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1 Johdanto

Suomessa on kaynnissa maankaytto- ja rakennuslain kokonaisuudistus, ja elin-
kaariarviointi on keskeisesti mukana tassa. Suomen tavoitteena on hiilineutraa-
lius vuoteen 2035 mennessa, ja tama vaikuttaa suurelta osin myds rakennus-
alaan. Vahahiilisyyden seuranta ja arviointi tullaan ensimmaisena ymparistovai-
kutuksena lisaamaan lakisaateiseksi ymparistoministerion julkaiseman vahahiili-
sen rakentamisen tiekartan mukaisesti vuoteen 2025 mennessa. Tulevaisuu-
dessa my0Os muita ymparistdvaikutuksia tullaan sisallyttamaan rakennusten elin-

kaariarviointiin. [1, 9-11.]

Aiheena ymparistotietoinen rakennesuunnittelu on hyvin laaja, joten tydssa aihe-
alue on rajattu asuin- ja toimistorakennuksiin. Opinnaytetyon tavoitteena on joh-
datella rakennusten elinkaariarviointiin ja hiilijalanjaljen arviointiin seka koota tie-
toa ja kertoa huomioon otettavia seikkoja ymparistotietoiseen rakennesuunnitte-
luun. Ymparistotietoisen rakennesuunnittelun paaosa-alueina kasitellaan asuin-
ja toimistorakennuksien muuntojoustavuutta ja kayttdikaa. Tyon osana tuotettiin
tavallisimpien asuin- ja toimistorakennuksien kantavien rakenteiden esivalinta-
taulukoita. Esivalintataulukoiden tavoitteena on helpottaa vahahiilisyyden seu-
rannan, arvioinnin ja vertailun mukaan ottamista, jo rakennushankkeen luonnos-
suunnitteluvaiheessa. Opinnadytety0 toteutettin Vahanen Suunnittelupalvelut
Oy:n toimeksiantona.

2 Elinkaariarviointi, LCA

21 Rakennuksen elinkaariarvioinnin perusteet

Elinkaariarviointi on tuotteiden ja palveluiden luonnonvarojen kulutuksen ja ym-
paristdvaikutuksen arviointiin kehitetty menetelma. Rakennusalalla elinkaariarvi-
ointia kaytetaan arvioitaessa rakennuksen ekologista kestavyytta. Elinkaariarvi-

oinnissa kasitellaan koko rakennuksen elinkaari, ja kiinnitetddn huomiota sen



aikana syntyviin ymparistovaikutuksiin. Ymparistdarviointia toteuttaville toimijoille
elinkaariarviointi antaa perustiedot rakennuksen elinkaaren ymparistovaikutuk-
sista seka muuttujista, jotka vaikuttavat luonnonvarojen kulutukseen. Elinkaariar-
vioinnin avulla voidaan arvioida rakennuksen elinkaaren vaiheiden ja rakennus-

osien merkitysta ymparistoon, jo rakennuksen suunnittelun aikana. [2, 4.]

Elinkaariarviointia voidaan toteuttaa myOs yksinkertaistetusti. Yksinkertaiste-
tussa elinkaariarvioinnissa tarkastellaan tiettyd paastoa tai rajattua prosessin-
osaa ymparistdindikaattoreiden avulla [3]. Tarkasteltava paasto voi olla esimer-
kiksi kasvihuonekaasujen paastd, jota mitataan ilmaston lampenemispotentiaali
indikaattorilla (GWP).

Merkittavin vaikutus rakennuksen ymparistévaikutuksiin tehdaan hanke- ja suun-
nitteluvaiheen aikana. Hankkeen ymparistovaikutuksiin vaikuttaa hanketta kos-
kevien paatoksien lisaksi toimintaymparistoa koskevat paatokset, kuten kaavoi-
tus ja kunnallinen ohjaus (kuva 1). Nama ohjaavat hankeen paatoksentekoa. On
tarkeaa asettaa hankkeen ymparistovaikutus tavoitteet jo varhaisessa vaiheessa,

jotta tavoitteet ohjaavat suunnittelua ja paatoksentekoa. [4, 14,72.]

Hanketta koskevat paatokset

Sijoituspalkan Rakennus- Tuotteiden Korjaussuunnit-
valinta suunnittelu valinta TS IR B RS | | o Ja toteutus

T T T T T Hankkeen péastdjen !cleufummenh

v . . . v &

Kaavoitus ja kunnallinen ohjaus _ Alueelliset energlajdrjestelmit

Toimintaympiiristod koskevat paétokset

Kuva 1. Hankkeen paastoihin vaikuttavat paatokset [4, 14].

Elinkaariarvioinnissa rakennuksen elinkaari erotellaan viiteen eri vaiheeseen,
jotka ovat tuotevaihe, rakennusvaihe, kayttovaihe, elinkaaren loppuvaihe ja elin-
kaaren ulkopuoliset vaikutukset (kuva 2). Naista syntyvat rakennuksen elinkaa-
ren ymparistovaikutukset. [5, 19.] Tuote- ja rakennusvaiheen ymparistdvaikutuk-
set ovat useasti helppo arvioida, koska nama toteutuvat lahitulevaisuudessa.

Vastaavasti rakennuksen kayttovaihe, elinkaaren loppuvaihe ja elinkaaren



ulkopuoliset vaikutukset tapahtuvat tulevaisuudessa, niin arviointi perustuu ole-
tuksiin. Oletuksia joudutaan tekemaan rakennuksen kaytdsta, korjauksista, ylla-

pidosta, purkamisesta ja kierrattamisesta. [2, 5.]

Kuva 2. Rakennuksen elinkaari [2, 6].

Elinkaariarvioinnin ajanjakso valitaan sellaiselle ajalle, jolla pystytaan riittavalla
tarkkuudella arvioimaan kayton ja yllapidon tehtavia. Suositeltavaa on valita elin-
kaariarvioinnin tarkasteluajanjaksoksi rakennukselta vaadittava kayttoika. Ra-
kennusten vertailun mahdollistamiseksi tulokset jaetaan tarkasteluajanjaksolle,
jolloin rakennusten kayttdikien erot eivat haittaa vertailua. Mita pitkaikaisemmaksi
todellista kayttdikaa saadaan vietya, sita pienempi paastojen osuus on tarkaste-
luajanjakson vuotta kohden. Pitkaikaisten materiaalien hyoty rakennuksen elin-
kaaren paastovaikutuksiin nousee esiin pidemmalla tarkasteluajanjaksolla, kuten

kuvasta 3 voidaan huomata. [2, 12.]

kgCO2Ze/m*

1 Materiaali 1

Materiaali 2

0 10 20 30 40 50 60 70

@ Valmistus » Vaihdot Kierratys

Kuva 3. Materiaalin kayttoian merkitys elinkaaren hiilijalanjalkeen [2, 12].



Elinkaariarviointiin on laadittu ISO 14040 -sarjan standardit. [3]. Rakennuksien ja
rakennustuotteiden osalta elinkaariarviointi on viela erikseen standardisoitu eu-
rooppalaisissa EN-standardeissa [2, 18]. Nama standardit ovat:

- EN ISO 14040 Environmental management. Life cycle assessment. Prin-
ciples and framework.

- EN ISO 14044 Environmental management. Life cycle assessment. Re-
quirements and guidelines.

- EN 15643-2 Sustainability of construction works. Assessments of build-
ings. Part 2. Framework for the assessment of environmental perfor-
mance.

- EN 15978 Sustainability of construction works. Assessment of environ-
mental performance of buildings. Calculation method.

- EN 15804 Sustainability of construction works. Environmental product
declarations. Core rules for the product category of construction prod-
ucts. [2, 18.]

Standardeissa EN ISO 14040 ja EN ISO 14044 kuvataan elinkaariarvioinnin pe-
riaatteet, vaatimukset ja menetelmat. Standardissa EN 15643-2 esitetdan arvi-
ointi ja vaatimukset rakennuksen ymparistdvaikutuksista. Standardissa 15804
esitetaan ymparistoselosteiden (EPD) sisalto, periaatteet ja rakenne, jotta selos-
teet ovat yhtenevia laadinnan ja esityksen osalta. Standardissa EN 15978 esite-

taan laskentamenetelma rakennuksien elinkaariarviointiin. [2, 18.]

Elinkaariarvioinnin yndenmukaistamiseksi ja tyon helpottamiseksi kiinteisto- ja ra-
kennusalan yhdistys Green Building Council Finland on julkaissut suomeksi laa-
ditun standardeihin pohjautuvan menetelman, joka kattaa elinkaarikustannusten
seka elinkaaren hiilijalanjaljen laskentaohjeen. Rakennusten elinkaarimittarit
2013. [4, 20.]
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2.2 Elinkaariarvioinnin vaiheet

Elinkaariarvioinnissa kaytetaan iteratiivista lahestymistapaa, jossa vaiheiden va-
linen suhde vaikuttaa tulosten kattavuuteen ja johdonmukaisuuteen. Elinkaariar-
vioinnissa vaiheita on nelja: tavoitteiden ja soveltamisalan maarittely, inventaa-
rioanalyysi, vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta. [6, 22.] Kuvassa 4 on esitetty

vaiheiden valista suhdetta.

/ Elinkaariarvioinnin paapiirteet \

Tavoitteiden ja
soveltamisalan
maarittely

s ™

Kayttokohteita:
- Tuotteiden kehittdminen ja
parantaminen

Tulosten I - Strateginen suunnittelu
Inventaario- tulkinta - Poliittinen paatoksenteko
analyysi = - Markkinointi
- Muu

Vaikutus-
arviointi

LT
% J

Kuva 4. Elinkaariarvioinnin vaiheet ja niiden valiset suhteet [6, 24].

23 Elinkaariarvioinnin yleiset indikaattorit

Elinkaariarvioinnissa indikaattoreita kaytetaan laskettaessa luokkakohtaisia ym-
paristdvaikutuksia ja luonnonvarojen kulutuksia. Luokkien valinnassa tulee kiin-
nittdd huomiota siihen, etta ne kuvastavat ja suuntautuvat kolmeen turvattuun
paaalueeseen: ihmisen terveys, luonnonymparisto ja luonnonvarat. Luokkien tu-
loksia voidaan yhdistaa, mutta tarkeaa on huomioida tulosten normalisointi ja pai-

notus ennen tulosten yhteenlaskua. [2, 17.]

Itavallan ilmastoaktiivisen ymparistoluokitusjarjestelman rakennusmateriaalien
ymparistévaikutusten kriteerina kaytetaan kriteeria Okoindex 3 (OI3). Menetelma

ei ole ltavallassa pakollinen, mutta sen avulla voidaan saada taloudellista tukea
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rakennushankkeelle. Okoindex 3 -menetelmassé arvioidaan materiaalien ekolo-
gista laatua yhdistelemalla painotetusti eri ymparistdindikaattoreita. Painotetut
ymparistéindikaattorit ovat ilmaston lampenemispotentiaali, happamuuspotenti-

aali ja uusiutumattoman primaarienergian tarve. [4, 32.]

Elinkaariarviointi pitda sisallaan useita erilaisia ymparistdvaikutuksia ja naiden
ymparistovaikutuksien laskentaan on kehitetty erilaisia indikaattoreita. Yleisem-
pia indikaattoreita ovat ilmastonlampenemispotentiaali, otsonikatopotentiaali, va-
lokemiallinen otsoninmuodostuskyky, happamoitumispotentiaali, rehevoitymis-

potentiaali ja primaarienergian kokonaiskulutus. [2, 7.]

llImaston lampenemispotentiaali (GWP: Global Warming Potential) on niin sa-
nottu "hiilijalanjalki”, jolla mitataan ilmastonmuutokseen johtavia kasvihuonekaa-
sujen paastoja. Yleensa kaytetyt tarkasteluajanjaksot ovat 20- (GWP20) ja 100-
vuotta (GWP100). limaston lampenemispotentiaalin yksikkd on hiilidioksidiekvi-
valentti (COze). [2, 7.]

Otsonikatopotentiaali (ODP: Ozone Depletion Potential) indikaattorilla mitataan
vahingoittavia auringon UV-A ja UV-B-sateilya, kun stratosfaarin otsonikerros on
heikentynyt. Otsonikatopotentiaalin yksikkd on trikloorifluorimetaaniekvivalentti.
[2,7.]

Valokemiallisella otsoninmuodostuskyvylla (POCP: Photochemical Oxidant
Creation Potential) mitataan hengityselimistda vahingoittavaa ultraviolettisateilyn
muodostamaa otsonia alailmakehassa. Valokemiallisen otsonimuodostuskyvyn

yksikkd on etyleeniekvivalentti. [2, 7.]

Happamoitumispotentiaalilla (AP: Acidification Potential) mitataan ympariston
happamoitumispaastoja. Happamoitumispaastot voi johtaa happosateisiin, kun
happamoivat aineet reagoivat veden kanssa. Happamoitumispotentiaalin yksikko

on rikkioksidiekvivalentti. [2, 7.]

