SeAMKZ#

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Elmeri Marjomaki

Betonirakenteisen uudiskerrostalon
vahahiiliset rakenneratkaisut

Opinnaytetyo
Kevat 2024
Insin6ori (AMK), Rakennustekniikka




SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

Opinnaytetyon tiivistelma

Tutkinto-ohjelma: Insin66ri (AMK), Rakennustekniikka

Suuntautumisvaihtoehto: Talonrakennustekniikka

Tekija: Elmeri Marjomaki

Tyon nimi alaotsikoineen: Betonirakenteisen uudiskerrostalon vahahiiliset rakenneratkaisut
Ohjaaja: Martti Perala

Vuosi: 2024 Sivumaara: 30 Liitteiden lukumaara: 1

Pariisin sopimuksen astuttua voimaan vuonna 2016 ilmastokriisi on otettu vakavasti.
Rakentamiseen kaytetaan Euroopassa enemman raaka-aineita kuin mihinkaan muuhun
teollisuuden alaan ja kaytetyin raaka-aine on betoni. Opinnaytetydn tavoitteena oli kartoittaa
nykytilaa ja haasteita perinteisissa betonirakenteissa seka esittaa vaihtoehtoisia ratkaisuja
rakentamisen ymparistdvaikutusten vahentamiseksi. Opinnaytetyo toteutettiin yhteistydssa
Suunnittelu Terdsmaa Oy:n kanssa.

Opinnaytetydssa laadittiin Excel-taulukko. Excel-taulukko tehtiin yhteisty6taholle Suunnittelu
Terasmaalle auttamaan vahahiilisemman kerrostalon suunnittelua. Taulukko on lisatty
opinnaytetyohon liitteena, joka on salattu yrityksen toiveesta.

Tulokset osoittivat, etta vahanhiilisten betonirakenteiden toteuttaminen vaatii kokonaisvaltaista
lahestymistapaa, joka huomioi materiaalien valinnan, rakenteiden suunnittelun ja
energiatehokkuuden. Muun muassa parempi eristysmateriaalien hydédyntaminen seka
vahahiilisen betonin kayttd vahentaa huomattavasti rakenteiden hiilijalanjalkea.
Lisatutkimuksia tarvitaan jatkossa, jotta vahahiilisten betonirakenteiden kayttéa voidaan
edelleen tehostaa ja yleistaa rakennusalalla.
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Since the entry into force of the Paris Agreement in 2016, the climate crisis has been taken
seriously. In Europe, construction consumes more raw materials than any other industry, with
concrete being the most commonly used material. The objective of the thesis was to assess
the current state and challenges of traditional concrete structures and to propose alternative
solutions for reducing the environmental impact of construction. The thesis was conducted in
collaboration with Suunnittelu Terasmaa Oy.

In the thesis, an Excel spreadsheet was prepared. The Excel spreadsheet was created in
collaboration with the partner organization Suunnittelu Terasmaa to assist in the design of a
low-carbon footprint apartment building. The spreadsheet is included in the thesis as an
annex, and it is encrypted at the request of the company.

The results indicated that implementing low-carbon concrete structures requires a
comprehensive approach that considers material selection, structural design, and energy
efficiency. Utilizing better insulation materials and incorporating low-carbon concrete
significantly reduces the carbon footprint of structures. Further research is needed in the
future to further enhance and promote the use of low-carbon concrete structures in the
construction industry.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Ekvivalentti

GWP

Hiilineutraalius

Vihrea Betoni

Vihahiilisyys

Suure, jolla ilmastovaikutuksia kuvataan.

Yksikkd, jota kaytetdaan kaasuja vertailtaessa. Lyhenne sanoista Glo-

bal Warming Potential.

Tarkoittaa, etta paastoja syntyy korkeintaan saman verran kuin niita

on mahdollista sitoa hiilinieluihin.

Valmisbetoni, jonka valmistus on vahapaastdisempaa normaaliin be-

toniin verrattuna.

Tarkoittaa, etta tuotteen elinkaaren hiilijalanjalki on mahdollisimman

pieni.



1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon tausta

Suomi pyrkii saavuttamaan hiilineutraaliuden vuoteen 2035 mennessa (Vihreat, i.a.). Tama
merkitsee sita, etta aiheutettu hiilidioksidipaastojen maara rajoittuu tasolle, joka vastaa
hiilinielujemme, kuten metsien ja soiden kykya sitoa hiilidioksidia. Tulevaisuudessa, vuoden

2035 jalkeen, meidan odotetaan sitovan enemman hiilta kuin paastamme ilmakehaan.

Pariisin sopimus astui voimaan marraskuussa 2016 (Ulkoministerid, i.a.). Se merkitsee
historiallista sitoutumista ilmastonmuutoksen torjuntaan, kun lahes kaikki maailman maat
ilmaisivat valmiutensa toimia. Sopimus on kattava ja oikeudellisesti sitova, ja Suomi liittyi

siihen samana vuonna.

Rakentaminen ja rakennusten toiminta vaikuttavat merkittavasti seka ihmisten hyvinvointiin
ettd ymparistddmme, ja ne ovat keskeinen tekija ilmastonmuutoksen torjunnassa (RIL, i.a.).
Euroopassa rakentamiseen kaytetaan enemman raaka-aineita kuin mihinkdan muuhun
teollisuuden alaan, noin puolet kaikista kaytetyista raaka-aineista. Lisaksi rakentaminen ja
rakennusten purkaminen tuottavat noin 40-50 prosenttia kaikista jatteista. Rakennusten
kaytosta syntyy noin 32 prosenttia energiakulutuksesta ja noin 30 prosenttia

hiilidioksidipaastoista.

