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Tiivistelma

Ymparistoministerion Véhahiilisen rakennetun ympéristén ohjelmaan toteutetun Asuinkerrostalojen
rakenteiden rakennusfysikaalinen ja energiatehokas toimivuus tulevaisuuden ilmastossa -hankkeen tu-
loksena ovat rakennetyyppikirjasto seka hiilijalanjélkilaskentapohja. Hankkeen tavoitteena on luoda
aineistoa ja tyokaluja rakentamiseen ilmastonmuutokseen sopeutumiseen ja paéstojen vahentamiseen.
limastonmuutokseen sopeutumisella tarkoitetaan rakenteiden toimivuutta Iamp6- ja kosteusteknisesti
tulevaisuuden ympéristdssa, kun olosuhteet rakenteille muuttuvat epéedullisemmiksi.

Hanke on saanut tukea ympéristoministeriolta VVahahiilisen rakennetun ympariston ohjelmasta, jonka
rahoitus tulee EU:n kertaluonteisesta elpymisvélineestd (RRF).

Hankkeessa laadittiin kosteus- ja lampoteknisesti toimivien liittymdadetaljien ja rakennetyyppien Kir-
jasto asuinkerrostalon ulkovaipan rakenteille. Tdman kirjaston rakennetyypit sisallytettiin hankkeessa
toteutettuun hiilijalanjalkilaskentapohjaan, jolloin myds kyseisten rakennetyyppien hiilijalanjélki tun-
netaan. Taman liséksi laskentapohjan avulla arvioimme rakennuksen hiilijalanjalked syotetyilla tie-
doilla.

Hankkeen aikainen viestintd on mahdollistanut tydkalujen kayttdmisesta saadun palautekeskustelun ja
yleisesti laajentanut rakenneratkaisujen hiilijalanjalkien suuruuksien ymmaértamista hankkeen sidos-
ryhmissa. Hankkeen aikana on kéyty keskusteluja ja ohjattu rakennesuunnittelua myds Sitowisen si-
sélla entistd vastuullisempaan ja véhahiilisempéan suuntaan.

The result of the project “Building engineering physical and energy-efficient functionality of apart-
ment building structures in the future climate” in the Low-Carbon Built Environment Program of the
Ministry of the Environment was the creation of a library of structure types and a carbon footprint
calculation template. The goal of the project was to provide resources and tools for the construction
industry to adapt to climate change and reduce construction emissions. Climate adaptation refers to
the functionality of structures in terms of thermal and moisture performance in a future climate when
conditions for the structures become less favorable.

As a final output of the project, a library of connection details and structure types that function well in
terms of moisture and thermal performance was developed. The structure types from this library were
included in the carbon footprint calculation template that was created in the project, enabling the de-
termination of the carbon footprint for these structure types. Additionally, using the calculation tem-
plate, we can assess the carbon footprint of a building based on the input data. Communication has
enabled the wide adoption of the implemented tools at Sitowise. As a result of the project, Sitowise
has further promoted responsible and low-carbon construction.

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo

Linnoitustie 6D, 02600 Espoo Sahkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com



2/11
Loppuraportti, julkaisu

Hankkeen tausta ja tavoitteet

Viimeaikaisten tutkimusten mukaan rakennusalalla on merkittdvat ymparistévaikutukset, ja siten
my6s maailmanlaajuisesti suurin potentiaali pienent&d kasvihuonekaasupdaastoja ja hillitd ndin ilmas-
tonmuutosta (Saynéjoki et al. 2012). Suomessa yli kolmannes kasvihuonekaasupdaastoistd syntyy ra-
kennuksista ja rakentamisesta (Kuittinen & le Roux 2017). Rakentamisen péastot jaetaan tyypillisesti
rakennuksen elinkaaren eri vaiheiden mukaan tuotesidonnaisiin, kéyttosidonnaisiin seké kayton jal-
keisiin paastoihin (Ibn-Mohammed et al. 2013). Kaytto- ja tuotesidonnaiset paéstot kasittavat pdaosan
rakennuksen kokonaispaastoista ja ndistd jalkimmaisen osuuden on ennustettu kasvavan tulevaisuu-
dessa entisestédan (Rock et al. 2020). Viime vuosien aikana rakennusten kdyttosidonnaisia paastoja on
onnistuttu vahentdméaan parantamalla rakennusten energiatehokkuutta. Jotta Suomessa asetetut vaha-
hiilisyyteen liittyvét tavoitteet voidaan saavuttaa, on rakentamisesta aiheutuvia tuotesidonnaisia paas-
téja myos pyrittava vahentdaméaan. Tuotesidonnaisilla paastoilla tarkoitetaan rakennusosien ja -tuottei-
den valmistuksesta aiheutuvia paastja. Naiden paéstojen vahentdmisen keinoja ovat mm. materiaali-
valmistajien vahahiiliset tuotekehitykset, seké rakennesuunnittelijoiden vahahiilisyyden ndkokulmasta
optimoidut rakenneratkaisut, etenkin rakennuksen rungon osalta.

