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1. Yhteenveto

Tyon tavoitteena on arvioida Isokuusen paivakoti- ja kouluhankkeen elinkaaren hiilijalanjadlkea, seka elin-
kaarikustannusten ratkaisuvaihtoehtoja. Analyysissa vertaillaan eri rakenteiden ja rakennevaihtoehtojen
hiilijalanjalkea ja kustannuksia 50 vuoden elinkaarella. Rakenteiden osalta vertailtiin materiaalien, kuljetuk-
sen, osien vaihdon, seka ulkoisten vaikutusten CO2-ekvivalenttia neliota kohden. Energiankulutusta ei
otettu rakenteiden osalta huomioon, muuten kuin ulkoseinan osalta, silld tyossa haluttiin vertailtavan mas-
siiviulkoseinaa, jonka lampohavio heikomman U-arvon vuoksi on muita ulkoseinaratkaisuja suurempi. Arvi-
ointijakso on 50 vuotta.

Alla oleva kuva havainnollistaa koko rakennuksen elinkaaren eri vaiheiden merkitysta rakennuksen hiilija-
lanjalkeen. Kuvasta ndhdaan, ettd Isokuusen hankkeessa suurin osa (n. 62%) paastoista tulee elinkaaren
kdyton aikana.

limaston lampeneminen, kg CO2e/m2/a - Elinkaaren vaiheet

A1-A5 Ennen kaytod (A1-5) - 32.7% B3-B4.B6 Kaytts (B3-4. B6) - 62.4%
@ C Kayton jalkeen (C) - 4.9%



2. Arvioinnin tausta ja rakennuksen kuvaus

Hankkeessa tutkittiin elinkaaren hiilijalanjaljen ja elinkaarikustannusten kannalta keskeisia ratkaisuvaihto-
ehtoja rakennekohtaisesti, sekd koko rakennuksen tasolla. Ty6ssa analysoidaan sitd, mitka tekijat vaikutta-
vat elinkaaren hiilijalanjalkeen ja elinkaarikustannuksiin kunnallisissa rakennushankkeissa ja tarkoituksena
on saada tietoa hankkeen jatkokehitysta varten seka tulevaisuuden hankkeiden ohjausta varten.

Tuloksissa esitetddn vertailut seka koko elinkaaren (ml. energia) ettd materiaalien paastot EN 15978 ja Ym-
paristoministerion Rakennusten hiilijalanjaljen arviointimenetelman (Ymparistoministeri6, 30.8.2019) mu-
kaisesti. Tuloksissa esitetdadan myds rakennuksen koko elinkaaren kustannukset ISO 15686-5 & EN 16627
seka GBC Finlandin rakennusten elinkaarimittarit -ohjeen mukaisesti seka YM:n Vahahiilisen rakentamisen
hankintakriteerien mukaan sisaltdaen investointikustannukset, kayttovaiheen seka purkamisen kustannuk-
set. Tulokset dokumentoitiin elinkaariarviointiraportiksi.

Tutkimus suoritettiin One Click LCA -laskentapalvelulla, joka on verifioitu EN 15 978 ja EN 15 804 standar-
deja vasten riippumattoman osapuolen toimesta. Palvelu pitda sisallaan kaikki Eurooppalaiset EPD-tieto-
kannat.

2.1 Yksittaisten rakenne- ja energiaratkaisujen vertailut

Tutkimuksessa mallinnettiin vaihtoehdot erilaisille perustamisvaihtoehdoille, alapohjarakenteille, runkora-
kenteille, julkisivuvaihtoehdoille, ylapohjarakenteille, kevyille valiseindrakenteille, seka energiaratkaisuille.
Vertailuissa kaytettiin Isokuusen, seka vastaavan kohteen Pellervon rakennekuvauksia.



3. Elinkaariarvioinnin arviointimenetelm3, elinkaaren vaiheet ja jarjestelmarajat

Arviointi suoritettiin erikseen seka rakennetasolle, jolloin kdaytdn energiaa ja tydmaatoimintoja huomioitiin
vain silloin, kun se oli vertailulle relevanttia, seka koko rakennuksen tasolle, jolloin myds kayttovaiheen

energiankulutus ja rakentamisvaiheen tydmaatoiminnot huomioitiin arvioinnissa. Elinkaaren ulkopuolisia

vaikutuksia (D moduuli), kuten biogeenista hiilta ja uudelleenkaytt6a, ei oteta huomioon. Arviointiin sisally-
tettiin EN 15804:2012 mukaisesti elinkaaren vaiheet, jotka on esitetty alla olevissa taulukoissa. Taulukoissa
on esitetty laskennassa huomioitavat vaiheet seka elinkaaren hiilijalanjaljen (ylempi rivi), etta elinkaarikus-
tannusten osalta (alempi rivi). KIRJIOITA UUSI SARAKE SELITTAMAAN LCC/CO2
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3.1 Elinkaaren hiilijalanjaljen laskenta

Arviointi kohdistui llmastonmuutos (hiilijalanjalki) — ymparistévaikutusluokkaan EN 15978 mukaisesti.

Ymparistovaikutusluokka Yksikko Kuvaus
IImastonmuutos (hiilijalanjalki),  kgCO; ekv. Kuvaa muutoksia paikallisissa, alueellisissa tai globaaleissa lampétiloissa,
GWP jotka aiheutuvat lisddntyneesta kasvihuonekaasupitoisuudesta ilmake-

hassa. Fossiilisten polttoaineiden palamisen aiheuttamat kasvihuonekaa-
supdastot vaikuttavat vahvasti myos kahden muun vaikutusluokan kanssa:
happamoituminen ja valokemiallinen otsonin muodostuminen.

Taulukko 3: Arvioitu ympdristévaikutusluokka

Arvioinnissa kaytettiin One Click LCA:n LCA EN-15978 -tydkalua. Tyokalu tukee CML (2002 - Marraskuu 2012
tai uudempi) -metodologiaa ja kaikkia arvioituja vaikutusluokkia. Kaikki tyokalun datasetit noudattavat EN
15804 -standardia. Arvioinnissa hyddynnettiin mahdollisimman pitkdlle materiaalien ja tuotteiden ymparis-
toselosteita seka suoritustasoilmoituksia. Kun tarkkoja arvoja ei ollut saatavilla hyédynnettiin keskimaarai-
sia tietoja.

3.2 Elinkaarikustannusten laskenta

Elinkaarikustannuksilla mitataan rakennuksen aiheuttamia kustannuksia elinkaaren alusta loppuun ja eri
aikoina syntyneet kustannukset jaksotetaan rakennuksen koko elinkaarelle. Kustannukset yhteismitalliste-
taan diskonttaamalla tulevat kustannukset vastaamaan niiden nettonykyarvoa. Kaytetyn mittarin taustalla
on eurooppalaisen CEN/TC 350:n puitestandardi EN 15643-4.

Rakennekohtaisessa arvioinnissa kaytettiin RT-kustannuslaskentaohjelman kustannustietoja materiaalien,
tyon hinnan ja vaihtojen osalta. Energian hinnan pohjana kaytettiin Tampereen sahkon ja kaukolammon
nykyista hintaa.

Rakennustason osalta tydssa kaytettiin Isokuusen alustavia investointilaskelmia, seka vastaavanlaisten
koulu- paivakotikohteiden yllapitokustannuksia. Arvioinnissa kadytettiin suositusten mukaista 3% diskontto-
korkoa. Laskennassa on kdytetty inflaationa 1% ja energianhinnan nousuennusteessa 0%. Kaikki hinnat ovat
arvonlisdaverottomia.



4. Rakenteiden ja energiaratkaisuiden vertailu

Hankkeessa mallinnettiin One Click LCA:lla erilaiset julkisivu-, ylapohja-, alapohja-, ulkoseina-, vdlipohja- ja

valiseindratkaisut. Rakenteiden pohjana kaytettiin rakennetyyppikuvauksia, vastaavanlaisten kohteiden ra-
kennekuvauksia, seka tyypillisimpia suomalaisia rakenteita. Materiaalit valittiin tyypillisten suomalaisten
tuotteiden keskiarvomateriaaleista, seka tyypillisten toimittajien materiaaleista. Kaikki esitetyt arviointitu-
lokset on laskettu yhta neliota kohden.

Alla olevassa taulukossa on esitetty tassa hankkeessa elinkaaren hiilijalanjaljen analysoinnissa kaytettyjen

tietojen lahteet.

Analyysin vaihe
Materiaalien maarat (A1-A3)

Rakennusmateriaalien kuljetusetai-
syydet (A4)

Ty6maatoiminnot (A5)

Materiaalien kayttoiat (B3-B4)

Energiankulutus (B6)

Elinkaaren loppu (C1-C4)

Tiedon ldhteet
Rakenteiden tiedot perustuvat rakennetyyppikuviin (Liite 1).

Materiaalien paastotiedot perustuvat One Click LCA -tietokannan tietoihin, jotka edus-
tavat joko materiaalikohtaisia EN 15804 standardin mukaisia ympéristoselosteita (EPD)
tai keskimaaraisia Suomen olosuhteissa tyypillisia rakennusmateriaaleja.

Kuljetusetaisyydet, kalusto ja kilometrikohtaiset paastot perustuvat One Click LCA-ty6-
kalun keskiarvotietoihin.

Huomioitu rakennevertailussa vain kustannusten osalta.

Koko rakennuksen kayttoiaksi arvioitiin standardikayttoika 50 vuotta. Tana aikana ta-
pahtuvat osien vaihdot ja huollot:
e Ylapohja ja katto
o  Kaksikerroksinen bitumikate — kaytt6ika 30 vuotta (Puu, Betoni)
e Ulkoseina ja julkisivu
o Pintakasittely vesiohenteiset ulkomaalit — kaytt6ika 15 vuotta (Puu,
Betoni)
o Puujulkisivun lautaverhous ja koolaus — kaytt6ika 50 vuotta (Puu)
o  Tiilijulkisivun saumakorjaus noin 20 % 25 vuoden vilein (Betoni)
o  Hoyrynsulkumembraani — kaytt6ika 30 vuotta (Puu)

Materiaalin kayttoikatieto perustuu RT-kortin 10922 keskimaaraisiin kayttoikiin tavan-
omaisella rasituksella.

Energiankulutus huomioitiin rakennekohtaisissa tarkasteluissa vain ulkoseinien osalta,
jossa CLT-ulkoseinan U-arvo ja ilmanpitavyys arvioitiin huomattavasti heikommaksi kuin
vertailurakenteissa. Muiden rakenteiden osalta energiankulutusta ei huomioitu ja ra-
kenteiden U-arvot ja ilmapitavyys oletettiin vastaaviksi.

Energiankulutus on laskettu YM:n energiatehokkuusasetuksen mukaisesti.

One Click LCA oletusskenaariot materiaalien uudelleenkaytélle ja kierratyshyodyille.

Elinkaaren hiilijalanjdljen analysoinnissa kéytettdvien tietojen ldhteet

Alla olevassa taulukossa on kerrottu tdman hankkeen elinkaarikustannusten analysoinnissa kaytettyjen tie-

tojen lahteet.

Analyysin vaihe
Rakentaminen ja materiaalit (A1-A5)

Tiedon ldhteet
Rakenteiden maaratiedot perustuvat rakennetyyppikuviin (Liite 1).

Materiaalien kustannustiedot perustuvat RT-kustannuslaskennan kustannustietoihin.
Rakenteiden hintavertailussa huomioitiin materiaalien ja asennustydn kustannukset.



Materiaalien kaytto- ja huoltokustan- ~ Huomioitu vain koko rakennuksen tasolla perustuen Tampereen kaupungin vastaavien
nukset (B1-B3) kohteiden kaytto- ja huoltokustannuksiin.

Koko rakennuksen kayttoidksi arvioitiin standardikayttoika 50 vuotta.

