lista ne objektit, joita ei haluta sisallyttaa hiilijalanjalkilaskentaan. Lisaksi laskentaohjel-
maan voidaan valita siirrettdvaksi sellaisia mallin ominaisuustietoja, joita ohjelma ei ole-

tuksena hyddynna tietojenkartoituksessa. Naistd ominaisuuksista kannattaa vahintaan
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valita IFC-name, jolloin mallinnusvaiheessa maaritelty rakennusosanimike siirtyy las-
kentaohjelmaan. Koska /FC-name on yleensa mallinnuksen yhteydessa annettu mah-
dollisimman hyvin rakennusosaa kuvaavaksi, sen siirtyminen OCL-ohjelmaan helpottaa
rakennusosien oikeaa tunnistamista seka myds niiden yhdistamista haluttuihin paasto-
tietolahteisiin laskennan myéhemmissa vaiheissa. Alla olevassa kuvassa 23 on havain-

nollistettu laskentaohjelmassa tapahtuvaa tietojen suodatusta seka mallin esikatselua.

2. Mallin esikatselu ja tietojen suodatus inai
I 1 @ Nayta taulukko @D Nayta ominaisuudet | Edellinen Ominaisuudet
Esikatsele malia ja valitse rakennusosat, jotka haluat tuoda. Lue lisaa
Nayta ja valitse ominaisuudet, jotka haluat nahda

tietotaulukossa ja tuoda

8/8 Nakyvat IFC-luokat
1/30 tuotavaksi valitut lisaominaisuudet &

Valitussa elementissa  Kaikki ominaisuudet

Yleiset A
IFC Name [ o]
Globalld
Rivit valittu tuontia varten: 12185 / 12185
Description
IFC Class T ! One Click LCA... = } IFC Type = Materiaali & T i Maara &) T i Yksikko T F Tag
a
~ IFCWALL (397)
PredefinedType
IFCWALL WALL 2985110 CONCRETE/C30/37 0.80406 m3 U
AssemblyPlace
IFGWALL WALL 2715°170 CONGRETE/C30/37 154423 m3

Kuva 23. IFC-mallin tuonti OCL-ohjelmaan

Tietojen suodatuksen jalkeen siirrytdan sarakekartoitusvaiheeseen, jossa maaritelldan
mallinnusohjelmasta siirtyvien objektien tietojen luokittelu elinkaarilaskentaohjelmassa.
Kuvan 24 mukaisesti kullekin sarakkeelle maaritetaan, mita tietoa se sisaltaa. Lasken-
taohjelmassa pakollisia 1ahtdtietoja, jotka on aina maariteltava, ovat rakenneosan nimi,

maara seka mittayksikkao.

4. Sarakekartoitus

IMaarita sarakkeet, jotka haluat tuoda tai kayttaa tietojen yhdistamiseen, merkitse mukautetut sarakkeet lisatiedoiksi tai ohita ne. Nimi, maara ja yksikko ovat pakoliisia. Lue lisaa

° Valmis! Jatka kohtaan Seuraava. Voit myos Tallenna asetukset kayttaaksesi tata sarakekartoitusta uudelieen.

Sarakkeet yhteensa: 8 Kartoitettu (5) (2) Lisatietoja (3) (2 Ohitettu (0) ()
o R | OGS o | FEYR O R R - P I NG| LT ©
BEAM IFCBEAM D37-400-10 STEEL/Steel_Undefined 0.08138 m3 DELTAPALKKI
BEAM IFCBEAM 037 CONCRETE/Concrete_Undel  1.41717 m3 ONTELOLAATTA
BEAM IFCBEAM 037 CONCRETE/Concrete_Undel  1.41717 m3 ONTELOLAATTA
BEAM IFCBEAM 037 CONCRETE/Concrete_Undel  1.40887 m3 ONTELOLAATTA

Kuva 24. Sarakekartoitus OCL:ssa

Sarakekartoituksessa on tarkedd maarittaa sarakkeiden tietojen vastaavuudet lasken-
taohjelman tietokenttiin seka valita pakollisten kolmen tietolahteen lisaksi muut lasken-
nan kannalta hyddylliset sarakkeet, kuten tilavuus, Talo 2000 -hankenimikkeisto ja

muut rakenteiden tunnistamista helpottavat tietomallin kuvailevat ominaisuustiedot.
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Luokkien huolellinen maarittely on valttamatonta, jotta laskentaohjelma, sekd myods

kayttaja laskennan edetessa, osaa kasitella sille annettua dataa oikein.

Neljannessa vaiheessa tarkistetaan ja suodatetaan laskentaohjelmaan tuotu data. Mi-
kali sarakekartoitus on tehty huolellisesti, ohjelma kykenee tassa vaiheessa suodatta-
maan aineiston pitkalti automaattisesti. Viidennessa vaiheessa tarkastetaan maaratie-
tojen automaattinen yhdistyminen. Ohjelma yhdistaa tiedot Iahtokohtaisesti luokan, ni-
men ja yksikon perusteella. Lisaksi on suositeltavaa valita yhdistelykriteeriksi vahintaan
tietomallin objektia kuvailevat ominaisuustiedot, jolloin ohjelma ei yhdista esimerkiksi
eri profiilikokoisia ontelolaattoja virheellisesti samaksi rakennusosaksi. Alla olevassa
kuvassa 25 on esitetty esimerkki tietojen automaattisesta yhdistamisesta.

6. Yhdista tiedot

Tarkista tuodun datan automaattinen yhdistaminen kriteeri arvojen perusteella. Voit lisata lisaa kriteereja 1ai poistaa ryhmittelyn. Lue lisaa

Toimenpiteita ei tarvita. Jos et halua tehda muutoksia, voit jatkaa osoitteessa Seuraava

VTN EER (3 Yhdistamisen jalkeen tuotu kokonalsdata : 108

ni  Yksikké  Global IFC Name

IFC Class

Nimi Maara YKsiK... Luokka IFC_Class IFC_Type Global_IFG_Name
IFC Type
CONCRETE/C30/37 0,32 m3 Palkki IFCBEAM 395*30 LIPPA
CONCRETE/C30/37 187 m3 Palkid IFCBEAM 237747 295710 395 SISAKUORI
Global IFC Name] | CONCRETE/C30/37 055 m3 Palkki IFCBEAM 2985720 ULKOKUORI

Kuva 25. Tietojen yhdisteleminen OCL-ohjelmassa

Kun IFC-tiedoston tuonnissa edella kuvatut vaiheet on suoritettu, siirrytdan yhdista-
maan tuodut materiaalit niitd vastaaviin paastétietolahteisiin. IFC-tiedostot eivat sisalla
rakennusmateriaalien paastotietoja tai viittauksia ymparistdselosteisiin, joten kaikkien
materiaalien ja paastolahteiden yhdistaminen taytyy suorittaa OCL:ssa taysin manuaa-
lisesti. Kun materiaalit on kohdistettu oikeisiin paastotietolahteisiin, tuontivaihe on suo-

ritettu ja laskentaohjelma palaa takaisin tietojen syétté -nakymaan.

Koska tutkimuksessa kaytdssa ollut rakennesuunnittelijan tietomalli ei sisaltanyt rau-
doitteita, niiden maarat taytyi arvioida erikseen ja lisata laskentaan. Raudoitteiden maa-

rana kaytettiin samaa arvoa kuin referenssitason laskennassa.

Rakennesuunnittelijan tietomallista siirrettyjen materiaalimaarien jalkeen ohjelmaan
tuotiin myds arkkitehdin tietomalli. Sen tuonti ja kasittely toteutettiin samalla menette-
lylld kuin aiemmin kappaleessa kuvatut rakennesuunnittelijan tietomallin tuonnin vai-
heet. Ensimmaisessa vaiheessa, jossa tapahtui tietojen suodatus ja mallin esikatselu,
arkkitehdin tietomallista poistettiin rakenneosat, jotka oli jo tuotu rakennesuunnittelijan
tietomallista. Tallaisia osia olivat muun muassa ulkoseinat, valipohjat ja betoniset vali-

seinat. Arkkitehdin tietomallista siirrettiin laskentaohjelmaan ainoastaan ne materiaalit,
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joita rakennesuunnittelijan mallissa ei ollut, kuten ikkunat, ovet, kiintokalusteet ja kevyet

valiseinat.

Paastolahteiden yhdistamisvaiheessa arkkitehdin tietomallin kayttoé aiheutti haasteita
erityisesti objektien sisaltamien yksikkdjen vuoksi. Esimerkiksi ikkunat saatiin mallista
kappalemaarina, kun taas laskentaohjelma edellyttaa niiden syéttamista pinta-alan pe-
rusteella. Yksikkdmuunnosten tekeminen laskentaohjelmassa on ty6lasta ja virheal-
tista, mika lisaa riskia laskennan epatarkkuuksiin, jos tietomallin ja laskentaohjelman

yksikot eivat ole yhtenevat.

IFC-tiedostojen tuonnin jalkeen rakennusmateriaalit-valilehden nakyma oli huomatta-
vasti sekavampi kuin Excel-pohjaisen tuonnin yhteydessa. Vaikka sarakekartoitusvai-
heessa laskentaohjelmaan maaritettiin tietomallista tuotavaksi informaatioksi tietomallin
objekteille maaritellyt nimet, ne eivat jostakin syysta arkkitehdin tietomallista siirtyneet
OCL-ohjelmaan rakennusmateriaalit-valilehdelle. Taman vuoksi tulosten tulkinta ja ai-

neiston jaljitettavyys heikkenivat merkittavasti.

Koska arkkitehdin tietomallista tuotavissa materiaaleissa esiintyi useita yksikkoeroja
laskentaohjelman nakokulmasta, paatettin LASKENTAZ2-vaiheessa suorittaa case-koh-
teelle kaksi erillistd laskentaa, jotta tulosten luotettavuutta voitiin tarkemmin arvioida.
LASKENTAZ2.1 sisaltda seka rakennesuunnittelijan ettd arkkitehdin tietomalleista ohjel-
maan siirretyt maaratiedot. LASKENTAZ2.2 puolestaan sisaltaa ainoastaan rakenne-
suunnittelijan tietomallista saadut materiaalit, kun taas arkkitehdin suunnitelmista saa-
tavat maaratiedot on LASKENTAZ2.2 versioon tuotu referenssitason laskennan yhtey-
dessa muodostetuista maaraluetteloista. Laskelmien tulokset ja niiden arviointi on esi-

tetty tarkemmin tutkimuksen luvussa 4.4.1.