Maailman eniten kaytetyin rakennusmateriaali on betoni. Vuosittain sita tuotetaan noin 13
miljardia kuutiometria (Betoni, i.a.-a). Betonin kaytté on monipuolista ja sita voidaan
hyodyntaa niin pienissa kuin suurissakin rakennusprojekteissa. Se on ylivoimaisesti suosituin
materiaali rakennusten perustuksissa. Betonia kaytetdan usein myds infrakohteissa kuten,

silloissa, padoissa, satamissa ja voimalaitoksissa.

Sementti on betonin tarkein sideaine, joka valmistetaan luonnonmineraaleista, paaasiassa
kalkkikivesta, joka on yleinen kivilaji maankuoressa (Betoni, i.a.-b). Raaka-aineet murskataan
ja jauhetaan hienoksi jauheeksi, jonka jalkeen se altistetaan erittain korkealle lampdtilalle
uunissa, noin 1450 °C:ssa. Nain mineraalit sulavat ja reagoivat keskendan. Samalla
kuumuus vapauttaa hiilidioksidia kalkkikivesta. Lopputuloksena saadaan sementtia, joka
reagoi veden kanssa muodostaen lujan mineraalin, sementtikiven, joka sitoo yhteen betonin

kiviainesrakeet ja raudoituksen muodostaen kestavan rakenteen.



1.2 Opinnaytetyon tavoitteet ja rajaukset

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia, mistd muodostuu rakenteiden hiilijalanjalki seka tarkas-
tella, millaiset rakenneratkaisut ovat vahahiilisia. Tarkoituksena oli myos tutkia, mika tarkas-
teltavista rakenneratkaisuista on kaikista vahahiilisin ja pitaa rakentaminen taloudellisesti

kannattavana.

Opinnaytety0 rajattiin betonirakenteisen uudiskerrostalon rakenteisiin. Perehtyminen rajoitet-
tiin vain rakenteiden aiheuttamaan hiilijalanjalkeen. Tutkittavat rakenteet olivat valipohja, ul-

koseinat ja ylapohja.

1.3 Opinnaytetyon toimeksiantaja

Suunnittelu Terasmaa osakeyhtié on perustettu vuonna 2005 (kuva 1). Yritys on jakautunut
kevaalla 2019 ja liiketoiminta on siirtynyt uuden yrityksen puolelle. Yrityksessa tehdaan ra-
kenne- ja elementtisuunnittelua seka uudisrakentamiseen etta korjausrakentamiseen. Yritys
tekee myoOs rakenneteknista konsultointia seka antaa asiantuntijalausuntoja. Kohteita ovat

asuinrakennukset, teollisuusrakennukset ja julkiset rakennukset.

TERASMAA

Kuvio 1. Suunnittelu Terasmaan logo (Suunnittelu Terasmaa, i.a.).



2 BETONI TALONRAKENTAMISESSA

2.1 Yleista

Betonin suosio runkomateriaalina johtuu sen lujuudesta, jaykkyydesta ja kohtuuhintaisuu-
desta, seka kyvysta kestaa kosteutta ja paloa (Betoni, i.a.-c). Betoni on erittain turvallinen ra-

kennemateriaali ja se on helposti muokattavissa eri tarpeisiin.

Betonin (i.a.-c) mukaan kuutiometrin hinta betoniasemalla valmisbetonille vaihtelee yleisesti
50-100 euron valilla. Hinta riippuu siita, mita vaatimuksia betonille on asetettu. Tama kuiten-
kin tarkoittaa noin 2400 kilogrammaa valmista betonia, joka on muovattavissa, kovettuu itses-
taan ja sailyy kosteissa oloissa. Toisin sanoen, betoni on synteettista mineraalia, joka on val-
mistettu sopimaan erilaisiin rakennustarpeisiin. Sita voidaan muotoilla vapaasti ennen kovet-

tumistaan, sailyttdaen ominaisuutensa kosteissa ymparistoissa.

Betonin (i.a.-d) mukaan betonin osuus rakentamisessa vaihtelee sen kayttotarkoituksen mu-
kaan. Talorakentamisessa sen osuus paaasiallisen materiaalin mukaan luokiteltuna on noin

puolet ja julkisivuista noin 15 prosenttia. Kerros- ja rivitalo rakentamiseen soveltuu sandwich-
elementit, koska ne ovat edullisia ja toimivia rakenneratkaisuja isoissa eristetyissa rakennuk-
sissa. Pientalorakentamisessa taas suositaan kevytsora- ja betoniharkkoja, silla niiden kasit-

tely on helppoa rakennustydmaalla eika se vaadi suurta nostokalustoa.

Esijannitettya ontelolaattaa kaytetdan usein ala-, vali- ja ylapohjarakenteissa (Betoni, i.a.-d).
Hallirakennuksiin sopii HTT- ja TT-laatat, jotka toimivat seka paa- etta apurakenteina. Esijan-
nitetyilla palkeilla voidaan saavuttaa jopa 50 metrin jannevalit normaalilujuuksisella betonilla,
ja pilareilla voidaan toteuttaa suuria kantavuuksia. Korkealujuusbetonit mahdollistavat viela

suuremman kantokyvyn.

Betonin (i.a.-d) mukaan betoniset ulkokuorielementit tarjoavat kestavia ja taloudellisia vaihto-
ehtoja julkisivujen toteutukseen. Betonisilla valiseinilla voidaan tayttaa seka palo- etta aa-

nieristysvaatimukset ilman erillisia eristyksia.
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2.2 Sementti

Sementti on maailman toiseksi eniten kaytetty materiaali heti veden jalkeen. Sen kayttd on
helppoa, edullista ja luotettavaa rakentamisessa (lllikainen, i.a.). Valitettavasti sementin val-
mistusprosessi on suuri hiilidioksidipaastojen lahde. Kun kalkkikivea hajotetaan kemiallisesti
sementin valmistuksessa, syntyy hiilidioksidia. Lisaksi sementin valmistus korkeassa lampati-

lassa fossiilisilla polttoaineilla aiheuttaa myds hiilidioksidipaastoja.