Osien vaihto (B4-B5) Koko rakennuksen kayttoiaksi arvioitiin standardikadyttoika 50 vuotta. Tana aikana ta-
pahtuvat osien vaihdot ja huollot:
e  Ylapohja ja katto
o  Kaksikerroksinen bitumikate — kayttoika 30 vuotta (Puu, Betoni)
e Ulkoseina ja julkisivu
o Pintakasittely vesiohenteiset ulkomaalit — kdyttoika 15 vuotta (Puu,
Betoni)
o Puujulkisivun lautaverhous ja koolaus — kayttéika 50 vuotta (Puu)
o Tiilijulkisivun saumakorjaus noin 20 % 25 vuoden vélein (Betoni)
o  Hoyrynsulkumembraani — kayttoika 30 vuotta (Puu)

Materiaalin kdyttoikatieto perustuu RT-kortin 10922 keskimaaraisiin kayttoikiin tavan-
omaisella rasituksella.

Vaihtojen kustannukset perustuvat RT-kustannuslaskentaohjelman kustannustietoihin.

Energiankulutus (B6) Energiankulutus huomioitiin rakennekohtaisissa tarkasteluissa vain ulkoseinien osalta,
jossa CLT-ulkoseinan U-arvo ja ilmanpitavyys arvioitiin huomattavasti heikommaksi kuin
vertailurakenteissa. Muiden rakenteiden osalta energiankulutusta ei huomioitu ja ra-
kenteiden U-arvot ja ilmapitavyys oletettiin vastaaviksi.

Energiankulutus on laskettu YM:n energiatehokkuusasetuksen mukaisesti. Kustannus-
tiedot perustuvat Tampereen sahkon ja kaukolammon hintaan.

Elinkaaren loppu (C1-C4) One Click LCA oletusskenaariot materiaalien purkukustannuksista.

Taulukko 5: Elinkaarikustannusten analysoinnissa kéytettdvien tietojen Iéhteet

4.1 Perustamisolosuhteet

Perustamisolosuhteiden osalta vertailtiin louhintaa noin (1) metrin syvyyteen, maanvaraista perustamista
perusmassanvaihdolla (1 m), sekd paalutusta 10 metrin paalupituudella. Laskelmia varten paalutuksen esi-
merkkikohteena kaytettiin verrokkikohde Pellervoa, jonka paalupituus vaihteli 4-10 metrin valilla. Vaikka
arvioinnissa otettiin huomioon maansiirtojen, seka louhinnan aiheuttama polttoaineenkulutus, ei paalutuk-
sen osalta kuitenkaan otettu huomioon paalutuskoneiden polttoainekulutusta.

Perustamisolosuhteiden vertailussa kaikkien vaihtoehtojen paastoihin laskettiin mukaan myos anturat. Paa-
lutuksen osalta materiaaleihin laskettiin mukaan myos paalut. Pellervon suunnitteludokumenttien perus-
teella kaivun syvyydeksi arvioitiin noin 1m. Tiedot massojen kuljetusetaisyyksista, sekad koneiden polttoaine-
kulutuksista on saatu sdhkodpostikeskustelussa Matti Pokkisen (Tampereen kaupunki) kanssa.

4.1.1 Lahtotiedot ja oletukset



Louhinta

Maanvarainen
perustaminen pe-
rusmassanvaih-
dolla

Paalutus (ja mas-
sanvaihto)

Materiaalit

Anturaperustus, jossa valmisbetoni ja
betoniraudoitus,

Louhinnan polttoainekulutus
Maa-aineksen poisvienti

Anturaperustus, jossa valmisbetoni ja
betoniraudoitus

Sepeli,

Maa-aineksen poisvienti

300x300 terdsbetonipaalu,
anturaperustus, jossa valmisbetoni ja
raudoitus

sepeli,

maa-aineksen pois vienti,

4.1.2 Arviointitulokset

Louhinta
Elinkaaren vaihe kgCO2e/m2
A1-A3 - Materiaalit 7
A4 - Kuljetus 0,5
A5 - Rakentaminen 18
C1-C4 - Elinkaaren loppu 0,5
Koko elinkaari 26

Padstotiedon ldhteet

Keskimaaraista edustavat tyypilliset
tuotteet: Keskimaarainen valmisbetoni
C30/37 0% kierratettyja sementin seos-
aineita, keskimaarainen betoniraudoi-
tus 90 % kierratetty 40kg/m3 (One
Click LCA), louhinnan polttoainekulutus
0,2-0,3 litraa/m3ktr (Matti Pokkinen),
maa-aineksen keskimaarainen kulje-
tusetdisyys 8km (Matti Pokkinen)
Keskimaaraista edustavat tyypilliset
tuotteet: Keskimaarainen valmisbetoni
C30/37 0% kierratettyja sementin seos-
aineita, keskimaarainen betoniraudoi-
tus 90 % kierratetty 40kg/m3 (One
Click LCA), maa-aineksen keskimaarai-
nen kuljetusetdisyys 8km (Matti Pokki-
nen)

Keskimaaraista edustavat tyypilliset
tuotteet: 300x300 terasbetonipaalu
(225kg/m), keskimé&arainen valmisbe-
toni C30/37 0% kierratettyja sementin
seosaineita, keskimaarainen betoni-
raudoitus 90% kierratetty 40kg/m3, se-
peli (One Click LCA), maa-aineksen kes-
kimaarainen kuljetusetadisyys Tampe-
reella 8km (Matti Pokkinen)

Huomiot

Ei vaihdettavia osia

Ei vaihdettavia osia

Ei vaihdettavia osia,
Paalutuskoneiden
polttoaineen kulu-
tusta ei ole huomi-
oitu laskelmissa

Maanvarainen perustaminen Paalutus
kgCO2e/m2 kgCO2e/m2
10 26

1 1

17 17

0,5 0,5

28,5 44,5



A1-A3 Materiaalit Ad Kuljetus @ B4-B5 Osien vaihto @ C1-C4 Ulkoiset vaikutukset A5 Rakentaminen B6 Energia

40

Values

20

2 - Louhinta 2 - Maanvarainen perusmassanvaihdolla 2 — Paalutus

Elinkaaren hiilijalanjélki 50 vuoden elinkaarella kgCO2e/rakenne-m2/vuosi

e Suurimmat paastot materiaalien osalta syntyvat paalutuksesta suuremmasta materiaalien kulutuk-
sesta.

e A4 —Kuljetus sisaltaa vain uusien materiaalien kuljetuksen tontille.

e Rakentamisen vaikutuksissa nakyy ennen kaikkea massojen poiskuljetus tontilta, vaihdettava ja lou-
hittava massa on oletettu yhta suuriksi

e Louhinnan kayttama energiankulutus on kuljetuksiin verrattuna merkityksettéman pieni.

e Paalutuskoneen energiankulutusta ei ole huomioitu, mutta myds vaikutus tuloksiin voidaan olettaa
merkityksettéman pieneksi.

4.1.3 Elinkaarikustannukset

Kustannustietojen oletukset & ldhteet Investointi-
kustannus
(€/m2)
Louhinta Louhintatyon hinta ja anturat (RT-kustannuslaskenta, keski- 58
maaraista edustavat materiaalit), elinkaaren loppu (One
Click LCA)
Maanvarainen perustaminen perus- Sepelin hinta ja kuljetus, anturat ja pintamaan poisto (RT- 26
massanvaihdolla kustannuslaskelma, keskimaaraista edustavat materiaalit),

elinkaaren loppu (One Click LCA)

Paalutus (ja massanvaihto) Paalutus, anturat, sepelin hinta ja kuljetus, pintamaan 37
poisto (RT-kustannuslaskenta, keskimaaraista edustavat
materiaalit, elinkaaren loppua (One Click LCA)



Louhinta Maanvarainen perustaminen  Paalutus
Elinkaaren vaihe €/m2 €/m2 €/m2
A1-A5 Materiaali, kuljetus ja 57,00 25,00 36,00
rakentaminen
B3-B4 Huoltoty6t ja vaihto 0,00 0,00 0,00
C1-C4 Elinkaaren loppu 1,00 0,5 0,5
Kustannukset yhteensa 58 25,5 36,5

@ A0-A5 Rakentaminen @ B4-B5 Vaihto/ Peruskorjaukset

70

60

40

Values

30

20

2 - Louhinta

@ C1-C4 Ulkoiset vaikutukset

2 - Maanvarainen perusmassanvaihdolla

@ B6 Operatiivinen energiankaytts

2 - Paalutus

Elinkaarikustannukset 50 vuoden elinkaarella €/m2

e Louhintakoneen kdytto ja louhinnan kustannukset nostavat louhinnan hintaa muita korkeammaksi.
e Rakentamisvaiheen energiakustannusten on oletettu olevan mukana tyékustannuksissa eika niita
ole huomioitu erikseen.

Perustukset
70,00
60,00 °
50,00
o
- 40,00 °
@ 30,00
[
20,00
10,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
C02/m2/v
® Louhinta ~ ® Maanvarainen perustaminen @ Paalutus

Rakennevaihtoehtojen kustannus/pddsté -vertailu



4.2 Alapohjarakenne

Maanvaraisen betonirakenteisen ja vihredn betonin osalta arvioinnissa kdytettiin Isokuusen rakennetyyppi-
kuvauksia. Ryomintatilaisen betonialapohjan osalta maarityksena kaytettiin verrokkikohde Pellervon raken-
netyyppikuvauksia.

Hankkeen perusvaihtoehdossa (maanvarainen betonirakenteinen laatta ja rydmintéatilainen betonialapohja)
arvioitiin kierratyssementin maaraksi 0%, silla rakennetyyppikuvauksissa suositeltiin kaytettdavaksi nopeasti
kuivuvaa betonia. Vihrea betoni -vaihtoehdossa kierratysseosaineiden osuudeksi sementissa arvioitiin 30%,

mutta vihredan betonin osalta on huomioitava, etta kierratyssementin maara voi pidentaa toivottua kuivu-

misaikaa.

Alapohjarakenteiden vertailussa ei huomioitu maanvaihdosta tulevia paast6ja, silla nama on huomioitu pe-

rustamisolosuhteiden vertailussa. Ndin ollen alapohjan osalta on vertailtu vain alapohjan rakennetta. Ryo-

mintatilaisen alapohjan osalta kantavien seinien on laskettu jatkuvan rydmintatilaan ja sokkelin alle on ul-

koseinien osalta laskettu myds eristykset.

4.2.1 Lahtétiedot ja oletukset

Materiaalit
Lattiatasoite 10mm
Valmisbetoni 100mm
Betoniraudoitus 3kg
Suodatinkangas N1
EPS 200-eriste 100mm
EPS 100-eriste 100mm

Maanvarainen betonira-
kenteinen laatta

Lattiatasoite 10mm
Valmisbetoni 110mm
Betoniraudoitus 3,3kg
Ontelolaatta 200mm
EPS-eriste 0,17m3
Sokkeli: betoni 0,012m3,
betoniraudoitus 0,96kg ja
polyuretaanieriste 0,03m2

Ryomintatilainen beto-
nialapohja

Vaihdettavat osat
Ei vaihdettavia osia

Paastotiedon lahteet

Keskimaaraista edustavat tyypilliset
tuotteet: Tyypillinen lattiatasoite (We-
ber Vetonit EPD, 1,7kg/m2/mm), keski-
maarainen valmisbetoni C30/37 0%
kierratettyja sementin seosaineita, kes-
kimaarainen betoniraudoitus 90 % kier-
ratetty (30kg/m3), keskim&ardinen geo-
tekstiili (PP/PE), keskimaardinen EPS x
kg/m3 (EUMEPS EPD) (One Click LCA)
Keskimaaraista edustavat tyypilliset Ei vaihdettavia osia
tuotteet: Tyypillinen lattiatasoite (We-

ber Vetonit EPD), 1,7kg/m2/mm), keski-

maarainen valmisbetoni C30/37 0%

kierratettyja sementin seosaineita, kes-

kimaarainen betoniraudoitus 90% kier-

ratetty (30kg/m3), Parma 200mm Onte-

lolaatta, Neopor Plus EPS-eriste. Sokke-

lissa keskimaarainen valmisbetoni

C30/37 0% kierratettyja sementin seos-

aineita, keskimaarainen betoniraudoi-

tus 90% kierratetty (80kg/m3) ja ulko-

seinien osalta keskimaaradinen PU-eriste

(31kg/m3) (One Click LCA)



Maanvarainen vihrea be- Lattiatasoite 10mm

toni

Valmisbetoni 100mm
Betoniraudoitus 3kg
Suodatinkangas N1
EPS 200-eriste 100mm
EPS 100-eriste 100mm

4.2.2 Arviointitulokset

Maanvarainen betoniala-

Keskimaaraista edustavat tyypilliset
tuotteet: Tyypillinen lattiatasoite (We-
ber Vetonit EPD, 1,7kg/m2/mm), keski-

maéardinen valmisbetoni C30/37 30%

Ei vaihdettavia osia

kierratettyja sementin seosaineita, kes-
kimadrainen betoniraudoitus 100% kier-
ratetty (30kg/m3), keskim&ardinen geo-
tekstiili (PP/PE), keskimaarainen EPS x

kg/m3 (EUMEPS EPD) (One Click LCA)

Ry6mintatilainen betoniala-

pohja pohja
Elinkaaren vaihe kgCO2e/m2 kgCO2e/m2
A1-A3 - Materiaalit 44 78,5
A4 - Kuljetus 2 3,5
B4-B5 — Osien vaihto 0 0
C1-C4 - Elinkaaren loppu 3 4
Koko elinkaari 49 86
A1-A3 Materiaalit Ad Kuljetus @ B4-B5 Osien vaihto @ C1-C4 Ulkoiset vaikutukset
100
80
60
IS
40
20
I I

Maanvarainen betonialapohja 2

Ryomintatilainen betonialapohja

Elinkaaren hiilijalanjélki 50 vuoden elinkaarella kgco2e/m2/vuosi

Ryomintétila nostaa materiaalien tarvetta ja ndin ollen paastoja.

