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1 Materiaalien merkityksen arvio tapaustutkimuksen avulla -
lahtokohta ja parametrinen arvio

1.1.1 Laskennan lahtokohta ja tarkasteltavan kohteen perustiedot

Perustapauksen rakenteita muokkaamalla arvioitiin rakennuksen minimi- ja
maksimimassaa.

Raskaiden rakenteiden minimitapauksessa massaa arvioitiin pilaripalkkirungolla
ja maksimitapauksessa paikalla valetuilla rakenteilla. Laskennassa tarkasteltiin
mya0s vaihtoehtoista toteutustapaa, jossa rakennus on toteutettu kellaria,
vaestonsuojaa, alapohjaa ja hissikuilua lukuun ottamatta kevyilld rakenteilla.
Kevyiden rakenteiden perustapauksena kéaytettiin Puuinfon julkaisemia 3 - 8
kerroksisten kerrostalojen rankarakenteisia rakennetyyppejd, jotka tayttavat
vallitsevat rakennusméaéaréykset ja ohjeet.

Tassé tyossé tarkasteltava rakennus on asuinkerrostalo, jossa on 6 asuinkerrosta ja
yksi kellarikerros. Rakennus koostuu 28 asunnosta, joiden yhteenlaskettu
huoneistoala on 2082m2. Rakennuksen Kkerrostala on 2455 m2 ja bruttoala
3056brm3. Kohteen perustiedot on koottu seuraavaan taulukkoon.

Taulukko 1, Tarkasteltavan kohteen perustiedot

Rakennustyyppi Asuinkerrostalo
Kerrosten lukuméaara | 6 asuinkerrosta +kellari
Kerrosala 2454,5 m?

Bruttoala 3056 brm?

Asuntojen lukuméaara | 28 kpl

Huoneistoala 2082m2

Rakenteiden pinta-alat kohteessa perustuvat todellisiin pinta-alatietoihin. Kohteen
pinta-alat on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 2 Lahtokohtana k&aytetyn rakennuksen rakennusosien maarat.

Rakennusosa Pinta-ala
Ikkunat 365,5 m’
Ylapohja 334 m?
Kantavat valiseinat 1222 m?
Ei-kantavat valiseinat | 2242 m?
Kantava ulkoseina 1135 m?
Ei-kantavat ulkoseinat | 495 m?
Alapohja 401 m?
Vélipohjat 2320 m®
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Laskentatapausten kuvaus

Laskennan perustapauksena tarkasteltiin 2011 lopussa valmistunutta,
betonielementtirakenteista A-energialuokan rakennusta, jonka rakenteiden
oletettiin vastaavan riittdvalla tarkkuudella nykyisin vallitsevaa, keskimaaréisté
kerrostalojen uudistuotannon tasoa. Perustapaus edustaa suhteellisen massiivista
rakentamista, jossa alapohjat, kantavat seinat, valipohjat ja ylapohjat ovat paaosin
betonielementtirakenteisia. Koska laskennan rakenteet ovat todellisesta kohteesta,
voidaan tehdad perusteltu oletus siitd ettd rakenteet ovat vallitsevien maaraysten,
ohjeiden, sek& kayttdjavaatimusten mukaiset.

Laskennan perustapauksen rakenteita muokkaamalla on pyritty arvioimaan myos
teknisesti ja toiminnallisesti samankaltaisten rakennusten minimi- ja
maksimimassaa. Laskennan pdadtavoitteena on madrittdd samankaltaisen
rakennuksen tuottamiseen tarvittavat materiaaliméérien minimi- ja maksimiarvot,
sekd naistd aiheutuvat kasvihuonekaasupédéstot. Laskennassa kaytettavisséa
skenaarioissa saman laajuisen rakennuksen toteuttamiseen kaytetd&n paitsi
vaihtelevia rakenteita, myos vaihtelevia tonttiolosuhteita.

Laskennan minimitapaus kuvaa kevytrakenteista rakennusta, jonka kantavana
runkorakenteena toimivat puurakenteet. Minimitapauksen laskennassa on kéytetty
apuna Puuinfon julkaisemaa 3-8-kerroksisten kerrostalojen rakennekirjastoa.
Rakenteet tayttavat vallitsevat rakennusmaaréykset ja niiden osalta oletetaan, ettd
niilla toteutettu rakennus vastaa teknisesti ja toiminnallisesti perustapaustapausta
riittavalla tarkkuudella. Rakennuspaikan tonttiolosuhteet oletetaan
minimitapauksessa  poikkeuksellisen  hyviksi ja  l[ammoneristyspaksuudet
vastaaviksi, kuin perustapauksessa.

Maksimitapauksen  laskennassa  perustapauksen  rakenteita = muokataan
raskaammiksi rakenteiksi. Tapaus kuvaa tilannetta, jossa rakennuksen
rakennetyyppeind kaytetddn muita mahdollisia, mutta perustapausta raskaampia
rakenteita. Maksimitapauksen laskennassa on my0s lisatty
lammoneristepaksuuksia vastaamaan passiivitason rakennusta. Maksimitapauksen
laskentatulos kuvaa perustapausta vastaavan rakennuksen  toteutusta
massiivisemmilla rakenteiteilla poikkeuksellisen heikolle rakennuspaikalle.

Kaikissa laskentatapauksissa on toisiaan vastaavat kellari- ja vdestonsuojatilat,
hissikuilu, sek& kalusteet ja varusteet. Laskentatapausten erot on Kkasitelty
tarkemmin jaljempéana.

Piharakentamisen, pohjarakenteiden ja perustusten massamaadrat perustuvat
laskentaoletuksiin, silla niista ei ollut kaytdssa suunnitelmia tai maaréluetteloita.
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2.1.1

Rakentamisen hukka ja rakennusmateriaalien kuljetus tydmaalle on otettu mukaan
tavanomaisiksi arvioituina arvoina. Nam4 tekijat siséltyvat materiaalien hiilijalan-
jalkitietoihin. Materiaalien hiilijalanjaljet perustuvat ILMARI-tydkalun? materaa-
lidataan.

Eri rakennusosien suhteen tehdyt oletukset vaihtelurajojen
maarittamiseksi

Piharakentaminen

Taman tutkimuksen yhteydessé piharakentamisen merkityksellisyydesta tehdaén
suuruusluokka-arvio.

Uusilla kerrostalovaltaisilla asuinalueille, esim. Vuores, tonttitehokkuus on noin
0,5 - 0,8 (http://www.tampere.fi/ytoteto/aka/nahtavillaolevat/8036/0sa.pdf).
Esimerkkitapauksen osalta tdma tarkoittaa noin 6100 - 3800 m2 tonttipinta-alaa.
Kun tonttipinta-alasta véhennetddn rakennuksen alle jddva maa-ala, j&& piha-,
parkkipaikka-, ja muiden ulkoalueiden pinta-alaksi 5700 — 3400 m2.

Laskennassa oletetaan ettd 3400 m2 piha-alue taytyy stabiloida
kalkkisementtipilareilla ja pilareita tarvitaan noin 15000 jm. TallGin
stabilointiainetta voidaan tarvita 600 — 2100 tonnia, jos yhta juoksumetria pilaria
kohden kaytetdadn kalkkisementtiseosta noin 40 — 140 kg (Jouko Tornqvist),
Pohjoismaissa yleisimmin kaytetty syvastabiloinnin sideaine on jo pitkdan ollut
poltetun kalkin ja yleissementin 1:1 seos (Nordkalk TerraTMKC50).
Keskimaardisellda menekilld (90 kg/jm) stabilointiainetta tarvitaan 1350 tonnia
(kalkkia 675 tn ja sementtid 675 tonnia).

Poltetun kalkin ja sementin ympéristévaikutukset ovat suhteellisen korkeita, sill
molempien valmistuksessa kaytetdadn korkeita lampotiloja. Lisaksi kalkkikiven
poltosta, eli kalsinoinnista, vapautuu hiilidioksidia. aO:n CO2-péé&stojen ollessa
noin 1000 — 1200 g/kg ja yleissementin CO2-paastdjen ollessa noin 650 - 740
g/kg, on kalkkisementtistabiloinnin CO2 vaikutus on keskimaarin noin 1080 tn
oletetulla piha-alueella.

Jos Iséksi pihamaat, parkkipaikat, kéavelytiet paéallystetdan, kuluu
kiviainespohjaisia  pdaallystysmassoja.  Riippuen  tarvittavista  taytoista,
paéllysrakenteiden aiheuttama CO2e pédastd voi olla 4 — 120 kg/m2, joten
tarkastellun pihamaan péallystyksen CO2e péésto on 12 — 360 tn.

Piharakentamisen kasvihuonekaasupaastoiksi arvioidaan 12-360tn. On kuitenkin
huomioitava, ettd jos piha-alueet taytyy lisdksi stabiloida, ovat piharakentamisen

2 ILMARI-arviointipalvelu. Hiilijalanjéljen arviointi rakennussuunnittelussa. Arviointipalvelun avulla lasketaan
suunniteltavalle rakennukselle hiilijalanjalki (eli kasvihuonekaasujen nettosumma.). Palvelu on tarkoitettu
suunnittelijoille. Kullekin kayttajalle avataan oma kayttéliittymd, johon suunnittelija voi maarittad ja tallentaa
rakennetyypit. Palvelua kéytetddn web-sovelluksena osoitteessa ilmari.vit.fi. Rakennuksen hiilijalanjélki
lasketaan madrittelemalld rakennetyypit ja lataamalla IFC-mallista tuotettu Excel-pohjainen méaaréluettelo tai
manuaalisesti koottu rakennusmaaraluettelo laskentapalveluun. Rakennetyypin méaérittelyn yhteydessa néhdaan
aina sen hiilijalanjalki. Samalla voidaan laskea rakennetyypin koostumuksen vaikutus rakennetyypin
hiilijalanjalkeen paivittdmalla tyyppia vaihtoehtoisilla koostumuksilla. http://www.vtt.fi/sites/ilmari/index.jsp
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kasvihuonekaasupéaastot kokonaisuudessaan. luokkaa 1090 (1080 + 12) t)... (1080
+ 360) tn.

Pohjarakenteet ja perustukset

Rakennushankkeeseen ryhdyttdessa on aina tehtdvd pohjatutkimukset eri
suunnitteluvaiheita vastaavasti ensin perustamistavan valintaa varten ja sitten
perustusrakenteiden sekd muiden pohjarakennustdiden suunnittelua varten.
Pehmeilld savikoilla kéytetddn tyypillisesti paalulaatta-, palkkilaatta tai
paaluhatturakenteita. ~ Pihojen  vahvistuksena  voidaan  kayttdd  myos
kalkkisementtistabilointia.

Talojen perustus paaluille sekd pihojen pohja- sek& pintarakenteet voivat aiheuttaa
ison ympadristokuorman kuten esim. Suurpellon pdivékodin tutkimuksessa
osoitetaan.’

Kohteen seinédrakenteiden kokonaismaara on 180jm ja tat4 metriméérad kaytetaddn
myo6s kantavien rakenteiden alle tulevan anturan mé&arand. Noin 10% anturan
kokonaismé&éarastd on rakennuspohjan ulkopuolelle tulevaa, parvekerakenteiden
alle tulevaa anturaa. Kantavat seindrakenteet on esitetty oheisessa kuvassa.

Kaivannot

Kaivannoilla tarkoitetaan rakennuspaikalla tehtdvia kaivutoitd. Kaivantojen
laskentaoletukset perustuvat rakennuksen tietomallista saatuihin tietoihin
alapohjan pinta-alasta, sekd kantavien seindrakenteiden ja alapohjarakenteiden
rakennetyypeista.

Kaivantojen maardd tarkastellaan yksinkertaisilla laskentaoletuksilla, joiden
avulla lasketaan perustapaus kaivantoméaérille. Laskennan epatarkkuustekijoisté
johtuen todellisen kaivumadrdn arvioidaan voivan vaihdella +-25%
perustapauksen méaarista.

Rakennuksen kaivantojen osalta tehddén seuraavat oletukset:

- pintamaata poistetaan rakennuspaikalta 200mm (-0.2m tasoon) paksuinen
kerros 3 metrié rakennuspohjaa leveammalta alueelta

- pintamaan poiston jalkeen rakennuksen kellarikerrosta varten tehdaan
kaivanto, joka ulottuu 2,5m syvyyteen maanpinnan tasosta (-2,5m taso)

- tastd tasosta jatketaan kaivantoa 0,5m alaspédin alapohja- ja
sokkelirakenteen alapinnan rajaamaan tasoon saakka (-3,0m)

- rakennuksen perusmuuria ja anturoita varten kaivetaan tasta tasosta
kantavien seinien kohdalle anturoita varten 2,5m leved ja 1,5m syva
kaivanto (-4,5m taso), kantavan seindn kokonaismé&&ra on tietomallin
perusteella noin 180jm

- rakennuspohjan ulkopuolelle menevéat rakennusosat (parvekkeiden
tukirakenteet) perustetaan samaan tasoon ja samoille anturoille muiden

SVTT Tiedotteita 2573, Kestdvén rakentamisen tavoitteet ja niiden toteutuminen —Espoon Suurpellon paivakodin
arvio. Sirje Vares, Tarja Hakkinen & Jari Shemeikka.2011. http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2011/T2573.pdf
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rakenteiden kanssa. Naiden osalta oletetaan, ettd kellarikerrosta varten
tehty kaivanto on riittdvén leved myos ndiden toteuttamista varten.

Edell4 esitetyilld laskentaoletuksilla lasketut kaivantojen kokonaismaarét on
esitetty oheisessa taulukossa. Taulukossa on esitetty myds arvio kaivantojen

madrén vaihteluvalisté (+-25%).

Taulukko 3 Kaivantojen kokonaismaara ja kokonaismaaran arvioitu vaihteluvali. Lasketut
perustapauksen maarat on ilmoitettu tummennetuilla luvuilla, vaihteluvali suluissa.

Taytot

Tilavuus Maara

Kaivannot materiaali (m®) (tn)

135 243
Pintamaan poisto maa-aines (101... 169) (183... 304)

338 608
Alapohjan ja sokkelien kaivannot maa-aines (254... 423) (456... 761

675 1215
Anturoiden kaivannot maa-aines (506... 844) (911... 1519)

1555 2799
Kellarin kaivannot maa-aines (1166... 1944) (2099... 3498)

2703 4865
Yhteensa (2027... 3380) (3649... 6082)

Kaivantojen kokonaismaaréaksi saadaan siis perustapauksessa noin 4870tn, maaran

vaihdellessa valilla 3650...6080tn.

Tayttdjen osalta oletetaan, ettd rakennuksen vierustalle tehtdvd (3m leved)
kaivanto taytetdan (0,5m) levyiselld soratdytolla ja muilta osin (2,5m) muulla

maa-aineksella.

Rakennuksen vierustan tayton kokonaism&&rd perustapauksessa on nailla

laskentaoletuksilla  252tn  ja  muun

tayton

maara

954tn.

Laskennan

epavarmuustekijoistd johtuen tayton todellisten maarien arvellaan voivan
vaihdella +-25% téssa esitetyistd méaarista. Vierustayton maaran vaihteluvaliksi
arvioidaan 189...315tn, ja muun taytén maaraksi 716...1193tn.

Tayttdjen osalta tarkastellaan kolmea tapausta: perustapausta, sekd minimi- ja
maksimitapausta. Laskentatapaukset on esitetty jaljempand tarkemmin.

Anturoiden ja alapohjien alapuoliset taytot késitellddn kyseisten rakennusosien

yhteydessd, eik& niitd huomioida tdssé yhteydessa.

Perustapaus

Tayttdjen perustapauksessa tayttomaaraksi oletetaan edelld esitetty tayttojen

perusmaara, eli 252tn soraa ja 954tn muita tayttoja.

Maa-aineksen osalta oletetaan,

ettd kaivutOistd saatava maa-aines kelpaa

rakennuspaikan tayttdihin soratayttdja lukuun ottamatta. Taytdissé tarvittava sora

tuodaan tyémaan ulkopuolelta, muu maa-aines saadaan tydmaalta.
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Perustapauksessa rakennuspaikalle on tuotava tayttoja varten 252tn soraa. Muuta
maa-ainesta ei tarvitse tuoda tydomaalle.

Maksimitapaus
Tayttdjen maksimitapauksessa tayttoméaaraksi oletetaan edelld esitetty tayttdjen
vaihteluvélin maksimimaara, eli 315tn soraa, 1193tn muuta maa-ainesta.

Maa-aineksen osalta oletetaan, ettd rakennuspaikan maa-aines on tayttdihin
kelpaamatonta (esim. pilaantunut maa-aines) ja kaikki rakentamisen maa-ainekset
joudutaan tuomaan rakennuspaikan ulkopuolelta.

Maksimitapauksessa rakennuspaikalle on tuotava taytt6ja varten 315tn soraa ja
1193tn muuta maa-ainesta.

Minimitapaus
Tayttdjen maksimitapauksessa tayttomaaraksi oletetaan edelld esitetty tayttojen
vaihteluvalin minimimaéarg, eli 189tn soraa, 716tn muuta maa-ainesta.

Maa-aineksen osalta oletetaan, ettd rakennuspaikan maa-aines on hyvélaatuista ja
siitd saadaan kaikki tarvittava sora ja taytemaa.

Minimitapauksessa rakennuspaikalle ei tarvitse tuoda tayttoja varten lainkaan
maa-ainesta.

Yhteenveto
Seuraavaan taulukkoon on koottu yhteenveto tayttomaaristé vaihteluvéleineen.
Perustapaus on esitetty taulukossa tummennettuna, ja vaihteluvéli minimi- ja

maksimitapausten vélill&4 on esitetty suluissa.

Taulukko 4 Tayttomaarat

Taytot materiaali maara (m3) | Massa (tn)
Sokkelin ja kellariseinéan 140 252
vierustaytto sora (105...175) | (189...315)
530 954
Muu taytto maa-aines (398...663) | (716... 1193)
670 1206
Yhteensa (503... 838) | (905... 1508)

Tayttoja varten

rakennuspaikalle tuotavan maa-aineksen maara

riippuu

laskentatapauksesta. Oheiseen taulukkoon on koottu rakennuspaikalle tuotavan
maa-aineksen madard. Perustapaus on esitetty tummennetulla, ja vaihteluvali
minimitapauksesta maksimitapaukseen on esitetty suluissa.

Taulukko 5 Rakennuspaikalle tuotavat maa-ainekset

Taytot materiaali maara (m3) | Massa (tn)
Sokkelin ja kellariseinéan 140 252
vierustaytto sora (0...175) (0... 315)
0 0
Muu taytto maa-aines (0... 663) (0...1193)
Yhteensa 670 1206
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| | | (0..838) | (0..1508) |

Kuljetettavat maa-ainekset

Tassd kappaleessa esitetddn kahden edellisen kappaleen perusteella lasketut
madrét rakennuspaikalle tuotaville, ja sieltd pois kuljetettaville maa-aineksille.
Laskennassa huomioidaan rakennuspaikalta kaivetun maa-aineksen kaytto
rakennuspaikan tayt0issa.

Perustapaus

Perustapaus kuvaa tilannetta, jossa rakennuspaikan maa-ainesta voidaan kayttaa
rakennuksen tayttoihin, rakennuksen vierustan soratayttdja lukuun ottamatta. Tama
tarkoittaa ettd muiden kuin soratayttojen tarvitsema 954tn tayttémadrd saadaan
tydmaalta.

Pois kuljetettavan maa-aineksen méarda lasketaan véhentdmalla kaivumaaran
perustapauksesta (4865tn) tydmaalla hyodynnettdvan maa-aineksen osuus (954tn).
Rakennuspaikalta pois kuljetettavan maa-aineksen mééara perustapauksessa on siis
3911tn.

Rakennuspaikalle on lisdksi tuotava vierustayttbjen sora, jonka mé&éara
perustapauksessa on 252tn.

Maksimitapaus

Maksimitapaus kuvaa tilannetta, jossa rakennuspaikan maa-aines on esimerkiksi
pilaantunutta ja se joudutaan viemadan pois rakennuspaikalta. Huonoimmassa
tapauksessa rakennuspaikalta kaivettua maa-ainesta ei voida kayttaa tayttoihin,
joten koko kaivettu maa-ainesmaaré on kuljetettava pois rakennuspaikalta.

Edelld madaritettiin kaivumaardn maksimiarvoksi 6082tn, jota kaytetdan tassa pois
kuljetettavan maa-aineksen maksimiarvona.

Lisdksi kaikki tayttoon tarvittava sora (315tn) ja muu maa-aines (1193tn) on
tuotava rakennuspaikalle muualta. Rakennuspaikalle on siis tuotava
maksimitapauksessa yhteensa 1508tn maa-ainesta.

Minimitapaus

Parhaassa tapauksessa kaivettua maa-ainesta voidaan kéyttadd kaikkiin tayttoihin,
mika vahentdd kaivetun maa-aineksen kuljetustarvetta ja toisaalta myo6s
rakennuspaikalle tuotavan maa-aineksen maarad. Minimitapauksen laskennassa
kéytetddn edellda mééritettyd kaivumdarien (3649tn) ja tayttdjen minimiarvoja
(905tn).

Minimitapauksessa rakennuspaikalta on kuljetettava pois noin 2744tn maa-
ainesta. Rakennuspaikalle ei tarvitse tuoda maa-ainesta muualta.

Yhteenveto

Oheiseen taulukkoon on tehty yhteenveto kuljetettavien maa-ainesten maarista.
Perustapaus on esitetty tummennettuna arvona ja arvojen vaihteluvali suluissa.
Taulukon mé&érat kuvaavat rakennuksen tayttojen tarvitsemaa, tyomaan
ulkopuolelta tuodun maa-aineksen materiaalimenekkia eri tapauksissa.
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Taulukko 6 Rakennuspohjan tayttdjen materiaalimenekit. Laskennan perustapaus on esitetty
taulukossa tummennettuna arvona, vaihteluvalin arvot minimista maksimiin suluissa.

Taytot materiaali maara (m® | Massa (tn)
Sokkelin ja kellariseinéan 140 252
vierustaytto sora (0...175) (0... 315)
0 0
Muu taytto maa-aines (0... 663) (0...1193)
140 252
Yhteensa (0... 838) (0... 1508)

Seuraavassa taulukossa on esitetty rakennuspaikalta pois kuljetettavan maa-
aineksen maarg, joka on kaivutyossa syntynytta ylijadmamaata.

Taulukko 7, Rakennuspaikalta pois kuljetettavat maa-ainekset

materiaali maara (m® | Massa (tn)
2173 3911

Maa-aines (0..663) | (2744..6082)
2173 3911

Yhteensa (0..663) | (2744..6082)

Rakennuspaikalta pois kuljetettavan maa-aineksen kuljetusmatkaksi oletetaan
15km. Oheiseen taulukkoon on koottu pois kuljetettavan maa-aineksen
kuljetussuorite.

Taulukko 8, Rakennuspaikalta pois kuljetettavan maa-aineksen kuljetussuorite, tnkm

materiaali Massa (tn) Kuljetussuorite
(tnkm)
Yhieensi 3911 58665
(2744...6082) | (41160... 91230)

Paalutus

Tassd kappaleessa esitetddn laskennallinen arvio rakennuksen paalutusmaarista.
Paalutusmadrid arvioidaan kolmen tapauksen Kkautta: perus-, minimi- ja
maksimitapauksella. Laskentatapaukset on esitetty seuraavassa.

Perustapaus

Perustapauksella tarkoitetaan tassé yhteydessa tilannetta, jossa kantava pohja
sijaitsee 5-10 metrin syvyydell& anturoiden alapinnasta ja rakennuksen anturoiden
alle tarvitaan paalutus. Paaluvéalin oletetaan olevan 2m ja paalukoon 300x300mm.

Maksimitapaus

Maksimitapauksessa oletetaan, ettd rakennuspaikan pohjaolosuhteet ovat erityisen
haastavat. Rakennuspohjaksi oletetaan pehmed savimaa, jossa kantava maapohja
el ole maanpinnan laheisyydessa. Rakennuksen anturoiden alle tarvitaan



VITr

Taulukko 9,
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maksimitapauksessa paalutus, jossa paalutusvali on 1,5m, paalukoko
300x300mm, ja paalupituus 20m.

Minimitapaus

Minimitapauksessa  rakennuspaikan  pohjaolosuhteet  oletetaan erityisen
suotuisiksi. Rakennuspaikan maapohja oletetaan kantavaksi ja se voi olla
esimerkiksi kalliota tai moreenia. Rakennuksen anturoiden alle ei tarvita
paalutusta.

Paalutusmadrien osalta oletetaan, ettd rakennuksien kantavien seinien alle (yht.
180jm) tulee anturat. Anturan kokonaismaaraén ja edelld esitettyihin kolmeen
tapaukseen perustuvat paalutuksen materiaalimaarat on esitetty oheisessa
taulukossa. Taulukosta ndhdaan, ettd paalutuksen perustapauksessa paalumaara on
146tn, vaihteluvélin ollessa 0...518tn.

Paalutusten maara

' anes | Massa
Materiaall Tilavuus Massa [ Paalumaaré hteensi
(m3/kpl) | (tn/kpl) G (tn)
Helpot i - - - -
olosuhteet
Tavanomaiset | ro scpotoni | 0,675 1,62 90 146
olosuhteet
Vaativat Terasbetoni 18 4,32 120 518
olosuhteet
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set

Tassa kappaleessa esitetddn perustusrakenteisiin liittyvat laskentaoletukset,
perustusrakenteiden madra ja materiaalimenekki. Perustusratkaisu riippuu
rakennuspaikan pohjaolosuhteista, kéytetystd runkoratkaisusta ja rakennuksen
kuormituksesta.

Tassa tehtdvasséd laskennassa oletetaan, ettd rakennuksen perustuksena on
anturaperustus, jossa kantavien seinien (180jm) alla on anturaperustus.

Perustapaus ja vaihteluvali

Anturan poikkileikkausmitaksi oletetaan perustapauksessa 500x800mm, eli 0,4m?
poikkileikkausala. Poikkileikkauksen oletetaan voivan vaihdella valilla
300x600...700x1000, eli anturan poikkileikkauksen oletetaan olevan 0,2... 0,7m?.

Anturan alle tulee 200mm soraa tai mursketta, vierustoille samoin 200mm soraa
tai mursketta.

Oheisessa taulukossa on esitetty anturoiden materiaalimaéarat eri skenaarioille,
anturan metrimaaran ollessa 180jm.

Taulukko 10,Anturoiden materiaalimenekki. Laskennan perustapaus on esitetty
tummennetulla, vaihteluvali suluissa.

. e Massa
- Tilavuus Massa Maara )
Materiaali : . . yhteensa
(m3/jm) (tn/jm) | (jm) (tn)
Betoni, 0,4 1,0 180 173
paikallavalettu| 0,2..0,7 | 0,4..1,7 78...302

Anturoiden materiaalimenekki perustapauksessa on siis 173tn, vaihteluvélin
ollessa 78...302tn.

Muut perustuksiin liittyvat materiaalit

Rakennuksen perustusrakenteiden tekoon liittyy tyypillisesti perustusten alus- ja
vierustayttdjen teko, sekd routaeristeiden ja salaojien asennus. T&sséd yhteydessé ei
késitella mahdollisia sadevesivieméardinteja, tai niihin liittyvié kaivoja, silla niiden
oletetaan kuuluvan piharakenteisiin.

Routaeristeen osalta oletetaan, ettd rakennuksen ympaéri kiertdd 1,2 m levyinen,
100mm paksu routaeriste. Routaeristeen materiaaliksi on oletettu EPS-levy.
Salaojien osalta oletetaan, ettd rakennuksen ympadri kiertdd 110mm-vahvuinen
polyeteeninen salaojaputki. Salaojien tarkastuskaivot sijaitsevat rakennuksen
nurkissa ja seindlinjojen puolivélissa. Tarkastuskaivojen massaksi on oletettu
50kg/kpl ja materiaaliksi polypropeeni.

Oheiseen taulukkoon on koottu tehdyilld laskentaoletuksilla — saadut
perustusrakenteiden materiaaliméaarat.
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Taulukko 11, perustuksiin liittyvien materiaalien materiaalimaarat. Perustapaus on esitetty
tummennetulla, vaihteluvali suluissa.

Materiaali Massa yhieensa

(tn)
Betoni, 173

paikkallavalettu|  (78..302)
117

Sora (84...156)
15

EPS (1,5..1,5)
_ 0,3

PE-muovi (0,3..0,3)
_ 0,4

PP-muovi (0,4..0,4)
._ 292

Yhteensa 164..460

2.1.3 Alapohjat

Tarkasteltavan rakennuksen alapohja on maanvarainen alapohja, joka toimii
kellarikerroksen lattiana.

Perustapaus

Tarkasteltavan rakennuksen alapohjarakenne on betonia ja sen pinta-ala on
410m?. Paikallavaletun alapohjalaatan (80mm) alla on EPS-eristekerros (100mm),
hiekkakerros (30mm), suodatinkangas ja murskekerros (270mm). Laatan pinnassa
on tasoitekerros (15mm).