Koska sementtia kaytetaan valtavia maaria, sen valmistus tekee siita yhden suurimmista ih-

misen aiheuttamista hiilidioksidipaastoélahteistd maailmassa (lllikainen, i.a.). Vaikka kaytettai-
siin uusiutuvaa energiaa sementin valmistuksessa, hiilidioksidin syntymista kemiallisessa re-
aktiossa ei voida taysin estaa. Mahdollisia ratkaisuja ovat sementin kayton vahentaminen tai

uusien sementtityyppien kehittaminen korvaamaan perinteinen Portland-sementti.

Sementin kayttdéa vahennetaan suunnittelun optimoinnilla ja betonin tehokkaalla hyédyntami-
sella (lllikainen, i.a.). Kun ylijadmabetonista aiheutuva ymaristokuorma tiedostetaan, pysty-
taan nailla menetelmilla valttamaan sementin hukkaa. Kouluttamalla tyontekijoita voidaan
myo0s tehostaa resurssien kayttda. Elementtituotannon suosiminen valmisbetonin sijaan ja
korkealujuusbetonin kayttd pienentavat sementin tarvetta ja vahentavat siten betonirakenta-
misesta aiheutuvia hiilidioksidipaastoja. Korkealujuusbetoni on betoniseos, joka on suunni-
teltu kestamaan poikkeuksellisen suuria kuormituksia ja painetta. Vaihtoehtona paastojen va-
hentamiseen on kehittda uusia sementtimaisia materiaaleja, jotka eivat vapauta hiilidioksidia
reaktiossaan. Tutkijat tydskentelevat taman tavoitteen eteen kehittamalla uudenlaista se-

menttikemiaa. Tama pohjautuu mineraaleihin, joiden reaktiossa ei vapaudu hiilidioksidia.

lllikaisen (i.a.) mukaan Sveitsissa on kehitetty menetelma, joka on todella lupaava vaihtoehto.
Menetelmassa suuri osa perinteisesta sementista korvataan poltetulla savimineraalilla ja hie-
nonnetulla kalkkikivella. Tama vahentaa betonin hiilidioksidipaastoja noin kolmanneksella
verrattuna perinteiseen sementtiin perustuvaan betoniin. Lisaksi kaytettavissa olevat savimi-
neraalit ja kalkkikivi ovat saatavilla Iahes kaikkialla maailmassa. Suomen maaperassa olevat

savimineraalit eivat kuitenkaan sovellu tahan tarkoitukseen.

Hyodyntaen teollisuuden sivuvirtoja betonin valmistuksessa, voimme vahentaa sementin tar-
vetta (lllikainen, i.a.). Betonin valmistuksessa kaytettyjen sivuvirtojen avulla voimme vahentaa

hiilidioksidipaastoja jopa 80 prosenttia verrattuna perinteisen betonin valmistukseen. Tama
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toimenpide tukee my0s kiertotalouden periaatteita hyodyntamalla jo olemassa olevia materi-

aaleja uudelleen sen sijaan, etta hankittaisiin uusia raaka-aineita.

lllikaisen (i.a.) mukaan kiertotalouden keskeinen idea on suunnitella tuotanto niin, etta syntyy
mahdollisimman vahan jatetta. Teollisuudessa kuitenkin syntyy erilaisia sivuvirtoja ja jatteita,
joita on vaikea taysin valttaa. Esimerkiksi metallien erottaminen kiviaineksesta teollisuuden
prosesseissa tuottaa suuria maaria ylimaaraista materiaalia. Suomessa, joka on teollisuus-
painotteinen maa, tama on erityisen merkittava haaste, koska meilla syntyy enemman epaor-

gaanista jatetta asukasta kohti kuin muualla Euroopassa.

Teollisuuden sivuvirrat sisaltavat yleisimpia maaperan alkuaineita (lllikainen, i.a.). Naista sa-
moista alkuaineista voidaan valmistaa materiaalia, joka lujittuu samalla tavalla kuin sementti.
Tata materiaalia kutsutaan alkali-aktivoituksi materiaaliksi tai usein myos nimella geopoly-
meeri. Geopolymeeribetonin valmistuksessa sekoitetaan teollisuuden sivuvirta, kemiallinen
aktivaattori, hiekka ja sora. Tama prosessi ei ole kovin erilainen verrattuna perinteisen beto-
nin valmistukseen, jossa kaytetdan sementtia, hiekkaa ja soraa sekoitettuna veden kanssa.
Vaikka lopputuote voi nayttaa samalta, geopolymeeribetonin ominaisuudet voivat kuitenkin

poiketa merkittavasti perinteisen betonin ominaisuuksista (kuva 2).



perinteista

SEMentta

Alkali
aktivaatton

sivuvirtaa

hiekka

nieKKd

12

CO,

perinteista

betonia

-80% CO

geopolymeeri-
betonia

Kuvio 2. Betonia on mahdollista valmistaa ilman sementtia (Rakennustekniikka, i.a.).