B6 Energia

Vihred betoni

kgCO2e/m2
36
2

41

A5 Rakentaminen

2 - Vihrea betonialapohja

Vihrea betoni (n. 25 % kierratysseosaineita korvaamassa portland sementtia) ja raudoitus 100 %
kierratysasteella madaltavat betonialapohjan paastoja hieman.

4.2.3 Elinkaarikustannukset

Kustannustietojen oletukset & lahteet

Investointikus-
tannus (€/m2)



Maanvarainen betonialapohja

Ryomintatilainen betonialapohja

Maanvarainen betonialapohja vihre-

alla betonilla

Elinkaaren vaihe

A1-A5 Materiaali, kuljetus ja
rakentaminen

B3-B4 Huoltotyot ja vaihdot
B4 Elinkaaren loppu
Kustannukset yhteensa

AQ-AS5 Rakentaminen

100

Values

2 — Maanvarainer

Lattiatasoite, valmisbetoni, betoniraudoitus, geotekstiili, EPS-eris- 45

teet (RT-kustannuslaskelma, keskimaaraista edustavat materiaa-

lit), elinkaaren loppu (One Click LCA)

Lattiatasoite, valmisbetoni, betoniraudoitus, ontelolaatta, EPS- 136

eriste, sokkeli (RT-kustannuslaskelma, keskimaaraista edustavat

materiaalit), elinkaaren loppu (One Click LCA)

Lattiatasoite, betoniraudoitus, geotekstiili, EPS-eristeet (RT-kus- 45

tannuslaskenta, keskimaaraista edustavat materiaalit), Betoni
(Finnsementti - Plussementti) elinkaaren loppu (One Click LCA)

Maanvarainen betoniala- Ry6mintatilainen betoniala-
pohja pohja

€/m2 €/m2

44,00 134,00

0,00 0,00

0,5 1

44,5 135,5

B4-B5 Vaihto/ Peruskorjaukset @ C1-C4 Elinkaaren loppu @ B6 Energian kaytto

1 betonialapohja 2 - Ryomintatilainen betonialapohja

Elinkaarikustannukset 50 vuoden elinkaarella €/m2

Vihred betoni

€/m2
44,00

0,00
05
44,5

B1-B3 Muut toimintakustannukset

2 - Vihred betonialapohja

e RyOmintétila nostaa kdytettdavien materiaalien ja tarvittavan tydon maaraa, jolloin myos hinta on

korkeampi, kuin

maanvaraisella.

e Vihreilld betonilla kdytettiin samaa hintaa perustuen Finnsementin hintatietoihin, joissa kierratet-

tyja seosaineita sisdltdvan Plussementin ja tavanomaisen sementin valilld ei ole hintaeroa. Vihredn

betonin kuivumisajan vaikutusta kustannuksiin ei ole arvioitu.

e Vahapaastoisen raudoituksen osalta ei pystytty arvioimaan tarkkoja hintatietoja, joten hinta on ole-

tettu vastaavaksi.
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Rakennevaihtoehtojen kustannus/pddsté -vertailu

4.3 Julkisivun pintamateriaalit

60 80 100
CO2e/m2/v

Maanvarainen vihrea betoni

Julkisivun pintamateriaalivaihtoehtoina on vertailtu julkisivuja muurauksella, muurauksella ja rappauksella,

seka puuverhoilulla. Julkisivurakenteiden pohjana on kaytetty One Click LCA:n, sekd rakennetyyppikuvien

rakenteita ja materiaaleina on kaytetty tyypillisida suomalaisia materiaaleja.

4.3.1 Lahtotiedot ja oletukset

Tiiliseina

Tiiliseina ja rappaus

Puuverhous

Materiaalit

Punatiili, 130mm (menekki
47 tiiltd/m2),
Muurauslaasti (56kg + 14kg
muurauslaastin korjaus),
Muuraussiteet 0,15kg

Punatiili, 130mm (menekki
47 tiiltd/m2),
Muurauslaasti (56kg + 14kg
muurauslaastin korjaus),
Muuraussiteet 0,15kg

Rappaus 4kg
Maalipinta 0,12kg

Maalipinta 0,12kg
Julkisivulaudat 28mm
Koolaus 22mm

Valitut tyypillista rakennetta edustavat
paastotiedon ldhteet

Keskimaaraista edustavat tyypilliset tuot-
teet: Wienerberger tiili,

Weber M5 laasti, keskimaarainen galva-
noitu terés (4-5kpl/m2, n. 0,03kg/kpl)
(One Click LCA)

Keskimaaraista edustavat tyypilliset tuot-
teet: Wienerberger tiili,

Weber M5 laasti, keskimaarainen galva-
noitu terds (4-6 kpl/m2, n. 0,03kg/kpl),
Weber rappauslaasti (4kg/m2), Teknos
vesiliukoinen ulkomaali (1,2kg/1) (One
Click LCA)

Keskimaaraista edustavat tyypilliset tuot-
teet: Teknos vesiliukoinen ulkomaali
(1,2kg/1), Stora Enso massiivipuu,
puutuoteteollisuuden keskimaardinen
puutavara (One Click LCA)

Vaihdettavat osat

Muurauksen sauma-
korjaus 20% 25 vuoden
valein.

Muurauksen sauma-
korjaus 20% 25 vuoden
valein.
Ulkomaalipinnan uusi-
minen 15 vuoden va-
lein.

Ulkomaalipinnan uusi-
minen 15 vuoden va-
lein.



4.3.2 Arviointitulokset

Alla oleva taulukko ndyttaa eri julkisivuvaihtoehtojen paastot CO2-ekvivalenttikilogrammoina, jokaista las-
kennassa huomioituja elinkaarenvaihteita kohden. Vaihtoehdoista puuverhouksella on pienimmat paastot.
Taulukon paastot on havainnollistettu myos alla olevassa kuviossa, joka havainnollistaa eri vaihtoehtojen

paastdjen eroja.

Elinkaaren vaihe

A1-A3 - Materiaalit

A4 — Kuljetus

B4-B5 — Osien vaihto
C1-C4 - Elinkaaren loppu
Koko elinkaari

A1-A3 Materiaalit

50

Values

20

Puuverhous
kgCO2e/m2
1,5

0,1

0,5

2

4,1

Muuraus
kgCO2e/m2
29

0,5

2,5

1,5

33,5

Ad Kuljetus @ B4-B5 Osien vaihto @ C1-C4 Ulkoiset vaikutukset

2 — Julkisivu muurattu

2 — Julkisivu muurattu ja rapattu

Elinkaaren hiilijalanjélki 50 vuoden elinkaarella kgCO2e/m2/vuosi

Muuraus + rappaus
kgCO2e/m2

36,5

1

3

1,5

42

AS Rakentaminen B6 Energia

2 — Julkisivu puuverhous

e  Muurattujen rakenteiden materiaalien valmistuksen padstot ovat huomattavasti puuvaihtoehtoa

suuremmat.

e  Muurattujen rakenteiden korjausten paastét huomattavasti suuremmat verrattuna puuverhoiluun,
johtuen laastin korjauksista. Rappauksen osalta saumakorjauksen lisdksi vield uudelleen maalaus,

joka nostaa paastoja.

4.3.3 Elinkaarikustannukset

Puuverhous

Kustannustietojen oletukset & lahteet

Vesiohenteinen ulkomaali, julkisivulaudoitus, Ristikoo-
laus (RT-kustannuslaskelma, keskimaaraista edustavat
materiaalit), elinkaaren loppu (One Click LCA)

Vaihdot Investointikus-
tannus (€/m2)

Ulkomaalipinta: 2 €/m2 17
15 vuoden valein



Muuraus Tiili, saumalaasti, muuraussiteet (RT-kustannuslaskelma,  Saumakorjaus: 1€/m2 58
keskimaaraista edustavat materiaalit), elinkaaren loppu 25 vuoden vilein
(One Click LCA)

Muuraus ja rappaus Vesiohenteinen ulkomaali, rappaus, tiili, muurauslaasti, Ulkomaalipinta: 2 €/m2 71
muuraussiteet (RT-kustannuslaskenta, keskimaaraista 15 vuoden vilein,

edustavat materiaalit), elinkaaren loppu (One Click LCA) ~ Saumakorjaus: 1 €/m2
25 vuoden vilein

Puuverhous Muuraus Muuraus + rappaus
Elinkaaren vaihe €/m2 €/m2 €/m2
A1-A5 Materiaali, kuljetus ja 17,00 57,00 70,00
rakentaminen
B3 — B4 Vaihto ja peruskor- 3,5 0,5 4
jaukset
C1-C4 Elinkaaren loppu 0,2 0,5 0,5
Kustannukset yhteensa 20,7 58 74,5
© A0-A5 Rakentaminen @ B4-B5 Vaihto/ Peruskorjaukset @ C1-C4 Elinkaaren loppu @ B6 Energian kaytts B1-B3 Muut toimintakustannukset
80
70
60
50
E 40
S

30

20

2 - Julkisivu muurattu 2 - Julkisivu muurattu ja rapattu 2 - Julkisivu puuverhous

Elinkaarikustannukset 50 vuoden elinkaarella €/m2

e Puuverhouksen kustannus tyot ja materiaalit huomioiden on rakentamisvaiheessa muita vaihtoeh-
toja pienempi.

e Rapatun julkisivun kdyttévaiheen kustannuksia nostaa rappauksen uusiminen. Puuverhotun julkisi-
vun kayttdvaiheen paastoihin taas vaikuttaa maalaus.



Julkisivu
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Puuverhous @ Muuraus @ Muuraus ja rappaus

Rakennevaihtoehtojen kustannus/pddsté -vertailu

4.4 Ulkoseina

Ulkoseinien osalta arvioitiin betoni-, puu- ja CLT-ulkoseinda. Arvioinnissa huomioitiin myds energiahukka,
silla CLT-seindn u-arvo on muita seinia huomattavasti huonompi. Kaukolammon (tarkistettu energiatodis-
tuksesta) osalta arvioinnissa on kaytetty YM:n mukaista kerrointa, jolla laskettu vuosittainen kwh/vuosi
energiahukka.

