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Tama opinnaytetyo jakautuu kahteen selke&dn kokonaisuuteen, jotka ovat kirjallisuutta re-
feroiva osuus ja opinndytetydn tutkiva osuus. Taustatietoa ja kirjallista referointia sisaltava
betonin hiilijalanjalkeen sekéa rakenteiden mitoitukseen syventyva osuus tukee ja luo poh-
jaa opinnaytetyon tutkivaan osuuteen.

Tutkimuksen kannalta merkittdvaa on ymmartaa sementin vaikutus betonin lujuuteen, silla
sementilla on betonin raaka-aineista ehdottomasti suurin hiilijalanjalki. Sementin suhteelli-
nen osuus betonimassassa lisaantyy betonin lujuutta kasvatettaessa, tasta aiheutuen be-
tonin lujuuden kasvaessa myds sen hiilijalanjalki kasvaa.

Tutkimuksessa tarkastellaan imagindaristen, mutta mahdollisimman hyvin tyypillista beto-
nirunkoista asuinkerrostaloa kuvaavien kuormitustapausten avulla, kuinka betonin lujuuden
muuttaminen kaytten tyypillisid betonilaatuja vaikuttaa rakenteiden hiilijalanjalkeen. Tutki-
muksen tarkastelemat betonirakenteet ovat seinid, pilareita tai anturoita, jotka ovat toteu-
tustavaltaan paikallavalurakenteita.

Tutkimuksessa tarkastellaan kolmessa eri kuormitustapauksessa, neljaa tyypillista asuin-
kerrostalon rakenneta, joiden betonin lujuutta varioidaan kolmella eri lujuudella. Mitoituk-
sen tuloksena saadut raudoitemaarat huomioidaan ja rakenteille lasketaan hiilijalanjalki
kaikissa edelld mainituissa tapauksissa.

Tutkimuksen tuloksena todettiin, etté tyypillisen betonirunkoisen asuinkerrostalon rakentei-
den paksuudet ovat niiden kuormitukseen nahden suuret rakenteellisen toiminnan, paloti-

lanteen sek& esimerkiksi akustisten vaatimusten vuoksi. Tasta aiheutuen rakenteet kanta-
vat asuinkerrostalon kayttotarkoituksessa niille kohdistuvat kuormat hyvin pienella raudoi-

temaaralla, vaikka betonin lujuutta tyypillisesté arvostaan pienennettaisiin.

Tutkimus osoittaa, etta betonin lujuutta voitaisiin pienentdé rakenteiden kantavuuden n&ko-
kulmasta ja ndin saavuttaa parannusta rakenteiden hiilijalanjéljessa. Merkittavaa on, etta
tdm& muutos voitaisiin toteuttaa olemassa olevin materiaalein ja menetelmin.

Avainsanat Betoni, betonin lujuus, hiilijalanjalki
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This thesis consists of two main parts. The first section of the thesis contains vital infor-
mation about the design of concrete structures and the environmental effects of concrete.
The second part of the thesis includes a study about the relationship between concrete’s
compressive strength and the greenhouse gas emissions released in manufacturing con-
crete.

To understand the keynote of this study, one must first understand the basics of manufac-
turing concrete. Concrete’s key ingredient, the binder in the mixture, is cement. Adding
more cement in the mix leads to more compression capacity; however, at the same time,
manufacturing cement is releasing a large number of greenhouse gasses.

The study examines could concrete’s compressive strength be varied in search of savings
in emissions released. The subject of the research is typical residential concrete high-rise
buildings. The loading cases for design are arbitrarily selected yet keen on being as spe-
cific as possible.

Structures under review are concrete walls, columns, or footings. There are three different
loading settings for all structures, and at the same time, concrete’s compressive strength is
being varied in all situations. Afterwards, design results lead to a carbon footprint.

As a result of the study, it was discovered that typical dimensions of residential high-rise
building structures are determined mainly by factors other than load-bearing capacity.
These factors can be named the structure’s capabilities to handle the fire situation, perform
acoustically well enough, and fill the structural requirements, like acting as a support sur-
face for other structures.

The study shows that considering structures’ load-bearing capacity, typical residential
high-rise buildings structures can be manufactured using concrete with lower compressive
strength without creating a great need for adding more reinforcement in the structure. Uti-
lizing this concept could positively reduce emissions of greenhouse gasses in the high-rise
residential building’s construction process.

Keywords Concrete, concrete compressive strength, carbon footprint
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Lyhenteet, maaritelmat ja merkinnat

CO; Hiilidioksidi. Tassa tutkimuksessa sanalla hiilidioksidi viita-
taan usein kaikkiin kasvihuonekaasuihin, joiden yhteisvaiku-
tus on muutettu ekvivalentiksi hiilidioksidipaastoksi. Hiilidiok-
sidin lisaksi merkittdvimpid ilmaston lampenemiseen vaikut-
tavia kasvihuonekaasuja ovat metaani CHa. ja dityppioksidi
N-O. [1, 2]

COz-ekv Hiilidioksidiekvivalentti. Arvo kuvaa eri kasvihuonekaasu-
paastojen yhteenlaskettua ilmastoa lammittavaa vaikutusta.
Eri kasvihuonekaasuilla on toisistaan eroava ilmastoa lam-
mittdva vaikutus (GWP). Kasvihuonekaasujen vaikutusta
suhteutetaan hiilidioksidin ilomastoa lammittavaan vaikutuk-

seen. [1]

Elinkaari Kuvastaa tuotteen kaikkia vaiheita raaka-aineista sen kierra-

tykseen tai loppukasittelyyn saakka. [3, s.238]

FEM-laskenta Lyhenne FEM koostuu englanninkielisista sanoista Finite Ele-
ment Method. Kyseesséa on siis elementtimenetelmaan pe-
rustuva laskentamenetelmda. Tassa tutkimuksessa FEM-las-
kennalla viitataan tietokoneavusteiseen elementtimenetel-

maa hyoddyntavaan laskentaan. [4]

GWP Global Warming Potential. Kuvaa tietyn kasvihuonekaasun il-
maston lammittamisen potentiaalia. Muiden kasvihuonekaa-
sujen GWP suhteutetaan hiilidioksidin GWP-arvoon. Hiilidiok-
sidin suhdeluvuksi verrattaessa muihin kaasuihin, on siis ase-
tettu arvo 1,0. [1]
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Hiilijalanjalki Kuvaa yksittaisen rajattavissa olevan kokonaisuuden aiheut-
tamaa ilmastokuormaa. limastokuorma aiheutuu kasvihuone-
kaasujen paastoista ilmakehaan. Hiilijalanjalki ilmaistaan hii-
lidioksidiekvivalenttina. Yksikkd on COe. [1]

Hiilinegatiivinen Tarkoittaa toimintaa, jossa ilmakehéasta poistetaan enemman

kasvihuonekaasuja kuin sinne p&astetéaén [5, s.10].

Hiilineutraali Tarkoittaa toimintaa, joka ei kuormita ymparist6a. Tietylle ko-
konaisuudelle voidaan maarittaa hiilijalanjalki. Mikali hiilija-
lanjalki on positiivinen, voidaan péé&stojd kompensoida esi-

merkiksi ostamalla paastévahennysyksikoitd markkinoilta. [1]

HiilikAdenjalki Kuvaa tietysta ratkaisusta saatavaa ilmastohyotyd sen elin-
kaaren aikana. Hiilikddenjalke&d voidaan kayttdd esimerkiksi
kuvaamaan palvelun tai tuotteen ilmastohyotyja. Yksikkona

toimii hiilidioksidiekvivalentti. [1]

kgCO2e Yksikko, jota kaytetddn hiilijalanjalkilaskennassa. Kasvihuo-
nekaasujen ilmastoa lammittdva vaikutus on muutettu vas-
taamaan yhden hiilidioksidikilon aiheuttamia paastoja (GWP

kertoimien avulla). [1]

Kayttoika Kuvastaa kuinka kauan tuotteen on kestettavad kaytdsséa
suunnitellusti huollettuna. Kaytt6ika ilmaistaan vuosissa. [3,
s.238]

ROTI ROTI on lyhenne sanoista rakennetun omaisuuden tila. Suo-
men rakennusinsin®drien liiton RIL ry:n koordinoiman hank-
keen tuloksena on julkaistu joka toinen vuosi ROTI raportti
vuodesta 2007 lahtien. ROTI arvioi rakennetun omaisuuden

tilaa seka kehitysta. [6]
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Tama tutkimus toteutettin Ramboll Finland Oy:lle, kiinteistdjen ja rakentamisen toimi-
alalle. Ramboll on kansainvalinen suunnittelu- ja konsulttialan yritys. Yritys on s&atio-
omisteinen ja tyollistda globaalisti 16 000 henkil6d (2021). Suomessa yritys toimii maan-
laajuisesti tydllistaen 2500 asiantuntijaa (2021). Ramboll tarjoaa ratkaisuja kaupunkien,
infrastruktuurin, liikenteen sekd ympariston suunnitteluun. Lisadksi Ramboll toimii laaja-

alaisesti rakennusten suunnittelijana, rakennuttamisessa seké rakennusten yllapidossa.

[7]

Kiertotalous, ymparisto ja kasvihuoneilmitn hidastaminen ovat nousseet lahiaikoina suu-
reen rooliin rakennusalan kehityshankkeissa. On selvaa, etta tarvitsemme uutta tietoa ja

innovaatiota tehddksemme muutosta parempaan.

Rambollin perusarvot heijastavat voimakasta sitoutumista kestavan kehityksen periaat-
teisiin [7]. On siis luonnollista, ettéd yrityksen tilaamien tutkimusten, kuten opinnaytetdiden
aiheet, voivat olla kestavan kehityksen periaatteita edistavia. Taméa tutkimus syventaa
tietdmysta betonin lujuuden valinnan ymparistovaikutuksista ja nain ollen edistaa osal-

taan Rambollin tavoitteita luoda yhteiskuntaa kestavasti kehittavia ratkaisuja.

Taman tutkimuksen keskeisin tutkimuskysymys nousi esiin Rambollille aiemmin toteute-
tun kandidaattityon herattdmasta jatkokysymyksesta. Kyseinen kandidaattityd on Tam-
pereen yliopistossa Elina Lahdensivun vuonna 2019 Ramboll Finland Oy:lle laatima tut-
kimus Hiilijalanjaljen arviointi aikaisessa suunnittelussa ja siihen vaikuttaminen. [8] Tut-
kimuksessa Lahdensivu tarkasteli tyypillisen betonirunkoisen uudisrakennus asuinker-
rostalon rakenteisiin sitoutunutta hiilijalanjilkea. Tutkimuksen yhtena paatelméana havait-
tiin, ettd betonin lujuudella on suuri merkitys rakennuksen betonirakenteiden hiilijalanjal-
keen. Lujempi betoni aiheuttaa sen sisaltdm&n suuren sementtimaaran vuoksi enemman
hiilidioksidipaastoja kuin lujuudeltaan heikompi betoni. [8, s.15-16] Tasta herasi jatkoky-
symys, johon talla tutkimuksella pyritddn |6ytama&an vastauksia. Kysymys yksinkertai-
suudessaan on: voidaanko betonin lujuutta pienentamalla pienentaéa rakenteiden hiilija-

lanjalke&a?
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1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tavoitteena tutkimuksessa on selvittdd, voidaanko betonin lujuutta pienentaméalla kanta-
vissa betonirakenteissa vahentaa rakennuksen hiilijalanjalkea. Parhaimmillaan tutkimuk-
sella voidaan luoda kaytannon menetelmia rakennesuunnittelijalle vaikuttaa betonirun-
koisen rakennuksen hiilijalanjélkeen. Tavoitteeksi voidaan mainita myos asian keskeisen
tiedon ja olemassa olevan tutkimuksen tuomista jasenneltynd opinnaytetyéhén. Tavoit-
teena on, etté opinnaytetytn lukija saa ymmarryksen tarkeimmista ymparistdvaikutusten
laskentaan sovellettavista menetelmista, nykyhetken tilanteesta seka tulevaisuuden as-

kelista hiilineutraalisuuden tavoittelussa.

Opinnaytetydn uutta tietoa luovassa, tutkivassa osuudessa, aluksi yksinkertaiselta kuu-
lostava tutkimusongelma on pintaa syvemmalt& hyvin monisyinen. Betonin lujuuden pie-
nentaminen kantavissa rakenteissa voi aiheuttaa muutoksia rakenteisiin tai niiden rau-
doitteisiin. Mikali rakenteiden dimensioita tulee kasvattaa betonin lujuuden pienentyessa,
betonin menekki kasvaa ja jokainen kulutettu betonikuutio kasvattaa hiilijalanjalked. Kun
betonia kuluu aiempaa enemman kasvavat myds pystykuormat, tama voi vaikuttaa edel-

leen rakenteiden mitoituskuormiin ja esimerkiksi perustusratkaisuihin.

Vastaavasti mahdollinen raudoitem&aran lisddntyminen rakenteissa heikomman lujuu-
den omaavan betonin aiheuttamana lisda raudoitteiden aiheuttamaa hiilijalanjalkea. Ko-

konaisvaikutuksen arviointi ilman tarkkaa tutkimusta on parhaimmillaankin vain arvaus.

Kuten havaitaan, betonin lujuuden pienentaminen kantavissa rakenteissa ei ole ongel-
matonta. Betonin lujuuden pienentaminen saattaa aiheuttaa muutoksiin rakenteiden di-
mensioissa tai niiden raudoitteissa. Tutkimuksen tavoitteena onkin suorittaa tietynlaista
optimointia ja selventdd, onko betonin lujuuden pienentdminen betonirunkoisen raken-
nuksen kantavissa rakenteissa kokonaisvaikutukseltaan ymparistovaikutusten kannalta
edullinen? Tahan kysymykseen pyritddn vastaamaan opinnaytetyon tutkivassa osuu-
dessa, jonka tavoitteena on olla myos tieteellisen periaatteen mukaan hyvin toistetta-
vissa. Entd mita ongelmia ja rajoitteita lujuuden pienentdmiselle ilmenee? Tahan kysy-
mykseen puolestaan pyritddn vastaamaan opinnaytetyon Kkirjallisuutta referoivassa

osuudessa.
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1.3 Tutkimuksen rajaukset

Tutkimus rajataan kasittelem&éan rakenteiden mitoitusta ja ymparistovaikutuksia. Rajauk-
sen ulkopuolelle asetetaan kustannusvaikutukset. Kustannusvaikutukset huomioidaan
suunnittelua ja valintoja ohjaavana tekijana, kuitenkaan tarkempaa kustannuslaskentaa

tai vertailua ei suoriteta osana tutkimusta.

Tutkimuksessa tarkastellaan nimenomaisesti rakennuksen terésbetonirunkoa. Tutki-
muksessa kaytettavat materiaalien paastétiedot sisdltavat arvion materiaalin loppusijoi-
tuksesta tai kierratyksesta. Kuitenkaan rakentamisvaihe, mahdolliset tyémaatilat tai esi-

merkiksi rakennustelineet eivét sisally tdhan tutkimukseen.

Tutkimuksessa tarkastelua suoritetaan imaginaariselle uudisrakennukselle, luonteeltaan
varsin mielivaltaisesti valikoiduissa kuormitustilanteissa. Kuormien laskennassa nouda-
tetaan Eurokoodia. Tutkimuksen rakenteet seka kuormitustilanteet on luotu yhdessa
Ramboll Finland Oy:n asiantuntijoiden kanssa vastaamaan mahdollisimman hyvin tyy-

pillista terasbetonirunkoista asuinkerrostaloa.

Tarkasteltavat rakenteet rajataan kantaviin terdsbetonisiin pystyrakenteisiin. Kaytan-
nossa naita rakenteita ovat seinat, pilarit seka perustusrakenteet. Todetaan, etta vaaka-
rakenteiden, kuten ontelolaattojen tuotanto on vahvasti vakioitunutta tuotantoa, jonka

kehittaminen on syyta rajata tutkimuksesta tarkasteltavan kokonaisuuden ulkopuolelle.

Tutkimuksessa materiaalivalinnat rajataan koskemaan betonin lujuutta. Tarkoituksena
on selvittdd nimenomaisesti betonin lujuuden vaikutusta hiilidioksidipaastoihin; tasta
syysta rajataan vertailusta pois tyypillisisté betonilaaduista poikkeavat betonilaadut, ku-
ten ymparistoystavalliset erikoistuotteet. Paasyyna tahan rajaukseen voidaan mainita
tyypillisia betonilaatuja ymparistdystavallisempien betonituotteiden kovettumisaikojen
mahdollinen vaihtelu. Tutkimus toteutetaan muutoinkin perusratkaisuiksi vakiintuneilla
betoneilla ja raudoitemateriaaleilla. Materiaalien hiilijalanjalkiarvot huomioivat materiaa-

lin tuotannossa syntyvien paastojen lisdksi sen muun elinkaaren.

Perustusten tarkastelu on merkittavassa osassa tutkimuksessa. Tarkastelussa ei vari-

oida rakennuksen sijoitus maastoa, tai maan kantavuutta.
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1.4 Aineisto, rakenne ja tutkimusmenetelmét

Tutkimus on rakenteeltaan hybridimalli kirjallisen referoinnin ja uutta luovan tutkimuksen
valilla. Nakokulma tutkimuksessa on vahvasti rakennusten suunnittelussa, lisaksi tutki-
mus on vahvasti materiaalitekninen seka rakennetekninen. Tutkimus toteutetaan, jotta
rakennussuunnitteluun saataisiin konkreettisia keinoja vaikuttaa betonirunkoisen raken-

nuksen ymparistévaikutuksiin.

Aineistona kirjallisuustutkimuksessa kaytetdan rakentamisen paastotlaskentaan liittyvia
tietolahteitad ja betonin valmistamiseen sek& suunnitteluun keskittyvié kirjallisia lahteita.
Mitoitustutkimuksen aineistona kaytetdan tutkimusta varten luotuja imaginéarisia mitoi-
tustapauksia, joiden perusteella mitoitustilanteiden kuormat lasketaan Eurokoodin mu-

kaisesti.

Kuormien laskentaan kaytetaan FEM-laskentaohjelmaa, johon muodostetaan eri raken-
teiden kuormitustilanteille kolmiulotteiset laskentamallit. Varsinainen mitoitus toteutetaan
Excel-laskentapohjilla. Tutkimuksessa palotilannetta tarkastellaan Eurokoodin mukai-
silla taulukkomitoitusmenetelmilla. Tarkempaa palotilanteen mitoitusta ei toteuteta. Tar-
kemmin mitoituksesta seka tutkimuksessa kéaytetyistd laskentapohjista kerrotaan lu-

vussa 3.1 Tarkasteltavat rakenteet ja kaytetyt mitoitusmenetelmat.

Tutkimuksessa kaytetdan kvantitatiivisia seka kvalitatiivisia tutkimusmenetelmid. Tutki-
muksessa edellda mainittuja tutkimusmenetelmia kaytetaan toisiaan tdydentavina. Kvali-
tatiivista tutkimusta ovat tutkimuksen osuudet, joissa esitelladn olemassa olevaa tutki-

musta ja tietoa. Lisaksi tuodaan yhteen asian kannalta merkityksellinen tieto.

Kvantitatiivinen osuus tutkimuksesta koostuu mitoituksesta seka rakenteiden tarkaste-
lusta. Tulosten tarkastelun lisaksi tehtavat johtopaatokset sekd pohdinta tuottavat uutta

tietoa.
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2 Kirjallisuus tutkimuksen taustalla

2.1 Aiempi tutkimus tdméan tutkimuksen taustalla

2.1.1 Elina Lahdensivun kandidaattityd

Taman tutkimuksen tutkimusongelma nousi esiin Elina Lahdensivun vuonna 2019 julkai-
semasta Tampereen yliopistolle tehdysta kandidaattitydsta Hiilijalanjéljen arviointi aikai-
sessa suunnittelussa ja siihen vaikuttaminen. Tyon tilaajana toimi Ramboll Finland Oy,
kuten tdmankin tutkimuksen tilaajana. Téassa luvussa kasitellddn Lahdensivun kandi-
daattityon keskeista sisaltdad ja asioita, jotka johtivat tAman tutkimuksen aloittamiseen.

Lahdensivun tutkimuksen esittely alustaa hyvin taman tutkimuksen taustaa.

Kandidaattitydssaan Lahdensivu pyrki selvittdmé&éan, voiko rakennuksen hiilijalanjalke&
arvioida luotettavasti aikaisessa suunnittelussa. Kyseessa on rakentamisen suunnittelu-
vaihe, jossa rakennusmateriaaleja ei ole viela paatetty. [8, s.1] Lahdensivu kaytti tutki-
muksessaan kahta hiilijalanjaljen laskentamenetelmaa ja vertaili nditd menetelmia kes-
kendén. Laskentojen esimerkkitapauksena Lahdensivu kaytti tyypillista suomalaista
asuinkerrostaloa. Rakennus oli uudisrakennus. Tarkasteltavassa rakennuksessa oli seit-
seman kerrosta ja kellari. Rakennuksen ulkoseinat olivat sandwich-elementteja ja vali-
pohjarakenteina toimivat ontelolaatat seka paikallavaletut laatat. Kuvassa 1 sivulla 10
esitetddn ote Lahdensivun kandidaattityostd, kyseessa on Lahdensivun tutkimuksessa

esimerkkitapauksena kayttaman rakennuksen pohjapiirustus. [8, s.10]
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Kuva 1. Lahdensivun tutkimuksen esimerkkitapauksena kaytetyn rakennuksen asuinkerroksen
pohjapiirustus. Rakennuksessa oli seitseméan kerrosta ja kellari. [8, s.9]

Laskentamenetelmind Lahdensivu kaytti rakennetyyppien hiilijalanjalkeen perustuvaa
laskentamenetelm&é seka toisena menetelmand One Click LCA -ohjelmalla toteutetta-
vaa hiilijalanjaljen laskentaa. One Click LCA -ohjelmalla toteutettu laskenta noudatti ym-
paristoministerion Rakennusten vahahiilisyyden arviointimenetelma -ohjetta [9]. Raken-
netyyppien hiilijalanjalki oli maéaritetty tilaajayrityksen toimesta ja tama tieto toimi [&hto-
tietona rakennetyyppeihin perustuvalle hiilijalanjalkilaskennalle. [8, s.7-9]

Tutkimuksen tuloksena havaittiin, ettd aikaisen suunnitteluvaiheen hiilijalanjalki vastaa
hyvin todellista hiilijalanjalked, kunhan todelliset rakennetyypit ovat tiedossa laskentaa
tehtdessa. Tutkimuksessa todettiin kuitenkin, etta yrityksen rakennekirjasto ei ole viela

valmis, vaan kaipaa osin laajennusta, jotta saavutetaan parempi tasmallisyys. [8, s.19]

Tutkimuksen osuutena etsittin myos keinoja, joilla rakennesuunnittelija voisi vaikuttaa
rakennuksen hiilijalanjélkeen. Tassa yhteydessa betonin lujuutta rakenteissa varioitiin.
Betonin lujuusluokan muutos aiheutti laskennassa jopa hiilijalanjéljen kaksinkertaistumi-
sen. Havaittu suuri muutos hiilijalanjaljessa synnytti jatkokysymyksen, voisiko betonin
lujuutta pienentamalla rakennuksen hiilijalanjalkeé pienentaa? [8, s.14-17]
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Lahdensivun tutkimuksen osana toteutettiin tarkastelu, jossa muutettiin betonin lujuutta
valituissa kahdessa vaakarakenteessa. Kyseiset rakenteet ovat Lahdensivun tutkimuk-
sen alapohjarakenne 3 ja valipohjarakenne 4. Tutkimus osoittaa, ettd betonin lujuuden
kasvaessa rakenteen hiilijalanjalki kasvaa. Huomioitavaa on kuitenkin, etta ero luokkien
C20/25 ja C30/37 vélilld on huomattavasti suurempi kuin siirryttdessa C35/45-lujuudesta,
C40/50-lujuuteen. Tata asiaa selventdd kuvassa 2 esitettava Lahdensivun laatima dia-
grammi rakenteiden hiilijalanjéljesté eri betonin lujuuksilla. Huomioitavaa on kuitenkin,
etta tassa tarkastelussa rakennetta ei muokattu muuten, paitsi muuttaen kyseisten vaa-
karakenteiden betonin lujuutta. TAma tarkoittaa, ettd esimerkiksi rakenteeseen betonin
lujuuden muutoksesta mahdollisesti aiheutuvaa liséaraudoitusta ei ole tarkasteltu.