Vuonna 2025 Suomessa astuu voimaan uusi rakentamislaki, joka esimerkiksi kytkee hiilijalanjéljen
raja-arvot osaksi Suomen rakentamismaérayskokoelmaa (Ympaéristoministerio 2023). Kéytanndssa
tdma tarkoittaa sitd, ettd rakennustyypeille maéritetaan hiilijalanjaljen maksimiarvo, jonka alapuolelle
rakennuksen hiilijalanjéljen tulee ja&da. Tulevaisuudessa uusi laki siis velvoittaa arvioimaan raken-
nuksen hiilijalanjaljen. Uusi rakentamislaki ohjaa véahahiilisempien rakennusmateriaalien kayttéon.
Vahahiilisempien rakennusmateriaalien avulla rakennuksen tuotesidonnaisia paastdja on mahdollista
keventdd. Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjélkilaskenta, joka on yksi keinoista ohjata rakennettua
ymparistod kohti kestavaa kehitystd, tulee vakioitumaan rakennusalan kaytannoksi.

liImastonmuutos on jo kdynnissd, eika sitd voida enaa taysin pysayttaa. Tasta syysta ilmastonmuutok-
sen hillitsemisen liséksi on tarkedd varmistaa rakennusten sopeutuminen tulevaisuuden uusiin olosuh-
teisiin. llmastonmuutoksen myo6téd rakenteiden rakennusfysikaaliselta toiminnalta vaaditaan tulevai-
suudessa enemman. lImatieteenlaitoksen REFI-tutkimuksessa (Ruosteenoja ym. 2013) on ennustettu
sademadrien, tuulen, lampétilan, pilvisyyden seké ilman suhteellisen kosteuden kasvavan. Olosuhtei-
den muuttuessa rakenteille epaedullisemmiksi rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta, raken-
teiden rakennusfysikaalisesta tarkastelusta tulee haastavampaa. Rakenteet, seka niiden liitokset, tulisi
suunnitella sadan vuoden kayttoialla. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon, etta olosuhteet rakenteiden
ymparilla muuttuvat vaikeammin hallittaviksi. Samalla rakentamista ohjataan entista energiatehok-
kaampaan suuntaan ja uudet rakennusmateriaalit, seké eristemadrien kasvu haastavat rakenteiden ra-
kennusfysikaalista toimivuutta.

Hanke vastaa edelld esitettyihin ongelmiin. Yhtené hankkeen tavoitteena on edistaa vahahiilista raken-
tamista ja pienentdd ndin rakentamisesta syntyvia paastoja. Tavoitteena on myds tuottaa aineistoa ra-
kennesuunnittelun alalle ilmastonmuutokseen sopeutumiseen. Vahahiilistd rakentamista edistetadn
mahdollistamalla rakennuksen hiilijalanjéljen arviointi jo rakennushankkeen varhaisessa vaiheessa.
Tahan keskeisend keinona hankkeessa toteutetaan laskentapohja, jonka avulla voidaan rakennuksen
kokonaishiilijalanjéaljen arvioinnin liséksi arvioida myds rakennetyyppeihin liittyvien valintojen
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vaikutuksia péastoihin. NA&itd erilaisia vaikutuksia tutkitaan hankkeessa toteutettua laskentapohjaa
hyddyntéen ja tavoitteena on tunnistaa vahahiilisyyden kannalta optimaaliset ratkaisut.

Hankkeessa ilmastonmuutokseen sopeutumisella tarkoitetaan rakennusten ja rakenteiden toimivuutta
tulevaisuuden ymparisttssd, kun olosuhteet rakenteille muuttuvat epéedullisiksi. Hankkeessa pyritaan
varmistamaan rakenteiden sopeutuminen ilmastonmuutokseen tutkimalla rakenteiden toimintaa nyky-
sekd tulevaisuuden ilmastossa rakennuksen sisdilman kannalta. Liséksi tutkitaan rakenteiden liitosalu-
eiden energiatehokkuutta ja selvitetddn mahdollisia parannuksia, jotta ilmastonmuutokseen sopeutu-
minen on mahdollista. Tutkimustyo toteutetaan kaytossa olevilla rakennusfysiikkaohjelmistoilla ja
hankkeen kaikissa tutkimuksissa kasitelld&n asuinkerrostalojen yleisesti kaytettyja rakennetyyppeja.

Hankkeen osapuolet ja menetelmat

Asuinkerrostalojen rakenteiden rakennusfysikaalinen ja energiatehokas toimivuus- hanke on Sitowi-
sen sisdinen hanke, jonka tyoryhma koostuu Sitowisen henkildstosta. Hanke on saanut tukea ymparis-
toministerioltad Vahahiilisen rakennetun ympéristdn ohjelmasta, jonka rahoitus tulee EU:n kertaluon-
teisesta elpymisvélineestd (RRF). Hankkeessa ei ole muita osapuolia.