4.4.1 Lahtétiedot ja oletukset

Materiaalit Valitut tyypillista rakennetta edusta- Huomioitavaa
vat paastotiedon ldhteet

Betoninen ulkoseina Valmisbetoni C30/37 180mm, Keskimaaraista edustavat tyypilliset Kaukoldampo 23kWh
Betoniraudoitus 14,4kg, tuotteet: Keskimaarainen valmisbetoni vuodessa
PU-eriste 130mm C30/37 0% kierratettyja sementin

seosaineita, keskimaarainen betoni-
raudoitus 90 % kierratetty (80kg/m3)
(One Click LCA), PU-eriste 31kg/m3
(PU Europe)



Kipsilevy 13mm,
Vaneri 15mm,
Hoyrynsulkumuovi
Kerto viilupuu 98x198
Mineraalivilla 200mm
Kipsilevy 10mm
Mineraalivilla 50mm

Puurankainen ulkoseina

CLT-ulkoseina CLT 260mm

4.4.2 Arviointitulokset
Betoninen ulkoseina

Elinkaaren vaihe kgCO2e/m2
A1-A3 — Materiaalit 68

A4 - Kuljetus 4
B4-B5 — Osien vaihto 0

B6 - Energia 82
C1-C4 - Elinkaaren loppu 5
Koko elinkaari 159

Kaukoldmpd 23kWh
vuodessa

Keskimaaraista edustavat tyypilliset
tuotteet: Keskimaarainen vanerilevy,
Hoyrynsulkumuovi, Keskimaarainen ki-
vivillaeristelevy (50kg/m3), (One Click
LCA), Kipsilevy 12.7kg/m2 (Gyproc),
Kerto viilupuu (LVL) — Rankarunko RAK
mukaan k600 3,3m/m2 (Metsid Wood),
Kipsilevy 7,2kg/m2 (Gyproc),

Kaukoldmpd 53kWh
vuodessa

Ristiinliimattu massiivipuu 470kg/m3
(Stora Enso)

Puurankainen ulkoseina CLT-ulkoseina

kgCO2e/m2 kgCO2e/m2
32,5 12,5
0,5 0,5
0 0
82 188,5
4,5 15,5
119,5 217

A1-A3 Materiaalit Ad Kuljetus @ B4-B5 Osien vaihto @ C1-C4 Ulkoiset vaikutukset B6 Energia A5 Rakentaminen
0
150
w
b
100
L] L]
50
0
2 - Ulkoseina betoni 2 - Ulkoseind puu 2 — Ulkoseina CLT

Elinkaaren hiilijalanjélki 50 vuoden elinkaarella kgCO2e/m2/vuosi

e Energiahukka CLT seinan lapi huomattavasti suurempi elinkaaren aikana, jolloin kokonaispaastot
nousevat suuremmiksi, vaikka materiaalien valmistuspdastot ovat pienemmat (U-arvo 0,39). Beto-
niseinan ja puurankaseinan U-arvo on oletettu vastaavaksi (0,17) ja niiden kayttdvaiheen paastot
ovat vastaavat.

e CLT-vaihtoehtoon verrattuna puurankaseindn materiaalien hiilijalanjadlked nostavat eristeiden paas-
tot. Betonivaihtoehdon materiaalien valmistuksen paastot ovat ryhman suurimmat.



e CLT:n osalta u-arvoa on mahdollista muokata paremmaksi esimerkiksi ohentamalla CLT:n paksuutta
ja lisdamalla ulkoseindan eriste. Talloin kayttovaiheen energiankaytosta aiheutuva hiilijalanjalki pys-
tytadn pienentamaan.

4.4.3 Elinkaarikustannukset

Kustannustietojen oletukset & ldhteet Investointikus-
tannus (€/m2)

Betoninen ulkoseina PU-eriste, betoni, betoniraudoitus (RT-kustannuslaskelma, keski- 100
maaradistad edustavat materiaalit), kaukoldampo (Tampere), elin-
kaaren loppu (One Click LCA)

Puurankainen ulkoseina Palosuojalevy, puuvaneri, hoyrynsulkumuovi, rankarunko (Kerto- ~ 131
viilupuu), Kaukoldmpé (Tampere), Kivivilla (RT-kustannuslas-
kelma, keskimaaraista edustavat materiaalit), elinkaaren loppu
(One Click LCA)

CLT-ulkoseina CLT-elementti (Stora Enso), kaukolampd (Tampere), elinkaaren 353
loppu (One Click LCA)

Betoninen ulkoseina Puurankainen ulkoseina CLT-ulkoseina
Elinkaaren vaihe €/m2 €/m2 €/m2
A1-A5 Materiaali, kuljetus ja 68,00 96,00 256,00
rakentaminen
B3 Huoltotyot ja vaihto 00,00 0,00 0,00
B6 Energiankaytto 31,5 31,5 94
C1-C4 Elinkaaren loppu 0,5 0,5 2,5
Kustannukset yhteensa 100 131 352,5
AQ-AS Rakentaminen B4-B5 Vaihto/ Peruskorjaukset @ C1-C4 Elinkaaren loppu @ B6 Energian kaytto B1-B3 Muut toimintakustannukset
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2 - Ulkoseina betoni 2 - Ulkoseina puu 2 - Ulkoseina CLT

Elinkaarikustannukset 50 vuoden elinkaarella €/rakennem?2



e Energiahukka CLT -seinan lapi huomattavasti suurempi elinkaaren aikana, jolloin lammaon kulutuk-
sen aiheuttamat kustannukset ovat CLT-seindn osalta huomattavasti suuremmat verrattuna muihin
vaihtoehtoihin.

e CLT:n kustannuksia pystytdaan pienentamaan esimerkiksi seinan paksuutta pienentamalla, seka li-
saamalla ulkoseinaan eriste. Nain myds u-arvon pienentyessa energian kustannukset vahenevat.

Ulkoseina

400
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100 ®
50

0 50 100 150 200 250
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® Betoninen ulkoseina ® Puurankarunkoinen ulkoseina CLT-ulkoseina

Rakennevaihtoehtojen kustannus/pddsté -vertailu

4.5 Runkorakenne

Runkorakenteiden osalta arvioinnissa vertailtiin CLT-massiivirunkoa, betonirunkoa, seka puurunkoa, joiden
pohjana kaytettiin Isokuusen ja verrokkikohde Pellervon rakennetyyppikuvauksia, seka One Click LCA:n tyy-
pillisid runkorakenneratkaisuja. + Isokuusen rakennemaaria seinille, valipohjille, pilareille ja palkeille. Tulok-
set on esitetty rungon kokonaispaastoina / Isokuusen lammitetylld nettoalalla

4.5.1 Lahtotiedot ja oletukset

Materiaalit Paastotiedon ldhteet Vaihdettavat osat



Betonirunko

CLT-runko

Puurankarunko

Kantava betonisisaseina: Valmisbe-
toni 200mm, Raudoitus 8,84kg,
Pilarit: Valmisbetoni, betoniraudoi-
tus,

Ontelolaattavalipohja: lattiatasoite
10mm, valmisbetoni 80mm, betoni-
raudoitus 1,05kg, ontelolaatta
320mm, akustointi 20mm, laasti
20mm,

WQ-palkki,

Terasbetonipalkki: valmisbetoni, be-
toniraudoitus

CLT 140 mm,

Liimapuupilari 250*250
Liimapuupalkki 250*400

Valipohja: Lattiatasoite 15mm, val-
misbetoni 55mm, betoniraudoitus,
lasikuituinen tukiverkko, vélipohjan
runko Kerto-viilupuu, vélipohjan koo-
laus k400, kivivillaeriste 100mm, pa-
lokipsilevy 30mm

Kantava puurankavaliseina: 2 x va-
neri 15mm, Kerto viilupuu, kivivilla-
eriste 150mm, 2 x palokipsilevy
12,5mm,

Liimapuupilari 250x250,
Liimapuupalkki 250x400

Vilipohja: Lattiatasoite 15mm, val-
misbetoni 55mm, betoniraudoitus,
lasikuituinen tukiverkko, valipohjan
runko Kerto-viilupuu, valipohjan koo-
laus k400, kivivillaeriste 100mm, pa-
lokipsilevy 30mm

4.5.2 Arviointitulokset

Keskimaaraista edustavat tyypilliset tuot-
teet: Keskimaarainen valmisbetoni
C30/37 0% kierratettyja sementin seosai-
neita, keskimaarainen betoniraudoitus 90
% kierratetty (valiseind: 80kg/m3, pilari ja
palkki 100kg/m3), Keskimaarainen onte-
lolaatta 0% kierratettyja sementin seosai-
neita, Keskimaarainen teraslevy 0% kier-
ratettya terasta (One Click LCA), Lattiata-
soite (Weber Vetonit), Lasivilla — Akusti-
nen kattopaneeli (Ecophon),

Keskimaaraista edustavat tyypilliset tuot-
teet: Keskimaarainen valmisbetoni
C30/37 0% kierratettyja sementin seosai-
neita, keskimaarainen betoniraudoitus
90% kierratetty (30kg/m3), keskimaarai-
nen kivivillaeristelevy (50kg/m3) (One
Click LCA), ristiinliimattu massiivipuu
140mm (Stora Enso), Liimapuu (Sorlami-
nering), Lattiatasoite (Weber vetonit), la-
sikuituinen tukiverkko, Kerto viilupuu
(Metsa wood), koolaus k400, palokipsi-
levy Gyproc GFL15 (Saint Gobain)

Keskimaaraista edustavat tyypilliset tuot-
teet: Keskimaardinen valmisbetoni
C30/37 0% kierratettyja sementin seosai-
neita, keskimaaradinen betoniraudoitus
90% kierratetty (30kg/m3), keskimaarai-
nen kivivillaeristelevy (50kg/m3) (One
Click LCA), havuvaneri (Metsa wood), Lii-
mapuu (Sorlaminering), Lattiatasoite
(Weber vetonit), lasikuituinen tukiverkko,
Kerto viilupuu (Metsa wood), valipohjan
koolaus k400, palokipsilevy Gyproc (Saint
Gobain)

Ei vaihdettavia osia

Ei vaihdettavia osia

Ei vaihdettavia osia

Tulokset on muista rakenteista poiketen esitetty rakennuksen lammitettya nettoalaa kohti.

Elinkaaren vaihe
A1-A3 Materiaalit

A4 Kuljetus

B4-B5 Osien vaihto
C1-C4 Elinkaaren loppu

Koko elinkaari

Betonirunko
kgCO2e/n-m2
76,5

3,5

0

6

86

CLT-runko

kgCO2e/n-m2

29 35
1 1
0 0
12,5 10
42,5 46

Puurankarunko
kgCO2e/n-m2



100

60

Values

A1-A3 Materiaalit Ad Kuljetus @ B4-B5 Osien vaihto @ C1-C4 Ulkoiset vaikutukset A5 Rakentaminen ® Bs Energia

2 - Betonirunko 2 - CLT-runko 2 - Puurankarunko

Elinkaaren hiilijalanjélki 50 vuoden elinkaarella kgCO2e/n-m2/vuosi

CLT ja puurankarunkovaihtoehdon eroavaisuus on valiseinissa, jotka ovat massiivirungossa CLT.ta.
Muutoin vaihtoehdot ovat samanlaisia.

Paastot johtuvat materiaalien valmistuksen padstoistd, joista betoni on suuripaastoisin.