4.3.3 Sovelluslisaosia hyodyntamalla suoritettu laskenta

Tassa kappaleessa tehostusmenetelmana hyédynnetaan Tekla Structures -mallinnus-
ohjelman sovelluslisdosaa taulukon 9 (LASKENTAS3) mukaisesti. Erityisesti Tekla
Structures -ohjelmiston lisdosan kaytté mahdollistaa hiilijalanjalkilaskennan suorittami-
sen huomattavan tehokkaasti jopa normaalin suunnittelutyon ohessa. Mallinnusohjel-
maan integroidun lisdosan etuna on, etta laskenta voidaan tehda suoraan tietomallista
ilman erillisen IFC-muotoisen tiedoston tuottamista, mika vahentaa tydvaiheita ja pie-

nentaa virheiden mahdollisuutta tietojen siirrossa eri ohjelmistojen valilla.

Ohjelma mahdollistaa liséksi laskennan suorittamisen helposti vain tietyista rakenteista,

kuten esimerkiksi pelkasta vesikatosta tai valituista rakennuksen kerroksista. Tama tuo
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huomattavaa joustavuutta erityisesti tilanteissa, joissa halutaan tarkastella hiilijalanjal-

kea vaiheittain tai tarkastelu halutaan tehda tietysta rajatusta osakokonaisuudesta.

Mallinnusohjelman avulla tietomallin maaratiedot viedaan OCL-laskentaohjelmaan eril-
lisen ohjelmasta I6ytyvan sovelluslisdosan avulla. Tekla Structures -ohjelmassa vali-
taan Select assemblies -toiminnolla kaikki ne mallinosat, jotka halutaan siirtaa selain-
pohjaiseen OCL-laskentaohjelmaan. Taman jalkeen mallinnusohjelman ylavalikosta
avataan One Click LCA:n oma tyokalu, joka on tarkoitettu tietojen Iahettamiseen las-
kentaohjelmaan. TyoOkalun vieresta 16ytyy myos linkkipainike, jonka kautta voi siirtya
suoraan OCL:n ohjesivuille. Kuvassa 26 on esitetty kuvankaappaus tasta vaiheesta,
kun One Click LCA -ty6kalu on avattu. Kuvan vasempaan ylareunaan on merkitty mal-
linnusohjelmassa nakyvan sovelluslisdosan pikakuvake, ja vasempaan alareunaan on

merkitty Select assemblies -toiminnon kuvake.

o le &=

[send to One Click LCA

& One Click LCA © 2021 version 1.1.0.0

One L,(E\A
Click 52

The plugin will expert the currert bl of materials to One Cick LCA.
Exported data can be used in your own One Click LCA projects or shared with other One Click LCA users.

Users can fiter, combine and map imported data to environmental profiles in the online interface
Exported material names are a combination of the “Matenal Type” & “Matenial” parameters for all materials except
reinforcement bars in which case the “Content Type™ 6 Material” parameters are combined.

User defined attibutes and custom properties can be added ta the exported file using the interface below. This is optional
You could also consider adding parameters that could helo the LCA assessors to understand what each exported mateial
represents and to easily select an appropriate environmental profile.

More infomation at: ttps ndesk com/h | Tkl
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Kuva 26. Kuvankaappaus Tekla Structures-ohjelman sovelluslisGosasta

Kun sovelluslisaosa on ladannut tiedot lahetettavaksi, voidaan ennen varsinaista tie-
donsiirtoa viela sisallyttaa tietopakettiin myos kayttajan itse maarittamia tai luomia omi-
naisuuksia OCL-tyokalun kautta. Naitd UDA (User-Defined Attribute) tietoja voidaan
hyodyntaa mallin eri objekteilla, ja ne voivat sisaltda esimerkiksi valmistustietoja, eri-
tyismerkintdja tai muita projektikohtaisia tietoja, joita ei oletuksena ole mallinnusohjel-

massa.
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UDA-kenttien avulla olisi periaatteessa mahdollista syéttda jo mallinnusvaiheessa ra-
kenneosille myds paastotietoja, jolloin sovelluslisdosaa hyddynnettaessa OCL-lasken-
taohjelmaan siirtyisivat seka tietomallin maaraluettelot etta niiden mukana myés val-
miiksi materiaaleihin yhdistetyt paastotiedot. Tama voisi tulevaisuudessa tehostaa hiili-

jalanjalkilaskennan prosessia huomattavasti.

Tassa tutkimuksessa tietomallin UDA-tiedoista laskentaohjelmaan vietavaksi valittiin
kuvan 21 mukainen nimike, joka siirtaa tietomalliin rakennusosille maaritetyt Talo
2000 -jarjestelman mukaiset rakennusosanimikkeet OCL-laskentaohjelmaan. Valittu
UDA-kentta varmistaa, etta tietomallissa kaytetyt rakennusosakohtaiset tunnisteet siir-
tyvat laskentaymparistoon yhtendisessa ja laskentamenetelman edellyttaméassa muo-
dossa. Tdma parantaa aineiston jaljitettavyytta, mahdollistaa mallipohjaisen tiedonku-

lun automatisoinnin ja lisda laskennan luotettavuutta.

Seuraavaksi mallinnusohjelman OCL-sovelluslisdosasta valitaan lahetettavaksi tiedot
selainpohjaiseen laskentaohjelmaan. Kun sovelluslisdosa on pakannut mallista valitut
objektit, selainpohjainen elinkaarilaskentaohjelma avautuu automaattisesti. Taman jal-
keen tuontiasetukset maaritetaan, kuten kappaleessa 4.3.1 esitettiin. Datan kartoitus-
suodattimiksi valittiin samat tietolahteen kuin muissakin laskelmissa, CO2data seka

Rakennustietosaation RTS.

Taman jalkeen siirrytaan sarakekartoitusvaiheeseen. Kappaleessa 4.3.1 esitetysta me-
nettelysta poiketen sarakekartoitus on tassa vaiheessa tdsmennettava vastaamaan
mallinnusohjelmasta siirtyneitd materiaalitietoja, kuten kappaleessa 4.3.2 on kuvattu.
Nain varmistetaan, etta tietomallista tuodut objektit luokitellaan laskentaohjelmassa oi-
keisiin tietokenttiin ja etta materiaalitiedot kohdistuvat tdsmallisesti laskentamenetel-
man edellyttdmalla tavalla. Lopuksi sarakekartoituksen tuontiasetukset tallennettiin las-
kentaohjelmaan, jotta tulevissa tiedonsiirroissa Tekla-sovelluslisdosaa kaytettdessa
voidaan hyodyntaa valmiita, tdman tyon aikana luotuja asetuksia. Téama mahdollistaa
sen, ettd sarakekartoitusvaihe voidaan jatkossa ohittaa kokonaan, mika taas nopeuttaa
hieman laskentaprosessia seka vahentda manuaalisen tydn maaraa ja kayttajan teke-

mien virheiden mahdollisuutta.

Laskentaohjelman neljannessa vaiheessa suoritetaan tietojen suodatus ja tarkastus
kappaleen 4.3.2 mukaisesti. Koska sarakekartoitus oli tehty onnistuneesti, OCL-ohjel-
maan ei jaanyt sellaisia tietoja, joissa olisi ollut epaselva yksikko tai jotka olisi tullut
poistaa suodatuksen yhteydessa. Talo 2000 -nimikkeistd ei kuitenkaan siirtynyt tieto-

mallista laskentaohjelmaan taysin taydellisesti, mika johtui tiedonsiirron yhteydessa
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muuttuneista kirjoitusasuista. Nama nimikkeiston tunnistukseen liittyvat puutteet tay-

dennettiin manuaalisesti kuvan 27 mukaisesti.

Luokitus tucduissa tiedoissa Count Kaytetty luokitus

T 108 Ei maaritelty
1212_Perusmuurit_peruspilarit_ja_peruspalkit 1 1212 Perustukset: Muurit/pilarit/palkit
1232_Kantavat_seinfat 12 1232 Runko: Kantavat seinat
123312_Pilarit_betoni_elem 2 Qletus:Ei maaritelty

Kuva 27. Talo 2000 nimikkeistén suodatus laskentaohjelmaan

Viidennessa vaiheessa tarkastetaan maaratietojen automaattinen yhdistyminen kappa-
leen 4.3.2 menettelyn mukaisesti. Taman jalkeen laskentaohjelman kuudennessa vai-
heessa, eli tietojen kartoituksessa, tuodut rakenneosat yhdistetdan vastaamaan halut-
tuja laskentaohjelman paastotietolahteitd. Tassa vaiheessa on edelleen mahdollista
poistaa sellaisia tietomallista siirtyneita rakenneosia, joita ei haluta sisallyttaa hiilijalan-
jalkilaskentaan. Tyypillisia poistettavia objekteja ovat muun muassa rakennesuunnitteli-
jan mallin sisaltamat reikavaraukset ja aukko-objektit, jotka eivat edusta varsinaisia ra-
kennusmateriaaleja. Nama objektit poistettiin myds tdman tutkimuksen laskennasta.
Laskentaan myos lisattiin rakennusmateriaaleja viela tietojenkartoitusvaiheen jalkeen,
joita ei tietomallin kautta siirtynyt laskentaohjelmaan. Naitd rakennusmateriaaleja olivat

muun muassa raudoitteet, muurauslaastit seka lattiatasoitteet.

Poiketen IFC-tiedoston suorasta sy6tosta, tdssa menetelmassa laskentaohjelman ra-

kennusmateriaalit-valilehdelle kopioituivat myods tietomallista rakenteita paremmin yksi-
I6ivat tunnisteet. Esimerkiksi parvekepielen kohdalla laskentaohjelman kommenttikent-
taan siirtyivat tietomallista objektin nimi ja profiilitieto. Tdma paransi merkittavasti tulos-
ten tulkittavuutta verrattuna LASKENTAZ2-vaiheessa esiintyneeseen tilanteeseen, jossa
mallikohtaisia metatietoja ei kaikkien objektien osalta siirtynyt lainkaan rakennusmateri-
aalit-valilehdelle. Yksityiskohtaisempien tunnisteiden siirtyminen helpotti myds huomat-
tavasti laskennan lopputuloksen tarkastelua seka mahdollisti rakennusosien varmem-

man tunnistamisen OCL-ohjelmassa.