Hankkeen tutkimustydsta vastaavina tutkijoina toimivat Antti Kérkas ja Rasmus Torronen. Tutkijat
ovat rakennustekniikan diplomivaiheen opiskelijoita, ja he tydskentelevat Sitowiselld rakennesuunnit-
telijoina. Tyoryhmaan kuuluu myos Sitowisen ja ohjaavien oppilaitosten rakennusfysikaaliseen suun-
nitteluun, seka vahahiiliseen rakentamiseen erikoistuneita ammattilaisia. Sitowiselta tydryhméaan kuu-
luvat Juha-Pekka Kumpulainen (YAMK), Jorma Jaaskeldinen (DI), Urpo Karesniemi (DI) ja Lauri
Aantaa (RI). Tyéryhméaan kuuluu my6s muita Sitowisen rakenne- ja korjaussuunnittelun seké projek-
tinhallinnan henkildsto.

Hankkeen alustavina toimenpiteina tehtiin kysely liittymadetaljiratkaisuista toteutuneissa kohteissa.
Kysely kohdistettiin Sitowisen rakennetekniikan palvelualueelle Suomen laajuisesti. Hankkeen tyo-
ryhma kavi kyselyn vastaukset lapi ja valitsi kuusi yleisimmin kaytettya rakenneratkaisua tutkittaviksi.
Rakennusfysikaalisessa tutkimuksessa naistd rakenneratkaisuista kasiteltiin alapohjan ja ulkoseinén,
valipohjan ja ulkoseinan seka ylapohjan ja ulkoseinén liittyméakohdat.

Hanke muodostuu kahdesta tutkimustydsta, joissa molemmissa tutkitaan kyselyn pohjalta valittuja ra-
kenteita. Tutkimuksessa, jossa selvitettiin rakenteiden rakennusfysikaalista toimivuutta nyky- ja tule-
vaisuuden ilmastossa, hyddynnettiin COMSOL Multiphysics, sekd Wufi2D rakennusfysiikkaohjel-
mia. Rakennusfysikaalinen tutkimustyd eteni siten, ettd aluksi COMSOL Multiphysics ohjelmalla tar-
kasteltiin rakenteita vakio-olosuhteissa, ja madritettiin monitorointipisteet ajan suhteen simulaatiota
varten. Stationadritilan tarkastelun avulla pystytaan paikallistamaan rakenteessa lampo- ja kosteustek-
nisesti kriittisimmat kohdat monitorointipisteiden méaarittdmiselle. Stationadritilan tarkastelun tulok-
sille on useampi eri analyysimenetelma, joilla arvioidaan, suhteellisen kosteuden pitoisuuksien Kriitti-
syyttd homeen kasvun kannalta. Monitorointipisteet ovat mittauspisteitd, joissa madritetaan laskennal-
lisesti ajan suhteen simuloituna suhteellinen kosteus ja lampé6tila. Kun monitorointipisteet olivat méa-
ritetty, simuloitiin tulevaisuuden olosuhteita ajan suhteen Wufi2D ohjelmalla. Simuloinnissa hyédyn-
nettiin Tampereen yliopiston ja ilmatieteenlaitoksen yhteistydssa kehittdmia rakennusfysikaalisia
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mitoitusvuosia. Monitorointipisteiden tulokset analysoitiin vield homeindeksilaskentapohjalla (TTY
2017). Homeindeksi on VTT:n ja TTY:n yhteisty6ssé kehittdmé laskentamenetelmd homeenkehitty-
misen arviointia varten. Tulosten pohjalta analysoitiin ilmastonmuutoksen vaikutuksia tutkittuihin ra-
kenteisiin sekd pohdittiin sopeutumisen mahdollistavia ratkaisuja. Liséksi pohdittiin mahdollisia pa-
rannuksia rakenteiden energiatehokkuuteen.

Véahéhiiliseen rakentamiseen keskittyvassa tutkimuksessa toteutettiin aluksi laskentapohja rakennuk-
sen hiilijalanjéljen arviointiin. Laskentapohja toteutettiin siten, ettd arviointiin tarvittavat tiedot ovat
saatavissa rakennuksen maaraluettelosta, tietomallista, piirustuksista ja energiaselvityksesté. Lasken-
tapohjan arviointimenetelm& on ympadristoministerion arviointimenetelman mukainen, ja pohjassa
kéytetyt laskenta-arvot ovat kyseisen menetelméan mukaiset. Laskentapohjaan on sisallytetty Sitowisen
yleisimpia ké&ytossa olevia rakennetyyppeja mukaan lukien kyselysta valikoidut rakenteet. Jotta raken-
nusosien paastot voidaan laskea, on laskentapohjan taustalle mééritetty One Click LCA ohjelman las-
kenta-arvoja ja kansallista paastotietokantaa hyodyntéen ndiden yleisimpien rakennetyyppien paéstot
yksikdssa kgCO,e/m?. Sen liséksi, ettd rakennetyyppi voidaan laskentapohjassa vaihtaa kokonaan toi-
seen, ja vertailla néin eri rakennetyyppien vaikutuksia rakennusosien kokonaispaastéihin, voidaan be-
tonisen rakennetyypin betoni vaihtaa véhéhiilisempéén betoniin. Vastaavasti rakennetyypin sisaltdessé
ontelolaatan, voidaan ontelolaatta vaihtaa vahahiiliseen versioon. Erilaisten rakenneratkaisujen vaiku-
tusta rakennuksen paastoihin analysoitiin laskennallisen tutkimuksen avulla, jossa case-kohteelle to-
teutettiin useita eri laskentavariaatioita. Rakennuksen moduulin A1-A3 paéstdjen, eli tuotesidonnais-
ten paéstdjen, osuus madritettiin kussakin laskentavariaatiossa laskentapohjan lisdksi myds One Click
LCA elinkaariarviointiohjelmiston avulla. Talla tavoin voitiin varmistua toteutetun laskentapohjan
luotettavuudesta. Vertaamalla laskentavariaatioiden tuloksia peruslaskennan tuloksiin ja keskenaan,
pystyttiin eri ratkaisujen vaikutuksia analysoimaan, ja tekemdan johtopaétoksia vahahiilisyyden ja
kustannusten kannalta optimaalisista rakenneratkaisuista.