Rungon osat huomioitu laskemalla rungon osien osuus/n-m2

4.5.3 Elinkaarikustannukset

Kustannustietojen oletukset & lahteet Investointikus-
tannus (€/m2)

Betonirunko Kantava betonisisaseina: valmisbetoni, raudoitus, betonipilarit, 72

Ontelolaattavalipohja: lattiatasoite, valmisbetoni, betoniraudoi-
tus, ontelolaatta, akustointi, laasti, WQ-palkki, terasbetonipalkki
(RT-kustannuslaskentaohjelma, keskimaaraista edustavat materi-
aalit), elinkaaren loppu (One Click LCA)

CLT-runko CLT (Stora Enso), Liimapuupilari, Liimapuupalkki, Valipohja: Lat- 184

tiatasoite, valmisbetoni, betoniraudoitus, lasikuituinen tuki-
verkko, valipohjan runko (Kerto-viilupuu), valipohjan koolaus, ki-
vivillaeriste, palokipsilevy (RT-kustannuslaskentaohjelma, keski-
maaraistd edustavat materiaalit), elinkaaren loppu (One Click
LCA)

Puurankarunko Kantava puurankavaliseina: vaneri, sahatavara, kivivillaeriste, pa- 167

lokipsilevy, Liimapuupilari, Liimapuupalkki, Valipohja: Lattiata-
soite, valmisbetoni, betoniraudoitus, lasikuituinen tukiverkko, va-
lipohjan runko Kerto-viilupuu, valipohjan koolaus, kivivillaeriste,
palokipsilevy (RT-kustannuslaskelma), elinkaaren loppu (One
Click LCA)

Betonirunko CLT-runko Puurankarunko

Elinkaaren vaihe €/m2 €/m2 €/m2



A1-A5 Materiaali, kuljetus ja 71,00
rakentaminen

B3-B4 Huoltoty6t ja vaihto 0
C1-C4 Elinkaaren loppu 0,5
Kustannukset yhteensa 71,50

@ A0-A5 Rakentaminen
200

175

150

125

100

Values

75

2 - Betonirunko

Elinkaarikustannukset 50 vuoden elinkaarella €/n-m2

@ B1-B3 Muut toimintakustannukset

183,00 165,00
0,00 0,00
1,70 1,5
184,70 166,5

@ B4-B5 Vaihto/ Peruskorjaukset @ B6 Energian kéytto

2 - CLT-runko

2 - Puurankarunko

C1-C4 Elinkaaren loppu

e Massiivirunkoisen ja puurankarunkoisen osalta ero tulee valiseinistd, muuten rakenteet ovat yhte-

nevaiset

e Rungon osat huomioitu laskemalla rungon osien osuus/n-m2

€/n-m2

Runko

@ Betonirunko

Rakennevaihtoehtojen kustannus/pddsté -vertailu
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4.6 Ylapohjarakenne

Arvioinnissa vertailtiin ylapohjarakenteen osalta betonirakenteista ja puurakenteista ylapohjaa. Arvioinnin

puurakenteinen yldapohja perustuu Isokuusen rakennetyyppikuvauksiin ja betonirakenteinen puolestaan
pohjautuu verrokkikohde Pellervon rakennetyyppikuvaukseen.

4.6.1 Lahtotiedot ja oletukset

Betonirakenne

Puurakenne

Materiaalit

2-kerroksinen kumibitumikermi,
Vesikattovaneri 23mm
NR-ristikko 0,04m3/m2 kattoa ja
naulalevyt 0,7kg per 1m,
Puhallusvilla 550mm
Bitumikermi, 1.kerros
Ontelolaatta 265mm

2-kerroksinen kumibitumipinta-
kermi,

Vesikattovaneri 19mm,
NR-ristikko 0,04m3/m?2 kattoa ja
naulalevyt 0,7kg per 1m,
Kivivilla eristelevy 100mm,
Puhallusvilla 400mm
Hoyrynsulkumuovi

Koolaus k400

Kipsilevy 2 x 12,5mm

4.6.2 Arviointitulokset

Elinkaaren vaihe
A1-A3 Materiaalit

A4 Kuljetus

B4-B5 Osien vaihto

Betonirakenteinen ylapohja

C1-C4 Elinkaaren loppu

Koko elinkaari

Valitut tyypillista rakennetta edustavat
padstotiedon ldhteet

Keskimaaraista edustavat tyypilliset
tuotteet: Keskimaardinen ontelolaatta
C30/37 0% kierratettyja sementin seos-
aineita, keskimaarainen galvanoitu te-
ras, keskimaarainen vanerilevy (One
Click LCA), Kumibitumipintakermi (EWA),
Kuivattu sahatavara kuusi- tai manty-
puusta (Puutuoteteollisuus), Puhallet-
tava kivivilla (Paroc)

Keskimaaraista edustavat tyypilliset
tuotteet: Keskimaarainen galvanoitu te-
ras, keskimaardinen vanerilevy (One
Click LCA), Kumibitumipintakermi (EWA),
Kuivattu sahatavara kuusi- tai manty-
puusta (Puutuoteteollisuus), Puhallet-
tava kivivilla (Paroc), Kivivilla eristelevy
eXtra (Paroc), Hoyrynsulkumuovi (Tom-
men Gram), Gypsum kipsilevy (Gyproc)

Vaihdettavat osat

Kaksikerroksisen bitumi-
katteen uusiminen 30 vuo-
den valein.

Kaksikerroksisen bitumi-
katteen uusiminen 30 vuo-
den valein.

Puurakenteinen ylapohja

kgCO2e/m2 kgCO2e/m2
87 43
1 0,5
5 5
8 4,5
101 53



A1-A3 Materiaalit Ad Kuljetus @ B4-B5 Osien vaihto @ C1-C4 Ulkoiset vaikutukset A5 Rakentaminen ® Bs Energia
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100

80

Values

2 - Betonirakenteinen ylapohja 2 - Puurakenteinen ylapohja

Elinkaaren hiilijalanjélki 50 vuoden elinkaarella kgco2e/m2/vuosi

e Puurunkoisen ylapohjan pienemmat paastot johtuvat pienipadstdoisemmastd materiaalista ja kevy-
emmasta rakenteesta.

e Ylapohjan osalta huomioitava, etta puurunkoisessa ylapohjassa ei ole samankaltaista kantavaa run-
koa, kuin betonirakenteisessa (ontelolaatta). Rakenteet perustuvat Isokuusen ja Pellervon oikeisiin

rakenteisiin.

4.6.3 Elinkaarikustannukset

Kustannustietojen oletukset & ldhteet Vaihdot Investointikus-
tannukset
(€/m2)
Betonirakenteinen yla-  Kumibitumikermi, vaneri, NR-ristikko, kivivilla, ontelolaatta = Kumibitumikermi: 189
pohja (RT-kustannuslaskentaohjelma, keskimaaraista edustavat 25 €/m2 30 vuoden
tuotteet), elinkaaren loppu (One Click LCA) valein
Puurakenteinen yla- Kumibitumikermi, vaneri, NR-ristikko, kivivilla, hoyrynsul- Kumibitumikermi: 125
pohja kumuovi, koolaus, kipsilevy (RT-kustannuslaskentaoh- 25 €/m2 30 vuoden
jelma, keskimaaraista edustavat tuotteet), elinkaaren valein

loppu (One Click LCA)

Betonirakenteinen yldpohja Puurakenteinen ylapohja
Elinkaaren vaihe €/m2 €/m2
A1-A5 Materiaali, kuljetus ja rakenta- 173,00 110,00
minen
B3-B4 Huoltotyot ja vaihto 14 14
C1-C4 Elinkaaren loppu 1,5 1

Kustannukset yhteensa 188,5 125



@ A0-A5 Rakentaminen @ B4-B5 Vaihto/ Peruskorjaukset @ C1-C4 Elinkaaren loppu @ B6 Energian kaytto
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Values

75

50

25

Elinkaarikustannukset 50 vuoden elinkaarella €/n-m2

B1-B3 Muut toimintakustannukset

2 - Betonirakenteinen ylapohja 2 - Puurakenteinen ylapohja

e Puurunkoisen yldapohjan pienemmat kustannukset johtuvat kevyemmasta rakenteesta (puuranka

vs. ontelolaatta).

e Ylapohjan osalta huomioitava, etta puurunkoisessa ylapohjassa ei ole samankaltaista kantavaa run-
koa, kuin betonirakenteisessa (ontelolaatta), joka pienentaa puurunkoisen ylapohjan kustannuksia

suhteessa betonirakenteiseen.

Ylapohja

€/m2

0 20 40 60 80 100
C02e/m2/v

@ Betonirakenteinen ylapohja ® Puurakenteinen yldapohja

Rakennevaihtoehtojen kustannus/pddsté -vertailu

4.7 Kevyet valiseindrakenteet

120



Kevyiden viliseinien osalta arvioitiin terdsranka-, kertopuuranka ja KAHI-valiseinia. Arvioitavat rakenteet

perustuvat rakennetyyppikuvauksiin.

KAHI-seinan kayttotarkoitus on markatila, eli se poikkeaa kayttotarkoitukseltaan muista ratkaisuista, ei-

vatka tulokset sen vuoksi ole vertailukelpoisia. KAHI-seindn kohdalla rakennekohtaisiin vertailuihin ei las-

kettu mukaan markatilojen laatoitusta

4.7.1 Lahtotiedot ja oletukset

Materiaalit

Terasranka Kipsilevy 2x13mm
Terasranka k600
Mineraalivilla — 70mm

Kertopuuranka Kipsilevy 2x13mm,
Puuranka 98mm k600,
Mineraalivilla 100mm

KAHI-seind (markatilat) Tasoite 2 x 2,4kg,
Kahi-ponttiharkko
85mm,

Laasti 1,7kg

4.7.2 Arviointitulokset

Valitut tyypillista rakennetta edustavat
padstotiedon lihteet

Keskimaaraista edustavat tyypilliset tuot-
teet: Keskimaarainen kivivillaeristelevy
(One Click LCA), Robust erikoiskova kipsi-
levy (Gyproc), Gypsteel ELPRI5 (Lundell)

Keskimaaraista edustavat tyypilliset tuot-
teet: Keskimaarainen kivivillaeristelevy
(One Click LCA) Robust erikoiskova kipsi-
levy (Gyproc), Kuivattu sahatavara (Puu-
tuoteteollisuus)

Keskimaaraista edustavat tyypilliset tuot-
teet: Tasoite (Weber), Kahi-ponttiharkko
8,0kg/kpl (Weber), Laasti 0,1kg/harkko
(Weber)

Terasrankainen valiseina Kertopuurankainen valiseina
Elinkaaren vaihe kgCO2e/m2 kgCO2e/m2
A1-A3 Materiaalit 11 12
A4 Kuljetus 0,1 0,1
B4-B5 Osien vaihto 0 0
C1-C4 Elinkaaren loppu 0,5 1,5

Koko elinkaari 11,6

13,6

Vaihdettavat osat

Ei vaihdettavia osia. Arvioin-
nissa ei huomioitu pintamateri-
aaleja.

Ei vaihdettavia osia. Arvioin-
nissa ei huomioitu pintamateri-
aaleja.

Ei vaihdettavia osia. Arvioin-
nissa ei huomioitu pintamateri-
aaleja.

KAHI-valiseina

kgCO2e/m2
19,5
0,4
0
0,5
20,4



A1-A3 Materiaalit Ad Kuljetus @ B4-B5 Osien vaihto @ C1-C4 Ulkoiset vaikutukset A5 Rakentaminen B6 Energia

Values

0

2 — Terasrankainen valiseind 2 — Kertopuuranka valiseina 2 - KAHI valiseina

Elinkaaren hiilijalanjélki 50 vuoden elinkaarella kg2e/m2/vuosi

o KAHI-seindn osalta tulokset eivat ole vertailukelpoiset, silla sen kayttotarkoitus on erilainen

e Vailiseinissa ei ole huomioitu pintamateriaaleja

e Erot paastoissa tulevat eroista kdytettyjen materiaalien valmistuspaastoissa materiaaleissa.

e On huomioitava, etta terdsrangan laskennassa on kaytetty tiettya maariteltya tuotetta, eli Gypsteel
terdsrankaa, jonka materiaalin menekki on pienempi, kuin tavanomaisessa terasrangassa. Muilla
terasrangoilla tulos saattaisi poiketa merkittavasti.