Perustapauksessa alapohjan nelibmassa on noin 713 kg/m® ja alapohjan
kokonaismassa noin 286 tonnia.

Maksimitapaus

Maksimitapauksessa on oletettu ett4d alapohjalaatan alapuolinen murskekerros
joudutaan toteuttamaan perustapausta paksumpana (350mm) ja ettd alapohja
toteutetaan  erittdin  energiatehokkaana (300mm eristepaksuus).  Lisé&ksi
alapohjalaatalle oletetaan suurempi kantavuusvaatimus ja paksuus (150mm).
Myobs valupinta oletetaan perustapausta huonommaksi, jolloin tasoitepaksuus on
suurempi (20mm).

Maksimitapauksessa alapohjan neliomassa on noin 1016 kg/m? ja alapohjan
kokonaismassa noin 407 tonnia.

Minimitapaus

Minimitapauksen osalta on oletettu, ettd alapohjalaatan alapuolinen murskekerros
voidaan toteuttaa hieman perustapausta ohuempana (200mm) ja ettd
paikallavaletun pinnan tasaisuus on hyvé, jolloin tasoitekerros voi olla ohuempi
(5mm). Alapohjalaatan paksuuteen ei tehdd muutoksia minimitapauksessa.
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Minimitapauksessa alapohjan neliémassa on noin 578 kg/m? ja alapohjan
kokonaismassa noin 232 tonnia.

Yhteenveto
Oheiseen taulukkoon on koottu rakennuksen alapohjien kokonaismassa eri
laskentatapauksille. Perustapaus on esitetty tummennettuina lukuina.

Taulukko 12, alapohjarakenteiden pinta-ala ja massa

Rakennusosa Méééré Massgl Massa yht
(m) (kg/m") (tn)
Maanpéaallinen 401 713 286
ulkoseina (578...1016) | (232...407)
N 286
Yhteensa (232...407)

Seuraavaan taulukkoon on koottu alapohjarakenteessa kaytettyjen materiaalien
massat. Ensimmaéisessa sarakkeessa esitetddn perustapauksen massat ja
seuraavassa massojen vaihteluvali minimitapauksesta maksimitapaukseen.

Taulukko 13, alapohjarakenteiden materiaalien massat

2.1.4

Perustapaus Vaihteluvali
min...max
Materiaali (tn) (tn)
Murske, kivet 176 128... 224
Aluskangas 0 0...0
Hiekka, sora 22 22...22
EPS 2 2...5
Betoni, pv 77 77...144
Tasoite 9 3...12
Yhteensa 286 232... 407
Runkorakenteet

Kerrostalon ulkoseinat, véliseinat, vélipohjat ja yldpohja voidaan toteuttaa usealla
eri tavalla. Valittavissa olevat toteutusvaihtoehdot ja kaytettdvissa olevat
materiaalit ovat kuitenkin toisistaan riippuvia. Esimerkiksi kerrostalossa, jonka
kantava pystyrunko on toteutettu kevyilla rakenteilla (esim. puupilarit), ei voida
kayttad raskaita valipohjarakenteita (esim. ontelolaatta). Toisaalta myoskaan
kerrostaloa, jossa on raskaat pystyrakenteet, ei k&ytdnndssd voida toteuttaa
kevyilla valipohjarakenteilla.

Tassd yhteydessa tehtédva runkorakenteiden kasittely on jaettu edelld mainitusta
syysta késitteleméén erikseen kahta erilaista runkotyyppia: kevyttd ja raskasta.
Laskennan pohjana oleva todellinen kohde on betonisilla ulkoseindelementeilla,
valiseindelementeilld ja ontelolaattavali- ja -ylapohjilla varustettu asuinkerrostalo.
Tarkasteltava kohde toimii laskennan perustapauksena, johon muita ratkaisuja
verrataan.

Minimitapauksen pé&asiallisena materiaalina on puu, maksimitapauksen betoni.
Myb6s terdsrakenteiden ja erilaisten teréksisten liittorakenteiden ké&ytto
asuinkerrostaloissa on mahdollista. Tdssa laskennassa ei tehdd terésrakenteita
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2.1.5

koskevia laskelmia, vaan niiden massan ja ympéristOvaikutusten oletetaan
sijoittuvan tdméan laskennan minimi- ja maksimitapausten valille.

Raskaat runkorakenteet

Tassa yhteydessa raskailla runkorakenteella tarkoitetaan massiivisia, padosin
teraksestd ja kiviaineksesta koostuvia runkorakenteita.

Betonirakenteiset asuinkerrostalot voidaan jakaa kolmeen p&iryhmaan niiden
kantavien pystyrakenteiden pééasiallisen muodon perusteella. Betonipilarirunko
on ndistd kevyin, silla siind kantava pystyrakenne rakennuksen ulkoseinissa ja
talon keskelld koostuu massiivisten seindelementtien sijaan betonipilareista.
Betoniseindrungossa ulkoseinat ja kantavat pystyrakenteet talon keskelld ovat
massiivista terdsbetoniseindd. Kirjahyllyrungossa vain talon péatyseinat ovat
kantavia terasbetoniseinia.

Tamén kappaleen tarkoituksena on etsid raskaan rakennusrungon massalle
maksimiarvo, muokkaamalla tarkasteltavan kohteen rakenteita.

Laskettava runkorakenne

Tarkasteltavassa  kohteessa  kantavat  pystyrakenteet  ovat paéosin
betonielementtiseindd. My0s ala- ja valipohjat ovat betonirakenteiset. Kohteessa
on liséksi pieni maara kevytrakenteista ulkoseinda seka teraspoimulevysté tehtya
ylépohjaa.

Téssd yhteydesséd tehtdvdssa maksimitapauksen laskennassa tarkasteltavan
kohteen kevytrakenteinen ulkoseind ja terdspoimulevystd tehty yl&pohja
muutetaan betonielementtirakenteiksi. Vali- ja yl&dpohjien ontelolaattarakenteet
muutetaan maksimitapauksen laskennassa ontelolaatan ja paikallavaletun betonin
muodostamaksi yhdistelmarakenteeksi.

Raskaiden runkorakenteiden ulkoseinat

Tarkasteltavan rakennuksen ulkoseindt ovat pé&osin betonielementteja.
Rakennuksen seinapinta-ala, aukotuksia lukuun ottamatta, on yhteensa 1630m?.

Asuinkerrosten maanpaallistd seindd on yhteensa 1270m?. Tastd 780m° on
kantavaa seindd, 385m’ ei-kantavaa seindd ja 105m? terasrunkoista
termorankaseinad. Rakennuksessa on myds 250m? maanalaista seinaa, josta 70m?
on vaestdnsuojan seinai ja loppuosa, 180m? tavallista kellarisein4a.

Rakennuksessa on lisaksi katolla sijaitseva talotekninen tila. Sen ulkoseinépinta-
ala on yhteensa 110m? jonka seindrakenne vastaa asuinkerrosten ei-kantavaa
betonisein&a.

Tarkasteltavaa rakennusta kaytetdan perustapauksena ja sen perusteella lasketaan
ulkoseindn maksimitapaus.

* Kerrostalot 1980-2000, Arkkitehtuuri, rakennustekniikka, korjaaminen.Rakennustietoséétio RTS, 2006.
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Perustapaus

Suurin osa rakennuksen maanpéaallisestd ulkoseindstd on toteutettu kantavilla
betonielementeill4, jossa kantavan sisdkuoren (150mm) p&alla on
mineraalivillaeriste (210mm) ja rapattu julkisivupinta. Tatd ulkoseinatyyppia on
rakennuksessa noin 590m® Osa ulkoseindstd on rakenteeltaan muuten vastaava,
mutta sen sisdkuoren paksuus on 100mm. Tat4d ulkoseindtyyppid on
asuinkerrosten ulkoseinissdé 385m? ja katon talotekniikkatilassa 110m’.
Rakennuksen ulkoseinastd osa (190m?) on lisaksi betonisandwich-elementtia,
jossa sisdkuoren paksuus on 150mm, eristepaksuus 240mm ja ulkokuoren paksuus
85mm.

Lisaksi pieni osa maanpaallisesta ulkoseinastda (105m?) on teraksista,
puuverhottua termorankaelementtia.

Maanalaisesta ulkoseinasta vaestonsuojan ulkoseindd on 70m? ja muita
seinatyyppeja loput, noin 180m? Vaestdnsuojaseinan kantavan sisakuoren
paksuus on 300mm, muun seindn 150mm.

Perustapauksessa ulkoseinien keskimaarainen neliomassa on 407kg/m® ja
kokonaismassa 663tn.

Maksimitapaus

Maksimitapauksessa tarkastellaan tilannetta, jossa ulkoseindt toteutetaan
betonisandwich-rakenteena ja passiivitasoisella eristekerroksella. Maksimitapaus
lasketaan  muuttamalla  kaikki  ulkoseindt  (lukuun  ottamatta  katon
talotekniikkatilaa) kantaviksi betonisandwich-elementeiksi, jossa ulkokuoren
paksuus on 100mm, eristepaksuus 300mm ja sisdkuoren paksuus 150mm.

Maksimitapauksessa ulkoseinien keskimaarainen neliomassa on 631kg/m® ja
kokonaismassa 1028tn.

Yhteenveto

Oheiseen taulukkoon on koottu rakennuksen ulkoseinien kokonaismassat eri
laskentatapauksille. Perustapaus on esitetty tummennettuina lukuina ja
maksimiarvo suluissa

Taulukko 14, raskaat runkorakenteet, ulkoseinien pinta-alat ja massat

Rakennusosa Maa'zra Massgl Massa yht
(m9) | (kg/m) (tn)

Maanpéaallinen 1380 350 484
ulkoseina (611) (842)
Maanalainen 250 717 179
ulkoseina (745) (186)

.. 663
Yhteensa (1028)

Seuraavaan taulukkoon on koottu ulkoseindmateriaalien massat. Tulokset on
esitetty materiaaleittain perus- ja maksimitapaukselle.
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Taulukko 15, raskaat runkorakenteet, ulkoseindmateriaalien massat

Perustapaus Maksimitapaus

Materiaali (tn) (tn)
Kipsilevy 2 0
Puu 1 0
Rappaus 22 0
EPS 1 19
Teras 2 0
Mineraalivilla 11 0
Betoni, sisakuori 530 617
Betoni, ulkokuori 95 392
Yhteensa 663 1028

Raskaiden runkorakenteiden kantavat valiseinat

20 (96)

Tarkasteltavan rakennuksen kantavien viliseinien kokonaismaara on 1265m?
josta suurin osa (1050m?) on normaalia betonielementtiseinas, 145m? hissikuilun
seindrakennetta ja 70 m® vaestonsuojan valiseinaa.

Perustapaus

Rakennuksen véliseindelementit ovat suurimmalta osin 200mm paksuja
betonielementtiseinia (1195m?) ja pienelta osin (70m?) paksumpaa 300mm seinaa
(vaestonsuojarakenteet).

Perustapauksessa rakennuksen véliseinien neliémassa on keskimaarin 493kg/m?,
kokonaismassan ollessa 624 tonnia.

Maksimitapaus

Asiantuntija-arvion perusteella tarkastellun kaltaisessa rakennuksessa ei ole
missaan suunnittelutilanteessa tarpeen kéayttdd 200mm paksumpia valiseinia, joten
maksimitapaus on perustapausta vastaava.

Maksimitapauksessa rakennuksen véliseinien neliomassa on keskimaarin
493kg/m?, kokonaismassan ollessa 624 tonnia.
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Yhteenveto
Oheiseen taulukkoon on koottu rakennuksen valiseinien kokonaismassat eri
laskentatapauksille. Perustapaus on esitetty tummennettuina lukuina.

Taulukko 16, raskaat runkorakenteet, valiseinien pinta-alat ja massat

Maara Massa Massa yht
Rakennusosa (m?) (kg/m?) (tn)
Valiseinat: VSS ja 558 120
hissikuilu 215 (558) (120)
480 504
Valiseinat, muut 1050 | (89...480) (504)
624
Yhteensa (624)

Oheiseen taulukkoon on koottu rakennuksen valiseinien kokonaismassat eri
laskentatapauksille.  Perustapaus on esitetty tummennettuina lukuina ja
maksimiarvo suluissa

Taulukko 17, raskaat runkorakenteet, valiseindmateriaalien massat

Perustapaus Maksimitapaus
Materiaali (tn) (tn)
Betoni, véliseindelementti 624 624
Yhteensa 624 624

Raskaiden runkorakenteiden vélipohjat

Tarkasteltavassa rakennuksessa on yhteensd 2320m? erilaisia valipohjatyyppeja.
My0s porrastasanteet on laskettu mukaan vélipohjan kokonaismaéraan.
Vaestdnsuojan valipohjaa on rakennuksessa noin 55m?.

Perustapaus

Vlipohjan kokonaismaara rakennuksessa on 2320m?. Rakennuksen vallitsevana
valipohjatyyppind on 370mm ontelolaataattavalipohja, jota on rakennuksessa
yhteensa 1810m°.

Vaestonsuojarakenteiden yhteydessa kaytetadn rakenetta, jossa ontelolaatan paalla
on hiekkakerros ja paikallavalettu terdsbetonilaatta. Véestonsuojan ylapuolista
vélipohjaa on kohteessa yhteensa 55m?.

Muihin valipohjatyyppeihin kuuluvat esimerkiksi mérkétilojen vélipohjat, joiden
rakenteena on ontelolaatta + pintavalu. Muiden valipohjatyyppien kokonaismééara
rakennuksessa on yhteensa 455m°.

Perustapauksessa vélipohjien keskimaardinen neliobmassa rakennuksessa on
493kg/m? ja kokonaismassa 1143tn.

Maksimitapaus

Maksimitapauksen osalta k&ytetdan vaihtoehtoista ontelolaatan ja paikallavaletun
betonin muodostamaa hybridirakennetta. Maksimatapauksessa oletetaan, ettd
370mm ontelolaattavélipohja (+pintabetoni) muutetaan yhdistelmarakenteeksi,
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jossa 200mm ontelolaatan paalle valetaan 180mm betonikerros.” Taman
valipohjatyypin maara on 1810m°.

Muut valipohjarakenteet tehdd&n paikallavalettuina rakenteina siten, etté
perustapauksen ontelolaatta+pintabetoni-rakenne muutetaan paikallavaletuiksi
massiivibetonirakenteiksi. Laskennassa ontelolaattarakenteet mallinnetaan joko
300mm tai 270mm vahvuisena betonivélipohjana.

Laskennassa on oletettu ettd 300mm on maksimipaksuus, mité asuinrakennuksissa
voidaan tarvita ja 270mm on paksuus, joka riittd4 tyypillisiin tilanteisiin. Koska
tassa tarkastelussa ei mitoiteta rakenteita, valitaan 300mm laatta korvaamaan
ontelolaattarakenteet, joissa ontelolaatan ja pintabetonin paksuus ylittdd 300mm ja
270mm laatta tilanteissa, joissa paksuus alittaa 300mm.

Oheisilla laskentaoletuksilla 300mm paksuisen, paikallavaletun valipohjan méaara
maksimitapauksessa on 350m?®. Lisaksi maksimitapauksessa on 100m?270mm
paksua valipohjaa.

(55m?) ei tehda

Véestonsuojarakenteiden  vélipohjaan muutoksia

maksimitapauksen laskennassa.

Maksimitapauksessa vélipohjien keskimaadrdinen neliomassa rakennuksessa on
694kg/m’ ja kokonaismassa 1609tn.

Yhteenveto

Oheiseen taulukkoon on koottu rakennuksen valipohjien kokonaismassat eri
laskentatapauksille. Perustapaus on esitetty tummennettuina lukuina ja
maksimiarvo suluissa

Taulukko 18, raskaat runkorakenteet, valipohjien pinta-alat ja massat

Maara Massa Massa yht
Rakennusosa (m?) (kg/m?) (tn)
2320 493 1143
Valipohjat (2320) (694) (1609)
1143
Yhteensa (1609)

Oheiseen taulukkoon on koottu rakennuksen valipohjien kokonaismassat eri

laskentatapauksille

materiaaleittain

jaoteltuna.

tummennettuina lukuina ja maksimiarvo suluissa

Perustapaus

Taulukko 19, raskaat runkorakenteet, valipohjamateriaalien massat

Perustapaus Maksimitapaus
Materiaali (tn) (tn)
Tasoite 90 0
Ontelolaatta 370mm 772 0
Ontelolaatta 300mm 21 21

on

esitetty

*http://www.lujatalo.fi/ajankohtaista/101/0/hybridivalipohja_ontelolaattaa_parempi_aikataulussa_kustannuksissa

_ja_aaneneristavyydessa. Viitattu 1.11.2012
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Ontelolaatta 265mm 20 0
Ontelolaatta 250mm 34 0
Ontelolaatta 200mm 72 454
Paikallavalubetoni 104 1106
Hiekka, sora 30 30
Yhteensa 1143 1611

Raskaiden runkorakenteiden ylédpohjat

Rakennuksen ylapohjarakenteiden pinta-ala on yhteensa 334m? josta 274m? on
ontelolaattayldpohjaa ja 60m? teraspoimulevykattoa. Poimulevykaton osuus on
rakennuksen katolla olevan erillistilan kattoa.

Liséksi rakennuksen muoto on porrastettu 4 ja 5 kerroksen vélilla siten, ettd 5. ja
6. kerrosten pinta-ala on pienempi kuin kerroksissa 1.-4. Ta&std johtuen
5.kerroksen parvekkeen lattia toimii my0s 4.kerroksen yl&dpohjarakenteena.
Taméan rakenteen méaara on noin 70m?.

Perustapaus

Rakennuksen yl&dpohjana toimii 265mm vahvuinen ontelolaatta, jonka paalld on
eristeend 200mm EPS-eristettd ja 500mm kevytsoraa. Eristekerrosten péalla on
ohut betonikerros ja bitumikate. Liséksi rakennuksessa on teraspoimulevykattoa
60m2. Porrastuksen kohdalla oleva rakenne on yladpohjan ontelolaattarakennetta
vastaava, ilman kevytsorakerrosta.

Perustapauksessa ylapohjan keskimaarainen nelimassa on 506kg/m? ja ylapohjan
kokonaismassa 204tn.

Maksimitapaus

Maksimitapauksessa ylapohjan 265mm vahvuinen ontelolaatta oletetaan
samanvahvuiseksi, paikallavaletuksi betonirakenteeksi. Lisaksi rakenteen EPS-
paksuus kasvatetaan 200mm:std 300mm:iin. Myds terédspoimulevykatto oletetaan
maksimitapauksessa  vastaavaksi paikallavalurakenteeksi. Porrastuksen
ylépohjarakenteeksi oletetaan 265mm paikallavalulaatta, 300mm EPS-eristetta ja
40mm pintavalu.

Perustapauksessa ylapohjan keskimaarainen nelimassa on 886kg/m? ja ylapohjan
kokonaismassa 358tn.

Oheiseen taulukkoon on koottu rakennuksen ylapohjien kokonaismassat eri
laskentatapauksille. Perustapaus on esitetty tummennettuina lukuina ja
maksimiarvo suluissa.

Taulukko 20, raskaat runkorakenteet, ylapohjien pinta-alat ja massat

Maara Massa Massa yht
Rakennusosa (m?) (kg/m?) (tn)
404 506 204
Ylapohjat (404) (886) (358)
204
Yhteensa (358)
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Oheiseen taulukkoon on koottu rakennuksen valipohjien kokonaismassat eri
laskentatapauksille  materiaaleittain  jaoteltuna.  Perustapaus on esitetty
tummennettuina lukuina ja maksimiarvo suluissa.

Taulukko 21, raskaat runkorakenteet, ylapohjamateriaalien massat

Perustapaus Maksimitapaus
Materiaali (tn) (tn)
Bitumi 6 6
Betoni, paikallavalettu 33 32
Kevytsora 37 45
EPS 3 4
Betoni, laatta 0 219
Mineraalivilla 1 0
Teras 1 0
Betoni, ontelolaatta 265mm 123 0
Yhteensa 204 358

Raskaiden runkorakenteiden massa, yhteenveto

Saatujen laskentatulosten perusteella raskaalla runkorakenteella toteutetun
rakennuksen  massa on  perustapauksessa  yhteensd noin  2575tn,
maksimitapauksessa 3640tn.

Saadut laskentatulokset on koottu oheisiin taulukoihin. Perustapauksen

laskentatulos on merkitty taulukoihin omiin sarakkeisiinsa tummennettuina
arvoina.

Taulukko 22,raskaat runkorakenteet, rakenneosien massat koko rakennuksen osalta,
yksikkona tonnia/rakennus

Taulukko 23,raskaat runkorakenteet, rakenneosien materiaalimaarat koko rakennuksen

Perustapaus Maksimitapaus
Rakennusosa (tn) (tn)
Ulkoseinat 663 1028
Valiseinat 624 624
Vélipohjat 1143 1611
Ylapohjat 204 358
Yhteensa 2634 3621

osalta, yksikkdna tonnia/rakennus

Perustapaus | Maksimitapaus
Materiaali (tn) (tn)
Betoni, laatta 0 219
Betoni, ontelolaatta 200mm 72 454
Betoni, ontelolaatta 250mm 34 0
Betoni, ontelolaatta 265mm 143 0
Betoni, ontelolaatta 300mm 21 21
Betoni, ontelolaatta 370mm 772 0
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Betoni, sisakuori 530 617
Betoni, ulkokuori 95 392
Betoni, véliseindelementti 624 624
Bitumi 6 6
EPS 4 24
Hiekka, sora 30 30
Kevytsora 37 45
Kipsilevy 2 0
Mineraalivilla 12 0
Puu 1 0
Paikallavalettu betoni 137 1189
Rappaus 22 0
Tasoite 90 0
Teréas 3 0
Yhteensa 2635 3621

2.1.6  Kevyet runkorakenteet

Téassd yhteydessa kevyilla runkorakenteella tarkoitetaan padosin puusta koostuvia
runkorakenteita. Puurakenteiset asuinkerrostalot voidaan toteuttaa usealla eri
rakennejarjestelmalld, kuten pilari-palkkijérjestelmalla, CLT-jarjestelméalla tai
hybridijarjestelmalla.

Pilari-palkkijarjestelmassé kantavina ja jaykistdvingd rakenteina toimivat
kertopuiset pilarit ja palkit ja ndiden varaan asennetut valipohjalaatat. Ulkoseinat
toteutetaan jarjestelmdsséd kevyind suurelementteind. Jarjestelmélla voidaan
saavuttaa jopa 7,5 metrin jannevali.®

Kerrostalo voidaan toteuttaa massiivipuisena niin kutsutulla CLT-tekniikalla.
Lyhenne tulee sanoista cross laminated timber, ja se kuvaa rakennetta, joka
perustuu massiivipuulevyyn, jonka puukerrokset on liimattu ristiin. Levyja on
saatavilla useita eri vahvuuksia, ja suurin levykoko on 3x6 metrid. Levy toimii
rakenteellisesti sekd kantavana ettd jaykistdvand rakenteena seinissa ja
valipohjissa ja sen avulla voidaan toteuttaa jopa 12-kerroksisia rakennuksia.

Esimerkki hybridirakenteisesta toteutustavasta on puukerrostalojarjestelma, jossa
puuverhotut, kantavat ulkoelementit muodostavat pilaripalkkirakenteen kanssa
rakennuksen runkorakenteen. Vélipohjarakenteessa kaytetddn &ani- ja
varéhtelyteknisistd syistd liittorakennetta, jossa liimapuurakenne on yhdistetty
ohueen betonikerrokseen.’

Laskettava runkorakenne

Tassd tehtdvissa laskelmissa tarkasteltavan kohteen (betonisandwich- ja
ontelolaatta) rakenteet muutetaan puurakenteiksi, lukuun ottamatta maanvaraista
alapohjaa, maanalaisia ulkoseinarakenteita, vaestonsuojarakenteita, ja hissikuilua.

Minimitapauksen laskennassa rakennus mallinnetaan pilari-palkkirunkoisena
rakennuksena, jossa on valipohjarakenteena betonin ja puun yhdistelméarakenne.

® http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/content/rakentaminen/Puuinfo_Kerrostaloesite LR.pdf
" Versowood Group —Internet-sivut, http://www.versowood.fi/, viitattu 11.6.2012.
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Kaikki puurakenteet mallinnetaan puuinfon rakennekirjaston avulla.

Kevyiden runkorakenteiden kantava rakennusrunko

Tdassa tehtdvissd laskelmissa raskaan rakennusrungon minimitapausta edustaa
pilari-palkkirunko. Pilari-palkkirungossa on erillinen, kantava rakennusrunko,
sek& ei-kantavat ulko- ja véliseindt. Massiivisessa CLT-seindrungossa sen sijaan
ei ole erillistd, kantavaa rakennusrunkoa, vaan rakennusosat (esim. ulkoseinat,
valiseinat) toimivat myos kantavana rakenteena.

Puupilarirungon osalta tehd&én yksinkertainen laskentaoletus, jossa pilareiden ja
palkkien poikkileikkausmitta on 300x300 ja niiden keskindinen etdisyys on 5
metria.

Oheiseen taulukkoon on koottu puisen, pilari-palkkirunkoisen rakennuksen
kantavan rakenteen méaarét.

Nailla laskentaoletuksilla tehdyt pilarien ja palkkien mééralaskelmat on esitetty
seuraavassa taulukossa.

Taulukko 24, Pilari-palkkirunkoisen rakennuksen kantavan rakenteen maarat

Maara | Maara | Tilavuus | Tilavuu | Tiheys | Massa
/ krs yht !/ kpl yht yht
Rakennusosa (kpl) (kpl) (m3) (m3) (tn/m3) (tn)
Runkopilarit 25 150 0,27 4 0,45 18
Runkopalkit 40 280 0,32 91 0,45 42
Yhteensé 60

Tehdyilla laskentaoletuksilla pilari-palkkirungon massaksi saadaan 60tn.

Kevyiden runkorakenteiden ulkoseinat

Tarkasteltavan rakennuksen ulkoseindt ovat péddosin betonielementteja.
Rakennuksen seindpinta-ala, aukotuksia lukuun ottamatta, on yhteensi 1630m?.

Asuinkerrosten maanpaallista seindd on yhteensa 1270m°. Tastd 780m? on
kantavaa seindd, 385m’ ei-kantavaa seinad ja 105m? terdsrunkoista
termorankaseinad. Rakennuksessa on myds 250m? maanalaista sein4é, josta 70m?
on véestdnsuojan seina4 ja loppuosa, 180m? tavallista kellariseinaa.

Rakennuksessa on lisaksi katolla sijaitseva talotekninen tila. Sen ulkoseinépinta-
ala on yhteensa 110m? jonka seindrakenne vastaa asuinkerrosten ei-kantavaa
betonisein&a.

Tarkasteltavaa rakennusta kaytetdan perustapauksena ja sen perusteella lasketaan
massa puurakenteiden minimitapaukselle.

Puurakenteisten ulkoseinien tapauksessa rakennuksen betonielementit on korvattu
maanpéallisten asuinkerrosten osalta puurunkoisella ulkoseinédlla. Myo6s
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talotekniikkatilan  ulkoseindrakenne  korvataan  vastaavalla  rakenteella.
Maanalaisiin seinarakenteisiin ei tehdd muutoksia.

Minimitapaus

Ulkoseinien minimitapaus lasketaan puurunkoisilla ulkoseindelementeilld. Seind
on mallinnettu Puuinfon rakennekirjaston 4-8 kerroksisille puukerrostaloille
tarkoitetulla ulkoseinatyypilla®. Rakenteessa on runkorakenteena k600-jaolla
olevat puiset runkotolpat ja eristeend mineraalivilla. Rakenteen palosuojaukseen
kéaytetddn sisdpinnassa 2x15mm palosuojakipsilevyd, ja julkisivuverhouksen
tuuletusvalissa teréksiset palokatkot. Julkisivumateriaalina on ulkoverhouslauta.
Ulkoseindn eriste- ja runkopaksuus on muokattu vastaamaan tarkasteltavan
kohteen  alkuperdistd,  keskim&&rdistd  mineraalivillapaksuutta, 210mm.
Rankarakenteisen seinan massa on 89 kg/m?.

Kun maanpéalliset seindt korvataan rankarakenteisella seinatyypilld, on
rakennuksen ulkoseinien keskimaarainen nelimassa 185kg/m? ja rakennuksen
ulkoseinien kokonaismassa 302tn.

Yhteenveto
Oheiseen taulukkoon on koottu kevyiden ulkoseinien pinta-alat ja massat.

Taulukko 25, kevyet runkorakenteet, ulkoseinien pinta-alat ja massat

Maara | Massa | Massa yht

Rakennusosa ( mz) (kg /mz) (tn)
Maanpaallinen 1380 89 123
ulkoseina
Maanalainen 250 717 179
ulkoseina
Yhteensa 302

Oheiseen taulukkoon on koottu kevyiden ulkoseinien pinta-alat ja massat
materiaaleittain jaoteltuna.