Hankkeen tyéryhma kokoontui noin kerran kuussa, jolloin hankkeen etenemista kéytiin yhdessa lapi.
Palaverit olivat myos tilaisuuksia, joissa hankkeen tutkijat esittivat mahdollisia eteen tulleita ongelmia
ja kysymyksia. Koko tyéryhman nakemyksella naihin ongelmiin pyrittiin 16ytamaan ratkaisu. Liséksi
palavereissa verrattiin hankeen etenemisté suhteessa hankkeeseen resursoituihin tyétunteihin.

Hankkeen tulokset

Hankkeen lopputuotoksena ja varsinaisena paatuloksena valmistui laskentapohja rakennuksen hiilija-
lanjaljen arviointiin ja rakennetyyppien paastdjen vertailuun, seka rakennusfysikaalisesti tulevaisuu-
den ilmastossa toimiviksi todettujen rakennetyyppien Kirjasto. Lisaksi kirjaston rakennetyyppien hii-
lijalanjaljet ovat hankkeen myota méaaritetty. Hankkeen myota valmistui tyokalu rakentamisen paasto-
jen vahentdmiseen ja tata kautta ilmastonmuutoksen hillitsemiseen. Toisena tydkaluna saatiin koottua
myos kirjasto rakennetyypeistd, joiden toiminnassa on huomioitu tulevaisuuden ilmaston muuttuneet
olosuhteet.

Rakennusfysikaalisen tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa laskennallista lisatietoa sandwich- ja muu-
rattujen vaipparakenteiden lampo- ja kosteusteknisesta toimivuudesta tulevaisuuden ilmaston

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo

Linnoitustie 6D, 02600 Espoo Sahkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com



5/11
SITOwISe Loppuraportti, julkaisu

kerrostaloissa. lImastonmuutos haastaa sekd nykyisen rakennuskannan seka tulevaisuuden rakenne-
ratkaisut 1amp0- ja kosteusteknisesti. Oleellisena kysymyksend mihin suuntaan rakennejérjestelmia
tulisi kehittéd, jotta rakennuskanta pysyisi tulevaisuudessakin eheéna.

Laskennallinen tarkastelu, jossa rakenteet oletetaan toimivan ideaalitapauksissa ei anna taysin objek-
tiivista kuvaa niiden toimivuudesta. Todellisuudessa rakenteen 1dmp0- ja kosteustekninen toimivuus
on monen asian summa. Toimivuuteen vaikuttaa: rakenteiden pinnoitus, tiiveys, rakentamisen laatu,
tuotantotekniikat, rakentamisen olosuhteet, julkisivun varitys, rakennekerroksien asettelu ja yhteenso-
pivuus, kosteuden hallinta, rakennuksen sijainti ja mikroympaéristd. Elementtirakentamisessa saésuo-
jauksella seka esivalmistettujen komponenttien kuivaketjulla voidaan hallita rakentamisen aikaisia
olosuhteita. Tulevaisuudessa rakenteiden tiiveyden oletetaan korostuvan, seké painemittausten kysyn-
nan kasvavan. Rakennekerrosten sisailmayhteys halutaan minimoida kiinnittdmall4 huomiota tiivey-
teen.

Tuloksena havaittiin, ettd julkisivurakenteiden tuulettuvuutta tulisi lisata kirjallisuudesta sek& mita-
tuista suosituksista. Ryomintétilallisissa hyvin tuulettuvissa alapohjissa havaittiin, etta tuulettuvuuden
rajoittaminen esimerkiksi koneellisesti poistamalla arvoon 0,5-1 (1/h) koko alapohjan tilavuudelta luo

T_Para=253.15 K, RH_Para=0.9 Surface: Temperature (degC) o RH_Para=0.9, T_Para=253.15K Surface: Temperature (W/m?) Arrow Surface: Conductive heat flux
x10 degC x10° 7 viim?
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3.357
3.356
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3.354
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3.352

3.351
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3.346

3.345

3344

3.343
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hyvat edellytykset lampd- ja kosteustekniselle toimivuudelle tulevaisuudessakin. Nykyisilla 1am-
moneristavyysmaarayksilla voidaan laskennallisesti katsoa kerran tunnissa tuuletuksen riittavan ala-
pohjassa. Maanvaraisen perustuksen voidaan katsoa toimivan myds hyvin. Homeindeksi paikoin ko-
hoaa paikoissa, joissa ei ole sisdilmayhteyttd rakennukseen.