2.3 Vahahiilinen betoni

Rakennuskohteiden kasvihuonepaastdjen vahentamiseen liittyvat vaatimukset ovat kiristy-

neet merkittavasti ja odotettavissa on lisda tiukennuksia erilaisten sitoumusten ja lainsdadan-

non myota (Harkonen, 2021). Materiaalivalmistajien on vastattava tahan haasteeseen kehit-

tamalla tuotteita ja ratkaisuja, jotka vahentavat paastoja. Ymparistoasiat ja tuotteiden hiilija-

lanjalki ovat nousseet keskeisiksi tekijoiksi rakennushankkeiden hankintapaatoksissa. Vaha-

hiiliset tuotteet ovat nyt nopeasti yleistymassa markkinoilla, ja ne ovat betonialan yrityksille

keskeinen kehityskohde.
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Suomalaisessa betoniteollisuudessa edistytdan nopeasti kohti ymparistoystavallisempien be-
tonituotteiden kehittamista, mika on vastaus rakentajien kasvavaan kiinnostukseen vahahiili-
sia vaihtoehtoja kohtaan (Heikkila, 2022). Sementti on ollut tarkea sideaine betonissa, mutta
tulevaisuudessa sen tilalle pyritaan yha enenevassa maarin kayttamaan vahapaastoisempia
vaihtoehtoja. Naita uusia sementteja kutsutaan seossementeiksi. Niiden kysynta on vasta

viime aikoina kasvanut merkittavasti, vaikka niitd on ollut saatavilla jo pitkaan.

Heikkilan (2022) mukaan viimeisen vuoden aikana vahahiilisia tuotteita on kysytty enemman
kuin aikoihin, mika on yllattanyt monia toimijoita betonialalla. Betonielementteja valmistavan
Betsetin kehitysjohtaja Harri Bergholm huomauttaa, etta tahan asti tallaisille tuotteille ei ole
ollut suurta kysyntaa markkinoilla. Yksi vaihtoehto perinteisen sementin korvaajaksi on terak-

sen valmistuksen yhteydessa syntyva masuunikuona.

Seossementtien yleistyminen tulevina vuosina nahdaan tehokkaimpana keinona vahentaa
betonin paastoja. Niiden kayttoon liittyy kuitenkin haasteita, jotka vaativat ratkaisua (Heikkila,
2022). Erityisen tarkea kehityskohde on seosbetonin hitaampi lujuuden kehitys verrattuna pe-
rinteiseen betoniin. Hiljattain porssiin listautunut materiaaliteknologiayritys Betolar pyrkii vas-
taamaan tahan haasteeseen kehittamalla kemiallista kiihdytinta. Tama kiihdytin on suunni-
teltu nopeuttamaan seossementin lujuuden kehittymista erityisesti ensimmaisen vuorokauden

aikana. Yritys on testannut kiihdyttimen toimivuutta tehtaallisessa mittakaavassa.

Suurin osa betonin hiilidioksidipaastoista, noin 50-90 prosenttia, johtuu sen sideaineesta,
Portland-sementista (Betoni, i.a.-e). Vahapaastoista betonia voidaan tuottaa kayttamalla osit-
tain korvaavia aineita perinteisen sementin sijaan. Naita vaihtoehtoisia aineita ovat esimer-
kiksi lentotuhka, masuunikuona, kalkkikivijauhe ja silika. Jopa 90 prosenttia hiilidioksidipaas-
toista voidaan vahentaa naiden aineiden kaytolla. Vahapaastoiselle betonille on ominaista
korkeampi loppulujuus, mutta sen lujuuden kehittyminen on hitaampaa, etenkin viileissa olo-
suhteissa. Kun vahapaastoista valmisbetonia kaytetaan rakennustydmaalla, on tarkeaa huo-
lehtia kovettumisolosuhteiden hallinnasta. Valut pitda suojata kylmalta ja betonia voi tarvitta-

essa lammittaa sen kovettuessa.

Rudus PRO:n (2021) mukaan vihrean betonin lujuuden kehittymiseen vaikuttavat seosai-
neiden hitaampi lujuuden kehitys seka sideaineoptimointi. Massiivisiin erikoisratkaisuihin,

kuten sillankansiin tai holvien palkkeihin sopii parhaiten GWP.40, koska silla on hitaampi
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kovettumisaika. Lampimissa olosuhteissa GWP.70 on hyva vaihtoehto, koska se saavut-

taa lopullisen lujuutensa vain hieman hitaammin kuin normaali betoni (kuva 3).

VIHREAN BETONIN LUJUUDENKEHITYS

e Normaali e \jhrei 20 e \/jhred 40 Vihred 60

70

50

40

30

Puristuslujuus [MPa]

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lka [vrk]

Kuvio 3. Vihrea Betonin loppulujuus on yhta korkea tai korkeampi kuin normaalin betonin
(Rudus, i.a.).

2.4 Vahahiilisen betonin luokitus

BY-Vahahiilisyysluokitus® jakaa betonilaadut viiteen eri luokkaan niiden hiilidioksidipaastojen
perusteella (Betoniyhdistys, i.a.). Tama luokitus kattaa yhteensa 18 eri betonilaatua valmis-
betonien osalta ja 17 eri betonilaatua betonielementtien osalta. Jokainen betonin tai beto-
nielementin valmistaja voi maaritella haluamansa betonireseptit naihin vahahiilisyysluokkiin,

kunhan reseptin paastoéarvot tayttavat luokituksen asettamat vaatimukset (taulukko 1 & 2).