Rehevoitymispotentiaalilla (EP: Eutrophication Potential) mitataan ympariston re-

hevoitymispaastoja. Rehevoitymispaadstot aiheuttavat herkissa ekosysteemeissa



12

likatarjontaa ja ei toivottua rehevoitymista. Rehevditymispotentiaalin yksikkd on

fosfaattiekvivalentti. [2, 7.]

Primaarienergian kokonaiskulutus (PEtot: Primary Energy Total) mittaa primaa-
rienergian kayttdéa uusiutuvista ja uusiutumattomista energianlahteista. Primaa-

rienergian kokonaiskulutuksen yksikké on MJ tai kWh. [2, 7.]

lImaston lampenemispotentiaalissa on hiilidioksidin (COz2) lisaksi muitakin kasvi-
huonekaasuja, kuten metaani (CHa), tetrafluorimetaani (CF4), dityppioksidi (N20),
kloorifluorihiilivetyja (CFC), fluorihiilivetyja (HFC), perfluorihiilivetyja (PFC), ja rik-
kineksafluoridia (SFs). Kasvihuonekaasut poikkeavat toisistaan sateilytehokkuu-
della ja hajoamisajalla. llmaston lampenemispotentiaali (GWP) on kehitetty eri
kasvihuonekaasujen aiheuttaman ilmastonlampenemisen vertailuun. GWP:ssa
hiilidioksidi on vertailukaasu, jolla mitataan kuinka paljon sateilytehokkaampi yksi
tonni muuta kaasua on verrattuna yhteen tonniin hiilidioiksidia tarkasteltavan
ajanjakson aikana. Koska kaikkia kaasuja verrataan hiilidioksidiin, vaikuttaa kaa-
sun GWP-luvun suuruuteen sen hajoamisaika ja tarkasteluajanjakso. Hiilidioksi-
dia lyhyemman hajoamisajan kaasujen GWP-luvut ovat suurempia lyhyemmalla
tarkasteluajanjaksolla, kun taas pitemman hajoamisajan kaasut saavat pienem-
pia arvoja lyhyemmalla tarkasteluajanjaksolla suhteessa pidempiin tarkastelu-
ajanjaksoihin. Esimerkiksi metaanin hajoamisaika on lyhyt, joten 100 vuoden
GWP on 28-36 ja 20 vuoden GWP on 84-87. Sen sijaan tetrafluorimetaanin ha-
joamisaika on pitka, joten 100 vuoden GWP on 6630-7350 ja 20 vuoden GWP on
4880-4950. [7.]

24 Ymparistoseloste, EPD

Ymparistoseloste on rakennusmateriaalin, -tuotteen tai tuoteryhman elinkaaren
vaiheiden aikaisista ymparistovaikutuksista kertova seloste. Rakennustuotteiden
ymparistdselosteet on standardisoitu EN 15804 -standardin mukaisesti. Ympa-
ristOselosteet ovat kolmannen osapuolen varmentamia, joiden tulee olla standar-
dien EN 14025 ja ISO 21930 mukaisesti hyvaksyttyja. Edella mainittujen standar-

dien mukaisesti tuotettujen ymparistoselosteiden tiedot ovat luotettavia,
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yhdenmukaisia, vertailukelpoisia, viimeisimpien standardien mukaisia ja helposti
kaytettavia. Ymparistoseloste on voimassa viisi vuotta selosteen antopaivasta,

jonka jalkeen sen voi uusia. [8, 4-12,46.]

Ymparistoselosteessa esitetyt elinkaaren vaiheiden ymparistovaikutukset on esi-
tetty ilmoitettua yksikk6a kohden. limoitettu yksikkd voi olla muun muassa yhta
kuutiota (m?3) tai yhta tonnia (t) kyseista tuotetta. Ympéaristoselosteet voivat olla
laajuudeltaan erilaisia ja kattaa vain osan elinkaaren vaiheista. Standardin EN
15804 mukaiset ymparistdselosteiden laajuudet ovat:

- kehdosta tehtaan portille, sisaltaen vaiheet C1-4 ja D

- kehdosta tehtaan portille, sisaltden vaiheet C1-4 ja D, seka option

- kehdosta hautaan

- kehdosta tehtaan portille

- kehdosta tehtaan portille optiolla. [8, 12-13.]

Kehdosta tehtaan portille, sisaltden vaiheet C1-4 ja D-seloste sisaltaa pakolliset
elinkaaren vaiheet A1-3 (tuotevaihe), C1-4 (elinkaaren loppu) ja D (lisatiedot) [8,
12-13].

Kehdosta tehtaan portille, sisaltden vaiheet C1-4 ja D, seka option -seloste sisal-
taa vaiheet A1-3 (tuotevaihe), C1-4 (elinkaaren loppu) ja D (lisatiedot), seka op-
tion sisallyttaa selosteeseen elinkaaren vaiheita A4-5 (rakentaminen), B1-7 (kayt-
tovaihe) [8, 12-13].

Kehdosta hautaan -seloste on niin sanottu taydellinen ymparistoseloste. Seloste

sisaltaa koko elinkaaren vaiheet A-D. [8, 12-13.]

Kehdosta tehtaan portille -seloste sisaltaa vain vaiheet A1-3 (tuotevaihe). Taman
laajuinen ymparistoseloste on sallittu vain tuotteille ja materiaaleille, jotka taytta-
vat seuraavat ehdot. Tuote tai materiaali on integroitu toisiin tuotteisiin tai mate-
riaaleihin siten, ettei sita voida erottaa elinkaaren lopussa. Tuotetta tai materiaalia
ei voida tunnistaa fysikaalisen tai kemiallisen muodonmuutoksen johdosta. Tuote

tai materiaali ei sisalla biogeenista hiilta. [8, 12-13.]
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Kehdosta tehtaan portille optiolla -seloste sisaltaa vain vaiheet A1-3 (tuotevaihe),
seka option sisallyttaa selosteeseen elinkaaren vaiheita A4-5 (rakentaminen).
Taman laajuisessa selosteessa tuotteen tai materiaalin ehdot ovat samat, kuin

kehdosta tehtaan portille -selosteessa esitetyt. [8, 12-13.]

Elinkaariarvioinnissa tulisi pyrkia ensisijaisesti hyddyntamaan paikallisia ja tuote-
kohtaisia ymparistoselosteita. Jos paikallisia tai tuotekohtaisia ymparistoselos-
teita ei ole saatavilla, tulisi kayttaa lahimman vastaavan tuotteen selosteita. Tay-
dellisen ymparistdselosteen avulla paastaan kasiksi tuotteen tai materiaalin ai-
heuttamaan ymparistdvaikutukseen koko elinkaaren ajalta. Tuotteiden ja materi-
aalien ymparistoselosteita vertaamalla voidaan arvioida ymparistda vahiten kuor-

mittavia tekijoita.

3 Rakennuksen hiilijalki

3.1 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki on yksi elinkaariarvioinnissa kaytetyista indikaattoreista, jolla mita-
taan ja arvioidaan rakennuksen elinkaaren aikana tuottamia kasvihuonekaasu
paastoja. Yhdella luvulla ilmaistava hiilijalanjalki kertoo kasvihuonekaasu paas-

tojen vaikutuksen ilmastonmuutokseen. [3.]

Suomen tavoitteena on lisata hiilijalanjaljen arviointi ja rakennustyyppikohtaiset
paastoraja-arvot rakennusmaarayksiin 2020-luvun puoleen valiin mentaessa.
Ymparistoministerion vuonna 2017 julkaiseman vahahiilisen rakentamisen tiekar-
tan mukaisesti. Ymparistoministerid on laatinut Rakennuksen vahahiilisyyden ar-
viointimenetelma -ohjeen, joka pohjautuu Euroopan komission Level(s)-menetel-
maan. Arviointimenetelmassa huomioidaan kaikki rakennuksen elinkaaren vai-
heet, tuotteiden valmistuksesta, rakennuksen purkuun ja kierratykseen asti. Ra-
kennuksen elinkaaren vaiheet on maaritelty standardissa EN 15643-2 ja esitetty
kuvassa 5. [1, 11-12.]
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Rakennuksen elinkaaren vaiheet

A1-3 B

C
RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE ELINKAAREN LOPPU

A1 Raaka-aineen A4 Kuljetus B1 Tuotteen kdyttd BS Laajamittaiset C1 Purkaminen
hankinta tyomaalle rakennuksessa korjaukset

A2 Kuljetus AS Tyomaa- B2 Kunnossapito  B6 Energian €2 Kuljetus
valmistukseen toiminnot kiyttd jatkokasittelyyn

A3 Tuotteen B3 Korjaukset B7 Veden €3 Purkujatteen
kaytto kasittely

valmistus

B4 Osien vaihto €4 Purkujatteen
loppusijoitus

4
D

LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle
JBlvit hybdyt tai haitat

Kuva 5. Rakennuksen elinkaaren vaiheet [1, 14].

Suomessa rakennukset tuottavat 30 % kasvihuonekaasupaastdista ja kuluttavat
32 % energiasta [9, 6]. Rakennuksen hiilijalanjalki syntyy tuotevaiheen (A1-3)
raaka-aineiden hankinnasta, kuljetuksista ja valmistuksesta, rakentamisvaiheen
(A4-5) kuljetuksista ja tydmaatoiminnoista, kayttdvaiheen (B1-7) kaytosta, kun-
nossapidosta, korjauksista, vaihdoista, energian ja vedenkaytosta, seka elinkaa-
ren loppuvaiheen (C1-4) purkamisesta, kuljetuksista, jatteenkasittelysta ja -lop-
pusijoituksesta. Rakennuksen kayttdian energiankulutus tuottaa suurimman
osana tamanhetkisesta hiilijalanjaljesta. Rakennuksen kayttéian energian osuus
hiilijalanjaljesta laskee, kun siirrytaan energiatehokkaampiin ratkaisuihin, kuten
lammaontalteenoton hyotysuhteen, rakennuksen U-arvon ja ilmatiiveyden paran-
tamiseen, seka uusiutuvan energian kayttoon. Parannetun energiatehokkuuden
myo6ta materiaalien ja talotekniikan tarve lisaantyy, jolloin materiaaleista syntyvat
paastot kohoavat. [4, 11-13.]

Rakennuksen tuottamiin kasvihuonekaasuihin voidaan vaikuttaa huolellisella

suunnittelulla, jo hankkeen aikaisessa vaiheessa, johon vahahiilisyyden
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arviointimenetelmalla pyritdan. Vahahiilisyyden arviointi olisi hyva panna toi-
meen, jo rakennussuunnitteluvaiheen aikana. Tassa vaiheessa on jo tarpeeksi
tietoa materiaaleista ja rakennuksen energiantarpeesta. Arviointimenetelma so-
veltuu kaytettavaksi kaikenlaisille rakennuksille niin uudis-, kuin korjausrakennus
hankkeissa. [1, 11-12.] Rakennussuunnitteluvaiheessa tehtavassa arviointime-
netelmassa huomioitavaa kuitenkin on, ettd osa rakennuksen elinkaaren vai-

heista perustuu todentamattomaan tietoon.

Arvioinnin voi toteuttaa yksinkertaistetulla tai tarkennetulla menetelmalla. Yksin-
kertaistetussa menetelmassa hiilijalanjalki lasketaan vaiheista A1-5, B3-4, B6 ja
C. Vaihe D huomioidaan yksinkertaistetussa menetelmassa vain, jos materiaa-
lien kierratyksen tai uudelleenkayton paastohyodyt/-haitat on huomioitu lasken-
nassa. Yksinkertaistetussa menetelmassa ei tarvitse tehda tietojenlaadun arvi-
ointia, jos kayttdd menetelmaohjeessa esitettyja taulukkoarvoja. Pinta-alaan ja
rakennustyyppiin perustuvia taulukkoarvoja voidaan kayttdd moduuleissa A4-5,
B3-4, C ja D. Tarkennetussa menetelmassa laskentaan kaikki rakennuksen elin-

kaaren moduulit A-D ja lisaksi tehdaan tietojen laadun arviointi. [1, 39,51.]

Arviointimenetelmassa annetaan suoritustapaohjeet ja menetelmat rakennuksen
vahahiilisyyden laskentaan. Menetelmaohjeen lisaksi laskentaan tarvitaan raken-
nusprosessien ja -tuotteiden paastotiedot, seka laskentaan soveltuva tyokalu.
Ennen kuin Suomen rakennusprosessien ja -tuotteiden paastoétietokanta on val-
mis, voidaan paastotiedoissa ja skenaarioissa hyodyntaa yleisia elinkaariarvioin-
nin ja rakennustuotteiden ymparistoselosteiden tietokantoja. [1, 12-13.] Yleiset
elinkaariarvioinnin tietokannat kuten Ecoinvent sisaltaa muidenkin toimialojen tie-
toja, jolloin rakennustuotteiden tietoja on rajallisesti ja eri-ikdisena. Rakennus-
tuotteiden ymparistdselosteiden tietokannat, kuten RST-EPD ja EPD Norge si-
saltavat hyvin ajantasaista tietoa. [4, 57.] LaskentatyOkaluina voidaan kayttaa
ymparistoministerion kehittamaa rakennuksen hiilijalanjaljen arviointityokalua tai
muuta EN 15978 -standardia ja Suomen kansallisia ohjeita noudattavaa tyokalua,
kuten One Click LCA -ohjelmistoa.