Taulukko 26, kevyet runkorakenteet, ulkoseindmateriaalien massat

Massa

Materiaali (tn)
Kipsilevy 63
puu 47
teras(sink) 1
mineraalivilla 12
betoni,sisak 122
betoni,ulkok 56
EPS 1
CLT 0
Yhteensa 302

& Puuinfon rakennekirjasto: “P2-paloluokan max 8 krs asuin- ja tydpaikkarakennuksen rakennetyypit, US802”
http://www.puuinfo.fi/rakennetyyppikirjastot
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Kevyiden runkorakenteiden véliseinét

Tarkasteltavan rakennuksen kantavien véliseinien kokonaismaara on 1265m?
josta suurin osa (1050m?) on normaalia betonielementtiseinad, 145m? hissikuilun
seindrakennetta ja 70 m® vaestonsuojan valiseinaa.

Rakennuksen VSS:n ja hissikuilun seindrakenteisiin ei tehdd muutoksia téssé
laskennassa, vaan ne toteutetaan betonirakenteisina seinind. VSS:n ja hissikuilun
osuus kantavista valiseinista on noin 215m?.

Muun kantavan véliseinan maara on 1050m?, joka lasketaan minimitapauksessa
puurunkoisena huoneistojenvalisend véliseinana.

Minimitapaus

Véliseinien minimitapaus lasketaan Puuinfon rakennekirjaston mukaisena,
huoneistojenvaliseina  valiseinatyyppina®.  Minimitapauksessa  valiseinien
keskimaarainen neliémassa on 168kg/m? ja kokonaismassa 213tn.

Yhteenveto
Kevyiden runkorakenteiden véliseinien keskimadrdinen neliomassa vaihtelee
vililla 140...210kg/m?, kokonaismassan vaihdellessa valilla 169...252tn.

Oheiseen taulukkoon on koottu rakennuksen valiseinien pinta-ala, seka nelio- ja
kokonaismassa.

Taulukko 27, kevyet runkorakenteet, valiseinien pinta-alat ja massat

Maara Massa Massa yht
Rakennusosa (m?) (kg/m?) (tn)
Véliseinat, VSS ja hissikuilu 215 558 120
Véliseinat, muut 1050 89 93
Yhteensé 213

Oheiseen taulukkoon on koottu rakennuksen valiseinien pinta-ala, seka nelio- ja
kokonaismassa materaaleittain jaoteltuna.

Taulukko 28, kevyet runkorakenteet, valiseinarakenteiden kokonaismassan jakautuminen
rakennusmateriaaleittain

Massa

Materiaali (tn)
Betoni, véliseina 120
Puu 24
Kipsilevy 63
Mineraalivilla 6

CLT 0

Yhteensa 213

® Puuinfon rakennekirjasto: “P2-paloluokan max 8 krs asuin- ja tydpaikkarakennuksen rakennetyypit, HVS801”
http://www.puuinfo.fi/rakennetyyppikirjastot
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Kevyiden runkorakenteiden vélipohjat

Tarkasteltavan rakennuksen vélipohjien kokonaisméaara on yhteensa 2320m?.
Porrastasanteet  ja  vaestonsuojien  valipohjat  sisaltyvat  vélipohjan
kokonaismé&éaraan.

Tarkasteltavan rakennuksen todelliset vélipohjarakenteet toimivat laskennan
perustapauksena. Rakennuksen véestonsuojaan liittyviin valipohjarakenteisiin
(55m?) ei tehda muutoksia tassd laskennassa, vaan ne toteutetaan perustapauksen
mukaisina.

Muun vélipohjan maara on 2265m?, joka lasketaan puurunkoisena vélipohjana.

Kéytettavat véalipohjatyypit ovat huoneistojenvélisia vélipohjia, jotka tayttavat
valipohjille asetetut d4ni- ja palotekniset vaatimukset.

Minimitapaus

Runkorakenteiden valipohjien minimitapaus lasketaan puisena, palkkirakenteisena
valipohjana. Palkkirakenteisia valipohjia ei mitoiteta, vaan myds ne mallinnetaan
Puuinfon rakennekirjaston avulla®®, olettaen kantavan rakenteen paksuudeksi
300mm.

Minimitapauksessa Vvélipohjien keskimaardinen neliémassa rakennuksessa on
228kg/m’ ja kokonaismassa 529tn.

Yhteenveto
Kevyiden runkorakenteiden vélipohjien keskimaarainen nelidmassa on 228 kg/m?,
ja vélipohjien kokonaismassa 529 tn.

Oheiseen taulukkoon on koottu rakennuksen valipohjien pinta-ala, sek& nelio- ja
kokonaismassa.

Taulukko 29, kevyet runkorakenteet, valipohjien pinta-alat ja massat

Maara Massa | Massa yht
Rakennusosa (m?) (kg/m?) | (tn)
Puinen vélipohja 2265 195 442
Betoninen valipohja,
VSS 55 1576 87
Yhteenséa 529...925

Oheiseen taulukkoon on koottu rakennuksen valipohjien pinta-ala, sek& nelio- ja
kokonaismassa materiaaleittain jaoteltuna.

Taulukko 30, kevyet runkorakenteet, valipohjarakenteen kokonaismassan jakautuminen
rakennusmateriaaleittain

Massa

Materiaali

19 pyuinfon rakennekirjasto:”P2-paloluokan max 8 krs asuin- ja tydpaikkarakennuksen rakennetyypit, \VP802”
http://www.puuinfo.fi/rakennetyyppikirjastot
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(tn)
Betoni,laatta 268... 268
Vaneri 20...0
Mineraalivilla 20... 14
Puu 84...54
Teras(sink) 3...3
Kipsilevy 89...43
Betoni, paikallavalettu 11...11
Hiekka, sora 34...34
CLT 0...339
Murske, kivet 0... 159
Yhteensa 529... 925

Kevyiden runkorakenteiden yléapohjat

Rakennuksen ylapohjarakenteiden pinta-ala on yhteensa 334m? josta 274m? on
ontelolaattayldpohjaa ja 60m? teraspoimulevykattoa. Poimulevykaton osuus on
rakennuksen katolla olevan erillistilan kattoa.

Liséksi rakennuksen muoto on porrastettu 4 ja 5 kerroksen vélilla siten, ettd 5. ja
6. kerrosten pinta-ala on pienempi kuin kerroksissa 1.-4. Ta&st4 johtuen
5.kerroksen parvekkeen lattia toimii myods 4.kerroksen ylapohjarakenteena.
Taméan rakenteen méaara on noin 70m?.

Minimitapaus

Kevyiden runkorakenteiden ylapohjien minimitapaus lasketaan puisilla
palkirakenteilla. Laskennassa ei mitoiteta rakenteita, vaan ne kaikki mallinnetaan
Puuinfon rakennekirjaston 4-8 kerroksisille puukerrostaloille tarkoitetulla
ylapohjarakenteina*. Porrastuksen kohdalla rakenteeksi oletetaan 300mm CLT-
laatta, 200mm EPS-eristettd ja 40mm pintavalu.

Minimitapauksessa ylapohjan keskimaarainen nelidbmassa on 125kg/m® ja
kokonaismassa 51tn.

Y hteenveto

Oheiseen taulukkoon on koottu rakennuksen yldpohjien pinta-ala, sekd nelio- ja
kokonaismassa.

Taulukko 31, kevyet runkorakenteet, ylapohjien pinta-alat ja massat

Maara Massa Massa yht
Rakennusosa (m?) (kg/m?) (tn)
Ylapohjat 404 125 51
Yhteensé 51

Seuraavaan taulukkoon on koottu rakennuksen yldpohjien  massat
rakennusmateriaaleittain jaoteltuna.

1 pyuinfon rakennekirjasto: "P2-paloluokan max 8 krs asuin- ja tyopaikkarakennuksen rakennetyypit, YP803”
http://www.puuinfo.fi/rakennetyyppikirjastot
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Taulukko 32, kevyet runkorakenteet, ylapohjarakenteen kokonaismassan jakautuminen
rakennusmateriaaleittain.

Massa
Materiaali (tn)
Kipsilevy 10
Puu 6
CLT 11
Mineraalivilla 6
Bitumi 6
Puu, palkki 4
EPS 1
Betoni, paikallavalettu 7
Yhteensa 51

Kevyet runkorakenteet, yhteenveto

Kevyella runkorakenteella toteutetun rakennuksen massa on 1155 tn.
Saadut laskentatulokset on koottu oheiseen taulukkoon.

Taulukko 33,kevyet runkorakenteet, rakennusosien massan vaihteluvali

Vaihteluvali
min...max
Rakennusosa (tn)
Runkorakenne 60
Ulkoseinat 302
Valiseinat 213
Valipohjat 529
Ylapohjat 51
Yhteensa 1155

Seuraavaan taulukkoon on koottu kevyiden runkorakenteiden massa
materiaaleittain jaoteltuna.

Taulukko 34,kevyet runkorakenteet, rakenneosien materiaalimaarien vaihteluvali

Vaihteluvali

min...max
Materiaali (tn)
Betoni, laatta 268
Betoni, sisékuori 122
Betoni, ulkokuori 56
Betoni, véliseindelementti 120
Bitumi 6
CLT 11
EPS 2
Hiekka, sora 34
Kipsilevy 225
Mineraalivilla 44
Murske, Kivi 0
Puu 160
Puupalkki 47
Puupilari 18
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Taulukko 35, runkorakenteet, rakenneosien massan perustapaus ja massan vaihteluvali

Paikallavalettu betoni 18
Teras 4
Vaneri 20
Yhteensa 1155

Runkorakenteiden massa
Saatujen laskentatulosten perusteella rakennuksen runkorakenteiden massa on
perustapauksessa yhteensa noin 2635tn, massan vaihdellessa valilld 1155...3621tn
kevyesta raskaaseen.

Runkorakenteet, yhteenveto

kevyimman ja raskaimman runkoratkaisun valilla

Taulukko 36, runkorakenteet, rakenneosien materiaalimaarat perustapauksessa ja
materiaalimaarien vaihteluvali kevyimman ja raskaimman runkoratkaisun valilla

materiaaleittain jaoteltuna.

Perustapaus Vaihteluvali
min...max
Rakennusosa (tn) (tn)
Runkorakenne 0 60...0
Ulkoseinat 664 302... 1028
Valiseinat 624 213... 624
Valipohjat 1143 529... 1611
Ylapohjat 204 51... 358
Yhteensa 2635 1155... 3621
Seuraavaan taulukkoon on koottu rakennuksen

Perustapaus | Vaihteluvali
min...max

Materiaali (tn) (tn)
Betoni, laatta 0 268... 219
Betoni, ontelolaatta 200mm 72 0... 454
Betoni, ontelolaatta 250mm 34 0...0
Betoni, ontelolaatta 265mm 143 0...0
Betoni, ontelolaatta 300mm 21 0...21
Betoni, ontelolaatta 370mm 772 0...0
Betoni, sisakuori 530 122... 617
Betoni, ulkokuori 95 56... 392
Betoni, véliseindelementti 624 120... 624
Bitumi 6 6...6
CLT 0 11...0
EPS 4 2...24
Hiekka, sora 30 34...30
Kevytsora 37 0...45
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Saadut laskentatulokset on koottu oheiseen taulukkoon. Taulukon yhteydessd on
huomattava, ettd yksittaisten rakennusosien vaihteluvéalin minimiarvot kuvaavat
runkorakenteen pienimpaan, maksimiarvot suurimpaan kokonaismassaan johtavaa
ratkaisua.

runkorakenteiden massat



Kipsilevy 2 225...0
Mineraalivilla 12 44... 0
Puu 1 160... 0
Puupalkki 0 47...0
Puupilari 0 18...0
Paikallavalettu betoni 137 18... 1189
Rappaus 22 0...0
Tasoite 90 0...0
Teréas 3 4...0
Vaneri 0 20...0
Yhteensa 2635 1155... 3621

2.1.7.1 Rakennusrunkoon liittyvat osat

Tassa kappaleessa esitelladn rakennusrunkoon liittyvéat osat, joihin katsotaan
kuuluvaksi parvekkeet, hissikuilut, hormit, portaat, ei-kantavat valiseinat, ikkunat,
ovet ja parvekelasitukset.

Rakennusrunkoon liittyvat osat perustuvat rakennuksen madaraluettelon massoihin.
Méaréluettelon massojen perusteella on tehty arvioita rakennusrunkoon liittyvien
osien massan vaihteluvalistd minimi- ja maksimitapauksissa.

Seuraavissa alakappaleissa on esitetty massat ei-kantavien véliseinien, hormien,
ikkunoiden, ovien ja lasitusten, kalusteiden, varusteiden ja pintamateriaalien,
parvekkeiden, portaiden, sek& muiden materiaalien osalta.

Viimeisessa alakappaleessa on esitetty laskentatulosten yhteenveto.

Parvekkeet

Tassa tarkasteltavan rakennuksen parvekkeet ovat massiivisia, 240mm vahvuisista
betonielementeistd tehtyja rakenteita. Parvekkeisiin liittyvien vaaka- ja
pystyrakenteiden pinta-ala on yhteensa 780m? ja niiden  kokonaismassa
rakennuksessa on 461tn.

Téssd yhteydessa tehtdvéassa laskennassa tarkastellaan myods laskennallista
minimitapausta, jossa oletetaan ettd parvekkeet voitaisiin toteuttaa maanpaallisin
osin myos puurakenteisina. Minimitapauksen laskennassa parvekerakenteista 90%
oletetaan maanpaallisiksi ja 10% maanalaisiksi rakenteiksi. N&in ollen 78m?
parvekerakenteista on betonirakenteista ja 702m? puurakenteista.

Puurakenteisten parvekkeiden rakenteena kaytetddn vaaka- ja pystyrakenteiden
osalta CLT-levyd. CLT:n levypaksuudet on valittu vastaamaan betonisten
parvekerakenteiden paksuutta.

CLT-levylla tehdyn toteutuksen kokonaismassaksi saadaan néilld oletuksilla
131tn, josta 46tn on betonielementti- ja 84tn CLT-rakennetta.

Oheiseen taulukkoon on koottu parvekerakenteiden massan vaihteluvalit ja
perustapauksen massa. Perustapaus on merkitty tummennettuna taulukkoon.
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Taulukko 37, Parvekerakenteiden massa

Maara Massa Massa yht
Rakennusosa (m?) (kg/m?) | (tn)
593 461
Parvekerakenteet 780 167...593 | (130...461)
461
Yhteenséa 130...461

Seuraavaan taulukkoon on koottu parvekerakenteiden materiaalimenekki.
Perustapaus on merkitty tummennettuna taulukkoon.

Taulukko 38, Parvekerakenteiden materiaalimenekki parveketyypeittéin

Massa yht
Materiaali (tn)
461
Betoni,védliseind | (46... 461)
0
CLT (84...0)
461
Yhteensa (130... 461)

Hissikuilut

Hormit

Rakennuksessa on betonielementeistd valmistetut hissikuilut. Hissikuilut on
laskettu mukaan rakennuksen véaliseindmassoihin.

Rakennuksen hormit ovat betonielementteja. Betonisten hormien kokonaismassa
rakennuksessa on 78tn.

Hormien osalta oletetaan, ettd ne ovat keskimé&ardiseltd poikkileikkaukseltaan
600x300mm-kokoisia. Talla laskentaoletuksella (betonin tiheyden ollessa
2400kg/m3) saadaan hormielementtien metrimaaréaksi rakennuksessa 180jm.

Hormien osalta oletetaan, ettd ne voidaan toteuttaa my0s puurakenteena.
Laskennan puurakenteena kaytetddn yksinkertaista rakennetta, jossa jokaisessa
nurkassa on puinen (45*98mm) tolppa, jokaisessa pinnassa kaksinkertainen
palokipsilevytys, ja sisélla taytteend mineraalivillaa.

Nailla  laskentaoletuksilla  puurakenteisten  hormien  kokonaismassaksi
rakennuksessa saadaan 9tn.

Oheiseen taulukoon on koottu rakennuksen hormirakenteiden massa
vaihteluvéleineen. Perustapaus on merkitty tummennetulla taulukkoon.
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Taulukko 39, Hormirakenteiden massa
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Maara Massa | Massa yht
Rakennusosa (jm) (kg/jm) (tn)
432 78
Hormirakenteet 180 50...432 (9...78)
78
Yhteensa (9...78)
Seuraavaan taulukkoon on koottu hormirakenteiden materiaalimenekki.

Perustapaus on merkitty tummennettuna taulukkoon.

Taulukko 40, Hormien materiaalimenekki hormityypeittain

Portaat

Massa yht
Materiaali (tn)
78
Betoni,valiseind (0... 78)
0
Puu (2...0)
0
Kipsilevy (6... 0)
0
Mineraalivilla (1...0)
78
Yhteensa (9... 78)

Rakennuksen porrassyoksyt ovat betonielementteja ja niiden kokonaismassa on
6tn. Porrastasanteet on huomioitu laskennassa valipohjien laskennan yhteydessa
(kokonaispinta-ala on rakennuksessa noin 100m?).

Puuportaiden massa arvioidaan kertomalla betonisten porrasrakenteiden massa
puun ja betonin tiheyksien suhteella (450/2400). Nailla laskentaoletuksilla puisten
portaiden kokonaismassaksi rakennuksessa saadaan noin 1tn.

Oheiseen taulukoon on koottu rakennuksen porrasrakenteiden massa

vaihteluvéleineen. Luvut eivat sisélla porrastasanteiden massaa. Perustapaus on

merkitty tummennettuna taulukkoon.

Taulukko 41, Rakennuksen porrasrakenteiden massa (ilman porrastasanteita)

Massa yht
Rakennusosa (tn)
Porraselementit (1.(.3.6)
Yhteensa (1.(.3.6)
Seuraavaan taulukkoon on koottu porrasrakenteiden materiaalimenekki.

Perustapaus on merkitty tummennettuna taulukkoon.
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Taulukko 42, Rakennuksen porrasrakenteiden materiaalimenekki (ilman porrastasanteita)

Massa yht

Materiaali (tn)

6
Betoni,paikallavalettu (0... 6)

0
Puu (1...0)

6
Yhteensa (1... 6)

Ei-kantavat valiseinat

Tarkasteltavan rakennuksen kevyet valiseint ovat p&dosin terésrankarunkoisia
kipsilevyseinia (1485m?) ja pienelta osin markatilojen kalkkihiekkatiiliseinaa
(102m?).

Tarkasteltavaa rakennusta kaytetédan perustapauksena ja sen perusteella lasketaan
minimi- ja maksimitapaukset kantaville véliseinille. Minimitapauksessa kaikki
kevyet valiseinat ovat puurunkoisia kipsilevyseinid, maksimitapauksessa
tuplalevytettyja terésrankaisia seinia.

Oheiseen taulukkoon on koottu ei-kantavien seinien massa vaihteluvéleineen.
Taulukko 43, Ei-kantavien valiseinien massa

Maara Massa Massa yht
Rakennusosa (m?) (kg/m?) (tn)
Ei-kantavat 30 48
valiseinat 1587 25...48 (39...77)

Seuraavaan taulukkoon on koottu ei-kantavien seinien materiaalimenekki
vaihteluvéleineen.

Taulukko 44, Ei-kantavien valiseinien materiaalimenekki

Massa
Materiaali (tn)
2
Terés (0...3)
27
Kipsilevy (31... 55)
3
Tasoite (2... 3)
16
Kalkkihiekkatiili (0... 16)
0
Puu (6... 0)
48
Yhteensa (39... 77)

Tulosten perusteella rakennuksen kantavien valiseinien neliomassa on 25... 48
kg/m?, kokonaismassan ollessa 39...77 tonnia.



37 (96)
VT

Ikkunat, ovet ja lasitukset

Tarkasteltavan rakennuksen ikkunat ja ulko-ovet ovat p&&osin puu-alumiini-
rakenteisia. Tassa tehtdvissd tarkasteluissa ndma kasitellddn ilman puuosia,
rakennuksen tietomalliin perustuvien lasi- ja alumiinimé&é&rien avulla. My6s ulko-
ovet ja parvekelasitukset koostuvat p&éasiassa lasista ja alumiinista.

Tassa laskennassa ikkunoiden, ovien ja lasitusten materiaalimadrat on koottu
tietomallin materiaaliluettelosta. Rakennuksen ikkunoiden, parvekelasien ja ovien
kokonaismassa on 30tn. Massasta 16tn on lasia, 14tn alumiiniprofiilia.
Ikkunoiden, parvekelasien ja ovien kokonaismassa on 30tn. Ikkunoiden, ovien ja
lasien osalta arvioidaan, ettd niiden maara voi vaihdella +-25% minimi- ja
maksimitapauksen valilla.

Oheiseen taulukkoon on koottu ikkunoiden, ovien ja lasitusten materiaalimenekki.

Taulukko 45, Ikkunoiden, ovien ja lasitusten kokonaismassa

Massa yht
Rakennusosa (tn)
Ikkunat, ovet 30
ja lasitukset 23... 38

Taulukko 46, Ikkunoiden, ovien ja lasitusten materiaalimenekki

Massa yht

Materiaali (tn)

16
Lasi 12... 20

14
Alumiini 11...18

30
Yhteensa 23... 38

Kalusteet, varusteet, pintarakenteet

Téssd yhteydessd esitetddn rakennuksen kalusteiden, varusteiden ja
pintarakenteiden maara. Myos ikkunat ké&sitelladn tdssa yhteydessa. Laskenta
perustuu tarkasteltavan kohteen todellisiin tietoihin. Laskennassa tehddan lisaksi
oletus, ettd méa&rat voivat todellisuudessa vaihdella tdssa esitetyistd luvuista +-
25%.

Seuraavissa kahdessa taulukossa on esitetty rakennuksen kalusteiden, varusteiden,
pintarakenteiden, ikkunoiden ja ovien massa.

Taulukko 47, Rakennuksen kalusteiden, varusteiden ja pintarakenteiden massat

Massa yht
Rakennusosa (tn)
24
Kiintokalusteet 18... 30
Eristeet, laastit, laatat 20
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15...25
19
Saunan pintarakenteet 14... 24
25
Seina- ja lattiapinnat 19... 32
6
Keittibvarusteet 5..8
Vesikalusteet ja markatilojen 5
varusteet 4...6
99
Yhteensé 75... 125

Taulukko 48, Rakennuksen kalusteiden, varusteiden ja pintarakenteiden materiaalimenekit

Massa
Materiaali (tn)
24
Lastulevy 18... 30
17
Laatta 13... 21
1
Laasti 1...1
2
Kosteuseriste 2...3
18
Puu 14... 23
1
Mineraalivilla 1...1
4
Maali 3...5
14
Parketti 10... 18
7
Muovimatto 5...9
5
Teras 4...6
3
Lasi 2...4
2
Posliini 1...3
1
Kivi 1...1
99
Yhteensa 75... 125

Kiintokalusteet

Kiintokalusteet koostuvat esimerkiksi makuuhuoneiden ja eteisten vaatekaapeista,
seka keittididen kaappi- ja tasorakenteista. Kiintokalusteiden kokonaismaard on
madritetty rakennuksen mééraluettelon perustella. Kiintokalusteiden maara on
24tn ja niiden padasiallinen materiaali on lastulevy.

Eristeet, laastit, laatat

Eristeitd, laasteja ja laattoja k&ytetddn rakennuksessa asuntojen mérkatilojen
lattioissa ja seinissd. My0Os Keittidissd kaytetddn seindlaattoja vesipisteiden
laheisyydessa. Eristeiden, laastien ja laattojen kokonaismaaréd rakennuksessa on
20tn, josta laattoja (keraaminen) on noin 17tn, kosteuseristetta 2tn ja laastia 1tn.
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Saunan pintarakenteet

Saunan pintarakenteet tarkoittavat saunan puuosia, kuten lauteita ja
seindpaneeleja. Pintarakenteisiin on laskettu my6s saunan mineraalivillainen
lammoneriste. Saunan pintarakenteiden kokonaismassa rakennuksessa on 19tn,
josta 18tn on puuta ja 1tn mineraalivillaa.

Seina- ja lattiapinnat

Seind- ja lattiapinnoilla tarkoitetaan rakennuksen yleisten tilojen ja asuntojen
seinien ja lattioiden pintakasittelyd. Seinien osalta pintakésittelynd on seka
julkisivun, ettd sisaseinien osalta maali. Osa lattiapinnoista on maalattuja (yleisia
tiloja) ja osa parkettipintaisia (asunnot). Asuntojen markatilojen laatoitukset on
huomioitu toisaalla, kohdassa eristeet, laastit ja laatat.

Seiné- ja lattiapintojen massa on 25tn, josta parkettia on 14tn, muovimattoa 7tn ja
maalia 4tn.

Keittio

Keittion varusteisiin  kuuluu téssa tarkastelussa mm. kylmalaitteet, liedet,
liesituulettimet ja uunit. Keittidvarusteiden kokonaismassa rakennuksessa on 6tn.
Keittidvarusteet oletetaan kokonaisuudessaan terakseksi.

Vesikalusteet, wc-tilojen, kylpyhuoneiden ja saunojen varusteet
Vesikalusteisiin, wc-tilojen, kylpuhuoneiden ja saunojen varusteisiin kuuluvat
mm. hanat, pesualtaat, wc-istuimet, pyyhekoukut, saunakiukaat ja kiuaskivet.
Taman kohdan varusteet oletetaan kiuaskivié (0,6tn) lukuun ottamatta terakseksi.
Varusteiden kokonaismassa rakennuksessa on 5tn, josta teréstd on 4tn ja kived
1tn.

Rakenteisiin kiinnittdmattomat materiaalimaarat

Laskennan perustana oleva rakennus on mallinnettu tietomallina ja laskennan
lahtotietona on ollut kaytettavissa mallista saatu materiaaliluettelo. Suurin osa
(noin 99%) alkuperdisen materiaaliluettelon massoista on Kiinnitetty tdssa
laskennassa edellisissa kappaleissa esitettyihin rakenteisiin.

Jéaljelle jaavat materiaalit liittyvéat esimerkiksi rakennuksen sisd&ntulokatosten
betonirakenteisiin, vdestonsuojan pakotunnelin ja varusteisiin, sek& rakennuksen
kaiteisiin ja pellityksiin. Nama, rakenteisiin kiinnittdméttémat materiaalit, on
mallinnettu kolmen suurimman massaosuuden omaavan materiaalin avulla.

Laskennassa arvioidaan liséksi, ettd ndiden muiden materiaalien massaosuus
saattaa vaihdella +-25%.

Rakennuksen rakennusosiin kiinnittaméattdmat massat ovat seuraavat:

Materiaali Madra Massa | Massa yht
(m3) (kg/m3) | (tn)
Betoni, 19
paikallavalettu 35 2400| 14...24
a 13
Terss 2 7850| 10...16
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| o
7 450 2.4
26
35... 44

Puu ‘

Yhteensa

Rakennuksen kylmalaitteiden kylmé&aineet

Edelld madritettiin rakennuksen kylmalaitteiden materiaalimenekki. Tarkastelussa
ei otettu huomioon kylmadaineita. T&assa kappaleessa tarkastellaan lyhyesti
kylmalaitteiden kylmé&aineiden merkityksellisyytta.

CFC-yhdisteiden kieltdmisen jalkeen HFC-134a valittiin niiden korvaajaksi
kylmdlaitteiden kylmdaaineena useimmissa maissa. Euroopassa ja Japanissa
siirryttiin kuitenkin kayttdméan R-600a:ta (isobutaani). Merkittavin ero HFC-
134a:n ja R-600a:n vélilld on niiden kasvihuonekaasupotentiaali, joka on HFC-
134a:lle 1300 ja R-600a:lle 3. *

Tassa tehtdvissa tarkasteluissa kylmaaineeksi valitaan isobutaani. Kylmalaitteissa
on tyypillisesti vain pieni maara kylmaainetta (0,05...0,25kg). Isobutaani on myos
kasvihuonekaasupotentiaaliltaan suhteellisen pieni (GWP 3), joten kylm&aineen
ympdristovaikutus ~ kylmalaitetta  kohti on  hyvin  védhdinen, noin
0,15...0,75kg/laite. Rakennustasoinen (45 kylmalaitetta) ymparistovaikutus
kylmé&aineista on ndin ollen noin 7...34kg.

Kun huomioidaan lisdksi kylmaélaitteiden elinkaarenaikainen uusiminen (10
vuoden valein) saadaan kylma&aineiden elinkaarenaikaiseksi
ympadristovaikutukseksi rakennustasolla 50 vuoden elinkaarella 35...170kg ja 100
vuoden elinkaarella 70...340kg. Laskennassa on oletettu (epérealistisesti) ettd
koko kylm&ainemadra vapautuu ilmakeh&&n kylmaélaitteen elinkaaren p&assa.
Luvuista voidaan paatelld, ettei kylméaaineiden rooli rakennustasoisissa CO2-ekv-
paéstoissa ole merkittava.

Tilanne voi olla kuitenkin toinen EU:n ulkopuolisissa maissa, jossa yleisimmin
kéytetty kylmdaine on HFC-134a, jonka GWP-arvo on 1300. Jos tarkasteltavan
rakennuksen kylmalaitteiden kylmaaine olisikin HFC-134a, olisi kylmélaitteiden
kasvihuonekaasuvaikutus 50 vuoden elinkaarella jopa 15...70tn ja 100 vuoden
elinkaarella 30...150tn, olettaen ettei kylmé&aineita otettaisi talteen.