Liséksi kuvan ylapohjarakenteissa havaittiin, ettd valitsemalla lammaoneristekerrokset lampdvirtauk-
sien kannalta mahdollisimman laminaarisiksi, on silla laskennallisesti vaikutusta materiaalien kuiva-
miseen ja rakenteen tuulettuvuuteen.

Samalla rakenneratkaisua voidaan pitdd kuivumiskykyisempana kuin useammalla eristekerroksella
eristettyd kattolaattarakennetta. EPS-eristeelld eristetty yldpohjarakenne ei osoita rakennusfysikaali-
sessa tarkastelussa merkkejé kuivumisesta, vaan pikemminkin se sitoo kosteutta itseensa. Mikéli EPS-
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eristettyyn yldpohjarakenteen pintalaattaan tiivistyisi kosteutta ajan kuluessa, voisi pintalaatta altistua
pakkasrapautumiselle 1dmpdliikkeiden liséksi.

Sandwich rakenne kuivaa hitaammin kuin tiiliverhoilturakenne. Téhén vaikuttaa vesihdyrynvastus-
suhde rakenteessa. L&mmoneristekerroksen homogeenisuus edesauttaa matalien kosteuspitoisuuksien
hallitsemista rakenteessa. Isompi merkitys on kuitenkin vesihdyrynvastussuhteella ja tuulettuvuudella.

Véahahiilisen rakennuksen kannalta on olennaista, ettd rakennuksen hiilijalanjélki arvioidaan jo raken-
nushankkeen suunnitteluvaiheessa. Merkittdvin osuus rakennuksen elinkaaren kokonaispéastoista
muodostuu tuotesidonnaisista ja kdyttésidonnaisista paéstdistad. Rakennuksen tuotesidonnaisista péas-
toistd, eli rakennusmateriaalien ja rakennusosien valmistuksesta syntyvistd paastdista, on muodostu-
massa merkittavin osuus rakennuksen elinkaarenaikaisista paastoistd. Rakennuksen tuotesidonnaisia
paastdja on mahdollista pienentdd esimerkiksi vahahiilisten rakennusmateriaalien tai -ratkaisujen
avulla.

Vahahiiliseen rakentamiseen keskittyvéssa tutkimuksessa selvitettiin vahahiilisten rakenneratkaisujen
kustannustehokkuuksia. Tutkimuksessa keskityttiin etenkin v&hahiilisen betonin ké&yton vaikutuksiin
rakennuksen kokonaispééstoihin ja materiaalikustannuksiin. Mit& suurempi oli ratkaisun tuoma paas-
tovahennys suhteessa syntyviin lisakustannuksiin, sitd kustannustehokkaampi ratkaisu oli kyseessa.

Tutkimus toteutettiin tapaustutkimuksena, jossa laskennan kohteelle toteutettiin useita laskentavariaa-
tioita, ja selvitettiin erilaisten rakenneratkaisujen vaikutuksia rakennuksen kokonaishiilijalanjalkeen
sekd materiaalien kokonaiskustannuksiin. Laskennallisessa osuudessa hyoédynnettiin tutkimuksen
ohella toteutettua laskentapohjaa seka One Click LCA elinkaariarviointiohjelmistoa. Seuraavassa ku-
vassa on esitetty esimerkkeja toteutetun laskentapohjan koostamista kuvaajista.

kgCOefm?/a Rakennusosakohtaiset p&astot Rakennuksen hiilijalanjilki kgCO.e/m?/a
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Kustannustehokkuuden nédkokulmasta véahahiilista betonia on kannattavinta kdyttaa rakenteissa ja ra-
kennusosissa, jotka sisaltavat paljon betonia. Laskennan kohteen osalta téllaisia rakennusosia olivat
paikallavaluvalipohjat, niiden koostuessa lahes pelkéstaan betonista. Tutkimuksessa kavi ilmi, etta be-
tonin vahahiilisyysluokan pienentyessd, sen kustannustehokkuus laskee. Tama tarkoittaa sitd, etta sa-
man paastovahennyksen saavuttamiseksi on kustannustehokkaampaa hyddyntaa esimerkiksi GWP.85
luokan betonia laajemmalla alueella kuin GWP.70 luokan betonia kohdistetusti pienemmalla alueella.

Prosentuaalisesti verrattuna useimpien tutkimuksessa kasiteltyjen paastdvahennyskeinojen avulla saa-
vutetut paastdvahennykset olivat suurempia kuin niista aiheutuneet lisakustannukset. Kustannustehok-
kuuden nakdkulmasta vahahiilisen betonin kayttéa voidaan pitad varsin potentiaalisena paastdjen
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véhennyskeinona. Liséksi tutkimuksessa kavi ilmi, etté tietyilla valinnoilla oli mahdollista saavuttaa
suurempi paastévahennys pienemmilla lisékustannuksilla. Joissain tapauksissa paéstdjen pienentyessé
my6s materiaalikustannukset pienenivat. Tésté syysté rakenneratkaisuja valittaessa on tarkeéé vertailla

vahahiilisyytta ja kustannuksia yhtéaikaisesti. Talla tavoin on mahdollista optimoida sek& rakennuksen
paastot, ettd materiaalikustannukset.