Ymparistoministerion julkaisemassa TALO-hankkeessa paastOraja-arvojen rin-

nalle on tehty selvitystd asuinkerrostalojen taloudellisista ohjauskeinoista.
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Taloudellisilla ohjauskeinoilla kannustetaan erittain vahahiilisten rakennusten to-
teutukseen. TALO-hankkeessa arvioitiin kolmea uudisrakentamisen ja yhta kor-
jausrakentamisen taloudellista ohjauskeinoa, jotka olivat:

- valtiontuki

— vapautuminen kiinteistoverosta viideksi vuodeksi

- lisarakennusoikeuden myontaminen

- avustus vahahiilisiin korjauksiin. [9, 9-12,68.]

Erittain vahanhiilisten rakennusten pilottihankkeilla on tarkoitus lisata tietotaitoa ja
kokemusta tulevaisuuden teknologiasta ja rakentamistavoista, seka niita voidaan
hyodyntaa paastoraja-arvo-ohjauksen kehittdmisessa. TALO-hankkeessa uuden
erittain vahahiilisen asuinkerrostalon raja-arvoina on kaytetty:

- 10 kgCO2e/m? vuosi, 50 vuoden suunnitellulla kayttoialla

- 5,8 kgCO2e/m? vuosi, 100 vuoden suunnitellulla kayttoialla [9, 47-49.]

TALO-hankkeen tutkimusryhman arvioiden perusteella halukkaille kunnille suo-
sitellaan ohjauskeinoiksi uudisrakentamiseen valtiontukea ja lisdrakennusoikeu-
den myontamista, ja korjausrakentamiseen avustusta vahahiilisille korjauksille.
Tutkimusryhma piti naita keinoja pitkakestoisesti ja laajamittaisesti paastoja va-
hentavind, seka kustannustehokkaina. Toimivien taloudellisten ohjauskeinojen
kehittdminen, kuitenkin viela vaatii huolellista suunnittelua, arviointia, seurantaa,

uusia tutkimuksia ja yhteisty6ta toimialan eri toimijoiden kanssa. [9, 70-71.]

3.2 Hiilikadenjalki

Hiilikadenjaljella viitataan rakennuksen elinkaaren aikana syntyviin positiivisiin il-
mastovaikutuksiin ja vaikutuksiin mitka syntyvat rakennushankkeen toteutuk-
sesta. Rakennuksen tuottamia ilmastohyoétyja ovat uudelleenkaytettavien ja kier-
ratettavien materiaalien kayttd, uusiutuvan energiantuotto rakennuksessa tai ra-

kennustontilla, materiaalien hiilivarastot ja hiilinielut. [1, 30.]

Hiilikadenjalki ilmoitetaan erillisena lisatietona, eika sitd vahenneta hiilijalanjal-

jesta. Laskettaessa rakennuksen elinkaaren aikana tuottamaa hiilikadenjalkea
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summataan yhteen eloperaiset hiilivarastot ja hiilinielut vaiheiden A-C osalta. Ma-
teriaalien hyddyntaminen elinkaaren ulkopuolella (vaihe D) huomioidaan vain, jos
materiaalien kierratyksen tai uudelleenkayton paastohyodyt/-haitat on huomioitu
laskennassa. [1, 34.]

3.2.1 Hiilivarastot

Hiilivarastona voidaan pitaa materiaalia, joka on tuotettu kestavasti ja sitonut it-
seensa hiilidioksidia ilmakehasta ennen sen kayttéa rakennuksessa [1, 31]. Hiili-
varastot ovat valiaikaisia ei-fossiilisen hiilen varastoja. Hiili vapautuu materiaa-
lista hiilidioksidina ilmakehaan sen kayttdian lopussa, jossa se hyoddynnetaan
muun muassa energian tuotannossa polttamalla. [11, 40.] Hiilivaraston kayttoikaa

saadaan pidennettya materiaalien prosessoimattomalla uusiokaytolla.

Rakennuksen hiilivarastoja arvioitaessa lasketaan vain puurakennustuotteet ja -
osat. Laskennassa saa huomioida vain ne tuotteet ja osat, jotka on huomioitu
myOs rakennuksen hiilijalanjaljen arvioinnissa. Tuotteiden ja osien hiilivarasto
huomioidaan vain yhden kerran rakennuksen elinkaaren aikana, vaikka vaihtoja
suoritettaisiinkin. [1, 31-32.]

3.2.2 Hiilinielut

Rakentamisessa hiilinieluja ovat sementtipohjaiset rakennusmateriaalit, kuten
betoni. Betonin ollessa kosketuksessa ilmaan se karbonatisoituu ja sitoo itseensa
hiilidioksidia ilmakehasta. Betonin kyky ja nopeus sitoa hiilidioksidia on riippuvai-

nen muuttujista, kuten kaytetysta sementista ja ymparistoolosuhteista. [12.]

Karbonatisoitumisen johdosta syntyvan hiilinielun voi huomioida osaksi hiilika-
denjalkea vain, jos karbonatisoitumisen aiheuttamat vaihdot ja korjaukset on huo-
mioitu hiilijalanjaljen arvioinnissa. Laskennassa noudatetaan standardin EN
16757 liitteen BB mukaista menettelya, suomalaisia saaolosuhteita ja tarkastelu-
ajanjaksoja. [1, 32-33.]
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4 Ymparistotietoinen suunnittelu

4.1 Yleista

Suunnittelutyd koostuu kolmesta paakokonaisuudesta toimivuus, taloudellisuus
ja ekologisuus. Ymparistotietoisessa suunnittelussa keskitytaan elinkaariajatte-
lun mukaiseen ekologisuuteen. [13, 1.] Ekologisuus jaotellaan ymparistonako-
kohtiin, joita ovat luonnonvarojen kulutus, ymparistdkuormat, sisdolosuhteiden
laatu, kayttoika, prosessi seka yhdyskunta ja luonto. Ymparistonakokohdat jaotel-
laan viela niin sanottuihin alaluokkiin, jolloin merkittavat ymparistohaitat tunniste-
taan ja huomioidaan (taulukko 1). Ymparistonakodkohtien luokittelun perustana on
kansainvalisen Green Building Council -jarjestdon luokittelusystematiikka, jonka
kehityksessa VTT on ollut mukana. [14, 1,5.]

Taulukko 1. Ymparistdonakodkohdat ja niiden alaluokat [13, 7].

Luonnonvarojen Ymparisto- Sisdolosuhteiden Kaytto- | Proses-| Yhdyskunta ja
kulutus kuormat laatu ika si luonto
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Suurin vaikutusmahdollisuus rakennushankkeen ymparistonakdkohtiin on tilaa-
jalla/rakennuttajalla ja arkkitehdilla. Tilaajan/rakennuttajan ja arkkitehdin vaiku-
tusmahdollisuudet ovat erittain merkittdvat muun muassa energian kulutukseen,
maan ja veden kayttoon, muunneltavuuteen, kestavyyteen ja kayttdikaan, suun-
nitteluun ja rakentamiseen, yllapidon organisointiin, sijaintiin, Iahiymparistdn vai-
kutuksiin, luonnon monimuotoisuuteen ja maisemaan. [14, 7-8.] Rakennesuun-
nittelija tuo oman osaamisensa naiden toimijoiden asettamiin tavoitteisiin ja toimii

tavoitteiden puitteissa.

Merkittavat vaikutusmahdollisuudet ymparistonakodkohtiin rakennesuunnittelijalla
on muunneltavuuteen, kestavyyteen ja kayttoikaan, energian kulutukseen, raaka-
aineisiin, paastoihin ilmaan ja kiintedaan jatteeseen. Naista erittain merkittavia

ovat muunneltavuus, kestavyys ja kayttoika. [14, 7.]
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Suunniteltu kayttdika betonirakentamisessa perustuu ulkorakenteiden suunnitel-
tuun. Ulkorakenteiden kayttéikaan vaikuttavat betonin huokoisuus, teraksen
laatu, suojabetonin paksuus, seka vaikeasti ennustettavat tekijat kuten ilman-
saasteet. Betonikerrostalojen tyypillinen suunniteltu kayttdika on 50 vuotta, mutta
tama todennakoisesti tarkoittaa ulkorakenteiden laajaa peruskorjaustarvetta eika
koko rakennuksen purkukuntoisuutta. TALO-hankkeen asiantuntiahaastattelujen
mukaan 50 vuoden suunnitellulla kayttoialla suunnitellut ulkorakenteet voivat olla
ymparistoystavallisia verrattaessa 100 vuoden ulkorakenteisiin, jos ne on suun-

niteltu helposti kierratettavaksi ja vaihdettavaksi. [9, 42.]

TALO-hankkeen asiantuntiahaastatteluissa puuta pidettiin yleisesti oikeinkaytet-
tyna hyvinkin pitkaikaisena materiaalina. Puurakenteiden sijoitusratkaisuja tulee
harkita, ja kiinnittaa erityishuomiota ymparistotekijoihin. Vaativissa olosuhteissa,
kuten merenrannalla ei puujulkiverhous valttamatta ole kovin pitkaikainen ja kes-
tava ratkaisu. Yleisesti haastatteluissa painotettiin oikeiden materiaalien kaytta-
mista oikeissa paikoissa, ja jo toimivuutensa osoittaneiden rakenteiden kayttoa.
Asiantuntijahaastatteluissa yksi tarkea havainto oli se, ettd suunnitellulla kayt-
téialla ja todellisella kayttoialla ei ole valttamatta mitaan tekemista keskenaan.
Tavallisimmat syyt asuinkerrostalon purkamiseen ovat tontin kohonnut arvo ver-
rattuna rakennukseen, rakennuksen huonokuntoisuus, seka vanhanaikainen toi-

minnallisuus ja ulkonaké. [9, 43-44.]

Kestavyys mielletdan usein rakennuksessa kaytettyjen materiaalien kestavyy-
teen, vaikka sita tulisi lahestya laajemmin. Rakennuksen kestavyyteen merkitta-
vasti vaikuttaa myos se, miten rakennus muuntautuu kayttajatarpeiden muuttu-
essa. Muuntojoustoltaan heikko rakennus tullaan usein purkamaan ja korvaa-
maan uudella tarpeisiin soveltuvalla rakennuksella, vaikka materiaalien kayttoika
ei sita edellyttaisikaan. [15, 17.] Muuntojoustavalla suunnittelulla pystytaan vai-

kuttamaan rakennuksen kestavyyteen ja nain lisaamaan rakennuksen kayttoikaa.

Rakennusmateriaalien maara kasvaa energiatehokkuuden parantamisen my6ta,
jolloin materiaalien minimointi ja valinta nousee tarkeampaan rooliin. Pyrkimys

materiaalien minimointiin ja valintaan ei yksin riitd tuottamaan huomattavia
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vaikutuksia paastoissa rakennuksen elinkaaren aikana. Nakyvia paasto vaikutuk-

sia syntyy, kun kohdistetaan huomiota useampaan muutokseen. [16, 71.]

lImastonmuutoksen johdosta kasvava sademaara, seka lisaantyva pilvisyys ja
tuulisuus aikaansaavat homekasvustolle entista otollisemmat olosuhteet yh-
dessa kohoavan lampétilan ja lyhenevan kuivumiskauden kanssa. Lammoneris-
tyksen lisays pienentaa rakenteen lapi kulkevaa lampdovirtaa, jolloin suhteellinen
kosteus rakenteen ulko-osissa nousee. Rakenteiden vanhetessa vaurioituminen
tapahtuu paaosin ilmaston saarasituksista. llmastonmuutos lisaa naita saarasi-
tuksia, joka johtaa rakenteiden korjaus- ja huoltotarpeisiin kayttdian aikana. Ra-
kenteet saadaan kosteusteknisesti toimiviksi seuraavan 100 vuoden aikana, kun
huomioidaan tuuletusratkaisujen toimivuus, ilmatiiveys, veden poisto, rakentei-
den ja materiaalien kestavyys rakennus- ja kaytonaikaisissa olosuhteissa, pinta-
materiaalien soveltuvuus rakenteeseen seka yhteensopivat suunnitteluratkaisut.
[17,2,100,319.]