Kylmalaitteiden kylmé&aineiden merkitys rakennuksen kasvihuonekaasupééstojen
kannalta on hyvin pieni (Suomessa ja EU:ssa), eik& niitd huomioida laskennassa.

Rakennusrunkoon liittyvien osien massa, yhteenveto

Perustapauksessa rakennusrunkoon liittyvien massa on yhteensd noin 757tn. Tassa
kappaleessa tehtyjen laskelmien perusteella rakennusrunkoon liittyvien osien
massa voi vaihdella valilla 303...910tn.

12 U.S. Environmental Protection Agency, ”Transitioning to low gwp alternatives in domestic refrigeration”

(2010)
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Rakennusrunkoon liittyvien osien massa
Seuraavassa taulukossa on esitetty rakennusrunkoon liittyvien osien

materiaalimenekki. Perustapaus on esitetty taulukossa tummennettuina arvoina,
vaihteluvali suluissa.

Taulukko 49, rakennusrunkoon liittyvien osien massa

Perustapaus | Vaihteluvali
min...max
Rakennusosa (tn) (tn)
Ei-kantavat valiseinét 48 39... 77
Hormit 78 9...78
Ikkunat, ovet ja lasitukset 30 23... 38
Kalusteet, varusteet, pintamateriaalit 99 75... 125
KiinnittAmattéméat materiaalit 35 26... 44
Parvekkeet 461 130... 461
Portaat 6 1...6
Yhteensa 757 303... 829
Taulukko 50, rakennusrunkoon liittyvien osien materiaalimenekki
Perustapaus | Vaihteluvali
min...max
Materiaali (tn) (tn)
Alumiini 14 11...18
Betoni 539 46... 539
CLT 0 84...0
Kalkkihiekkatiili 16 0...16
Kipsilevy 27 37...55
Kosteuseriste 2 2...3
Laasti 1 1...1
Laatta,keraaminen 19 14... 24
Lasi 19 14... 24
Lastulevy 24 18... 30
Maali 4 3...5
Mineraalivilla 1 2.1
Muovimatto 7 5...9
Murske, kivet 1 1...1
Parketti 14 10... 18
Puu 21 25... 27
Betoni, pv 25 14... 30
Tasoite 3 2...3
Terds 20 14... 25
Yhteensa 757 303... 829

2.1.8 Talotekniset jarjestelmat

Tassd kappaleessa esitetddn suuruusluokka-arvioita tarkasteltavan kohteen
taloteknisista jarjestelmistd. Tarkoituksena ei ole mitoittaa jarjestelmid, vaan
saada tehd& yleisluontoinen arvio taloteknisten jarjestelmien massoista, ja
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materiaalitarpeesta, jotta niiden merkitystd rakennushankkeen kokonaisuuden
kannalta voidaan arvioida.

Taloteknisten jarjestelmien kokonaissan vaihteluvaliksi on téssé kappaleessa
tehtyjen laskelmien perusteella arvioitu 14...29tn. Taloteknisten jarjestelmien
perustapauksen oletetaan  sijoittuvan  vaihteluvélin  puolivaliin.  Myos
materiaalimenekKi perustapauksessa oletetaan tassa esitettyjen
materiaalimenekien vaihteluvalin keskiarvoksi.

Taman  kappaleen alakappaleissa  esitetddn  tehdyt laskentaoletukset
sdhkOasennusten, vesi- ja viemadriasennusten, hissin, sprinklerijarjestelman,
lammitysjarjestelmén ja ilmanvaihtojarjestelmén osalta.

Viimeisessa alakappaleessa on esitetty yhteenveto taloteknisten jarjestelmien
massalaskennasta.

IImanvaihtojarjestelma

IImanvaihtojarjestelman kokonaismassaksi arvioidaan 3500...7300kg, josta
terédksen osuus on 800...5800kg, mineraalivillan 900...1500kg ja PP-muovin
0...1800Kg.

Oheiseen taulukkoon on koottu materiaalimaaré keveimmalle ja raskaimmalle
vaihtoehdolle. Tarkemmat laskelmat ja tehdyt laskentaoletukset on esitetty
my6hemmin tassa kappaleessa.

Taulukko 51, ilmanvaihtojarjestelman kokonaismassa ja materiaalimenekit. Luvut sisaltavat
rakennuksen ilmastointikoneiden, kanavien ja paatelaitteiden massat ja materiaalit.

PP- Terds | Mineraalivilla| Yhteensd
muovi
Tapaus (kg) (kg) | (kg) (kg)
Kevein tapaus 1800 800 900 3500
Raskain tapaus - 5800 1500 7300

Tassa tyossa tarkasteltavan kohteen ilmanvaihtojérjestelmén laskenta perustuu
huoneistokohtaiseen ilmanvaihtojarjestelmaan, jossa jokaisessa asunnossa on
oma, ldmmontalteenotolla varustettu ilmanvaihtokone.

IImanvaihtojarjestelman massojen suuruusluokka-arviot perustuvat todellisen 21-
asuntoisen kerrostalokohteen 1V-maaraluettelon tietoihin®®. Luettelon madratiedot
on skaalattu vastaamaan 28-asuntoista kerrostaloa. Lisdksi maaraluettelon
mukaisille nimikkeille on maaritetty massat ja padmateriaalit.

13 Maaraluettelo esitetetty opinndytetydssa: ”llmanvaihdon urakkalaskentaohjelman teko, vertailu ja
kehittdminen.” Sutinen, Mika, 2011. Opinnaytetyd, Mikkelin ammattikorkeakoulu.
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Lahtotietojen ja téydentévien laskelmien perusteella ilmanvahtojérjestelmén
kokonaismassa on noin 5800kg, josta terastd on 4600kg ja kanavien
lammoneristeend kaytettdvad mineraalivillaa 1200kg.

Illmanvaihdon putkitukset voidaan tehdd my0ds muovikanavilla. Té&ssa
tarkastelussa tehdaén yksinkertaistettu laskenta muovisten kanavien osalta, jossa
terdskanavat korvataan saman halkaisijan omaavilla muovikanavilla. Muut
jarjestelmén osat (IV-koneet, sulkupellit, venttiilit) pysyvat muuttumattomina.
Muovikanavilla toteutetun jarjestelman kokonaismassa on ndilla oletuksilla
4450Kkg, josta terastd on 2400kg, polypropeenia 1050kg ja mineraalivillaa 1000kg.

Laskennan epdvarmuustekijoistd johtuen massojen oletetaan voivan vahdella +-
25% tdssa lasketuista méaristé.

Naillda  oletuksilla  ilmanvaihtojérjestelméan  kokonaismassaksi  saadaan
3350...7300kg, josta terdksen madard on 800...5800kg ja mineraalivillan
900...1500kg.

Lammitysjérjestelma

Lammitysjarjestelmén kokonaismassan arvioidaan vaihtelevan valilla
3350...6550kg. Keveimmassé vaihtoehdossa lammitysverkoston putkitukset on
tehty suojaputkiasenteisesta PE-putkesta ja raskaimmassa terasputkesta.
Molemmat laskentatapaukset sisaltavat myos teraksisten pattereiden ja
putkikannakkeiden massan.

Oheiseen taulukkoon on koottu materiaalimaaré keveimmalle ja raskaimmalle
vaihtoehdolle. Tarkemmat laskelmat ja tehdyt laskentaoletukset on esitetty
my6hemmin tassa kappaleessa.

Taulukko 52, lammitysjarjestelman kokonaismassa ja materiaalimenekit. Luvut sisaltavat
rakennuksen pattereiden, patteriverkoston ja lammityskeskuslaitteiston massat.

PE-muovi | Terds | Yhteensa

Tapaus (kg) (kg) (kg)
Kevein tapaus 250 3300 3550
Raskain tapaus - 6550 6550

Patteriverkoston massa
Kohteen lamitysjarjestelméksi oletetaan laskentaa varten kaukolampd.

Rakennuksen lammityksen osalta oletetaan, ettd jokaisessa rakennuksen
kerroksessa on kullakin seindlla on keskimaarin 5Skpl lammityspattereita.
Pattereiden lukumaara kerrosta kohden on siis 20kpl. Patterityypiksi oletetaan
teraslevyradiaattori**, jonka koko on 1200x500mm. Lisaksi oletetaan etta jokainen

% Tekninen esite, Purmo COMPACT C21 1200x500mm, saatavissa osoitteesta
http://www.purmo.com/docs/PURMO_Technicalbrochure_FI_0711_lowres.pdf
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patteri tarvitsee nousulinjoihin kytkemista varten yhteensa 5m putkea (sis. meno-
ja paluuveden putket). Kytkentdputkien sisdmitaksi oletetaan 13mm.

Nousulinjojen osalta oletetaan, ettd yksi linja pystyy palvelemaan keskimaarin
kahta patteria kerrosta kohden. Né&in kerroksittaista 20 [ammityspatteria kohden
tarvitaan 10 erillistd nousulinjaa. Meno- ja paluuvettiy varten tarvitaan oma
putkensa, joten pystysuuntaisia patterilammityksen linjoja on rakennuksessa
yhteenséd 20kpl. Kunkin linjan pituudeksi oletetaan rakennuksen korkeus (21m).
Nousulinjojen putkitusten halkaisijaksi oletetaan 32mm. Pohjakerrokseen
oletetaan kaukoldmpdkeskus, johon kaikki meno- ja paluulinjat kytketaan.
Nousulinjojen vaakasuuntaiseksi siirtymaksi kellarikerroksessa oletetaan puolet
rakennuksen sivumitasta. Nailla oletuksilla jokaisen linjan pituudeksi saadaan
31m ja kappaleméérksi 20. Putken halkaisijaksi oletetaan 32mm.

Tehdyilla laskentaoletuksilla lammitysjarjestelmélle saadaan oheisen taulukon
mukaiset massat. Patteriliittimien ja —venttiilien massa oletetaan laskennan
kannalta  véhdiseksi.  Laskelmat  sisaltdvdt myds  yleisten  tilojen
lammitysverkoston.

Taulukko 53, Lammitysverkoston patterien ja patteriputkien massa ja materiaali kaytettaessa
teraksisia patteriputkia.

Maard | Yksikkd | Massa | Materiaali
Patterit 140 | kpl 3948 | teras
Kytkentaputket 700 | m 189 | teras
Nousuputket 620 | m 682 | terds
Yhteensa 4819 kg

Patterien ja patteriputkien kokonaismassaksi saadaan tehdyilla laskentaoletuksilla
4820 kg.

Muoviputkiasenteisen jarjestelmén kokonaismassaa arvioidaan yksinkertaisella
laskelmalla, jossa teraksiset putket muutetaan saman halkaisijan omaaviksi,
suojaputkella varustetuiksi PE-putkiksi. Muoviputkijarjestelman massaksi saadaan
talloin 4250kg, josta 3950kg on terasté (patterien osuus).

Taulukko 54, Lammitysverkoston patterien ja patteriputkitusten massa ja materiaali
kaytettdessd muovisia patteriputkia.

Maard | Yksikkd | Massa | Materiaali
Patterit 140 | kpl 3948 | terds
Kytkentaputket 700 | m 119 | PE
Nousuputket 620 | m 186 | PE
Yhteensa 4253 kg

Asennusten kannakoinnin osalta oletetaan, etté yksittdisen kannakkeen massa on
100g, ja kannakkeita tarvitaan 2m valein. N&illa oletuksilla patteriasennusten
kannakoinnin kokonaismassaksi saadaan 66kg.
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Kokonaisuudessaan rakennuksen patterien, putkitusten ja kannakointien massa
vaihtelee siis valilla 4300...4900kg. Laskennan epdvarmuustekijoista johtuen
oletetaan liséksi, ettd todelliset massat voivat poiketa +-25% t&ssa esitetyista
arvoista. Ndin rakennuksen lammitysasennusten massan vaihteluvaliksi saadaan
3200...6200Kkg, josta terasta on 3000...4900kg ja PE-muovia 0...200kg.

Lammityskeskuksen massa

Lammityskeskusta ei ole mitoitettu rakennuksen todellista tehotarvetta varten,
vaan keskuksen massa ja materiaalit on arvioitu kahden valmistajan*>® esitteiden
perusteella.

Lammadnjakokeskuksen massaksi arvioidaan tuotteesta ja tehontarpeesta riippuen
100...300kg ja paaasialliseksi materiaaliksi teras. Lisaksi lammitysjarjestelmén
jokaiseen lammityslinjaan (5kpl) oletetaan pumppu, massaltaan 30kg/Kkg.

Lammadnjakokeskuksen ja lammitysjarjestelmén pumppujen kokonaismassaksi
arvioidaan siis yhteensa 250...450 kg.

Vesi- ja viemarilaitteisto

Rakennuksen vesi- ja viemérilaitteiston kokonaismassan arvioidaan vaihtelevan
valilld 1250...3950kg. Kevyimmaéssa vaihtoehdossa vesijohdot ovat PE-muovia ja
viemérit PP-muovia. Raskaimmassa vaihtoehdossa vesijohtojen materiaalina on
kupari, ja vieméarien materiaalina terés. Molemmat vaihtoehdot sisaltavat myos
teraskannakkeiden massan.

Oheiseen taulukkoon on koottu materiaaliméaréd kevyemmalle ja raskaimmalle

vaihtoehdolle. Tarkemmat laskelmat ja tehdyt laskentaoletukset on esitetty
my6hemmin tassa kappaleessa.

Taulukko 55, Vesi- ja viemdrilaitteiston massa ja materiaalimenekit

PE-muovi |PP-muovi |Terds |Kupari |Yhteensa
Tapaus (kg) (kg) (kg) | (kg) (kg)
Kevein tapaus 600 400 250 - 1250
Raskain tapaus - - 2350 1600 3950

Vesilaitteisto

Vesilaitteiston osalta ei ole tehty tarkkaa mitoitusta, vaan sen laskenta perustuu
rakennuksen pohjakuviin, tietoihin rakennuksen vesikalusteista, sek& vallitseviin
rakentamismaarayksiin ja ohjeisiin'’. Seuraavassa on esitetty vesilaitteiston
laskennassa tehdyt laskentaoletukset.

Kiinteiston yhteiset vesijohdon osat

5 Hogfors: GST Lamménjakokeskus, saatavilla: http://www.hogfors.com/gst/HogforsGST_GST _esite.pdf
1 WTT-Group Oy: WTT Onda Ldmménjakokeskus, saatavilla:
http://mww.wttgroup.fi/materiaali/tuotteet/Lammonjakokeskukset.pdf

' SRMK D1
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Vesijohdon jakojohtojen osalta oletetaan, ettd rakennuksen jokaiseen asuntoon
tulee kaksi jakojohtoa: yksi kylmalle ja yksi lampimalle vedelle. Jakojohtojen
siséhalkaisijaksi oletetaan 20mm. Jakojohdot on kytketty kylman ja lampiman
veden jakotukkeihin, jotka sijaitsevat asuntojen pesuhuoneessa. Rakennuksessa on
7-kerrosta, joten keskimaardisen jakojohdon mitaksi on oletettu neljan kerroksen
huonekorkeutta vastaava mitta, 12 metrid. Liséksi oletetaan ettd jakojohdot
kulkevat kellarissa puolta rakennuksen sivumittaa vastaavan matkan (10m)
lampokeskukselle. Jakojohtojen kesikimaardinen mitta on siis 22 metria.

Kytkennét jakotukeilta vesikalusteille tehd&an suojaputkiin asennetuilla
muoviputkilla. Kaikkien kytkent&johtojen sisdhalkaisijaksi oletetaan 13mm.
Asuntojen keittidissa on kaksi vesipistettd: astianpesuallas ja astianpesukone.
Naiden osalta oletetaan ettd jakotukilta tulee yksi kylmaén ja yksi lampimén veden
kytkentgjohto astianpesualtaalle, sek& oma kylmavesijohto astianpesukoneelle.
Kytkentdjohtojen mitaksi oletetaan 10m ja johtomateriaaliksi muovi.
Erillisten WC-tilojen osalta oletetaan, ettd néiden tilojen vesipisteiden
kytkentgjohdot tulevat pesuhuoneessa olevalta jakotukilta 7,5m pituisella
kytkentgjohdolla. WC-istuimelle tulee yksi kylmévesijohto, ja pesualtaalle yksi
kylmé- ja yksi lamminvesijohto.
Pesuhuoneen osalta oletetaan, etté:

o Kaikkien yksittaisten kytkentdjohtojen pituus on 5 metria
Pesualtaalle tulee yksi kylma- ja yksi lamminvesijohto jakotukilta
Pesukoneelle tulee yksi kylmévesijohto jakotukilta
WC-istuimelle tulee yksi kylmavesijohto jakotukilta
Suihkulle menee yksi kylmé- ja yksi lamminvesijohto jakotukilta

Kaikkien liitososien, kulmaosien ja vastaavien massojen oletetaan siséltyvan
viemariputkien pituuksiin, eika niitd huomioida erikseen laskennassa.
Suojaputken metrimassaksi on oletettu puolet muovisen vesijohdon
metrimassasta. Laskennassa ei ole huomioitu mahdollisia yleistilojen
viemardinteja. Niiden mééara arvioidaan kuitenkin laskennan kannalta vahaiseksi.

Koska vesijohtojen osalta ei tehty tarkkaa mitoitusta, arvioidaan todellisten
kokonaisméaarien voivan vaihdella +-25% lasketuista luvuista. Nain ollen
vesilaitteiston kokonaismassaksi saadaan 600...1000kg rakennusta kohden, kun
kéytetaan PE-putkia.

Kuparista tehtyjen vesijohtojen massa arvioidaan yksinkertaisella laskelmalla,
jossa PE-putket korvataan vastaavan kokoisella kupariputkella. Kupariputkien
kokonaismassaksi saadaan ndin 900....1600kg.

Liséaksi arvioidaan ettd putkien asennusta varten tarvitaan rst-kannakkeita noin 2
putkimetrin valein. Kun yhden kannakkeen massaksi Kiinnitystarvikkeineen
oletetaan 100g, saadaan rakennuksen kannaketarpeeksi 150kg. Kylmalle ja
lampimélle kayttovedelle oletetaan lisaksi pumpuiksi 30kg/kpl painavat,
ruostumattomasta teréksestd valmistetut pumput. Yhteensd terdsosien painoksi
tulee siis 210kg.

Vesilaitteiston massa vaihtelee vélilla 810...1810kg. Kevyin vaihtoehto on
laskettu PE-putkilla ja raskain kupariputkilla. Sek& kevyin etté raskain vaihtoehto
sisaltavat teréksisia kannaketarvikkeita 150kg ja pumput, 60kg.
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Viemarilaitteisto
Vieméreiden osalta ei ole tehty tarkkaa mitoitusta. Tdman osion laadinnassa on
kuitenkin hyddynnetty rakennuksen pohjakuvia, tietoja rakennuksen
vesikalusteista ja vallitsevia rakentamismaarayksia ja ohjeita’®. Seuraavassa on
esitetty viemareiden méaréalaskennassa tehdyt laskentaoletukset.
Kiinteiston yhteiset viemarit
Rakennuksen vaaka-ja pystyviemareiden osalta on oletettu, ettd jokaista
asuntolinjaa (toisiinsa ndhden paallekkaiset asunnot) palvelee yksi pystyviemari.
Pystyviemadrit on ajateltu kulkeviksi kellarikerroksen lattiapinnan alapinnasta
ylapohjan ylapintaan. Pystyviemérien halkaisija on DN 110. Pystyviemarit
muuttuvat rakennuksen kellarikerroksessa vaakaviemareiksi, joista kunkin mitta
on puolet rakennuksen sivumitasta (10m). Nama viemarit yhtyvat 20m pitkaan
pohjaviemériin (DN 200), joka johtaa viemarijatteet pois rakennuksesta.
Asuntojen keittiot
Jokaisen asunnon keittitssa on astianpesuallas ja astianpesukone. Astianpesukone
viemardidaan pesualtaan vesilukkoon. Astianpesualtaan viemardinti tapahtuu 5m
pitkalla (DN 50) kytkentéaviemarillda hormissa sijaitsevaan pystyviemariin.
Asuntojen WC :t ja pesuhuoneet
Tarkasteltavassa rakennuksessa on kaksi erilaista markatilatyyppia: WC ja
Pesuhuone. WC:ssa on kaksi vesipistetta: pesuallas ja WC-istuin. Pesuhuoneissa
on néiden liséksi vield yksi tai kaksi suihkua.
Erillisten WC-tilojen osalta oletetaan, ettd ndiden viemardinti tapahtuu samaan
kytkentéviemariin pesuhuoneen kanssa. Néiden tilojen WC-istuin on vieméroity
suoraan kytkentaviemariin (DN 110), joka liittyy 2m pituisena pesuhuoneen
kytkentéviemariin. Pesuallas on viemaroéity 2m pituisella (DN 50) viemériputkella
kytkentaviemariin.
Pesuhuoneen ja saunan osalta oletetaan, etté:
e LOylyhuoneen lattiassa on lattiakaivo, joka on kytketty pesuhuoneen
lattiakaivoon 2m pituisella viemarilla (DN50)
e Pesuallas on kytketty lattiakaivoon 2m viemérilla (DN50)
e Pesukone on kytketty pesuhuoneen lattiakaivoon 2m pituisella viemarilla
(DN50)
e WC-istuin liittyy suoraan hormille menevaén, 2m pituiseen
kytkentdviemariin (DN110)
e Pesuhuoneen lattiakaivo liittyy 2m pituisella (DN 75) viemérilla
pesuhuoneen kytkentdviemariin

Kaikkien liitososien, kulmaosien ja vastaavien massojen oletetaan sisaltyvan
viemdriputkien pituuksiin, eika niitd huomioida erikseen laskennassa.
Laskennassa ei ole huomioitu mahdollisia yleistilojen viemardinteja. Niiden
maaré arvioidaan kuitenkin laskennan kannalta vahéaiseksi.

Koska viemarien osalta ei tehty tarkkaa mitoitusta, arvioidaan todellisten
kokonaismé&érien voivan vaihdella +-25% lasketuista luvuista. Ndin ollen
viemérilaitteiston kokonaismassaksi saadaan 400...700kg rakennusta kohden, kun
kéytetaan PP-putkia.

Teraksesta tai valuraudasta tehtyjen viemardintien massa arvioidaan
yksinkertaisella laskelmalla, jossa PP-putket korvataan vastaavan kokoisella

¥ SRMK D1
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terasputkella. Teraksisten / valurautaisten viemareiden kokonaismassaksi saadaan
nain 1200...2100Kkg.

Liséksi arvioidaan ettd putkien asennusta varten tarvitaan rst-kannakkeita noin 2
putkimetrin valein. Kun yhden kannakkeen massaksi kiinnitystarvikkeineen
oletetaan 100g, saadaan rakennuksen kannaketarpeeksi noin 50kg.

Viemadrilaitteiston massa vaihtelee siis valilla 450...2150kg. Kevyin vaihtoehto on
laskettu PP-putkilla ja raskain valurautaputkilla. Seka kevyin ettd raskain
vaihtoehto sisdltavat kannaketarvikkeita 50kg.

Sprinklerijérjestelma

Rakennuksen sprinklerijarjestelmén kokonaismassan arvioidaan vaihtelevan
valilld 800...3300kg. Kevyimmassa vaihtoehdossa sprinkleriputket ovat
suojaputkiasenteista PE-putkea ja raskaimmassa vaihtoehdossa terdastd. Molemmat
vaihtoehdot siséltdvat myos terdskannakkeiden massan.

Oheiseen taulukkoon on koottu materiaaliméaréd kevyemmalle ja raskaimmalle
vaihtoehdolle. Tarkemmat laskelmat ja tehdyt laskentaoletukset on esitetty
my6hemmin tassa kappaleessa.

Terds | Yhteensa
Tapaus PE-muovi | (kg) (kg)

Kevein tapaus 700 100 800
Raskain tapaus 3300 3300

Sprinklerijérjestelmén osalta ei tehdd mitoitusta tdméan laskelman yhteydessa,
vaan tassa esitetyt ratkaisut ovat arvioita kohteen sprinkelijarjestelman maarista.
Sprinklerijérjestelmé koostuu vesilahteestd, asennusventtiilista laitteineen,
putkistosta ja sprinklereisté. Sprinklerit asennetaan padasiallisesti kattoon ja ne
laukeavat méaaratyssé lampaotilassa levittden sammutusvetté palavalla alueelle ja
sen laheisyyteen™.

Jérjestelmén osalta oletetaan, ett& rakennuksen kellarikerroksessa on
asennusventtiili ja pumppu, johon on liitetty kerroksiin menevé nousujohto.
Nousujohdon mitaksi oletetaan rakennuksen korkeus (21m) ja halkaisijaksi
80mm.

Lisaksi jokaiseen kerrokseen oletetaan jakojohto, jonka pituudeksi oletetaan
puolet rakennuksen sivumitasta (10m) ja halkaisijaksi 65mm. Jakojohdosta
oletetaan edelleen l&ahtevéksi jokaiseen asuntoon haarajohto, jonka mitaksi
oletetaan rakennuksen sivumitta (20m) ja halkaisijaksi 50mm. Sprinklerityyppina
on asuinkayttoon hyvaksytyt spriklerit, joiden kappalemaaré (192kpl) arvioidaan
13m?/kpl suojausalalla koko rakennuksen osalta. Suojausala-arvio perustuu
CEA:n sprinklerilaitteistoille laatimaan suunnittelu- ja asennusohjeeseen.?

19 CEA 4001:2007-06, Sprinklerilaitteistot, suunnittelu ja asentaminen, CEA, 2007.
20 CEA 4001:2007-06, Sprinklerilaitteistot, suunnittelu ja asentaminen, CEA, 2007.
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Seuraavaan taulukkoon on koottu rakennuksen sprinklerijérjestelmén massa,
eriteltynd jarjestelméosittain.

Osa maara |yksikkd |massa yht | materiaali
(kg)

Pumppu 1| kpl 30 | terds
Nousujohto 21|jm 143 | teras
Kerrosten jakojohdot 70| jm 336 | terds
Asuntojen haarajohdot 520 |jm 2028 | teras
Sprinklerien kappalemaara 192 | kpl 96 | terds
Massa yhteensa 2630 | kg

Sprinklerijérjestelman massaksi saadaan siis 2630kg, jonka oletetaan
muodostuvan kokonaan teraksestd. Sprinklerijarjestelmé voidaan toteuttaa myGs
muoviputkiasenteisena. Tama tapaus mallinnetaan yksinkertaisella laskelmalla,
jossa terasputket muutetaan saman halkaisijan omaaviksi, suojaputkiasenteisiksi
PE-putkiksi. Muoviputkijarjestelman massaksi saadaan 1100kg, josta terasta on
100kg, ja PE-putkea 1000kg.

Oheisten madrien lisaksi oletetaan, ettd vaakaputket kannakoidaan 2m valein 100g
painavilla, teréksisilla kannakeosilla. Kannakeosien massaksi saadaan néilla
oletuksilla 30kg.

Laskennan epavarmuustekijoista johtuen sprinklerijarjestelmén todellisten
maéarien arvioidaan voivan poiketa +- 25% tehdysté arviosta. Nain ollen koko
jarjestelméan massaksi saadaan 900...3300kg, kevyimmaén vaihtoehdon ollessa PE-
putkeen perustuva jarjestelmé ja raskaimman vaihtoehdon ollessa ruostumatonta
teréstd. Terdksen maara vaihtelee vélilla 100...3300kg ja PE-muovin valilla
0...700kg.

Sahkdasennukset ja kaapeloinnit

Rakennuksen séhkdasennusten ja kaapelointien kokonaismassan arvioidaan
vaihtelevan valill4 3300...5300 kg.

Oheiseen taulukkoon on koottu materiaalimééréd kevyemmalle ja raskaimmalle
vaihtoehdolle. Tarkemmat laskelmat ja tehdyt laskentaoletukset on esitetty
my6hemmin tassa kappaleessa.

PVC-muovi | Terds | Kupari | Yhteensd
Tapaus (kg) (kg) | (kg) (kg)
Kevein tapaus 1900 400 1000 3300
Raskain tapaus 3100 600 1600 5300
Sahkoasennukset

Kohteen  sahkosuunnittelun madrid arvioidaan  kohteen  pohjakuvien,
markkinointiesitteen ja aiheesta tutkintotyona tehdyn suunnitteluohjeen®! avulla.
Suunnitteluohjetta on ké&ytetty apuna jarjestelman perusosien, varustelutason ja
kaapelityyppien arvioinnissa.

2! Kerrostalon sahkésuunnitteluohje. Kariméaki, Juha, 2005. Tutkintotyd, Tampereen ammattikorkeakoulu.
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Asuinhuoneistojen varustelutason osalta tehddan seuraavan taulukon mukaiset
oletukset.