Seuraavassa kuvassa on esitetty muutamien eri padstévahennyskeinojen vaikutuksia erddn kohteen
kokonaisp&astoihin ja materiaalien kokonaiskustannuksiin. Mit& suurempi on ratkaisun tuoma paasto-
véhennys suhteessa syntyviin lisakustannuksiin, sitd kustannustehokkaampi ratkaisu on kyseessé. Ku-
vaa voidaan tulkita siten, ett4 ratkaisu on sita kustannustenhokkaampi, mita suurempi on sinisen varin

osuus ratkaisua edustavassa pylvaassa. Poikkeuksena tapaukset, joissa kustannukset vahenivat, jolloin
oranssilla esitetyt kustannukset ovat negatiivisia.
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Hankkeen molemmat tutkimukset seka tutkimustulokset ovat julkisia ja ne on esitetty hankkeen tutki-
joiden, Antti Karkkaan ja Rasmus Torrosen, diplomitoissa. Tutkimustuloksia voidaan yleisesti hyo-
dyntéa, ja tutkimuksiin voidaan viitata tulevissa hankkeissa/tutkimuksissa. Nain ollen hankkeen tutki-
musten myo6ta rakennusalalle on tuotettu uutta aineistoa vahahiiliseen rakentamiseen ja ilmastonmuu-

tokseen sopeutumiseen.

Hankkeen vaikuttavuus/vaikutukset

Hankkeen myo6té on saatu kayttoon uusia tyokaluja vahahiilisen rakentamisen edistdmiseen ja ilmas-
tonmuutokseen sopeutumiseen, ja positiiviset vaikutukset ilmenevat nditd tyokaluja kayttamalla.
Hankkeen

vaikuttavuuden
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rakennesuunnittelijoiden ja tilaajien tietoisuuteen mahdollisimman laajasti. Tahén keskeista keinoa,
hankkeen viestint&d, on avattu tarkemmin luvussa 6.

Asuinrakentamisen merkitys on Suomessa suuri. Rakentamisesta ja rakennuksista aiheutuvat p&astot
ovat Suomessa noin kolmasosa kaikista paastoistd. Hankkeen tuloksia ja tydkaluja hyddyntdmalla
néitd paastdja on mahdollista véhentda. Mita laajemmin tydkalut tulevat kayttéon osaksi rakennesuun-
nittelua, sit4 laajemmat ovat positiiviset vaikutukset vahahiiliseen rakentamiseen ja ilmastonmuutok-
seen sopeutumiseen. Hankkeella ei ollut eik& tule olemaan negatiivista vaikutusta rakennetun ympé-
riston vahahiilisyyteen, ilmastonmuutoksen hillintdan tai siihen sopeutumiseen.

Jos tarkastellaan pienemmé&n mittakaavan tilannetta, jossa tilaaja on paattanyt hyodyntad tassa hank-
keessa toteutettuja tykaluja omassa rakennushankkeessaan, voivat vaikutukset olla jo kyseisen yksit-
téisen rakennushankkeen tasolla hyvinkin merkittavid. Téllaisessa tapauksessa rakennushankkeen ra-
kennetyypit on valittu hankkeessa toteutetusta rakennetyyppikirjastosta, jolloin niiden toimivuus ja
pitka kayttoika ovat varmistettuja. Yksi rakennuksen paéstdjen pienentdmisen keinoista on rakennuk-
sen ja rakennusosien elinkaaren pidentdminen, jolloin tata kautta on jo edistetty véahahiilista rakenta-
mista rakennushankkeen osalta.

Taman lisaksi hiilijalanjalkilaskentapohjaa hyodyntamaélla voidaan ensinnakin arvioida tulevan raken-
nuksen kokonaishiilijalanjalki, mutta myos vertailla erilaisia vahahiilisia rakenneratkaisuja keskenaan.
Laskentapohjalla on esimerkiksi mahdollista selvittd4 millaisia vaikutuksia rakennuksen hiilijalanjal-
keen ja kustannuksiin olisi valipohjien sisaltdman betonin muuttamisella vahahiiliseen betoniin. Las-
kentapohjalla voidaan toisin sanoen iteroida véhahiilisyyden kannalta optimaaliset rakenneratkaisut.
Tulevaisuudessa laskentapohjaa voidaan hyodyntaa iteroitaessa eri vaihtoehtoja, joilla rakennus voi-
daan toteuttaa siten, ettei rakentamislaissa maériteltya rakennustyyppikohtaista hiilijalanjéljen raja-
arvoa yliteta.