4.2 Muuntojoustavuus asuin- ja toimistorakennuksissa

Rakennuksen muuntojoustavuudella pyritdan varautumaan tulevaan tarpeeseen
muuttaa rakennusta tai rakennuksenjarjestelmia. Tulevia tarpeita voivat olla kayt-
totarkoituksen tai kayttétapojen muutos, seka olosuhteiden muutos kuten ilmas-
tonmuutos. Kaavoituksen joustavuudella on suuri merkitys muuntojoustavuuden
ja muunneltavuuden toteutumiseen. Kaavamuutokset ovat usein epavarmoja ja
pitkia prosesseja. Kaavojen tulisikin sallia erilaisia kayttotarkoituksen muutoksia,
jotta muuntojoustavuutta ja muunneltavuutta pystyttaisiin toteuttamaan tehok-
kaasti. Osassa tapauksista alueen kaava ei salli kayttamattdmana olevien toimis-
torakennuksen muuntamista asuinrakennukseksi, vaikka tata haluttaisiinkin. Ta-
vanomainen ajattelutapa kaavoituksessa on, etta kiinteisto ja sen kayttétarkoitus
kulkevat kasikadessa vaikkei tama palvele kayttajia kovinkaan hyvin. Konseptien

kehittyessa uskotaan lainasdadannon seuraavan perassa. [18, 5,44,46.]

Muuntojoustavuutta voidaan toteuttaa rakentamisen suunnittelu-, rakentamis- ja

rakennuksen kayttdvaiheessa. Suunnittelun aikana toteutettavaa muuntojoustoa
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sanotaan suunnittelujoustoksi. Suunnittelujoustolla luoda vaihtoehtoisia ratkai-

suja suunniteltavan rakennuksen toteutukseen. [18, 6.]

Rakennuksen kayttovaiheen aikaista muuntojoustoa maaritelladn muunneltavuu-
della ja monikayttdisyydella. Muunneltavuudella tarkoitetaan rakennuksen tai ti-
lan muuntautuvuutta uuteen kayttétarkoitukseen rakennusteknisia muutoksia te-
kemalla. Monikayttoisyydella tarkoitetaan rakennuksen tai tilan sopeutumista uu-
teen kayttotarkoitukseen ilman rakennusteknisia muutoksia, kuten kalustamisen
avulla. [18, 5.]

Muunneltavuuden suunnittelussa perusperiaatteena voidaan pitaa rakenteiden ja
etenkin kantavien rakenteiden sijoittelua ja suunnittelua siten, etta ne mahdollis-
tavat jarjestelmien, kalusteiden ja varusteiden vaihtelevaa sijoittelua sisatilasuun-
nitelmissa ja tilajacissa. Pilarirakenteet ja pitkat jannevalit ovat muunneltavuuden

kannalta suotuisia, kuten pilari-palkki- ja pilari-laattarunkojarjestelmissa. [18, 12.]

Toimistorakennuksissa muuntojoustavuuden huomioiminen suunnittelussa on

vallitseva periaate, kun taas asuinrakennuksissa se on vahaisempi [19, 1]. Toi-

mistorakennuksien kayttgjat vaihtuvat ja tarpeet muuttuvat, jolloin rakennukselta

vaaditaan muuntojoustavuutta ja yleispatevia ratkaisuja. Muuntojoustavan toi-

mistorakennuksen ominaisuuksia ovat:

— Runkojarjestelma, joka mahdollistaa suuret yhtenaiset tilat.

— Rungon muunneltavuus, kuten julkisivujen ja valipohjien aukotus.

— Rungon, valiseinien, tekniikkajarjestelmien ja kalusteiden riippumattomuus toi-
sistaan.

— Valiseinien, kalusteiden ja teknistenjarjestelmien helppo muunneltavuus.

— Riittava tilakorkeus ja -leveys. [20, 4].

Asuinrakennuksissa muuntojoustavuus kohdennetaan asuinhuoneistoihin, joissa
pyritdan tarjoamaan erilaisia koko, pohjaratkaisu seka pinta- ja varustevaihtoeh-
toja asukkaalle. Muuntojoustavan asuinhuoneiston ominaisuuksia ovat:

— Mahdollisuus muuttaa erikokoisien asuntojen maaraa kysynnan mukaan.

— Asuinhuoneiston muuttuvienosien raataldinti asukkaan toiveiden mukaisesti,

kuten makuuhuoneiden maaran lisays, vahentaminen tai yhdistaminen.
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— Asuinhuoneiston kiinteidenosien pieni raatalointi asukkaan toiveiden mukai-
sesti, kuten saniteettitilojen pieni muunnelma vakioratkaisusta.

— Mahdollisuus tilojen monipuoliseen sisustukseen. [21, 1-2.]

Kun rakennuksen kayttoikaa pyritdan pidentamaan, on mahdollista, ettd raken-
nuksen kayttotarkoitus muuttuu ainakin osittain. Kayttétarkoituksen muutos voi
olla asuinrakennuksen muuttaminen toimistorakennukseksi tai toisinpain. Alla on
esitetty yleisella tasolla rakennesuunnittelussa huomioonotettavia seikkoja, jotta

rakennus soveltuisi asuin- kuin toimistorakennukseksikin.

4.21 Runkojarjestelmat

Rakennusrungot ryhmitelldan rakennusteknisten toimintatapojen ja keskeisten
rakennusosien mukaan runkojarjestelmiin/runkotyyppeihin [22, 77]. Suomessa
tavallisimmin kaytetty toimistorakennuksien runkojarjestelma on pilari-palkkijar-
jestelma [23]. Asuinrakennuksissa tavallisimmin kaytetty runkojarjestelma on
kantavien vali- ja julkisivuseinien jarjestelma [24]. Kantavien vali- ja julkisivusei-
nien jarjestelma soveltuu melko huonosti toimistorakennuksien runkojarjestel-
maksi, koska kantavat valiseinat rajaavat tilan ja heikentavat tilan muunnelta-

vuutta.

Pilari-palkkirunkojarjestelma koostuu pystysuuntaisista pilareista ja vaakasuun-
taisista suorakaide-, leuka- tai matalaleukaliittopalkeista, seka palkkien paalle tu-
keutuvista laatoista. Runkojarjestelma jaykistetaan seinilla, jotka pyritaan sijoitta-
maan muuntojoustavuudelle vahiten haittaa aiheuttaviin paikkoihin kuten porras-
huoneeseen, hissikuiluun ja palo-osastojen rajoille. Jaykistavien seinien maaran
minimoinnin takia tulee suunnittelussa kiinnittda huomiota riittdvan jaykistyksen
saavuttamiseen, ja jaykisteiden oikeaan sijoitteluun. Jos jaykistavia seinia tulee
haitallisen paljon, voidaan vaihtoehtoisesti jaykistykseen kayttaa jaykistysristi-
koita tai diagonaalirakenteita (exoskeleton-jarjestelma), jotka sallivat vapaam-
man muuntelun. [23.] Pilari-palkkirunkojarjestelma on havainnollistettu kuvassa

6 ja jarjestelman hyvat ja huonot puolet esitetty taulukossa 2.
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Kuva 6. Pilari-palkkirunkojarjestelma [23].

Taulukko 2. Pilari-palkkirunkojarjestelman hyvat ja huonot puolet [23], [25].

Pilari-palkkirunkojarjestelman hyvat puolet

Julkisivun aukotuksella ja arkkitehtuurilla enemman vapauksia

Rungon pystytys nopeaa ja julkisivun asennus ei tahdita

Valipohjalaattojen tasainen alapinta mahdollistaa valiseinien ja tekniik-
kajarjestelmien vapaan sijoittelun (vain matalaleukapalkkijarjestel-
massa).

Sallii sisatilojen muuntojoustavuuden

LVIS-tekniikkaa voidaan sijoittaa valipohjapalkkien ontelotilaan, esimer-
kiksi ripalaatassa

Pilari-palkkirunkojarjestelméan huonot puolet

Vaatii erilliset jaykisterakenteet

Asennusaikainen stabiliteetti on heikko

Palkkilinjat vievat tilaa taloteknisiltd asennuksilta, pois lukien matala-
leukapalkkijarjestelma
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Kantavat julkisivut runkojarjestelma koostuu kantavista julkisivun- ja kuilujensei-
nista, ja naiden paalle tukeutuvista laatoista. Laattojen kapasiteetista ja jannemi-
toista riippuen voidaan rungon sisalle sijoittaa kantavia pilari-palkkilinjoja. [23.]
lIman sisalle sijoitettavaa pilari-palkkilinjaa rungonsyvyys voi olla enintaan noin
18-20 metria, kaytettdessa ontelolaattaa. Erityista huolellisuutta tulee kiinnittaa
suunniteltaessa kantavan julkisivu seinan aukotuksia [24]. Kun kaytetaan yhteen
suuntaan kantavia laattarakenteita, jad osa julkivivusta vapaammin aukotetta-
vaksi. Kantavat julkisivut runkojarjestelma on havainnollistettu kuvassa 7 ja jar-

jestelman hyvat ja huonot puolet esitetty taulukossa 3.

Kuva 7. Kantavat julkisivut runkojarjestelma [23].

Taulukko 3. Kantavat julkisivut runkojarjestelman hyvat ja huonot puolet [23].

Kantavat julkisivut runkojarjestelman hyvat puolet

- Sallii putki- ja kaapeliviennit julkisivuseinien sisdpinnassa
- Paastaan kohtuullisiin kerroskorkeuksiin
- Sallii sisatilojen muuntojoustavuuden

Kantavat julkisivut runkojarjestelman huonot puolet

- Rajoittaa julkisivun aukotusta ja arkkitehtuurin vapauksia
- Rungon pystytyksessa tahdittavia tekijoita
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Pilari-laattarunkojarjestelma koostuu pystysuuntaisista paikallavalu tai elementti-
pilareista ja paikallavalu terasbetoni- tai jannebetonilaatoista. Pitkiin jannevalei-
hin ja monimuotoisempiin ratkaisuihin paastaan jannebetonilaatalla. [22, 79.] Te-
rasbetonilaatta soveltuu noin 8 metrin jannevaleihin saakka ja jannebetonilaatalla
paastaan 10 metriin ja jopa sen yli. Jaykistavien ja tdydentavien rakenteiden si-
joittelu rungossa on melko vapaata. [26.] Runkojarjestelma yleisesti jaykistetaan
hissikuilun ja porrashuoneen seinilla, seka voidaan tarvittaessa lisata jaykistavia
mastoseinia tai ristikoita. Pilari-laattarunkojarjestelma on havainnollistettu ku-

vassa 8 ja jarjestelman hyvat ja huonot puolet on esitetty taulukossa 4.

Kuva 8. Pilari-laattarunkojarjestelma [27, 2].

Taulukko 4. Pilari-laattarunkojarjestelman hyvat ja huonot puolet [28, 4-5].

Pilari-laattarunkojarjestelman hyvat puolet

Tasainen valipohjalaatan alapinta mahdollistaa valiseinien ja talotekniik-
kajarjestelmien vapaan sijoittelun

Sallii suuretkin jarkikateen tehtavat reiat laatan keskialueella
Julkisivujen aukotuksella ja arkkitehtuurilla enemman vapauksia

Sallii sisatilojen muuntojoustavuuden

Pilari-laattarunkojarjestelman huonot puolet

- Vaatii erilliset jaykisterakenteet
- Rungon pystytys hidasta
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4.2.2 Rungon muunneltavuus

Rakennuksen kayton aikainen muuntojoustavuus perustuu muunneltavuuteen ja
monikayttoisyyteen. Suunnittelun alussa joudutaan miettimaan ja valitsemaan
painotetaanko muuntojoustavuudessa muunneltavuuteen vai monikayttdisyy-
teen. Jos muuntojoustavuudessa painotetaan monikayttoisyytta, niin suunnittelu-
tyossa merkittavaksi nousee tilojen, huoneiden, pohjaratkaisujen ja kulkuyhteyk-
sien suunnittelu. Jos muuntojoustavuudessa painotetaan muunneltavuutta, niin
suunnittelutydéssa korostuu kantavien ja ei-kantavien rakenteiden tyypit ja sijoit-
telu, rakentamisen ja purkamisen keinot, rakentamistavat ja -prosessit, seka lii-

tokset ja taloteknistenjarjestelmien sijoitus. [18, 13.]

Asuinkerrostaloissa huoneistojen valiset seinat ovat yleensa kantavia seinia, run-
kojarjestelman seka palo- ja daniteknistenvaatimuksien takia [24]. Jotta rakennus
olisi muuntautuva, tulisi huoneistojen valiset seinat toteuttaa ei kantavina muu-
rattuina- tai rankaseinina. Huomioiden, etta seinat tayttavat niille asetetut vaati-
mukset. Osastoivat ei kantavat seinat mahdollistavat vapaamman aukotuksen ja
seinan purkamisen kokonaan kayttétarkoituksen muuttuessa. Ylla esitetyissa pi-
lari-palkki- ja pilari-laattarunkojarjestelmissa kaytetaan ei kantavaa julkisivua. Ei
kantava julkisivu sallii vapaamman ikkunoiden ja ovien sijoituksen niin suunnitte-

lun kuin rakennuksen kaytdnaikana.