Tila Séhkoasennukset
1 pistorasia, 1 yleiskaapelointipiste, 1 kattopistoke,
Eteinen 1 valaistuskytkin, 1 ryhmékeskus
5 pistorasiaa, 2 kattopistoketta,
Keittid 2 pistorasiallista loisteputkivalaisinta, 2 valaistuskytkinta
5 pistorasiaa, 2 antennipistetta,
Olohuone 1 yleiskaapelointipiste, 2 kattopistoketta, 2 valaistuskytkinta

3 pistorasiaa, 1 antennipiste, 1 yleiskaapelointipiste,
Makuuhuone |1 kattopistoke, 1 valaistuskytkin

1 pistorasia, 1 kattovalaisin,
WC 1 pistorasiallinen loisteputkivalaisin, 1 valaistuskytkin

1 pistorasia, 1 kattovalaisin,
Pesuhuone 1 pistorasiallinen loisteputkivalaisin, 1 valaistuskytkin

Sauna 1 kiukaan sahkdaliitanta, 1 seinavalaisin, 1 valaistuskytkin

Vaatekomero |1 pistorasia, 1 kattovalaisin, 1 valaistuskytkin

2 pistorasiaa, 1 antennipiste, 1 yleiskaapelointipiste,

Ty6huone 1 kattopistoke, 1 valaistuskytkin
Parveke/
terassi 1 pistorasia, 1 seinavalaisin, 1 valaistuskytkin

Oheiseen taulukkoon on koottu edellisen taulukon, rakennuksen
markkinointieseitteen ja pohjakuvan perusteella laskettu, rakennustasoinen
sahkdasennusten tarvikemenekki.

Maara yht. | Massa yht.

Sahkdasennusten tarvikkeet (kpl) (kg)
asunnon ryhmakeskus 28 540
kiinteiston mittarikeskukset 5 125
pistorasiat 494 98,8
antennipisteet 101 20,2
yleiskaapelointipisteet 101 20,2
kiukaan sahkdoliitanta 28 52
kattovalaisin 38 19
seindvalaisin 52 26
kattopistoke 179 35,8
pistorasiallinen loisteputkivalaisin | 86 86
valaisinkytkimet 269 53,8
Massa yhteensa 1040

Koko rakennuksen séhkoasennusten tarvikkeiden massaksi saadaan siis yhteensé
1000Kkg. Puolet tasta oletetaan muoviksi (PVC) ja puolet terdkseksi.

Sahkoasenusten kaapeloinnit

Kaapeloinnin osalta oletetaan ettd jokaisen asunnon eteisesséd on ryhmékeskus,
johon tulee nousujohto kiinteiston mittarikeskukselta. Ryhmékeskukselta lahtee
asunnon s&hko- ja teleasennusten kaapelivedot. Kaikki asennukset oletetaan
tentavéksi  lattiarakenteisiin  upotettujen  suojaputkiasennusten  avulla.
Pistorasioille, saunakiukaalle, astianpesukoneelle ja tiskikoneelle menevien
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kaapeleiden osalta oletetaan, ettd jokaiselle pistorasialle vedetd&dn oma kaapeli,
joka menee ensin keskukselta alas lattiatasoon (1,5m), sen jalkeen
lattiarakenteessa (10m), ja lopulta ylos rasialle (0,5m). Né&in kunkin kaapelin
mitaksi voidaan olettaa 12m.

Valaistuksen osalta oletetaan ettd jokaiselle valaisimelle tai valaisinrasialle
menee oma, Valaisinkytkimen kautta kulkeva kaapelinsa. Kaapelit vieddan
keskukselta lattiatasoon (1,5m), lattiarakenteessa (10m) valaisinkytkimen
kohdalle, ylos kattoon (3m) ja edelleen valaisimelle (5m). Valaistukseen
liittyville kaapeleille arvioidaan pituudeksi 20m jokaista kaapelia kohden.

Asuntojen ryhmakeskuksille tulevien kaapelien pituudeksi arvioidaan kunkin
asunnon kohdalta 22m (10m vaakasuuntainen osuus kellarissa, keskimaaréinen
12m nousu asunnon ryhmékeskukseen). Kiinteiston sahkoliittyman kaapelin
mitaksi oletetaan 20m.

Oheisessa taulukossa on eritelty kiinteiston kaapelimenekki, joka on laskettu
rakennuksen  sdhkoasennusten kappalemaddrdn avulla.  Kaapelityyppien
valinnassa on kéytetty apuna edelld mainittua AMK-opinndytetyotd, seké
rakennuksen markkinointiesitetta.

Sahkodasennusten kaapelit Kaapeli Pituus (km) | Massa yht. (kg)
AMCMK
Rakennuksen sahkdoliitanta 4x70 0,0 36
Asuntojen sahkoliitdnnat MCMK 4x6 |0,6 297,44
Asuntojen antenniliitAnnat TELLU13 0,6 32,032
Asuntojen
yleiskaapelointilitdnnat CAT6 0,6 23,452
Pistorasiakaapeli 3x1,5 59 770,64
Antennikaapelit TELLU13 1,2 67,872
Yleiskaapeloinnit CAT6 1,2 49,692
Loisteputkien kaapeloinnit 3x2,5 1,0 185,76
Liesien kaapeloinnit 5x2,5 0,3 81,12
Saunakiukaiden kaapeloinnit 5x2,5 0,3 81,12
APK:iden kaapeloinnit 3x2,5 0,3 56,16
PK:iden kaapeloinnit 3x2,5 0,3 56,16
Valaisinkaapelointi 3x1,5 54 699,4
Kaapeleiden suojaputket 17,7 887,4

Koko rakennuksen sahkoasennusten kaapelointi, edelld esitetyilld oletuksilla
laskettuna, vaatii noin 17,7 km sdhkOkaapelia ja suojaputkea. Mukaan on
laskettu my0ds rakennuksen liittymékaapelointi yleisiin verkkoihin, seka
asuntojen kaapelointi mittarikeskukselle. Kaapeloinnin materiaalimenekki on
koko rakennuksen osalta yhteensd 3300kg, josta kuparin osuus on 1300kg, ja
PVC-muovin 2000kg.

Kiinteiston yleisten tilojen kaapeloinnin ja asennusten méaaria ei ole laskettu
tdssa yhteydessd, silla niiden merkitys suhteessa asuntojen séhkoasennuksiin
arvioidaan laskennan kannalta véhaiseksi.

Séhkodasennusten ja kaapelointien kokonaismassaksi koko rakennuksen osalta
saadaan 4300kg, josta teréstda on 500kg, kuparia 1300kg ja PVC-muovia
2500kg. Koska sdhkoasennusten osalta ei ole tehty tarkkaa mitoitusta,
arvioidaan todellisten kokonaisméarien voivan vaihdella +-25% t&ssé esitetyista
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Hissi

luvuista. Nain ollen séhkdasennusten massan vaihteluvéliksi arvioidaan 3300...
5300kg. Terdksen mé&ard vaihtelee valilla 400...600 kg, kuparin valilla
1000...1600 kg ja PVC-muovin 1900...3100 kg.

Hissin massaksi arvioidaan 2000kg ja sen pdadmateriaaliksi oletetaan teras.
Oletetun hissin massa muodostuu seuraavasti:

- moottori 300kg

- kori 700kg

- ovet, kaapelit, kiskot, muut terdsosat 1000kg.

Hissin todellisen massan arvioidaan olevan +-25% arvioista. Oheiseen taulukkoon
on koottu materiaalimaara keveimmélle ja raskaimmalle tapaukselle. Hissin osalta
ei ole tehty tarkempia laskelmia.

Terds |Yhteensa
Tapaus (kg) (kg)
Kevein tapaus 1500 1500
Raskain tapaus 2500 2500

Aurinkopaneelit, aurinkokerdimet

Tarkasteltavassa rakennuksessa ei ole aurinkopaneeleja, tai kerdimié, mutta tassa
kappaleessa esitetdan naiden massa-arvio vaihtoehtoisien skenaarioiden laskentaa
varten. MyOhemmaéassd kappaleessa ”lahes nollaenergiatasoinen rakennus”
selitetddn tarkemmin aurinkopaneeli- ja aurinkokerdinsysteemin pinta-ala ja
laskentaperusteet.

Aurinkokeraimet

Aurinkokerdinsysteemi koostuu tyypillisesti aurinkokeréimistg,
lamminvesivaraajasta, Kiinnitystarvikkeista, putkituksista ja saatolaitteista.
Aurinkokerdimien massaksi arvioidaan 50kg/m2, siséltéen aurinkokerdimet,
kiinnitystarvikkeet, ja putket. Lis&ksi arvioidaan, ettd lammonsiirtoaineena
kéaytetddn vesi-glykoliseosta (50%/50%). Talla seoksella propyleeni-glykolin
menekiksi arvioidaan noin 1,3 kg kerainneliéta kohden.?? Lamminvesivaraajan
massaksi arvioidaan lisdksi 1000kg.

Kerainalan ollessa 153m?, voidaan systeemin kokonaismassaksi arvioida noin 9tn
(kerdaimet 7700kg + varaaja 1000kg). Lisaksi propyleeni-glykolia tarvitaan noin
200kg.

Eraassd tutkimuksessa” on tarkasteltu aurinkokeraimists, lamminvesivaraajasta,
kiinnitystarvikkeista, putkituksista, seka saatolaitteista koostuvaa
aurinkokerainsysteemia. Kerainten pinta-ala tutkimuksessa oli 4,4m? ja lampiméan

22 Ardente, F. et al.,Life Cycle Assessment of a Solar Thermal Collector, Renewable Energy 30 (2005)
2% Laborderie, A. et al., Environmental Impacts of Solar Thermal Systems with Life Cycle Assessment, World
Renewable Energy Congress 2011
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kayttoveden séilion tilavuus 0,3m°. Tutkimuksen perusteella
aurinkolampdosysteemin kokonaispaastot olivat 1100kg CO2-ekv jarjestelmai
kohden, josta 400kg oli lamminvesivaraajan valmistuksesta aiheutuvia paastoja, ja
loput 700kg jarjestelmén muista osista aiheutuvia pééstoja.

Edellisen perusteella kerainten CO2-ekv-paastdiksi nelidlle saadaan 160 kg/m?.
Kerainalan ollessa 153m?, saadaan aurinkokerainten co2-ekv paastoiksi 24,5tn.

Propyleeni-glykolin aiheuttamat paastot* kerainnelidlle arvioidaan tasolle
(menekki 1,3kg/m2, paastot 3,8kg/kg) 5kg/m?. Lammoénkeruunesteen paastoiksi
rakennustasolla saadaan 0,8tn.

Ladmminvesivaraaja (1000kg) mallinnetaan terdksen ymparistoprofiililla, jolloin
paéstoiksi saadaan 1,1tn/varaaja.

Yhteensé systeemin paastdiksi saadaan ndilla laskentaoletuksilla noin 26tn.

Aurinkokerdinten elinkaareksi arvioidaan 15-20 vuotta. Elinkaarenaikaiset
huoltotoimenpiteet suoritetaan noin viiden vuoden vélein, jolloin esimerkiksi
lammaonsiirtoneste vaihdetaan ja paneelien tiivisteet uusitaan. Tassé yhdeydessa ei
huomioida huoltotoimenpiteiden ympéristovaikutuksia, silla niiden merkitys
arvioidaan pieneksi.

Jarjestelmé& on kuitenkin uusittava kaksi kertaa 50:n ja nelja kertaa sadan vuoden
elinkaaren aikana. Tdma tarkoittaa korjausten osalta 50 vuoden elinkaarella 18tn
materiaalimenekkid ja 100 wvuoden elinkaarella 36tn materiaalimenekkia.
Korjaustoimenpiteiden aiheuttamiksi CO2-paastoiksi saadaan elinkaaren aikana
52tn (50 vuotta) tai 104tn (100vuotta).

Kerdinten késittelya elinkaaren jalkeen ei huomioida tassa késittelyssa. Kerdimisté
muodostuu kuitenkin elinkaaren pituudesta riippuen joko 78tn (50 vuotta) tai
130tn (100 vuotta) jatetta.

Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelien massan oletetaan vastaavan suuruusluokaltaan
aurinkokerainmien massaa. Aurinkopaneelisysteemin massaksi oletetaan 50kg/m?,
sisaltden kaikki jarjestelméan liittyvat osat. Paneelien kokonaisalan ollessa
368m2, saadaan jarjestelman kokonaismassaksi 18,4tn.

Aurinkopaneeleiden  (crystalline  cilicon PV) elinkaarenaikaisista
kasvihuonekaasupaastoistd on laadittu  koontitutkimus, jossa aiemmat
tutkimustulokset on koottu yhteen ja yhdenmukaistettu vertailukelpoisiksi.?®
Tutkimuksessa keskimaaraisiksi elinkaarenaikaisiksi kasvihuonekaasupaéstoiksi
aurinkopaneeleille (multicrystalline PV) saatiin 479/kWh
(kasvihuonekaasupaastot grammoina, tuotettua Kilowattituntia kohden), paneelien
elinkaaren ollessa 30 vuotta. laskennassa paastdt on muunnettu yksikkéon g CO2-
evk/m2 aurinkopaneelia, ottaen huomioon ettd tassa laskennassa aurinkopaneelin

24 DuPont

% Hsu, David, D. Life Cycle Greenhouse Gas Emissions of Crystalline Silicon Photovoltaic Electricity
Generation, Journal of Industrial Ecology (2012)
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arvioitu  sahkoenergian  tuotanto  nelistd  kohden on  3000kWh/m?
kolmenkymmenen vuoden elinkaaren aikana.

Nailla laskentaoletuksilla aurinkopaneelien elinkaarenaikaisiksi
kasvihuonekaasupaastoiksi saadaan 141kg/m?. Paneelien kokonaismaaran ollessa
368m2, saadaan rakennuksen aurinkoséhkodasennusten kokonaispadstoksi 52tn.

Rakennuksen elinkaaren aikana aurinkopaneelit uusitaan joko kerran (50v
elinkaari) tai kolme kertaa (100 vuoden elinkaari). N&in 368m* kerainalan
uusimisen materiaalimenekiksi saadaan 18tn 50 vuoden elinkaaren aikana ja 54tn
100 vuoden elinkaaren aikana. Kokonaispééstoiksi rakennuksen elinkaaren aikana
saadaan 104tn (50 vuoden elinkaari) tai 156tn (100 vuoden elinkaari).

Jadhdytysjarjestelma

Tarkasteltavassa kohteessa ei ole jadhdytysjarjestelmad, mutta esimerkiksi
asuntokohtaisten jadhdytyslaitteiden asentaminen asuntoihin rakennuksen
elinkaaren aikana on tdysin mahdollista.

Tassé yhteydessa tarkastellaan tilannetta, jossa asuntojen jadhdytys hoidettaisiin
asuntokohtaisilla lampépumpuilla. Asuntokohtaisten lampOpumppujen sisa- ja
ulkoyksikoiden kokonaispainoksi oletetaan (2 sisd- 2 ulkoyksikkdd) yhteensa
70kg. *® Tarkasteltavassa rakennuksessa on yhteensa 28 asuntoa, joten laitteiden
kokonaismassaksi voidaan arvioida noin 1,8tn. Jos laitteiden kayttdidksi oletetaan
20v, saadaan kokonaismateriaalimenekiksi elinkaaren aikana 5tn (50 vuoden
elinkaari) tai 9tn (100 vuoden elinkaari. Jos laitteisto olisi kokonaisuudessaan
terastd, tulisi sen paastoiksi (CO2-ekv) noin 6tn 50 vuoden elinkaarella ja 10tn
100 vuoden elinkaarella.

Jadhdytysjarjestelman kylméaaineet

Kylmaaineen maaréaksi yhta jaahdytinyksikkdd kohden oletetaan 750 grammaa®’
ja sen tyypiksi oletetaan R410A. Yksikdiden maaraksi oletetaan 1-2kpl/asunto.

Kylmaéaineita saadelladn EU-tason asetuksella fluoratuista kasvihuonekaasuista®®.
Asetuksen neljannessd, talteenottoa kasittelevéssd, artiklassa on maaréatty, ettd
esimerkiksi kylmaaine R410A (50% HFC32-50% HFC125 koostuva valmiste) on
otettava asianmukaisesti talteen Kkierratyksen, regeneroinnin ja havittamisen
varmistamiseksi. N&in ollen voidaan olettaa, ettei kylméaine padse vapautumaan
jaahdytyslaitteen elinkaaren pééssa ilmakeh&an kokonaisuudessaan.

Jos kylmadaineen osalta oletetaan, ettd puolet siitd karkaa lampopumpun elinkaaren
(20v) aikana ja se korvataan huoltojen yhteydessd uudella kylmé-aineella®,

%8 Fujitsu, ”Ilmalampépumppu, limastointilaite”-esite, saatavilla osoitteessa:
http://www.fgfinland.fi/PDF_www/OnOff/onoff_seinamalli.pdf

2T Fujitsu, ”Ilmalampdpumppu, limastointilaite”-esite

28 Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:0 842/2006

% Oletuksen perusteena: Shah, Viral P. et al “Life cycle assessment of residential heating and cooling systems in
four regions in the United States”, Energy and Buildings 40 (2008) 503-513.
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saadaan asuntokohtaiseksi kylmdainepaastoksi 50 vuoden elinkaarella noin
1...2kg ja 100 vuoden elinkaarella 2...4kg.

Kun lisdksi oletetaan, ettd 25% kylmé&aineesta karkaa Ilaitteen elinkaaren
paattyessd ilmakehddn, saadaan kylmadaainepédéstoksi yhteensa 50 wvuoden
elinkaaren aikana noin 1,5...3kg ja 100 vuoden elinkaaren aikana 3...6kg.

R410A:n kasvihuonekaasupotentiaaliksi oletetaan téssé yhteydessa 1975 kg/kg*.
N&in 50 vuoden elinkaarella kylmé&aineen kasvihuonekaasup&éstoiksi voidaan
arvioida asuntoa kohti 3...6tn ja 100 vuoden elinkaarella 6...12tn (co2-ekv).

Tarkasteltavassa rakennuksessa on 28 asuntoa, joten jos rakennuksen asuntoihin
asennettaisiin jadhdytys, olisi jadhdytysaineen kasvihuonekaasupaastot 50 vuoden
elinkaarella 80...160tn ja 100 vuoden elinkaarella 160...310tn CO2-ekv.

Eri kylmé&aineet soveltuvat erilaisiin kayttokohteisiin. Kéytettéessa vaihtoehtoisia
kylméaineita R134a (GWP 1300 ja R-507 (GWP 3850), pééstot olisivat
suuruusluokkaa 50%...200% edelld mainittuihin lukuihin verrattuna. Voidaan
ennakoida ett4 tulevaisuudessa nykyista pienemman kasvihuonekaasuvaikutuksen
omaavat kylmaaineet tulevat yleistymé&an kaytdssd. Esimerkiksi hiilidioksidin
kéayttoa kylmaaineena tutkitaan parhaillaan aktiivisesti ja kaupallisia sovelluksia
on jo olemassa.**

Taloteknisten jarjestelmien massa, yhteenveto

Seuraavissa taulukossa on esitetty taloteknisten jarjestelmien massat, seké&
jarjestelmien yhteenlasketut materiaalimenekit. Perustapauksen massat on esitetty
tummennetulla ja massojen minimi- ja maksimiarvojen vaihteluvéli suluissa.

Aurinkopaneelien ja kerdinten massaa, jaahdytyslaitteita tai -aineita ei ole
huomioitu yhteenvetotaulukoissa.

Taulukko 56, Taloteknisten jarjestelmien massa

Perustapaus Vaihteluvali
min...max
Jarjestelma (tn) (tn)
Sahkbasennukset 4,3 33...53
Vesi- ja viemarointi 2,6 1,3...3,9
Hissi 2 15...25
Sprinklerijarjestelma 2,1 0,8...3,3
Lammitysjarjestelma 51 3,6...6,6
llImanvaihtojarjestelma 54 3,5...7,3
Yhteensé 21,5 14... 28,9
Taulukko 57, Taloteknisten jarjestelmien materiaalimenekki
Perustapaus Vaihteluvali
Materiaali min...max

*(EY) N:0 842/2006
%! Cavallini, A. ja Zilio C., “Carbon dioxide as natural refridgerant”. International Journal of Low-Carbon
Technologies, Volume 2, Issue 3, Pp. 225-249 (2007)
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(tn) (tn)
Terés 13,8 6,4...21,1
Kupari 2,1 1...3.22
PVC-muovi 2,5 1,9..31
PE-muovi 0,8 16...0
PP-muovi 11 22...0
Mineraalivilla 1,2 09...15
Yhteensa 21,5 14... 28,9
3 Rakentamista koskevien tulosten yhteenveto

Tulosten perusteella nahdaan, ettd rakennuksen kokonaismassa vaihtelee
huomattavasti laskettujen minimi- ja maksimitapausten valilla. Kappaleen
laskentojen perusteella rakennuksen kokonaismateriaalimenekki on laskennan
perustapauksessa noin 4390 tonnia, vaihteluvalin ollessa 1824...7372 tonnia.

3.1.1 Rakennuksen kokonaismassa

Tassa kappaleessa esitetddn  yhteenveto rakennuksen kokonaismassan
muodostumisesta. Tarkemmat laskelmat kunkin rakennusosan osalta on esitetty
edellisissa alakappaleissa.

Oheisiin kuvaajiin on koottu rakennuksen materiaalitarve perus-, minimi- ja
maksimitapauksessa. Perustapaus kuvaa tyypillistd kohdetta, jota edustaa
laskennassa tarkasteltava kerrostalo. Minimitapaus kuvaa toteutusta kevyilla
rakenteilla hyvaélle rakennuspaikalle. Maksimitapaus puolestaan kuvaa raskaita
rakenteita ja huonoa rakennuspaikkaa.

Seuraavassa kuvassa on esitetty rakennuksen kokonaismassan muodostuminen
perustapauksessa. Perustapauksessa rakennuspaikan maa-ainesta pystytaan
kayttdméaan osittain myos rakennuspaikan tayttihin ja pohjan paalutustarve on
vahéinen. Pystyrakenteet ovat padosin betonielementtejd ja vaakarakenteet
ontelolaattoja. Tulosten perusteella rakennuksen rakenteiden yhteenlaskettu
kokonaismassa on perustapauksessa noin 4390 tonnia. Suurimman massaosuuden
muodostavat rakennusrunko (2635tn) ja runkoon liittyvat osat (757tn). Maa-
ainekset ja paalutukset ovat massaltaan yhteensa noin 400tn.
Seuraavaan taulukkoon on koottu kokonaismassan jakautuminen tarkemmin
rakennusosatasolla. Esimerkiksi rakennusrunko on jaettu edelleen ulkoseiniin,
kantaviin véliseiniin, valipohjiin ja ylapohjiin.

Taulukko 58, Rakennuksen kokonaismassa rakennusosittain jaettuna

Perustapaus| Vaihteluvali
min... max
(tn) (tn)
Maa-ainekset 252 0... 1508
Paalutus 146 0..518
Perustukset 292 164... 460
Alapohjat 286 232... 407
Erillinen, kantava rakennusrunko 0 60...0
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Ulkoseinat 664 302...1028
Valiseinat 624 213..624
Vélipohjat 1143 529...1611
Yl&pohjat 204 51... 358
Parvekkeet 461 130... 461
Hormit 78 9..78
Portaat 6 1..6
Ei-kantavat valiseinat 48 39... 77
Ikkunat, ovet, lasitukset 30 23..38
Kalusteet, varusteet,

pintamateriaalit 99 75...125
Rakenteisiin kiinnittamattomat

materiaalimaarat 35 26... 44
Talotekniset jarjestelmat 22 14..29
Yhteensa 4390 1870... 7370

Vaihtoehtoisten toteutustapojen vaikutus rakennuksen

materiaalitaseeseen

57 (96)

Tassd kappaleessa esitetddn rakennuksen materiaalimenekki materiaaleittain

eroteltuna. Tulokset on esitetty perustapauksen massoina,

sekd massan

vaihteluvalind. Massan vaihteluvélin minimiarvo kuvaa tilannetta, jossa rakenteet
toteutetaan kevyind ja rakennuspaikan pohjaolosuhteet ovat erityisen hyvat.

Maksimiarvo kuvaa painavia rakenteita ja erityisen huonoja pohjaolosuhteita.

Seuraavaan taulukkoon on koottu rakentamiseen tarvittava rakenusmateriaalien
kokonaismateriaalimenekki hukkineen. Taulukossa on esitetty perustapauksen

arvot tummennetulla ja massan vaihteluvéli omassa sarakkeessaan.
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Taulukko 59, Vaihtoehtoisten toteutustapojen materiaalimenekki. Perustapauksen massat

esitetty tummennetulla, vaihteluvéli toisessa sarakkeessa.

Vaihteluvali

Massa min... max
Materiaali (tn) (tn)
Alumiini 14 11..18
Betoni, laatta 0 268... 219
Betoni, ontelolaatta 200mm 72 0..454
Betoni, ontelolaatta 250mm 34 0..0
Betoni, ontelolaatta 265mm 143 0..0
Betoni, ontelolaatta 300mm 21 0..21
Betoni, ontelolaatta 370mm 772 0..0
Betoni, paalu 146 0..518
Betoni, paikallavalettu 412 187... 1665
Betoni, sisakuori 530 122...617
Betoni, ulkokuori 95 56... 392
Betoni, véliseina 1163 166... 1163
Bitumi 6 6..6
CLT 0 95..0
EPS 8 6..31
Hiekka, sora 421 140... 523
Kevytsora 37 0..45
Kalkkihiekkatiili 16 0..16
Kipsilevy 29 262...55
Kosteuseriste 2 2.3
Kupari 2 1.3
Laasti 1 1.1
Laatta,keraaminen 19 14.. 24
Lasi 19 14..24
Lastulevy 24 18...30
Maali 4 3..5
Mineraalivilla 14 47..3
Muovimatto 7 5.9
Murske, kivet 177 129... 225
Parketti 14 10.. 18
PE-muovi 5 6.4
Puu 22 185... 27
Puu, palkki 0 47..0
Puu, pilari 0 18..0
Rappaus 22 0..0
Tasoite 102 5..15
Terds 37 24... 46
Tayttdmaa 0 0..1193
Vaneri 0 20..0
Yhteensa 4390 1868... 7372

58 (96)



59 (96)
VT

4 Rakennuksen kayton aikaisten korjaustoimenpiteiden
vaikutus rakennuksen materiaalitaseeseen

Téssa kappaleessa tarkastellaan rakennuksen kéaytonaikaisten
korjaustoimenpiteiden vaikutusta rakennuksen materiaalitaseeseen.

Taman tyon tarkastelujen laskentaoletukset perustuvat rakennuksen 50 vuoden
suunniteltuun kayttoikaan. Suunnitellun ké&yttoian jalkeen rakennuksen kayttoa on
mahdollista jatkaa, kunhan kayttoikénsa paahan tulleet rakennusosat korjataan tai
vaihdetaan. K&ytdnndssd tama tarkoittaa, ettd rakennuksen vaikeimmin
korjattavilla osilla on pidemmat kayttoidt, kuin helpommin korjattavissa olevilla.
Oheiseen taulukkoon on koottu tdssd tyossd kaytettdvat rakennuksen
kayttoikaoletukset, jotka edustavat normaalitasoista, tyypillista asuinkerrostaloa®.
Sekd massiiviselle ettd kevyelle rakennusrungolle tehd&n  samat
kayttoikaoletukset.

Taulukko 60,kayttdikaoletukset normaalitasoiselle asuinkerrostalolle.

Rakennusosa Kayttoika,
normaalitasoinen
asuinkerrostalo

Rakennus 50
Perustukset 100
Kantava runko 100
Ulkoseinat 50

Taman tyon tarkastelujen osalta tehdadn yksinkertaistettu laskentaoletus, jossa
korjattavat rakenteet tai rakenteiden osat puretaan kokonaisuudessaan ja
rakennetaan korjauksen yhteydessd uudestaan alkuperdisté vastaavaksi.

Oheiseen taulukkoon on koottu rakennusosien kaytonaikaisten
korjaustoimenpiteiden oletettu lukumaard rakennuksen elinkaaren aikana.
Seuraavassa taulukossa on esitetty t&ssd tarkastelussa k&ytettavat korjausten
lukumaarét eri rakennusosille sek& 50:n ettd 100 vuoden elinkaarella.

Taulukko 61, kaytonaikaiset korjaustoimenpiteet. Korjausten lukumaara eri rakennusosille
50:n ja 100 vuoden elinkaaren aikana.

Rakennusosa Korjausten Korjausten
lukumaara, lukumaara,
50 vuoden 100 vuoden
elinkaari elinkaari
Perustukset - -
Kantava runko - -
Julkisivut ja ylapohjat 1
Talotekniset jarjestelmét 1 2
Ikkunat, ovet, lasitukset 1 2

%2 punkki, Jouni, "Betonirakenteiden kayttdikasuunnittelu”, Betoni-lehti 4/2004 (2004)
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Kalusteet, varusteet, pintarakenteet

Markatilat

41.1

Seuraavissa alakappaleissa on esitetty eri rakennusosien ja jarjestelmien osalta
tehdyt laskentaoletukset ja tarkemmat laskentatulokset.

Pohjarakenteet, perustukset ja runkorakenteet

Tassa tyosséd rakennuksen pohjarakenteiden, perustusten ja rungon oletetaan
kestavan rakennuksen koko elikaaren ajan ilman korjaustoimenpiteitd, lukuun
ulkoseini& ja vesikattorakenteita.