4.7.3 Elinkaarikustannukset

Kustannustietojen oletukset & ldhteet Investointikustan-
nukset (€/m2)
Terasrankainen valiseina Kipsilevy, terdsranka, mineraalivilla (RT-kustannuslaskentaohjelma, kes- 37
kimaaraista edustavat tuotteet), elinkaaren loppu (One Click LCA)
Kertopuurankainen viliseind  Kipsilevy, puurunko, mineraalivilla (RT-kustannuslaskentaohjelma, keski- 31

maaraista edustavat tuotteet), elinkaaren loppu (One Click LCA)

KAHI-viliseind KAHI-ponttiharkko, laasti, tasoite (RT-kustannuslaskentaohjelma, keski- 27
maaraista edustavat tuotteet), elinkaaren loppu (One Click LCA)

Terdsrankainen valiseina Kertopuurankainen véliseind  KAHI-viliseina
Elinkaaren vaihe €/m2 €/m2 €/m2
A1-A5 Materiaali, kuljetus ja 36 30,00 26,00
rakentaminen
B3 Huoltoty6t ja vaihdot 0,00 0,00 0,00
C1-C1 Elinkaaren loppu 0,5 0,5 0,5

Kustannukset yhteensa 36,5 30,5 26,5



@ A0-A5 Rakentaminen @ B4-B5 Vaihto/ Peruskorjaukset @ C1-C4 Elinkaaren loppu @ B6 Energian kaytto B1-B3 Muut toimintakustannukset
40

35

Values
N
[=]

w

2 - Terdsrankainen valiseina 2 - Kertopuuranka valiseina 2 - KAHI viliseina

Elinkaarikustannukset 50 vuoden elinkaarella €/m2

e Viliseinissa ei ole huomioitu pintamateriaaleja

e Erot kustannuksissa tulevat eroista kaytettyjen materiaalien investointikustannuksista.

e Tulosten vertaileminen ei KAHI-seindn osalta ole jarkevaa, silla sen kayttotarkoitus ja rakenne eroa-
vat merkittavasti muista valiseindvaihtoehdoista

Kevyt vdliseina

0 5 10 15 20 25
CO2e/rakenne-m2/v

® Terasrankainen véliseina ® Puurankainen viliseina ® KAHI-valiseina

Rakennevaihtoehtojen kustannus/pddsté -vertailu



4.8 Energiatehokkuus

4.8.1 Lahtotiedot ja oletukset

Energiatehokkuuden osalta arvioitiin karkeasti miten rakennuksen elinkaaren hiilipaastoihin ja kustannuk-
siin vaikuttaisi, mikali rakennus olisi rakennettu maaradystasoa vastaavaksi, eikd parempaan A-energialuok-
kaan. Uusien rakennuksien E-luvun vaatimustaso on maksimissaan 100, kun rakennuksen suunniteltu e-luku
on 84.

Alla olevassa taulukossa on esitetty keskeisia energiatehokkuuteen vaikuttavia parametreja, sekda mahdolli-
nen skenaario siitd, milla parametreilla rakennuksen energiatehokkuus olisi ollut lahempana maardystasoa.

Energiatehokkuus Minimitasoa vastaava ener- Raja-arvoja
giatehokkuus
limanvuotoluku 1 m3/h,m2 1m3/h,m2
LTO vuosihyotysuhde 77,5% 70%
limanvaihdon SFP 1,6 1,8 Jos rakennuksessa on koneellinen

ilmanvaihtojarjestelma, voi ko-
neellisen tulo ja postoilmajarjes-
telman ominaissahkoéteho olla
enintdan 1,8 kW/(m3/s)

Tarpeenmukainen ilman- Kylla Osassa rakennusta

vaihto

Ikkunan u-arvo 1 1 1

Ulkoseinan u-arvo 0,39 0,39 Massiivipuuseina, jonka keski-
madrdinen paksuun on vahintaan
180mm: 0,4W(m2K)

Ylapohjan u-arvo 0,09 0,09 0,09

Alapohjan u-arvo 0,15 0,15 0,16

E-luku 84 97 100 (Uuden rakennuksen vaati-

mustaso)
Mikali LTO-vuosihyotysuhdetta alennettaisiin 70%, tarpeenmukainen ilmanvaihto olisi kdytdssa vain osassa

rakennusta ja ilmanvaihdon SFP nousisi 1,8, saataisiin energiatehokkuuden vertailuluvuksi 97. N&in ollen
Isokuusi siirtyisi energialuokkaan B, jonka raja-arvona on 90.

4.8.2 Arviointitulokset
Tulokset on esitetty koko rakennuksen tasolla lammitettyad nettoalaa kohden. Laitteiden paastojen oletet-
tiin olevan samat, molemmissa energiatehokkuusluokissa, eika naitd taman vuoksi huomioitu laskennassa.

YM:n paastokertoimella laskettu ero

1200
1000
800
600
400
0
Isokuusen perustaso YM:n Isokuusen perustaso nykyisen
paastokertoimien mukaisesti padstotason mukaisesti

B Kaukolampo M Sahko



Sahkon kulutus laskettiin ymparistdministerion menetelman mukaisella paastokertoimella, jossa on huomi-
oitu skenaariot verkon paastojen tulevista vahennyksista. Naiden lisdksi on ylla myos toinen vaihtoehto,
jossa kaukolammon paastot on laskettu Tampereen energian nykyisen paastdtason mukaisesti koko elin-
kaarelle, sekd sahko on huomioitu myoés nykyisen padstétason mukaisesti.

Isokuusen energiaskenaariot

kgCO2e/m?2
N
(9]
o

Isokuusen perustaso YM:n Minimitasoa vastaava Minimitasoa vastaava
padstokertoimilla laskettuna energiankulutus YM:n energiankulutus nykyisella
paastokertoimilla laskettuna paastotasolla

W Kaukolampo  m Sahko

e YM:n paastokertoimien mukaan lasketussa tuloksessa, seka kaukolammon, etta sahkon kulutus
nousevat energiatehokkuuden heiketessa.

o Nykyisen paastdtason mukaan lasketussa vaihtoehdossa paastot ovat suuremmat, silld se ei ota
huomioon sdahkéverkkojen paastojen alenemista seuraavan 50 vuoden aikana, vaan laskee paastot
verkon nykytasolla. Oletus tulevasta vaikuttaa siis huomattavasti paastdjen lopulliseen maaraan.

4.8.3 Elinkaarikustannukset

Muutosten vaikutukset investointikustannuksiin arvioitiin karkeasti Finzeb-raporttiin perustuen. Mahdolli-
sia eroja huoltokustannuksissa ei huomioitu skenaarioiden karkeuden vuoksi.



Elinkaarikustannukset

350
300
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€/m2
N
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o

Isokuusen perustaso Minimitasoa vastaava energiankulutus

B Kaukolampd W Sahko

Investointi

e Investointikustannukset ovat minimitasossa hieman perustasoa pienemmat.

o Kokonaisuudessaan perustason osalta kustannukset jaavat hieman halvemmiksi pienempien paas-

tojen vuoksi.

4.9 Aurinkoenergia

4.9.1 Lahtétiedot ja oletukset

Peak Power Vuosittainen
sahkon tuo-
tanto

llman aurinko-
paneeleita
Aurinkopaneelit 7 5671,5 kWh

4.9.2 Arviointitulokset

Sahkon kulutus

111 000 kWh/vuosi

105 329 kWh/vuosi

Vaikutus e-lu-
kuun

84

81

Kustannukset

Tampereen sah-
kon hinta (nykyi-
nen): 0,091 €/kWh
Paneelit: 17,4
€/m2

Tampereen sah-
kon hinta (nykyi-
nen): 0,091 €/kWh

Aurinkopaneelien osalta Peak Poweriksi on oletettu 7 kWp, jonka mukaan laskelmat on tehty. Mitoituksen

tarkoituksena on, etta jarjestelma ei tuota ylimaaraista sahkoa, jota kiinteisto ei pystyisi kayttamaan. Jarjes-

telméan suuremmalla mitoituksella olisi mahdollisuus kattaa suurempi osa kiinteistén sahkon kulutuksesta.

Aurinkopaneelien maaraksi per rakennuksen bruttoneli6, on arvioitu 0,022m?2 ja naiden kayttoidksi on arvi-

oitu 25 vuotta.



@ A1-A3 Materiaalit © A4 Kuljetus @ B4-B5 Osien vaihto @ C1-C4 Ulkoiset vaikutukset AS Rakentaminen @ B6 Energia

2 - Isokuusi - Sahkon perusskenaario

80

60

Values

40

20

2 - Aurinkopaneelit - Tampere

e Suuremmalla jarjestelmamitoituksella olisi mahdollisuus kattaa suurempi osa kiinteiston sahkon
kulutuksesta, jolloin my0s energian padstot pienentyisivat.

4.9.3 Elinkaarikustannukset
Kustannukset on laskettu Tampereen sdhkon hinnan mukaan, joka on 9,1 snt/kWh.

@ A0-A5 Rakentaminen @ B4-B5 Vaihto/ Peruskorjaukset @ C1-C4 Elinkaaren loppu @ B6 Energian kaytts B1-B3 Muut toimintakustannukset
50
40
30
g
3
20
10
0
2 - Aurinkopaneelit - Tampere 2 - Isokuusi - Sahkon perusskenaario
e Aurinkopaneelien maara ja taten myos kustannukset jadvat pieniksi jarjestelman koon vuoksi.
e Suuremmalla jarjestelmamitoituksella olisi mahdollisuus kattaa suurempi osa kiinteiston sahkon

kulutuksesta ja ndin ollen alentaa sahkon kulutuksen kustannuksia.



5. Rakennevertailun tulokset rakennuksen tasolla

Alla olevassa taulukossa on esitetty Isokuusen eri rakenteiden ja ndiden vaihtoehtoisrakenteiden neli6-

maara rakennuksessa.

Rakenne
Julkisivuverhous

Ulkoseina 1

Ulkoseina 2
Ulkoseina 3
Ulkoseina 4
Alapohja 1

Alapohja 2
Vilipohja 1
Vilipohja 2
Vilipohja 3
Vilipohja 4
Viliseind 1
Valiseina 2
Viliseind 3
Viliseind 4
Ylapohja
Palkit
Pilari

Selite

Puinen julkisivuverhous. Vaihtoehtoratkaisuina muurattu julkisivu, seka
muurattu julkisivu rappauksella

Kantava ja jaykistava CLT-ulkoseina. Vaihtoehtoina Puu-ulkoseing, seka be-
toniulkoseina

Kantava ja jaykistava ulkoseind markatiloissa

Kantava ulkoseina vdestonsuojan kohdalla, betoni

Kantava ulkoseina vdestonsuojan kohdalla, ohuempi betoni

Maanvarainen alapohja. Vaihtoehtoina Ryomintatilainen tai maanvarainen
betonialapohja, jossa betonissa kaytetty kierradtettyja sementin seosaineita
Véaestonsuojan alapohja

LVL-kotelolaatta valipohja. Vaihtoehtona valipohja ontelolaatalla
Vaestonsuojan vélipohja

Vélipohja vdestonsuojan vieressa, konehuoneen alla

Vilipohja konehuoneen kohdalla

Vdestonsuojan valiseina

Kantava terdsbetonivaliseina

Kantava ja jaykistava CLT-valiseina

Ei-kantava levyvaliseina

Puinen yldpohja. Vaihtoehtona betoninen valipohja ontelolaatalla
Viilupuupalkki

Viilupuupilari

Alla olevat tulokset kuvaavat koko rakenteen CO2e paastdja tonneissa.

Vaihtoehto

Puujulkisivuverhous
Muuraus
Muuraus + rappaus
CLT-ulkoseina
Puurankainen ulkoseina
Betoniulkoseina
Maanvarainen betonialapohja
Maanvarainen betonialapohja
Vihred betoni
Rydmintétilainen betonialapohja
CLT-runko
Puurankarunko
Betonirunko
Terdsrankavaliseind
kertopuurankainen véliseind
KAHI-valiseind
Puurakenteinen ylapohja
Betonirakenteinen yldpohja
Isokuusen perustaso
A-energialuokka
Raja-arvoja vastaava taso
B-energialuokka
Perus sdhkoskenaario
Aurinkoenergiaskenaario

A1-A3 Materiaalit A4 Kuljetus | B4-B5 Osien vaihto B6 - Energia C1-C4 Elinkaaren loppu
tonCO2e - tonCO2e - tonCO2e - tonCO2e |~ tonCO2e
2 1 - B]
45 1 4 2
57 2 5 - 2
17 1 261 21
45 1 113 6
94 6 113 7
66 3 - 5
54 3 5
118 5 - - 6
99 3 42
119 3 - - 34
258 12 - - 20
13 0,1 - - 1
15 0,1 - - 2
24 0,5 - - 1
69 1 8 - 7
139 2 8 - 13
- - - 1102 -

1313
- - - 266
03 "o 03 253

Maéra rakennuksessa (m2)

1553
1383

36
88
46
1505

80
1131

80

20

260
52,8
224
1606
1226
1600
63,88 jm
28,5 jm

Koko elinkaari
M tonCO2e
6
52
65
300
165
220
74
62

129
144
156
290
14
17
25
85
162
1102

1313

266
253

Ero perustapaukseen
tonCO2e

0

46

59
0

-135

-80
0

-12

56
0
12
146
0
2
11
0
77
0

211

e Suurimmat materiaalipadstot ovat betonirungolla, johon on laskettu yhteen kantavat véliseinét,

pilarit, palkit, seka valipohjat. Betonirungon p&aastoét ovat myos huomattavasti suuremmat, kun ver-

taa tata perustapaukseen (CLT-runko)

e Suurin ero paastollisesti vaihtoehtoisen ja perustapauksen vililld on Isokuusen energiaskenaa-

rioissa. Raja-arvoja vastaava energiaskenaario on paastoéiltadn huomattavasti suurempi, kuin A-

energialuokan Isokuusi.