Merkittdvanad huomio Lahdensivun tutkimuksessa on, etté vaihdettaessa betonin lujuus
C20/25 lujuusluokasta, luokkaan C30/37, tulee hiilijalanjalki kertoa suhdeluvulla 1,56.

Lujemmilla betoneilla vastaava muutos ei aiheuta yhta suurta suhteellista eroa.

140,0

120,0

100,0 —— i
80,0 e b
60,0 i
40,0 il

0,0
C20/25 C30/37 €35/45 C40/50
Betonin lujuusluokka

Hiilijalanjalki [kgCO2e]

1AP3 mVP4

Kuva 2. Lahdensivun tutkimuksen sisaltama tarkastelu, jossa vaakarakenteiden betonin lujuutta
varioitiin ja rakenteille laskettiin hiilijalanjalki. Heikommilla betonin lujuuksilla muutos ai-
heuttaa suuremman suhteellisen eron hiilijalanjalkeen kuin vastaava muutos lujemmilla
betonin lujuuksilla. [8, s.16]

Betonin vesi-sideaine -suhde vaikuttaa betonin lujuuteen. Sideaineen, eli sementin maa-
ralla on suuri merkitys betonin hiilidioksidipaastoihin. Mitd pienempi betonin lujuus on,
sitd vahemman sen tuottamiseen tulee kayttaa sementtia. [8, s.14-15]
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Lahdensivun mukaan siirryttdessa C35/45 betonista lujuusluokan C40/50 betoniin ovat
lisdantyneet hiilidioksidipaastot Iahes merkityksettdman suuruisia. Huomioitavaa on, etta

my6s sementin laadulla voidaan saavuttaa paastbévahennyksia. [8, s.16]

2.1.2 Aiheeseen liittyva tutkimus ja ohjeistus

Kansainvalisesti tarkein ilmastopolitiikan tavoitteiden maarittaja on Yhdistyneet Kansa-
kunnat (YK). Kasvihuoneilmion kansainvalisen laajamittaisen huomioinnin alkupisteena
voidaan pitdd Rio de Janeirossa jarjestettya YK:n vuoden 1992 ympaéristo- ja kehityskon-
ferenssia. Tuolloin p&atettiin ensimmaistd kertaa kansainvalisesta ilmastonmuutosta
koskevasta puitesopimuksesta. Sopimus astui voimaan vuonna 1994. Talla hetkella kan-
sainvalista ilmastopolitiikkaa ohjaa vuonna 2016 voimaan astunut Pariisin ilmastosopi-
mus. Molemmat edella mainituista sopimuksista ovat Suomen ratifioimia. Naiden sopi-
musten pohjalta sopimukset ratifioineet osapuolet ovat sitoutuneet saavuttamaan omat
paastovahennystavoitteensa. Paastdvahennysten tavoittelu on kiihdyttdnyt vahahiilisyy-

den kehitysta myds rakentamisessa. [10]

Euroopan unionin komissio on kehittanyt rakennusten resurssitehokkuudelle yhteisia
mittareita koko EU-alueelle, eli luomaan yhteisen kielen ja kasitteiston kommunikaation
tueksi. Komission tuotos on nimeltdan Level(s). Level(s) perustuu nykyhetken uusim-
paan tieteeseen ja se on toteutettu EU:n jasenmaiden kestdvan rakentamisen ammatti-

laisten kanssa. [11]

Level(s) tukee rakennushankkeen eri osapuolia. Sita voivat kayttaa esimerkiksi raken-
nusalan suunnittelijat, rakennusliikkeet, kiinteistdhuolto, rakennusten kayttajat seka kiin-
teistosijoittajat. Voidaan kuitenkin todeta, ettd Level(s) saavuttaa laajamittaisesti raken-
nusalaa maiden omien vahahiilisyyteen tahtdavien ohjeistusten kautta, silla se toimii pe-
rustana yksittaisten valtioiden luomille jarjestelmille. Suomessa Level(s)-menetelméan
periaatteet ohjaavat vahahiilisen rakentamisen arviointi- ja raportointimenetelmien kehi-
tystd. Suomen vahahiilisyyden arviointimenetelmaa kéasitellaan tarkemmin luvussa 2.5

Ymparistoministerion rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma. [11], [12]
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Tultaessa tarkemmin betoniin koko rakennusalaa ohjaavasta kehityksesté, voidaan yh-
tend merkittdvana aiheen tietoa kokoavana teoksena mainita Claude Aitcin ja Sidney
Mindessin kirjoittama teos Sustainability of concrete (2011) [13]. Kirjassaan Aitcin ja Min-
dess mainitsivat betonin kayttamisesta aiheuttamien paastdjen vahentadmiseksi seuraa-

via keinoja [13, s.5]:

. suurempilujuisten betonien kayttdminen

. rakennesuunnittelun- ja suunnittelunormien parantaminen
. betonin kayttéian pidentdminen

o sementin korvaaminen muilla side-aineilla

. tayteaineiden kayttdminen betonissa

o sementin tuottamisen tehostaminen

. jatemateriaalin kayttaminen polttoaineina

. jatemateriaalin kayttaminen betonin valmistuksessa

. vapautuvan hiilidioksidin talteenotto

. sementtiuunin pélyn hyddyntaminen

. vedenkayton vahentdminen

Osa paastoja vahentavista keinoista on toisia keinoja tehokkaampia. Aitcinin ja Mindes-
sin mukaan todennakdisesti merkittavin keino vahentda betonirakenteen paastoja on
sen kayttoian pidentdminen. Tarkeaa on kuitenkin useiden keinojen yhtdaikainen hyo-
dyntéaminen, jolla voidaan saada aikaan suuria vaikutuksia aiheutuviin paastoihin. Edella

mainituilla toimilla voidaan myds saavuttaa taloudellista hyotya. [13, s.5-8]

Taman tutkimuksen kannalta on erityisen mielenkiintoista, etta Aitcin ja Mindess mainit-
sevat, etté korkealujuusbetonin kayttdminen normaalilujuisen betonin sijaan voi véhen-
taa merkittavasti paastoja. Esimerkkind nostetaan esiin pilari, jonka normaali puristuslu-
juudeltaan 25 MPa lujuinen betoni korvataan korkealujuisella 75 MPa betonilla. Tassa
esimerkissa pilarin dimensioita voidaan muuttaa pienemmaksi, jonka seurauksena tar-
vittavan kiviaineksen maara vahenee yhteen kolmasosaan ja kaytetyn sementin maara
puolittuu. Pilari on edelleen kykeneva kantamaan saman pystykuorman. Aitcin ja Min-
dessin mukaan taivutetussakin pilarissa materiaalia saastyy noin 25...30 prosenttia. On
selvad, ettd nain merkittdva materiaalisdésto tarkoittaa myds paastojen vahenemista.
[13, s.8]
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2.2 Rakentaminen paasttjen aiheuttajana

2.2.1 Rakennusalan ymparistovaikutukset ja tulevaisuuden lainsdadanto

Rakentaminen sek& rakennusten kayttd aiheuttaa suuren osuuden koko ihmiskunnan
paastoistd. Koko maailman laajuisesti, 40...50 % maapallon raaka-aineista painopro-
sentteina mitattuna kaytetaan rakentamiseen. Euroopassa rakentaminen kuluttaa kai-
kista teollisuusaloista eniten raaka-aineita, sen osuus on noin 50 % kaikesta raaka-aine-
menekistd. Vastaavasti rakentaminen ja purkaminen synnyttaa jatteista 40...50 %. Ma-
teriaalien kierrattdmisessa ja kiertotaloudessa on havaittavissa suuria mahdollisuuksia.
[14, s.4-7], [16, s.5]

Kiinteist6- ja rakennusala, eli tarkemmin, rakennettu omaisuus, on suuruudeltaan noin
83 % Suomen kansallisvarallisuudesta. Tasta 45 %-osuus on rakennuksia ja loput noin
38 % infrastruktuuria. Taméan suuren kokonaisuuden nykytilaa on luotu arvioimaan puo-
lueeton asiantuntijoiden arvio rakennetun ympariston tilasta, arvion nimi on ROTI. ROTI
on julkaistu ensimmaisen kerran vuonna 2007 ja taman jalkeen se on ilmestynyt joka
toinen vuosi. Vuoden 2021 arviossa on mukana yli 120 kiinteistd- ja rakennusalan asi-
antuntijaa. [15, s.3-4]

ROTI 2021 -raportin [15] mukaan Suomessa kiinteisto- ja rakennusala kayttaa 35 % kai-
kesta maassa kulutettavasta energiasta, aiheuttaen 30 % suomen hiilidioksidipaastoista.
Asuinrakennuksella kaytetysta energiasta valtaosa kuluu asumisen aikaiseen energian-
kulutukseen. Asumisaikainen energiankulutus aiheuttaa suuruudeltaan noin 63 % asuin-
rakennuksen koko elinkaaren hiilidioksidipaéastoista. [15, s.4] Kuva 3 sivulla 15 selven-
tad, milla osuuksilla eri toiminnot aiheuttavat tyypillisen asuintalon hiilijalanjaljen Suo-

messa [17].
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Asuintalon hiilijalanjilki Suomessa

. Rakennusmateriaalit 26 %

Rakentaminen 4 %

. Asumisen aikainen energia 63 %

Asukkaan osuus 59 %, taloyhtién osuus 41 %

Korjaaminen 6 %

. Purkaminen 1 %

Kuva 3. Asuintalon hiilijalanjalki Suomessa. Asumisen aikainen energiankulutus on merkitta-
vassé osassa, lisdksi rakennusmateriaalien osuus hiilijalanjaljessa korostuu. [17]

On selvaa, ettd rakentaminen on suuressa roolissa siirryttaessa kohti ymparistotavoit-
teita. Nykyisen hallitusohjelman (2019) tavoitteena on, ettd Suomi on hiilineutraali vuo-
teen 2035 mennessa ja ensimmainen fossiilivapaa hyvinvointiyhteiskunta. Yhtena edel-
lytyksena hallitusohjelmassa mainitaan rakentamisen hiilijalanjaljen pienentaminen. [16]

Ymparistoministeri6 on maininnut tavoitteekseen, ettd rakennuksen elinkaaren aikaista
hiilijalanjalkea tullaan ohjaamaan lainsaadanndlla 2020-luvun puoleenvéliin mennessa.
Ymparistoministerié mainitsee rakennusmateriaalien olevan erityisesti tavoitteiden kes-
kioss4, silla niiden osuus rakennuksen hiilijalanjaljesta on merkittdva. Rakennusten las-
kennallinen energiatehokkuus paranee koko ajan ja tasta syysta rakennusmateriaalien

suhteellinen osuus rakennuksen kasvihuonepaastdista on kasvava. [18]

Ymparistoministerion teettamien selvitysten pohjalta, julkaistiin ympéaristoministerion toi-
mesta kolmivaiheinen tiekartta rakennusten elinkaaren hiilidioksidipa&stojen ohjauk-
seen. Tavoitteena on ottaa kayttoon vuonna 2025 uusia sdadoksia, jotka kuitenkin kos-
kevat enimmissd méaéarin vain uudisrakentamista. Nopeaa kehitysta hidastaa edellytys
kiinteisto- ja rakentamisalan osaamisen kehittamisessé seké vaadittava tietomallinnuk-
sen kaltaisten menetelmien ja ty6kalujen kehitys. Ymparistoministerio kuitenkin toteaa,
etta suurilta osin jo nyt tarvittavat standardit ja vélineet tiekartan toteuttamiseksi ovat
olemassa. [18]
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Hiilijalanjaljen pienentadmiseksi tulee ensin voida arvioida hiilijalanjalki. Tulevien lakien ja
saaddsten ohella ymparistoministerit tekee tyota kehittddkseen menetelmia rakentami-
sen hiilijalanjaljen arviointiin. Ymparistoministerion valmisteleman rakennusten hiilijalan-
jaljen arviointimenetelman avulla on tarkoitus helpottaa rakentamisen ilmastovaikutusten
laskemista. Ensimmaéinen versio siirtyi rakennushankkeiden testattavaksi koekayttoén
syyskuussa 2019. Arviointimenetelman pohjana on Euroopan komission Level(s)-mene-
telma seka EN-standardit. [18], [19]

Rakennusten hiilijalanjaljen arviointimenetelmien ohella ymparistoministerio yllapitaa ra-
kentamisen paastotietokantaa. Paastotietokanta on tietokanta, jossa on puolueetonta
dataa rakennustuotteiden ilmastovaikutuksista. Palvelu on kaikille avoin ja maksuton ja
sen on tarkoitus edistaa kasvihuonepaastojen laskentaa seka vahahiilisten rakennusten

suunnittelua. [18]

Rakennusalalle asetettujen ympéristotavoitteiden saavuttaminen ei ole ongelmatonta.
On kuitenkin huomattava, etta kdynnissa on lukuisia toimenpiteita, joilla kohti ilmastota-
voitteita edetdan. Voidaan todeta, etta tie kohti hiilineutraalisuutta tai parhaimmillaan hii-
linegatiivisuutta on monen tekijan summa. Pienenkin rakentamisen osan kehittdminen

vie suurta kokonaisuutta kohti koko rakennusalan yhteisia ilmastotavoitteita.
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2.2.2 Asuinkerrostalon paastojen jakautuminen rakenneosille

Tassa luvussa esitellddn tyypillisen asuinkerrostalon rakenteiden aiheuttamien paasto-
jen suhdetta toisiinsa n&hden. On selvaa, etta tarkat lukemat vaihtelevat yksilollisesti
kohteen mukaan. Tekstiosion tarkoitus on kuitenkin luoda lukijalle kasitys siitd, missa
suuruusluokissa eri rakenneosien valilla liikutaan puhuttaessa kasvihuonep&astoista.
Asian havainnollistamiseksi esitellaéan eras ymparistoministerion julkaisema raportti ja

sen sisaltama tapaustutkimus aiheesta.

Vuonna 2013 ymparistoministerion julkaisema raportti Rakennusmateriaalien ymparis-
tovaikutukset — Selvitys rakennusmateriaalien vaikutuksesta rakentamisen kasvihuone-
paastaihin, tiivistelmaraportti [20] on dokumentti, joka selventamaan tyypillisen asuinker-
rostalon eri rakennusmateriaalien kasvihuonepaéastdjen suhteita toisiinsa nahden. Ra-
portissa esitelladn parametrinen tapaustutkimus, jossa lasketaan rakennusmateriaalien

koko elinkaaren aikana aiheuttamien kasvihuonepaéastdjen maara [20, s.11].

Edella mainitussa ymparistoministerion raportissa esitetty tapaustutkimus tarkastelee
tyypillisté asuinkerrostaloa, jossa on 6 asuinkerrosta ja kellari. Kyseesséa on betoniele-
menttikerrostalo. Asuntoja rakennuksessa on 28 kappaletta ja bruttoala rakennuksessa
on 3056 brm?. Rakennus on valmistunut vuonna 2011. Kuvassa 4 esitetaéan havainne-

kuva tapaustutkimuksen esimerkkitapauksesta. [20, s.11]

Kuva 4. Havainnekuva ymparistdministerion tapaustutkimuksessa esimerkkitapauksena kaytta-
masta kerrostalosta. Rakennus on valmistunut vuonna 2011 ja se on valikoitunut tutki-
mukseen, koska rakennusta on pidetty ajalleen tyypillisena uudisrakennus asuinkerros-
talona. Alkuperaisen kuvan lahteeksi on merkitty Skanska. [20, s.12]
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Edella mainitussa tapaustutkimuksessa rakenneosien massalle on annettu vaihteluvali.
Vaihteluvali selittyy silla, etta tutkimuksessa on arvioitu vaihtoehtoisia rakenteita ja ma-
teriaaleja. Tutkimuksessa todetaan kuitenkin, ettd vaihteluvalien &aripaat eivat edusta
tyypillisia rakenteita. Laskennassa on huomioitu materiaalien ja tuotteiden valmistus
seka esimerkiksi kuljetukset tydmaalle ja tyomaalla syntyva hukka. Liséksi tutkimuk-
sessa arvioitiin 50 ja 100 vuoden aikana kaytettavien korjausmateriaalien tarve. Kuvassa
5 esitetaan taulukoituina rakennuksen arvioitu kokonaismassa ja hiilijalanjalki rakennus-
osittain. [20, s.12]

pousaps | VA g || Vahetea)
(tn) ' (tn)

Maa-ainekset 25-2 0. I508" _I 0:i
Paalutus 146 0...518 20 0...75
.Perustukset . 292 164... 460“. 34-“ 19... 54
-Alapohiat - 286 232... 4{}?" 23- 21...45
Erillinen, kantava rakennusrunko 0 60...0 0 2]...0
Ulkoseinit | 654. 302... IC-EB". IBSM 83... 267
Viliseinit 624 213... 624 126 59... 126
Vilipohjat ' 143 529 16l 22| 121...25
‘_(I_;{#;i;iat 204 ? 1. 358 58 2«31_
Parvekkeet 461 IEU. u 46_I 93 3_5_‘;3
Hormit ' 78 9..78 16| 4. 16
-Portaat : 6 o 6“ | | (o EE
Ei-kantavat viliseinat 48 39...77 17 14... 30
Ikkunat, ovet, lasitukset ' 30 23... 38| 54, 42..69
E:Jal;istteetl varusteet, pintamate- 59 75, 125 &5 49 82
r;:::a';'r":‘é::;:““mmc‘m“ 35 26... 44 18 13...22
Talotekniset jirjestelmat 22 14... 29. 31 I 23...38
Korjaukset, 50 vuoden elinkaari | 32 238... 408. 28l . 211... 354
Korjaukset, 100 vuoden elinkaari 886 604... 1291 I ?I3I 489... 918
Yhteensi, 50 vuoden elinkaari 4712 2106... ??80- 1235 . 741... 1617
Yhteensd, 100 vuoden elinkaari 5276 2472... B663 . I66?I 1020... 2181

Kuva 5. Vuonna 2013 julkaistun Rakennusmateriaalien ymparistévaikutukset — Selvitys raken-
nusmateriaalien vaikutuksesta rakentamisen kasvihuonepaastoéihin, tiivistelmaraportti -
julkaisussa esitetyn tapaustutkimuksen laskennan tuloksia. Kuvassa esitetdan taulukoi-
tuna vuonna 2011 valmistuneen tyypillisen asuinkerrostalon eri rakenneosien hiilidiok-
sidiekvivalentteja paastoja. Tapaustutkimuksessa tarkasteltiin erilaisia rakenne- ja ma-
teriaalivaihtoehtoja, jonka aiheuttamana tuloksia on taulukoitu vaihteluvélilla. Taulukon
maininta: "perustapaus” edustaa kuitenkin parhaiten tyypillista rakennetta. [20, s.14]
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Kuten kuvasta 5 sivulla 18 havaitaan, on rakenneosien hiilidioksidipaastéihin kohdistu-
vaa tapaustutkimusta haastava tehda varioiden ratkaisuja ja samanaikaisesti yleispéate-
vasti. Tehdessa laskelmia tulee tehda olettamia, joiden vaikutus on lopputuloksen kan-
nalta merkittava. Tuloksista voidaan kuitenkin luoda rakenneosille hiilidioksidip&astojen
suuruusluokkia seka tarkastella eri rakenneosien valisid paastteroja. Kuvassa 6 esite-
taan taman tutkimuksen kannalta merkittdvimpien rakenneosien hiilidioksidipaastojen
osuudet rakennuksen kokonaispééstdista. Kuvan diagrammissa ei ole huomioitu tapaus-
tutkimuksessa arvioituja 50 tai 100 vuoden kayttdidn vaatimia korjauksia. Diagrammissa
luokkaan muut (J) luokitellaan kuvassa 5 sivulla 18 esitetyt rakenteet, joita ei ole mainittu
yksilollisesti ryhmissé A-I. Naita rakenteita ovat: maa-ainekset, hormit, portaat, ikkunat,
ovet, lasitukset, kalusteet, varusteet, pintamateriaalit, rakenteisiin kiinnittamattomat ma-

teriaalimaarat seka tekniset jarjestelmat.