Vesikattorakenteiden osalta oletetaan, ettd niiden korjaaminen tapahtuu kerran
50:n ja kaksi kertaa 100 vuoden aikana. Ulkoseinien osalta oletetaan, etté
korjaaminen tapahtuu yhden kerran 100 vuoden elinkaaren aikana.

Julkisivukorjauksen osalta oletetaan, ettd uudet seindrakenteet ovat vastaavat, kuin
alkuperaisessé tapauksessa. Julkisivukorjauksessa seinan ulkokerrokset poistetaan
lammaoneristeen sisdpintaan saakka ja rakennetaan uudestaan samanlaisina.

Vesikattorakenteiden korjauksen osalta oletetaan ettd olemassa oleva
ylépohjarakenne puretaan ja uusitaan alkuperdistd vastaavana lammoneristeen
alapinnan tasoon asti.

Alkuperdiset materiaalit muuttuvat korjauksen yhteydessa poiskuljetettavaksi
jatteeksi. Jatemaara on sama, kuin korjauksen materiaalimenekki.

Oheiseen taulukoihin  on koottu julkisivujen ja vesikattorakenteiden
korjaustoimenpiteistd aiheutuva materiaalimenekki. Poiskuljetettavat jatemaaréat
vastaavat uusimisen materiaalimenekkid. Taulukon yhteydessd on huomattava,
ettd minimitapaukset kuvaavat kevyen julkisivun ja ylapohjan korjausta, ja
maksimitapaus raskaan julkisivun ja yldpohjan korjausta. Laskennan perustapaus
on esitetty tummennetuilla arvoilla.

Taulukko 62, julkisivujen ja vesikattorakenteiden korjausten materiaalimenekki ja
poiskuljetettavan jatteen maara. Taulukon tulokset ilmoittavat materiaalimenekin seka 50:n,
ettéa 100 vuoden elinkaarelle.

Elinkaari, Elinkaari,
Materiaali 50 vuotta | 100 vuotta
Massa (tn) | Massa (tn)
Betoni, 0 26
paikallavalettu 0...0 0...32
Betoni, 0 76
ulkokuori 0...0 0... 301
. . 0 6
Bitumi 0.0 6. 6
0 3
EPS
0...0 0...19
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0
Kevytsora 0.0 N .3745
L 0
Kipsilevy 0.0 191 .
. . 0
Mineraalivilla 0.0 181.1 .
0
Puu 0...0 oo
Rappaus 0 0 0 O220
Terés - 2
Yhteensa O.C.).o 86%?303

4.1.2 Talotekniset jarjestelmat

Kaikkien taloteknisten jarjestelmien osalta oletetaan, ettd ne joudutaan uusimaan
kerran 50 vuoden ja kahdesti 100 vuoden elinkaarella. Néille rakennusosille
tehdaan tyypillisesti myds pienid korjaus- ja huoltotoimenpiteitd, mutta néiden
vaikutus on arvioitu tdman tyon kannalta vahaiseksi.

Uusimisen osalta oletetaan, ettd uudet asennettavat jarjestelmat ovat vastaavat,
kuin alkuperdisessa tapauksessa. Taloteknisten jarjestelmien uusimisesta aiheutuu
siis vastaava materiaalimenekki, kuin rakentamisvaiheessa.

Talotekniset jarjestelmat on esitetty tarkemmin edellisissa kappaleissa. Oheiset
tiedot on Kkoottu ndiden perusteella. Taulukossa esitetddn taloteknisten
jarjestelmien  uusimisesta aiheutuva materiaalimenekki. Poiskuljetettavat
jateméaarat vastaavat materiaalimenekkié.

Taulukko 63, Taloteknisten jarjestelmien uusimisen materiaalimenekki ja poiskuljetettavan
jatteen maara

Elinkaari, Elinkaari,
Materiaali 50 vuotta | 100 vuotta
Massa (tn) | Massa (tn)
. 14 28
Teras
(6... 21) (12...42)
) 2 4
Kupari
(1..3) (2...6)
] 3 6
PVC-muovi
(2..3) (4...6)
_ 1 2
PE-muovi
(2..0) (4..0)
] 1 2
PP-muovi
(2..0) (4..0)
Mineraalivilla 1 2
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(1..2) (2..4)
22 44
(14..29) | (28..58)

Yhteensa

Taloteknisten jarjestelmien uusimisen materiaalimenekki ja uusimisesta aiheutuva
jatemaara elinkaaren aikana on siis 50 vuoden elinkaaren aikana 14... 29tn, ja 100
vuoden aikana 22...58tn.

Ikkunat, ovet ja lasitukset

Ikkunat ja ulko-ovet ovat tyypillisesti rakennusosia, joiden kayttdika on noin 30-
50 vuotta. Tassa tydssé oletetaan ettd kaikki ndma uusitaan yhden kerran 50
vuoden aikana ja kahdesti 100 vuoden aikana.

Ikkunoiden, ovien ja lasitusten osalta oletetaan, kuten edelld, ettd uudet ikkunat,
ovet ja lasitukset ovat vastaavat, kuin alkuperdisessa tapauksessa ja uusimisesta
aiheutuu vastaava materiaalimenekki kuin rakentamisvaiheessa. Alkuperaiset
materiaalit muuttuvat korjauksen yhteydessa poiskuljetettavaksi jatteeksi.

Oheisessa taulukossa esitetddn ikkunoiden, ovien ja lasitusten uusimisesta
aiheutuva materiaalimenekki. Poiskuljetettavat jatemé&arat vastaavat uusimisen
materiaalimenekkia.

Taulukko 64, Taloteknisten jarjestelmien uusimisen materiaalimenekki ja poiskuljetettavan
jatteen maara

Elinkaari, Elinkaari,
Materiaali| 50 vuotta | 100 vuotta
Massa (tn) | Massa (tn)
) 16 32
Lasi
(12... 20) (24... 40)
. 14 28
Alumiini
(11... 18) (22... 36)
30 60
Yhteensa
(23... 38) (46... 76)

4.1.4 Kalusteet, varusteet, pintarakenteet

Rakennuksen sisapintojen, kalusteiden ja keitti0laitteiden osalta oletetaan, etté
namé remontoidaan tai vaihdetaan kymmenen vuoden valein. Tamé siksi, ettd
pintaremontteja ja uusimisia tehddan tyypillisesti vuokralaisten tai omistajien
vaihtuessa, tai asukkaan mieltymysten muuttuessa.

Ty0Ossé oletetaan, ettd pintaremontti tehd&dan ja kaikki kalusteet ja laitteet
vaihdetaan kymmenen wvuoden vdlein. Tam& tarkoittaa 50 wvuoden
tarkastelujaksolla neljaa ja 100 vuoden jaksolla yhdeksad uusimiskertaa. Yleisten
tilojen pintojen osalta oletetaan sama uusimisvéli kuin asunnoilla.



63 (96)

Laskentaoletukset ovat vastaavat, kuin edellg, eli uusimisen osalta oletetaan, etté
uudet kalusteet, varusteet ja pintarakenteet ovat vastaavat, kuin alkuperdisessa
tapauksessa ja uusimisesta aiheutuu vastaava materiaalimenekki kuin
rakentamisvaiheessa. Alkuperdiset materiaalit muuttuvat korjauksen yhteydessé
poiskuljetettavaksi jatteeksi.

Oheisessa taulukossa esitetdédn kalusteiden, varusteiden ja pintarakenteiden
uusimisesta aiheutuva materiaalimenekki. Poiskuljetettavat jatemaarat vastaavat
materiaalimenekkia.

Taulukko 65, kalusteiden, varusteiden ja pintarakenteiden uusimisen materiaalimenekki ja
poiskuljetettavan jatteen maara

4.1.5

Materiaali Massa (tn) | Massa (tn)
96 216
Lastulevy
(72... 120) | (162... 270)
] 16 36
Maali
(12... 20) (27... 45)
) 56 126
Parketti
(40..72) (90... 162)
] 28 63
Muovimatto
(20... 36) (45...81)
20 45
Teras
(16... 24) (36... 54)
) 12 27
Lasi
(8...16) (18... 36)
228 513
Yhteensa
(168... 288) | (378... 648)

Markatilat

Mérkatilojen uusiminen tehdaan tyypillisesti vesi- ja viemariverkoston uusimisen
yhteydessd. Tassd laskennassa oletetaan, ettd markatilojen pintarakenteet ja
kalusteet uusitaan yhden kerran 50 vuoden elinkaaren, ja kaksi kertaa 100 vuoden
elinkaaren aikana. Markatilojen uusimisen yhteydessd uusitaan my0s saunan
pintarakenteet ja eristeet.

Laskentaoletukset ovat vastaavat, kuin edellg, eli uusimisen osalta oletetaan, etté
uudet markatilat ovat vastaavat, kuin alkuperdisessa tapauksessa ja uusimisesta
ailheutuu vastaava materiaalimenekki kuin rakentamisvaiheessa. Alkuperdisten
mérkétilojen materiaalit muuttuvat korjauksen yhteydessd poiskuljetettavaksi
jatteeksi.

Oheisessa  taulukossa  esitetddn  markéatilojen  uusimisesta  aiheutuva
materiaalimenekki. Poiskuljetettavat jatemaarat vastaavat materiaalimenekkié.
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Taulukko 66, Markatilojen uusimisen materiaalimenekki ja poiskuljetettavan jatteen maara.

4.1.6

Elinkaari, Elinkaari,
Materiaali 50 vuotta | 100 vuotta
Massa (tn) | Massa (tn)
17 34
Laatta
(13... 21) (26...42)
) 1 2
Laasti
(1..1) (2..2)
] 2 4
Kosteuseriste
(2..3) (4...6)
18 36
Puu
(14... 23) (28... 46)
. . 1 2
Mineraalivilla
(1..1) (2..2)
o 2 4
Posliini
(1..3) (2...6)
. 1 2
Kivi
(1..1) (2..2)
42 84
Yhteensa
(33...53) (66... 106)

Rakennuksen kayton aikaisten korjaustoimenpiteiden vaikutus
rakennuksen materiaalitaseeseen, tulosten yhteenveto

Tassd kappaleessa tehdddn yhteenveto rakennuksen korjaustoimenpiteiden
vaikutuksesta rakennuksen materiaalitaseeseen. Tulokset on koottu edellisten
alakappaleiden laskentatuloksista. Laskennassa on oletettu, ettd kaikki korjattavat
rakenteet puretaan ja rakennetaan vastaavina rakenteina ja vastaavilla
materiaaleilla uudestaan. Purun yhteydesséd olemassaolevat rakenteet muuttuvat
rakennusjatteeksi, joten taulukon arvot kuvaavat sekd korjausten
materiaalimenekkid, ettd korjausten yhteydessa syntyvén jatteen maaraa.

Seuraavaan taulukkoon on koottu kaytonaikaisten korjaustoimenpiteiden
kokonaismateriaalimenekki ja syntyvéan jatteen maarad materiaaleittain eriteltyna.
Taulukossa on esitetty perustapauksen arvot tummennetulla ja massan vaihteluvéli
omassa sarakkeessaan. Taulukon yhteydessé on huomattava, ettd suluissa esitetyt
vaihteluvalit kuvaavat ratkaisuja, joilla korjaustoimenpiteiden materiaalimenekki
saavuttaa kokonaisuutena miniminsd, tai maksiminsa. Vaihteluvalit eivét siis
kuvaa yksittaisen materiaalin menekin minimi- ja maksimiarvoja.

Taulukko 67,Kaytonaikaisten korjaustoimenpiteiden materiaalimenekki ja korjauksista
syntyvan rakennusjatteen maara. Perustapauksen massat esitetty tummennetulla.
Korjaustoimenpiteiden massa on esitetty taulukossa sekd 50:n etta 100 vuoden elinkaarelle.

Elinkaari 50 vuotta Elinkaari 50 vuotta

Materiaali




Massa | Vaihteluvdli,| Massa | Vaihteluvali,
min... max min... max
(tn) (tn) (tn) (tn)
Alumiini 14 11...18 28 22...36
Betoni,
paikallavalettu 0 0..0 26 0..32
Betoni, ulkokuori 0 0..0 76 0..301
Bitumi 0 0..0 6 6..6
EPS 0 0..0 3 0..19
Kevytsora 0 0..0 37 0..45
Kipsilevy 0 0..0 1 19..0
Kosteuseriste 2 2.3 4 4.6
Kupari 2 1.3 4 2..6
Laasti 1 1.1 2 2.2
Laatta, keraaminen 19 14..24 38 28...48
Lasi 28 20...36 59 42... 76
Lastulevy 96 72..120 216 162... 270
Maali 16 12..20 36 27...45
Mineraalivilla 2 2.3 15 22..6
Muovimatto 28 20...36 63 45... 81
Murske, kivet 1 1.1 2 2.2
Parketti 56 40...72 126 90... 162
PE-muovi 5 6..3 10 12..6
Puu 18 14... 23 37 70... 46
Rappaus 0 0.0 22 0..0
Teras 34 22...45 75 49... 96
Yhteensa 322 238... 408 886 604... 1291

Rakennuksen elinkaarenaikainen materiaalitarve

Edellisissa kappaleissa méaritettiin massat ja massan vaihteluvalit rakentamisen ja
kéaytonaikaisten korjaustoimenpiteiden materiaalimenekeille. Tassd kappaleessa
tulokset yhdistetddn kuvaamaan rakennuksen koko elinkaaren aikaista
materiaalimenekkia.

Oheiseen kuvaajaan on koottu perustapauksen materiaalimenekki sek&
rakentamisen, ettd elinkaarenaikaisten korjausten osalta. Perustapauksessa
rakennuksen  materiaalien  kokonaismassa on noin 4390  tonnia.
Elinkaarenaikaisten korjausten materiaalimenekki on 50 vuoden elinkaarella noin
322 tonnia, ja 100 vuoden elinkaarella noin 886 tonnia.

Perustapauksessa korjausten materiaalimenekki muodostaa noin 7% osuuden
rakennuksen elinkaarenaikaisesta materiaalimenekistd 50 vuoden elinkaaren
aikana. 100 vuoden elinkaarella korjaukset muodostavat noin 17% osuuden
kokonaismateriaalimenekisté.

Seuraavaan  taulukkoon on  koottu  rakennuksen elinkaarenaikainen
materiaalimenekki,  siséltden sekd rakentamisen ettd  kaytOnaikaisten
korjaustoimenpiteiden materiaalimenekit. Taulukossa on esitetty perustapauksen
arvot tummennetulla ja massan vaihteluvéali omassa sarakkeessaan. Taulukon
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yhteydessdé on huomattava, ettd vaihteluvélit kuvaavat ratkaisuja, joilla
elinkaarenaikainen materiaalimenekki saavuttaa kokonaisuutena miniminsg, tai
maksiminsa. Vaihteluvalit eivat siis kuvaa yksittdisen materiaalin menekin

minimi- ja maksimiarvoja. Tulokset on esitetty seka 50:n ettd 100 vuoden
elinkaarelle.
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Taulukko 68, Rakennuksen elinkaarenaikainen materiaalimenekki. Perustapauksen massat
esitetty tummennetulla. Massat on esitetty taulukossa seka 50:n ettd 100 vuoden elinkaarelle.

Elinkaari 50 vuotta

Elinkaari 100 vuotta

assa [ VAENEL g | VatEES
Materiaal (tn) (tn) (tn) (tn)
Alumiini 28 22...36 42 33..54
Betoni, laatta 0 268... 219 0 268... 219
Betoni, ontelolaatta

200mm 72 0..454 72 0.. 454
Betoni, ontelolaatta

250mm 34 0.0 34 0..0
Betoni, ontelolaatta

265mm 143 0..0 143 0..0
Betoni, ontelolaatta

300mm 21 0..21 21 0..21
Betoni, ontelolaatta

370mm 172 0..0 772 0..0
Betoni, paalu 146 0..518 146 0..518
Betoni,

paikallavalettu 412 187... 1665 438 187... 1697
Betoni, sisakuori 530 122... 617 530 122... 617
Betoni, ulkokuori 95 56... 392 171 56... 693
Betoni, véliseina 1163 166... 1163 1163 166... 1163
Bitumi 6 6..6 12 12..12
CLT 0 95..0 0 95..0
EPS 8 6..31 11 6.. 50
Hiekka, sora 421 140... 523 421 140... 523
Kevytsora 37 0..45 74 0..90
Kalkkihiekkatiili 16 0..16 16 0..16
Kipsilevy 29 262... 55 30 281...55
Kosteuseriste 4 4.6 6 6..9
Kupari 4 2.6 6 3..9
Laasti 2 2.2 3 3.3
Laatta,keraaminen 38 28...48 57 42..72
Lasi 47 34...60 78 56... 100
Lastulevy 120 90... 150 240 180... 300
Maali 20 15.. 25 40 30...50
Mineraalivilla 16 49.. 6 29 69...9
Muovimatto 35 25...45 70 50...90
Murske, kivet 178 130... 226 179 131... 227
Parketti 70 50...90 140 100... 180
PE-muovi 10 12..7 15 18... 10
Puu 40 199...50 59 255...73
Puu, palkki 0 47..0 0 47..0
Puu, pilari 0 18..0 0 18..0
Rappaus 22 0..0 44 0..0
Tasoite 102 5..15 102 5..15
Teras 71 46...91 112 73...142




Tayttomaa 0 0..1193 0 0..1193
Vaneri 0 20..0 0 20..0

) 2106..
Yhteensa 4712 7780 5276 | 2472..8663

Seuraavassa taulukossa on esitetty massan jakautuminen rakennusosittain.

Perustapaus| Vaihteluvali
min... max
(tn) (tn)

Maa-ainekset 252 0... 1508
Paalutus 146 0..518
Perustukset 292 164... 460
Alapohjat 286 232...407
Erillinen, kantava rakennusrunko 0 60...0
Ulkoseinat 664 302...1028
Valiseinat 624 213..624
Vélipohjat 1143 529...1611
Yl&pohjat 204 51... 358
Parvekkeet 461 130... 461
Hormit 78 9..78
Portaat 6 1..6
Ei-kantavat valiseinat 48 39... 77
Ikkunat, ovet, lasitukset 30 23..38
Kalusteet, varusteet,
pintamateriaalit 99 75...125
Rakenteisiin kiinnittamattomat
materiaalimaarat 35 26... 44
Talotekniset jarjestelmat 22 14..29
Yhteensa, rakenteet 4390 1868...7372
Korjaukset, 50 vuoden elinkaari 322 238... 408
Korjaukset, 100 vuoden elinkaari 886 604... 1291
Yhteensd, 50 vuoden elinkaari 4712 2106... 7780
Yhteensd, 50 vuoden elinkaari 5275 2472... 8663
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Rakennusmateriaalien ymparistoprofiilit ja laskentatulokset
rakennusmateriaalien ymparistovaikutuksille

Tassd kappaleessa esitetddn rakennusmateriaalien ymparistévaikutukset, seka
niiden laskennassa kéytetyt ymparistoprofiilit.

Kappaleen laskennat perustuvat edellisissd kappaleissa esitettyihin massaméariin
ja materiaalimenekkeihin. Rakennusmateriaalien massat on kerrottu kutakin
massaa Vvastaavalla ympéristoprofiililla, jolloin rakennuksen ymparistovaikutukset

on saatu laskettua.



69 (96)
VT

Laskennassa kaytetddn ILMARI-tietokannan ympéaristoprofiileja®®. Kyseisessé
tietokannassa on jokaiselle materiaalille laskettu tietty ympéristoprofiili, siséltden
raaka-aineiden hankinnan, materiaalien valmistuksen, kuljetuksen tydmaalle, seka
tydmaa-aikaisen hukan.

Tietokannan mukaiset ymparistoprofiilit on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 69, laskennassa kaytetyt materiaalitiheydet ja ymparistoprofiilit.

co2-
Tiheys equ

Materiaali kg/m3 kg/kg
Alumiini 2700 3,25
PE-muovi 910 2,27
CLT 500 0,31
Bitumi 2000 0,80
EPS 40 3,41
Hiekka, sora 1800 0,00
Kevytsora 270 0,40
Kalkkihiekkatiili 1600 0,16
Kipsilevy 730 0,42
Betonipaalu 2400 0,15
Kosteuseriste 910 2,38
Laasti 540 0,36
Laatta,keraaminen| 2000 0,70
Laatta,klinkkeri 1900 0,70
Laminaatti 630 0,61
Lasi 2500 0,54
Lastulevy 630 0,61
Maali, lattia 1000 2,60
Mineraalivilla 35 1,03
Muovimatto 1300 1,40
Murske, kivet 1600 0,01
Parketti 450 0,64
Puu 450 0,09
Paikallavalettu 0,15
betoni 2400
Rappaus 800 2,05
Rappausverkko 7850 1,10
Suodatinkangas 910 2,27
Tasoite 1500 0,36
Sinkitty teras 7850 | 1,10
Betoniulkokuori 2426 0,21
Betonisisakuori 2448 0,19
Betonivéliseina 2400 0,20
Maali 1000 0,71
Tasoite 1500 0,36
Ontelolaatta 200 1250 0,18
Ontelolaatta 250 1311 0,18
Ontelolaatta 265 1360 0,18

%8 http://www.vtt.fi/sites/ilmari/index.jsp
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Ontelolaatta 300 1240 0,18
Ontelolaatta 370 1150 0,18
Betonilaatta 2472 0,14
Vaneri 450 0,64
Puupalkki 450 0,36
Puupilari 450 0,36
Tayttomaa 1800 0,00
Kupari 8960 1,92

Rakennusmateriaalien aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot

Rakennusmateriaalien aiheuttamat kasvihuonekaasupdaastot on laskettu edellisissé
kappaleissa esitettyjen massamaarien, seka edellisessa alakappaleessa esitettyjen
ympaéristoprofiilien perusteella.

Perustapauksessa rakennuksen rakenteiden tuotannon kasvihuonekaasupéastojen
kokonaismaara on 955tn, vaihteluvélin ollessa kevyimmistd rakenteista
raskaimpiin 530... 1265tn. Laskennassa on kaytetty edelld esitettyja ILMARI-
tietokannan ympéristoprofiileja.

Ensimmadisessé taulukossa on esitetty paastdjen jakautuminen rakennusosittain ja
toisessa materiaaleittain. Perustapauksen p&aastot on esitetty taulukoissa
tummennetuilla arvioilla. P&&stot on ilmoitettu CO2-ekvivalenttitonneina
rakennusta kohden.

Taulukko 70, Rakennusmateriaalien kasvihuonekaasupaastot rakennusosittain. Perustapaus
esitetty tummennettuna. Vaihteluvali kuvaa kevyimman ja raskaimman toteutusvaihtoehdon

paastoja.

CO2-ekv | Vaihteluvali
min... max
(tn) (tn)

Maa-ainekset (sis. pois kuljetettavat
maamassat) 1 0.7
Paalutus 21 0..75
Perustukset 34 19..54
Alapohjat 23 21.. 45
Erillinen, kantava rakennusrunko 0 21..0
Ulkoseinét 185 83... 267
Valiseinat 126 59... 126
Valipohjat 212 121... 256
Ylapohjat 59 25...83
Parvekkeet 93 35...93
Hormit 16 4..16
Portaat 1 0.1
Ei-kantavat valiseinat 17 14... 30
Ikkunat, ovet, lasitukset 54 42...69
Kalusteet, varusteet, pintamateriaalit 65 49... 82
Kiinnittamattomat materiaalit 18 13..22




Talotekniikka

31

23...38

Yhteensa

955

530... 1265
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Taulukko 71, Rakennusmateriaalien kasvihuonekaasupéastot materiaaleittain. Perustapaus
esitetty tummennettuna. Vaihteluvali kuvaa kevyimman ja raskaimman toteutusvaihtoehdon

paastoja.

CO2-ekv Va_ihteluvali,

Materiaal (tn) min... max
ateriaali (tn)

Alumiini 46 36...59
Betoni, laatta 0 38...31
Betoni, ontelolaatta
200mm 13 0..81
Betoni, ontelolaatta
250mm 6 0..0
Betoni, ontelolaatta
265mm 25 0..0
Betoni, ontelolaatta
300mm 4 0..4
Betoni, ontelolaatta
370mm 137 0..0
Betoni, paalu 21 0..75
Betoni, paikallavalettu 64 29... 258
Betoni, sisakuori 102 24..119
Betoni, ulkokuori 20 12...83
Betoni, véliseina 234 33..234
Bitumi 5 5.5
CLT 0 29..0
EPS 26 19...104
Hiekka, sora 2 1..3
Kevytsora 15 0..18
Kalkkihiekkatiili 3 0..3
Kipsilevy 12 110... 23
Kosteuseriste 5 5.7
Kupari 4 2.6
Laasti 0 0..0
Laatta,keraaminen 13 10...17
Lasi 10 8..13
Lastulevy 15 11..18
Maali 3 2.4
Mineraalivilla 15 48... 3
Muovimatto 10 7..13
Murske, kivet 1 1.1
Parketti 9 6..12
PE-muovi 12 15..9
Puu 2 16... 2
Puu, palkki 0 17..0
Puu, pilari 0 6.0
Rappaus 45 0..0
Tasoite 37 2.5
Teras 41 27..51
Tayttomaa 0 0..6
Vaneri 0 13..0
Yhteensa 955 530... 1265
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Kaytonaikaisten korjaustoimenpiteiden materiaalien
aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot

aiheuttamat
esitettyjen

Kéytonaikaisten korjaustoimenpiteiden materiaalien
kasvihuonekaasupdastot on laskettu edellisissa  kappaleissa
massamaarien, seké edelld esitettyjen ympéristoprofiilien perusteella.

Y mparistoprofiileina on kéytetty ympdristoprofiilien minimiarvoja, koska voidaan
oletettaa ettd tulevaisuudessa rakennusmateriaali- ja energiantuotannossa
tapahtuva kehitys johtaa péastdjen alenemiseen. N&in korjauksissa kaytettavat
materiaalit tuotetaan tulevaisuudessa todennékdisesti véhdpéastdisemmilla
menetelmilla kuin nykyaan.

Oheiseen taulukkoon on koottu kaytonaikaisten korjaustoimenpiteiden
rakennusmateriaalien  aiheuttamat kasvihuonekaasupéastét rakennustasolla.
Kasvihuonekaasupééstot on ilmoitettu tonneina rakennusta kohden.

Taulukossa on esitetty laskennan perustapaus tummennettuina arvoina ja
kasvihuonekaasupéastojen vaihteluvéli omassa sarakkeessaan.

Taulukko 72, Kéaytonaikaisten korjaustoimenpiteiden materiaalimenekin aiheuttamat
elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupaastot, tn. Laskennat on tehty 50 ja 100 vuoden

elinkaarelle.
Elinkaari 50 | Elinkaari Elinkaari Elinkaari 100
vuotta, 50 vuotta, | 100 vuotta, vuotta,
Materiaali Perustapaus | vaihteluvéli [ Perustapaus | vaihteluvali
min...max min...max
(tn) (tn) (tn) (tn)
Alumiini 46 36... 59 91 72..117
Betoni,
paikallavalettu 0 0..0 4 0..5
Betoni, ulkokuori 0 0..0 16 0..64
Bitumi 0 0..0 5 5.5
EPS 0 0..0 10 0..65
Kevytsora 0 0..0 15 0..18
Kipsilevy 0 0..0 0 8..0
Kosteuseriste 5 5.7 10 10..14
Kupari 4 2.6 8 4..12
Laasti 0 0..0 1 1.1
Laatta,keraaminen 13 10...17 27 20...34
Lasi 15 11.. 20 32 23..41
Lastulevy 59 44..74 133 99... 166
Maali 11 8..14 25 19..32
Mineraalivilla 2 2..3 15 23..6
Muovimatto 39 28...50 88 63... 113
Murske, kivet 0 0..0 0 0..0
Parketti 36 26... 46 81 58... 104
PE-muovi 11 14..7 23 27..14
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Puu 2 1.2 3 6.4

Rappaus 0 0..0 45 0..0
Teras 38 24..50 83 54... 106
Yhteensa 281 211..354 715 490...919

Tulosten perusteella n&dhdé&én, ettd co2-ekv paadstot ovat perustapauksessa 50
vuoden elinkaarella noin 281 tonnia, vaihteluvélin ollessa 211...354tn.

100 vuoden elinkaarella paastot ovat perustapauksessa 715 tonnia, vaihteluvalin
ollessa 490...919 tonnia.

Rakennusmateriaalien aihettamat elinkaarenaikaiset
kasvihuonekaasupaastot

aiheuttamat
kéaytonaikaisille

maaritettiin rakennusmateriaalien
rakentamiselle etta

Edellisissa  kappaleissa
kasvihuonekaasupéaastot seka
korjaustoimenpiteille.

Rakentamisen kasvihuonekaasupaastoiksi saatiin edelld perustapauksessa 950
tonnia, vaihteluvélin ollessa minimi- ja maksimitapauksen valillad 530... 1265
tonnia.