Viestinnan toteutuminen ja tulokset

Hankkeen viestintda on toteutettu seka Sitowisen sisdisesti, ettd ulkoisesti. Viestinndn padasiallisena
sisalténad on hankkeen myota valmistuneet laskentapohja rakennuksen hiilijalanjaljen arviointiin ja ra-
kennusfysikaalisesti tulevaisuuden ilmastossa toimivien rakennetyyppien kirjasto. Viestinnan ensisi-
jaisena tarkoituksena on saada namaé tyokalut Sitowisen siséllda mahdollisimman laajasti rakennetek-
niikan alan tietoisuuteen ja kayttoon.

Hankkeesta ja sen myété valmistuneista tyokaluista on viestitty ulkoisesti mm. KIRAilmasto-hankkei-
den esittelytilaisuudessa. Hankkeen toinen tutkija, Rasmus Térronen, esitteli hankkeen kyseisessé ti-
laisuudessa. Hankkeen lopputuloksia on mahdollista esitelld tutkija Antti Karkkaan toimesta hankkeen
paatyttya esimerkiksi KIRAilmasto-ohjelman tulostenesittelytilaisuudessa.

Hanke tullaan esittelemaén Sitowisen vuoden 2023 pdrssiyhtion vuosikertomuksessa. Vuosikertomus
tulee olemaan luettavissa Sitowisen verkkosivuilla sekéa laajasti muualla Sitowisen ulkoisessa ja sisai-
sessd viestinnadssd. Tavoitteena on mahdollisimman laaja kohdeyleis6. Vuosikertomuksessa kerrotaan
hankkeen tarkoituksesta ja sen tuotoksista tiivistetysti. Tutkijat pitdvat omiin tutkimusnakdkulmiinsa
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liittyvat tietoiskutyyppiset esitelmat Sitowisen rakennetekniikan henkildstolle. Tarkoituksena on esi-
telld tyokalujen kayttoa sekd tutkimuksessa esille nousseita relevantteja tuloksia. Samalla henkilstoa
perehdytetddn vahahiilisen rakentamisen ja ilmaston muutokseen sopeutumisen aihealueisiin, seka
tyokalujen hyodyntamiseen.

Hankkeen molemmat tutkimukset seka tutkimustulokset ovat julkisia ja ne on esitetty hankkeen tutki-
joiden, Antti Kérkk&an ja Rasmus Torrdsen, diplomitoissd. Laskentapohjaa on esitelty ulkoisesti muu-
tamalle Sitowisen tilaajalle, joilta on tiedusteltu ndkemyksié pohjan soveltuvuudesta kéytettavéksi ra-
kennushankkeessa. Ulkoista viestintaa tullaan tekemaén jatkossakin. Jatkossa tullaan myds tiedustele-
maan kayttokokemuksia hankkeen tydkaluista, joiden pohjalta voidaan tehdé parannuksia tydkaluihin.

Hankkeen viestintd on toteutunut suunnitelmien mukaan. Siséisen viestinnan tuloksena on saatu hank-
keen tyokalut Sitowisen rakennetekniikka osaston henkiléston tietoisuuteen. Ulkoisen viestinnan
avulla on saatu viestittyd tyokalujen olemassaolosta myds tilaajien suuntaan. Viestinndn my6té on
mahdollistettu toteutettujen tyokalujen kayttdonotto ja saatu konkreettista ndyttéa vastuullisuudesta
Sitowisella.

Tulosten kestavyys ja hyddyntaminen

Tutkimusta rakenteiden Iampo- ja kosteusteknisestd toimivuudesta tulevaisuuden ilmastossa aiotaan
Sitowisessa jalkauttaa uudisrakentamisen rakennesuunnitteluun. Tavoitteena on, etta tuloksia hyédyn-
netadn kaikessa Suomen rakentamisessa. Tutkimuksen perusteella yksittdinen suunnittelija voi tarvit-
taessa suostua esimerkiksi rakennekerroksien muutoksiin tydmaan toiveesta, kun rakenteiden toimi-
vuutta on tutkittu. Tulevaisuudessa toimivista rakenteista koottiin rakennetyyppikirjasto. Homeen kas-
vun kannalta merkitysta on myds lampétilalla. Suunnittelijoiden tehtdvana on valita rakennusmateri-
aalit niin, ettd vaurioille suotuisat olosuhteet pyritdédn minimoimaan.

Rakenteiden toimivuuteen liittyva laskennallinen tutkimus homeen kasvun nakdkulmasta luo pohjan
suunnittelijoille rakenneratkaisujen kehittamiseen. Tutkimuksen pojalta saadaan kasitys siitd, miten ja
mihin suuntaan rakenneratkaisuja tulisi kehittdd, jotta ne toimisivat myds tulevaisuuden ilmastossa.
Liséksi tutkimus antaa suunnittelijoille viitekehykset siihen, millaisia materiaalivalintoja tulisi tehda
tdman paivan rakenneratkaisuissa, jotta rakenteet toimisivat suunnitellusti tulevaisuudessa. Rakennus-
fysikaalisessa tutkimuksessa keskityttiin kehittdmaan rakenneratkaisuja homeen kasvun minimoi-
miseksi, kun kuormitustekijat tulevaisuudessa rakenteille kasvavat.