Vaihtoehto A1-A5 Materiaalit, kuljetus ja B3 Vaihto ja B6 - Energiank&ytto C1-C4 Elinkaaren loppu | Koko elinkaari | Ero perust
rakentaminen peruskorjaukset t€ t€ t€ t€
~ t€ ~ t€ ~ ~ ~ ~ >
Puujulkisivuverhous 26 5 - 0 32 0
Muuraus 89 1 - 1 90 58
Muuraus + rappaus 109 6 - 1 116 84
CLT-ulkoseina 354 - 130 3 488 0
Puurankainen ulkoseina 133 - 44 1 177 -310
Betoniulkoseina 94 - 44 1 138 -349
Maanvarainen betonialapohja 66 - - 1 67 0
Maanvarainen betonialapohja 66 - - 1 67 0
Vihred betoni
Ry6mintatilainen betonialapohja 202 - - 2 203 136
CLT-runko 622 - - 5 627 0
Puurankarunko 566 - - 5 571 -56
Betonirunko 241 - - 2 243 -384
Terdsrankavaliseind 44 - - 1 45 0
kertopuurankainen valiseina 37 - - 1 37 -7
KAHI-véliseind 32 = = 1 32 -12
Puurakenteinen ylapohja 176 22 - 2 200 0
Betonirakenteinen ylapohja 277 22 - 2 302 102
Isokuusen perustaso 417 - 455 - 455 0
A-energialuokka
Raja-arvoja vastaava taso 355 - 538 - 538 83
B-energialuokka
Perus sahkoskenaario - - 141 - 141 0
Aurinkoenergiaskenaario 0,1 0,01 132 - 133 -8

e Absoluuttisesti suurimmat kustannukset ovat rungolla, joka on neliémaaraltdaan myos muita raken-

neosia suurempi.

e Suurimmat erot perustapaukseen ovat ulkoseinilla, joissa seka CLT:n hinta materiaalina, etta pie-

nemmat energiakustannukset laskevat huomattavasti vaihtoehtoisten ratkaisujen kustannuksia

verrattuna perustapaukseen

e Kustannusten osalta pienin merkitys vaihtoehtojen valilla on kewvyilla valiseinilla.

700

600

500

400

t€

300

200

100 ®

200

@ Puujulkisivuverhous

CLT-ulkoseinad

@ Maanvarainen betonialapohja

® CLT-runko

® Terdsrankavaliseina

Puurakenteinen yldpohja

@ Raja-arvoja vastaava taso - B-energialuokka

Rakennevertailu rakennuksen tasolla

600 800 1000 1200

ton CO2e

® Muurattu julkisivu Muurattu ja rapattu julkisivu

® Puurankainen ulkoseina @ Betoniulkoseina

@ Maanvarainen betonialapohja - Vihred betoni @ Ryomintétilainen betonialapohja
@ Puurankarunko @ Betonirunko
Kertopuurankainen valiseind KAHI-vdliseina
Betonirakenteinen yldpohja Isokuusen perustaso - A-energialuokka

@ |sokuusen perus sdhkdskenaario @ Aurinkoenergiaskenaario

Rakennevertailu rakennuksen tasolla — Kustannus/pédstévertailu

1400




6. Rakennustason vertailu

Rakennustason vertailu toteutettiin Isokuusen rakennepiirrustusten, rakennussuunnitelmien, sekda maara-
luetteloiden perusteella. Rakennuskohtaista hiilijalanjdlkea laskiessa, huomioon otettiin talotekniikan, seka
rakenneosien lisdksi perustuksen, seka piha-alueen asfaltointi ja varasto rakennukset ja katokset. Lasken-
nassa ei huomioitu ulkoportaita, eika kiintokalusteita.

6.1 Rakennustason hiilijalanjalkivertailu

Alapuolella olevassa kuviossa esitelldan erilaisten rakennevertailussa lapikaytyjen rakenne- ja energiavaih-

toehtojen merkitysta koko rakennuksen tasolla. Punaisella osoitettu palkki merkitsee Isokuusen rakennusta
perustasolla, jolloin huomioon on otettu Isokuusen suunniteltujen materiaalien ja ratkaisuiden tiedot. Sini-
sella merkitaan vaihtoehtoja, joita arvioinnissa on kayty lapi rakennetasolla.

Isokuusi - Rakennustason hiilijalanjalkivertailu
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e Suurin merkitys koko rakennuksen hiilijalanjaljen pienentamisen kannalta, olisi rakenteista puuran-
kaisella ulkoseinalla. Tama selittyy puurankaisen ulkoseindn materiaalivalinnoilla, seka kaukolam-
mon pienemmalla kulutuksella verrattuna CLT-ulkoseindan.

e Suurin merkitys hiilijalanjdlked kasvattavana on kohteen energiatehokkuuden huonontamisella ja
energialuokan pudottamisella B-luokkaan. Tama selittyy huomattavasti korkeammilla kaukolam-
mon ja sdhkon kulutuksilla.



6.2 Rakennustason elinkaarikustannusvertailu

Alapuolella olevassa kuviossa esitellaan erilaisten rakennevertailussa lapikaytyjen rakenne- ja energiavaih-
toehtojen merkitysta elinkaarikustannuksiin koko rakennuksen tasolla. Punaisella osoitettu palkki merkitsee
Isokuusen rakennusta perustasolla, jolloin huomioon on otettu Isokuusen kohteeseen suunniteltujen ratkai-
sujen tiedot. Sinisella merkitdaan vaihtoehtoja, joita arvioinnissa on kayty lapi rakennetasolla.

Isokuusi - Rakennustason elinkaarikustannusvertailu
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e Suurin merkitys kustannuksia alentavana on betonisella rungolla, joka selittyy sen materiaalivalin-
noilla. Muita merkittavia elinkaarikustannusten saastoja voidaan saavuttaa ulkoseinavalinnoilla,
joissa vaikuttavat seka kaukolammaon kdytén vaheneminen, ettd materiaalien kustannukset.

e Suurin merkitys elinkaarikustannusten kasvattamiseen on rydmintatilaisella alapohjalla. Tama selit-
tyy ryémintatilaisen alapohjan suurempina materiaalimaaring, joka kasvattaa ratkaisun kustannuk-
sia huomattavasti.



Liite 1: Rakennevertailun rakennetyypit
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1 Tosoite > 5 mm + Pintokdsittely huoneselostuksen mukaan

100 mm 2 Terdisbetonilaatia BY 45 {2014) luokka A-3-|, beloni C25/30, histiu pinta

raudoitus: verkko 6—150 B 500 K
Tiilivdliseinien allo lisdverkkokaisto 6—150 b=750

Suositelloon kdytettdviks! nopeosti kuivuvoo MF— betonia, josso
vesisideainesuhde on mahdeollisimman alhainen (v/s = 0,5

3 Suodatinkangaos, kdyttdluokka M1

100+100 mm 4 Ldmmé&neriste umpiscluinen polystyreeni, {lambdo design=0,033),

FPddllekkdisten levyerrosten saumat eri kohtiin
* pddllimmdinen eristekerrcs kokonoan EPS 200 Lattia
* tilliseinien jo CLT—seinien alle sekd iv— koneiden aolle
malemmat kerrokset EPS 300 Lattic
* glempi eristekerros muualla EPS 100 Lattic
5 Tdytot kts. GEO—suunnitelmat

TYOOHJEET JA TOIMEMPITEET:
— maanvaraisen lattion alle asennetoan rodon—putkitukset jo kaikks liittymdt ja

ldpimenot tilvistetddn rokennepiirustusten mukaoan.

betonin rakennekosteuden on annettova poistua ennen pintomateriaalin asennusta.

Betonin suhteellinen kosteus enintidn Rh< 85 % (milttaus 38 mm syvyydel L),

alustalle asetettavat voatimukset on lisdksi tarkastettava ko, pinneitteen asennusoh jeista.

Materioalien (tasoitteet, limat) yhteensopivuus tulee torkostoa.
sepelikerrokseen asennettavien viemdriputkien ympdrille tehdddn

suojokerros (> 70 mm) kivettdmidstd hiekosta, ympdrille suodatinkengos N1
lantta irroitetoon kontavisto pystyrokenteista jo joetaon likuntasoumoila osiin
rakennepiirustusten mukaan. Laatan pintahierte lattiomatericalin mukaan.

| AMMENLAP AISYKERROIN:
DI5W/m'K (reuno—alug) M asetus 1010/2017:  vertalugrve 006W/mK
OI2W/m K [sistalue)
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110 mm
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= 1208 mm &

Antamatanaall tal -khstmly mkennus-fMuonesalostuksan mukaan,
Mam@ka-alkainen tasoine (pH < 11) Mmattavian lattiapas fysteidan kohdala,

Terkshieretty, kultuvahvistetty tasausbetani, (Kutumasnd vabmista)an
EtoRuksan mukaan).

= laatubuabitus BY 45 2008 A~ 3-111 (phlifystattivit lnttiat, seshtiat)

- ragushuokika XC1 (BY 55 2015)

attialamim tysputket Lvl-suunnitebmien ja lattallmmitys] & jestabnb -
tmigajan tylsalostuksan mukaan

Lamminanstetyl onteldaatat rakennapinistuden mukaan. Ersteand
L 170vrim Tharmigal Plating Ontea, ioapn s 0,031 W/mil, Erise an
Ehtaala fuobettavas kinn ety laattaan.

TuubatusSia, tuubatus Ja Bman Kuvatus L] = suunnitem an
muk@an {sokkalsEa Korvausimaputker), Rybdmentatian bmpitian
altava = +2 #C.

B0..100mm 7 Sora.

50 mm 8 BPS 120 Routa eristyshayy, tal vastaaa
50 frem 9 Tasaushiakka,
= 300mm 10  HapSaankatucsapal . Suodatinkangas N2 sapakn phiis

11  Pegnaa, @Estus salag)en 109008 yid, k&, pofjarakennussuunniamat
Suodatinkangas M2 perusmaan paais

Tatéutus- ja suunntteush jeat
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EUUImiEan Ja mandolsan @ runtao nnan paranta mises s

- ltialsmimitys LVI-Suunnitebrien mukaan
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MITTAK ARV

72 mm 2

280 mm 3

BANENERISTAVYYS:
PALONKESTAVYYS:

Fintakdsittely rokennusselostuksen mukoon
Julkigivuverhous
ulkisivulaudat 28 mm arkkitehtisuunnitelmien mukoan
ristikoolous, loudat 22x100 KB0Q, kinnitys CLT—runkoon,
koolausten jarjestys ulkisivuloudoituksen suunnon mukaon
Kantava rakenne, CLT 280 tuctecsosuunnitelmien mukaan
CLT—elementlien sgumat tiivistetddn rokennesuunniftelijon jo
valmistejon ohjeiden mukaoan
Pintakdsittely hucneselostuksen mukaan

TYOOHJEET JA TOIMEMPITEET:

CLT= seindn litokset valmistojon chjesn mukaoan
— =seinien tukirokenteet rakennesuunnitelmien mukaan
kkunoiden karmivilien erislys ja tivislys erikeispiirustuksen mukaoan
— seingrakenteet on suojottova kostumiselto koko rokennustydn ajan.