Korjaustoimenpiteiden materiaalien kasvihuonekaasupaastoiksi saatiin edellda 50
vuoden elinkaarella 281 tonnia perustapauksessa, vaihteluvélin ollessa 211... 254
tonnia. 100 wvuoden elinkaarelle kasvihuonekaasupdastét ovat 715 tonnia,
vaihteluvélilla 490...919 tonnia.

Rakentamisen ja korjausten aiheuttamat kasvihuonekaasupdastét on koottu
oheiseen taulukkoon. Tulokset on esitetty sek& 50:n ettd 100 vuoden elinkaarelle.

Taulukko 73, Rakentamisen ja korjausten rakennusmateriaalien aiheuttamat
elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupaastét 50:n ja 100 vuoden elinkaarelle

Perustapaus Vaihteluvali
CO2-ekv min...max
(tn) (tn)

Rakentamisen
materiaalien
kasvihuonekaasupaastot 955 530... 1265
Korjaustoimenpiteiden
materiaalien
kasvihuonekaasupaastot
(elinkaari 50 vuotta) 281 211... 354
Korjaustoimenpiteiden
materiaalien
kasvihuonekaasupaastot
(elinkaari 100 vuotta) 715 490... 919
Yhteensa, 50 vuotta 1236 741... 1619
Yhteensa, 100 vuotta 1670 1020... 2184
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Rakentamisen ja korjausten aiheuttamat kasvihuonekaasupaastét on koottu
oheiseen taulukkoon. P&astot on esitetty rakentamisen osalta rakennusosittain ja
korjausten osalta kokonaissummana 50:n ja 100 vuoden elinkaarelle.

Taulukko 74, Rakentamisen kasvihuonekaasupaastot rakennusosittain ja
korjaustoimenpiteiden paastot 50:n ja 100 vuoden elinkaarelle.

CO2-ekv Vaihteluvali
min... max
(tn) (tn)

Maa-ainekset 1 0..7
Paalutus 21 0..75
Perustukset 34 19..54
Alapohjat 23 21..45
Erillinen, kantava rakennusrunko 0 21..0
Ulkoseinat 185 83... 267
Valiseinat 126 59...126
Valipohjat 212 121... 256
Ylapohjat 59 25...83
Parvekkeet 93 35...93
Hormit 16 4..16
Portaat 1 0.1
Ei-kantavat valiseinat 17 14... 30
Ikkunat, ovet, lasitukset 54 42...69
Kalusteet, varusteet, pintamateriaalit 65 49... 82
Kiinnittamattdmat materiaalit 18 13..22
Talotekniikka 31 23...38
Korjausten osuus, 50 vuotta 281 211...354
Korjausten osuus, 100 vuotta 715 490... 919
Yhteens, korjaukset huomioiden
50 vuotta 1231 741... 1619
Yhteensa korjaukset huomioiden,
100 vuotta 1665 1020... 2184

Tuloksista ndhd&én, ettd viidenkymmenen vuoden elinkaarella rakennuksen
kokonaiskasvihuonekaasupadstot ovat noin 1231 tonnia (CO2-ekv), vaihteluvalin
ollessa 741...1619tn kevyimmasta raskaimpaan rakennukseen.

Sadan vuoden elinkaarella rakennuksen kasvihuonekaasupadstét ovat noin 1665
tonnia (CO2-ekv), vaihteluvélin ollessa 1020... 2184tn.

Taulukko 75, Rakennuksen elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupaastot materiaaleittain.
Perustapaus esitetty tummennettuna. Vaihteluvali kuvaa kevyimman ja raskaimman
toteutusvaihtoehdon péaastoja.

Elinkaari 50 Elinkaari 50 | Elinkaari 100 | Elinkaari 100
vuotta, vuotta, vuotta, vuotta,
Perustapaus vaihteluvali | Perustapaus | vaihteluvali
CO2-ekv min...max CO2-ekv min...max
Materiaali (tn) (tn) (tn) (tn)
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Alumiini 92 72..118 137 108...176
Betoni, laatta 0 38...31 0 38...31
Betoni, ontelolaatta

200mm 13 0..81 13 0..81
Betoni, ontelolaatta

250mm 6 0..0 6 0..0
Betoni, ontelolaatta

265mm 25 0.0 25 0..0
Betoni, ontelolaatta

300mm 4 0..4 4 0..4
Betoni, ontelolaatta

370mm 137 0..0 137 0..0
Betoni, paalu 21 0..75 21 0..75
Betoni, paikallavalettu 64 29... 258 68 29... 263
Betoni, sisakuori 102 24..119 102 24..119
Betoni, ulkokuori 20 12...83 36 12...147
Betoni, véliseina 234 33..234 234 33..234
Bitumi 5 5.5 10 10.. 10
CLT 0 29..0 0 29..0
EPS 26 19.. 104 36 19...169
Hiekka, sora 2 1..3 2 1..3
Kevytsora 15 0..18 30 0..36
Kalkkihiekkatiili 3 0..3 3 0..3
Kipsilevy 12 110...23 12 118... 23
Kosteuseriste 10 10.. 14 15 15..21
Kupari 8 4..12 12 6..18
Laasti 0 0..0 1 1.1
Laatta,keraaminen 26 20...34 40 30...51
Lasi 25 19.. 33 42 31..54
Lastulevy 74 55...92 148 110... 184
Maali 14 10.. 18 28 21...36
Mineraalivilla 17 50...6 30 71..9
Muovimatto 49 35...63 98 70...126
Murske, kivet 1 1.1 1 1.1
Parketti 45 32...58 90 64..116
PE-muovi 23 29... 16 35 42..23
Puu 4 17..4 5 22..6
Puu, palkki 0 17..0 0 17..0
Puu, pilari 0 6..0 0 6..0
Rappaus 45 0..0 90 0..0
Tasoite 37 2.5 37 2.5
Teras 79 51.. 101 124 81... 157
Tayttomaa 0 0..6 0 0..6
Vaneri 0 13..0 0 13..0
Yhteensa 1236 741...1620 1670 1022... 2186
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7.1.1

7.1.2

7.1.3

Rakentamisen aikainen materiaalitehokkuus

Rakennusmateriaalien havikin ehkaisy

Edellisessa kappaleessa mééritettiin massat rakennusmateriaaleille. Tassé ty6ssa
ei ole kasitelty erikseen tyomaa-aikaista hukkaa, silld rakennustyon aikaisen
havikin  vaikutus on  laskettu = mukaan  laskennassa  k&ytettyihin
ympaéristoprofiileihin.

Rakennusjatteen maara

Rakennustyomaiden jateméaarissé voi olla huomattaviakin eroja samankaltaisten
kohteiden valilla. Jos jatemaariin Kiinnitetddn huomiota, voivat jateméaarat olla
huomattavan alhaisia. Muussa tapauksessa ne voivat olla huomattavan paljon
keskimaaréasita kohdetta suuremmat. Aiemmassa tutkimuksessa®*
kerrostalotydmaiden jatemaaraksi on mitattu 2...20 kg/brm®. Arvoa 2 kg/brm?
kéytetdan tassa yhteydesséd kuvaamaan erityisen materiaalitehokasta tyémaata, ja
arvoa 20 kg/brm?® poikkeuksellisen materiaalitehotonta tydmaata.

Rakennusliikkeilld on olemassa omia, sisdisid ohjeita rakennushankkeiden
jateméarille. Tassd tydssa asuinkerrostalotydmaan yhteydessé syntyvéan
jatemééran hyvaa perustasoa on arvioitu kahden suuren rakennusliikkeen
kerrostalotuotannon  jatemaaratavoitteisiin  perustuen®.  Uudisrakentamisen
jateméaran hyvén perustason oletetaan tdssa tyossa olevan valilla 3,0...5,0
kg/brm?®. Laskennassa kaytetaan taman vaihteluvalin keskiarvoa, 4kg/brm®.

Rakennusaikaisen jatteen méara arvioidaan siis kolmella eri skenaariolla?
- materiaalitehokas tyémaa 2 kg/brm®
- normaalitasoinen tydmaa 4 kg /brm®
- materiaalitehoton tydmaa 20 kg/brm?®.

Rakennustasoiset jatemaarat eri skanaarioille
Tarkasteltavan rakennuksen bruttoala on 3056brm2 ja rakennustilavuus noin
9200brm®,

Minimitapauksessa (2kg/brm®) rakennusjatteen kokonaismaara on noin 18,4tn,
normaalitapauksessa (4kg/brm®) noin 36,8tn ja maksimitapauksessa (20kg/brm®)
184tn.

Syntyvan jatteen tyyppi
Eri tyyppisissa rakennushankkeissa syntyvéan jatteen tyyppi riippuu padasiassa

yksittéisen rakennushankkeen ominaisuuksista, kuten suunnitteluratkaisuista ja
rakenteissa ké&ytetyistd materiaaleista. Syntyvan jatteen osalta kaytetdan

# VTT Rakennustekniikka, Rakentamisen jétteet ja niiden hydtykayttd. Perald, A.-L., Nippala, E. (1998)
% Ympéristéministerion raportteja 21 | 2011, ” Talonrakentamisen materiaalitehokkuuden edistdminen” Riitta
Kojo & Raimo Lilja, 2011. (Mydhemmin YM2011)
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uudisrakentamisen  jatekoostumuksesta aiemmin tehtyja

perustapauksena
arvioita™®.

Oheinen kuva esittdé uudisrakentamisessa syntyvan rakennusjatteen
keskimadréista jakautumista jatetyypeittdin.

Uudisrakentamisessa syntyvan rakennusjatteen
jakautuminen jatetyypeittain

2%

12 %

M Kiviainespohjaiset

M Puupohjaiset
Metallipohjaiset
Muut

Kuva 1, Uudisrakentamisessa syntyvan rakennusjatteen jakautuminen
jétetyypeittain. Muokattu lahteesta.®’

Rakennustasoiset jatemaarat eri skanaarioille

Edelld maéaritettiin  rakennuksen jatemaaralle bruttoneliokohtainen arvio.
Normaalitapaukselle jatemaaraksi arvioitiin 4kg/brm®, vaihteluvélin ollessa
2...20kg/brm®. Kun huomioidaan edelld esitetty jatteen suhteellinen jakauma,
voidaan arvioida jatteen maaraa jatetyypeittain, rakennuskuutiota kohden.

Tulokset on koottu oheiseen taulukkoon yksikdsséa kg/brm3 (kilogrammaa jatetta
rakennuskuutiota kohden). Tummennetut arvot kuvaavat normaalia jatema&rad
(4kg/brm3) ja vaihteluvali jatemaaréan minimi- ja maksimiarvoa.

Taulukko 76, tarkasteltavan kohteen rakennusaikaisen jatteen maara jatetyypeittain
tarkasteltavalle rakennukselle. Vaihteluvalind jatemaaran minimi- ja maksimitasot,
jakaumana uudisrakentamisen keskimaarainen jatejakauma.

Rakennusaikaisen
jatteen maara,

Rakennusaikaisen
jatteen méarén

Jatetyyppi perustapaus vaihteluvéli
min...max
(tn) (tn)
Kiviainespohjaiset 22 11..109
Puupohjaiset 10 5..50
Metallipohjaiset 4 2..22

% yM2011
3T yM2011
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Muut 1 0..4
Yhteensa 37 18...184
8 Rakentamisen aikainen energiankulutus

8.1.1 Rakennustytmaan energiankulutus

Rakennustydmaan energiankulutus vaihtelee merkittavésti eri kohteiden valilla.
Kulutukseen vaikuttavat esimerkiksi rakennuksen tyyppi, laajuus, runkoratkaisu,
tuotantotekniset ratkaisut, rakentamisen ajankohta, seka rakennushankkeen kesto.

Suomessa Sitra on julkaissut selvityksen kerrostalon ilmastovaikutuksista.
Tutkimuksessa on esitetty arvio todellisen rakennuksen rakentamisaikaisesta
energiankulutuksesta. Selvityksessa tarkastellaan viisikerroksista,
elementtirakenteista  puukerrostaloa, jonka kantava rakennusrunko on
pilaripalkkirunko  ja  vélipohjissa on  k&ytetty betonin ja  puun
yhdistelmdrakennetta.  Liséksi  tutkimuksessa  tarkastellaan  vastaavaa,
betonirunkoista rakennusta.

Rakennustydmaan energiankulutus on jaettu maansiirtotdihin kuluvaan (32%) ja
muuhun  dieseliin  (24%), sek& sa&hkoenergiaan (43%). Rakennuksen
energiankulutus oli yhteensa 207585 kWh. Rakennuksen bruttoala on 2065brm?,
joten rakentamisen energiankulutus bruttoneli6td kohden on luokkaa
100kWh/brm?. Maansiirtotdiden dieselin osuus on noin 32kWh/brm? muun
dieselin 24kWh/brm? ja sahkoenergian 43kWh/brm?.

Myds erdassa ruotsalaistutkimuksessa®® tarkasteltiin - uudisrakennustyémaan
rakentamisaikaista energiankulutusta. Tassd tutkimuksessa kerrostalotydomaan
rakennusaikaisesta s&hkoenergiankulutuksesta noin 70% aiheutui tyémaan
valaistuksesta ja tydmaaparakkien [ammityksesta. Loppuosa kuluu mm. nostoihin,
hisseihin, rakennusimureihin, lammittimiin ja s@hkotyokalujen kayttoon. Tassa
tutkimuksessa tutkittiin erdastd 44 asunnon asuinkerrostalotydmaata ja verrattiin
sitd kahteen muuhun tyomaahan. Tutkimuksessa ei ole huomioitu
maansiirtotdiden aiheuttamaa dieselin kulutusta.

Tutkitun tyoémaan osalta rakennusaikainen sahkdenergiankulutus oli 41,1
kWh/brm2. Té&stda 41% kului tyomaaparakkien |&mmitysenergiaan, 28%
rakennuksen valaistukseen, 4% nostoihin ja 27% muuhun s&hkdnkulutukseen.
Kahden vertailutydmaan sahkdenergiankulutus oli 42,1 ja 46,0 KWh/brm2.

Lisaksi tydmaanaikaiseen lammitykseen kaytettiin kaukolampoa 21,8 kWh/brm?.

Kahden vertailutypmaan kaukolamménkulutus oli 32,5 ja 57,7 kWh/brm?.
Tuloksista ei pystynyt pééattelemaan syitd poikkeaviin kulutuslukemiin, mutta
lammonkulutukseen  on  saattanut  vaikuttaa  esimerkiksi  poikkeavat
rakennusaikaiset sadolosuhteet (esim kylmaé vs. leuto talvi).

%8 Hatami, V. 2007: Kartlaggning av energianvéandning under byggfasen vid nyproduktion av flerbostadshus,
Examensarbete vid Uppsala universitet.
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Tutkimuksen perusteella rakennustyémaan energiankulutus oli noin 63kWh/brm?,
verrokkitydmaiden energiankulutuksen ollessa 75kWh/brm2 ja 104kWh/brm?.
Néisté luvuista puuttuu kuitenkin maansiirtotdiden energiankulutuksen osuus.

Jos edelld madaritettyd 100kWh/brm® energiankulutusta tarkastellaan ilman
maansiirtotdiden osuutta, saadaan rakennustyon energiankulutukselle arvoksi
68kWh/brm®. Tama asettuu samalle vaihteluvalille (63...104kWh/brm?) edelld
esitettyjen tutkimustulosten kanssa.

Rakennustydmaan energiankulutuksen oletetaan tdssé yhteydessd olevan
suuruusluokaltaan noin 100kWh/brm?, vaihteluvalin ollessa energiatehokkaasta
energiatehottomaan tyémaahan 50...150 kWh/brm?.

Tamén tutkimuksen osalta rakennustydmaan energiankulutukselle oletetaan
seuraava jakauma:

- maanrakennustéiden dieselin kulutus 15...50kWh/brm?

- muiden dieselkoneiden dieselin kulutus 15...35kWh/brm?

- sahkdenergian kulutus 20...65kWh/brm?.

Laskettaessa tyOmaa-aikaista energiankulutusta koko rakennuksen osalta
(3056brm?), saadaan tulokseksi 305600 kWh/rakennus.

8.1.2 TyOmaa-aikaiset hiilidioksidipaastot

Edelld maaritettyjen energiankulutustietojen perusteella voidaan maarittaa
tybmaatoimintojen  hiilidioksidipasatét.  Maanrakennustdiden ja  muiden
dieselkoneiden  CO2-ekv paastoiksi arvioidaan 0,8kg/kWh*, sahkdenergian
0,23kg/kWh*. Nailla laskentaoletuksilla rakennustyémaan energiankulutuksen
paastoille saadaan arvioksi 30...80kg CO2-ekv/brm?® Paastdista noin 60%
aiheutuu dieselkoneiden 40% sahkbenergian kaytosté.

P. Hellsten (2012) on tutkinut diplomitydssaan®® toimistorakenustydmaan
hiilijalanjalked. Tyossa tyomaa-aikaisten paastojen maaraksi saatiin 61...109
kgCO2ekv/brm?.  Paastdlaskennan osana huomioitiin  myds materiaalien
kuljetukset tyomaalle ja laskelma kasitti kolme toimistorakennuskohdetta, joten
tulokset eivat ole vertailukelpoiset tdssa esitettyjen kanssa. Voidaan kuitenkin
havaita, ettd paastot asettuvat samaan suuruusluokkaan tassé esitettyjen arvioiden
kanssa.

Laskettaessa tydmaa-aikaisia paastoja koko rakennuksen osalta (3056brm?),
saadaan tulokseksi 90...240 tn CO2-ekv/rakennus.

¥ VTT LIPASTO-tietokanta, Tydkoneiden keskimaarainen paasto ja energiankulutus tehonkéyttod kohden
Suomessa vuonna 2011, kaivukoneet, tela-alustaiset.

%0 kts kappale “Elinkaarenaikaisen energiankulutuksen kasvihuonekaasupaastét”

! Hellsten, P. 2012 Modeling the carbon footprint of construction processes, diplomityd.



VITr

8.1.3

81 (96)

Purkutyo

Purkutyon vaatiman energiankulutuksen ja paastdjen arvionti on hankalaa, sill&
purku tehdddn jopa 100 vuotta rakennuksen rakentamisen jélkeen. Kehitys
kaytettavissa tydomenetelmissd, -koneissa ja polttoaineissa tekee tarkan laskennan
haastavaksi. Lisdksi purkumenetelmid ja uusiokdyttod on vaikea arvioida:
puretaanko rakennus kierrdtysmateriaaleiksi, vai kaytetddnkod purettuja
rakennusosia uudestaan sellaisenaan?

Purkuty6n osalta voidaan kuitenkin arvioida, ettd materiaalien talteenottoon,
lajitteluun ja puhdistukseen tullaan kiinnittdméén jatkuvasti enemman huomiota ja
materiaalit tullaan hyddyntdmaan tulevaisuudessa nykyisté tarkemmin.

Purettavat rakennusosat

Tassa tarkasteltavan esimerkkikerrostalon purkamisesta ajatellaan syntyvan jatetta
saman verran kuin siihen on rakentamisvaiheessa kéytetty materiaalia.
Purkujatemaardédn on siséallytetty anturat, alapohja, runko, rakennusrunkoon
liittyvat osat seka talotekniset jarjestelmét, joiden yhteismassa perustapauksessa
on noin 4 140 t (min 1 870 t, max 5860 t). Rakennusvaiheessa kaivantoihin ja
tayttoon kaytetyt maa-ainesméaarat on jatetty arvion ulkopuolelle. Myos
rakennuksen purun yhteydessd kéytostd poistetut kodinkoneet on jatetty arvion
ulkopuolelle, sillda niiden osuus rakennuksen kokonaismassasta on vain pienen
osan ja ne kierratetaddn erikseen séhko- ja elektroniikkaromuna.

Paalutuksen purku

Paalutuksen osalta purkuty6 on erityisen haastavaa, silla paalut voivat ulottua jopa
20 metrin syvyyteen perustusrakenteiden alapinnasta. Jos purettavan rakennuksen
tilalle ollaan rakentamassa uutta rakennusta, olemassaoleva paalutus poistetaan
k&ytdnnossa ainoastaan siind laajuudessa, kuin on Valttamatontd uuden
rakennuksen perustusten kannalta.

Paalujen  poisto  aiheuttaa  suuren  kustannus-  ja  aikatauluriskin
rakennushankkeeseen. Paalujen poistaminen voi my6s aiheuttaa hairioita
maaperéssa ja muutoksia maaperén kantavuudessa poistetun paalun laheisyydessa.
Paalujen poiston sijaan yleisimmin kaytetty ratkaisu on uusien paalujen
asentaminen olemassa olevien paalujen lomaan. Uusi rakennus voidaan myos
perustaa olemassa olevien paalujen varaan, mutta olemassa olevan paalutuksen
kantokyvyn ja ominaisuuksien tutkiminen ja varmistaminen aiheuttavat myos
huomattavia kustannuksia.

Tassd tyossa oletetaan, ettd rakennuspaikalle tehtdvan uuden rakennuksen
perustukset voidaan paaluttaa olemassa olevien paalujen lomaan, tai ettd olemassa
olevat paalut voidaan hyodyntda uuden rakennuksen perustuksissa. Toisin sanoen,
paalujen purkua ei huomioida rakennuksen purun yhteydessa.

Purkutyon energiankulutus

Tassd yhteydesséd purkutyon merkityksellisyydestd kokonaisuuden kannalta
tend&én yleistasoinen arvio. Arvion taustalla on tutkimus, jossa on tarkasteltu
geneerisen, 4600brm2 laajuisen, kolmikerroksisen toimistorakennuksen
purkutydbhon tarvittavaa energiaa. Tutkimuksessa tarkasteltiin  puu- ja
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betonirakenteisen rakennuksen rakennusrungon purkuun tarvittavaa energiaa, kun
rakennus puretaan kierratyskayttoon.

Tulokset sisaltavat rakennusrungon purkamiseen, osien pilkkomiseen ja tydomaalla
tehtdvien siirtojen energiankulutuksen. Tulosten perusteella betonirunkoisen
rakennuksen purkutyohon kuluu massayksikkoa kohden vahemman energiaa, kuin
puurunkoisen rakennuksen purkamiseen. Betonirakenteisen rakennuksen
purkuenergiaksi saatiin tutkimuksessa 0,107 MJ/kg ja puurakenteisen
rakennuksen 0,42MJ/kg.*

Kulutusarvot on ilmaistu lahteend kéytetyssé tutkimuksessa laite- ja
polttoainekohtaisesti, joten energiankulutus voidaan muuttaa
kasvihuonekaasupdastoiksi VTT:n LIPASTO-tietokannan avulla. LIPASTO:n
paéstoarvoilla purkutyon kasvihuonekaasupééstoiksi saadaan betonirungolle
7,7kg/tn ja puurungolle 30,5 kg/tn.

Oheiseen taulukkoon on koottu rakennusrungon ja runkoa tdydentdvien
rakenteiden  massa  perustapauksessa, sekd& massan  minimi- ja
maksimitapauksessa. Massan ~ minimitapaus  edustaa  pilarirakenteista
puurakennetta ja maksimitapaus paikallavalettua betonirakennetta.

Taulukko 77, Purettavien rakenteiden massat

Perustapaus | Kevyet Raskaat
rakenteet rakenteet

(tn) (tn) (tn)
Perustukset 292 164 460
Alapohja 286 232 407
Runko 2635 1155 3621
Littyvat 757 303 829
rakenteet

3970 1854 5317

Purkulaskelmissa perustukset ja alapohja oletetaan kaikissa tapauksissa
betonisiksi. Runko on perustapauksessa ja maksimitapauksessa betonia,
minimitapauksessa puuta. Runkoa taydentévét rakenteet mallinnetaan kaikissa
tapauksissa puoliksi betonisiksi, puoliksi puisiksi rakenteiksi. Oheiseen
taulukkoon on koottu purkumaaréat edelld esitetyilla laskentaoletuksilla jaoteltuna.

Taulukko 78, Purettavien rakenteiden purkumaarat materiaaleittain

Kevyet Raskaat
Perustapaus | rakenteet rakenteet
(tn) (tn) (tn)
Purkutyo, puu 379 152 414
Purkutyo, 3592 1703 4903
betoni

“2 Demolition energy analysis of office building structural systems, The Athena Sustainable Materials Institute,

1997
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\ \ 3970 \ 1854 \ 5317 \

Purkutyon kasvihuonekaasupéaastot

Kun edellisen taulukon purkutyomaarat kerrotaan puurakenteiden (30,5kg/tn) ja
betonirakenteiden (7,7kg/tn) purkutyon péastoilld, saadaan tarkasteltavan kohteen
purkutyon kasvihuonekaasupééstoiksi perustapauksessa 40tn, padstdjen ollessa
kevyimmalle ja raskaimmalle rakenteelle noin 50tn.

Purkuty6n aiheuttamat kasvihuonekaasupdaastot voivat siis vaihdella noin valilla
40tn...50tn, jos materiaalit puretaan kierratyskayttoon.

Purku uusiokayttoon

Edelld tarkastellussa purkuvaihtoehdossa purettavat materiaalit lajitellaan
toisistaan, kasitelladn ja lastataan kuljetusta varten. Edelld mainitussa
tutkimuksessa on tarkasteltu myods purkua uusiokayttoon, jolloin rakennusosat
puretaan kokonaisina, varastoidaan tyomaalle, ja lastataan kuljetusta varten. Tassa
vaihtoehdossa betoni murskataan tydomaalla uusiokayttoda varten.

Puurakennuksen osalta purku uusiokayttoon aiheuttaa 20% pienemmaén
energiankulutuksen, kuin purku kierratyskayttoon. Betonirakennuksella tilanne o
painvastainen, johtuen pé&dosin betonin murskaamisesta tyomaalla, purun
uusiokdyttoon  aiheuttaessa  noin  15%  kierratyskéyttéa  suuremman
energiankulutuksen.

Nain edelld mainitut purkutyon pééstot olisivat uusiokaytolle perustapauksessa
noin 50tn, vaihteluvalin ollessa minimitapauksesta maksimiin noin 30...70tn.

Yhteenveto purkutoista

Purkutoiden kasvihuonekaasupaastoiksi madritettiin edelld 30...70tn, riippuen
purkutavasta ja purettavasta rakenteesta. On kuitenkin huomattava, ettei tuloksissa
ole huomioitu erikseen tyomaan ja tyOmaatilojen s&hkoistystd, valaistusta ja
mahdollista lAmmitysta.

Edelld esitettiin uudisrakentamisen osalta, ettd nam& voivat muodostaa
merkittdvan (jopa 80% osuuden) rakentamisen energiankulutuksesta. Nain ollen
voidaan perustellusti olettaa, ettd myos purkutdihin tulee néistd merkittava lisa.
Tassd yhteydessa oletetaan ettd purkutdiden kokonaispaastot, tyomaatilojen ja
tybmaan lammitys ja valaistus, sekd tyomaatilojen séhkoistys huomioon ottaen,
ovat noin kolmanneksen edella esitettyj& lukuja suuremmat.

N&ain  purkutdiden kasvihuonekaasupaastfjen arvioidaan olevan vélilla
40...90tn/rakennus.

Korjausrakentamisen energiankulutus

Tassd tyossd korjausten energiankulutusta elinkaaren aikana arvioidaan
yksinkertaisella arviolla, jossa korjausrakentamisen energiankulutuksen arvona
kaytetddn edelld  médritettyjd arvoja  purkutybn ja  rakentamisen
energiankulutukselle ja péastoille. Todellisuudessa tarkkojen arvioiden tekeminen
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korjausrakentamisesta on hyvin haastavaa, silla tulevaisuudessa tapahtuvien
korjausten tyosiséaltd, sek&d niissa kaytettavat materiaalit ja tydomenetelmét ovat
hankalia maarittaa.

Edelld madritettiin uudisrakentamisen pééstoiksi rakennustasolla 90...240tn, josta
noin 40% on sdhkdenergian kulutuksen paéstoja. Dieselkéyttoisten koneiden
osuuden 50...140tn arvioidaan pysyvan tulevaisuudessa samana, mutta
sdhkoenergian paastdjen oletetaan laskevan tulevaisuudessa 80% nykytasosta (kts.
kappale “elinkaarenaikaisen energiankulultuksen kasvihuonekaasupéastot). Nain
tulevaisuudessa tapahtuvalle uudisrakentamiselle saadaan pdadstarvioksi noin
60...160tn/rakennus. Tata lukua kaytetddn arvioitaessa korjausrakentamisen
energiankulutusta.

Korjausrakentamiseen liittyy myds olemassa olevien rakenteiden purku. Edelld
esitetyissé korjausarvioissa oletettiin purkutyén kasvihuonekaasupaastdjen olevan
suuruusluokkaa  40... 90tn/rakennus. Tatd arviota ké&ytetddn apuna
korjausrakentamisen purkutdiden pééstdjen arvioinnissa.

Korjausten kokonaismassaksi laskettiin edelld 470tn (50 vuoden elinkaari) ja
990tn (100 vuoden elinkaarella), rakennuksen massan ollessa 4390tn. Korjausten
massa on siis noin 10%:a rakennuksen massasta 50 vuoden elinkaarella ja 20%
rakennuksen massasta 100 vuoden elinkaarella.