Rakennusmateriaalien sy6ttdmisen jalkeen laskentaohjelmaan syoétettiin vield arvioin-
tiajanjakson pituus sekad muut paastoétiedot, jotka eivat liittyneet rakennusmateriaalei-
hin. Naita ovat esimerkiksi energiankulutukseen, tydmaavaiheeseen ja kuljetuksiin liitty-
vat paastot. Lisaksi rakennusmateriaaleihin lisattiin arkkitehdin suunnitelmista saatavat
maaratiedot, jotta laskentatulos olisi vertailukelpoinen tutkimuksen muiden laskenta-
vaihtoehtojen kanssa. Arkkitehdin suunnitelmista saatavien maaratietojen lahteena

kaytettiin referenssitason laskennassa laadittua maaraluetteloa.
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Nemetschekin Solibri-ohjelmasta I6ytyy Tekla Structures -ohjelmaa vastaava sovellusli-
sdosa, jota voidaan hyddyntaa samalla periaatteella. Solibrin lisdosaa kayttamalla ma-
teriaalitiedot siirtyvat laskentaohjelmaan vastaavalla tavalla kuin kappaleessa 4.3.2,
jossa IFC-tiedosto syotettiin suoraan laskentaohjelmaan. Etuna Solibrin oman sovellus-
lisdosan kayttoéon, verrattuna IFC-tiedoston sy6ttamiseen, on se, etta mallista voidaan
helposti valita vain ne osat, jotka halutaan lahettaa OCL-ohjelmaan. Nain ymparistovai-
kutusten arviointia voidaan tehda vain tiettyjen mallin rakenteiden osalta helpommin.
Solibrin oma sovelluslisdosa ei kuitenkaan tarjoa laskentaan muita merkittavia hyotyja,
toisin kuin Tekla Structures-ohjelman sovelluslisdosa, jonka avulla voidaan hyddyntaa
tietomallin UDA-tietoja, kuten tassa tutkimuksessa Talo 2000-nimikkeiston siirtdmisen
yhteydessa tehtiin. Téman vuoksi Solibrin sovelluslisdosan erilliselle ja syvallisemmalle

tarkastelulle ei tassa tutkimuksessa katsottu olevan tarvetta.

4.4 Hiilijalanjalkilaskennan tulokset

Tutkimuksessa eri laskentamenetelmilld saadut hiilijalanjalkitulokset on esitelty koo-
tustu kappaleen 4.4.1 taulukossa 12. Referenssitason laskennallinen hiilijalanjalki ra-
kennuksen 3.—6. kerroksille oli 12,74 kgCO,e/m?/a. Tama muodostui myds samalla tut-
kimuksen suurimmaksi hiilijalanjaljen arvoksi. Pienimman tuloksen puolestaan tuotti
menetelma LASKENTA2.2.

Koska elinkaaren aikaiset hiilijalanjaljet eivat poikenneet merkittavasti eri laskentame-
netelmien valilla, tdssa kappaleessa esitetdan yksityiskohtaisemmin referenssitason
laskennassa saadut tulokset hiilijalanjaljen muodostumisesta koko elinkaaren ajalta.
Tulokset tarkastellaan kaikissa laskentaan sisaltyvissa elinkaarivaiheissa ymparistomi-

nisterion (2025) arviointimenetelman mukaisesti.

Rakennuksen hiilijalanjalki verrattuna muihin samankaltaisiin rakennuksiin on yllattavan
alhainen, ja laskennan lopputuloksena saatu arvo alittaakin selvasti voimassa olevan
hiilijalanjaljen raja-arvon 16,0 kgCO,e/m?#a. Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin huo-
mioitava, etta laskennan tulos ei ole taysin vertailukelpoinen koko rakennuksen lasken-
taan, silla tyéssa hiilijalanjalkilaskennan ulkopuolelle on jatetty normaalisti laskentaan
mukaan kuuluvat pintarakenteet. Lisaksi laskentaa ei ole suoritettu koko rakennukselle,
vaan sen ulkopuolelle on rajattu muun muassa rakennuksen alimmat kerrokset, jotka
tyypillisesti sisaltdvat enemman kantavia rakenteita seka paksumpia ja suuremman be-
toniterasmaaran sisaltavia rakenteita. Myoskaan rakennuksen vesikattorakenteita ei
ole huomioitu laskennassa. Rakennuksen alhaista hiilijalanjalkea toisaalta myos selitta-
vat ontelolaattarakenteiset valipohjat seka vahapaastdinen maaldmpd rakennuksen

ldmmitysmuotona.
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Alla olevassa kuvassa 28 on esitetty eri rakennusosien osuudet referenssitason hiilija-
lanjaljesta. Rakennusosista merkittdvimman hiilijalanjaljen muodosti lammitysjarjestel-
mat, johtuen niiden laskennallisesta kayttdiasta. Toiseksi suurin paastojen aiheuttaja oli
rakennuksen valipohjat, jotka olivat paaosin ontelolaattarakenteisia. Valipohjien muo-
dostama hiilijalanjalki oli 2,51 kgCO,e/m?/a. Kolmanneksi suurimman paastbéosuuden
aiheutti ulkoseinarakenteet, joiden hiilijalanjalki oli 1,80 kgCO,e/m?/a. Naiden tulosten
perusteella laskennan voidaan todeta onnistuneen, silla tyon aikana tarkastellut kirjalli-
suuslahteet tukivat teoriaa siita, ettd asuinrakennusten paastojen keskeisimmat lahteet

ovat samat kuin laskennassa tunnistetut.

2110. Lammitysjarjestelmat
1235 Runko: Vilipohjat

1241 Julkisivut: Ulkoseinat
Sahkon kaytto

1311 Valiseinat: Valiseinat
Rakentaminen + purkaminen
1331 Kiintokalusteet

1351. Tilaelementit: Kylpyhuone
1242 Julkisivut: Ikkunat
2511. Hissit

1315 Viliseinat: Valiovet
1317 Valiseinat: Tilaportaat
1237 Runko: Runkoportaat

1323 Pintarakenteet: Sisdkattorak.

1233 Runko: Pilarit

o
o
%]
-

Yll5 olevat yhteensa: 1,5 2 2,5 3
12,74 kg/CO,e/m?/a kg/CO,e/m?/a

Kuva 28. Rakennusosien muodostamat pééastot, laskennassa REF

Elinkaaren eri vaiheista suurimmat paastot muodostuivat vaiheessa A1-A3 (tuote-
vaihe), joka kattaa materiaalien raaka-aineiden hankinnan, kuljetukset seka varsinaisen
tuotteen valmistuksen. Toiseksi merkittavin paastoluokka oli B4 (kayttd), joka sisaltaa
arviointiajanjakson aikaiset rakennustuotteiden vaihdot. Alla olevassa kuvassa 29 on
esitetty eri elinkaaren vaiheiden muodostamat hiilijalanjaljet suhteessa toisiinsa ympy-
radiagrammina. Kuvassa on lisaksi esitetty kolmen suurimman paastokategorian yksik-
kdarvot havainnollistamaan niiden suuruusluokkaa suhteessa muihin elinkaarivaihei-

siin.
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B6 Kaytonaikainen energia; = A1-A3 Valmistus

1,49 kgCO,e/m?/ A1-A3 Valmistus;
, gLO,e a 7,23 kgCOZe/mz/a

= A4 Liikkuminen

= A5 Rakennustuotteiden
tyomaahavikki

= A5-YM Uudisrakennustydmaan
toiminnot

= B4 Kaytto (B4)

B6 Kadytonaikainen energia
m C1 Purkaminen
m C2 Jatteiden kuljetus

= C3 Jatteen tuotanto

B4 Kayttd (B4)

2,16 kgCO,e/m?/a m C4 Jatteen loppusijoitus

Kuva 29. Paastéjen muodostuminen elinkaaren aikana, laskennassa REF

Tydn lopputuloksena saadut yksittaiset hiilijalanjalkiarvot eivat tutkimuksen kannalta ol-
leet keskeisimmassa roolissa. Tutkimuksen kannalta olennaisinta on, etta kaikki eri me-
netelmilla lasketut hiilijalanjaljet perustuvat samoihin laskentaperiaatteisiin. Tulosten
tarkastelussa keskeista on arvioida, ovatko eri menetelmilla saadut arvot l1ahella toisi-
aan vai poikkeaako jokin tulos selvasti muista. Taman perusteella voidaan arvioida,
tuottaako tehostamismenetelmat keskenaan vertailukelpoisia lopputuloksia seka
ovatko kaikki tarkastellut menetelmat kayttokelpoisia hiilijalanjaljen arviointiin. Taman
vuoksi seuraavassa kahdessa kappaleessa esitetdan tehostamismenetelmilld saadut
hiilijalanjalkiarvot ilman rakenneosakohtaisia erittelya. Lisdksi kappaleessa 4.4.2 ver-
taillaan tehostamismenetelmilla laskettuja tuloksia keskendan, ja niitd myos vertaillaan
referenssitason laskennassa saatuun arvoon. Tarkempi erittely laskennan tuloksista on
esitetty tyon litteessa C, johon on taulukoitu kaikissa eri laskentamenetelmissa muo-
dostuvat yksikkdpaastot sekd massat OCL-laskentaohjelman muodostamien rakennus-
osien mukaisesti. Liitteessa C esitetty tulosten yksityiskohtainen erittely, yhdessa liit-
teessa B esitettyjen tietojen kanssa, lisda tutkimuksen lapinakyvyytta ja jaljitettavyytta
seka tukee laskennan toistettavuutta.

4.4.1 Tehostetun hiilijalanjalkilaskennan tulokset
Referenssitason laskennan liséksi hiilijalanjalki laskettiin samalle case-kohteelle kol-
men tehostusmenetelman avulla. Liséksi tehostusmenetelmalle LASKENTA2 tehtiin
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tarkastelut 2.1 seka 2.2, koska arkkitehdin mallista saatavissa maaratiedoissa oli epa-
varmuustekijoita. LASKENTAZ2.1 sisalsi maaratiedot tuotuina rakenne- ja arkkitehti-
suunnittelijan tietomalleista, kun taas LASKENTAZ2.2 versiossa arkkitehdin suunnitel-
mista saatavat maaratiedot tuotiin referenssitason laskennassa maaritetysta maara-
luettelosta. Rakennesuunnittelijan maaratiedot LASKENTAZ2.2 versiossa tuotiin OCL-
ohjelmaan tietomallia hyddyntamalla. Alla olevassa taulukossa 12 on esitetty kaikissa
tutkimuksen eri laskentaversioissa saadut case-kohteen elinkaaren hiilijalanjaljet seka

vertailtu niita keskenaan taulukon osoittamalla tavalla.