L2 »B
20 % 20@0/020(/5 Paalut

o aalutus 21 tn
Perustukset 34 tn
Alapohjat 23 tn
Vélipohjat 212 tn
Ylapohjat 58 tn
Ulkoseinét 185 tn
Vélisein&t 126 tn

Ei-kantavat véliseinat 17 tn

22 %

10 %

2 %

G E 6%
Parvekkeet 93 tn
13 % F

Muut 186 tn

- TOOTMMMOOm>

18 %

Kuva 6. Kuvassa on Rakennusmateriaalien ymparistévaikutukset — Selvitys rakennusmateriaa-
lien vaikutuksesta rakentamisen kasvihuonepéaastéihin, tiivistelméaraportti -julkaisun [20]
perusteella muodostettu ympyradiagrammi, joka kuvastaa eri rakennusosien aiheutta-
mien hiilidioksidipd&sttjen suhdetta toisiinsa nédhden. Kuva Joonas Jaakkola.

Kuvasta 6 voidaan havaita, etta tyypillisessa betonielementti -asuinkerrostalorakennuk-
sessa merkittavia paastoja aiheuttavia rakenneosia ovat vaakarakenteet, eli alapohja,
valipohjat ja ylapohja. Kuitenkin myds seinien ja perustusten osuus paastbjen kokonai-
suudesta on suuri. Tapaustutkimuksen pohjalta voidaan todeta, etta kehittamalla ratkai-
suja vahentaa perustusten seka pystyrakenteiden hiilidioksidipa&stojd, voidaan saavut-

taa merkittavaa hyotya koko rakennuksen hiilijalanjaljelle.
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2.3 Betonin valmistuksessa syntyvat paastot

2.3.1 Betonin valmistuksen perusteet

Betoni on maailman eniten kaytetty rakennusmateriaali. Betonia tuotetaan globaalisti
vuosittain noin 13 miljardia kuutiometria. Tamé& vastaa noin 2 kuutiometria jokaista ih-
mista kohden. TAman betonimaaréan valmistamiseen kaytetaan 4,2 miljardia tonnia se-

menttid, eli noin puoli tonnia sementtid yhtéa ihmista kohden. [21], [22]

Betonin paaraaka-aineet ovat sementti, vesi ja kiviaines. Naista hiilijalanjaljeltédan mer-
kittavin osa-aine on sementti, joka toimii betonin sideaineena. Sementtia kuluu yhteen
kuutiometriin betonia noin 200...400 kilogrammaa, eli 8...16 prosenttia betonin painosta.
[23]

Sementin raaka-aineina ovat luonnonmineraalit, suurimmissa maarin kalkkikivi. Kalkki-
kivi on maakuoren yleisin kivilaji ja n&in ollen hyvin saatavissa. Betonin valmistuksessa
sementti reagoi veden kanssa ja muodostaa lujan mineraalin, niin sanotun sementtiki-
ven. Kalkkikivin muodostuessa betonissa oleva kiviaines seka raudoitus muodostavat

yhtendisen lujan rakenteen. [23]

Sementin valmistuksessa jauhetut raaka-aineet kuumennetaan uunissa noin 1450 cel-
siusasteen lampétilaan. Kuumennuksen vaikutuksesta aineiden mineraalit sulavat ja
reagoivat keskenaan. Reagoinnin vaikutuksesta, kalkkikiven sisaltama hiilidioksidi va-
pautuu. Kuumennuksen aiheuttamien reaktioiden seurauksena reaktiotuotteena saatu
aines, lahinnd kaliumsilikaatit, muodostavat niin sanottuja klinkkerimateriaaleja. Kun

nama jauhetaan, saadaan valmista sementtia. [23]

Betonille halutaan erilaisia ominaisuuksia sen kayttotarkoituksen mukaisesti. Ominai-
suuksia voidaan muokata muuttamalla osa-aineiden maarasuhteita tai lisdamalla beto-
niin lisdaineita. Betonia varjataan lisaamalla massaan pigmentteja tai kayttamalla varil-
listd kiviainesta. [23] Vaativat kayttdolosuhteet voivat asettaa erityisvaatimuksia betoni-
massalle, tastéd esimerkkind toimii kuvassa 7 sivulla 21 esitetty vedenalainen valu [24].
Kuvassa betonia pumpataan veden alle, kun samanaikaisesti veden alla toimii sukeltaja,

joka viestii betonipumpun kayttgjalle, minne péin betonin pumppausletkua siirretdan.
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Vedenalainen betoninvalaminen on mahdollista, silla betonin kovettumisreaktion aiheut-

taa betonimassan sisaltdméan veden ja sementin kemiallinen reaktio [23].

Kuva 7. Helsingissd Sompasaaressa vuonna 2018 otetussa kuvassa tehdaén vedenalaista va-
lua. [24]

Betonin runkoaineena toimii kiviaines. Betonin tilavuudesta noin 70 prosenttia on eriko-
koista kiviainesta. Normaalisti kaytetyn kiviaineen raekoko vaihtelee valilla 0,02...16
mm. Betonin valmistuksessa kaytettava vesi tulee olla riittdvan puhdasta. Erityisesti so-
kerit tekevat vedesta kayttokelvotonta, silla sokerit hidastavat tai estavat kokonaan be-
tonin kovettumisen. [23]

Raaka-aineista sekoitettu betoni valetaan muotteihin, joissa se kovettuu. Raudoitetuissa
rakenteissa muoteissa on valmiiksi tarvittavat raudoitteet. Betonimassa tiivistetdan muot-
tiin. Tarkeda on suunnitella valu niin, etté betonin kovettumisreaktion aiheuttama lampo
ei nosta betonin lampdétilaa liian korkeaksi. Vastaavasti kylmissa olosuhteissa valua saat-
taa joutua lammittdamaan. Tyypillisesti valun jalkeen tehdaan jalkihoitotoimenpiteita, joilla
estetéan liian nopea betonin pinnan kuivuminen, jonka seurauksena voisi aiheutua eten-
kin halkeilua. [23], [25]
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Betonia kaytetdan paikallavalurakenteissa seka elementtitehtailla valmisosien valmis-
tuksessa. Kun valmista betonimassaa tilataan tyémaalle paikallavalurakenteisiin valetta-
vaksi, puhutaan valmisbetonista. Betonielementit ovat puolestaan valmisosia, joita val-
mistavat elementtitehtaat. Nama betonielementit ovat kovettuneita betonituotteita, jotka
asennetaan tydmaalla paikalleen. [23]

Kuvassa 8 esitetdan vuonna 2014 Vaasan lahettyvilla Torkkolassa otettu kuva. Kuvassa
on yksi kuudestatoista tuulivoimalan anturasta. Valmis tuulivoimala kohoaa jopa 140
metrin korkeuteen ja vaatii ndin ollen massiiviset perustusrakenteet. Torkkolan kuuden-
toista tuulivoimalan perustuksiin tarvittiin miljoona kiloa raudoitetta ja yli kymmenentu-
hatta kuutiota betonia. Tama esimerkki osoittaa, ettd myds uusiutuvan energian tuotanto

vaatii sen rakennusvaiheessa suuren maaran raudoitetta seka betonia. [26]

PR AN N ETERETY 0 ——

Kuva 8. Kuvassa nékyvét tuulivoimalan perustuksen raudoitteet ennen betonin valamista. [26]

Onnistuneen betonitydn taustalla on merkittdvana tekijana oikean betonimassan valinta.

Betonimassan valinta kayttotarkoitukseensa parhaiten sopivaksi onnistuu parhaiten
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rakennesuunnittelijan, tydbmaan ja valmisbetonin toimittajan yhteistyénd. Rakennesuun-
nittelija maarittaa rakenteisiin betonille lujuus- ja rakenneluokan, rasitusluokan, raudoit-
teita suojaavan betonipeitten paksuuden, toleranssit sekd pintaluokat. Naiden tietojen
seka tydmaaorganisaation mahdollisesti esittdmien asioiden pohjalta, betonin valmistaja

voi muokata valmisbetonista parhaiten kohteeseen sopivan. [23], [27]

2.3.2 Betonin komponenttien osuudet terdsbetonin paastoista

Betonitekniikan oppikirjan by 201 2004 [28] mukaan, kuutio tavanomaisesti raudoitettua

terasbetonia koostuu suunnilleen seuraavista aineista [28, s.28]:

. sementtid 270 kg

. raudoitusta 80 kg

. kiviainesta 1850 kg
. vettd 190 kg

. ilmaa 20 litraa

Liséksi betoni voi sisaltdd seosaineita, lisdaineita seka kuituja [29, s.28].

Normaalissa terasbetonissa kiviainesta ja vetta on yli 80 prosenttia. Veden seka kiviai-
neen aiheuttamat hiilidioksidip&&stot ovat varsin pienia. Betonin paastoista valtaosa
koostuukin betoniin kaytettdvan sementin valmistuksesta. Sementin osuus betonin ai-

heuttamista hiilidioksidipaastoista on yleensé 60...80 prosenttia. [29, s.47]

Kuvassa 9 sivulla 24 esitetd&n Suomen ymparistokeskuksen yllapitaman Rakentamisen
paastotietokannan -esittdmia paastotietoja eri betonilaaduille ja materiaaleille. Tietoja on
taydennetty ymparistoministeritn julkaiseman Rakennusten hiilijalanjéljen arviointityka-
lun materiaaliluettelon taulukkoarvoilla. Taulukossa materiaalin hiilijalanjalki ilmaistaan

hiilidioksidiekvivalenttina.
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Materiaali Hiilijalanj&lki, yksikks: kgCO2e/kg
Raudoite, normaali* 0,474
Raudoite, normaali 0,670
Raudoite, ruostumaton 4,600
Valmisbetoni C8/10 0,074
Valmisbetoni C12/15 0,090
Valmisbetoni C16/20 0,103
Valmisbetoni C20/25 0,119
Valmisbetoni C25/30 0,120
Valmisbetoni C30/37 0,140
Valmisbetoni C35 (portland)* 0,146
Valmisbetoni C35 (seossementti)® 0,127
Valmisbetoni C40/50 0,150
Valmisbetoni C50 (portland)* 0,175
Valmisbetoni Ca0/75 0,190
Valmisbetoni C80 (portland)* 0,210

Kuva 9. Kuvan esittdmat tiedot perustuvat Suomen ymparistékeskuksen yllapitAmaan Rakenta-
misen paastoétietokanta -internetsivustoon [30]. Tietoja on taydennetty ymparistéminis-
teridn julkaiseman rakennusten hiilijalanjaljen arviointitydkalun [31] materiaaliluettelon
siséltamin arvoin. (Tahdella merkityt tiedot ovat peréisin hiilijalanjaljen arviointitydkalun
materiaaliluettelosta). Kuva Joonas Jaakkola.

Yleisesti raudoituksen osuus terasbetonin paastoista on noin 10...25 prosenttia. Nain
ollen voidaan todeta, ettd 90...75 prosenttia ter&sbetonin paastoista aiheutuu muista

komponenteista kuin raudoitteista. [32, s.47]

Betonin hiilijalanjalkea voidaan havainnollistaa vertaamalla sita arkipaivaisiin aiheutta-
miimme paastdihin. Yksi kuutio raudoittamatonta betonia painaa noin 2400 kg; mikali
tama betoni olisi laadultaan Portland-sementilla valmistettu valmisbetonia, jonka lujuus
on C35, aiheutuisi siita 351 kgCO.e hiilijalanjalki. Samansuuruisen hiilijalanjaljen aiheut-
taa noin 2500 kilometria yksityisautoilua tai 70:nen tyypillisen saéhkdsaunan lammitys.
[28, s.28], [33]

Kierratyksellda on suuri merkitys raaka-aineiden aiheuttamiin paastoihin. Suomessa be-
tonin kierratysaste on ollut jatkuvassa kasvussa ja se on nykyaén yli 80 prosenttia. Kier-
ratys tapahtuu markkinaehtoisesti, eika sita tarvitse erikseen tukea yhteiskunnallisesti.

Jatebetonia hyddynnetaan tienrakennukseen seka uuden betonin valmistukseen. [34]

Vastaavasti maailmanlaajuisesti yli 80% kaikesta terdsromusta palautuu takaisin teras-
tehtaille. Pohjoismainen betoniterdstuotanto on vuodesta 1994 |ahtien ollut kokonaan

romupohjaista. [35]
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2.3.3 Betonin lujuuden vaikutus betonituotannon paastoihin

Tassé luvussa tarkastellaan, kuinka suuri merkitys betonin lujuusluokalla on betonin tuo-
tannon aiheuttamiin kasvihuonepaastoihin. Tama luku syventéaé ennestaan luvussa: 2.1

Elina Lahdensivun kandidaattity0 esiteltya aihetta.

Betonin lujuusluokka vaikuttaa betonin vesi-sideaine -suhteeseen. Betonin lujuuden kas-
vattaminen kasvattaa tarvittavaa sementin maaraa ja aiheuttaa nain ollen valmistusvai-
heessa enemman paastoja. [8, s.14-15] Kuvassa 10 esitetaan 28 vuorokautta kovettu-
neen betonin lujuutta eri vesi-sementti -suhteilla. Kuvaajassa on esitetty lujuuksia myods

eri sementtilaaduille. [36, s.26]

90

80 |
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60 |

w
o

Pikasementti CEM | 525, R
= Rapidsementti CEM Il A-LL 42,5R
= SR-sementti CEM 1 42,5 N

Betonin lujuus MPa
R
o

= Plussementti CEM 11 B-M 42,5 N

30

20

10 |

0.65 0.50 0.35

Kuva 10. Betonin vesi-sementtisuhteen vaikutus 28 vuorokautta kuivuneen betonin puristuslujuu-
teen. Suurentamalla sementin maaraa saadaan aikaan lujempaa betonia. [36, s.26]

Sementin tuotanto on yksi maailman suurimmista kasvihuonep&astojen aiheuttajista.
Sen osuus koko maailman hiilidioksidipaastoistéa on noin viisi prosenttia. Suomessa se-
menttiteollisuus on kuitenkin selvasti EU:n keskiarvoa puhtaampaa. Puhtaampi semen-
tintuotto on saavutettu kayttamalla kierratyspolttoaineita sementin valmistuksessa tarvit-

tavan lampotilan saavuttamiseksi. [20]
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Betonin lujuusluokkia on useita. Lujuus merkitd&n eurokoodin mukaisesti niin, etta en-
simmainen luku kirjaimen C (englanniksi cylinder) jalkeen tarkoittaa standardilieriésta
mitatun puristuslujuuden ominaisarvoa ja toinen lukema tarkoittaa 150 millimetrin kuuti-
osta maariteltya puristuslujuuden ominaisarvoa. Lukema kuvaa puristuslujuuden suu-
ruutta megapascaleina. Yleisesti betonin puristuslujuus tarkoittaa 28 vuorokautta kovet-

tuneen betonin lujuutta. [37, s.64]

Alin lujuusluokka betonille on C12/15 ja ylin C90/105. Tavanomaisessa talonrakennuk-
sessa kaytossa ovat lujuusluokat C20/25, C30/37, C35/45, C40/50, C45,55 ja C50/60.
Kun betonin lujuus on C55/67 tai suurempi, on kyseessa korkealujuusbetoni. [37, s.64]
Kuvassa 11 esitetdén standardin SFS 7022: 2019 pohjalta laadittu taulukko, jossa esite-
tdan vahimmaissementtimaarat eri betonin lujuusluokille [38]. Vahimmaissementtimaara
vaihtelee rasitusluokan sekaé tarvittavan betonilujuuden mukaan. Vaihteluvali, tyypillisilla
betonilujuuksilla on 160...360 kg/m3. [37, s.90]

Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien raja-arvot, kun
suunnittelukayttoikd on 50 vuotta (SFS7022:2019).

< RASITUSLUOKAT
=
w9 © KLORIDIEN AIHEUTTAMA
w
=2 2 | KARBONISOITUMI- FORROBEID AADYTYSSULATUS. | KEMIALLISESTI
P © | SEN AIHEUTTAMA KLORIDIT RhSiTS AGGRESSIIVISET
8Z i KORROOSIO MERIVESI MUUSTA KUIN AINEET
o= MERIVEDESTA
¥ O
X0 | xc1| xc2 | xc3 | xca | xs1 | xs2 | xs3 | xo1 | xD2 | XD3 | xF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XA2 | XA3
SUURIN /'S SUHDE 090 | 0,80 |0,60|0,60| 050 |045|045|055| 055|045 |060|050|0,50]|045|050| 045 | 0,40
VAHIMMAIS- 12/ |c20/| c20/ | c30/| c30/ | C30/ | €35/ | €35/ | c30/| c30/ | €35/ | €30/ | c30/ |30/ | €35/ |c30/| €35/ | c40/
LUJUUSLUOKKA 15 |25 | 25 | 37 | 37 | 37 | 45 | 45 | 37 | 37 | a5 | 37 | 37 | 37 | 45 | 37 | 45 | 50
VAHIMMAIS- 160 | 180 | 250 | 250 | 300 | 320 | 320 | 300 | 300 | 320 | 270 | 330 | 300 | 360 | 300 | 320 | 330
SEMENTTIMAARA
[KG/M?]
ILMAMAARA [2%] 40 | 50| 40| 50

Kuva 11. Kuvassa esitettavassa taulukossa ovat betonin rasitusluokkien raja-arvot maksimi vesi-
sementtisuhteelle, minimi sementtimaaralle, lujuusluokalle ja ilmamé&éaralle. Taulukon
tiedot perustuvat standardiin SFS 7022:2019. [38]
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Sementtityypilla on kaytetyn sementin maaran lisaksi merkitysta betonin valmistuksen
aiheuttamille paastaoille. Padsementtilajit ovat CEM | Portlandsementti, CEM Il Portland-
seossementti, CEM Ill masuunikuonasementti, CEM IV Pozzolaanisementti ja CEM V
seossementti. Kuvassa 12 esitettavassa taulukossa on Finnsementti Oy:n ilmoittamia

hiilidioksidiekvivalentteja paastéarvoja eri sementtituotteille. [36]

Sementin tuotenimi kg CO2-ekv

Plussementti
CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N

Normaalisti kovettuva portlandsementti 627,34

Rapidsementti
CEM IVA-LL 52,5 N
Nopeasti kovettuva portlandsemenetti 712,47

Pikasementti
CEMI525R
Erittdin nopeasti kovettuva portlandsementti 716,77

SR-sementti
CEM 1425 N -SR3
Normmaalisti kovettuva sulfaattikestava portlandsementti 757,99

Kuva 12. Kuvassa esiintyvassa taulukossa on Finnsementti Oy:n sementtituotteiden valmistuk-
sesta aiheutuvia hiilidioksidiekvivalentteja paastoja. Kyseessa on yrityksen Lappeen-
rannan tehtaan valmistamat tuotteet. Esitetty paastd kuvastaa 1 tonnin sementin tuo-
tannosta aiheutuvaa 100 vuoden tarkasteluvélin GWP (englanniksi Global Warming Po-
tential) arvoa. [31] Kuva Joonas Jaakkola.

Kuvasta 12 voidaan havaita, ettd sementtituotteiden valilla on eroja suhteessa niiden
ymparistovaikutuksiin. Lahivuosina on kehitetty entista vdhemman ymparistéa kuormit-
tavia betonivaihtoehtoja. Rudus Oy tarjoaa tuotenimeltddn Vihreaa betoni -nimista tuo-
tetta, joka suunnitellaan yksil6llisesti kohteeseen. Talla betonilla voidaan saavuttaa ylei-
sesti 20...50 prosentin ja tapauskohtaisesti jopa suurempi hiilidioksidipaastdjen vahene-
minen. On kuitenkin huomioitava, etta toistaiseksi taméankaltaisten tuotteiden kovettu-

misajat, rasituksen kestavyys ja hinta voivat olla laajan kayton hidasteita. [40]
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2.4 Ymparistovaikutusten laskennan perusteet

Ymparistoministerion vahahiilisen rakentamisen tiekartan mukaan tavoitteena on, etta
rakennusten elinkaaren aikaista hiilijalanjalked ohjataan lainsaadannélla 2020-luvun
puolivaliin mennessé. Tdman tavoitteen toteutumiseksi on oltava kaytdssa toimivat las-
kentamenetelméat. Seuraavissa luvuissa kasitellaan teoriaa hiilijalanjaljen laskennassa

seké laskentaan kehitettyja malleja. [18]

Huomioitavaa on, ettd eri paastotiedoilla tai laskennassa kaytetyilla tytkaluilla saadut
tulokset eivat ole keskendan vertailukelpoisia. Onkin siis erittain tarkeaa, etta laskenta-

menetelmia kehitetdén ja yhtenaistetaan. [9, s.13]

2.4.1 Paastojen laskeminen ekvivalenttina hiilidioksidipaastona

Antropogeenisilla kasvihuonekaasuilla tarkoitetaan kasvihuoneilmitta voimistavia kaa-
suja, joiden pitoisuuksiin ilmakeh&ssa ihmisen toiminta oleellisesti vaikuttaa. Vaikka hii-
lidioksidin epasuotuisa vaikutus kasvihuoneilmion voimistamiseen on paljon pienempi
kuin monilla muilla kasvihuonekaasuilla, on hiilidioksidipdastdjen maara paljon muita

kaasuja suurempi ja aiheuttaa nain ollen merkittdvan osan kokonaisvaikutuksesta. [41]

Mielekk&an ja tavoitteellisen ilmastopolitiikan luonti edellyttaé suhteellisen yksinkertaista
menetelm&a verrata eri kasvihuonekaasujen ilmaston lammitysvaikutuksia. Suhteutta-
malla eri pdasttjen vaikutuksia, voidaan sopia paastdvahennystavoitteista paastdille yh-

tenevasti, eiké jokaiselle kaasulle erikseen. [40, s.3]

Nykyisend menetelmana kasvihuonekaasujen ilmaston lAmmitysvaikutuksen vertaami-
sessa kaytetddn GWP-arvoja (englanniksi Global Warming Potential). GWP-arvojen pe-
rusajatus on verrata kaasun lammityksen voimakkuutta suhteessa hiilidioksidin (CO3)
[ammitysvaikutukseen. Mitd suurempi GWP-arvo on, sita voimakkaampi on kaasun ilma-
keh&a lammittava vaikutus. Tyypillisesti kdaytetddn GWP0-kertoimia, jotka pyrkivat ku-
vaamaan, kuinka paljon eri kasvihuonekaasut lAmmittavat maapalloa 100 vuoden ai-
kana. GWPgo-kertoimien lisaksi on luotu GWP2- ja GWPse-kertoimet, joiden vaikutus-

aika on alaindeksin lukuarvon suuruinen, eli 20 tai 500 vuotta. [40, s.14]
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Ihmisen toiminnasta syntyvista kasvihuonekaasuista merkittavin on hiilidioksidi (CO3).
Hiilidioksidin ilmastoa lammittava vaikutus on hyvin pieni verrattuna moneen muuhun
kasvihuonekaasuun, joiden GWP-arvot voivat olla kymmenia tai satoja kertoja hiilidiok-
sidia suurempia. Maaraltaan hiilidioksidia paastetaan ilmakehaan kuitenkin niin paljon
muita kasvihuonekaasuja enemman, ettd sen lammitysvaikutus on suurempi kuin kaik-

kien muiden kaasujen yhteenlaskettu vaikutus. [40, s.14-15]

Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2019 Suomen hiilidioksidiekvivalenttina ilmaistuista
kokonaiskasvihuonepaastoistd 80 prosenttia oli hiilidioksidia, 8 prosenttia metaania, 9
prosenttia dityppioksidia (ilokaasu) ja 3 prosenttia F-kaasuja. Edella mainittuja lukemia
on havainnollistettu lahteen pohjalta laaditussa kuvassa 13. [41]

Kuvan 13 kokonaiskasvihuonekaasupéaastojen laskennassa on kaytetty IPCC:n eli halli-
tusten ilmastopaneelin (englanniksi Intergovernmental Panel on Climate Change) ilmas-
tosopimuksen raportointiohjeiden mukaisia GWRPgo-kertoimia. Kertoimina metaania
(CH.) suhteutetaan luvulla 25, dityppioksidia 298 ja F-kaasuja, riippuen kaasusta arvoilla
vailla 12...22800. [41]

F-Kaasut
3 9%

Dityppioksidi (N20)
9 %

Metaani (CH4)
8 %

Hiilidioksidi (C02)
80 %

Kuva 13. Tilastokeskuksen tietoihin perustuvat Suomen antropogeenisten kasvihuonekasupéaas-
t6jen suhteelliset osuudet vuonna 2019 hiilidioksidiekvivalenttina ilmaistuna [41]. Kuva
Joonas Jaakkola.
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GWP-arvot ovat kehittyneet tieteellisen ymmarryksen kehittyessa, voidaan kuitenkin to-
deta, ettd GWP-kertoimiin liittyy melko suurta epavarmuutta. Epdvarmuus aiheutuu
muun muassa kaasujen elinajoista ilmakehassa ja todellisen [ammitysvaikutuksen suu-
ruudesta. IPCC eli hallitustenvélisen ilmastopaneelin vuonna 2001 julkaiseman kolman-
nen arviointiraportin mukaan epavarmuus on suuruusluokaltaan + 35 prosenttia. Taman

jalkeen GWP-arvoja on paivitetty. [40, s.15]

GWP metriikalle on esitetty vaihtoehtoja, niista merkittdvimpana voidaan mainita vuonna
2005 tieteellisessa kirjallisuudessa esitetty vaihtoehtoinen menetelmd GTP (englanniksi
Global Temperature change Potential). GWP tarkastelee lammitysenergian muutosta
tietyn ajanjakson aikana, télle vaihtoehtona olisi GTP, joka tarkastelee [ampétilan muu-
tosta valitun ajan paéasta. GTP-kertomien epatarkkuus on kuitenkin suurempi kuin GWP-
kertoimien, johtuen pidemmalle viedysta laskennasta, jossa on enemman prosesseja ja
parametreja kuin GWP:n laskennassa. On selva4, ettd [Ampenemisen laskeminen (GTP)

vaatii enemman olettamuksia kuin pelkan lammitystehon (GWP) laskenta. [40, s.17-18]

2.5 Ymparistoministerion rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma

Vuonna 2017 ymparistéministerid julkaisi vahahiilisen rakentamisen tiekartan. Tiekar-
tassa asetettiin askeleet, joilla pyritddn vahentamaan rakentamisen ja erityisesti raken-
nusmateriaalien hiilijalanjalke&. Tiekartan tarkoituksena on siis edistdd Suomen raken-

nus- ja kiinteistbalaa koskevia ilmastotavoitteita. [18], [40, s.9]

Vuonna 2018 Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy teki ympéaristoministerion vahahiili-
sen rakentamisen tiekartasta vaikutusarvion. VTT:n vaikutusarvion mukaan vaikuttavim-
maksi ohjauskeinoksi todettiin raja-arvo -ohjaukseen perustuva lainsdadanté. [40, s.9]
Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma on kehitetty, jotta on keino mitata ra-
kentamisen ymparistbvaikutuksia, silla on vaikeaa vahentaa sellaista mita ei voi mitata
[18]. Kuvassa 14 sivulla 31 esitetaan kuvio Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimene-
telma -julkaisusta [42]. Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelméa kasittelee koko

rakennuksen elinkaarta [18].
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RAKENNUKSEN ELINKAARI
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Materiaalit Energia Kuljetukset Tyomaa

Kuva 14. Kuva Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma -julkaisusta. Kuvassa esitetdan
rakentamisen hiilijalanjalkilaskennassa esiintyvat rakennuksen vaiheet seka hiilijalan-
jaljen arvioinnissa vaikuttavat osa-alueet. [42, s.10]

2.5.1 Rakennuksen elinkaaren vaiheet ja osatehtavat

Rakennuksen hiilijalanjaljen arvioinnissa on paastojen, eli hiiljalanjaljen ja mahdollisten
hyotyjen, eli hiilikddenjaljen kokonaismaaran liséksi oleellista havaita, mitkéa prosessit ja
tydvaiheet aiheuttavat paastot. Lisaksi on tarked tunnistaa, missa vaiheessa prosessia
paastot aiheutuvat. [40, s.14]

Selventdamaan rakennushankkeen koko elinkaaren vaiheita on kehitetty yksittaisista ra-
kennushankkeen vaihetta kuvaavista moduuleista koostuva rakennuksen elinkaari. Mo-
duuleita on nelja ja ne on nimetty kirjaimin A, B, C ja D. [40, s.14] Kuva 15 sivulla 32 on
ote ymparistoministerion rakennusten vahahiilisyyden arviointimenetelma — julkaisusta
[42]. Kuva selventda rakennushankkeen elinkaaren vaiheita ja niiden sisaltémia osateh-

tavia.
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Rakennuksen elinkaaren vaiheet
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m RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE ELINKAAREN LOPPU

A1 Raaka-aineen A4 Kuljetus B1 Tuotteen kayttd B5 Laajamittaiset C1 Purkaminen
hankinta tydmaalle rakennuksessa korjaukset

A2 Kuljetus A5 Tyomaa- B2 Kunnossapito B6 Energian C2 Kuljetus
valmistukseen toiminnot kiyttd jatkokasittelyyn

A3 Tuotteen B3 Korjaukset B7 Veden C3 Purkujitteen
valmistus kéyttd kisittely

B4 Osien vaihto C4 Purkujatteen
loppusijoitus

—
D

LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle
Jédviat hybdyt tal haltat

Kuva 15. Ymparistoministerion Rakentamisen véhahiilisyyden arviointimenetelma -julkaisussa
rakennuksen elinkaari on jaoteltu vaiheisiin. Vaiheiden siséltamiin osatehtaviin viitataan
sanalla moduuli. [42, s.14]

Tunnuksella A merkittyja moduuleita on viisi kappaletta. A-tunnus kuvastaa rakennus-
materiaalien tuotantovaihetta seka varsinaista rakentamista. [40, s.14]

Tunnuksella B kuvataan kayttévaiheen aikana syntyvaa vaikutusta. B-tunnuksella on ja-
oteltu seitseman eri osa-aluetta. [40, s.14]
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Tunnuksella C kasitellaan rakennuksen elinkaaren loppuvaihetta. C-moduuli siséltaa ra-
kennuksen purkamisen ja jatteen kasittelyn seka loppusijoituksen. Tunnusta D kaytetdén

rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jaavista ilmastohyddyisté ja -haitoista. [40, s.14]

2.5.2 Arviointimenetelman rakenne ja toiminta

Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma perustuu Euroopan komission laati-
maan Level(s)-menetelm&an. Pohjana ovat eurooppalaiset kestavaa rakentamista kos-
kevat standardit seka aihealueen tieteellinen tutkimus. Arviointimenetelma& voidaan
kayttaa kaikkiin rakennuksiin, niin uudis- kuin korjaushankkeissa. Arviointimenetelma ei

kuitenkaan sovellu infrahankkeiden hiilijalanjaljen arviointiin. [40, s.11-12]

Yleisesti vahahiilisyytta arvioidaan hankkeessa rakennesuunnittelun aikana. Soveltaen
voidaan arviointia suorittaa jo ennen rakennesuunnittelua hyddyntéen tilastotietoja vas-
taavista rakennuskohteista. T&han menettelyyn ei kuitenkaan menetelméaohjeessa oteta
tarkemmin kantaa. Laskentaan tarvitaan rakennustuotteiden ja -prosessien paastotiedot
seka tyokalu, jolla laskenta suoritetaan. Paastotietoja varten on kehitetty paastblasken-

nan rinnalla tietokantaa, joka yhtenaistaa ja helpottaa paastolaskentaa. [40, s.12-13]

Arvioinnissa huomioidaan laajamittaisesti koko tontin rakenteet ja talotekniset jarjestel-
mat. Arviointiin ei kuitenkaan sisallytetd rakentamisen aikaisia telineita tai suojauksia.
Arviointi toteutetaan rakennuksen koko elinkaaren ajalle ja sisdltaa rakennuksen elin-
kaaren vaiheet: rakennustuotteiden valmistus, kuljetukset, tydmaatoiminnot, kaytto,

purku ja kierratys. [40, s.12]

Arviointimenetelmé&n hiilijalanjdljen elinkaariarviointi etenee seuraavissa vaiheissa [40,
s.15-35]:

. Arvioinnin rajaaminen
. Tietojen keraaminen
o Laskenta

o Tarkistus

. Tulosten esittdminen
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Onnistuneessa arvioinnissa oleellista on onnistunut kohteen rajaaminen. Pa&saantona
voidaan todeta, etta rajaus suoritetaan laajamittaisesti kaikkiin tontilla sijaitseviin raken-
teisiin. Taman jalkeen toteutetaan tietojen kerddminen, tietoa tarvitaan materiaalien seka

prosessien hiilijalanjaljesta. Lisaksi tarvitaan maaratietoja kohteesta. [40, s.15-35]

Kun tarvittavat tiedot on hankittu, suoritetaan laskenta. Laskenta on tarke&aa tarkastaa.
Laskennan tulokset esitetddn ohjeen mukaisesti, jotta ne ovat vertailtavissa muihin koh-
teisiin, ja jotta elinkaaren eri vaiheiden paastot saadaan tulkittua. Tietoja keratessa tar-
kastellaan useita osuuksia, seuraavassa listassa on lueteltu osuudet, jotka tulee huomi-

oida rakennuksen hiilijalanjaljen arvioinnissa. [40, s.15-35]

Arviointi koostuu osuuksista, joita ovat [40, s.17-32]:

. Materiaalien hiilijalanjalki
. Kuljetusten hiilijalanjalki
. Tybmaan hiilijalanjalki

. Energian hiilijalanjalki

. Hiilikadenjalki

Materiaalien hiilijalanjéljen laskentaan tarvitaan kohteen maaratiedot. Maaréluettelon
pohjalta laaditaan luettelo kaytetyista materiaaleista. Materiaaliluetteloon on syyta tuoda
tiedot rakennukseen, tontille ja keskeisiin taloteknisiin jarjestelmiin suunnitelluista tuot-
teista. Kun tieto kaytettavista materiaaleista on koottu, tehdéén arvio, mika osuus mate-
riaaleista vaihdetaan rakennuksen elinkaaren aikana. Taméan jalkeen arvioidaan uudel-
leenkayttoon, kierratykseen tai loppusijoitukseen paatyvien materiaalien maara. Nailla
tiedoilla voidaan toteuttaa materiaaleille hiilijalanjalkilaskenta. Laskennan tulokset jaotel-

laan elinkaaren vaiheiden mukaan. [40, s.16-17]

Kuljetusten hiilijalanjalkilaskenta alkaa arvioimalla rakennustydmaalle kuljetettavien ra-
kennustuotteiden kuljetusetéisyydet. Taman lisaksi arvioidaan rakennuksen elinkaaren
aikana tehtavissa korjauksissa kaytettavien materiaalien kuljetusten etéisyydet. Kun ra-
kennuksen rakentamisvaiheen ja kaytonaikaisen materiaalien kuljetuksien osuus on ar-
vioitu, arvioidaan viela elinkaaren lopulla tapahtuvat kuljetukset. Nama muodostavat kul-
jetusten kokonaisuuden, jonka perusteella lasketaan hiilijalanjalki elinkaaren eri vaiheille.

Laskentaa tarkennetaan esimerkiksi valitsemalla kuljetuksissa kaytettava polttoaine ja
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sen mukaan paastokerroin. Lisaksi kuljetuksen tayttdaste asetetaan ohjeen mukaan toi-

sistaan eroavaksi kuljetuksen meno- ja paluumatkalla. [40, s.22-24]

Tybmaan hiilijalanjaljen laskennassa arvioidaan tyomaalla kulutetun energian maara.
Tybmaan energian kayttd koostuu yleisesti rakennustdistd, valaistuksesta, kuivatuk-
sesta, l[Ammityksesta seka toimisto- ja taukotiloista. Rakennustydmaan toimisto- ja tau-
kotilat huomioidaan laskennassa, vaikka nama eivat sijaitsisikaan rakennustydmaan
kanssa samalla tontilla. Kaytetylle energialle lasketaan hiilijalanjalki, huomioiden eri
energiamuodot ja polttoaineet kertoimien avulla. Tydmaan hiilijalanjaljen laskennassa,
kuten muissakin osuuksissa huomioidaan rakennuksen koko elinkaari, eli rakentaminen,
korjaukset ja purku. [40, s.26-28]

Energian hiilijalanjaljen laskennassa rakennuksen laskennallinen ostoenergian kulutus
kerrotaan eri energiamuotojen péaastokertoimilla. Ostoenergiankulutusta laskettaessa,
noudatetaan uuden rakennuksen energiatehokkuudesta annetun asetuksen mukaista

laskentaa tai erillistd laskentamenetelm&ad, joka on annettu asetuksessa. [40, s.29]

HiilikAdenjalki huomioidaan my6s osana vahahiilisyyden arviointia. Hiilikadenjaljella tar-
koitetaan ilmastohyo6tyd, joka syntyy rakennuksen elinkaaren aikana ja jota ei olisi ole-
massa, ilman rakennushanketta. Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimene-
telm& mainitsee mahdollisiksi hiilikAdenjaljen aiheuttajiksi rakennushankkeessa raken-
nusmateriaalien uudelleen kaytdn, materiaalien kierratyksen kautta valtetty kasvihuone-
paaston, uusiutuvan energian tuoton rakennuksessa tai tontilla ja rakennusmateriaalei-
hin varastoituvan eloperéisen hiilen sekd materiaaleihin elinkaaren aikana mahdollisesti
ilmakehdsta sitoutuvan hiilidioksidin. [40, s.30] Uusiutuvan energian tuotannosta on esi-
merkki kuvassa 16 sivulla 36 [43].
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Kuva 16. Raahessa vuonna 2011 otettu kuva asuinkerrostalosta, jonka katolle on sijoitettu aurin-
kopaneeleita seké pientuulivoimaa. Rakennuksen uusiutuva energiantuotannon positii-
vinen vaikutus voidaan huomioida rakennuksen hiilikadenjaljen laskennassa. Kuvaa on
rajattu alkuperéisesta. [43]

Sementtia sisaltavia tuotteita, kuten betonia, voidaan pitda materiaalina, johon elinkaa-
ren aikana mahdollisesti sitoutuu hiilidioksidia ilmasta. Taméan kaltaisessa tapauksessa
on kuitenkin ehtoja hyddyn laskennalle. Sementin karbonisoitumisen, eli sementtia sisal-
tavien tuotteiden ilmasta sitoman hiilidioksidin maaré, voidaan laskea hiilikddenjalkeen
vain tapauksessa, jossa tuote on mukana myos hiilijalanjaljen laskennassa, ja jossa kar-
bonisoitumisesta mahdollisesti aiheutuvat korjaukset huomioidaan myés hiilijalanjéljen
laskennassa. [40, s.32]

Kuten edelld on mainittu, tuotettu ylijadva uusiutuva energia voidaan myds huomioida
hiillijalanjaljessa. Taman laskennassa tulee kuitenkin huomioida energian tuottamiseen
vaadittavan laitteiston ja siirtojarjestelman hiilijalanjéalki. Kéytdnndssa asuinkerrosta-
loissa uusiutuvan energian tuotantoon voidaan kayttaa esimerkiksi aurinkopaneeleja tai
pientuulivoimalaa. Negatiivisena vaikutuksena tulee puolestaan huomioida esimerkiksi
mahdollisen ulkopuolisen siirtojarjestelmén vaikutus, niiltd osin, joiden vaikutukset voi-

daan kohdistaa kyseiselle rakennukselle. [40, s.31], [45]
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Hiilijalanjaljen arvioinnin kannalta ei hiilik&denjaljen huomioimisessa kuitenkaan ole kyse
yksiselitteisestéd summapelista, silla ohjeen mukaan, laskettua hiilikadenjalkea ei kuiten-
kaan véahenneta hiilijalanjaljesta. HiilikAdenjdljen tiedostaminen on kuitenkin merkittava

asia rakennushankkeen paastojen kannalta. [40, s.30]

Rakennuksen hiilijalanjéljen arvioinnissa edetaan vaihe vaiheelta ja huomioiden kaikki
arvioinnin osuudet saavutetaan tulos rakennuksen paastoista. Laskentatulos esitetaan
ohjeen mukaisesti niin, ettd esimerkiksi uudisrakennuksen tulokset jaotellaan rakennuk-
sen elinkaaren eri vaiheille. Tarkempaa ohjeistusta tulosten esittdmisesta annetaan ar-

viointimenetelman liitetiedostoissa. [40, s.15-35]

2.5.3 Arviointimenetelman pilotointi ja tAmanhetkinen tilanne

Vuonna 2019 ymparistoministerién julkaisema rakennuksen vahahiilisyyden arviointime-
netelma on askel kohti hiilineutraalia Suomea vuonna 2035. Kuitenkin tama arviointime-
netelméversio oli julkaistu vain pilotointivaihetta varten. Pilotoinnissa arviointimenetel-
mastéa keréttiin palautetta, jota kaytetddn menetelman péaivittdmiseen. Pilotointi paattyi
vuonna 2020. [40, s.13]

Voidaan todeta, ettd ymparistovaikutusten laskeminen ei ole yksinkertaista tai taysin ek-
saktia. Luodessa ensimmaista versiota néin laajasta aiheesta on arviointimenetelman
pilotointi ja uudelleen versiointi perusteltua. Pilottivaiheessa vahahiilisyyden arviointi oli
kaytdssa yli 40 hankkeessa. Pilotoinnin tarkoitus on ollut testata, miten arviointimene-

telma soveltuu kaytannon rakennushankkeisiin. [45]

Palautetta saatiin hankkeen eri osapuolilta ja esiin nousi myds haasteita. Ymparistémi-
nisterion erityisasiantuntija Matti Kuittinen esitteli kesdkuussa vuonna 2020 pidetyssa
seminaarissa pilotoinnissa esiin nousseita huomioita. Esimerkkina tunnistetuista haas-
teista voidaan mainita, ettd laskentaan tarvittavien materiaalien tietojen sek& maarien
selvittdminen on varsin tyolastd. Hankkeissa tietomallien puutteellisuudesta aiheutuen,
ei tarvittavia tietoja saada yksinkertaisin menetelmin kayttoon tietomallista ajatellun mu-
kaisesti. [46, s.16-17]
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Liséksi kritiikki& annettiin siita, ettd arvioijien mukaan nykyinen laskutapa vaatisi, etta
hankkeen urakoitsijat ja rakennustavat olisi lukittu ennen arvioinnin suorittamista, jotta

tuloksella olisi mitd&n mahdollisuutta olla paikkaansa pitava. [46, s.16]

Laskentaa pidettiin melko suoraviivaisena, mutta laskennan paikkansapitavyys koettiin
haastavaksi tarkastaa. Esiin nousi myds, ettd muuttujien maara laskennassa koettiin yli-
voimaiseksi. Pilotointiryhma arvioi 0-10 asteikolla, kuinka sujuvaa hiilijalanjéljen arviointi
oli. Asteikolla O kuvasi ei sujuvaa ja vastaavasti 10 taysin sujuvaa. Keskiarvo vastauk-
sista oli 5,86. [46, s.5-17]

Kokonaisuudessaan arviointi koettiin kuitenkin oikeaan suuntaan ohjaavaksi. Todettiin,
ettd arviointimenetelmaan olisi syyta tehda askel-askeleelta -tyyppinen ohje ja kertoa,
mihin ensisijaisesti kannattaa kiinnittdd huomiota p&astdjen vahentdmisessa, eli mitka

asiat ovat merkityksellisimpia. [46, s.18]

Seuraavina askelina rakentamisen vahabhiilisyydessa tehdaan pohjoismaista harmoni-
sointia sek& paastojen raja-arvojen tulkintaa. Lisaksi suunnitellaan, miten rakennusten

vahabhiilisyys tulisi kehittya, jotta Suomi voisi olla hiilinegatiivinen 2040-luvulla. [46, s.26]
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2.6 Betonirakenteiden sailyvyyssuunnittelu

Taman tutkimuksen kannata on merkittavaa ilmaista ja selventaa mitoituksessa kaytetyt
parametrit. Mitoituksen kannalta erityisen merkittavaa on tarkasteltavien rakenteiden séi-
lyvyyssuunnittelu ja sen siséltamat ympariston rasitusluokat. Sailyvyyssuunnittelu vai-
kuttaa terasbetonirakenteen suojabetonipaksuuksiin, joilla on huomattava merkitys ra-

kenteiden mitoituksessa. [29, s.15]

Terasbetonin kayttdidssa merkittdvin tekija on raudoitteiden korroosio. Kasvattamalla
suojabetonin paksuutta ja maarittdmalla sopiva betonilaatu voidaan kayttdika betonira-
kenteelle suunnitella yksil6llisesti. Raudoitteiden korroosion osalta kayttoika riippuu seu-

raavista tekijoista: [47]

. suojabetonin paksuus
. halkeamien leveys
. betonin lujuusluokka

. betonin vesi- sementtisuhde

Seuraavat alaluvut selventavat betonirakenteiden sailyvyyssuunnittelua ja tassa yhtey-

dessa huomioitavien asioiden merkitysta rakenteen mitoituksen kannalta.