Laajennettavuus on ominaisuus, jolla pystytaan kasvattamaan tiloja horisontaali-
sesti tai vertikaalisesti. Jos varaudutaan horisontaaliseen laajennettavuuteen, tu-
lee suunnittelussa huomiota kiinnittaa rakenteiden purettavuuteen. Jos varaudu-
taan vertikaaliseen laajennettavuuteen, tulee suunnittelussa huomiota kiinnittaa
kantavien rakenteiden ja perustusten kapasiteettiin. [18, 12.] Suunnitteluty6ssa
vertikaalinen laajennettavuus nakyy lisakerroskuormien huomioon ottamisella
kantavien rakenteiden suunnittelussa ja horisontaalinen laajennettavuus nakyy

liitosten suunnittelussa.

Esimerkkina laajennettavuudesta voidaan tuoda esille Melbournen Southbank-
alueelle toteutetusta kymmenen lisakerroksen laajennuksesta, joka kaksinker-

taistaa rakennuksen alkuperaisen korkeuden. Alkuperaisissa suunnitelmissa ol
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varauduttu lisdkerrosten rakentamismahdollisuuteen. Lisakerrosten materiaaliksi
valikoitui CLT, koska betonilla tai teraksella ei olisi onnistuttu luomaan taloudelli-

sestikannattavaa maaraa lisanelidita, niiden painon takia. [29.]

Rakennuksen tai rakennusosien purettavuus antaa edellytykset uusiokaytolle,
kierratykselle ja laajennettavuudelle. Rakennusosien saavutettavuus ja riippu-
mattomuus ovat tarkeassa asemassa purettavuudessa. Saavutettavuudella tar-
koitetaan purettavan osan tavoittamista mahdollisimman pienella vaikutuksella
lahelld oleviin rakenteisiin ja osiin. Saavutettavuus nousee todella merkittavaksi
sellaisilla osilla, joita vaihdetaan usein. Riippumattomuudella tarkoitetaan osien
vaihtamista ja korjaamista, siten etteivat ne vaikuta liittyviin osiin ja jarjestelmiin.
Riippumattomuutta edesauttaa keskenaan samanlaisten liitosratkaisujen kaytto,
sekd mahdollisuus liitosten avaamiseen ja uudelleen sulkemiseen. [18, 14-
15,48.]

4.2.3 Kerroskorkeudet ja moduulimitat

Asuintilan vahimmaishuonekorkeus ja -kerroskorkeus on maaritetty ymparistomi-
nisterion asetuksessa 1008/2017 seuraavalla tavalla: "Asuin-, majoitus- ja tyoti-
lan huonekorkeuden on oltava vahintaan 2,5 metrid.”, "Asuinkerrostalon kerros-
korkeuden on oltava vahinkaan kolme metria.” [30.] Vapaan huonekorkeuden li-
saksi kerroskorkeuteen tulee huomioida taloteknistenjarjestelmien vaatima tila,
seka valipohjarakenteen paksuus. Yleinen asuinkerrostalojen kerroskorkeus on

3-3,2 metria.

Toimistorakennusten kerroskorkeudet ovat tyypillisesti 3,3-3,9 metria ja liikera-
kennuksien 4,2-4,8 metria riippuen tapauskohtaisesta arkkitehtuurista, talotek-
nisten jarjestelmien tilavaatimuksista, rakenteiden paksuuksista ja tilojen kaytto-
tarkoituksesta. Tapauskohtaiset kerroskorkeuden erot toimisto- ja liikkerakennuk-

sissa ovat suuria. [23.]

Jotta rakennus soveltuisi asuin- ja toimistokayttoon, tulisi kerroskorkeus valita toi-

mistorakennukseen soveltuvaksi. Kerroskorkeuteen vaikuttaa usea asia, joten
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tulisi hankekohtaisesti pohtia millaisille potentiaalisille kayttétarkoituksen muutok-
sille rakennus elinkaarensa aika voisi altistua ja millaisille ei. Asuinkerrostalon
toteuttaminen tavanomaista korkeammalla kerroskorkeudella luo mahdollisuu-

den parvien rakentamiseen, joilla voidaan luoda lisatilaa asuinhuoneistoihin.

Toisaalta kerroskorkeuden nostaminen nakyy rakennuksen ymparistévaikutuksia
lisdavana tekijana. Ymparistovaikutukset ovat sita suurempia mita painavampaa
materiaalia pystyrakenteet ovat, ja mitd suurempi osuus pystyrakenteiden mas-
salla on koko rakennuksen massasta. Kerroskorkeuden nostaminen nakyy ra-
kennusaikaisena materiaalimenekin lisdantymisena ja kaytdnaikaisen energian-
kulutuksen kasvuna. [31, 58-63.] Kerroskorkeuden lisays nain nostaa rakennuk-
sen hiilijalanjalkea neliota kohti.

Pilarirungollisten rakennusten moduuliverkko sijoitetaan keskeisesti pilareihin
nahden. Rakennuksen pituussuuntaiseen pilarijakoon vaikuttavat tilaratkaisut,
kuten toimistohuoneet. Toimistojen moduulijako valitaan tavallisemmin toimisto-
huone koon perusteella. Tyypillisimpia toimistohuoneiden leveyksia ovat 2,4 met-
rid ja 2,7 metria. Jolloin tyypillinen pilareiden moduulijako on toimistohuoneiden
kerrannaisia, kuten 7,2, 8,4, 5,4 tai 8,1 metria. Elementtilaattoja kaytettdessa
suositeltavaa olisi ensisijaisesti kayttaa 12M moduulijarjestelmaa, jolloin taysien

laattojen kayttd maksimoitaisiin. [23.]

Rakennuksen laattojen suuntainen, eli poikittaissuuntainen pilarijako maaraytyy
pituussuuntaisen pilarijaon, jannevalien, tilajaon ja taloteknisten jarjestelmien in-
stallaatioiden mukaan. Poikittaissuuntainen pilarijako sallii helpommin suurem-
mat jannevalit ja poikkeamisen moduulijarjestelmista. Kaytettdessa julkisivuele-
mentteja tulee pilarijaossa huomioida elementtien soveltuvuus pitkille jannemi-
toille. Betoniset julkisivuelementit soveltuvat Iahtokohtaisesti 6-8 metrin janneva-
leille. [26, 4.] Kuljetus- ja nostoteknisesti puiset LVL- ja CLT-julkisivuelementit so-
veltuvat lahtdkohtaisesti 6-13 metrin jannevaleihin, vaikka saatavilla on 22-25

metrisia suurelementteja.
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4.2.4 Talotekniikka

Taloteknisiaratkaisuja maarittaa rakennukselle ja tiloille asetetut muuntojousta-
vuus vaatimukset. Asuin- ja toimistorakennuksissa yleisesti pystysuuntainen ta-
lotekniikka viedaan keskitetysti erilaisissa tekniikkakuiluissa ja -hormeissa. Kuilu-
jen ja hormien sijoituksessa tulee huomioida, etta ne sijoitetaan mahdollisimman
vahan tilaratkaisuja sitovalla tavalla. [21, 6-7.] Talotekniikan vaakavedot tehdaan
laatan alapuolella alakatossa ja laatan sisalla, seka laatan paalle asennettavassa
korotuslattiassa. Talotekniikan tarve on suuri etenkin toimistorakennuksissa, jol-
loin niiden tilantarve on huomioitava kerroskorkeudessa. Jotta talotekniikan muu-
tokset pystytaan toteuttamaan, tulee rakenteet sijoittaa siten, etteivat ne rajoita
taloteknisia asennuksia. [32, 6,10.]

Korotuslattiajarjestelma on valipohjan paalle asennettava kevyt rankarakentei-
nen lattia. Korotuslattiajarjestelman valitila jaa putkiasennuksille vapaaksi, joka
mahdollistaa putkiasennuksien muutokset ja vapaamman saniteettitilojen sijoitte-
lun. Jarjestelman tilantarve riippuu viemareiden pituudesta ja etaisyydesta pys-

tynousuun. [21, 8.] Kuvassa 9 on esitetty korotuslattiajarjestelman periaate.

Kuva 9. Kevyt rankarakenteinen korotuslattiajarjestelma [21, 7].

Nykyaikaisten muovista valmistettujen jatevesiviemareiden tekninen kayttoikaen-

nuste on noin 50 vuotta normaalilla kaytolla. Viemarit ovat kuitenkin alttiita
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mekaaniselle rasitukselle, joten rasituksen kohoaminen tulee huomioida teknista
kayttdikaa vahentavana tekijana. limanvaihto- ja ilmastointijarjestelmien paalait-
teiden ja kanavistojen uusimistarve ei yleensa johdu jarjestelmien kulumisesta
vaan kayttotarkoituksen ja tilojen muutoksista tai jarjestelman toimintaperiaatteen
muutoksista. Paalaitteisiin ja kanavistoihin liittyvat osat, kuten puhaltimet, patterit,
saatimet ja laitteet kuluvat kayttdajasta riippuen, jolloin naiden osien tekniset
kayttoiat ovat 10-40 vuoden valilla. Laitteiden suodattimet suositellaan vaihdetta-
vaksi tai puhdistettavaksi 6-12 kuukauden valein. [33, 22-25.]

5 Esivalintataulukot hiilijaljen ja rakenteiden optimointiin

5.1 Yleista

Opinnaytetyon osana tuotettiin tavallisimpien kantavien rakenteiden kantokyvyn
ja hiilijaljen optimointiin tarkoitettuja esivalintataulukoita. Esivalintataulukot on tar-
koitettu kaytettavaksi rakennevaihtoehtojen vertailuun alustavan rakennesuunnit-
telun ja elinkaariarvioinnin tueksi. Esivalintataulukot eivat korvaa kohdekohtaista
rakennesuunnittelua, vaan toimivat apuna rakenteiden alustavassa valinnassa.
Esitettyjen rakenteiden kayttokohteet on rajattu asuin- ja toimistorakennuksiin.
Esivalintataulukot on esitetty tyon liitteet osiossa, josta ne saadaan tarvittaessa
tulostettua erilleen.

Taulukoista voidaan lukea rakenteen kantokyky, seka sen tuottama hiilijalanjalki
ja hiilikadenjalki rakenteen tuotevaiheen (A1-3) osalta. Rakenteiden kantokyky
on esitetty kuvaajalta luettavassa muodossa, kun tiedetdan rakenteen janne-
mitta/korkeus ja kuormitukset. Esivalintataulukoissa on osittain hyddynnetty val-
miita kantokykykayria. Rakenteiden osalta, joista ei ole valmiita kantokykykayria

I0ytynyt on ne laskettu Eurokoodien ja Suomen kansallisten ohjeiden mukaisesti.

Rakenteiden tuotevaiheen (A1-3) hiilijalanjalki on esitetty positiivisena lukuna ja
hiilikadenjalki negatiivisena lukuna kapasiteettikuvaajan vieressa. Rakenteiden

hiilijalanjalki ja -kadenjalki tiedot perustuvat yleisita ymparistotietokannoista
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|6ytyviin valmistajien tuotekohtaisiin ymparistdselosteisiin (EPD). Materiaalien ja
tuotteiden osalta, joista ei ole saatavilla paikallista ymparistdselostetta on hiilija-
lanjaljen ja hiilikadenjaljen laskennassa kaytetty One Click LCA -ohjelmasta I0y-
tyvaa yleista paikallista ymparistodataa. Sementtipohjaisten materiaalien kar-
bonatisoitumisesta, seuraavaa hiilikddenjalkea (hiilinielua) ei olla huomioitu tau-

lukoissa.

Rakenteiden elinkaaren vaiheiden A1-3 hiilijalanjaljen kasin laskentaan tarvitaan
tuotteiden ymparistoseloste tai ymparistddata. Terasbetonirakenteissa hiilijalan-
jalki koostuu betonista ja harjateraksista, talldin kokonaishiilijalanjalki on betonin
ja harjaterasten hiilijalanjaljen summa. Alla on esitetty paikalla valettavan teras-
betonilaatan hiilijalanjaljen laskenta.

Lasketaan, kuinka monta harjateraskiloa on yhdessa nelidssa terasbetonilaattaa.