Taulukko 12. Ty6ssé suoritettujen hiilijalanjélkilaskelmien tulokset

HJJ (kgCO2e/m?/a) ero REF ero REF% | poikkeama ka.
REF 12,74 0 0,0% +1,04
LASKENTA1 11,86 -0,88 6,9 % +0,16
LASKENTA2.1 11,41 -1,33 -10,4 % -0,29
LASKENTA2.2 11,15 -1,59 12,5 % -0,55
LASKENTA3 11,36 -1,38 -10,8 % -0,34
keskiarvo 11,70 -0,34 -2,7% 0

Kuten taulukosta 12 huomataan, eri laskentamenetelmien hiilijalanjaljet vaihtelivat va-
lilla 11,15-12,74 kgCO,e/m?/a, jolloin vaihteluvaliksi siis muodostui 1,59 yksikkda.
Kaikkien laskentamenetelmien keskiarvoksi muodostui 11,70 kgCO,e/m?/a, ja talldin
niiden keskihajonta oli 0,57 kgCO,e/m?/a, mika vastaa 4,9 % variaatiokerrointa. Vaikka
suurin hiilijalanjalki (REF), oli 12,5 % suurempi kuin pienin arvo (LASKENTAZ2.2), voi-
daan laskentatulosten vélisen vaihtelun todeta olevan suhteellisen vahaista pienen va-

riaatiokertoimen takia.

Menetelmallda REF laskettu tulos eroaa eniten keskiarvosta, ja mikali sen tulos jatetaan-
kin keskiarvolaskennan ulkopuolelle, muodostuu muiden tulosten keskiarvoksi 11,45
kgCO,e/m?/a. Talldin kaikki keskiarvon laskennassa huomioidut tulokset sijoittuvat hy-
vin lahelle niiden yhteista keskiarvoa. Eniten keskiarvosta poikkeaa talldin LAS-
KENTA1, eron ollessa 0,41 kgCO,e/m?a.

4.4.2 Tulosten vertailu

Tutkimuksen laskentatulosten (taulukko 12) perusteella voidaan todeta, etta eri lasken-
tamenetelmilla saadut hiilijalanjaljet sijoittuivat suhteellisen lahelle toisiaan. Kaikkien
menetelmien variaatiokerroin oli myos suhteellisen pieni, mika viittaa melko vahaiseen
hajontaan laskentatulosten valilla. Menetelmalla REF saatu tulos poikkesi eniten kes-
kiarvosta, kun taas muut menetelmat sijoittuivat keskendan huomattavasti lahemmas
toisiaan. Tulosten perusteella voidaan todeta, etta kaytetyt tehostusmenetelmat tuotti-

vat kokonaisuutena varsin yhtenevia tuloksia.
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LASKENTA1 menetelmalla hiilijalanjaljesta tuli kaikista tehostusmenetelmista suurin.
Referenssitason laskentaan verrattuna tulos oli 6,9 % pienempi. Vaikka ero REF-las-
kentaan oli havaittava, LASKENTA1:n tulos sijoittui hyvin lahelle kaikkien laskentame-
netelmien yhteista keskiarvoa. Menetelmassa kaytetty tietomalleihin perustuva maara-
luettelon muodostaminen mahdollisti tarkemman maaratietojen kasittelyn verrattuna re-
ferenssitason laskentaan, jossa maaratiedot maaritettiin PDF-muotoisista suunnitel-
mista mittaamalla. Mikali tietomallien objektit on maaritelty ja mallinnettu oikein, voi-

daan tietomallista saatavia maaratietoja pitda l1ahtdkohtaisesti tarkempina.

LASKENTA1-tapauksessa maaraluetteloihin tehtiin lisdksi tarkasteluja vertaamalla tie-
tomallista saatuja maaraluetteloita referenssitason laskennassa manuaalisesti luotuihin
luetteloihin. Menetelma tarjosi kokonaisuutena parhaan nakyvyyden laskentaprosessin
kulkuun seka tulosten lapinakyvyyteen ja jaljitettdvyyteen koko laskennan ajan. Koska
maaraluettelot koottiin ensin Excel-tiedostoon, oli tulosten vertaaminen tietomalliin viela
tassa vaiheessa suhteellisen vaivatonta. Laskennan aikana havaittiinkin arkkitehdin tie-
tomallissa puutteita juuri tdssa vaiheessa. Puutteita ja niiden havaitsemista on kuvattu

tarkemmin kappaleessa 5.1.

Laskennan aikana OCL-ohjelmaan maaritetyt tuontiasetukset seka tyon aikana luotu
Excel-muotoinen maaraluettelotyokalu helpottivat hiilijalanjaljen laskentaa merkittavasti
verrattuna muihin tehostusmenetelmiin. Laskentapohjaan integroidun paastotietolah-
teen valinnan avulla pystyttiin OCL-ohjelmassa suoritettava manuaalinen paastoétieto-
jen yhdistaminen poistaa kokonaan laskennan tyovaiheista. Etenkin tama tydvaihe on
ollut OCL:n ominaisuuksien takia suhteellisen paljon aikaa vieva. Nyt laskentapohjan
avulla tata tyovaihetta voidaan nopeuttaa huomattavasti. Tutkimuksen aikana laskenta-
pohjaan integroitiin CO2datan sisaltamat geneeriset paastétiedot. Tarvittaessa lasken-
tapohjaa voidaan kuitenkin jalostaa paremmin yrityksen kayttéén sopivaksi, ja integ-
roida siihen muitakin paastélahteita, kuten materiaalikohtaisia EPD-selosteita. Myds
Talo 2000 -nimikkeistd integroitiin laskentapohjaan, jolloin ohjelma osaa automaatti-
sesti kategorisoida materiaalit oikein laskennan lopputuloksissa. Talldin One Click

LCA:n automaattisesti tuottamat laskennan kuvaajat ovat paremmin kaytettavissa.

Tutkimuksen perusteella LASKENTA1-vaiheessa kaytettya tehostusmenetelmaa voi-
daan pitaa varsin toimivana kokonaisratkaisuna hiilijalanjaljen laskentaan. Edella kuvat-
tujen ominaisuuksien perusteella menetelmaa voidaan myos pitaa tutkimuksessa tar-

kastelluista tehostusmenetelmista tehokkaimpana.
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LASKENTAZ2.1 tehostusmenetelmalla saatiin hiilijalanjaljeksi 11,41 kgCO,e/m?/a, mika
poikkesi referenssitasosta 10,4 %. Menetelmalla saavutettu tulosten arviointikyky ol
kokonaisuutena hyva, silla OCL muodosti selaimeen tietomalliin perustuvan erillisen
tarkastusnakyman. Tama mahdollisti laskentaan liittyvien maaratietojen ja rakenteiden

tarkastelun.

One Click LCA:n omat tekniset rajoitteet kuitenkin heikensivat taman ominaisuuden
hyotyja merkittavasti. Ohjelmassa esikatselun rivimaara oli rajattu enintaan viiteensa-
taan, mika esti laajempien maaratietojen tarkastelun ja teki kokonaisuuden arvioinnista
osittain puutteellista. OCL-ohjelmaan tuodussa IFC-tiedostossa riveja olisi karkean ar-
vion perusteella ollut noin 5 000 ennen OCL-ohjelmassa suoritettavaa tietojen yhdiste-
lyvaihetta, mutta ne jaivat ohjelman puutteellisten ominaisuuksien vuoksi nyt piiloon. Li-
saksi tietomallin tarkastettavuuden kayttoliittyma oli ohjelmassa melko epaselva ja kay-
tettavyydeltdan heikko, koska kayttoliittyma oli hidas paivittymaan muutosten jalkeen
eika se muutenkaan tukenut tarpeeksi kayttajan toimintaa. Edella mainittujen syiden ta-
kia tarkastusnakyman ei laskennan aikana katsottu tuottavan sellaista lisaarvoa, etta

sen kayttda voitaisiin suositella laskennan tukena.

Tutkimuksen viimeistelyvaiheessa havaittiin, ettd OCL-ohjelman kehittdjat olivat iimei-
sesti paivittaneet laskentaohjelmaa parempaan suuntaan siten, etta tietomallin tarkas-
tusnakymassa IFC-tiedostosta tuotujen rivien esikatselumaara on muuttunut rajatto-
maksi. Tutkimuksen viimeistelyvaiheessa tatd ominaisuutta ei kuitenkaan enaa tarkas-
teltu yksityiskohtaisemmin, minka vuoksi sen vaikutuksia ei ole huomioitu tyon loppu-

osassa.

Tietomallin suora syéttdminen OCL-ohjelmaan myo6s vahensi asetuksia, joiden avulla
tietomallin objektien sisdltdmaa dataa pystytaan laajentamaan. Esimerkiksi Talo 2000
nimikkeist6a joutui tdydentdmaan manuaalisesti suhteellisen paljon vield laskentaohjel-
massa, verrattuna menetelmiin LASKENTA1 ja LASKENTAS3. My6s maaratietojen yh-
distaminen ymparistoselosteisiin piti tehda manuaalisesti OCL:ssa, silla laskentaohjel-
man oma tekoaly ei osannut automaattisesti yhdistdad materiaaleja oikeisiin paastotieto-
lahteisiin. Myds tulosten tulkinta oli OCL-ohjelmassa haastavaa, koska rakennusmateri-
aalit valilehdelle rakenneosat listautuivat LASKENTA2 menetelméassa kaikki yksittaisina
riveina ilman selkedmpia tunnistetietoja. Ohjelmiston omien teknisten ominaisuuksien
vuoksi, tehostusmenetelmalla LASKENTAZ2 saatujen tulosten tarkastelu seka jaljitetta-
vyys olivatkin heikointa verrattuna kaikkiin muihin tyossa kaytettyihin laskentamenetel-

miin.
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LASKENTA3-menetelmalla saatu hiilijalanjaljen arvo sijoittui samaan suuruusluokkaan
muiden tehostusmenetelmien kanssa. Menetelmassa rakennesuunnittelijan tietomallin
sisaltamat maaratiedot tuotiin OCL-ohjelmaan Tekla Structures -sovelluslisdosan
avulla, kun taas arkkitehdin maaratiedot LASKENTAZ3 versioon tuotiin referenssitason

laskennasta.