2.6.1 Suunnittelukayttdika

Suunnittelukayttdika on merkittava asia betonirakenteen suunnittelun, kestavyyden seka
ympadristdvaikutuksen kannalta. SFS-EN 1990 Suunnitteluperusteet -eurokoodin mu-
kaan rakennuksen suunnittelukayttdikd on maariteltdva. Rakennushankkeessa tilaajan
olisi syytd maéaaritelld rakennukselle tavoitekayttdikd. Taman perusteella suunnittelija,

maarittda lopullisen suunnittelukayttdidn rakennukselle. [47]

Suunnittelukayttoialla tarkoitetaan ajanjaksoa, jonka ajan betonirakenteen ominaisuudet
pysyvat valitulla todennékoisyydelld suunnitellusti huollettuna rakenteelta vaadittavalla
tasolla. Tyypillisesti todennakoisyytena pidetaan 95 prosenttia, tAma tarkoittaa, etté esi-
merkiksi rakennuksessa, jossa suunnittelukayttdika on 50 vuotta, 50 vuoden kuluttua 5

prosenttia rakenteista voi olla vaurioituneita. Vastaavasti puolet rakenteista ovat
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vaurioituneet vasta 150 vuoden kuluttua ja viimeisimmat rakenteet kestavat jopa 300
vuotta. [29, s.15]

Kuva 17 selventdd rakenteiden vaurioitumista tyypillisessa asuinrakennuskohteessa
[29]. Suunnittelukayttdidsséa oletetaan, ettéd rakennuksen kunnossapito toteutetaan asi-
anmukaisesti sen kayton aikana. Kun rakennus suunnitellaan tyypillisin menetelmin 50
vuoden kayttoidlle, kaytetdan tyypillisesti 95% varmuustasoa ja log-normaalista ja-
kaumaa. Huomioitavaa on, etta paikallisilla korjauksilla kayttdikaa voidaan pidentaa al-
kuperéisesta suunnitellusta kayttoiasta. [29, s.15]

Kuva 17. Rakenteiden vaurioituminen tyypillisessa asuinrakennuskohteessa. [29, s.15]

Tyypillisesti asuinkerrostalon tai muun tavanomaisen rakennuksen suunnittelukayttoika
on 50 vuotta. Suunnittelukayttoikd rakennuksilla vaihtelee tyypillisesti valilla 50...200
vuotta. On kuitenkin huomioitava, ettd osa rakennuksen materiaaleista tai rakennus-
osista ei valttamatté kesté 50 vuotta, vaan ne tulee vaihtaa rakennuksen kayttéian aikana
kerran tai useammin. Tyypillisia vaihdettavia rakenneosia ovat veden- ja kosteudeneris-
teet seka ikkunat ja ovet. Vastaavasti on tyypillista, etta perustukset suunnitellaan 100
vuoden kayttoidlle, vaikka rakennuksen kayttdikd muutoin olisi 50 vuotta. [3, s.43-48],
[29, s.21]
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Taman tutkimuksen luvussa 2.1.2 Aiheeseen liittyva tutkimus ja ohjeistus - Claude Ait-
chin ja Sidney Mindessin kirjoittaman teoksen Sustainability of concrete (2011) mukaan,
todenné&kdisesti merkittévin keino vahentdd betonirakenteen paastdja on sen kayttdian
pidentaminen [13, s.5-8]. On kuitenkin huomioitavaa, ettd betonin kierratysaste kasvaa
jatkuvasti ja on jo nyt Suomessa 80 prosenttia. Materiaalin kierratys ja uudelleenkaytt6

parantaa huomattavasti betonin hiilijalanjalke&. [38]

Purkujatteen kierratyksen ohella on huomioitava, ettd vanhassa rakennuksessa myos
tekniset ratkaisut seka talotekniikka vanhenevat [3, s.47-48]. Kayttbajan energiankulutus
on kuitenkin suurin osa koko asuinrakennuksen energiankulutuksesta [16]. Myds nama

asiat saattavat vaikuttaa rakennusten suunnittelukayttdian valintaan.

2.6.2 Betonirakenteiden rasitusluokat

Betonirakenteita suunnitellessa betoninormien mukaan, tulee rakenteen rasitusluokka
huomioida ymparistdolosuhteiden mukaisesti. Rakenne voi kuulua yhtdaikaisesti useaan
rasitusluokkaan ja sen tulee tayttaa kaikkien sille valittujen rasitusluokkien vaatimukset.
[29, s.16], [47]

Betoninormit 2016 by 65 [29] mukaan suunnittelija valitsee rakenteen rasitusluokan huo-

mioiden seuraavat rasitustekijat [29, s.16]:

. karbonisoitumisen aiheuttama korroosio
. kloridien aiheuttama korroosio

. meriveden kloridien aiheuttama korroosio
. jaatymis- ja/tai sulamisrasitus

kemiallinen rasitus
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Rasitusluokkia on 18 ja ne voidaan jakaa ryhmiin niiden aiheuttajan mukaan kuvan 18

osoittamalla tavalla [49].

Rasitusluokka Rasitus

X0 ei korroosion tai sydpymisrasituksen riskia
XC1..XC4 karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio
XD1..XD3 kloridien aiheuttama korroosio

XS1...XS3 merivedessa olevien kloridien aiheuttama korroosio
XF1..XF4 jaatymis- / sulamisrasitus

XA1..XA3 kemiallinen rasitus

Kuva 18. Rudus Betoniakatemia esittdma betonirakenteiden rasitusluokkien jako. [49]. Betonira-
kenne voi kuulua samanaikaisesti useaan eri rasitusluokkaan. Kuva Joonas Jaakkola.

Raudoitettu betonirakenne, joka sijoitetaan erittdin kuivaan ymparistdoon, voidaan suun-
nitella rasitusluokkaan X0. Erittain kuiva tila voi olla kuiva [Ammitetty sisatila, kuten asuin-

rakennuksen runko. [48]

XC1...XC4 rasitusluokissa rakenteeseen kohdistuu karbonatisoitumisen aiheuttama ra-
situs. Karbonatisoituminen tarkoittaa tilannetta, jossa ilman hiilidioksidi tunkeutuu beto-
niin ja aiheuttaa betonin emaksisyyden laskemisen. Laskenut eméaksisyyden taso neut-
ralisoi betonin terékselle antamaa kemiallista suojaa, jolloin raudoitteen pinnan raudoi-
tetta suojaava oksidikalvo voi tuhoutua. llman oksidikalvoa on mahdollista, ettd raudoit-
teen korroosio kiihtyy. [48], [28, s.97-98]

XC1 rasitusluokan rakenne on kuiva tai jatkuvasti marka, tAman kaltaisia tiloja ovat muun
muassa kylpyhuoneet, porraskaytavat, kerroksellisen rakenteen sisakuori ja vedenpin-

nan alaiset osat. [48]

XC2 rasitusluokassa rakenne on kostea tai harvoin kuiva. Tyypillisia XC2-luokan raken-

teita ovat perustukset. [48]

XC3 rasitusluokan rakenne on kohtalaisen kostea. Betoni, joka on sisatiloissa, joissa on
kohtalainen tai korkea ilman kosteus tai ulkoiloissa osittain tai kokonaan sateelta suojat-
tuna kuuluu rasitusluokkaan XC3. Tyypillisia rasitusluokan XC3 rakenteita ovat esimer-

kiksi uimabhallit, saunat, suurkeittiot ja useat teollisuusrakennukset. [48]
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XC4 rasitusluokkaan asetetaan rakenne, joka on jaksolliselle kastumiselle ja kuivumi-
selle altis. XC4 rakenteita ovat tyypillisesti parvekelaatat, sateelle alttiit julkisivut ja sok-
kelit. [48]

Kloridien ja muiden suolojen aiheuttama korroosio aiheutuu paasaantoisesti teiden suo-
lauksesta tai merivedesta. Kloridit voivat betoniin tunkeutuessaan poistaa raudoitteiden
kemiallisen suojan. Kloridien aiheuttamaa korroosiota voi esiintyd myds rakenteessa,
joka ei ole karbonatisoitunut. XD1...XD3 rasitusluokat huomioivat kloridien vaikutusta
betonirakenteeseen. XD1 rasitusluokassa rakenteen ymparistd on kohtalaisen kostea ja
betonia rasittavat ilmavirran mukana tulevat suolat. Taman kaltaisia rakenteita ovat esi-

merkiksi meluseinat tien laheisyydessa tai uimahallien sisétilat. [28, s.99], [48]

XD2 rasitusluokkaan kuuluu kloridein rasittama kostea, harvoin kuiva rakenne. Esimerk-

kina XD2-luokasta voidaan mainita uima-altaat. [48]

XD3 rasitusluokan rakenteessa kostea- ja kuivaolosuhde vaihtelevat. Taméan kaltaisia
rakenteita ovat suoloja sisaltaville roiskeille tai suolaukselle altistuvat rakenteet. Esi-

merkkeina voidaan mainita pysakaointitasot ja lammitetyt autohallit. [48]

XS1...XS3 rasitusluokat tulee huomioida rakenteissa, jotka ovat alttiita meriveden sisél-
tamille klorideille. XS1 rasitusluokassa rakenne ei ole suorassa kosketuksessa merive-
teen, mutta tuulen mukana rakenteeseen kulkeutuu klorideja. Tyypillisia XS1 luokan ra-

kenteita ovat avomeren rannalla sijaitsevat rakenteet. [48]

XS2 rasitusluokan rakenteet ovat veden alaisia rakenteita. Merirakenteiden ja siltojen

vedenalaiset osat kuuluvat rasitusluokkaan XS2. [48]

XS3 rasitusluokan rakenteet sijaitsevat vesirajassa tai ovat meriveden roiskeille alttiina.

Taman kaltaisia rakenteita ovat esimerkiksi siltojen valituet. [48]

XF1...XF4 rasitusluokat huomioivat jaatymisen ja sulamisen aiheuttaman rasituksen.
XF1 rakenne voi olla esimerkiksi julkisivu tai sokkeli, joka altistuu kohtalaiselle vedella

kyllastymiselle ilman jaansulatusaineita. [48]
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XF2 rasitusluokan rakennetta koettelee kohtalainen vedelld kyllastyminen ja jaénsula-
tusaineet. T&han rasitusluokkaan voivat lukeutua esimerkiksi tien viereen sijoitetut me-

luseindt ja niiden sokkelit. [48]

XF3 rasitusluokan rakenteeseen kohdistuu suuri vedella kyllastyminen ilman jaénsula-
tusainetta. Esimerkkirakenteita XF3 luokassa ovat parvekkeet ja sisavesien vesirajassa

olevat rakenteet. [48]

XF4 rasitusluokan ymparistdssa rakenteeseen kohdistuu suuri vedella kyllastyminen ja

jadénsulatusaineet. Naita rakenteita ovat esimerkiksi pysakaointitalot ja autotallit. [48]

Betonirakenteen kemiallinen rasitus huomioidaan XA1l...XA4 rasitusluokilla. XAl rasi-
tusluokassa rakenteen ymparistd on heikosti aggressiivinen. Taman kaltainen rakenne

voi olla esimerkiksi osa maatalousrakennusta. [48]

XAZ2 rasitusluokassa rakenne on kemiallisesti kohtalaisen aggressiivisen rasituksen alai-

nen. Naitd rakenteita ovat esimerkiksi puukuivaamoissa sijaitsevat rakenteet. [48]

XA3 Rasitusluokassa rakenteen ymparistd on kemiallisesti voimakkaasti aggressiivinen.
Tahan luokkaan voivat kuulua esimerkiksi maatalousrakenteet, joiden kemiallinen rasi-

tus aiheutuu esimerkiksi maidosta tai lannoitteista. [48]

Kuvassa 19 sivulla 45 [48] esitetd&n yleisimpien betonirakenteiden rasitusluokkia niiden
sijoituspaikan perusteella. Havainnollistava kuva auttaa suunnittelijaa maarittdmaan oi-

kean rasitusluokan betonirakenteelle.
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Kuva 19. Betonirakenteiden rasitusluokat. Betonirakenteisiin kohdistuu niiden ymparistosta
useita erilaisia rasituksia. Suunnittelijan on syytéa havaita kyseisen rakenteen ymparis-
ton rasitukset ja suunnitella rakenne niiden asettamien vaatimusten mukaisesti. [48,
s.23]

Rasitusluokka vaikuttaa betonirakenteen raudoitteiden betonipeitteen vahimmaispak-
suuteen. Betoninormit 2016 by 65 -kirjan taulukon mukaiset arvot betonipeitteen vahim-

maispaksuudelle on esitetty kuvassa 20 sivulla 46. [29, s.22]
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Betonipeitteen vihimmdisarvo Betonipeitteen vihimmaisarvo
Rasitusluokka 50 vuoden kéyttdidlle [mm] 100 vuoden kéyttdidlle [mm]
Betoniraudoitus Janneterds Betoniraudoitus lanneterds
X0 10 10 10 10
XC1 10 20 10 20
XC2 20 30 25 35
XC3, XC4 25 35 30 40
X51, ¥XD1 30 40 35 45
XS2, XD2 35 45 40 50
XS3, XD3 40 50 45 55

Kuva 20. Lahteeseen Betoninormit 2016 by 65 [29] perustuva kuva, jossa taulukoituna eri rasi-
tusluokkien betonipeitteen vahimmaéisarvot Cmindur (nimellisarvo - sallittu mittapoik-
keama) sailyvyyden suhteen. XC-rasitusluokissa ei kuvassa esitetyt raja-arvot ole voi-
massa kaytettdessa ruostumatonta B600KX raudoitetta. [29, s.22] Kuva Joonas Jaak-
kola.

2.6.3 Halkeilu, saumat ja kunnossapito

Suunnittelukayttdian ja rasitusluokan ohella on betonirakennetta suunnitellessa huomi-
oitava betonin halkeilu, betonirakenteiden saumat seka oikea kunnossapito. Suunnitte-
lussa seka rakennuksen kaytdssa naiden tekijdiden laiminlyéminen voi aiheuttaa raken-

teessa liiallisia vaurioita. [29, s.23-25]

Betonirakenteiden halkeilua tulee rajoittaa siten, etta se ei heikenna rakenteen toimintaa
tai sailyvyytta. Betonirakenteen halkeilu ei saa mydskaan vaikuttaa rakenteen ulkona-
k6on haitallisesti. Halkeamien syntyminen voi olla rakenteessa hyvaksyttya, talldin on
kuitenkin syyta pyrkia hallitsemaan niiden leveytta, jotta rakenteen toiminta ei hairiinny.

Halkeamaleveytta voidaan arvioida ja mitoittaa laskentamenetelmin. [29, s.23-24]

Betonirakenteiden saumat vaativat erityishuomiota niin paikallavalu kuin elementtiraken-
teissa. Elementtirakenteissa rakenneosien valiin tehdaan luonnollisesti elementtisauma.
Elementtisaumojen suunnittelu ja toteutus tulee tehda kaytettdvien saumausmassojen
ehdoilla niin, ettd rakenteesta tulee tiivis. Kdytanntssa sauman leveys valitaan siten, etta
saumausaineet kestavat elementin lAmpo- ja kosteusliikkeet seka valmistuksen ja asen-
nuksen sallitut mittapoikkeamat. Paikallavalurakenteissa tydsauman kohdalla betonin
ominaisuudet ovat yleensd huonommat kuin muualla betonissa, tamé voidaan kuitenkin

hallita oikealla suunnittelulla. [29, s.25]

metropolia.fi WMetropolia



47

Rakennuksen hyva kunnossapito on myés betonirakenteiden sailyvyyden kannalta mer-
kittava asia. Betonirakenteet ovat tyypillisesti osa laajempaa kokonaisuutta ja vaikka itse
betoni on varsin vahan kunnossapitoa vaativa rakenne, useat muut rakenteet vaativat
kunnossapitotoimia, jotta kokonaisuus sailyy toimivana. Esimerkkind voidaan mainita jul-
kisivujen pellitykset, joiden tiiveys ja kunto tulee tarkastaa saanndéllisesti. Huonokuntoi-
set pellitykset voivat aiheuttaa betonirakenteille niiden suunniteltua olosuhdetta vaati-
vammat olosuhteet. Vedenpoiston toimivuuden toteuttaminen ja kdytdnaikana varmista-

minen on myo6s betonirakenteiden kannalta tarkeé asia. [29, s.25]

Betonirakenteiden kuntoa tulee tarkastella kaytdnaikana myods mahdollisesti muuttunei-
den ymparistdolosuhteiden vuoksi. Esimerkiksi suolausta voidaan aloittaa kayttamaan
paikoissa, joissa sita ei ole rakennusta suunnitellessa huomioitu, tAma& muuttaa ympa-
riston rasitusluokkaa merkittavasti. Taman kaltaisessa tilanteessa betonirakenne voi-

daan pinnoittaa, jolloin rakenne saa suojaa sille haitallisilta aineilta. [29, s.25]

2.7 Muut betonirakenteiden suunnittelua ohjaavat tekijat

2.7.1 Paloturvallisuus

Betoni on palamaton rakennusmateriaali. Palamattomana materiaalina se ei lisda raken-
nuksen palokuormaa, ei materiaalina levita paloa, eik&a palotilanteessa muodosta savua
tai myrkyllisi& kaasuja. Liséksi palon kannalta betonin hyvid puolia ovat sen kyky massii-
visena rakenteena varata 1amp064, joka voi alkupalon syttyessa viivastyttaa yleissytty-
mista. [49], [28, s.110]

Betoniteollisuus ry:n mukaan Ruotsissa on tehty selvitys vakuutusyhtitiden tilastoista
littyen asuinkerrostalojen suurpaloihin. Selvityksessa suurpaloksi laskettiin palo, jossa
itse rakennuksen vaurioiden suuruus nousi yli 150 000 euroon. Taman tutkimuksen tie-
tojen mukaan Ruotsissa tapahtui 125 asuinkerrostalon suurpaloa kymmenen vuoden
tarkastelujaksolla. Naisté paloista 56 prosenttia tapahtui puurakenteisissa asuinkerros-
taloissa, vaikka puurakenteisten talojen osuus vastaavasta rakennuskannasta on aino-
astaan 10 prosenttia. Ruotsalaisen tutkimustiedon mukaan puutaloissa palon kehittymi-
sen riski suurpaloksi on 11,5-kertainen verrattuna kivirakenteiseen taloon. Betoniteolli-
suuden tietojen mukaan Suomessa Tampereella aiemmin tehdyssé selvityksessa trendit

ovat vahvasti samansuuntaiset. [49]
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Betonirakenteiden palonkestéavyys suunnitellaan yleensa taulukkomitoituksella tai teke-
malla laskennallinen tarkastelu. Suunnittelussa noudatetaan eurokoodia SFS-EN 1992-
1-2 ja Suomen kansallista liitetta. Palotilanne vaikuttaa terdsbetonirakenteiden suunnit-

telussa etenkin raudoitteiden suojabetonipaksuuksiin. [50]

Rakennuksen paloluokkia on kolme, P1, P2 ja P3. P1 luokka on vaativin ja vastaavasti
P3 luokka palovaatimuksiltaan kevein. Rakennuksen paloluokka ohjaa rakennusosilta
vaadittavaa paloluokitusta. Paloluokitus perustuu tunnuksiin R — kantavuus, E — tiiviys, |
— eristavyys ja M — iskunkestavyys palotilanteessa. Kuvassa 21 on esitetty havainnollis-

tavin kuvin eri paloluokitusten merkitykset. [51]

KANTAVUUS TIVIYS ERISTAVYYS

Kuva 21. Rakenteilta voidaan vaatia palotilanteessa erilaisia ominaisuuksia. R, E ja | vaatimusten
lisdksi on olemassa vaatimus M, joka kuvaa iskunkestévyyttd palotilanteessa. [51, s.8]

Rakennusosalle voidaan maarété vaadittava palonkestoaika, joka on 15, 30, 45, 60, 90,
120, 180 tai 240 minuuttia. Nain ollen rakenneosan paloluokitus voi esimerkiksi olla REI
60. Tama tarkoittaa, ettd 60 minuuttia standardipalo-olosuhteissa rakenneosa on kan-

tava, tiivis ja eristava. [51]

Tasséa tutkimuksessa palomitoitus ei ole tarkastelun kannalta keskeinen asia. Palomitoi-
tus on kuitenkin erittéain merkittava osa rakennesuunnittelua ja sen vaikutukset voivat olla
merkittavat lopullisen suunnitteluratkaisun kannalta. Tasta syysta rakenteelle tyypillinen
palomitoituksen vaatima palomitoitustaulukkoihin perustuva suojabetonipaksuus seka
rakenteen paksuus huomioidaan rakenteen mitoituksessa niin, ettd mitoitustulokset mur-
torajatilassa ja kayttorajatilassa ovat kayttokelpoisia myds palotilanteen kannalta. Jokai-
selle mitoitettavalle rakenteelle on maaritetty sille tyypillinen palonkestovaatimus, joka

esitetdan rakenteen mitoitustiedoissa.
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2.7.2 Akustiikka

Akustisessa suunnittelussa tarkoituksena on hallita a&aniolosuhteet niin, etta tila tai ra-
kennus vastaa akustisesti kayttotarkoitustaan. Akustinen suunnittelu rakennussuunnitte-
lussa voidaan jakaa neljan osa-alueeseen, joita ovat huoneakustiikka, rakennusakus-

tiikkka, meluntorjunta ja tarinderistys. [52]

Huoneakustiikassa varmistetaan, etta tila toimii sen kayttétarkoituksen edellyttdmin ta-
voin. Huoneakustiikassa tarkastellaan 4anen heijastumista, vaimenemista ja etenemista
huoneen sisalla. Esimerkkind huoneakustiikasta voidaan mainita esiintyjan kuuleminen

konserttisalissa. [52]

Rakennusakustiikka on merkittava osa rakennussuunnittelua. Rakennusakustiikassa
aanieristyksen keinoin vdhennetéan ja estetaan ilma-, askel- tai runko&énen siirtymista
tilasta toiseen. Rakennusakustiikan tarkastelut tarkastelevat &anen siirtymista rakentei-

den valityksella eri tilojen valilla. [52]

Meluntorjunnalla tarkoitetaan akustisia ratkaisuja, joilla vaikutetaan melun syntymiseen
tai vihennetddn melun tasoa. Lisdksi melun leviamisen estdminen on meluntorjuntaa.
[52]

Tarinderistaminen toteutetaan eristamalla varéahtelylahde rakennuksesta joustavilla ra-
kenneosilla. N&in toimittaessa voidaan estdd epasuotuisan varadhtelyenergian siirtymista

rakennuksen runkoon. [52]

Suomessa rakennusten akustinen suunnittelu perustuu maankaytto- ja rakennuslakiin,
jonka perusteella ymparistoministerio on saatanyt asetuksen 796/2017 rakennuksen aa-
niymparistosta. Asetus astui voimaan ensimmaisené paivana tammikuuta vuonna 2018.
Ennen vuotta 2018 rakennusten akustista suunnittelua ovat saatanyt Suomen rakennus-
maarayskokoelman osat C1 ja D2. Mybhemmin asetusta 796/2017 on muutettu osin
asetuksella 360/2019. [53], [54]

Ymparistoministerion asetuksissa sdédetdén rakennusten &énieristyksesta sekéd melun-

ja tarinantorjunnasta. Liséksi sdddetdén piha-alueiden ja parvekkeiden daniolosuhteista.
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[54] Rakennuksessa on useita kulkeutumisreitteja danelle, kuva 22 [53] selventaa tyypil-

lisi& huoneistojen valisia d4anen siirtymareitteja.

p A

Ik I
7 >\
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Kuva 22. Huoneistojen valilla &&ni vois siirtyd useita reitteja. Yksittainenkin puute akustiikassa voi
aiheuttaa epatoivotun aanen kulkeutumisen. Yksin&an riittdvan vaimentavat rakenteet
eivat takaa hyvaa lopputulosta, esimerkiksi liitoksiin seka talotekniikkaan on myds kiin-
nitettdva huomiota. [55, s.13]

Betonia Oy:n yllapitaman elementtisuunnittelu.fi -verkkosivuston mukaan akustiikan
vuoksi betonirakenteisten kerrostalojen huoneistojen valiseinien paksuudeksi suositel-
laan aina vahintaan 200 millimetrin paksuista betonirakennetta. Ulkoseinarakenteissa
betonisen sisdkuorielementin paksuudeksi suositellaan 150 millimetri&, mikali raken-

teena ei ole betoni sandwich-elementti. [56]

Asuinkerrostaloissa ontelolaatta ala- ja valipohja on toimiva O37-ontelolaatoilla, silla sen
paino saumattuna ja tasoitettuna nousee yli 500 kg/m?. Kevyempia ontelolaattoja voi-
daan kayttaa esimerkiksi silloin, kun ontelolaatan p&éalle tehdaan pintavalu, ja nain paino
kasvaa 500 kg/m? asti. Massiivilaatan tulee olla 260 mm paksu, jotta pelkalla laatalla ja

lattiapinnan alusmateriaalilla saavutetaan riittdva akustinen taso. [56]
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Yksittaisen rakennetyypin tarkastelu sen kaikkien vaatimusten osalta on laaja tehtava.
Yleistyksena voidaan todeta, ettd akustiikka asettaa rajoitteita rakenteiden kaventami-
selle asuinkerrostaloissa. Mahdollisesti lisdamalla rakennekerroksia voitaisiin kayttaa
akustiikan kannalta hoikempia rakenteita, on kuitenkin huomioitava, ettd lisaamalla ra-
kennekerroksia tybvaiheet sekda materiaalimenekki voivat kasvaa nykyisestd. Tama

saattaa aiheuttaa lisdkustannuksien ohella myds kasvavaa hiilijalanjalkea.