Geometrinen raudoitussuhde (p) saadaan kaavasta 1.

jossa w on mekaaninen raudoitussuhde
fea on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
fys on harjateraksen mitoituslujuus
Teraskilot laattaneliéta kohti (m) saadaan kaavasta 2.
m=V,*p*p; (2)
jossa Ve on laatta nelidn tilavuus
p on geometrinen raudoitussuhde

Ps on harjateraksen tilavuuspaino

Harjateraksen aiheuttama hiilijalanjalki yhta laattaneliota kohti (kg CO2e/m?) saa-

daan kaavasta 3.

kg CO2e/m? = m+* kg CO2e/kg (3)
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jossa m on teraskilot laattaneliéta kohti
kg CO2e/kg on harjateraksen ymparistoselosteessa esitetty arvo
elinkaaren tuotevaiheen (A1-3) osalta.

Betonin aiheuttama hiilijalanjalki yhta laattaneliétd kohti (kg CO2e/m?) saadaan

kaavasta 4.
kg CO2e/m? = h; * kg CO2e/m3 4)
jossa h; on laatan paksuus

kg CO2e/m3 on betonin ympéaristoselosteessa/ymparistodatassa

esitetty arvo elinkaaren tuotevaiheen (A1-3) osalta.

Rakenteen kokonaishiilijalanjalki elinkaaren tuotevaiheen osalta saadaan kaa-

vasta 5.
kg CO2e/m?total = kg CO2e/m?terds + kg CO2e/m?betoni (5)
jossa kg CO2e/m? terds on harjateraksen hiilijalanjalki yhta laattaneliot

kohti.

kg CO2e/m? betoni on betonin hiilijalanjalki yhta laattaneliéta kohti.

5.2 Valipohjarakenteet

Valipohjarakenteiden esivalintataulukot sisaltavat ontelolaatat P32 ja P37 (liite 1),
paikalla valettavat terasbetonilaatat 240, 260 ja 280 mm (liite 2), CLT-laattaele-
mentit 160, 180 ja 200 mm (lite 3) ja LVL-ripalaatat 51x300, 45x360 ja 51x400
(lite 4). Ontelolaattojen esivalintataulukoissa on hyodynnetty valmiita kantoky-
kykayria. Terasbetonilaattojen kantokykykayrat on laskettu standardin EN 1992-
1-1 ja kansallisien liitteiden mukaisesti. CLT-laattaelementtien ja LVL-ripalaatto-

jen kantokykykayrat on laskettu suunnitteluohjeen RIL-205-1-2017 mukaisesti.
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Kaikki esitetyt laattarakenteet ovat yksiaukkoisia, yhteen suuntaan kantavia ja
vapaasti tuettuja laatta- ja laattapalkisto rakenteita. Laattarakenteiden hiilijalan-
jalien ja -kadenjaljen laskennassa on kaytetty valmistaja kohtaisia ymparis-
toselosteita ja yleista paikallista dataa. Kantokykykayrien ja hiilijaljen lasken-
nassa kaytetyt Eurokoodit, ohjeet, materiaali- ja |aht6tiedot ja rajaukset on esi-

tetty liitteiden ensimmaisella sivulla.

5.3 Seinarakenteet

Seinarakenteiden esivalintataulukot sisaltavat raudoittamattomat betoniseinat
(liite 5), terasbetoniseinat (lite 6) ja CLT-seinaelementit (liite 7). Taulukoissa on
esitetty yleisia seindrakenne paksuuksia, joita kaytetaan asuin- ja toimistoraken-
nuksissa. Betoniseinien esitetyt paksuudet ovat 150, 180 ja 200 mm ja CLT-sei-
naelementeillda 100, 120, 140, 160, 180 ja 200 mm. Raudoittamattomien ja rau-
doitettujen betoniseinien kantokykykayrissa on hyodynnetty valmiita kantokyky-
taulukoita, joiden mukaisesti kayrat on piirretty. CLT-seindelementtien kantoky-

kykayrat on laskettu suunnitteluohjeen RIL-205-1-2017 mukaisesti.

Kaikki esitetyt seinarakenteet on oletettu olevan ala- ja ylapaistaan nivelellisesti
tuettuja. Seinarakenteiden hiilijalanjaljen ja -kadenjaljen laskennassa on kaytetty
valmistaja kohtaisia ymparistdselosteita ja yleistd paikallista dataa. Kantoky-
kykayrien ja hiilijaljen laskennassa kaytetyt Eurokoodit, ohjeet, materiaali- ja lah-
totiedot ja rajaukset on esitetty liitteiden ensimmaisella sivulla.

54 Pilarirakenteet

Pilarirakenteiden esivalintataulukot sisaltavat terasbetonipilarit (liite 8), liimapuu-
pilarit (liite 9), nelid rakenneputki pilarit (lite 10) ja betoni-teras-liittopilarit (lite 11).
Terasbetonipilareiden esivalintataulukoissa on hyddynnetty valmiita puristuksen
ja taivutuksen yhteisvaikutuskayria. Liimapuu- ja nelid rakenneputki pilareiden
kantokyky on ilmoitettu normaalivoima kestavyytena, kun sauvaa kuormittaa epa-

keskeinen pystykuorma. Sauvan nurjahdus on huomioitu laskelmissa.
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Liimapuupilareiden kantokykykayrat on laskettu suunnitteluohjeen RIL-205-1-
2017 mukaisesti. Nelid rakenneputki pilareiden kantokykykayrat on laskettu kasi-
kirjan SSAB Domex Tube -rakenneputket mukaisesti. Betoni-teras-liittopilareiden
kantokyky on ilmoitettu puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutuskayrina. Betoni-
teras-liittopilareiden yhteisvaikutuskayrat on laskettu standardin EN 1994-1-1 ja
Suomen kansallisen liitteen mukaisesti. Yhteisvaikutuskayrien kaytéssa pilarin
kuormituksesta aiheutuvia normaalivoiman ja momentin voimasuureita verrataan
pilarin kestavyyteen. Pilari kestaa kuormituksen aiheuttamat rasitukset, jos voi-

masuureiden leikkauspiste jaa yhteisvaikutuskayran sisapuolelle.

Taulukot eivat sovellu kaytettavaksi vinolle puristukselle, joka aiheuttaa raken-
teeseen kahden akselin suhteen vaikuttavaa taivutusta. Pilarirakenteiden hiilija-
lanjaljen ja -ka&denjaljen laskennassa on kaytetty valmistaja kohtaisia ymparis-
toselosteita ja yleista paikallista dataa. Kantokykykayrien ja hiilijaljen lasken-
nassa kaytetyt Eurokoodit, ohjeet, materiaali- ja Iahtotiedot ja rajaukset on esi-

tetty liitteiden ensimmaisella sivulla.

5.5 Palkkirakenteet

Palkkirakenteiden esivalintataulukot sisaltavat terasbetonipalkit (lite 12) ja LVL-
palkit (lite 13). Terasbetoni- ja LVL-palkkien esivalintataulukoissa on hyddynnetty
valmiita kantokykykayria. Kaikki esitetyt palkkirakenteet ovat yksiaukkoisia ja va-
paasti tuettuja.

Palkkirakenteiden hiilijalanjaljen ja -kadenjaljen laskennassa on kaytetty valmis-
taja kohtaisia ymparistdselosteita ja yleista paikallista dataa. Kantokykykayrien ja
hiilijaljen laskennassa kaytetyt Eurokoodit, ohjeet, materiaali- ja 1ahtotiedot ja ra-

jaukset on esitetty liitteiden ensimmaisella sivulla.
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6 Yhteenveto ja pohdinta

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli kertoa elinkaariarvioinnin ja hiilijalanjaljen
laskennan periaatteet, seka koota ymparistotietoisessa rakennesuunnittelussa
huomioon otettavia asioita Vahanen Suunnittelupalvelut Oy:n toimeksiantona.
Liitteiksi tyohon tuotettiin kantavien rakenteiden kapasiteetin ja hiilijaljen esivalin-

tataulukoita.

Tyon on tarkoitus antaa kosketuspintaa rakennusten hiilijalanjaljen arviointiin ja
tuoda esiin rakennesuunnittelijan vaikutusmahdollisuuksia muuntojoustavuuden
toteuttamiseen ja kayttéian pidentamiseen. Elinkaariarvioinnissa keskityttiin hiili-
jalanjalki indikaattorin tarkasteluun. Ymparistotietoisessa suunnittelussa keskityt-
tiin asuin- ja toimistorakennuksien muuntojoustavuuteen ja siihen liittyviin asioi-

hin, kuten runkojarjestelmaan ja rungon muunneltavuuteen.

Tyon osana tuotetuissa esivalintataulukoissa tarkoituksena oli yhdistaa raken-
teen alustava kantokykymitoitus ja sen tuottama hiilijalki samaan dokumenttiin.
Osaan esivalintataulukoista I0ytyi valmiita kantokykykayria, mutta osaan raken-
teiden kantokyvyt taytyi laskea itse. Rakenteiden kantokyvyt laskettiin Excel-oh-
jelmalla. Suurimpaan osaan rakenteista 16ytyi paikallinen valmistajakohtainen
ymparistoseloste, joiden pohjalta hiilijalanjaljet ja hiilikadenjaljet taulukoihin on
laskettu. Rakenteiden/materiaalien osalta, joihin ei paikallista ymparistoselostetta
I6ytynyt kaytettiin One Click LCA-ohjelman tietokannasta I6ytyvaa yleista paikal-

lista ymparistddataa.

Rakennusalan hiilijalanjaljen arviointimenetelmat ja tietokannat ovat talla hetkella
kehitteilld, mika kertoo, etta asia on melko uusi Suomessa. Uskonkin etta, asete-
tut paastotavoitteet innostavat uusien ja innovatiivisten ratkaisujen kehittamiseen

rakennusalalla.

Muuntojoustavuus on noussut puheen ja tutkiskelun aiheeksi yha enemman, kun

kiinteistojen kayttajien muutostarpeet ovat nopeutuneet ja muuttuneet. Uskonkin,



37

etta tama tulee aiheuttamaan murrosta muun muassa rakennuksien kayttotarkoi-

tuksissa ja kaavoituksessa.

TyOssa kasitellyt aihealueet ovat laajoja ja niissa riittda tulevaisuudessa paljon
mielenkiintoisia tutkimus- ja kehityskohteita. Tallaisia voisivat olla muuntojousta-
van rakennuksen kustannus tai ymparistdvaikutusten vertailu case-kohteilla, pu-
rettavienliitosten tutkiminen, seka koko elinkaaren kattavat esivalintataulukot. Ko-
konaisuudessaan opinnaytetyo oli todella opettavainen ja lisasi suuresti tietotai-

toani kestavan kehityksen rakentamisesta.
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Esivalintataulukot, Ontelolaatat

Taulukot soveltuvat kaytettavaksi reiattomille ontelolaatoille, kun hydtykuormana
on Luokka A (asuintilat), Luokka B (toimistotilat) tai lumikuorma. Kaytettavasta
hyotykuormasta pysyvan kuorman osuus on 15 %. Laattojen kuorman kantokyky
on ilmoitettu ominaiskuormina. [34.]

Mitoituksessa kaytetyt Eurokoodit:

e SFS-EN 1992-1-1 Betonirakenteiden suunnittelu

e SFS-EN 1992-1-2 Betonirakenteiden palomitoitus

e SFS-EN 13369 Betonivalmisosien yleiset saannot

e SFS-EN 1168+A1 Betonivalmisosat, ontelolaatat

e SFS 7016 Esijannitetyiltd ontelolaatoilta eri kayttokoh-
teissa vaadittavat ominaisuudet ja niille
asetetut vaatimustasot

e SFS-EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet

e SFS-EN 1991-1 Tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten

hyotykuormat [34.]

Mitoituksessa kaytetyt materiaalitiedot ja oletusarvot:

e Betonilujuus C50/60

e Jannepunokset St1640/1860

e Alkujannityksella 900...1000 MPa
e Palonkestavyys REI60

e Rasitusluokka XC1

e Seuraamusluokka CC2 = Kri=1,0
e Kuormien yhdistelykerroin  y1=0,5 [34.]

Hiilijalanjaljen laskennassa kaytetyt tiedot:

e Ymparistotietokanta RTS EPD

e Ymparistoseloste RTS_28 19 (Parma Consolis,
Ontelolaatta)

e Rajaus Elinkaaren vaiheet A1-3
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Esivalintataulukot, Ontelolaatat
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Esivalintataulukot, Terasbetonilaatat

Taulukot soveltuvat kaytettavaksi reiattomien paikalla valettavien terasbetonilaat-
tojen esimitoitukseen, kun hyoétykuormana on Luokka A (asuintilat) tai Luokka B
(toimistotilat). Laattojen pysyvan kuorman kantokyky on ilmoitettu ilman osavar-
muuskertoimia ja laatan oma paino on vahennetty pois. Jannemitat on rajattu
standardissa SFS-EN 1992-1-1 esitetyn taipuman rajoittamisen kautta.