Tunnuksella GWP.NN merkitdan betonin vahahiilisyysluokat, jossa GWP tulee sanoista Glo-
bal Warming Potential ja NN on paastotaso verrattuna referenssitasoon (Betoniyhdistys, i.a.).
Esimerkiksi, jos betonin hiilidioksidipaastét ovat korkeintaan 70 prosenttia verraten referens-
sitasoon, se merkataan silloin GWP.70™. Referenssitaso on paastétasoltaan aina korkeampi

kuin vahahiilisyysluokat. Referenssitaso vastaa suomalaisten valmisbetonivalmistajien
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keskimaaraista paastotasoa vuonna 2021, seka betonielementtien betonien osalta vuonna
2023. Yhtena vahahiilisyysluokkana toimii myos referenssitaso (GWP.REF ™), koska siina
betonin GWP-paastot ovat suurimmillaan kyseisen betonilaadun keskiarvon suuruiset. GWP-
luokitus ja siihen liittyvat paastoarvot koskevat ainoastaan betonia eivatka sisalla tietoja ra-
kenteen muiden osien, kuten raudoituksen, kuljetusten tai tydmaatoimintojen paastoista.

Tama tarkoittaa, etta GWP-luokitusta ei voida tehda koko rakenteelle tai betonielementille.

Betoniyhdistyksen (i.a.) mukaan betonille asetetut vaatimukset, kuten lujuus- ja sailyvyysomi-
naisuudet, eivat muutu vahahiilisyysluokan perusteella. On tarkedaa ymmartaa, etta valitta-

essa vahahiilista betonia se voi silti vaikuttaa muihin betonin ominaisuuksiin, kuten lujuuden-
kehitykseen. Tama tarkoittaa sita, ettd rakennusvaiheita suunniteltaessa taytyy ottaa betonin

kovettumisaika huomioon.
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Taulukko 1. Vahahiilisyysluokituksen valmisbetonilaadut seka vahahiilisyysluokkien raja-arvot

(Betoniyhdistys, i.a.).

- s s wn s R
C20/25 - Ei huokostettu - 180 145 - -
C25/30 - Ei huokostettu - 195 160 - -
C30/37 - Ei huokostettu - 215 180 - -
C35/45 - Ei huokostettu - 240 200 - -
C40/50 - Ei huokostettu - 260 215 - -
C45/55 - Ei huokostettu - 270 225 - -
C50/60 - Ei huokostettu - 290 240 - -
(C30/37 - Huokostettu - 245 205 - -
(C35/45 - Huokostettu - 280 230 - -
C40/50 - Huckostettu - 300 250 - -
C45/55 - Huokostettu - 320 265 - -
C50/60 - Huokostettu - 335 275 - -
C30/37 PO - 230 120 - -
C35/45 PO - 255 210 - -
C35/45 P30 - 280 230 - -
C35/45 P50 - 2%0 240 - -
C45/55 P50 - 320 265 - -




Taulukko 2. BY-Vahahiilisyysluokituksen betonielementtien betonilaadut seka BY-Vahanhiili-
syysluokkien raja-arvot (Betoniyhdistys, i.a.).

- o ws wn s D
Ontelo- ja kuorilaatat A0 50 - 230 120 - -
Runkotuottest! C35/45 - 270 220 - -
e (BN e [Een NEEH

Muut elementit? C30/37 - 245 205 --
C30¢37 huokostettu - 265 215 - -

cses el o |2 o I

C35/45 huokostettu - 290 240 - -

com [N | [

Seinat, valkosementti 30437 - 430 - - -
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3 VAHAHIILINEN RAKENTAMINEN

3.1 Yleista CO2 termeista

3.1.1 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki kuvaa tietyn hankkeen, kuten rakennuksen, infrastruktuurin tai muun vastaavan

kokonaisuuden ilmastovaikutusta (Open CO2 Net, i.a.). Tama vaikutus perustuu kasvihuone-
kaasupaastoihin, kuten hiilidioksidiin (CO2) ja metaaniin (CH4), jotka syntyvat kyseisen hank-
keen eri vaiheissa. Hiilijalanjalki ilmaistaan hiilidioksidiekvivalentteina, mika ottaa huomioon

eri kasvihuonekaasujen erilaiset ilmastovaikutukset.

Rakentamisen hiilijalanjalki lasketaan kattavasti, huomioimalla kaikki suorat ja epasuorat
paastot hankkeen koko elinkaaren ajalta (Open CO2 Net, i.a.). Tama sisaltaa raaka-aineiden
louhimisen, valmistuksen, rakentamisen, kayton, yllapidon ja lopulta purkamisen vaiheet. Esi-
merkiksi rakennuksen tapauksessa hiilijalanjalki voitaisiin laskea rakennuksen kayttoian
ajalta. Hiilijalanjalki ilmoitetaan yleensa syntyvien paastdjen massana, joka voi vaihdella tilan-
teen mukaan tonneina, kilogrammoina tai grammoina. Tama antaa konkreettisen kuvan siita,
kuinka paljon kasvihuonekaasupaastoja on syntynyt rakennushankkeen yhteydessa. Esimer-
kiksi materiaalien valinta, energiatehokkuus ja rakennusprosessin kestavyys voivat vaikuttaa
merkittavasti hiilijalanjaljen kokoon. Nain ollen rakennusalan toimijat voivat suunnitella ja to-

teuttaa hankkeita kestavalla tavalla, vahentaen samalla niiden ilmastovaikutuksia (kuva 4).