Rakennesuunnittelijan tietojen osalta LASKENTAS3 poikkeaa jonkin verran menetel-
masta LASKENTAZ2.2, silla tulokset eivat ole taysin yhtenevia, vaikka arkkitehdin maa-
ratietoihin perustuvat lahtotiedot ovat samat. Ero liittyy todennakaisesti tietojen siirtota-
paan: LASKENTAZ2.2-menetelmassa IFC-tiedosto syotettiin suoraan OCL-ohjelmaan,
kun taas LASKENTA3-menetelmassa kaytettiin sovelluslisdosaa. Nama kaksi lahesty-
mistapaa kasittelevat tietomallin objekteja eri tavoin, mika vaikuttaa maaratietojen muo-

dostumiseen ja edelleen laskentatulokseen.

Tekla Structures ohjelman sovelluslisdosan etuna voidaan pitaa sita, etta tietomallista
siirtyvien objektien nimet sailyvat selkedmpina laskentaohjelmassa, mika parantaa tu-
losten tulkittavuutta ja helpottaa yksittdisten rakennusosien tarkastelua. Toisaalta eri
laskentamenetelmien tuottamien tietorakenteiden erot vaikeuttavat tulosten suoraa ver-

tailua ja heikentavat jaljitettavyytta menetelmien valilla.

Tulosten perusteella menetelmaan ei liity merkittavia poikkeamia verrattuna muihin las-
kentatapoihin, mutta siihen sisaltyy edelleen epavarmuustekijoita erityisesti tietojen yh-
distelyvaiheen osalta. OCL-ohjelman tapa kasitella ja ryhmitella tietomallin objekteja voi
vaikuttaa lopputulokseen, eika taman vaikutuksen tarkkaa laajuutta pystytty tutkimuk-

sen aikana yksiselitteisesti maarittamaan.

Tekla Structures -sovelluslisdosa tarjoaa kuitenkin etuja erityisesti tilanteissa, joissa tie-
tomalliin halutaan liittda yksityiskohtaisempia metatietoja. Tallaisia ovat esimerkiksi
kayttajan itse lisddmat UDA-tiedot, joita voidaan hyddyntaa hiilijalanjalkilaskennan 1ah-
totietoina. Metatiedot voivat sisaltda esimerkiksi materiaalikohtaisia ominaisuuksia ja
ymparistotietoja, mikd mahdollistaa hiilijalanjaljen aiempaa tarkemman ja automatisoi-
dumman laskennan. Lisaksi sovelluslisdosa tukee suunnitteluprosessia mahdollista-
malla hiilijalanjaljen alustavan arvioinnin suoraan suunnittelumallista ilman erillista IFC-
vientia, mika tehostaa vaihtoehtojen vertailua ja paatéksentekoa jo suunnittelun alku-

vaiheessa.

Kokonaisuutena LASKENTAS3-menetelma tarjoaa hyddyllisia ominaisuuksia erityisesti
suunnitteluvaiheen tarkasteluun. Kuitenkin sovelluslisdosan kayttda ei voida suoraan

suositella ilman jatkotarkastelua, silla tutkimuksen perusteella tiedonsiirron luotetta-
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vuutta ei voitu varmistaa kaikissa tilanteissa. Lisaksi menetelma ei poistanut tyévai-
hetta, jossa rakennusmateriaalit yhdistetdan ymparistoselosteisiin OCL-ohjelmassa,
mika heikentaa sen tehokkuutta verrattuna LASKENTA1 menetelmaan. Naista syista
LASKENTA3-menetelman kayttddnottoa ei voida taman tutkimuksen perusteella yksi-

selitteisesti suositella kohdeyrityksen kayttéon hiilijalanjalkilaskennassa.

Sovelluslisaosan kayttoon liittyy myos rajoitteita kaytdnnon soveltamisessa silla mene-
telma ei sovellu tilanteisiin, joissa hiilijalanjalkilaskenta toteutetaan kolmantena osapuo-
lena ilman paasya tietomallin Tekla Structures -versioon. Solibrin sovelluslisdosan omi-
naisuudet todettiin tutkimuksen aikana hyvin samankaltaisiksi kuin Tekla Structures -
lisdosan. Keskeisimpana erona oli kuitenkin se, ettad Solibrin avulla tietomalliin ei voitu
liittdd objekteille metatietoja, minka vuoksi lisdosan jatkotarkastelua ei nahty tydn kan-

nalta tarkoituksenmukaisena.

Yrityksen sisdisessa kehitystydssa on lisaksi tunnistettu tarve ratkaisuille, joissa hiilija-
lanjalkilaskenta voidaan toteuttaa suoraan osana suunnitteluprosessia tietomallinnus-
ohjelmassa. Tallaisen ratkaisun kehittdminen vahentaisi sovelluslisdosan tuottamaa ar-

voa, mika osaltaan heikentdd LASKENTA3-menetelman pitkan aikavalin soveltuvuutta.

Laskentatulosten vertailtavuuden parantamiseksi eri laskentavaihtoehtoja tarkasteltiin
lisdksi keskenaan rakennusosakohtaisesti sekda massojen etta kokonaispaastojen na-
kokulmasta. Kuvassa 30 on esitetty eri laskentamenetelmissa kaytettyjen rakennus-

osien massat tuhansina kilogrammoina. Massatiedot on saatu OCL-laskentaohjelman
tulosten tarkastelundkymasta. Tarkasteluun valittiin ulkoseinat, lammitysjarjestelmat ja
valipohjat, silla nama muodostivat REF-tason laskennassa kolme suurinta paastoja ai-

heuttavaa kokonaisuutta, kuten aiemmin esitetysta kuvasta 28 voitiin havaita.
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Massat tonneina - Rakennusosittain

2110. Ldmmitysjarjestelmat

1241 Julkisivut: Ulkoseinat

1235 Runko: Valipohjat

200 400 600 800 1000 1200

o

REF ®LASKENTA1 LASKENTA2.1 ®LASKENTA2.2 LASKENTA3

Kuva 30. Massat rakennusosittain eri laskentavaihtoehdoissa suurimpien p&aasté-
ldhteiden osalta

Kuvasta 30 voidaan paatella, ettd lammitysjarjestelman massa sailyy samana kaikissa
laskentavaihtoehdoissa. Tdma johtuu siitd, ettd OCL-laskentaohjelmassa lammitysjar-
jestelmien paastét on maaritetty taulukkoarvoihin perustuen. Sen sijaan ulkoseinien ja
valipohjien massoissa esiintyy vaihtelua. Ulkoseinien osalta vaihteluvali on 521-1066
tonnia ja valipohjien osalta 501-879 tonnia. Havaitut erot johtuvat OCL-laskentaohjel-
man tavasta luokitella rakennusosia automaattisesti tehostusmenetelmien yhteydessa,
mika vaikuttaa laskennassa muodostuviin massoihin. Kaytannoéssa ohjelma muodostaa
rakennusosien Talo 2000 -luokituksen eri tavoin riippuen kaytetysta tehostuslaskenta-

vaihtoehdosta, mika selittda laskentatuloksissa havaitut poikkeamat.

Kokonaismassat eri laskentavaihtoehdoissa vaihtelivat 1 947-2 455 tonnin valilla. Suu-
rin kaikkien rakenneosien yhteenlaskettu kokonaismassa havaittiin laskennassa REF,
jonka hiilijalanjalki oli myos tarkastelluista vaihtoehdoista suurin. Pienin kokonaismassa
puolestaan saatiin LASKENTAZ2.2 vaihtoehdolla, jolla saavutettiin my6s alhaisin hiilija-
lanjalki. Laskentatuloksissa massojen ja hiilijalanjalkien valilla havaittiin selked yhteys,
silla vaihtoehtojen jarjestys suurimmasta pienimpaan oli Iahes sama seka kokonais-
massojen etta hiilijalanjalkien osalta. Ainoan poikkeuksen muodostivat LASKENTA2.2
ja LASKENTAS3 vaihtoehdot. Naiden menetelmien valilla seka kokonaismassojen etta
hiilijalanjalkien erot olivat kuitenkin hyvin pienia. Taulukossa 13 on esitetty eri laskenta-
vaihtoehtojen hiilijalanjaljet sekd maaralaskennan perusteella muodostuneet rakentei-

den kokonaismassat.
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Taulukko 13. Laskentavaihtoehtojen hiilijalanjéljet seké kokonaismassat

REF LASKENTA1 | LASKENTA2.1 | LASKENTA2.2 | LASKENTA3
kokonaismassa
(kg) 2455594 2086 485 2001662 1947976 2008230
HJJ
(kgCO2e/m?/a) 12,74 11,86 11,41 11,15 11,36

Alla olevasta kuvasta 31 voidaan puolestaan havaita, etta lammitysjarjestelmien koko-
naispaastot ovat kaikissa laskentavaihtoehdoissa samat, mika selittyy niiden yhtene-
villda massoilla. Ulkoseinien ja valipohjarakenteiden osalta paastdjen vaihtelu on sen si-
jaan huomattavaa. Tama johtuu OCL-laskentaohjelman automaattisesta rakennusosien
luokittelusta eri kategorioihin.

Esimerkiksi valipohjarakenteiden osalta LASKENTA1-versiossa Excel-tydkaluun integ-
roidun Talo 2000 -nimikkeistdn avulla parvekelaattojen paastét eroteltiin omaksi koko-
naisuudekseen valipohjien paastoista. Taman seurauksena rungon valipohjien paastot
ovat pienemmat, vaikka vaakarakenteiden kokonaispaastot ovat eri menetelmien valilla
hyvin lahella toisiaan. IFC-tiedostoihin perustuvassa hiilijalanjalkilaskennassa OCL-oh-
jelma puolestaan luokitteli kaikki vaakarakenteet automaattisesti rungon valipohijiin,

mika kasvattaa kyseisen rakennusosan osuutta kokonaispaastoista.