Mitoituksessa kaytetyt Eurokoodit ja ohjeet:

e SFS-EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet

e SFS-EN 1991-1 Tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten
hyotykuormat

e SFS-EN 1992-1-1 Betonirakenteiden suunnittelu

e SFS-EN 1992-1-2 Betonirakenteiden palomitoitus

e Suomen kansalliset liitteet Betonirakenteet
Rakenteiden kuormat

Mitoituksessa kaytetyt materiaalitiedot ja oletusarvot:

e Betoni lujuus C30/37
e Terasluokka B500HW
e Palonkestavyys REI60
¢ Rasitusluokka XCA1
e Seuraamusluokka CC2 - Kri=1,0
e Toleranssiluokka 1
e Toteutusluokka 2
e Materiaalinosavarmuus ye=1,5
ys=1,15
e Rakennemalli Yksiaukkoinen

Yhteen suuntaan kantava

Hiilijalanjaljen laskennassa kaytetyt tiedot:

e Ymparistoseloste, betoni Ei saatavilla paikallista ymparistoselostetta
e Ymparistddatan lahde One Click LCA

e Laskentaohjelma One Click LCA

e Ymparistodata Valmisbetoni, C30/37, yleinen, 2018

10 % kierratettyja sideaineita
Tiheys: 2400 kg/m?3
Vesi/sementtisuhde = 0,55, 300 kg/m?3
Portlandsementti ja sideaineet

e Ymparistotietokanta, teras  International EPD System

e Ymparistoseloste, teras S-P-00307, Celsa steel service, Steel rein-
forcement products for concrete

e Rajaus Elinkaaren vaiheet A1-3
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KANTOKYKY TERASBETONILAATTA 240 MM, LUOKKA A (Asunnot, q,=2 kN/m?)

4,5 5 55 6

Jannevali L [m]

6,5
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Hiilijalanja

Iki,

61,90

kg CO,e/m’

Hiilijalanja

ki,

62,50

kg CO,e/m’

Hiilijalanjalki, T10-k200

62,11

kg CO,e/m’

——T10k150
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KANTOKYKY TERASBETONILAATTA 240 MM, LUOKKA B (Toimistot, q,=2,5 kN/m?)

Esivalintataulukot, Terasbetonilaatat
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Esivalintataulukot, Terasbetonilaatat

Hiilijalanjalki,

KANTOKYKY TERASBETONILAATTA 260 MM, LUOKKA A (Asunnot, q,=2 kN/m?)

Pysyvad kuorma g, [kN/m?]
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KANTOKYKY TERASBETONILAATTA 260 MM, LUOKKA B (Toimistot, q,=2,5 kN/m?2)

Esivalintataulukot, Terasbetonilaatat
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55

6,5

——T10k150

——T10k200
T8 k100
T8 k150

Lite 2 5 (7)



Pysyva kuorma gy [kN/m?]

T e
o = N

O = N W Hh U OO N 0 WO

KANTOKYKY TERASBETONILAATTA 280 MM, LUOKKA A (Asunnot, q,=2kN/m?)

Esivalintataulukot, Terasbetonilaatat

Liite 2
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Jannevali L [m]

Y

——T10k150
J T10k200

T8 k100

T8 k150
N ——T10k100

~N
4,5

73,59

kg CO,e/m’
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Esivalintataulukot, Terasbetonilaatat

KANTOKYKY TERASBETONILAATTA 280 MM, LUOKKA B (Toimistot, q,=2,5kN/m?)

Pysyva kuorma g, [kN/m?]

e i el e e i = T o o )
O = N W H N OO N 0O O O

O = N W b U1 O N 0 VO

N\
—— T10k150
- T10k200
= T8 K100
T8 k150
< Sl ——T10k100
45 55 6 65 75

Jannevali L [m]
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Esivalintataulukko, CLT-laattaelementit

Taulukko soveltuu kaytettavaksi reiattomien viisi lamellisien CLT-laattaelement-
tien esimitoitukseen, kun hyotykuormana on Luokka A (asuintilat) tai Luokka B
(toimistotilat). Laattojen pysyvan kuorman kantokyky on ilmoitettu ilman osavar-
muuskertoimia ja laatan oma paino on vahennetty pois. Laatan varahtelymitoitus
on tehty RIL 205-1-2017 suunnitteluohjeen mukaisesti.

Mitoituksessa kaytetyt Eurokoodit ja ohjeet:
e RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitteluohje

(Perustuu SFS-EN 1995-standardisarjaan
ja Suomen kansallisiin liitteisiin.)

e SFS-EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet
e SFS-EN 1991-1 Tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten
hyotykuormat

e Suomen kansalliset liitteet Puurakenteet
Rakenteiden kuormat

Mitoituksessa kaytetyt materiaalitiedot ja oletusarvot:

e Lamellien lujuus C24

e Palokestavyys Tapauskohtainen suunnittelu
e Seuraamusluokka CC2 - Kri=1,0

o Kuorman aikaluokka Keskipitka

o Kayttoluokka KL1, KL2

e Materiaalinosavarmuus ym=1,25

e Rakennemalli Elementti, B=2400 mm

Yksiaukkoinen
Yhteen suuntaan kantava

Hiilijalanjaljen ja -kadenjaljen laskennassa kaytetyt tiedot:
e Ymparistotietokanta -

e Ymparistoseloste Stora Enso EPD CLT 2017
¢ Rajaus Elinkaaren vaiheet A1-3



Pysyva kuorma g, [kN/m?]
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Esivalintataulukko, CLT-laattaelementit

L5-160-40

KANTOKYKY CLT-LAATTAELEMENTIT (Asunnot ja toimistot q,=2-2,5kN/m?)
Hiilijalanjalki

9,60| kg CO,e/m’

Hiilikddenjalki

-116,96| kg CO,e/m’

10,80 kg CO,e/m”

Hiilikddenjalki

L5-180-40
Hiilijalanjalki

L5-160-40 -131,58| kg CO,e/m’

—1L5-180-40

—— 15-200-40 L5-200-40

Hiilijalanjalki

12,oo| kg CO,e/m”

Hiilikddenjalki

\ -146,20| kg CO,e/m’

4 45 5 5,5 6

Jannevali L [m]
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Esivalintataulukko, LVL-ripalaatat

Taulukko soveltuu kaytettavaksi elementtirakenteisien LVL-ripalaattojen esimitoi-
tukseen, kun hydtykuormana on Luokka A (asuintilat) tai Luokka B (toimistotilat).
Laattojen pysyvan kuorman kantokyky on ilmoitettu ilman osavarmuuskertoimia
ja laatan oma paino on vahennetty pois. Laatan varahtelymitoitus on tehty RIL
205-1-2017 suunnitteluohjeen mukaisesti.

Mitoituksessa kaytetyt Eurokoodit ja ohjeet:
e RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitteluohje

(Perustuu SFS-EN 1995-standardisarjaan
ja Suomen kansallisiin liitteisiin)

e SFS-EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet
e SFS-EN 1991-1 Tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten
hyotykuormat

e Suomen kansalliset liitteet Puurakenteet
Rakenteiden kuormat

Mitoituksessa kaytetyt materiaalitiedot ja oletusarvot:

e Vanerityyppi Havuvaneri 21 mm, kasittelematon

e Palonkestavyys Tapauskohtainen suunnittelu

e Seuraamusluokka CC2 = Kri=1,0

o Kuorman aikaluokka Keskipitka

o Kayttdluokka KL1, KL2

e Materiaalinosavarmuus ym=1,20

e Palkkijako k/k 400 mm

e Tukipituus 245 mm

e Jaykistys Kaksi jaykistelinjaa palkiston keskella k/k
1000 mm

e Rakennemalli Elementti, B=2400 mm

Liittorakenne kansirakenteen kanssa, teh-
dasliimauksella

Yksiaukkoinen

Yhteen suuntaan kantava

Hiilijalanjaljen ja -kadenjaljen laskennassa kaytetyt tiedot:

Ymparistotietokanta, LVL International EPD System

Ymparistoseloste, LVL S-P-01730, Stora Enso EPD LVL

Ymparistotietokanta, vaneri  RTS EPD

Ymparistoseloste, vaneri RTS 21 19, (UPM Plywood Oy, WISA
Spruce plywood, uncoated)

e Rajaus Elinkaaren vaiheet A1-3



Pysyva kuorma gy [kN/m?]

16

15

14

13

Esivalintataulukko, LVL-ripalaatat

KANTOKYKY LVL-RIPALAATTA, (Asunnot ja toimistot q,=2-2,5kN/m?)

Lite 4 2 (2)

LVL 51x300 +

havuvaneri 21 mm

Hiilijalanjalki

25,58| kg CO,e/m’

Hiilikadenjalki

—64,00| kg CO,e/m’

Hiilijalanjalki

—— LVL 51x300 + Havuvaneri 21 mm
—— LVL 51x400 + Havuvaneri 21 mm

LVL 45x360 + Havuvaneri 21 mm

25,93 | kg CO,e/m”

Hiilikddenjalki

—65,81| kg CO,e/m”

45

55

Jannevali L [m]

6,5

Hiilijalanjalki

27,57| kg CO,e/m’

Hiilikddenjalki

-74,25 | kg CO,e/m”
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Esivalintataulukot, Raudoittamattomat betoniseinat

Taulukot soveltuvat kaytettavaksi reiattomien ja raudoittamattomien elementti tai
paikalla valu betoniseinien esivalintaan. Seinien kantokyky on ilmoitettu normaa-
livoima kestavyytena, kun pystykuorman epakeskisyys on taulukossa esitetyn
suuruinen. Seiniin ei kohdistu tuulikuormaa. [35.]

Mitoituksessa kaytetyt Eurokoodit ja ohjeet:

e SFS-EN 1992-1-1 Betonirakenteiden suunnittelu

e SFS-EN 1992-1-2 Betonirakenteiden palomitoitus

e SFS-EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet

e SFS-EN 1991-1 Tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten
hyotykuormat

e Suomen kansalliset liitteet Betonirakenteet
Rakenteiden kuormat [35.]

Mitoituksessa kaytetyt materiaalitiedot ja oletusarvo:

e Betoni lujuus C25/30, C30/37

e Palonkestavyys REI60

¢ Rasitusluokka XC1

e Toleranssiluokka 1

e Toteutusluokka 2

e Rakennemalli Nivelellisesti yla- ja alapaasta tuettu
e Nurjahduspituus kerroin B=1,0

e Materiaalinosavarmuus ye=1,5

e Suojabetoni Cnhom=20 mm [35.]

Hiilijalanjaljen laskennassa kaytetyt tiedot:

e Ymparistoseloste Ei saatavilla paikallista ymparistoselostetta
e Ymparistodatan lahde One Click LCA

e Laskentaohjelma One Click LCA

e Ymparistddata, C25/30 Valmisbetoni, yleinen, C25/30, 2018,

10 % kierratettyja sideaineita
Tiheys: 2200 kg/m?3
Vesi/sementtisuhde = 0,6, 300 kg/m?
Portlandsementti ja sideaineet

e Ymparistdodata, C30/37 Valmisbetoni, yleinen, C30/37, 2018,
10 % kierratettyja sideaineita
Tiheys: 2400 kg/m?3
Vesi/sementtisuhde = 0,55, 300 kg/m3
Portlandsementti ja sideaineet

e Rajaus Elinkaaren vaiheet A1-3



Taulukko 7. Kantokyky raudoittamaton betoniseina 150 mm [35].

Normaalivoima ngq [kN/m]

650

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

Esivalintataulukot, Raudoittamattomat betoniseinat

KANTOKYKY RAUDOITTAMATON BETONISEINA 150 mm, C25/30, C30/37

Lite 5 2 (4)

Hiilijalanjalki, C25/30

31,1|kg CO,e/m’

—— (C25/30, eala=0,
eylda=20

—— (€25/30, eala=20,

eylda=20

—— (C30/37, eala=0,
eylda=20

—— (C30/37, eala=20,

eyla=20

Hiilijalanjalki, C30/37

38,0|kg CO,e/m’

2,4

2,7

3

Seinan korkeusL [m]

3,3

3,6
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Esivalintataulukot, Raudoittamattomat betoniseinat

Taulukko 8. Kantokyky raudoittamaton betoniseina 180 mm [35].

KANTOKYKY RAUDOITTAMATON BETONISEINA 180 mm, C25/30, C30/37 Hiilijalanjalki, C25/ 302
37,4|kg CO,e/m
950
—— (C25/30, eala=0,
900 eyla=20
Hiilijalanjalki, C30/37
850 —— (25/30, eala=20, 455 kg co e/m2
eyla=20 ’ 2
800 T~
—— (C30/37, eala=0,
-g 750 \ eylda=20
E 200 \ —— (30/37, eala=20,
= [ eyl3=20
c 650 T~ — I~
© ~~
£ Bt A
S 600 —
'T(-g ~—.\.\\>\7\\ \
550 ——
S =
2 500 e
450 B —
400 e —
350 T~
300
2,4 2,7 3 33 3,6 3,9 4.