3.1.2 Hiilikadenjalki

Hiilikadenjalki heijastelee tietyn ratkaisun myonteisia ilmastovaikutuksia koko elinkaarensa
aikana (Open CO2 Net, i.a.). Positiivinen hiilikadenjalki syntyy, kun kaytetty ratkaisu vahen-
taa toisen, yleensa asiakkaan, hiilijalanjalkea. Tassa yhteydessa hiilikadenjaljen maaritte-
lyssa on olennaista ottaa huomioon vertailukohta, joka vaihtelee tilanteen mukaan. Raken-
nusalalla positiivinen hiilikddenjalki voi ilmeta esimerkiksi materiaali- tai energiatehokkuuden
parantamisena. Tama tarkoittaa, etta kaytetaan kestavampia ja vahapaastdisempia materiaa-
leja tai optimoidaan rakennusten energiankulutusta. Tehokkuuden lisaaminen ei pelkastaan
vahenna rakennuksen omaa hiilijalanjalkea, vaan myo6s mahdollistaa asiakkaan hiilijalanjaljen

vahenemisen rakennuksen kayton aikana.
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Open CO2 net (i.a.) mukaan positiivinen hiilikadenjalki rakentamisessa voi myos juontua fos-
siilisten aineiden tai energian korvaamisesta uusiutuvilla vaihtoehdoilla. Rakennusten energi-
antuotannon siirtyminen kohti kestavampia ratkaisuja edistaa positiivista ilmastovaikutusta.
Kun rakennusmateriaalit ja -ratkaisut on suunniteltu pitkaikaisiksi, vahentaa se tarvetta uusille
investoinneille ja siten pienentad koko rakennuksen elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea. Hiili-
kadenjalki rakentamisessa voi kasvaa, kun kiinnitetddn huomiota jatteiden vahentamiseen ja
havikin pienentamiseen. Kiertotalouden periaatteiden mukainen rakentaminen voi johtaa po-
sitiiviseen ilmastovaikutukseen, kun kaytetyt resurssit optimoidaan ja jatehallintaa paranne-

taan (kuva 4).

3.1.3 Paastokerroin

Paastokertoimet ovat olennainen osa hiilijalanjaljen arvioinnissa ja ymparistovaikutusten hal-
linnassa (Open CO2 Net, i.a.). Rakennusalalla paastokertoimia kaytetaan mittaamaan ja arvi-
oimaan rakennusmateriaalien, rakennusprosessien ja rakennusten elinkaaren aikaisia kasvi-
huonekaasupaastoja. Tama auttaa ammattilaisia ja sidosryhmia tekemaan kestavia valintoja
rakennusten suunnittelussa ja toteutuksessa. Rakennusmateriaalien paastdkertoimia voidaan
ilmaista useissa eri yksikoissa, kuten kg CO2e/kg tai kg CO2e/m2, ja ne antavat kuvan siita,
kuinka paljon kasvihuonekaasupaastoja syntyy yksikkoa kohden. Esimerkiksi betonin paasto-
kertoimet voivat sisaltda seka valmistusvaiheen etta rakennusprosessin aikaiset paastot, ja

ne ilmaistaan usein kilogrammoina hiilidioksidiekvivalentteina per valmistettu tonni betonia.

Open CO2 Net (i.a.) mukaan rakennuksen elinkaaren aikaiset paastokertoimet ottavat huomi-
oon kaikki vaiheet, kuten raaka-aineiden hankinnan, valmistuksen, kuljetuksen, kayton ja lop-
pusijoituksen. Tama laaja nakdkulma auttaa arvioimaan kokonaisvaltaisesti rakennuksen ym-
paristovaikutuksia. Rakennusmateriaalien ja rakennusprosessien kehittaminen kohti vahahiili-
sempia vaihtoehtoja on tarkeaa, ja paastokertoimien avulla voidaan tunnistaa ne vaiheet,
jotka aiheuttavat suurimman ymparistokuormituksen. Lisaksi paastokertoimien avulla voidaan
vertailla eri rakennusmateriaalien ja -menetelmien ymparistovaikutuksia ja tehda kestavia va-
lintoja rakennushankkeissa. On tarkeaa huomata, etta vaikka termi "hiilijalanjalki" usein liite-
taan tuotteen tai palvelun paastokertoimeen, se tarkoittaa tasmallisesti kasvihuonekaasu-
paastojen maaraa koko elinkaaren aikana, ilmaistuna hiilidioksidiekvivalentteina. Tama pitaa
sisallaan kaikki ilmastovaikutukset, joita tuote tai palvelu aiheuttaa aina raaka-aineiden han-

kinnasta tuotantoon, kuljetukseen ja lopulta kayttdvaiheeseen asti.



Rakennuksen hiilivarasto ja hiilijalanjalki

Nelikerroksinen asuintalo (bruttoala 1922 m?, huoneistoala 1402 m?)
Rakennuksen kaikki kerrokset ovat joko puu- tai betonirakenteisia. Rakennuk-
sen alapohjana on betonilaatta ja huoneistojen véliset seinat ovat kantavia.
Rakennukset tayttavdt samat keskeiset rakennusmaarédykset (U-arvo < 0,17
W/m?K, R'w > 55 dB. Puurakennusten ulkoseinien sekéd osastoivien seinien
paloluokka on REI 60 (palonkestoaika 60 minuuttia) ja suojaverhous tayttaa
K210/EI15-vaatimukset. Betonirakennus, jossa ulkoseindn sisdkuori kantava
(150 mm), palonkestoaika parempi, REI 90 (90 minuuttia). Puurakenneratkai-
sut perustuvat pééosin RunkoPes*? ohjerakenteisiin; betonirakennusratkaisut
RT-ohjetiedostojen ratkaisuihin.

Eri rakenteiden hiilijalanjélki ja hiilivarasto
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Kuvio 4. Rakennuksen hiilivarasto ja hiilijalanjalki (Kohti vahahiilistd rakentamista, 2020).
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3.2 Rakenteiden ja materiaalien vaikutus kerrostalossa

Betoni-lehden artikkelissa oli tarkasteltu yleista kahdeksankerroksista betonielementtitaloa
(kuva 5) (Lahdensivu, 2020). Kantavana valipohjina oli kaytetty kolmea eri paksuista ontelo-
laattaa, joiden lujuusluokka oli C40/50. Muiden betonirakenteiden lujuusluokka oli yleisempi
C30/37. Tutkimuksen peruslaskelmat oli suoritettu One Click LCA -ohjelmiston tiedoilla ja va-
hahiilisen betonin tutkimukset saatiin valmisbetonin toimittajilta. Tutkimuksessa huomattiin,

etta rakennetyyppien hiilijalanjalki vaihtelee todella laajalti.
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Kuvio 5. Leikkaus tarkasteltavana olevasta esimerkkikohteesta (Betoni, 3.2022).