2.7.3 Rakenteellinen toiminta

Taman tutkimuksen aikana keskustelussa Ramboll Finland Oy:n rakennesuunnittelun
asiantuntijoiden kanssa nousi esiin betonirakenteiden dimensioiden muutosten vaikutus
rakenteelliseen toimintaan. Esimerkkind voidaan mainita kantava véaliseind. Kantavan
valiseinan paalle tuetaan tyypillisesti vali- tai ylapohjan paikallavalu-, massiivi-, tai onte-
lolaattoja. Mikali valiseinan paalle tuetaan molemmin puolin laatat, asettaa tdmé seindn

ylapinnan tukipinnan leveydelle vaatimuksia.

Tyypillisen O37-ontelolaatan tukipinnan suunnitteluarvo on 60 millimetri& ja minimipituus
asennuksessa 40 millimetri& [57, s.33]. Liséksi ontelolaattojen p&éatyjen valiin on jaatava
tilaa rengasterdsten asennukselle. Voidaan siis todeta, ettd kantavan valiseindn merkit-
téava kaventaminen asettaa pelkastaén tasta syystad ongelmallisen tilanteen. Kuva 23 si-
vulla 52 [58] selventaa tyypillista kantavan valiseinan ja molemminpuolisten ontelolaat-
tojen liitosta. Kuten kuvasta voidaan havaita, asettaa ontelolaattojen vaatimat tukipinnat
sekd saumoihin vaadittavat raudoitteet vaatimuksia seinan ylapinnan tuen leveydelle.

Seinan merkittdva kaventaminen ei siis ole mahdollista tata litosdetaljiikkaa hyddyntaen.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



mittakaava 1:10

52

LEMKIT VARAUSKOLON VIERESSA

LENKIT TAPIN VIERESSA

TERASTAPPI

SAUMATERAS k1200

RENGASTERAKSET

SUUMNITTELUSSA JA ASEMMUKSESSA ON ERITYISESTI HUOMIOITAVA:

— TUKIPINNAT ASENNUS— JA LOPPUTILANTEESSA (HUOMIOITAVA LAATTAKOHTAISESTI)

— SAUMA— JA RENGASRALDOITUS

- JUOTOSBETONI JA LITOKSEN KUORMAKAPASITEETTI
— YLLEENSA YLI B—KERROKSISSA TALOISSA LITOS BETONINORMIKORTTI 27EC MUKAISESTI

MATERIAALI= JA TARVIKELUETTELO TUNNUS:
RY PO | MAT/TAR TYYPPI KOKO LAATU MAARA HUOM.
RH 1 TERAS B500B

Kuva 23. Betonia Oy:n yllapitaman verkkosivun Elementtisuunnittelu.fi runkoliitosdetaljit 2020 pii-
rustusten detalji DO501 ontelolaatan liitos kantavaan véliseindan. Kuvaa on rajattu al-
kuperaisesta. [58, s.49]
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Mainitussa esimerkkitapauksessa seinan vahentynyt tukipinta voitaisiin kapeammassa
seindrakenteessa mahdollisesti korvata betonikonsolilla. On kuitenkin huomioitava, etta
etenkin elementtirakenteessa betonikonsolin lisdéaminen seindelementtiin aiheuttaa vaa-
jaamattad lisdkustannuksia. Paikallavalurakenteessa puolestaan konsolin lisddminen

teettdd lisatyota valun muotituksessa.

Muita esiin nousseita huomioitavia rakenteellisia muutoksia voivat olla paikallavalura-
kenteiden muottitekniset seikat. Rakennesuunnittelussa on tapauksia, joissa betonira-
kennetta levennetaén niin, etté syntyy tukipintoja, joille ylapuolisten rakenteiden muotit
on mahdollista asentaa. Mikali rakenteita kavennetaan jarjestelmallisesti mahdollisim-
man kapeiksi materiaalimenekin pienentamiseksi huomioimatta naita tukipintoja, voi-

daan paatya tilanteeseen, jossa varsinainen rakentaminen hankaloituu merkittavasti.

2.8 Rakennesuunnittelijan valinnat betonirakenteen suunnittelussa

Rakennesuunnittelijan tehtaviin oikean betonin valitsemiseksi kuuluu ymparistén rasitus-
luokan, suunnittelukayttéidn, betonin lujuuden, rakenneluokan seka kiviaineen suurim-
man maksimiraekoon maarittdminen. Naiden tietojen lisaksi rakennesuunnittelija asettaa
raudoitteiden betonipeitteelle nimellisarvon, jolla voi myds olla vaikutusta betonin valin-
taan. Rakennesuunnittelijan maarittdmien tietojen perusteella valmisbetonitoimittaja voi

toimittaa oikean betonin. [59, s.407]

Edella mainittujen tietojen liséksi rakennesuunnittelija voi antaa lisatietona betoniraken-
teen pintaluokat, tasaisuus-, kulutuskestavyys-, tai vedenpitavyysvaatimuksen. Liséksi
voidaan mainita erityisvaatimuksia rakenteen lammon- tai lujuudenkehitykselle. [59,
s.407]

Ympariston rasitusluokista aiheutuvista betonimassan ominaisuuksista tai muista beto-
nintoimittajalle kuuluvista betonin valmistamiseen liittyvista ominaisuuksista, ei rakenne-
suunnittelijan ole syytd maarata. Betonivalmistajan vastuulle jaa esimerkiksi betonin

vesi-sementtisuhteen maarittdminen seka sideainesuhteet. [59, s.407]
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Rudus Oy:n valmisbetonin kehityspéallikkd Vesa Anttila kirjoitti betonin valinnassa huo-
mioitavista tekijoista listan julkaisussa Rakentajainkalenteri 2003 [59]. Anttila mainitsee

betonilaadun valinnassa huomioitaviksi tekijoiksi seuraavat tekijat [59, s.407]:

. viranomaismaaraykset

. tyoselityksen ohjeet

o rasitusluokat

. suunnittelukayttoika

. rakenteen kayton- ja kuormien vaatimukset
. betonivalun tydsuorituksen huomioiminen

. valuolosuhteiden ja jalkihoidon huomioiminen

Edella mainitun perusteella voidaan todeta, etté betonin valinta on yhteisty6ta rakenne-
suunnittelijan ja betonitoimittajan valilla. Osan lopullisen betonimassan valinnoista tekee

rakennesuunnittelija ja osan betonitoimittaja.

Taman tutkimuksen mitoitustapauksissa kaytetaan rakenteille tyypillisia mitoitusoletta-
muksia ja variaatiota luodaan nimenomaisesti rakennesuunnittelijan vaikutusmahdolli-
suuksin. Seuraavissa alaluvuissa esitelldan mitoitukseen valitut rakenteet, niiden mitoi-

tuskuormat seka muut mitoitusolettamukset.
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3 Tutkimuksen esimerkkitapaukset ja -rakenteet

Tassa tutkimuksessa kaytetyt mitoitustilanteet ovat suunniteltu vastaamaan todellisia
asuinkerrostalon kuormitustilanteita. Mitoitusasetelmat eivat liity suoraan mihinkdan to-
delliseen kohteeseen. Mitoitusasetelmat seka niiden siséaltdmat kuormitustapaukset on
luotu yhdessd Ramboll Oy:n rakennesuunnittelun asiantuntijoiden kanssa niin, ettd ne

vastaisivat mahdollisimman hyvin tyypillista asuinkerrostalorakentamista.

Kayttamalla kuvitteellista mitoitustilanteenasettelua, ei ajauduta tilanteeseen, jossa jo-
tain mitoitustapausten tietoja jouduttaisiin piilottamaan kohteen haivyttamiseksi. Luo-
malla kuvitteellinen asetelma voidaan myds luoda yleispatevampi tarkastelu kuin jos tar-
kasteltaisiin ainoastaan yksittaista kohdetta. Varsinaiseen rakenteiden mitoitukseen kay-
tetddn yleisesti kaytdssa olevia laskentapohijia, jotta tutkimus on tieteellisen periaatteen

mukaan hyvin toistettavissa.

Seinien mitoitukseen kaytetdan Betonia Oy:n yllapitaman elementtisuunnittelu.fi -inter-
netsivuston vapaasti ladattavissa olevaa Seindn mitoitus -Excel laskentapohjaa. Muut
tarkasteltavat rakenteet mitoitetaan SKOL ry:n Eurocode-laskentapohijilla, jotka ovat laa-
jasti kaytdssa Suomessa rakennesuunnittelua tarjoavissa yrityksissa. Kaikki edellda mai-

nitut laskentapohjat perustuvat Eurokoodien mukaiseen laskentaan.

Rakenteeltaan tutkimus esitellaén tassa kirjallisessa teoksessa seuraavasti: Tutkimuk-
sen luvussa 3 Tutkimuksen esimerkkitapaukset ja -rakenteet esitellaan mitoitettavat ra-
kenteet sekd niiden mitoitusasetelmat. Mitoitusasetelmina mainitaan mitoituskuormat
sekd ymparistbolosuhteet ja mahdolliset muut mitoitusolettamat. Luvussa 4 Rakenteiden
mitoitus sek& sen alaluvussa selvennetdén varsinaisen mitoituksen kulkua ja tuloksia.
Mitoituksen lopuksi luku 5 Tulosten tarkastelu luo kokonaisvaltaisen kuvan tutkimuksen

tuloksista.
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3.1 Tarkasteltavat rakenteet ja kaytetyt mitoitusmenetelmat

Mitoituksessa tarkastellaan kantavaa valiseind&, kantavaa ulkoseinad, pilaria seka pila-
rianturaa. TAman luvun alaluvuissa syvennytaan yksittaisten rakenneosien mitoitusolet-

tamuksiin seka kuormien kertymiseen sovellettuihin tilanteisiin.

Yhteista kaikille rakenteille on, ettd mitoitus rakenteille suoritetaan kolmella eri kuormi-
tustapauksella. Kuormitustapauksiksi on valikoitu rakennuksen ensimmaiseen kerrok-
seen sijoitettu rakenne, johon kuormitustapauksesta riippuen kohdistuu kuorma yhdelta-

, heljalta- tai seitsemaltd ylemmalta kerrokselta.

Kaikki rakenteiden kerrokset ovat yhtenevaisia toistensa kanssa, eli esimerkiksi raken-
nuksen ylapohjaa ei ole kaytetty kuormaa kerryttavana kerroksena, vaan kerrokset ovat
tyypillisia asumiseen tarkoitettuja kerroksia. Nailtéa kerroksilta kuorma kertyy vélipohjalta
tai parvekelaatalta seka sille asetetuilta hyotykuormilta. Kaikkien rakenteiden osalta seu-
raamusluokka on CC2, joka tarkoittaa, ettd epéaedullisten kuormien yhdistelyyn kaytetty
kuormakerroin KFI on arvoltaan 1,0. Edulliset kuormat huomioidaan kertoimella 0,9. Kai-

kissa kuormayhdistelyissa noudatetaan Eurokoodin mukaista laskentaa. [60, s.8-9]

Tutkimuksessa rakennuksen kantava runko, mukaan lukien ulkoseinét ja sisirakenteet
mitoitetaan 100 vuoden kayttoidlle. Samoin perustukset mitoitetaan 100 vuoden kayt-
toidlle. Taydentavien rakenteiden, eli tdssa tutkimuksessa parvekepilareiden suunnitte-
lukayttoikana kaytetddn 50 vuotta. Rakenteiden valitut suunnittelukayttoiat perustuvat
rakenteen suositeltuun kayttdikaan, johon ohjeistaa lahteen RIL 216-2013 [3] taulukko
4.2.

Kayttdian pidentaminen yli 50 vuoteen aiheuttaa ilmastosta johtuville kuormien ominai-
sarvojen korotuksen. limastosta johtuvia kuormia ovat lumi-, tuuli- ja jAdkuormat. Suun-
nitellun kayttoian ollessa yli 50 vuotta edella mainittuja kuormia korotetaan 10 prosentilla
ja yli 100 vuoden suunnitellussa kayttdidssa ominaiskuormia korotetaan 20 prosentilla.
Hy6tykuormien ominaisarvojen katsotaan kuitenkin olevan riippumattomia rakennuksen

suunnitellusta kayttoiasta. [60, s.12]
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Rakenteet raudoitetaan tyypillisilla raudoitteilla standardin SFS-EN 10027-1 mukaan.
Tama tarkoittaa, etta rakenteet raudoitetaan kayttden irtotankoina harjaterédsraudoitetta
T = B500B. Raudoiteverkkoina kaytetaan raudoitetta K = B500A ja tarvittaessa ruostu-
mattomana raudoitteena E = B600XA-laatua. Rakenteita kasitelladn mitoituksessa pai-

kallavalurakenteina, ei elementtirakenteina.

Rakenteiden kuormien maarittdmiseen on kaytetty PTC Mathcad Prime version 5.0.0.0
-ohjelmaa. Lisdksi FEM-laskentaa on suoritettu hyddyntéden Dlubal RFEM 5.22 -ohjel-

maa.

Rakenteiden mitoitukseen valikoitiin mahdollisimman laajasti alalla kaytossé olevia seka
hyvin saatavilla olevia mitoituspohjia. Kaikki kaytetyt mitoituspohjat perustuvat Microsoft

Excel -ohjelmaan.

Kantava valiseindn seké kantavan ulkoseindn mitoitukseen kaytettiin Betonia Oy:n ylla-
pitaman Elementtisuunnittelu.fi -sivuston tarjoamaa Seinan mitoitus -Excel tiedostoa (tie-
doston nimi tarkemmin: seinanmitoitus110110.xls). Tama laskentapohja on vapaasti la-

dattavissa internetsivustolta.

Muiden rakenteiden, eli parvekepilarin ja parvekeanturan mitoitukseen kaytettiin alalla
laajasti kaytossa olevia SKOL ry:n laatimia mitoituspohjia. Pydredn parvekepilarin mitoi-
tukseen kaytettiin laskentapohjaa SKOL_B9_Terasbetonipilari_pytrea_v1.61.xIsx. Pila-
rianturan mitoitukseen puolestaan laskentapohjaa SKOL_B19_Maanvarainen_an-

tura_v1.71.xIsx.

Myds tuulikuorman laskennassa hyddynnettiin julkaisun RIL 201-1-2011 lisdksi SKOL
Eurocode-laskentapohjaa. Kaytetty laskentapohja oli SKOL_M10_Tuuli-

kuorma_v.1.5.xIsx. SKOL ry:n mitoituspohjat ovat kayttajilleen maksullisia.
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3.2 Rakenteiden kuormitustilanteet ja mitoituskuormat

Kaikille tarkasteltaville rakenteille on luotu oma kuormitustilanteensa, joka pyrkii vastaa-
maan tyypillistd asuinkerrostalon kuormitustilannetta. Kuormien maarittamisessa on kay-
tetty FEM-ohjelmaa, josta saatuja tuloksia on verrattu kasinlaskentamenetelmin saatui-

hin tuloksiin.

Seuraavissa alaluvuissa selvennetdédn jokaisen tarkastellun rakenteen osalta, millai-
sesta kuormitustapauksesta mitoituskuormat ovat laskettu. Kaikille rakenteille on yh-
teistd se, ettd kuormitustapauksia on kolme. Ensimmaéinen kuormitustapaus sisaltaa yh-
den ylemman asuinkerroksen kuorman, toinen neljan kerroksen kuorman ja viimeinen
seitseman kerroksen kuorman. Rakenteita kuormittavat kerrokset ovat keskenaan yhte-

nevaisia, tyypillisilla kuormilla kuormitettuja asuinkerroksia tai parvekkeita.

Jokaisen rakenteen osalta mitoituksissa kaytetyt tarkat kuormat ovat esitelty seuraavissa
alaluvuissa. Kuvissa 25, 27, 29 ja 30 on taulukkomuotoisesti kirjattuna FEM-laskennasta
saadut mitoitustulokset, joita on kaytetty Excel-pohjaisissa mitoituspohjissa rakenteiden

kuormina.

3.2.1 Kantava valiseina

Kantavan valiseindn kuormitustilanteeksi valikoitui seind, jonka péélle tukeutuu molem-
min puolin rakennuksen valipohja. Valipohja asetettiin seindn padlle tuelle noudattaen
ontelolaattojen valmistajan ohjeita, eli 60 mm tukipinnalla. Aiemmin tekstissa esitetyssa
kuvassa 23 sivulla 52 esitetdan periaate, jolla ontelolaattojen tuenta on toteutettu kanta-
van véliseinan paalle. Yksittdisen laatan epakeskeinen tuenta suhteessa seindan huo-

mioitiin laskennassa.

Valipohjana toimii 370 mm paksu ontelolaattavalipohja, jonka omapaino on saumattuna
5,1 kN/m2. Taman ontelolaatan paalle asetettiin 20 mm paksu tasoitekerros, jonka kuor-
mana kaytettiin 0,5 kN/m?.

Hyotykuormana valipohjalla kaytettiin arvoa 2,5 kN/m?. Tama hyttykuorma sisaltaa vali-
pohjan paalle mahdollisesti asennettavat kevyet valiseinat. Asuinrakentamiselle tyypilli-

sesti valipohjaan ei kohdistettu erillista ripustuskuormaa.
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Kuormitustapauksessa kantavan valiseinan molemmin puolin seinan paalle tuettiin on-
telolaatat. Toisen puolen laatan pituus oli ainoastaan 3 metrié ja toisen laatan pituus 9
metri&d. Muodostamalla kuormitustilanne néin, pyrittiin suurehkon kuormitusalan liséksi
kerryttamaan vaantdmomenttia seinélle voimakkaasti eri kokoisilla kuormitusaloilla sei-

nan eri puolin. Seinén pituutena on kaytetty arvoa 6 metria ja korkeutena 3 metria.

Kuvassa 24 esitetaan havainnollistava kuva kuormitustapauksesta. Kuvasta voidaan ha-
vaita, ettd epékeskeinen ontelolaattojen tuenta seinan paalla on huomioitu tekemalla
seinan keskikohdasta ontelolaatan suuntaan aarettoman jaykka kappale, jonka avulla
kuorma valittyy seindn paalle epakeskeisesti, todellista tilannetta tarkoin jaljitellen. Aa-
rettoman jaykan kappaleen ja ontelolaatan valiin on asetettu seinan pituussuuntaisen
kiertyman salliva vapautus. Tama jaljittelee todellista tilannetta, jossa ontelolaatan paa
ei ole taysin jaykasti tuettu seindn paalla. Yksittaisen ontelolaatan epakeskisyys seinan

paalla on kantavan valisein&n tapauksissa suuruudeltaan 70 mm.

Kuva 24. Kuvakaappaus RFEM 5 -laskentaohjelmasta.

Yhtena tarkasteltavana kuormitustapauksena on tarkastettu kuormitustapaus, jossa ai-
heutetaan seinalle vaantoa, vaihtelemalla hydtykuorman suuruutta eri kentilla. Tyypilli-
sesti talléin voidaan puhua niin sanotusta shakkilauta-tapauksesta. Vaantémomentin
kannalta mitoittava tapaus voi hyvinkin muodostua tilanteesta, jossa toisella puolen sei-

naa laatalla on taysi hydtykuorma, kun samanaikaisesti toisella puolen laatta ei ole
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lainkaan hyodtykuormaa. Liséksi vaantta seindlle aiheuttaa edullisen kuorman huomioi-
minen kertoimella 0,9, siind missé epéedullinen kuorma kerrotaan tyypillisin murtorajati-
lakertoimin. Epékeskeinen laattojen tuenta seinan paalla kasvattaa entisestaan edella
mainittujen tapausten aiheuttamaa vaantémomenttia rakenteessa. Kuormitustapauk-
sissa, joissa useampi kuin yksi kerros kuormittaa mitoitettavaa rakennetta huomioidaan
my6s ylempien seinien omapaino. Kantava véliseind on mitoitettu kuvassa 25 esitetyilla

mitoituskuomilla.