Tassd yhteydessé arvioidaan, ettd korjausrakentamisen energiankulutus vastaa
uudisrakentamisen ja purkutyon energiankulutusta, suhteessa ndiden massoihin.
Na&in korjausrakentamisen energiankulutukseksi arvioidaan 10%
uudisrakentamisen ja purkutydn energiankulutuksesta 50 vuoden elinkaarella ja
20% 100 vuoden elinkaarella.

Korjausrakentamisen energiankulutukselle saadaan siis arvoksi 50 vuoden
elinkaarelle: purkuty6 4... 9tn, korjaustyd 6... 16tn, yhteensa 10... 15tn (CO2-
ekv). Arvio 100 vuoden elinkaarelle on vastaavasti yhteensi 20... 30tn (CO2-
ekv).

Korjausrakentamisen energiankulutuksesta aiheutuvien paastdjen suuruusluokaksi
arvioidaan tassa yhteydessa 10... 15tn (CO2-ekv) 50 vuoden elinkaarella ja 20...
30tn (CO2-ekv) 100 vuoden elinkaarella.

Yhteenveto, rakentamisen ja korjausten elinkaarenaikaiset
kasvihuonekaasupaastot

Edelld méaaritettiin rakentamisen CO2-ekv pééstdiksi 90... 240tn,
korjausrakentamisen CO2-ekv pééstoiksi 10... 15tn (50v) ja 20... 30tn (100v) ja
elinkaaren lopussa tapahtuvan purkutyon péaéstoiksi 40... 90tn.

Yhteensé rakentamisen, korjaamisen ja purkutyon paéstoiksi arvioidaan tassé,
edellisten perusteella 50 vuoden elinkaarella 140... 345tn (CO2-ekv) ja 100
vuoden elinkaarella 150... 360tn (CO2-ekv).
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Yhteenveto rakennuksen elinkaarenaikaisten paastojen
muodostumisesta

Edellisissa kappaleissa madritettiin rakentamisen ja korjausten
materiaalituotannon, sekd rakentamisen, Kkorjausten ja purun aiheuttamat
kasvihuonekaasupééstot. Tuloksissa ei ole huomioitu jatteiden kuljetuksen ja
késittelyn aiheuttamia kasvihuonekaasupéastoja.

Tulokset on koottu oheiseen taulukkoon.

Taulukko 79, rakennuksen elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupaastot 50:n ja 100 vuoden
elinkaarella, tn CO2-ekv.

10

Perustapaus Vaihteluvali
min...max
(tn) (tn)
Rakentamisen materiaalien
kasvihuonekaasupéaastot 955 530... 1265
Korjausrakentamisen
materiaalien
kasvihuonekaasupaastot
(elinkaari 50 vuotta) 281 211..354
Korjausrakentamisen
materiaalien
kasvihuonekaasupaastot
(elinkaari 100 vuotta) 715 490... 919

Rakentamisen, korjausten
ja purun energiakulutuksen
paastot (elinkaari 50 vuotta) 240 140... 345

Rakentamisen, korjausten
ja purun energiakulutuksen
paastét  (elinkaari 100

vuotta) 255 150... 360
Yhteensd  (elinkaari 50

vuotta) 1476 881... 1964
Yhteensd (elinkaari 100

vuotta) 1925 1170... 2544

Rakennuksen energiatehokkuuden ja sijainnin vaikutus
elinkaarenaikaiseen energiankulutukseen

Tassa tarkastelussa tutkitaan A-energialuokan, passiivitason, lahes nolla-
energiatason, nollaenergiatason ja plusenergiatason rakennuksia.

Kaikkien rakennusten osalta tarkastellaan my0s tilannetta, joissa ne sijaitsevat
maantieteellisesti eri paikoissa, eli Suomen eteld-, keski- tai pohjoisosassa.

10.1.1 Rakennuksen sijainnin huomiointi laskelmissa

Rakennusten energiatodistusten laskennassa rakennusten energiankulutus
lasketaan aina kayttden RakMk osan D5/2007 Liite 1 sadvyohyke Il (Jyvaskyla-
Luonetjarvi) mukaisia sadtietoja. Kaytdnnossa tdma tarkoittaa sitd, ettd
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energiatodistuksen sisaltdma energiatehokkuusluku on aina suhteutettu Jyvaskylan
saahan, jolloin eri puolilla Suomea olevat rakennukset ovat vertailtavissa. +*

Tassa kohdassa tarkastellaan sijainnin vaikutusta rakennuksen
energiankulutukseen. Laskenta tehd&én sijoittamalla sama rakennus Helsinkiin, ja
Jyvéskyléaan ja laskemalla kullekin tapaukselle energiankulutus. Laskenta tehd&én
soveltamalla energiatodistusoppaassa ja KH-kortissa “Lammitystarveluku™**
esitettyd energiankulutuksen normituksen laskentakaavaa.

KH-kortiston kaava 2 kuvaa laskentatavan, jolla voidaan verrata eri puolilla
Suomea sijaitsevien rakennusten kulutuksia sijoittamalla ne Jyvaskylan
sdavyohykkeelle.

Qnorm:kZ*SN vpkunta/Stot vpkunta * Qtot, tilatt Qlammin kv jOSSB.Z

Qnorm = rakennuksen toteutunut lammitysenergiankulutus muunnettuna
vastaamaan Jyvaskyladn sadvyohykkeen normaalivuoden mukaista
lammitystarvelukua (kWh /vuosi)

ko= paikkakuntakohtainen korjauskerroin Jyvéskylaan

SN vpkunta = normaalivuoden (1971-2000) lammitystarveluku
vertailupaikkakunnalla °Cd

Stot vpkunta= toteutunut lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla °Cd

Qtot, tilat = toteutunut tilojen lammitysenergian kulutus (kWh /vuosi)

Qiamminkv.= lampiman kayttoveden energiankulutus (kwWh /vuosi)

Tassé yhteydessé kaavaa yksinkertaistetaan olettamalla, etta vertailupaikkakunnan
toteutunut lAmmitystarveluku vastaa normaalivuotta, jolloin kaava supistuu
muotoon:

Qnorm=K2* Qtot, titat+ Qiammin kayttovesi

Kun lisaksi huomioidaan, ettd Qnorm Siséltaa seka tilojen lammityksen Qnorm, tilat,
ettd kayttoveden lammityksen Quammin kaytovesis Voidaan kaava Kirjoittaa lyhyesti
muotoon:

Qnorm, tilat=K2* Quot, tilat

Koska tdssd yhteydessa ei muunneta rakennuksia vastaamaan Jyvaskylén
sddvyohykettd, vaan rakennuksia muutetaan Jyvaskyldn vyohykkeen mukaisista
laskelmista muille paikkakunnille, voidaan kaava Kirjoittaa muotoon:

Qtot, tilat = Qnorm, tilat/ K2

kaavassa "Qtot, tilat” on siis laskettavan paikkakunnan tilojen lammitykseen
tarvittava energia, “Qnorm, tilat” on tilojen lammitykseen Jyvéskylan
sdavyohykkeelld kuluva energia ja k, on paikkakuntakohtainen kerroin.

“*Energiatodistusopas 2007, Rakennuksen energiatodistus ja energiatehokkuusluvun maarittaminen,
Ympéristoministerio, 2.7.2007

* KH 20-00477, Lammitystarveluku, Rakennusten energiankulutuksen seuranta. Rakennustietosétio RTS 2001.
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Kaavan paikkakuntakohtaiset k,-arvot ovat seuraavat*:
- Helsinki 1,24
- Jyvéskylan sdavyohyke 1,00.

Kaavaa kéytetddn my6hemmissd kohdissa, laskettaessa tilojen lammityksen
energiatarvetta eri paikkakunnilla sijaitsevalle rakennukselle.

Lampiman kayttdveden energiankulutus ja rakennuksen
sahkdenergiankulutus

Rakennuksen lampiméan kéyttéveden ja séhkdenergian kulutus oletetaan Suomen
rakentamismaarayskokoelmassa esitettyjen laskenta-arvojen mukaisiksi.

Kerrostalon oletetaan kuluttavan lamminta kayttdvetta 600 dm®/brm? vuodessa ja

taman lammitykseen oletetaan kuluvan energiaa vastaavasti 35 kWh/brm?. 4°

Rakennuksen vuotuinen sahkdenergiankulutus valaistuksen, ilmanvaihdon ja
muiden laitteiden osalta arvioidaan rakennusten energiankulutuksen ja
lammitystehontarpeen laskennasta annetun ohjeen*’ mukaisesti olevan 50
kWh/brm® vuodessa. Valaistusjarjestelman osuus tastd on 7 kWh/brm?,
ilmanvaihtojarjestelman 10 kWh/brm? ja muiden laitteiden 33 kWh/brm?.

Asuinhuoneistojen sahkoenergiankulutuksen arviointiin  ké&ytetddn yksittaisen
kerrostalokohteen tietoja kodinkoneista ja laitteista, sekd SRMK D5:n mukaisia,
laitekohtaisia  kulutuksia. Na&iden perusteella laskettu asuinhuoneistojen
laitesahkon kulutus on tarkasteltavalle kohteelle 62700kWh vuodessa, joka vastaa
rakennustasolla noin 21kWh/brm? suuruista kulutusta. Edelld méaritettiin
rakennustasolla ”muiden laitteiden” s&hkoenergiankulutukselle arvoksi 33
kWh/brm?, siséltaen huoneistosahkon kulutuksen ja kiinteistosahkon. Kun tasta
vahennetdan huoneistosdhkdn osuus ja loppu oletetaan kiinteistosédhkoksi, saadaan
kiinteistosahkon vuosikulutukselle arvoksi 12 kWh/brm?.

Asuinhuoneistojen valaistuksen arviointiin kéytetddn SRMK D5:n mukaista
laskentaohjetta. Taman mukaisesti asuinhuoneistojen valaistukseen kuluu
kohteessa vuositasolla 14100 kWh sahkdenergiaa, joka vastaa rakennustasolla
noin 5kWh/brm? suuruista kulutusta. Edellda méaritettiin  rakennustason
valaistusenergian kulutukselle arvoksi 7 kWh/brm?. Kun tastd véhennetaan
huoneistojen valaistuksen osuus, ja loppu oletetaan Kiinteistosédhkoksi, saadaan
kiinteistosahkon valaistuksen osuuden vuosikulutukselle arvoksi 2 kWh/brm?.

lImanvaihdon osalta oletetaan, ettd koko ilmanvaihdon energiankulutus on
kokonaisuudessaan  kiinteistosahkdod. Nain  kiinteistdsahkon ilmanvaihdon
sahkonkulutuksen osuus on 10 kKWh/brm?.

** KH 20-00477, Lammitystarveluku, Rakennusten energiankulutuksen seuranta. Rakennustietosaétio RTS 2001.

Taulukko 2.
6 D3 Suomen

rakentamismaarayskokoelma: -Rakennusten energiatehokkuus, maaraykset ja ohjeet 2012,

Ympéristoministerio. Taulukko 5.
*" D5 —Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta, ohjeet 2007, Ympéristéministerio.

Taulukko 7.1
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Sahkdn kulutustiedot rakennuksen osalta on koottu oheiseen taulukkoon.

Taulukko 80 Sahkon kulutus

10.1.3

Energian Kiinteistosahko Huoneistoséhko
kayttokohde kWh/brm? kWh/brm?
[lImanvaihdon

energia 10 -
Valaistus 2 5
Muut laitteet 12 21
Yhteensa 24 26

A-energialuokan rakennus

A-energialuokan asuinkerrostalo on energiatodistusoppaan®® luokitusperusteiden
mukaan korkeintaan 100 kWh/brm? vuodessa. Tass4 laskennassa oletetaan, ett
A-energialuokan kerrostalon kulutus on maksimiarvoa vastaava, 100kWh/brm?
vuodessa.

Energiatodistuksen mukaisen energiatehokkuusluvun laskennassa huomioidaan
paitsi  kiinteiston  lammitysenergiankulutus,  my6s  kiinteistosahkd  ja
jaahdytysenergia.

Tarkasteltavan kohteen kiinteistosahkon kulutusarvona kaytetddn arvoa, 24
kWh/brm? ja kayttéveden lammityksen energiatarpeena arvoa, 35 kWh/brm?.
Tarkasteltavassa kohteessa ei ole ja&dhdytysta.

Kiinteiston  l&mmitysenergiatarve  muodostuu  tilojen ja  kayttdveden
lammitystarpeesta. Vahentdmalla A-energialuokan rakennuksen energian
kokonaiskulutuksesta, 100kWh/brm?, kiinteistosahkon ja lampiman kayttoveden
kulutusarvot, saadaan tilojen lammitykselle maksimiarvoksi 41 kWh/brm?.

Tilojen lammityksen arvo 41 KkWh/brm? kuvaa tilannetta Jyvaskylan
sdavyohykkeelld. Kappaleessa 15.1 esitetyn mukaisesti tilojen l&mmitykseen
kuluva energia on vastaavasti Helsingissa 33 kWh/brm?.

Oheisee taulukkoon on koottu A-energialuokan kerrostalon energiankulutustiedot.

Taulukko 81 A-energialuokan kerrostalon energiankulutustiedot

Energian kayttokohde Energiatarve | Energiatarve
vuodessa vuodessa
(Helsinki) (Jyvaskyld)
kWh/brm? | kWh/brm?
Tilojen lammitys 33 41
LAmmin kayttovesi 35 35
Kiinteistosahko 24 24

“8 Energiatodistusopas 2007, Rakennuksen energiatodistus ja energiatehokkuusluvun maarittaminen,

Ympéristoministerio, 2.7.2007
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Yhteensa 92 100
Huoneistdsahko 26 26
Yhteensa ml. huoneistosahko 118 126

10.1.4 Passiivitasoinen kerrostalo
Passiivitasoinen  Kkerrostalo maédritellddn tilojen  lammityksen  vaatiman
lammitysenergiatarpeen, kokonaispriméérienergiatarpeen ja ilmatiiveyden avulla.
Suomi on jaettu kolmeen sddvyohykkeeseen, joilla on my6s poikkeavat
passiivitalon maaritelmat.

Seuraavaan taulukkoon on listattu suomalaisen passiivitalon kriteerit*.

Taulukko 82 Passiivitalon kriteerit

maan maan
etelarannikko |keskiosa |pohjoisosa

[Ammitysenergian-

tarve (kWh/brmz2,a) <20 <25 <30
kokonaisprimaarienergian-

tarve (kWh/brmz2,a) <130 <130 <130
ilmavuotoluku nsg

(1/h) <0.6 <0.6 <0.6

Tassd yhdeydessd oletetaan ettd passiivitasoinen kerrostalo kuluttaa eteldssé
(Helsinki) 20 kWh/brm? ja maan keskiosassa (Jyvéskyld) 25 kWh/brm?.
Primadrienergia- ja ilmanvuotovaatimuksia ei oteta tdssd kohdassa erikseen
huomioon.

Lisédksi oletetaan, ett4d passiivitasoinen Kkerrostalo kuluttaa Kkiinteisto- ja
huoneistosédhkod ja kayttoveden lammityksen energiaa saman verran kuin A-
energialuokan kerrostalo.

Oheiseen taulukkoon on koottu passiivikerrostalon energiankulutustiedot.

Taulukko 83 Passiivikerrostalon energiankulutustiedot

Energian kayttokohde Energiatarve | Energiatarve
vuodessa vuodessa
(Helsinki) (Jyvaskyld)
kWh/brm? | kWh/brm?

Tilojen lammitys 20 25
LAmmin kayttovesi 35 35
Kiinteistosahko 24 24
Yhteenséa 79 84
Huoneistosahko 26 26

*° Suomalaisen passiivitalon maaritelma on saatavilla osoitteesta:
www. passiivi.info/download/passiivitalon_maaritelma.pdf
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\Yhteensaml. huoneistosahko\ 105 \ 110 \

Lahes nollaenergiatasoinen kerrostalo

L&hes nollaenergiatasoinen kerrostalo tarkoittaa tdssa yhteydessa ratkaisua, jossa
rakennus on passiivitasoinen, ja sen lisdksi rakennuksessa tuotetaan
mahdollisimman suuri m&ard uusiutuvaa energiaa. Uusiutuva energia tuotetaan
katolle (334m?) ja etelajulkisivulle ( 354m?) sijoitettavilla aurinkokeraimilla ja —
paneeleilla.

Aurinkolammon mitoituksen osalta oletetaan, etta:

- aurinkolammolla voidaan tuottaa 50% lampiman kayttéveden
vaatimasta energiasta

- aurinkoenergialla tuotettavan energian kokonaismééara
rakennuksessa on noin 53480kWh/a (laskettu kaavalla
0,5*bruttoala*l&mpimén kayttoveden tarve bruttonelidlle)

- tta vastaava energia voidaan tuottaa 153m? kattokeraimilla,
keraimen tehon ollessa noin 350kWh/m?/a.

- liséksi tarvitaan 4 m3-kokoinen varaaja lampimélle vedelle.

Aurinkolammdlld voidaan siis tuottaa ldampiman kéyttdveden energiaa noin
17,5kWh/brm?, a.

Aurinkosahkon osalta oletetaan, etté:

- katon pinta-alasta 50% (167m?) voidaan kayttaa aurinkokerain- ja
paneeliasennuksiin

- aurinkoldmp0asennusten viedessa 153m2, jaé
aurinkopaneeliasennuksille tilaa noin 14m?

- etelgjulkisivulle voidaan asentaa aurinkopaneelia koko julkisivu-
alalle (354m?)

- ndilld oletuksilla aurinkopaneelin kokonaispinta-alaksi tulee noin
368m2, ja vuosituotoksi 36800kWh.

Aurinkosahkolla voidaan siis tuottaa sahkdenergiaa noin (368000kWh/3056brm?)
12,0 kWh/brm?, a.

Oheiseen taulukkoon on koottu passiivikerrostalon energiankulutustiedot, joista
on véhennetty edelld esitetty aurinkoldmmon tuottama l&mpimén kayttoveden
energia, sek& aurinkosahkolld tuotettu osuus on vahennetty kiinteistosdhkon
maarasta.

Energian kayttokohde Energiatarve | Energiatarve
vuodessa vuodessa
(Helsinki) (Jyvaskyld)
kWh/brm? | kWh/brm?
Tilojen lammitys 20 25
LAmmin kayttovesi 175 175
Kiinteisttsahko 12 12
Yhteensa 495 545
Huoneisttsahko 26 26
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10.1.6 Energian kokonaiskulutus elinkaaren aikana

Tassd kappaleessa tarkastellaan rakennuksen energian kokonaiskulutusta sen
elinkaaren aikana, energiatehokkuuden vaihdellessa A-energialuokasta l&hes
passiivitasoon ja elinkaaren ollessa 50 ja 100 vuotta.

Tilojen lammityksen ja l&mpiman kayttoveden vaatiman energian tarve on
laskettu tassd yhteen. Samoin Kiinteistd- ja huoneistosahkdntarpeet on yhdistetty.

Seuraavaan taulukkoon on koottu rakennusten  bruttoneliokohtaiset
energiankulutustiedot eri rakennuksille.

Taulukko 84, Bruttoneliokohtaiset energiankulutukset eri rakennustyypeille. Tulokset
ilmoitettu yksikkéna kWh/brm2, rakennuksen sijaitessa Helsingissa tai Jyvaskylassa

A-energialuokka

Tilojen lammitys 33 41
LAmmin kayttovesi 35 35
Sahko 50 50
Yhteensa 118 126
Passiivitaso

Tilojen lammitys 20 25
L&mmin kayttovesi 35 35
Sahko 50 50
Yhteensa 105 110
Lahes nollaenergiataso

Tilojen lammitys 20 25
L&mmin kayttovesi 17,5 17,5
Sahko 38 38
Yhteensa 75,5 80,5

Taulukosta ndhd&an, ettd rakennuksen bruttoneliokohtainen energiantarve voi
vaihdella valilla 75,5....126 kWh/brm? a, paikkakunnan vaihdellessa Helsingista
Jyvaskylaan ja energiatehokkuuden passiivitasosta A-luokkaan.

Seuraavaan taulukkoon on koottu rakennustasoinen, vuotuinen energiankulutus eri
rakennuksille (bruttoalan ollessa 3056brm?).

Taulukko 85, Rakennuskohtaiset energiankulutukset eri rakennustyypeille. Tulokset ilmoitettu
yksikkona MWh/rakennus, rakennuksen sijaitessa Helsingissa tai Jyvaskylassa

Energiatarve Energiatarve
(Helsinki) (Jyvaskyld)
Energian kayttd | MWh/rakennus | MWh/rakennus
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A-energialuokka

Tilojen lammitys 101 125
LAmmin

kayttovesi 107 107
Sahko 153 153
Yhteensa 361 385
Passiivitaso

Tilojen lammitys 61 76

LAmmin

kayttovesi 107 107
Sahko 153 153
Yhteenséa 321 336
Lahes nollaenergiataso

Tilojen lammitys 61 76

LAmmin

kayttovesi 53 53

Sahko 116 116
Yhteensa 231 246

Taulukosta nahdéaén, ettd rakennuskohtainen energiantarve voi vaihdella vélill&
230... 385 MWh,a, paikkakunnan vaihdellessa Helsingistd Jyvaskyldén ja
energiatehokkuuden passiivitasosta A-luokkaan.

Elinkaarilaskelmia varten rakennuksen kayttoiaksi maaritelladn 50 ja 100 vuotta.

Ensimmainen  taulukko kuvaa rakennuksen koko elinkaarenaikaista
energiankulutusta 50:n vuoden ja jalkimmaéinen 100 vuoden elinkaarella.

Taulukko 86, Rakennuksen energiantarve 50 vuoden elinkaaren aikana

Rakennuksen | Rakennuksen
energiatarve, energiatarve,
elinkaari 50 elinkaari 50
vuotta vuotta
(Helsinki) (Jyvaskyld)
Energian kaytté | MWh/rakennus | MWh/rakennus
A-energialuokka
Tilojen lammitys 5050 6250
Lammin
kayttovesi 5350 5350
Sahko 7650 7650
Yhteensa 18050 19250
Passiivitaso
Tilojen lammitys 3050 3800
Lammin 5350 5350
kayttovesi
Sahko 7650 7650
Yhteensa 16050 16800




Lahes nollaenergiataso

Tilojen lammitys 3050 3800
Lammin

kayttovesi 2650 2650
Sahko 5800 5800
Yhteensa 11550 12300

Taulukosta n&hdaan, ettd rakennuskohtainen energiantarve voi vaihdella 50
vuoden elinkaarella valilla 11550....19250 MWh, paikkakunnan vaihdellessa
Helsingista Jyvéskylaén ja energiatehokkuuden passiivitasosta A-luokkaan.

Taulukko 87, Rakennuksen energiantarve 100 vuoden elinkaaren aikana

Rakennuksen | Rakennuksen
energiatarve, energiatarve,
elinkaari 100 elinkaari 100
vuotta vuotta
(Helsinki) (Jyvaskyld)
Energian kdytté | MWh/rakennus | MWh/rakennus
A-energialuokka
Tilojen [ammitys 10100 12500
tz;;g'\?eﬂ 10700 10700
Sahko 15300 15300
Yhteensa 36100 38500
Passiivitaso
Tilojen lammitys 6100 7600
tz;;g'\?eﬂ 10700 10700
Sahko 15300 15300
Yhteensa 32100 33600
Lahes nollaenergiataso
Tilojen lammitys 6100 7600
Lammin
kayttovesi 5300 5300
Sahko 11600 11600
Yhteensa 23100 24600

Taulukosta ndhdaan, ettd rakennuskohtainen energiantarve voi vaihdella 100
vuoden elinkaarella valilla 23100....38500 MWh, paikkakunnan vaihdellessa
Helsingista Jyvéskylaén ja energiatehokkuuden passiivitasosta A-luokkaan.
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Elinkaarenaikaisen energiankulutuksen
kasvihuonekaasupéaastot

Edellisessa kappaleessa maaritettiin tarkasteltavan rakennuksen
elinkaarenaikainen energiatarve. Tassa kappaleessa madritetaén
energiantuotannosta aiheutuvat kasvihuonekaasupééstot 50 vuoden elinkaarelle.

Tarkastelujakson pituutta ei ole jarkevéa kasvattaa 100 vuoteen, tulevaisuuden
energiantuotantomenetelmiin  ja  hajautettujen ratkaisujen hyddyntdmiseen
liittyvdn suuren epévarmuuden vuoksi. Sadan vuoden tarkastelujakson
laskentajakson tulokset on kuitenkin esitetty tassa kappaleessa.

Tamén kappaleen laskelmat perustuvat TEM:in tekemdan arvioon sahkon- Ja
lammaéntuotannon kasvihuonekaasupaastoistda vuosina 2010, 2020 ja 2030%.
Elinkaaren (50 vuotta) loppujakso lasketaan vuoden 2030 paastoprofiililla.

Taulukko 88, Sahkon ja lammon kasvihuonekaasupaastot vuosille 2010, 2020 ja 2030,
energiamenetelmaan perustuen®’.

Kasvihuonekaasupaastot

g CO2/kWh 2010 2020 2030
Sahko 230 179 36
Kaukoldmpo 243 216 191

Keskimaardiset kasvihuonekaasupéastét 50 vuoden ajalle (2013-2053) ovat
edellisen taulukon perusteella 92g/kWh sahkolle ja 203,3g/kWh kaukolammdlle.

Edellisessa kappaleessa madritettiin tarkasteltavan rakennuksen
elinkaarenaikainen  energiankulutus 50  vuoden  elinkaarelle.  Kun
elinkaarenaikaiset kulutukset kerrotaan edelld esitetyilla pa&stoprofileilla,
saadaan elinkaarenaikaisen  energiankulutuksen  kasvihuonekaasupaastot
méaéritettya.

Tulokset on koottu oheiseen taulukkoon.

Taulukko 89, Elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupaastot energiankulutuksesta 50 vuoden
elinkaarelle. Tonnia kasvihuonekaasupaasttja/rakennus.

Khk-pééstot | Khk-paastot
(Helsinki) (Jyvaskyla)
Energian kayttd | tn/rakennus | tn/rakennus
A-energialuokka
Tilojen [ammitys 1027 1271
Lammin 1088 1088
kayttovesi
Sahko 702 702
Yhteensa 2817 3061
Passiivitaso

% preliminary information received from TEM 13.4.2012 (Bettina Lemstrom).
%! preliminary information received from TEM 13.4.2012 (Bettina Lemstrom).
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Tilojen lammitys 620 772
tzgltrg'\?es' 1088 1088
Sahko 702 702
Yhteensa 2410 2562
Lahes nollaenergiataso

Tilojen lammitys 620 772
LAmmin

kayttovesi 539 539
Sahko 532 532
Yhteensa 1691 1843

Taulukon perusteella nahdaan, ettd tarkasteltavan rakennuksen kéytonaikaisen
energiankulutuksen aiheuttamat kasvihuonekaasupééstot ovat 50 vuoden
elinkaarella 1691...1843 tonnia/rakennus, energialuokan vaihdellessa lahes
nollaenergiatasosta A-energialuokkaan, ja paikkakunnan Helsingista Jyvéskyl&an.

Passiivitasoinen  rakennus aiheuttaa noin  14%  (407tn)  pienemmat
kasvihuonekaasupédédstot 50 wvuoden elinkaaren aikana, A-energialuokan
rakennukseen verrattuna.

L&hes nollaenergiatasoinen rakennus aiheuttaa puolestaan noin 33% (791tn)
pienemmat  kasvihuonekaasupdastét 50  vuoden elinkaaren  aikana,
passiivitasoiseen rakennukseen verrattuna.

Seuraavassa taulukossa on esitetty elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupéastot
energiankulutuksesta sadan vuoden elinkaaren aikana. On kuitenkin huomattava,
ettd sadan vuoden tarkastelujakson tuloksiin liittyy huomattava epavarmuus, silla
energiantuotannon  kasvihuonekaasupaastdjen maérittdmistda 100 vuoden
ajanjaksolla ei voida tehdd luotettavasti.

Taulukko 90, Elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasupaastot energiankulutuksesta 100 vuoden
elinkaarelle. Tonnia kasvihuonekaasupaasttja/rakennus.

Khk-pééstot | Khk-paastot
(Helsinki) (Jyvaskyla)
Energian kdytté | tn/rakennus | tn/rakennus
A-energialuokka
Tilojen lammitys 1992 2465
Lammin 2110 2110
kayttovesi
Sahko 977 977
Yhteensa 5079 5552
Passiivitaso
Tilojen lammitys 1203 1497
Lammin 2110 2110
kayttovesi
Sahko 977 977
Yhteensa 4290 4584




Lahes nollaenergiataso

Tilojen lammitys 1203 1497
Lammin 1045 1045
kayttovesi

Sahko 741 741
Yhteensa 2989 3283
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Taulukon perusteella n&dhdaan, ettd tarkasteltavan rakennuksen k&ytonaikaisen

energiankulutuksen aiheuttamat

elinkaarella 2990...3280 tonnia/rakennus,

kasvihuonekaasupdastot ovat
energialuokan vaihdellessa

100 wvuoden

lahes

nollaenergiatasosta A-energialuokkaan, ja paikkakunnan Helsingista Jyvéskyl&an.
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