Lahdensivun (2022) mukaan ylapohjalla on suurin hiilijalanjalki, jossa kantavana rakenteena
on usein ontelolaatta ja lammoneristeena kevytsoraa. Taman ylapohjarakenteen hiilijalanjalki
on yhteensa 217 kgCO2e/m?. Suurin osa paastoista aiheutuu lAmmoneristeena kaytetysta
kevytsorasta, minka valmistus tuottaa 103 kgCO2e/m?. Vahemman paastoja syntyy kantavan
ontelolaatan valmistuksesta, joka tuottaa hiilijalanjalkea 59 kgCO2e/m?. Seuraavaksi kor-

keimman hiilijalanjaljen tuottaa vaestonsuojan seinarakenteet 166 kgCO2e/m?.
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Vaestonsuojissa kaytettavassa 300 millimetrin paksuisessa betoniseinassa on myos todella
paljon raudoitusta. Monilla valipohjarakenteilla on myo6s suuri hiilijalanjalki, joka vaihtelee va-
lilld 82—-160 kgCO2e/m?. Pienin hiilijalanjalki kantavista rakenteista tulee kantavien valiseinien
valmistuksesta, joka on 63 kgCO2e/m?. Suurin osa naiden kantavien rakenteiden hiilijalanjal-

jesta muodostuu valmistettaessa betonia (kuva 6).
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Kuvio 6. Betonielementtirakenteisen asuinkerrostalon rakennetyyppien hiilijalanjalki (Betoni,
2022).

Hakkisen ja Kuittisen (2020) mukaan suunnittelun ndkdkulmasta materiaalitehokkuus on yhta
keskeinen kuin energiatehokkuus, ja se on olennainen osa rakennusten vahahiilisyyden ta-
voittelua. Erityisen merkittdvaksi se nousee, kun otetaan huomioon energiantuotannon paas-
tojen vaheneminen ja niiden odotettu merkittava lasku kivihiilen energiakiellon myo6ta vuonna
2029. Rakennuksen vahahiilisyytta voidaan parantaa materiaalien nakokulmasta kahdella
paaasiallisella tavalla: vahentamalla kokonaisuudessaan tarvittavien materiaalien maaraa tai
valitsemalla vahahiilisia vaihtoehtoja. On tarkeaa huomioida, etta naissa lahestymistavoissa
on otettava huomioon materiaalien tarjoamat toiminnalliset, taloudelliset ja tekniset ominai-

suudet. Naita seikkoja on arvioitava vahintdan rakenteiden tai rakennusosien tasolla (kuva 7).
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Vahahiilisen rakenteen valinta

TARKASTELTAVA
RAKENNE

Voiko rakenteen Voiko rakenteessa
vah&hiilisyyita parantaa tarvittavia tuotteita
vaihtamalla siihen kaytettavia hankkia vah&hiilisempin&?

tuotteita tai materiaaleja?

|

Vaihtoehtoiset tuotteet tai materiaalit Vaihtoehtoiset valmistajat,
vastaavat tuotteet

Rakenteen tekniset ja Tuotteiden vertailu
toiminnalliset ominaisuudet | ympéaristdselosteiden

P
~
_

Kuvio 7. Vahahiilisen rakenteen valinta (Kohti vahahiilista rakentamista, 2020).
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4 RAKENTEIDEN HIILIJALANJALKIVERTAILU

4.1 Menetelmat

Hiilijalanjalkivertailu tehtiin betonirakenteisen uudiskerrostalon kolmeen elementtirakentee-
seen. Tutkittavat rakenteet olivat ulkoseinat, ylapohja ja valipohja. Jokaisesta rakenteesta va-
littiin muutama erilainen rakennetyyppi vertailtavaksi. Laskenta suoritettiin itse laaditulla Ex-
cel-taulukolla ja paastotiedot otettiin rakentamisen paasotietokannasta, seka tuotevalmista-
jien sivuilta. Paastot laskettiin neliometrille (taulukko 3), laskennassa ei otettu teraksia huomi-

oon betonirakenteissa.

4.2 Ulkoseinat

Ulkoseinatarkasteluun valittiin viisi erilaista rakennetyyppia: sandwich-, tiililaatta-, ohutrap-
paus-, tillimuuraus- ja puuverhoiltu elementti. Jokaisessa rakennetyypissa sisakuori oli val-
misbetonista, mutta muut materiaalit poikkesivat toisistaan. Eristevalinnoissa testattiin materi-
aalien eroavaisuutta, tavoitteena saada pienempi hiilijalanjalki. Seinarakenteessa testattiin

ohutta uretaanieristetta, mutta silti parempi tulos saatiin mineraalivillalla.

Vahahiilisilla materiaaleilla suurin hiilijalanjalki tuli tillimuuratulle ulkoseinalle, jolle saatiin
80,316 kgCO2e/m?. Toiseksi suurin hiilijalanjalki oli tiililaatta verhotulla sandwich-elementill3,
jolle tuli 57,454 kgCO2e/m?. Kolmanneksi pienin hiilijalanjalki saatiin normaalille sandwich-
elementille, joka ei paljoa poikennut edellisesta 53,794 kgCO2e/m?2. Toiseksi pienin hiilijalan-
jalki tuli ohutrapatulle 43,450 kgCO2e/m? ja pienin hiilijalanjalki puuverhotulle 19,546
kgCO2e/m?.