Mitoituskuormat, kantava valiseina

_Kuormitus tilanne | Nd, [kN] _ Mx.d+, [kNm] __ Mix.d-, [kWNm]
1 kerros 458,46 24,05 -48,60
4 kerrosta 2388,72 14,52 -25,06
7 kerrosta 4111,32 14,70 -29,28

Kuva 25. Kantavan véliseindn mitoituskuormat. Seind on mitoituksessa 6 m pitk&, puristus Nd,
voidaan jakaa metrikuormaksi jakamalla kuvassa esitetty arvo kuudella. Momentti Mx.d
kuvastaa suurinta seindn poikittaissuuntaista vaantbmomenttia.

3.2.2 Kantavan ulkoseinan sisakuori

Kantavan ulkoseinan sisdkuoren kuormitustapauksissa kuorma seinélle kohdistuu vali-
pohjilta seké seindan kohdistuvasta vaakasuuntaisesta tuulikuormasta. Kantavan ulko-
seinan sisakuoren paélle asetetaan tuelle valipohjan 370 mm paksu ontelolaatta. Onte-

lolaatan pituus tdssa kuormitustapauksessa on 6 metria.

Valipohjan ontelolaatan tuennan epékeskisyys seindn paalla on suuruudeltaan 45 mm.
Ontelolaatan omapaino on saumattuna 5,1 kN/m?, jonka lisaksi huomioidaan pinnan
paalla tasoite kuormalla 0,5 kN/m?2. Hyotykuorman suuruus valipohjalla on 2,5 kN/m? ja

se sisaltda kevyet valiseinét.

Rakennuksen tuulikuorma on laskettu hyodyntden SKOL laskentapohjaa M10. Lasken-
tapohjan avulla voidaan maarittda tuulen nopeuspaine, jota kaytetdan RIL 201-1-2013
ohjeiden mukaisesti laht6tietona mitoitustuulikuorman laskennassa. Kokonaistuulivoi-
man laskentaan on kaytetty voimakerroin menetelmaa. Tuulikuormaksi rakenteelle on
asetettu kauttaaltaan yhtenevaisesti arvo 0,73 kN/m?. Laskennassa rakennus kuuluu

maastoluokkaan 3, rakennus on tasakattoinen ja sen korkeus on 25,5 m. Rakennuksen
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leveys toiseen suuntaan on 15 m ja toiseen suuntaan 50 m. Ulkoseinarakenteen eristeen

tai ulkokuoren verhouksen painoa ei huomioida seinan sisdkuoren mitoituksessa.

Kuvassa 26 esitetaan kantavan ulkoseinén 3-ulotteinen FEM-laskentamalli, joka on luotu
RFEM 5 -ohjelmaan. 3-ulotteisessa mallissa seinan pituutena on kaytetty arvoa 6 metria
ja korkeutena 3 metria. Kuvan tapaus esittdd yhden kerroksen kuormaa vastaavaa ta-
pausta. Taman lisaksi on tehty laskentamalleja, joissa sama kerros toistuu toistensa

paalle, muodostaen neljan ja seitseman kerroksen kuormitustapauksen.

Kuva 26. Kuvassa esitetdan kantavan ulkoseinan 3-ulotteinen FEM-laskentamalli. Ontelolaatan
seinda kohti olevassa sivussa nakyvat vaaleat sauvat kuvaavat kiertymavapautusta,
joka on luotu &&rettéméan jaykan levyn ja ontelolaatan valille. Vapautuksen avulla pyri-
taan jaljittelemadn tarkemmin todellista rakenteen toimintaa.

Kantavan ulkoseinan sisadkuori on mitoitettu kuvassa 27 sivulla 62 esitetyilla kuormilla.

Kuormat on laskettu FEM-ohjelmaan luodussa laskentamallissa.
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Mitoituskuormat, kantavan ulkoseinan sisakuori

Kuormitus tilanne Nd, [kN] Mx.d+, [kNm)] Mx.d-, [kNm]
1 kerros 229,26 10,81 -24,24
4 kerrosta 1170,06 6,13 -14,67
7 kerrosta 2050,80 6,16 -16,63

Kuva 27. Kantavan ulkoseindn sisdkuoren mitoituskuormat. Seind on mitoituksessa 6 m pitka,
puristus Nd, voidaan jakaa metrikuormaksi jakamalla kuvassa esitetty arvo kuudella.
Momentti Mx.d kuvastaa suurinta seindn poikittaissuuntaista vaantémomenttia.

3.2.3 Parvekepilari

Parvekepilaria kuormittaa sen nimenséd mukaisesti parveke sen kaikkine kuormineen.
Parvekkeen kuormat muodostuvat parvekelaatasta, kaidekuormasta seka tason hyoty-
kuormasta. Tassa kuormitustapauksessa tuulikuorma on jatetty pilarinmitoituksessa
huomioimatta, koska rakenteeseen aiheutuva tuulikuorma otetaan vastaan parvekeput-
killa, jotka kantavat osaltaan myos parvekelaatan julkisivun puoleisen pystykuorman.

Parvekepilarin korkeus laskentamallissa on 3 metria.

Kuormitustapauksessa parvekkeen laattana on kaytetty 260 mm paksua massiivibetoni-
laattaa. Parvekkeen leveys on 6 metria ja syvyys 2,1 metria. Kaidekuorma on kaytetty 1
kN/m suuruista kuormaa parvekelaatan kolmella sivulla. Liséksi parvekkeella on huomi-

oitu hyétykuormana 2,5 kN/m? suuruinen kuorma.

Parvekepilari on valikoitu muodoltaan pyoreéksi, silla sen katsottiin keskustelussa asi-
antuntijoiden kanssa olevan yleisempi asuntorakentamisessa kuin suorakaidepilarin. Ku-
vassa 28 sivulla 63 esitetaan parvekepilarin 3-ulotteinen FEM-laskentamalli. Huomioita-
vaa laskentamallissa on etenkin parvekeputkien mallintaminen hyvin jaykkana tukena,
joka ei kuitenkaan ole &arettoman jaykka. Todellisuudessa parvekeputki my6tad hieman
kuormituksesta, mita on pyritty jaljentaméan laskentamallissa asettamalla tueksi hyvin
jaykka jousi. Jousen jaykkyytena sen kaikkiin suuntiin on kaytetty arvoa 100 000 kN/m.

Tama tarkoittaa, ettd 100 000 kN kuorma aiheuttaisi jouseen 1 m suuruisen siirtyman.
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Kuva 28. Kuvassa nakyy yksittdinen parvekekerros 3-ulotteisessa FEM-laskentamallissa. Parve-
kepilari on sijoitettu niin, ettd sen keskikohta on 365 mm paéssa molemmista sivuista.
Samoin jaykkiné jousina mallinnetut parvekeputket ovat 365 mm paassa parvekelaatan
reunasta.

Parvekepilarin on mitoitettu kuvassa 29 esitetyilla kuormilla. Kuormat on laskettu FEM-

ohjelmaan luodussa laskentamallissa.

Mitoituskuormat, parvekepilari

Kuormitus tilanne Nd Md.y.top Md.y.btm Md.z.top Md.z.btm
_ [kN] _[kNm] [kNm] [kNm] [kNm]

1 kerros 54,64 -7,36 3,63 -1,81 0,86

4 kerrosta 188,66 -5,46 2,72 -0,57 0,27

7 kerrosta 257,45 -5,45 2,72 -0,66 0,00

Kuva 29. Parvekepilarin mitoituskuormat. Arvo Nd on pilarin mitoittava puristusvoima. Md kuvas-
taa taivutusmomentin suurinta arvoa. Indeksilla top (englanniksi top = ylapaa) kuvataan
pilarin ylapaan momenttia ja vastaavasti lyhenne btm (englanniksi bottom = alap&a) tar-
koittaa pilarin alapadn momentin mitoitusarvoa. Indeksilla y ja z kuvataan pilarin paaak-
seleiden suuntia.
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3.2.4 Pilariantura

Pilarianturan kuormat ovat laskettu samassa 3-ulotteisessa FEM-laskentatiedostossa
parvekepilarin kanssa. Pilariantura on sijoitettu aiemman mitoitustapauksen parvekepila-
rin alle. Pilarianturan kuormia kerryttavat rakenteet ovat siis varsin samanlaiset kuin par-

vekepilarilla.

Ensimmaisen kerroksen parvekepilari sijoitetaan suoraan anturan ylapinnan paalle. Pi-
lariantura on maanvarainen. Pilarianturan mitoituskuormat ovat esitetty kuvassa 30. Pi-
larianturan mitoitukseen kaytetty SKOL-laskentapohja tarvitsi |ahtodtiedoiksi ominaisar-
voina anturaan kohdistuvat pystykuormat, vaakakuormat seka momentit. Nama edella
mainitut rasitukset tulee eroteltuna pysyviin kuormiin ja muuttuviin kuormiin. Pysyvéan
kuorman tunnus on G ja muuttuvan kuorman tunnus Q. Kirjain N kuvastaa puristusta ja
kirjain M vaantomomenttia. Indeksilla k, viitataan kuorman olevan ominaisarvo, ei mitoi-

tusarvo. X ja y ovat anturan paaakselien suunnat.

Mitoituskuormat, pilariantura

Kuarmitus M.Gk N.Qk M.Gky | M.Qky HGky HoOky MGkx MQkx HGkx HQkx
tilanne [kn] [kn] [kMm] [kMm] [kn] [kn] [kMm] [kNm] [kN] [kn]
1 kerros 36,48 9,97 3,10 1,11 0,79 0,33 1,06 0,31 3,15 1,13
dkerrosta 12857 35,39 2,09 0,75 0,28 | 017 0,28 0,17 211 0,76
Tkerrosta 17908 49,24 2,09 0,75 0,08 0,11 0,06 0,11 211 0,76

Kuva 30. Pilarianturan mitoitukseen kaytetyt ominaiskuormat. Mitoitukseen kaytetty laskenta-
pohja tekee tarvittavan Eurokoodinmukaisen kuormayhdistelyn, jolla rakenne mitoite-
taan.
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4 Rakenteiden mitoitus ja hiilijalanjalkilaskenta

Tama luku ja sen alaluvut selventavéat mitoituksen kulkua sekd mitoitustulosten perus-
teella tehtya hiilijalanjalkilaskentaa. Materiaalien hiilijalanjalkitiedot perustuvat Suomen
ymparistokeskuksen sekd ymparistoministerion hiilijalanjalkitietoihin. Tarkemmin paas-

totietoja selventdd luku 2.3 Betonin valmistuksessa syntyvat paastot, alalukuineen.

Paapiirteittain betonirakenteiden mitoitus suoritettiin maarittdmalla ensin kuormat mitoi-
tettaville rakenteille. Taméan jalkeen ndilla kuormilla mitoitettiin raudoitus rakenteisiin.
Kun rakenteen raudoitus oli tiedossa, laskettiin valitun raudoituksen sek& rakenteessa

kaytetyn betonin painon perusteella rakenteen hiilijalanjalki.

Eri kuoritusten lisdksi jokaisessa rakenteessa betonin lujuutta varioitiin, pyrkimyksena
saavuttaa eroja vaadituissa raudoitusmaarissa eri betonin lujuuksilla. Jokaiselle raken-
teelle kaytettiin kolmea eri betonilujuutta. Rakenteiden toimivuus palotilanteessa varmis-
tettiin taulukkomitoitusmenetelmin, lisdksi tarkastuksissa toteutettiin kayttorajatilan seka

murtorajatilan mitoitus.

Rakenteiden mitoitustiedot esitetddn kuvissa 32, 34, 36 ja 38. Mitoitustiedot perustuvat
kirjallisiin lahteisiin, joista merkittdvimpind voidaan mainita Betonin valinta ja kayt-
toikasuunnittelu — opas suunnittelijoille 2016 - by 68 [61] ja Betoninormit 2016 — by 65
[29].

Mitoituksessa raudoittamattoman betonin tiheytena on kaytetty arvoa 2310 kg/m3. Rau-
doittamattoman betonin tiheys on laskettu Suomen betoniyhdistyksen julkaiseman Beto-
nitekniikan oppikirja 2004 — by 201 [28] mukaan. Kirjassa mainitaan tavanomaisen rau-
doitetun betonin materiaalisiséltd, jonka perusteella raudoittamattoman betonin tiheys on

laskettu.

Teréaksen tiheytena kaytetaan arvoa 7850 kg/m?3. Yksittdisten raudoitteiden metripaino-
jen tiedot ovat esitetty kuvassa 31 sivulla 66. Hiiljalanjalkilaskennassa materiaaleille
kaytetyt GWP-arvot ovat esitetty kuvassa 9 sivulla 24. Kaytetyt GWP-arvot perustuvat
Suomen ymparistokeskuksen yllapitam&an Rakentamisen paastotietokanta -internetsi-
vustoon. Mitoitusten tarkat tulokset raudoitemé&aérien, betonimenekin seka hiilijalanjéljen

osalta ovat esitetty seuraavissa alaluvuissa esitettavissa kuvissa 33, 35, 37 ja 39.
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Harjaterés kg/m
T6 0,222
T8 0,395
T10 0,617
T12 0,888
T16 1,580
T20 2,470
T25 3,850
T32 6,310

Kuva 31. Harjaterasten metripainot [62]. Tunnus T viittaa normaaliin harjaterakseen, eli kyseessa
ei ole ruostumaton raudoite. Tyypillisten harjateras raudoitteiden halkaisijat vaihtelevat
valilla 6...32 mm. Kuva Joonas Jaakkola.

4.1 Kantava valiseind

Kantavan véliseindn mitoitukseen on kaytetty Elementtisuunnittelu.fi -sivuston tarjpamaa
Seindn mitoitus -Excel tiedostoa. Kantava valiseind mitoitettiin kuvan 32 esittamien mi-
toitustietojen mukaisin oletuksin. Kantavan valiseinan tyypillisend betonin lujuutena voi-

daan pitaa arvoa C30/37.

Kantava valiseind

suunnittelu kdyttoika 100 vuotta
betonin lujuus C12/15, C30/37, C50/60
kiviaineksen suurin raekoko #16
rasitusluokka (BY 50) X0
betonipeitteen nimellisarvot 20 mm
seuraamusluokka cc2
luotettavuusluokka RC2
toteutusluokka (SFS-EN 13670) 2
toleranssiluokka (SFS-EN 13670) 1
paloluokka R60

Kuva 32. Kantavan valiseinan mitoitustiedot.

Kantavan véliseindn paksuutena on kaytetty arvoa 200 mm. Tahan seindpaksuuteen on
johtanut asuinrakennuksen akustiset vaatimukset seka molemminpuolisten laattojen tu-
ennan vaatima pinta-ala seinan paalla. Lisaksi todettiin, ettd 200 mm paksu kantava va-
liseind kuvastaa parhaiten tyypillistd asuinkerrostalorakentamista kyseiselle rakenteelle.

Kantava valiseina mitoitettiin jaykistettyna rakenteena.
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Seindn mitoittamiseen kaytetty Elementtisuunnittelu.fi -verkkosivuston laskentapohja ei

tarkasta rakenteen minimiraudoitusta. Huolimatta siita, ettd mitoitusasetelma oli luotu

tarkoituksella niin, etta seinalle saataisiin suurehko vaantdémomentti, saadut tulokset kai-

kissa mitoitustapauksissa johtivat minimiraudoituksen kayttoon.

Minimiraudoitus tarkasteltiin erikseen kasinlaskentamenetelmin. Miniraudoituksen las-

kennassa noudatettiin eurokoodin mukaista laskentaa. Raudoitukseksi kaikissa mitoitus-

tilanteissa valikoitui T10 raudoite 300 mm jaolla molempiin pintoihin ja molempiin suun-

tiin. Seinan muiksi raudoitteiksi huomioitiin T10 haat kauttaaltaan seinan ympéari 300 mil-

limetrin jaolla. Yksittéaisen haan pituus suorana harjaterdksené oli 950 mm. Kuvassa 33

esitetdan kantavan valiseinan mitoitustulokset.

Mitoitustulokset, kantava viliseing

1, 4 ja 7 krs kuorma c12/15 c30/37 C50/60
Raudoite maara #10-300 MP #10-300 MP #10-300 MP
Raudoite kuutioina [m’] 0,021 0,021 0,021
Raudoite kiloina [kg] 161,94 161,94 161,94
Betoni kuutioina [m?] 3,10 3,10 3,10
Betoni kiloina [kg] 7159,55 7159,55 7159,55
Raudoitteen CO2-ekv. [kg] 108,50 108,50 108,50
Betonin CO2-ekv. [kg] 644,36 1045,29 1252,92
Rakenteen CO2-ekv. [kg] 752,86 1153,79 1361,42

Kuva 33. Kantavan valiseindn mitoitustulokset. Mitoitus johti kaikissa kuormitustapauksissa ja
kaikilla betonilujuuksilla minimiraudoitukseen. Kuvassa esitettyihin raudoitusten méériin
on huomioitu seinan pintojen raudoitteiden liséksi seindn reunoille asennettavat haat.
Merkinta # -viittaa raudoiteverkkoon ja MP viittaa sanoihin: molempiin pintoihin. Rau-
doiteverkon sijaan rakenne voitaisiin raudoittaa myo6s irtotangoilla merkinnasta huoli-

matta.

4.2 Kantavan ulkoseinan siséakuori

Kantavan ulkoseinan sisdkuoren mitoituksessa on hyddynnetty Elementtisuunnittelu.fi -

verkkosivuston mitoituspohjaa. Kuvassa 34 sivulla 68 on esitetty kantavan ulkoseinan

sisédkuoren mitoitustiedot. Kantavan ulkoseinan sisakuoren tyypillisena betonin lujuutena

voidaan pitaa arvoa C30/37.
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Kantavan ulkoseinin sisdkuori

suunnittelu kayttoika 100 vuotta
betonin lujuus C20/25, C30/37, C50/60
kiviaineksen suurin raekoko #16
rasitusluokka (BY 50) XCc1
betonipeitteen nimellisarvot 20 mm
seuraamusluokka cc2
luotettavuusluokka RC2
toteutusluokka (SFS-EN 13670) 2
toleranssiluokka (SFS-EN 13670) 1
paloluokka R60

Kuva 34. Kantavan ulkoseinan sisakuoren mitoitustiedot.

Kantavan ulkoseinan sisdkuoren paksuutena on kaytetty arvoa 150 mm. Seinan korkeu-
tena mitoituksessa on kaytetty 2,6 metria ja pituutena 6 metria. Rakennetta on kasitelty

mitoituspohjassa jaykistettyna seinana.

Mitoitustuloksiksi saatiin kaikissa kuormitustapauksissa ja kaikilla betonilujuuksilla mini-
miraudoitusvaatimus. Minimiraudoitus laskettiin erillisessa laskennassa kasinlaskenta-
menetelmin. Minimiraudoitusvaatimuksen mukaisesti raudoitukseksi valittiin T8 raudoite
300 millimetrin jaolla. Seinén pitojen raudoitteen lisdksi seinan raudoituksena huomioitiin
T8 haat, joita asetettiin seinan ympéari 300 mm jaolla. Yksittaisen haan pituus suorana
harjateraksena oli 950 mm. Kuvassa 35 esitetddn kantavan ulkoseinan sisdkuoren mi-

toitustulokset.

Mitoitustulokset, kantavan ulkoseindn sisdkuori

1,4 ja 7 krs kuorma C20/25 c30/37 cs0/60
Raudoite madrd/puoli #8-300 MP #8-300 MP #8-300 MP
Raudoite kuutioina [m?] 0,013 0,013 0,013
Raudoite kiloina [kg] 103,67 103,67 103,67
Betoni kuutioina [m?) 2,33 2,33 2,33
Betoni kiloina [kg] 5374,89 5374,89 5374,89
Raudoitteen CO2-ekv. [kg] 69,46 69,46 69,46
Betonin CO2-ekv. [kg] 483,74 784,73 940,61
Rakenteen CO2-ekv. [kg] 553,20 854,20 1010,07

Kuva 35. Kantavan ulkoseinan sisdkuoren mitoitustulokset. Huolimatta pyrkimyksesta luoda
melko haastava kuormitustilanne rakenteelle, mitoituksen tuloksena saatiin vain mini-
miraudoitusvaatimus rakenteelle. My6skaan betonin lujuuden muutoksella ei saavutettu
eroja rakenteen raudoitusvaatimuksiin.
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4.3 Parvekepilari

Parvekepilari mitoitettiin ylapaastaan vaakasiirtymalle tuettuna pilarina. Rakenteen nur-
jahduskertoimena kaytettiin arvoa 1,0. Kuvassa 36 on esitetty parvekepilarin mitoitustie-

dot. Parvekepilarin tyypillisend betonin lujuutena voidaan pitéa& arvoa C40/50.

Parvekepilari

suunnittelu kdyttoika 50 vuotta
betonin lujuus C30/37, C40/50, C50/60
kiviaineksen suurin raekoko #16
rasitusluokka (BY 50) XC4, XF1
betonipeitteen nimellisarvot 35 mm
seuraamusluokka cc2
luotettavuusluokka RC2
toteutusluokka (SFS-EN 13670) 2
toleranssiluokka (SFS-EN 13670) 1
paloluokka R30

Kuva 36. Parvekepilarin mitoitustiedot.

Parvekepilari mitoitettiin 2,8 m korkeana. Huomioitavaa rakenteelle on sen kayttoika,
joka on muita mitoitettuja rakenteita lyhyempi. Rakenteen kaytt6ik& on 50 vuotta. Huo-
mioitavaa on mygds rakenteen suurehko ympériston rasitus. Rasitusluokan XC4 rakenne
on jaksolliselle kastumiselle ja kuivumiselle altis. Rasitusluokka johtaa betonipeitteen
paksuuden suurentamiseen rakenteen suunnittelussa. Suurempi betonipeite on myds
palotilanteen kannalta rakenteen kapasiteettia parantava tekija. Pilari tayttaa rakenteen
palomitoitusvaatimuksen Eurokoodin mukaisin taulukkomitoitusmenetelmin tarkastet-

tuna.