Paastot kg CO2e - Rakennusosittain

2110. Lammitysjarjestelmat
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Kuva 31. Kokonaisp&éstét rakennusosittain eri laskentavaihtoehdoissa suurimpien
padstolahteiden osalta
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5. TUTKIMUSTULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetydn paatavoitteena oli tutkia hiilijalanjalkilaskennan tehostamismahdollisuuk-
sia. Tutkimus koostui kolmesta osiosta, ensimmaisena tutkittiin kirjallisuuskatsauksen
avulla miten elinkaarenaikaiset paastét rakennuksille muodostuvat, miten laskentaa oh-
jataan sekad mita keinoja olisi tehostaa laskentaa. Toisessa osiossa, haastattelututki-
muksen avulla, kartoitettiin laskennan nykytilaa kohdeyrityksessa, seka etsittiin paivit-
tain tydssaan elinkaaripalveluiden ymparilla tydskentelevien henkildiden nakemyksia
laskennan tehostusmenetelmiin. Kirjallisuuskatsauksen ja haastattelututkimuksen pe-
rusteella tehtiin johtopaatds, jonka mukaan laskentaa olisi kannattavinta tehostaa tieto-
mallien avulla. Haastattelututkimuksessa lisdksi selvisi, ettd parhaimpana tehostusme-
netelmana yrityksen sisalla nahtiin maaratietovaiheen automatisoiminen tietomallien
avulla. Jotta tiedon jatkokaytto oli mahdollista, piti tutkimuksessa perehtya hiilijalanjal-
jen laskentamenetelmaan seka sen laskemisessa kaytettavaan OCL-ohjelmistoon.
Tyon konstruktiivinen osuus muodosti kolmannen osakokonaisuuden. Tassa osiossa
aiempien johtopaatosten perusteella valittuja tehostamismenetelmia tarkasteltiin ko-
keellisesti arvioimalla, miten case-kohteen hiilijalanjaljen laskenta onnistuu eri tehosta-

mismenetelmia kayttaen.

5.1 Tutkimustulosten arviointi

Tutkimuksen konstruktiivisessa osuudessa oli kdytossa kohteen valmiit suunnitelmat,

kaikilta suunnittelualoilta. Taman lisaksi tietomallit olivat saatavilla rakenne- ja arkkiteh-
tisuunnittelijalta. Hiilijalanjalkilaskennan tydkaluna tutkimuksen kaikissa laskentamene-
telmissa kaytettiin One Click LCA:n elinkaariarviointiohjelmaa. Laskentaohjelman omat
puutteet seka paivitystarpeet toivat laskennan suorittamiseen seka etenkin sen tehos-

tamiseen mukaan omat haasteensa. Myds etenkin arkkitehdin mallista saatavien maa-
ratietojen puutteellisuus hankaloitti saavuttamaan taydellista tasoa maaratietojen auto-

matisoinnissa.

Tietomallista tuotettavien maaraluetteloiden luotettavuus edellyttaa, ettd mallin tark-
kuustaso on riittavan korkea. Tutkimuksen tehostamismenetelmissad LASKENTAA1,
LASKENTAZ2 ja LASKENTAS havaittiin kuitenkin, etteivat arkkitehdin tietomallista saa-
dut maaratiedot vastanneet tata vaatimustasoa. Esimerkiksi valiseinarakenteiden
osalta kaikkia rakenteita ei ollut tyypitetty oikein suhteessa pohjapiirustuksiin. Tietomal-

lista saatavat maaratiedot koskivatkin ainoastaan valiseinia yleisella tasolla, eika raken-
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teiden erottelua kipsilevy- ja betoniseiniin ollut toteutettu luotettavasti. Myo6s kiintokalus-
teiden osalta havaittiin puutteita mallinnustarkkuudessa. Esimerkiksi keittididen alakaa-
pit oli mallinnettu yhtena kokonaisena objektina, minka seurauksena koko alakaappi-
ryhma nakyi maaraluettelossa yhtena nimikkeena. Ylakaappien osalta mallinnustapa oli
kuitenkin yhtenainen ja oikein: yksittaiset kaapit oli mallinnettu erillisiksi objekteiksi, jol-
loin esimerkiksi kuudesta ylakaapista koostuva keittio kirjautui maaraluetteloon raken-

teellisesti oikeassa muodossa.

Laskentaohjelma One Click LCA:n omat rajoitteet, erityisesti datan tuonnissa ohjel-
maan, aiheuttivat merkittavia haasteita elinkaarilaskennan tehostamiselle. Lisaksi LAS-
KENTAZ2 ja LASKENTA3 menetelmissa tiedon kohdistaminen paastotietolahteisiin las-
kentaohjelman sisalla jouduttiin suorittamaan tdysin manuaalisesti iiman mahdollisuutta
prosessin automatisointiin. OCL-ohjelmassa on mahdollista hyddyntaa sen sisdanra-
kennettua tekoalya maaratietojen ja paastotietolahteiden yhdistamisessa, mutta tutki-
muksen aikana havaittiin tekoalyn toimivan epajohdonmukaisesti, silla se kohdisti suu-
ren osan maaraluettelon tiedoista virheellisiin paastoétietoihin. Koska paastdlahteiden
korjaaminen laskentaohjelmassa on erittain tyolasta, paadyttiin siihen tulokseen, ettei
tekoalytyokalun kayttaminen laskennan kannalta olllut hyddyllista. Taman vuoksi maa-
ratiedot yhdistettiinkin LASKENTA2 ja LASKENTA3 menetelmissa paastolahteisiin ma-

nuaalisesti tulosten luotettavuuden varmistamiseksi.

Myds OCL-ohjelman sisaltamat jarjestelmaoletukset, joihin kayttaja ei voinut vaikuttaa,
aiheuttivat tutkimuksen aikana omat haasteensa. LASKENTA1-menetelman yhtey-
dessa havaittiin, ettd ohjelmaan tuotavan datan sarakekartoituksessa on mahdollista
maaritella paastotietolahteiden yksildlliset tunnistenumerot automaattisen kohdistuksen
tueksi. Alkuvaiheessa ohjelma ei kuitenkaan onnistunut yhdistdmaan haluttua rakenne-
osaa sita vastaavaan paastdlahteeseen, vaikka kyseisen paastétiedon yksiléllinen nu-
merotunnus oli maaritelty oikein tuodussa aineistossa. Tata vaihetta OCL:ssa suoritta-
essa taytyy myés huomioida ohjelman puutteellinen terminologia. Vaikka paastotieto-
lahteena kaytettaisiin geneerisia tietolahteita, puhuu OCL pelkastadan EPD-numeroista

tai EPD-selosteita.

Naiden havaintojen perusteella ohjelman kehittajille annettiinkin palautetta siita, miten
ohjelmaa voitaisiin kehittda, jotta laskentaprosessia olisi jatkossa helpompi automati-
soida. Tyon aikana ohjelmistokehittdjat toteuttivatkin osan kehitysehdotuksista, joiden
avulla ohjelman toimivuus ja laskennan automatisointi OCL-ohjelmassa parani. Lisaksi
ohjelmassa havaittu tekninen virhe paastolahteiden yhdistamisessa korjattiin, minka

ansiosta paastotietolahteiden yhdistdminen OCL-ohjelmassa onnistui tuotavan datan
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kanssa, kun ohjelmaan tuotava maaraluettelo sisalsi paastotietolahteen yksiléllisen tun-

nistenumeron.

Tutkimuksen tulokset seka hiilijalanjalkilaskennan automatisoinnin aikana ilmenneet
haasteet olivat linjassa aihepiirista |0ytyvan kirjallisuuden kanssa. Kinnunen et al.
(2023) esittavat tutkimuksessaan samankaltaisia arkkitehdin tietomalliin liittyvia ongel-
mia kuin mita tassa tutkimuksessa havaittiin. Kirjallisuuden perusteella arkkitehdin tie-
tomalleista on tunnistettu puutteita muun muassa objektien tyypityksissa, mika havait-

tiin myods tdman tutkimuksen yhteydessa.

Kinnusen et al. (2023) mukaan rakennesuunnittelijan tietomallia pidettiin joissakin ta-
pauksissa haastavana sen sisaltaman erittain yksityiskohtaisen tiedon vuoksi. Saman-
kaltainen ilmidé havaittiin myds tdssa opinnaytetydssa suoritetussa laskennassa, silla
rakennesuunnittelijan tietomalli sisalsi tuhansia objekteja enemman kuin vastaava ark-
kitehdin tietomalli. Osa naista objekteista oli elinkaariarvioinnin nakdkulmasta epaolen-
naisia, minka seurauksena tietoa siirtyi OCL-laskentaohjelmaan tarpeettoman tarkalla

tasolla. Tallaisia tietoja olivat esimerkiksi yksittiset elementtien varusteluosat.

Kinnusen et al. (2023) mukaan merkittdvimmiksi haasteiksi tunnistettiin tuotetietojen ni-
meamiskaytannot seka tuotteiden linkittaminen tietomallista muodostetun maaraluette-
lon ja paastolaskentaohjelmiston valilla. Myos taman opinnaytetyon konstruktiivisessa
osuudessa seka haastattelututkimuksen aikana kyseinen tydvaihe todettiin laskenta-
prosessia eniten hidastavaksi tekijaksi. Taman vuoksi tyon aikana laadittiinkin Excel-
pohjainen tydkalu, jonka tarkoituksena on tehostaa seka helpottaa kyseisen tydvaiheen

suorittamista.

5.2 Arvio tutkimuksen onnistumisesta

Tutkimuksen paatavoitteena oli I0ytaa keino, miten rakennusten hiilijalanjalkilaskentaa
pystyttaisiin tehostamaan. Tutkimuksen kahdessa ensimmaisessa osiossa oli tarkoitus
taustoittaa aihepiiria, seka etsia konkreettisia tehostusmenetelmia, joiden avulla tydn
konstruktiivisessa osuudessa case-kohteen hiilijalanjalkilaskentaa tehostetaan. Kon-
struktiivisen tutkimuksen perusteella tyén lopputulemana oli tarkoitus valita keinoista

tehokkain ja laskentaa parhaiten palveleva.

Ensimmaiseksi kirjallisuuskatsauksessa perehdyttiin rakennusten hiilijalanjalkilasken-
taan. Tarkastelu aloitettiin sitd ohjaavasta lainsdadannosta seka ymparistoministerion
rakennusten vahabhiilisyyden arviointimenetelmasta, jonka mukaisesti hiilijalanjalkilas-

kenta Suomessa toteutetaan. Kirjallisuuskatsauksessa syvennyttiin lisdksi kasvihuone-
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kaasupaastojen jakautumiseen eri elinkaaren vaiheissa seka niiden vaikutuksiin koko-
naispaastojen muodostumisessa. Kirjallisuuskatsauksen toisessa osuudessa perehdyt-
tiin rakennusten tietomalleihin. Tarkastelun perusteella muodostui kattava yleiskuva tie-
tomallipohjaisen suunnittelun vaatimuksista, toimintaperiaatteista ja mallinnuksen kes-
keisista tavoitteista. Tietomalleihin liittyvaa tutkimusta syvennettiin edelleen kartoitta-
malla aiempaa kirjallisuutta, jossa on tarkasteltu tietomallien hyddyntamista rakennus-
ten hiilijalanjalkilaskennassa. Tama antoi kokonaiskuvan siita, miten tietomallipohjaisia
menetelmia on hyoddynnetty hiilijalanjaljen arvioinnissa seka millaisia mahdollisuuksia ja

haasteita menetelmaan on aikaisemmissa tutkimuksissa liitetty.