4.3 Ylapohja

Ylapohjan tarkasteluun valittiin kolme erilaista kattomateriaalia ja jokainen laskettiin massiivi-
betoni- seka ontelolaatalla. Eriste-, tukirakenne- ja pinnoite valinnoissa tutkittiin materiaalien-

ja valmistajien eroavaisuutta.

Suuremmat hiilijalanjaljet tulivat massiivibetonilaatta ylapohijille, joista suurin tuli konesauma-
peltikatteelle 65,788 kgCO2e/m?. Toiseksi suurin bitumikermikatteelle 65,216 kgCO2e/m? ja
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kolmanneksi suurin betonitiilikatteelle 56,009 kgCO2e/m?. Pienemmét hiilijalanjaljet saatiin
ontelolaatta ylapohijille, joista kolmanneksi pienin tuli konesaumapeltikatteelle 46,889
kgCO2e/m?. Toiseksi pienin hiilijalanjalki bitumikermikatteelle 46,317 kgCO2e/m? ja pienin
hiilijalanjalki betonikattotiili ylapohjalle 37,110 kgCO2e/m?2.

4.4 Vilipohja

Valipohja tarkasteluun valittiin kaksi erilaista rakennetyyppia: massiivibetonilaatta ja ontelo-
laatta. Rakenteissa kaytettiin eri lujuusluokan betonia. Vahahiilisilla materiaaleilla suurempi
hiilijalanjalki tuli niukasti massiivibetonilaatalle, jolle saatiin 60,480 kgCO2e/m?. Pienempi hiili-

jalanjalki saatiin ontelolaatalle, jolle tuli 55,942 kgCO2e/m?.

Taulukko 3. Hiilijalanjalkivertailun tulokset.

ULKOSEINAT

TILIMUURAUS 80,316 kgCO2e/m2
TILILAATTA 57,454 kgCO2e/m2
SANDWICH 53,794 kgCO2e/m2
OHUTRAPPAUS 43,450 kgCO2e/m2
PUUVERHOILU 19,546 kgCO2e/m2
YLAPOHJA

MASSIIVI-BETONILAATTA

PELTIKATE 65,788 kgCO2e/m2
BITUMIKERMIKATE 65,216 kgCO2e/m2
BETONITIILIKATE 56,009 kgCO2e/m2
ONTELOLAATTA

PELTIKATE 46,889 kgCO2e/m2
BITUMIKERMIKATE 46,317 kgCO2e/m2
BETONITIILIKATE 37,110 kgCO2e/m2
VALIPOHJA

MASSIISI-BETONILAATTA 60,480 kgCO2e/m2
ONTELOLAATTA 95,942 kgCO2e/m2
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5 POHDINTA JA YHTEENVETO

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin kattava ymmarrys betonirakenteisen uudiskerrostalon
vahahiilisista rakenneratkaisuista. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa keinoja vahentaa ra-
kennusten hiilijalanjalkea betonirakenteisessa kerrostalossa. Tydssa tarkasteltiin erilaisia ma-
teriaali- ja rakenneteknisia ratkaisuja, jotka mahdollistavat hiilidioksidipaastojen vahentami-

sen rakennuksen elinkaaren eri vaiheissa, erityisesti suunnittelussa.

Tutkimuksen perusteella havaittiin, etta betonirakenteisen kerrostalon vahahiiliset ratkaisut
perustuvat monipuolisiin strategioihin. Naihin kuuluvat muun muassa betonin tuotantoproses-
sin tehostaminen, uusiutuvien energialahteiden hydodyntaminen tuotantoprosessissa seka be-
tonin korvaaminen osittain tai kokonaan vahapaastoisemmilla vaihtoehdoilla, kuten lasi-

kuidulla vahvistetulla muovilla tai puupohjaisilla materiaaleilla.

Tarkeaa on huomioida kayttajan nakokulma vahahiilisten rakenneratkaisujen suunnittelussa
ja toteutuksessa. Kayttajien osallistaminen prosessiin voi auttaa varmistamaan, etta kesta-
vyysratkaisut eivat vaaranna rakennuksen kayttomukavuutta tai toiminnallisuutta. Esimerkiksi
energiatehokkaat ja vahapaastoiset ratkaisut voivat tuoda lisdarvoa asukkaille alentamalla

energiakustannuksia ja parantamalla sisailman laatua.

Vahabhiilisten rakenneratkaisujen edistaminen vaatii yhteistyota eri sidosryhmien valilla, kuten
rakennusalan toimijoiden, viranomaisten ja tutkimuslaitosten valilla. Tallainen yhteistyo voi

edistaa innovaatioiden syntymista ja vahentaa esteita kestavien ratkaisujen kayttoonotolle.

On my0s tarkeaa jatkaa tutkimusta ja kehitysty6ta vahahiilisten rakenneratkaisujen parissa.
Teknologisten innovaatioiden ja uusien materiaalien kehitys voi mahdollistaa entista kesta-
vampia ratkaisuja rakentamisessa. Lisaksi tarvitaan jatkuvaa seurantaa ja arviointia vahahii-
listen ratkaisujen vaikutuksista, jotta voidaan varmistaa niiden tehokkuus ja kestavyys pitkalla

aikavalilla.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta betonirakenteisen uudiskerrostalon vahahiiliset rakenne-
ratkaisut tarjoavat merkittavia mahdollisuuksia vahentaa rakennusalan ymparistovaikutuksia.
Kokonaisvaltaisen lahestymistavan ja yhteistyon avulla voidaan luoda kestavia ja toimivia rat-

kaisuja, jotka edistavat seka ympariston etta ihmisten hyvinvointia.
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