Vahahiilista rakentamista kasittelevan tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntaa uudisrakentamisen ra-
kennesuunnittelussa. Tutkimuksessa on kasitelty véahahiilisen betonin hyddyntamista rakennushank-
keessa ja analysoitu sen vaikutuksia rakennuksen kokonaishiilijalanjalkeen ja materiaalikustannuksiin.
Tutkimustulosten nojalla voidaan saada kasitys kustannusten ja vahahiilisyyden nakékulmasta opti-
moiduista vahahiilistd betonia sisaltdvista rakenneratkaisuista. Hankkeessa toteutettu laskentapohja
mahdollistaa rakennuksen hiilijalanjaljen arvioinnin rakennesuunnittelussa rakennushankkeen aikai-
sessa vaiheessa. Néin ollen laskentapohjaa on mahdollista hyddyntaa taloudellisessa mielessd, kun
tilaajalle tarjotaan rakennesuunnittelun yhteydessa myds hiilijalanjéljen arviointia. Lahitulevaisuuden
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lakimuutosten perusteella hiilijalanjélkilaskenta on vakiintumassa osaksi rakennushanketta ja -suun-
nittelua, joten tallaiselle mahdollisuudelle on odotettavissa kysyntéa.

Elinkaariarvioinnin lainsdadanto, asetukset ja ohjeistus ovat muuttuneet ja td&smentyneet viime vuosina
useasti. Muutoksia on odotettavissa my0s jatkossa, mika edellyttaé laskentapohjan toiminnan paivit-
tdmistd aina voimassa olevien ohjeistusten mukaiseksi. Tasta syysta laskentapohja on toteutettu siten,
ettd laskennassa kaytettavat arvot ovat helposti paivitettavissa.

Talousraportti

Hanke on edennyt alkuperéisessé rahoitussuunnitelmassa, eikd rahoitussuunnitelmassa tapahtuneet
muutokset olleet merkittdvid. Alkuperdiseen rahoitussuunnitelmaan tehdyt muutokset kohdistettiin
hankkeen tutkijoiden ty6tunteihin siten, ettd ohjausryhmélle resursoituja tunteja siirrettiin tutkijoiden
kéyttoon. Muutokset tapahtuivat rahoituksen siséllg, eika niilla siten ollut vaikutusta rahoituksen ko-
konaissummaan. Muutokset hyvaksytettiin ymparistéministeriolla.

Talousraportti toimitetaan my&hemmin.

Suositukset tulevia hankkeita ja ohjelmia varten

Taman hankkeen tutkimustyd loi pohjan mahdollisille jatkotutkimuksille. Hankkeen tutkimustydssé
keskityttiin tutkimaan muutamia kerrostalon runkoratkaisuja. Tulevissa hankkeissa voitaisiin késitelle
muitakin kerrostalojen runkorakenteita, kuten ohuteristerapattavia rakenteita, komikerrosrappauksia,
julkisivulevyrakenteita tai muita elementtiratkaisuja. Jatkotutkimusten myota saataisiin laajennettua
rakennetyppikirjastoa, ja hiilijalanjalkilaskentapohjan toiminta-aluetta. Hankkeen tutkimustyd keskit-
tyi asuinrakentamisen rakenneratkaisuihin ja jatkossa tutkimusta voitaisiin laajentaa kasittamaan myaos
muita rakennustyyppeja.

Yhteenveto hankkeen paatuloksista

Hankkeen lopputuotoksena valmistui tavoitteiden mukaisesti laskentapohja rakennuksen hiilijalanjal-
jen arviointiin ja rakennetyyppien paastojen vertailuun, seké rakennusfysikaalisesti tulevaisuuden il-
mastossa toimiviksi todettujen rakennetyyppien Kirjasto. Liséksi kirjaston rakennetyyppien hiilijalan-
jaljet ovat hankkeen mydta madritetty. Hankkeen tuloksena saatiin siis tydkalu rakentamisen paastojen
vahentamiseen ja tata kautta ilmastonmuutoksen hillitsemiseen. Hankkeen tutkimustulosten pohjalta
saimme koottua myds perusteellisesti tutkitut rakennetyypit, joiden toiminnassa on huomioitu tulevai-
suuden ilmaston muuttuneet olosuhteet.

Myos tutkijoiden diplomityot valmistuivat hankkeen ohella. Hankkeen tutkimusten tulokset on esitelty
tarkemmin tutkijoiden diplomitdissa. Lisaksi tutkimustuloksia on koottu tiivistetysti loppuraportin
lukuun 4.
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As the final output of the project, a calculation template for assessing the carbon footprint of buildings,
as well as comparing emissions from different structure types, and a library of structure types that have
been found to work in the future climate conditions, was developed according to the objectives. In
addition, the carbon footprints of the library's structure types were determined as part of the project.
Thus, as the result of the project, we got a tool for reducing construction emissions and, in turn, miti-
gating climate change. Based on the results of the project’s research, thoroughly researched structure
types that consider the changing climate conditions of the future have been compiled.

Also, researchers' theses were completed during the project. The research results of the project are
presented in more detail in the researchers' theses. Furthermore, a summary of the research results is
included in chapter 4 of this final report.
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