Teoriaosuuden aikana saatua tietoa kaytettiin hyddyksi konstruktiivisen tutkimuksen te-
kemisessa, sekd haastattelututkimuksen toteutuksessa. Tutkimuksen toisessa osuu-
dessa tehdyn haastattelututkimuksen perusteella etsittiin yksi keino, jonka avulla tieto-
mallipohjaista hiilijalanjalkilaskentaa Iahdetaan tehostamaan. Kirjallisuuskatsauksessa
hankitun laajan pohjatiedon ansiosta haastattelututkimukset voitiin toteuttaa puolistruk-
turoituina. Menetelma mahdollisti sen, ettd haastateltavat pystyivat esittamaan omia
nakemyksiaan ja ehdotuksiaan hiilijalanjalkilaskennan tehostamiseksi vapaamuotoi-
semmin. Puolistrukturoitu [ahestymistapa teki haastattelutilanteista myos keskustelulli-
sempia, jolloin haastattelijalla oli mahdollista esittaa tarkentavia ja syventavia lisakysy-
myksia aihepiirin mukaisesti. Tama edisti sita, etta keskusteluissa paastiin syvemmalle
tutkimuskysymyksiin liittyviin teemoihin ja haastateltavien asiantuntemus saatiin hy6-
dynnettyd mahdollisimman kattavasti. Mielestani yhdessa kirjallisuuskatsaus seka
haastattelututkimus antoivat hyvat lahtokohdat konstruktiivisen tutkimuksen toteuttami-

selle.

Konstruktiivisen tutkimuksen aikana perehdyttiin kattavasti hiilijalanjalkilaskentaan seka
erityisesti maaratietojen kartoitukseen ja niiden viemiseen One Click LCA -laskentaoh-
jelmaan. Tutkimuksen toteutus aloitettiin laskemalla case-kohteelle referenssitason hii-
lijalanjalki yrityksessa aiemmin yleisesti kdytdssa olleella menetelmalla. Talld menetel-
malla laskettua hiilijalanjalkeé pidettiinkin myohemmassa vaiheessa vertailuarvona te-
hostusmenetelmilla laskettuihin hiilijalanjalkiin. Konstruktiivisen tutkimuksen seuraa-
vissa vaiheissa kartoitettiin laskennan tehostamiskeinoja, joiden tavoitteena oli nopeut-
taa maaralaskentaa seka vahentdd manuaalisen tiedonsyo6ton tarvetta laskentaohjel-
maan. Naissa vaiheissa tutkittiin erityisesti mallipohjaisten tydkalujen ja automaatiota

hyodyntavien menetelmien vaikutuksia laskentaprosessin kokonaistehokkuuteen.

Laskentaohjelman omat automatisointiominaisuudet ja toimintatavat koettiin tutkimuk-
sessa puutteellisiksi erityisesti materiaalitietojen ja paastotietojen yhdistamisvaiheessa.

Ohjelman kayttama automaattinen paastétietojen kohdistus, joka perustuu tekoalyyn ja
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paastotietolahteiden tunnistamiseen, ei toiminut luotettavasti. Taman vuoksi tehostus-
keinoja, joissa maaratiedot vietaisiin laskentaohjelmaan suoraan ilman Excel-valivai-

heita, ei tutkimuksen tuloksissa suositeltu kaytettavaksi.

Tutkimuksessa l6ydettiin kuitenkin toimiva ratkaisu, joka tehostaa laskentaprosessia
merkittavasti. Tatd menetelmaa hyédynnettiin tehostusmenetelmassa LASKENTA1.
Menetelman ensimmaisessa vaiheessa maaratiedot kerataan IFC-tiedostojen katse-
luohjelman avulla Excel-muotoon. Taman jalkeen tiedot viedaan tydn aikana luotuun
erilliseen Excel-tiedostoon, johon on integroitu CO2datan paastotietolahteiden sisalta-
mat yksilolliset tunnistenumerot. Maaraluettelon materiaalit yhdistetaan naihin tunniste-
numeroihin, minka jalkeen tiedosto sydtetaan laskentaohjelmaan. Koska maaraluettelo
sisaltda nyt valmiiksi oikeat paastotietolahteiden tunnisteet, laskentaohjelma osaa auto-
maattisesti kohdistaa jokaiselle rakennusmateriaalille halutun paastélahteen. Lisaksi
Excel-tiedosto tukee materiaalien oikeaa kategorisointia rakennusosaryhmiin Talo 2000
-nimikkeiston mukaisesti OCL-ohjelmassa. Taman avulla ohjelmasta saatavat laskenta-
tiedot ja niihin perustuvat tilastot ovat muita tehostusmenetelmia luotettavampia ja pa-

remmin todellisia rakenteita vastaavia.

Tutkimuksen tulokset myos osoittavat, etta teknisesti pisimmalle automatisoitu ratkaisu
ei valttamatta ole tehokkain, mikali [ahtotietojen laatu ja luokittelun yhdenmukaisuus ei-
vat ole riittavia. Tulokset myos korostavat sita, etta hiilijalanjalkilaskennan tehostami-
nen ei ole vain laskentaohjelmistojen kehityskysymys, vaan edellyttda muutoksia myos
suunnittelukaytantoihin ja tietomallien sisaltdvaatimuksiin. Tydn perusteella saatiin
my0s selvitettya rakennusten hiilijalanjalkilaskennan suurin ajankaytéllinen pullonkaula,
joksi osoittautui maaralaskennan suorittaminen seka OCL-laskentaohjelmassa suoritet-
tava paastolahteiden yhdistaminen materiaaleihin. Tutkimuksen aikana kehitetty Excel-
pohja mahdollistaa kyseisen pullonkaulan merkittavan tehostamisen kohdeyrityksessa.
Tyokalun avulla maaratiedot voidaan helposti yhdistda paastélahteisiin OCL-laskenta-

ohjelmassa systemaattisesti seka toistettavasti.

5.3 Jatkotutkimusehdotukset

Hiilijalanjalkilaskennan yleistyessa on perusteltua pohtia, tulisiko tietomallinnuksen ta-
voitteet maarittda tarkemmin jo ennen suunnittelun aloitusta. Talla hetkelld yleisesti
noudatettu kaytantd perustuu Yleisiin tietomallivaatimuksiin (YTV 2012). Nama vaati-
mukset eivat kuitenkaan palvele kaikilta osin hiilijalanjalkilaskennan tarpeita, etenkaan
materiaalitietojen osalta. Vaatimusten mukaan esimerkiksi arkkitehdin kohdalla riittaa,

kun tietomalliin on mallinnettu massoittain rakennustyypit. Massoittelu ei kuitenkaan si-
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salla rakennetyyppien rakennusmateriaaleja hiilijalanjalkilaskennalle vaaditun tarkkuus-
tason mukaisesti. Jatkotutkimuksissa olisikin tarpeen tarkastella, miten tietomallien si-
saltéa ja niitd maarittelevaa ohjeistusta tulisi paivittaa, jotta tietomallit tukisivat nykyista
paremmin hiilijalanjalkilaskennan vaatimuksia. Erityisesti materiaalikohtaisen tiedon tar-
kempi maarittely jo varhaisessa suunnitteluvaiheessa voisi mahdollistaa laskennan te-

hokkaamman automatisoinnin ja samalla parantaa laskentatulosten luotettavuutta.

Toisena jatkotutkimusehdotuksena olisi tarve tarkastella, miten tietomallien sisaltdéa tu-
lisi kehittda, jotta ne sisaltaisivat rakennusmateriaalien paastétiedot jo mallinnusvai-
heessa. Mikali materiaalikohtainen paastotieto maariteltaisiin malliin jo suunnitteluvai-
heessa, niin pystyisiko tiedon viemaan myos hiilijalanjalkilaskentaohjelmaan ja saisi
nain ohitettua laskennan kannalta tydlaan vaiheen, jossa rakennusmateriaalit yhdiste-
tdan oikeisiin paastotietolahteisiin joko kasin tai erillisten Excel-valivaiheiden kautta.
Samalla tulisi arvioida, miten naita tietoja voitaisiin standardisoida ja siirtda luotettavasti
eri ohjelmistojen valilla, jotta paastdtietojen automaattinen siirtyminen laskentaohjelmiin

olisi seka teknisesti mahdollista ettd menetelmana yleisesti kayttokelpoinen.
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LIITE A: HAASTATTELUKYSYMYKSET

Haastattelukysymykset Aleksanteri Aakulan Diplomityéhon.

Haastattelija: Aleksanteri Aakula
Haastateltavan nimi:
Tyokokemus A-Insindoreilla:

Saako haastattelun nauhoittaa?
Kylla Ei

Haastateltavan perustiedot
Mika on roolisi ja paivittdinen tydnkuvasi organisaatiossa?

Suoritatko sddnndllisesti tyossasi elinkaarilaskentaa? Monta laskentaa noin suoritat kuukau-
dessa?

Millaisten rakennushankkeiden hiilijalanjalkia olet paassyt laskemaan?

Rakennuksen hiilijalanjéljen laskenta
Kuvaile lyhyesti, miten hiilijalanjalkilaskenta toteutetaan hankkeissa talla hetkella ja missa vai-
heessa laskenta yleensa suoritetaan? Suoritetaanko laskentaa useampaan kertaan?

Minkalaiset |ahtotiedot pitda olla saatavilla ennen laskennan aloitusta?

Miten materiaalitiedot kerataan? Ja kaytetdanko tiedon kerddmisen apuna tyokaluja?

Mika on mielestasi haastavin vaihe laskennan suorittamisessa?

Onko ymparistoministerion vahabhiilisyyden 2021 arviointimenetelmassa mielestasi tarkennetta-
via/korjattavia kohtia? Jos on niin mitd muuttaisit?

Ohjelmistot
Mita ohjelmistoa kaytat laskennan suorittamiseen?