Pilarin haoiksi asetettiin kaikissa mitoitustapauksissa T8 raudoite 150 millimetrin jaolla.
Pyrkimyksena oli luoda vaihtelua laskennan vaatimiin paateréaksiin seka betonin lujuu-

teen.

Kaytetty SKOL-laskentapohja tarkastaa pilarin kapasiteetin yhteen suuntaan taivutet-
tuna, taméa on huomioitu tulosten tarkastelussa, varmistamalla riittavan matala kaytto-
aste rakenteelle. Todellinen rakenne on kahteen suuntaan taivutettu, vaikka vaanto eten-

kin toisen paaakselin suhteen on varsin pieni.
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Kuvassa 37 on esitetty parvekepilarin mitoituksen tulokset. Huolimatta siita, etta raken-
netta kuormitettiin kolmella eri suuruisella kuormalla ja rakenteessa kaytetyn betonin lu-
juutta muutettiin, maaraavaksi tekijaksi rakenteissa muodostui minimiraudoitusvaatimus,
jonka kaytetty laskentapohja tarkastaa. Mitoitustuloksissa on huomioitu p&araudoitteiden

ja betonin ohella rakenteessa kaytetty hakaraudoitus.

Mitoitustulokset, parvekepilari

1, 4 ja 7 krs kuorma c30/37 C40/50 Cc50/60
Raudoite madra 4T10 + HAAT 8-150  AT10 + HAAT 8-150 4T10 + HAAT 8-150
Raudoite kuutioina [m?] 0,00148 0,00148 0,00148
Raudoite kiloina [kg] 11,63 11,63 11,63
Betoni kuutioina [m?] 0,086 0,086 0,086
Betoni kiloina [kg] 195,78 199,78 199,78
Raudoitteen COZ-ekv. [kg] 1,79 7,73 7,79
Betonin CO2-ekv. [kg] 29,09 29,97 34,96
Rakenteen CO2-ekv. [kg] 36,88 37,76 42,75

Kuva 37. Parvekepilarin mitoitustulokset. Kaikissa mitoitustapauksissa rakenteen kuormat, eten-
kin mitoitusmomentti jai niin pieneksi, ettd rakenne toimi minimiraudoituksella. Myds-
kdan betonin lujuutta varioimalla ei saatu aikaan eroa vaaditussa raudoituksessa.

4.4 Pilariantura

Pilariantura mitoitettiin maanvaraisena anturana. Maan kantokestavyytena kaytettiin ar-
voa 500 kN/m?. Anturan péaalle asetettiin 0,5 metria tayttoa, jonka tiheys oli 21 kN/m3.
Anturan ylapuolisesta taytosta aiheutui siis lisakuormaa 10,5 kN/m?. Kuvassa 38 esite-
taan pilarianturan mitoituksen tiedot. Pilarianturan tyypillisen& betonin lujuutena voidaan
pitaa arvoa C25/30 tai C30/37.

Pilariantura (maanvarainen)

suunnittelu kayttoika 100 vuotta

betonin lujuus C20/25, C30/37, C50/60
kiviaineksen suurin raekoko #32
rasitusluokka (BY 50) XC2
betonipeitteen nimellisarvot 30 mm, Maata vasten 50 mm
seuraamusluokka cc2
luotettavuusluokka RC2
toteutusluokka (SFS-EN 13670) 2
toleranssiluokka (SFS-EN 13670) 1

paloluokka -

Kuva 38. Parvekeanturan mitoitustiedot.
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Parvekepilarin alapinta asetettiin suoraan anturan ylapintaan, ilman erillisté perustusta.
Pilarianturan dimensioiksi valikoitui kaytetyn SKOL-laskentapohjan tarkastelun mahdol-
listama pienin antura. Antura oli tasakylkinen 1400 mm leveda ja 600 mm korkea suora-

kulmainen sarmio.

Antura raudoitettiin alapintaan asennettavilla raudoitteilla, jotka ankkuroitiin taivuttamalla
niitd paistdén ylospain anturan sivuille 300 millimetrin matkan. Yksittdisen raudoitetan-
gon pituus oli siis 1,9 m suorana. Kaytetty mitoituspohja tarkasti anturan kaatumisen,
liukumisen seka tarvittavaan raudoituksen. Huomioitavaa on, etta betonin lujuuden kas-
vattamisella anturan mitoituksessa on vaikutus vaadittuun minimiraudoituksen maaraan.
Tasta aiheutuen, kun betonin lujuutta nostettiin, vaadittu raudoitusméaéara kasvoi. Ku-

vassa 39 esitetdan pilarianturan mitoituksessa saadut tulokset.

Mitoitustulokset, pilariantura

1, 4 ja 7 krs kuorma C20/25 c30/37 C50/60
Raudoite maard/puoli T12-120 T12-140 T12-90
Raudoite kuuticina [m?] 0,0034 0,0043 0,0069
Raudoite kiloina [kg] 27 33,74 53,99
Betoni kuutioina [m?] 1,173 m? 1,172 1,169
Betoni kiloina [kg] 2709 kg 2707 2701

Raudoitteen CO2-ekv. [kg] 18,09 kg 22,61 36.17
Betonin CO2-ekv. [kg] 325,03 kg 395,17 472,62
Rakenteen CO2-ekv. [kg] 343,12 kg 417,78 508,79

Kuva 39. Maanvaraisen pilarianturan mitoitus tulokset. Kéytettdesséa lujempaa betonia vaaditun
minimiraudoituksen maara kasvoi, tasta aiheutuen lujemman betonin hiilijalanjalki kas-
Voi entisestaan.

Pilarianturaa kuormitettiin kolmella eri kuormitustapauksella. Mitoitustuloksissa kuormi-
tustapausten eroavat mitoituskuormat eivat kuitenkaan nay. Rakenteen raudoituksen

kannalta merkittavaksi muodostui minimiraudoitusvaatimus.
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5 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen rakenteiden kuormitustilanteet pyrkivat vastaamaan todellisen betonirun-
koisen asuinkerrostalon kuormitustilanteita. Rakenteita kuormitettiin yhden, neljan seka
seitseman kerroksen kuormalla. Tasta huolimatta kaikille rakenteille kaikissa kuormitus-
tapauksissa ja kaikilla betonilujuuksilla mitoittavaksi tekijaksi muodostui minimiraudoitus-

vaatimus, murtorajatilan, kayttorajatilan tai palotilanteen vaatiman raudoituksen sijaan.

Seinien paksuudet niin kantavassa véliseindssa kuin kantavassa ulkoseinan sisakuo-
ressa maarittyivat akustisten ja rakenteellisten vaatimusten perusteella. Naista syista
seinia ei ole mielekasta kaventaa nykyisista leveyksistaan. Mitoituksessa osoittautui, etta
tyypillisen leveyden omaavat seinét ovat melko helposti raudoitettavissa kantamaan tyy-

pillisen asuinkerrostalon kuormia.

Parvekepilarin mitoituksessa kaytettiin pilarin poikkileikkauksena 280 mm halkaisijan
omaavaa pyobreda parvekepilaria. Tutkimuksessa osoittautui, ettd parvekerakenteessa,
jossa vaakavoimat parvekkeelta siirretdan rakennuksen runkoon julkisivusta ulokkeina
toimivin parvekeputkin, eivat varsinaisten parvekepilarien rasitukset tyypilliset dimensiot
omaavalta parvekelaatalta ole kovinkaan suuret. Suurempaan raudoitem&araén olisi
paadytty epailemattd, mikali tuulesta parvekkeelle aiheutuvia vaakavoimia olisi siirretty

perustuksille parvekepilareilla parvekeputkien sijaan.

Pilarianturan mitoituksesta SKOL-laskentapohjalla voidaan todeta, etta mitoittavaksi te-
kijaksi muodostui jalleen minimiraudoitusvaatimus. Huomioitavaa pilarianturan tapauk-
sessa kuitenkin on, etta betonin lujuuden muutos aiheutti variaatiota vaadittuun minimi-
raudoitukseen. Mitoitustuloksissa anturan raudoitteet on annettu T12-raudoitteella, to-
denndkdistad on, ettd todellisessa tapauksessa raudoitteena kaytettaisiin harvemmalla
jaolla T16-raudoitetta. Kaytettyjen harjaterdsten halkaisija ei kuitenkaan vaikuta mitoite-

tun raudoitem&aran poikkileikkauspinta-alan vaatimuksiin.

Mitoitusten tuloksista voidaan tulkita, ettd pienentamalla betoninlujuutta voidaan pienen-
taa rakenteen hiilijalanjalked. Tuloksien perusteella betonin lujuuden pienentdminen ei
ainakaan tutkimuksen tarkastelemissa, tyypillisissa asuinkerrostalojen rakenteissa ai-
heuta raudoitemé&ariin merkittdvaa kasvua. Taméan tutkimuksen rakenteet toimivat paa-

saantdisesti samalla minimiraudoitemaaralla, matalilla betonin lujuuksilla kuin
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suuremmillakin betonin lujuuksilla. N&in ollen voidaan todeta, ettd huomioiden rakenteen
muut vaatimukset, betonin lujuuden pienentaminen voi olla varteenotettava keino vahen-
taa betonirakenteiden hiilijalanjalked. Kuvassa 40 esitetdan tutkimuksen eri rakenteiden
hiilijalanjalki seka eri betonin lujuuksilla mitoitettujen rakenteiden véalinen hiilijalanjéljen

/:15% CO2Z-ekv.

Kantava véliseina m
783 kg 1154 kg

28x60x02m

prosentuaalinen ero.

b/

1362 kg

/:;5% COo2-ekv.

Kantavan ulkoseinin @
sisakuori 554 kg 855 kg

b/

1011 kg

26x60x015m

+14% CO2-eky

Parvekepilari m
37 kg 38 kg

28m, d =280 mm
/—:33% coz-ekv.

Pilariantura +18%
344 kg 418 kg 909 kg

14x14x06m

7,

43 kg

b

Kuva 40. Tutkimuksen rakenteiden hiilijalanjéljet hiilidioksidiekvivalentteina. Liséksi kuvassa esi-
tetdén eri betonin lujuuksilla mitoitettujen rakenteiden hiilijalanjaljen prosentuaalisia
eroja. Kasvatettaessa betonin lujuutta tutkimuksen kaikissa tapauksissa rakenteen hii-
lijalanjalki kasvoi.
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Kuvan 40 sivulla 73 esittAmien mitoitustulosten perusteella voidaan todeta, ettéd tutki-
muksen tulokset rakenteiden hyvin samankaltaisten raudoitusten ansiosta ovat betonin
lujuuden kannalta kuitenkin mielenkiintoisia. Rakenteissa betonin lujuuden muutos on
selvasti liitettavissa rakenteen hiilijalanjalkeen. Taman tutkimuksen rakenteissa poik-

keuksetta betonin lujuuden kasvattaminen kasvatti myos rakenteen hiilijalanjalkea.

6 Virhearvio

Tutkimuksessa virhearvion kannalta on merkittavaa, etta havaitaan hiilijalanjalkilasken-
nan sisaltdma epavarmuus. Eri lahteisiin perustuva tieto materiaalien hiilijalanjljesta voi
vaihdella merkittavasti. Tassé tutkimuksessa tata ongelmaa on pyritty vahentamaan
kayttamalla luotettavina pidettyjen lahteiden Suomen ymparistokeskuksen sek& ympa-

ristdministerion tuottamia hiilijalanjalkimateriaalitietoja.

Tutkimuksessa rakenteiden hiilijalanjalkilaskenta suoritettiin kayttaen hiilidioksidiekviva-
lenttia laskentamenetelmaa, jossa eri paastojen ilmastoa kuormittavaa vaikutusta verra-
taan hiilidioksidiin. Laskentamenetelmésta voidaan todeta, etta tieteen kehittyessa myos
materiaalien arvot voivat muuttua ja tarkentua. Hiilijalanjdljen tai ilmastoa lammittavan
vaikutuksen laskenta tuskin koskaan on eksaktia. Huomioitavaa on, ettd jopa melko pieni
muutos materiaaliarvoissa, eli tutkimuksen lahtdarvoissa, vaikuttaa merkittavasti taman

tutkimuksen hiilijalanjalkilaskennan tuloksiin.

Virhearvion kannalta on syytd mainita, ettéd betonin paino on laskettu tutkimuksessa by
201 -julkaisun esittaméan tavanomaisen betonin suurpiirteisten sisaltamien osa-aineiden
mukaan. Todellisuudessa betonin paino voi mahdollisesti erota hieman tasté laskennal-

lisesta painosta, tai eri betonilujuuksien paino suhteessa toisiinsa saattaa vaihdella.

Virhearvion kannalta on syyta todeta, ettd luodut mitoitustilanteet ja mitoitusolettamat
voivat olla todellisien rakenteiden kannalta osin puutteellisia. Talla lausumalla tarkoite-
taan, etta todellisen rakenteen suunnittelu on yksiléllinen prosessi, eivatka tdman tutki-
muksen olettamat nain ollen kuvasta lopulta kuin yksittaista tapausta. Mydskin rakenteen
toteutus voi olla rakenteen suunnittelua ja esimerkiksi raudoitusta ohjaava tekija. Esi-
merkiksi joissain tapauksissa rakenteeseen voidaan kayttda laskennallista vahimmais-

maarad suurempi raudoitemddra helpottamaan rakenteen toteutusta. Tassa
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tutkimuksessa ei ole huomioitu rakenteen toteutusta suunnittelua ohjaavana piirteend,

paitsi silla laajuudella, ettd rakenne on toteutettavissa.

On my6s huomioitava, ettd tutkimuksessa suoritetuissa mitoituksissa kaytettiin raken-
teessa yleisesti pddraudoitusta seka hakaraudoitusta. Todellisessa tilanteessa raken-
teeseen voidaan lisata naiden raudoitteiden liséksi erilaisia muita raudoitteita tai varus-
teita, joita ei tdssa tutkimuksessa sen yleisluontoisuuden vuoksi ole huomioitu. Nama
valuun lisattavat raudoitteet tai varusteet ovat mahdollisesti teréastd, jonka ymparistora-

situs voi olla yllattdvan suuri, etenkin jos materiaali on ruostumatonta terasta.

7 Pohdinta

Taman tutkimuksen aihe on erittain ajankohtainen. llmastonmuutos ja ihmisen toiminta
sen voimistamisessa on nyt jatkuvasti esilla kaikissa toimintaymparistdissamme, niin
myo6s rakentamisessa. Talla hetkella rakentamisen ja etenkin betonin valmistamisen
suuresta volyymista aiheutuvan suuren hiilijalanjaljen pienentdminen on merkittdvan

muutospaineen alla.

Tyo6n tavoitteena oli tarkastella tyypillisen betonirakenteisen asuinkerrostalon rakenteita
ja tutkia, miten betonin lujuuden pienentdminen yleisesti kaytdssa olevilla betonilujuuk-
silla vaikuttaa rakenteen dimensioihin ja raudoitteisiin. Kysymyksena yksinkertaisuudes-
saan oli, voidaanko naissa olosuhteissa yksinomaan betonin lujuutta pienentamalld saa-

vuttaa pienempi hiilijalanjalki?

Tyo6n aihetta ideoidessa, keskustelussa Ramboll Finland Oy:n rakennesuunnittelun asi-
antuntijoiden kanssa, esiin nousi ajatus siitd, ettd tyon tulos voi hyvinkin olla se, etta
betonin lujuutta pienentdmalla ei saavuteta mitoituksen tuloksena saatavissa raudoite-
maarissa varianssia. Toisaalta esiin nousi myos ajatus siitd, ettd betonin lujuuden pie-
nentdminen voi aiheuttaa ei-toivotun kehityksen raudoitema&ariin ja nain ollen aiheuttaa
suuremman hiilijalanjéljen rakenteelle. Tama ristiriitaisuus keskustelussa kuvastaa sita,
ettd tutkimuksen aihe kasittelee monitahoista ongelmaa, jonka syy-seuraussuhteet ovat
monimutkaisia. Tasta aiheutuen jopa rakennesuunnittelun asiantuntijan on hankala

tehda tutkimukseen todennettavaa hypoteesia.
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Tutkimuksessa tavoitteet saavutettiin osin. Tutkimuksen ongelmana voidaan mainita se,
ettd vaikka kuormitustilanteet suunniteltiin tyypillisen asuinkerrostalon l&ahtékohdista
haastaviksi, ei rakenteisiin saatu kohdistettua niin suuria rasituksia, etta raudoitusta olisi
tarvittu paljon. Tama johti siihen, ettéd varsinaista optimointia rakenteiden dimensioiden,

betoninlujuuden ja raudoitem&éaran suhteen ei paasty laajamittaisesti toteuttamaan.

Esimerkkind haasteista luoda rakenteita voimakkaasti raudoittavia rasituksia, voidaan
nostaa esiin kantavan valiseinan tapaus. Tavoiteltaessa suurempaa rasitusta rakentee-
seen, muutettiin tutkimuksen edetessa kantavan valiseinan kuormitustilannetta kertaal-
leen. Tutkimuksessa esitetty kantavan valiseinan kuormitustilanne on haastavammaksi
muokattu versio aiemmin seindn molemmin puolin yhté pitkista valipohjalaatoista, joiden

tuenta niin ikdan johti minimiraudoitusvaatimukseen.

Kuormitustilanteiden aiheuttamat vahaiset raudoitemaarat eivat kuitenkaan kieli yksin-
omaan epaonnistuneesta tutkimusasetelmasta. Tyypillisiksi tapauksiksi kuvatut kuormi-
tustilanteet osoittavat, ettéd rakenteiden betonin lujuutta voisi olla mahdollista pienentaa
niin, etta rakenne edelleen kantaa sille asetetut kuormat ja rakenteen dimensiot seka
raudoitemdadarat pysyvat ennallaan. Tutkimus nosti esiin myds sen, ettéd nykyisellaan tyy-
pilliset rakennepaksuudet ovat jo nyt useiden rakenteiden vaatimusten vuoksi niin ka-
peita kuin ne voivat olla. Yhtend merkittavana syyna voidaan tassa yhteydessé nostaa
esiin akustiikka, joka asettaa merkittavid rajoja massiivisten betonirakenteiden paksuuk-

sille.

Tutkimuksen voidaan katsoa monin osin onnistuneen hyvin. Tutkimuksessa erinomainen
asia olivat hyvin yleispéatevat ja laajasti kaytdssa olevat laskentapohjat, jotka loivat tutki-
mukseen erinomaisen toistettavuuden ja mahdollisuuden vertaisarviointiin. Lisaksi tutki-
muksen yleispatevyytta lisdavaksi onnistumiseksi voidaan mainita onnistunut luotetta-

vien hiilijalanjalkitietojen kartoitus.

Varsinaisen tutkivan osuuden lisdksi tdméa opinnaytetyo luo laaja-alaisen katselmuksen
aiheen taustoihin, sek& nostaa esiin keskeiset betonirakenteisen asuinrakennuksen ra-
kenteiden mitoituksen tekijat. Liséaksi opinnaytetyo sisaltda varsin tarkoin seulottua tietoa
useille rakennusalan ammattilaisille uudesta aiheesta, hiilijalanjalkilaskennasta. Naiden

tulosten perusteella voidaan katsoa opinndytetyon onnistuneen hyvin sen tavoitteissa.
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Tavoitteina oli luoda kokonaisvaltainen katsaus aiheeseen sekd uuden tiedon kerrytta-

minen mitoitustutkimuksen avulla.

Tutkimus nosti esiin useita jatkotutkimusaiheita. Naistd ensimmaisena voidaan mainita
ajatus tutkimuksesta, jossa tyypillisen asuinkerrostalon rakenteiden sijaan tarkastelussa
olisi erityyppinen rakennus. Mikali rakennus olisi esimerkiksi pilari-palkkirunkoinen halli-
mainen rakennus, saataisiin epailematta rakenteille haastavampia mitoitustilanteita ai-
kaan. Suuremmat rasitukset mitoitustilanteissa voisivat olla mielekkdampia betonin lu-

juuden laajemman vertailun ja rakenteen optimoinnin nakékulmasta.

Yhtena ajatuksena nousi esiin, ettd tutkimuksen olisi voinut suorittaa mygs niin, etta
usean kerroksen kuormittaessa rakennetta, olisi kaikille paallekkaisille rakenteille vali-
koitu rasitukset ryhmén vaativimpien tapausten mukaan. Tama saattaisi jossain maarin
kuvastaa tyypillisempaa tapaa tehda rakennesuunnittelua. Talla ryhméana rakenteita mi-
toittavalla menetelméalld olisi saatu suurempia taivutusmomentteja rakenteisiin. Kuitenkin
on huomioitava, etta tallgin tulisi tarkastella tilannetta myés niin, ettd edullista pystykuor-

maa ei kaytetd hyvaksi siella missa sité ei todellisuudessa ole.

Jatkotutkimuksen kannalta olisi myds mielenkiintoista, jos akustiikan aiheuttamia vaati-
muksia massiivisista rakenteista voitaisiin korvata esimerkiksi monikerroksisilla raken-
teilla. Voisiko esimerkiksi véliseina olla nykyista kapeampi, jos paksun betoniseinan si-
jaan kaytettaisiin ohuempaa betoniseinada ja jotain akustisia ominaisuuksia parantavaa

materiaalikerrosta? Olisiko tama hiilijalanjaljen kannalta edullista?

Kuten akustiikan osalta, myds rakenteellinen toiminta rajoittaa suuresti rakenteiden di-
mensioiden pienentamista. Ajatuksena herd, etta olisiko mahdollista toteuttaa esimer-
kiksi vélipohjien tuenta seiné&n paélle niin, ettd seindn ei tuennan vuoksi tarvitsisi olla
tietyn levyinen. Voitaisiinko tdssa menetella niin, etta se olisi hiilijalanjéljen suhteen jar-
kevaa? Kuten kaikissa esitetyissd muutoksissa, on kyse myos aina kustannusvaikutuk-
sista. Kustannusvaikutusten arviointi itsessaan olisi tdmé&nkaltaisten jatkokehityskohtei-

den kannalta merkittava asia.

Rakennusten hiilijalanjalkilaskenta sek& kehitys kohti vahahiilisempaa rakentamista on
k&ynnissa olevaa toimintaa, jonka syveneminen on nahtavissa vaajaamatta tulevaisuu-

dessa. On tarkeaa, ettd aihetta tutkitaan laaja-alaisesti ja kehitystd edistetaan
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ennakkoluulottomasti innovoimalla. Yhteisen ilmastomme kannalta merkittdvaa on edis-

taa vahahiilisyytta kaikessa ihmisen toiminnassa.
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