LAMMONLAR EISYKERROIN: ~0,39W/m?K M asetus 1010/2017:  wertoiluarva 0,40W/m*K

™ osetues T96,/2017:
R3O ™ osetus 848/2017 vaatimus R30
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1 Kuitusementtilevy rakennusselostuksen mukaan
40 mm 2 Tuuletettu ilmarako + profiilikiskot MFT-L/'T pystyyn verhouksen vaatimalla
jaolla
30 mm 2 Tuulensucja: mineraalivilla &, < 0,026, eristelevyjen kiinnitys Vilpa Croco
tai Wurth W-EK =4kpl/m2, saumaus tyyppihyvaksynndn mukaan
jarjestelmasn kuuluvalla saumausteipills, pintaluckitus AZ-s1,d0
120 mm 3 Kingspan Therma TWS3 tai palo- ja eristysarvoiltaan vastaava PlU-eriste.
Julkisivuranka HILTI EUROFOX, (MFI 185 M 11) ke00
1280 mm 4 Terasbetoniseind rakennepiirustusten mukaan, paloluckka RE0, ellei toisin
mainitiu.
5 Pintamateriaali tai -kasittely rakennus-/huonesslostuksen mukaan

U-arvo: 0,17 W/m2K
Palonkestoluckka: EIGO

Suunniteltu kayttéika 100 vuotta (sisakuorielementti)
TOTEUTUS- JA SUUNNITTELUOHIEET:

#  Lammoneristyslevyt kiinnitetdan mekaanisilla kiinnikkeilla.

*  Pl-gristesn asennus, saumaus ja kiinnitys sisdkuorean tuotevalmistajan
chjeiden mukaan

¢  Julkisivurangan asennus ja kiinnitys sisdkuoreen tuctevalmistajan
chjeiden mukaan
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Sustalnabie engineenng and deaign ( .y ayeep,fl : FIVILE
KOHDE ) SEALTD
[SOKUUSEN PENAKOT JA KOULU Kantavat jo joykistdvat vdliseingt
WO/ mirkieteinen
kuiva tila/mirkitila

TS

Mrkitilo

Pintamaterioali jo —kdsitiely huoneselostuksen mukoon
140 mm

20 mm
85 mm

Kanlava rakenne, CLT 140 tucleosasuunnitzimien mukaan

lirmavili, avatoan viereisiin kuiviin tilaihin

Kahi—ponttiharkke, ohutsoumamuurous valmistajon ohjeiden mukaisesti
kilnnitys rst—sitellld, 4 kpl/m2 puurunkoon

Vedenkestdvd tosoite walitun vedeneristysjdrjestelmdn mukaan

Telottova vedeneristysmasso valmistajon chjeiden mukaisesti, sertifioitu tuote
Loatoitus huoneselostuksen mukaan, , loattojen kiinnitys

vedenkestdvdlld kiinnityslaastilla vedeneristysjdrjestelmdn volmistajon
chjeen rmukaan

A
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TYOOHJEET JA TOIMENPITEET:

seindrakenteat on suojottova kastumiselta koko rokennustydn ajon.

LAMMUNLEPEISYKERROIN: — YM asetus 1010/2017: -
BANENERISTAVYYS: DnT,W=44 dB ¥M osetus 796/2017:  min 44 dB
PALONKESTAVYYS: RI0 YM asetus B48/2017  wootimus R30
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ISOXUUSEN PAMAKOTI JA KOULU

Ei-kantavat viliseindt B
[sto—, kokous— ja ryhmiohuoneet seki
mifen verrattavet keivat tilat
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13 mm 2 Erikoiskova

12 mm 3 Hawvuvaneri

95 mm 4  Terigsranka

12 mm 2 Haovuvaneri

135 mm 6  Erikoiskovo

7
TrOOHJEET:
= sgeindn moaksimi korkeus 61030 mm.

= loatoitetuilla alueilla runkojoka K400

LAMMOMLAP AISYKERROIN: —
EENENERISTAVYYS: DT, W=48 d8
PALOMKESTAVYYS: -

W osetus 1010,/2017:
Y™ osetus 796,/2017:
M osetus BEB/2017

Fintamaterioali jo —kasittely huoneselostuksen mukoan
kipsilewy (A2—s1,d0), Gyproc GR13

Gypstesl ELFRS5—kE600, mineraalivilla 70mm

kipsilevy (A2—s1,d0), Gyproc GR13
Fintarmaterioali ja —kdsittely huoneselostuksen mukoan

min 43 dB
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SIEALTD
fldpohjo, huopakate
Paloalapoarre

@

Vedeneriste, luokka VE 40, kumibitumikermeistd, Broof{t2)
2y mm Z FKoakapontitiloudoitus Z3x32 rokennepirustusten mukaoan
toi kosteudenkestovd, homesuajoltiy vesikaltovaneri t= 19 mm

3 Tuuletusvili, kantovona rokentesna NR—ristikot

200 mm 4 Eriste
Poroc eXtra vih, alapaorteen vdpintacn asti (0,026 W/{m3)), (A1-s1, ¢0)
muuclla puhallusla

02 mm 5 Hiyrynsulkurnuoyi, soumat limitetddn >200 mm jo teipataan koclouksen kohdalla
48 mm B Koolous 48x98 k400
26 mm 7 Simdverhouslewd Fx GN13

8 Pintakdsittely, huoneselostuksen mukaan

TOTEUTUS— JA SUUNNITTELUOHJEET
Rokenteet on suojotiovo kastumiselta koko rokennustytn ajon,
= Tuuletus rokennssuunnittelijon ohjesn mukaan
= Puhallettovon lamméneristeen poinuminen on oietiova huomioon,
Heyrynsulkumuovin tiislys rakennesuunnitelmien mukaan
—  Histikoiden alapaarre polomitoitetoen R3O ulakon palotilonteesso

LEMMONLEPAISYKERROIN: ~0,09W /mK M osetus 1010/2017:  vertoluorve 0,09W/mK
BENENERISTAVYYS: M asetus 796,207
PALONKESTAVYYS: RELAD M asetus B4B/2017 voatimus REIZD
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Vadananstys. tyypel VEBD (TL24TLY), pala B, (t2), kennitys alustaan
wadaneristy sTyypin ahjeiden mukaisest

Raakapontti 23x95, jokainen laum naulataan kandela naulalla kinn
jokasaan vasaan khytthan vihinhan A0 mm kuumasnkety A nauaia

Tukirakantesan Wapaame 100x50 k < 900, raoystals 125x50 (rAysEEpRuE )

Tuukstatty Bmaval, jos= ves&aton ukdrakenteet rakan napinuswstan
muEaan

TyypphywBsytty tal CE-mardtty puhalattava minaraalvilia- ta
sallulosaeriste (leeen < 0,040 Wim2K)

Madifoty Dtumikenni, tuotel uokia BH 1, Bmattuna kaultaataan Sustaan

Ontaiolaatat mkennaplrustusten mukaan, paloluokia RS0, alal toisin
sy el

Pintam ateriaall tal -kastEly mkeannus-fhucheselostuksan mukaan

U-arva: 0,09 W/im2i

TOTEITUS- 18 SULMNMITTELUOHIEET;

suuret katapionat an jaeEava < 2400 m*in osin

ulakat ja ylapafjan onteat an jaettava < 400 miin asn E115

pitkotth saumoihin al saa sjoRtaa shhed- yms, putiotuksia
katiean on otava lokkaa Brool

wukstustdan korkeus tava vahnusan 200mm

willan asentarmiEta vamen asennetaan riys@ile valumaiuajabeyyt | esim,
Gyprac) S0 mmin matkala,

willan puhaluksessa noudatstaan Ty Vo vl sy TADSS DR sessd T
CE-yvaksynn sl annettuja ohjeita, etyiseti panuman | efste-
paksuudan suhtaan

kanavat on anstetth vh anksaan

KIINMITYS J& TULLISTDONTA KANTAVAAN RAKENTEESEEN
RAKENNESUUNMITELMIEN MURAAN

antealaam|maton @umat on vakettava thyteen ja saumajen juobbkset ja
Jakrvalut tulaa tasottaa ja puhdstaa hualeisast annan hdyrynsubun
asantamista. Taryttaassn |antaston mnta on tasoitattava,

mali i hdyrynsubun Mpivisnnit thvisetssn huskelsasti ko, Mphviantis
war e S unnivel ula tavaila




Liite 2: Rakenneosien maaria ja alustavia yksikkdkustannuksia

41 A-INSINGORIT
péivikoti, uudisr
Rakenneosien mairia ja alustavia vksikkdkustannuksia, alv 0 % 19.2.2020 Sivu 1/1
Rakenneosa m: yhsikkd €/m2 € alvi % kuvaus
usi 1383 m2 320 442560 Kantavat ja jaykistivit ukoseindt, pintakds., js-verhous, CLT elementti, pintak isittely huones. mukaan
us2 36 m2 420 15120 Kantavat ja jaykistvit ulkeseinat mrkatilat, us-rakenne, imavali, kahipont, ohutsaumamuur.. vedenkest. tascite, telattava vedener.massa, laatoitus
Us4 88 m2 290 25520 Kantava us VS5 kehdalla, pintakss, js-verhous, ts-levyfhuckeinen puukuitulevy, pystyrunko+kivivila, VSS seind 300mm pv tai elementt, pintakss.
uUss 46 m2 240 11 040 Kantava us WSS kohdalla, pintakas, js-verhous. ts-levy'huckoinen puukuitulevy. pystyrunko+kivivilla, V5SS seind 150mm pv tai elementti, pintakasittely
AP1 1505 m2 140 210700 mv- lattiat, kuivat filat, tasoite, TB laatta, suodatinkangas, EPS, taytat
AP4 80 m2 120 9600 mv- lattiat VS5, pi iaali, tasoi inti, TE laatta, i gas, EPS, tiytht
VP1 1131 m2 290 327990 vp. pintamateriaali, tasoitevalu, latfiavalu, LVL kohtelolaatia elementting, mineraalivilla, palokipsilevyt, alakatio rakennusselosteen mukaan
VP2 80 m2 220 17 600 vp. VS5, vedeneristys, elastinen PU pinnoite, TB laatta, suod kangas, tiytekemmos vaahtolasimurske, kantava rakenne pv TV laatta, pintamat.
VP3 20 m2 130 2600 vp iv-koneh. kohdalla vss vieressa. vedeneristys elastinen Pu-pinnoite. TB-laatta, kantava TB laatta, akustointi
VP4 260 m2 170 44 200 vp iv-koneh. kohdalla, vedeneristys, elastinen PU pinnoite, TB laatia, kantava rakenne p27 ontelolatat, akustcinti ja pintamat-kasittely huones mukasn
V51 52,8 m2 180 9504 vassténsuajan seinit: pintamateriaali. kantava rakenne 300mm Thbseina, pintamateriaali
vs2 224 m2 120 26 880 kantavat viliseinat, kuivat tilat pintamateriaali, kantava rakenne Thseina 180/200mm. pintsmateriaali
vs3 1606 m2 160 256 960 Kantavat ja jaykistivit valissinit CLT, kuivat lat, pi iaali, CLT 14Dmm, iaal
VS ? 1226 m2 80 98 080 Ei kantavat levyviliseinat
Lasiseinat ei mitattu
Siirtoseinat ei mitattu
YP1 1600 m2 180 288000 Ylapohja, huopakate, VE40 bitumikermi, raakapeonttilaudoitus/kattovaneri, ali, eristz, koolaus, sisdverhouslevyt, pintakas.
LP palkki 250°400 63,88 jm 120 T 666
LP pilari 250250 285]m 80 2280
Yksikkdhintoihin ally.

Pintamateriaalit/-kasittelyt, akustoinnit
TybBmaan k3yttd- ja yhteiskustannus
Kate, muut varaukset

Lahtstietoaineineisto”
Hankesuunniteiman ARK-pohjapiirustukset 1 ja 2 krs, 14 62019
Rakennetyypit ja pohjapiinistukset, joissa esitetty kasivaraisesti rakennetyyppien rajaukset (litteens)

A-Insinddrit Rakennuttaminen Oy
Sari Loponen