Mitd ominaisuuksia ohjelmassa on, jotta se erottautuu edukseen kilpailijoista?
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Onko kilpailevissa ohjelmissa ominaisuuksia mita kaipaisit myds ohjelmaasi?

Oletko kokeillut hyédyntaa tietomallinnusohjelmien sovelluslisdosia paastdlaskennan eri vai-
heissa? Jos olet, niin mitd sovelluslisdosia olet kayttanyt?

Kehitystyo
Miten mielestasi elinkaarilaskentaa voitaisiin tehostaa?

Onko sinulla hiilijalanjaljen laskentaan liittyen tiedossa olevia ongelmakohtia?

Lopuksi
Mita muuta tuli mieleen asiaan liittyen.

Vapaamuotoinen kommentointi haastattelusta tai ideoita opinnaytetydntekijalle.

Aleksanteri Aakula
puh.
sahkoposti
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Rakenneosa EPD-ohjelma EPD:n tunnus
Asuinkerrostalo - talotekniikan CO2data 2000000922
keskiarvo per m2 (2025)

Betonivalmisosat, massiivilaatta CO2data 7000000593
260 mm

Betonivalmisosat, massiiviparve-

kelaatta 240 mm, C30/37 CO2data 7000000594
Betonivalmisosat, ontelolaatta CO2data 7000000669
200 mm

Betonivalmisosat, ontelolaatta CO2data 7000000672
370 mm

Betonivalmisosat, pilarit CO2data 7000000686
Beton_ivalmisosat, valiseinaele- CO2data 2000000678
mentti 150 mm

Betonllvalmlsosat, valiseinaele- CO2data 7000000590
mentti 200 mm

Henkilohissi CO2data 7000000493
Keittidn alakaappi CO2data 7000000496
Keittion pesuallas CO2data 7000000458
Keittion ylakaappi CO2data 7000000497
Kiint(.—:-'a'ulasijulkisivu alumiinike- CO2data 2000000527
hyksilla

Kipsi-kartonkilevy, sisakaytto CO2data 7000000258
Kivivillaeriste ulkoseiniin, tiheys CO2data 7000000245
61 kg/m3

Kylpyhuoneen allaskaappi CO2data 7000000503
Kylpyhuoneen peilikaappi CO2data 7000000502
Kylpyhuoneen tayskorkea kaappi | CO2data 7000000501
Laakaovi CO2data 7000000508
Lasivillaeriste, tiheys 20 kg/m3 CO2data 7000000214
Lattiatasoite CO2data 7000000452
Poltettu tiili, punainen CO2data 7000000213
Puinen ulko-ovi puukehyksella CO2data 7000000514
Puu-alur_niini-ikkuna kolminkertai- CO2data 2000000518
sella lasilla

i'\;zlienneteras, kantavat raken- CO2data 7000000297
Terés_profiili ja -.verkko, kevytra- CO2data 2000000298
kenteinen, sinkitty

Terasraudoite betonirakenteisiin | CO2data 7000000301
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Ulko-ovi, lasi alumiinikehykselld | CO2data 7000000511
Valmisbetoni, C30/37 CO2data 7000001106
Prefabricated bathroom unit EPD Hub HUB-2677

Acoustic glass wool ceiling
panel, 20 mm, 2.7 kg/m2, Eco-
phon Focus SQ (Saint-Gobain
Ecophon AB)

The International
EPD® Syste

EPD-IES-0012637:002

Glass wool insulation with glass
tissue facing, ISOVER FACADE
& FACADE EJ (Saint-Gobain
Finland Oy)

The International
EPD® Syste

EPD-IES-0015173

Stone wool insulation, PAROC
eXtra pro (Paroc Group Oy)

The Norwegian EPD
foundation

NEPD-4340-3565-EN
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LIITE C: LASKENTAVAIHTOEHTOJEN MASSAT
JA PAASTOT

Alla olevissa taulukoissa on esitetty hiilijalanjalkilaskennan massoja seka paastoja rakennus-
osittain eri laskentavaihtoehdoille, One Click LCA laskentaohjelmasta saatavan esitystavan mu-
kaisesti.

LASKENTA REF

Luokka Massa kg/m2/a - Rakennusosittain t
1235 Runko: Valipohjat 11,66 878,95
1237 Runko: Runkoportaat 0,20 15,12
1241 Julkisivut: Ulkoseinat 9,83 741,19
1311 Valiseinat: Valiseinat 5,35 403,33
1315 Valiseinat: Valiovet 0,18 13,44
1317 Valiseinat: Tilaportaat 0,28 21,17
1331 Kiintokalusteet 2,34 176,21
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,81 60,74
2110. Lammitysjarjestelmat 1,50 112,80
Luokittelemattomia/muu 0,43 32,65
yht: 32,57 2455,59
Luokka Paastot kg CO2e/m2/a - Rakennusosittain kg CO2e
Rakentaminen + purkaminen 1,06 79924,00
1235 Runko: Valipohjat 2,51 189557,70
1241 Julkisivut: Ulkoseinat 1,80 136075,25
1242 Julkisivut: Ikkunat 0,32 24156,47
1311 Valiseinat: Valiseinat 1,12 84630,72
1331 Kiintokalusteet 0,61 45965,58
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,46 34849,30
2110. Lammitysjarjestelmat 2,72 205434,31
Sahkon kaytto 1,49 112028,59
Luokittelemattomia/muu 0,64 48211,03

yht: 12,74 960832,95
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LASKENTA1

Luokka Massa kg/m2/a - Rakennusosittain t
1232 Runko: Kantavat seinat 4,53 341,50
1235 Runko: Valipohjat 6,64 500,78
1241 Julkisivut: Ulkoseinat 7,43 560,02
1242 Julkisivut: Ikkunat 0,61 46,05
1250 Ulkotasot 2,28 172,29
1331 Kiintokalusteet 1,73 130,67
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,85 63,78
1355. Tilaelementit: Hormi 0,36 27,32
2110. Lammitysjarjestelmat 1,50 112,80
Luokittelemattomia/muu 1,74 131,28
yht: 27,67 2086,48
Luokka Paastot kg CO2e/m2/a - Rakennusosittain kg CO2e
Rakentaminen + purkaminen 1,06  79924,00
1235 Runko: Valipohjat 0,69 52155,49
1241 Julkisivut: Ulkoseinat 1,39 105026,80
1242 Julkisivut: Ikkunat 1,20 90753,46
1311 Valiseinat: Valiseinat 0,73 54871,65
1331 Kiintokalusteet 0,44 33249,14
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,48 36519,30
2110. Lammitysjarjestelmat 2,72 205394,19
Sahkon kaytto 1,49 112028,59
Luokittelemattomia/muu 1,65 124204,13
yht: 11,86 894126,74



LASKENTA2.1

83

Luokka Massa kg/m2/a - Rakennusosittain t
1232 Runko: Kantavat seinat 0,30 22,61
1235 Runko: Valipohjat 7,55 569,11
1241 Julkisivut: Ulkoseinat 14,14 1066,39
1242 Julkisivut: Ikkunat 0,86 64,56
1317 Valiseinat: Tilaportaat 1,21 90,90
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,85 63,78
2110. Lammitysjarjestelmat 1,50 112,80
2511. Hissit 0,15 11,52
yht: 26,55 2001,66
Luokka Paastot kg CO2e/m2/a - Rakennusosittain kg CO2e
Rakentaminen + purkaminen 1,06 79924,00
1232 Runko: Kantavat seinat 0,05 3453,02
1235 Runko: Valipohjat 1,66 125320,20
1241 Julkisivut: Ulkoseinat 2,48 186854,96
1242 Julkisivut: Ikkunat 0,89 67164,64
1317 Valiseinat: Tilaportaat 0,29 22091,59
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,48 36519,30
2110. Lammitysjarjestelmat 2,72 205394,19
2511. Hissit 0,29 21691,42
Sahkon kaytto 1,49 112028,59
yht: 11,41 860441,91
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LASKENTA2.2

Luokka Massa kg/m2/a - Rakennusosittain t
1232 Runko: Kantavat seinat 0,30 22,61
1235 Runko: Valipohjat 7,80 587,88
1237 Runko: Runkoportaat 0,20 15,12
1241 Julkisivut: Ulkoseinat 11,93 899,21
1315 Valiseinat: Valiovet 0,18 13,44
1317 Valiseinat: Tilaportaat 0,20 15,30
1331 Kiintokalusteet 2,34 176,21
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,85 63,78
2110. Lammitysjarjestelmat 1,50 112,80
Luokittelemattomia/muu 0,55 41,64
yht: 25,84 1947,98
Luokka Paastot kg CO2e/m2/a - Rakennusosittain kg CO2e
Rakentaminen + purkaminen 1,06  79924,00
1235 Runko: Valipohjat 1,71 129137,71
1241 Julkisivut: Ulkoseinat 1,91 144343,78
1242 Julkisivut: Ikkunat 0,32 24156,47
1331 Kiintokalusteet 0,61 45965,58
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,48 36519,30
2110. LAmmitysjarjestelmat 2,72 205394,19
2511. Hissit 0,29 21691,42
Sahkon kaytto 1,49 112028,59
Luokittelemattomia/muu 0,55 41577,42
yht: 11,15 840738,46
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LASKENTA3

Luokka Massa kg/m2/a - Rakennusosittain t
1232 Runko: Kantavat seinat 4,52 340,70
1235 Runko: Valipohjat 6,63 499,72
1241 Julkisivut: Ulkoseinat 7,21 543,58
1250 Ulkotasot 2,25 169,94
1331 Kiintokalusteet 2,34 176,21
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,81 60,74
1355. Tilaelementit: Hormi 0,36 27,29
2110. Lammitysjarjestelmat 1,50 112,80
Luokittelemattomia/muu 1,02 77,24
yht: 26,63 2008,23
Luokka Paastot kg CO2e/m2/a - Rakennusosittain kg CO2e
Rakentaminen + purkaminen 1,06 79924,00
1232 Runko: Kantavat seinat 0,69 52033,87
1235 Runko: Valipohjat 1,40 105601,69
1241 Julkisivut: Ulkoseinat 1,43 108033,9
1250 Ulkotasot 0,36 27359,49
1331 Kiintokalusteet 0,61 45965,58
1351. Tilaelementit: Kylpyhuone 0,46  34849,30
2110. LAmmitysjarjestelmat 2,72 205434,31
Sahkon kaytto 1,49 112028,59
Luokittelemattomia/muu 1,13 85293,66
yht: 11,36 856524,19
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