Seinan korkeusL [m]



Esivalintataulukot, Raudoittamattomat betoniseinat

Taulukko 9. Kantokyky raudoittamaton betoniseina 200 mm [35].

Normaalicoima ngq [kN/m]

1150

1100

1050

1000
950

3

850
800
750
700
650
600
550
500
450
400

350

KANTOKYKY RAUDOITTAMATON BETONISEINA 200 mm, C25/30, C30/37

Lite 5 4 (4)

Hiilijalanjalki, C25/30

41,5|kg CO,e/m’
S~ —— (C25/30, eala=0,
eyla=20 cepes .
g Hiilijalanjalki, C30/37
—— (25/30, eala=20, 2
oyl3-20 50,6 kg CO,e/m
—— (C30/37, eala=0,
i eyli=20
S
—— (30/37, eala=20,
"\\_\ eylda=20
2,4 2,7 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 4,8

Seinan korkeusL [m]
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Esivalintataulukot, Terasbetoniseinat

Taulukot soveltuvat kaytettavaksi reiattomien ja raudoitettujen elementti tai pai-
kalla valu terasbetoniseinien esivalintaan. Seinien kantokyky on ilmoitettu nor-
maalivoima kestavyytena, kun pystykuorman epakeskisyys on taulukossa esite-
tyn suuruinen. Seiniin ei kohdistu tuulikuormaa. Taulukoissa esitetyt raudoitukset
sijoitetaan seinan molempiin pintoihin. [36.]

Mitoituksessa kaytetyt Eurokoodit ja ohjeet:

e SFS-EN 1992-1-1 Betonirakenteiden suunnittelu

e SFS-EN 1992-1-2 Betonirakenteiden palomitoitus

e SFS-EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet

e SFS-EN 1991-1 Tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten
hyotykuormat

e Suomen kansalliset liitteet Betonirakenteet
Rakenteiden kuormat [36.]

Mitoituksessa kaytetyt materiaalitiedot ja oletusarvot:

e Betoni lujuus C25/30, C30/37

e Terasluokka B500HW

e Palonkestavyys REI60

¢ Rasitusluokka XC1

e Rakennemalli Nivelellisesti yla- ja alapaasta tuettu
e Nurjahduspituus kerroin B=1,0

e Materiaalinosavarmuus ye=1,5, ys=1,15

e Virumaluku Pefi=2,0 [36.]

Hiilijalanjaljen laskennassa kaytetyt tiedot:

e Ymparistoseloste, betoni Ei saatavilla paikallista ymparistoselostetta
e Ymparistodatan lahde One Click LCA

e Laskentaohjelma One Click LCA

e Ymparistdodata, C25/30 Valmisbetoni, yleinen, C25/30, 2018

10 % kierratettyja sideaineita
Tiheys: 2200 kg/m?3
Vesi/sementtisuhde = 0,6, 300 kg/m3
Portlandsementti ja sideaineet

e Ymparistdodata, C30/37 Valmisbetoni, yleinen, C30/37, 2018
10 % kierratettyja sideaineita
Tiheys: 2400 kg/m?3
Vesi/sementtisuhde = 0,55, 300 kg/m?3
Portlandsementti ja sideaineet

e Ymparistotietokanta, teras  International EPD System

e Ymparistoseloste, teras S-P-00307, Celsa steel service, Steel rein-
forcement products for concrete

e Rajaus Elinkaaren vaiheet A1-3



Taulukko 10. Kantokyky terasbetoniseina 150 mm, C25/30 [36].
KANTOKYKY TERASBETONISEINA 150 mm, €25/30

Normaalivoima ngq [kN/m]

1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000

950

900 ==

850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200

Esivalintataulukot, Terasbetoniseinat

Liite 6 2

(7)

Hiilijalanjalki, #8-150

— 1#8-150, eala=0, eyld=20

—— #8-150, eala=0, eyla=hw/4

—— 1#8-150, eala=20, eyld=20

—— #8-150, eala=hw/4, eyld=hw/4

——1#10-150, eala=0, eyld=20

—— #10-150, eala=0, eyld=hw/4

#10-150, eala=20, eyld=20

——#10-150, eala=hw/4, eyld=hw/4

35,43

kg CO,e/m’

Hiilijalanjalki, #10-150

37,87

kg CO,e/m’

24

2,7

33
Seinan korkeusL [m]

36

39

4,2




Esivalintataulukot, Terasbetoniseinat

Taulukko 11. Kantokyky terasbetoniseina 150 mm, C30/37 [36].

Normaalivoima ngq [kN/m]

1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250

KANTOKYKY TERASBETONISEINA 150 mm, C30/37
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Hiilijalanjalki, #8-150

42,33

kg COze/m2

Hiilijalanjalki, #10-150

44,77

kg COze/m2

RN — #8-150, eala=0, eyld=20
—— 118-150, eala=0, eyld=hw/4
<
—— 1#8-150, eala=20, eyld=20
[
= 1#8-150, eala=hw/4, eyld=hw/4
\ \
\ '\ — #10-150, eala=0, eyld=20
T~ \ \‘\ \ —— #10-150, eala=0, eyla=hw/4
ey — \ —— #10-150, eala=20, eyl3=20
\ 1\\~,\ — \ s s
— — \ —— #10-150, eala=hw/4, eyla=hw/4
o ~
- ~_ \
BRes ™ iy
—
—]
24 27 3 33 36 39 4,

Seinan korkeusL [m]




Taulukko 12. Kantokyky terasbetoniseina 180 mm, C25/30 [36].

~

Normaalivoima ngyq [kN

Esivalintataulukot, Terasbetoniseinat

KANTOKYKY TERASBETONISEINA 180 mm, €25/30

Liite 6 4

(7)

Hiilijalanjalki, #8-150

2
41,73|kg CO,e/m
—— #8-150, eala=0, eyld=20
= Hiilijalanjalki, #10-150
——#8-150, eala=0, eyld=hw/4 2
Via=hw/ 44,17|kg CO,e/m
o~ —— #8-150, eala=20, eyld=20
- . #8-150, eala=hw/4, eyla=hw/4
N
\ \
~J ——#10-150, eala=0, eyld=20
\\ ~]
——1#10-150, eala=0, eyld=hw/4
—— \\
— —
= - —#10-150, eala=20, eyld=20
-y \ y
. ~——_ ——1#10-150, eala=hw/4, eyla=hw/4
. \
2,4 2,7 33 3,6 39 4,2 45 48 51

Seinan korkeusL [m]




Taulukko 13. Kantokyky terasbetoniseina 180 mm, C30/37 [36].

Normaalivoima ngq [kN

KANTOKYKY TERASBETONISEINA 180 mm, C30/37

Esivalintataulukot, Terasbetoniseinat

Lite 6 5 (7)

Hiilijalanjalki, #8-150

49,83

kg CO,e/m’

Hiilijalanjalki, #10-150

52,27

kg CO,e/m’

—— #8-150, eala=0, eyld=20
——1#8-150, eala=0, eyla=hw/4
NG
~.
—— #8-150, eala=20, eyld=20
~
~.
#8-150, eala=hw/4, eyld=hw/4
< )
——1#10-150, eala=0, eyld=20
= ‘\
— — .
e ——1#10-150, eala=0, eyla=hw/4
i NN &
—1#10-150, eala=20, eyla=20
R
<~ S ——1#10-150, eala=hw/4, eyld=hw/4
i —
e e
———
2,4 2,7 33 36 39 42 45 48 51

Seinan korkeusL [m]




Taulukko 14. Kantokyky terasbetoniseina 200 mm, C25/30 [36].

Normaalivoima ngq [kN/m]

KANTOKYKY TERASBETONISEINA 200 mm, C25/30

Esivalintataulukot, Terasbetoniseinat

Liite 6 6

(7)

Hiilijalanjalki, #8-150

45,83

kg CO,e/m’

Hiilijalanjalki, #10-150

48,27

kg CO,e/m’

——1#8-150, eala=0, eyld=20
——1#8-150, eala=0, eyla=hw/4
— —— #8-150, eala=20, eyld=20
\
#8-150, eala=hw/4, eyld=hw/4
\
\
~ o~ ——1#10-150, eala=0, eyld=20
. . \
- — #10-150, eala=0, eyla=hw/4
—~ S~ — , eala=0, eyla=hw
~— — Y
< \\
— ‘\
- — —1#10-150, eala=20, eyld=20
= ——#10-150, eala=hw/4, eyld=hw/4
— ~—
= =
———
-
——]
24 2,7 33 3,6 39 42 45 48 51

Seinan korkeusL [m]
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Esivalintataulukot, Terasbetoniseinat

Taulukko 15. Kantokyky terasbetoniseina 200 mm, C30/37 [36].

Hiilijalanjalki, #8-150

KANTOKYKY TERASBETONISEINA 200 mm, C30/37

54,93 |kg CO,e/m’

~J
(=3

—— 1#8-150, eala=0, eyld=20

Hiilijalanjalki, #10-150

— —— #8-150, eala=0, eyla=hw/4 57,37|kg CO,e/ m2

— — —— #8-150, eala=20, eylda=20

IRONIRIRINIRININIRININORINOND
= =NIND UXA)  ISIUS
OUNOUNOUNIOUIOUT

#8-150, eala=hw/4, eyla=hw/4

— —= —— #10-150, eala=0, eyl3=20

—— —~ —— #10-150, eala=0, eyli=hw/4

Normaalivoima ngq [kN/m]
D

IO

= ™ B—— == —— #10-150, eala=20, eyl3=20

OOOOOCOOOCOOOOOOOOOOOOOTOOOOOOCOOOCOOOO0O
/
/

O AN

e —— #10-150, eala=hw/4, eyli=hw/4

OB BSUIUITTN I ~J0000LOAD!
SESESESESEEE

o
O

24 2,7 3 33 3,6 39 4,2 45 48 51

Seinan korkeusL [m]
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Esivalintataulukot, CLT-seindelementit

Taulukot soveltuvat kaytettavaksi reiattomien kolme ja viisi lamellisien CLT-sei-
naelementtien esivalintaan. Seinien kantokyky on ilmoitettu normaalivoima kes-
tavyytena, kun pystykuorman epakeskisyys on taulukossa esitetyn suuruinen.
Kantokyky on esitetty kolmelle eri pystykuorman epakeskeisyydelle 20, 40 ja 60
mm. Seiniin ei kohdistu tuulikuormaa. Rakenteiden hiilijalanjaljet ja -kadenjaljet
on esitetty ensimmaisen esivalintataulukon yhteydessa.

Mitoituksessa kaytetyt Eurokoodit ja ohjeet:

e RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitteluohje
(Perustuu SFS-EN 1995-standardisarjaan
ja Suomen kansallisiin liitteisiin.)

e SFS-EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet
e SFS-EN 1991-1 Tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten
hyotykuormat

e Suomen kansalliset liitteet Puurakenteet
Rakenteiden kuormat

Mitoituksessa kaytetyt materiaalitiedot ja oletusarvot:

e Lamellin lujuus C24

e Palonkestavyys Tapauskohtainen suunnittelu

o Kayttdluokka KL1, KL2

e Kuorman aikaluokka Keskipitka

e Materiaalinosavarmuus ym=1,25

e Rakennemalli Nivelellisesti yla- ja alapaasta tuettu
e Nurjahduspituus kerroin B=1,0

Hiilijalanjaljen ja -kadenjaljen laskennassa kaytetyt tiedot:

e Ymparistotietokanta -
e Ymparistoseloste Stora Enso EPD CLT 2017
e Rajaus Elinkaaren vaiheet A1-3



Esivalintataulukot, CLT-seinaelementit

Lite 7 2 (4)

Normaalivoima ngyq [kN/m]

1200
1150
1100

1050 r

1000
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

KANTOKYKY CLT-SEINAELEMENTIT (Kuorman epékeskisyys e=20 mm)

Hiilijalanjalki, C3-100-40

6,00| kg CO,e/m”

Hiilikadenjalki, C3-100-40

-73,1|kg CO,e/m’

Hiilijalanjalki,

7,20| kg CO,e/m’

Hiilikddenjalki,

-87,72 | kg CO,e/m”

Hiilijalanjalki,

2,4

Seinan korkeusL [m]

——(3-160-60
—] €3-140-50
C3-120-40
—
C5-180-40
—(5-200-40
. ——(3-100-40
—
_—— \
 —
.\—0_
\
2,7 33 3,6 3,9 4,2 4,5 438 5,1

8,4o| kg CO,e/m’

Hiilikddenjalki,

-102,34| kg CO,e/m”

Hiilijalanjalki, C3-160-60

9,60| kg CO,e/m’

Hiilikddenjalki, C3-160-60

-116,96| kg CO,e/m”

Hiilijalanjalki,

10,80|kg CO,e/m’

Hiilikddenjalki,

-131,58|kg CO,e/m’

Hiilijalanjalki, C5-200-40

12,00|kg CO,e/m’

Hiilikddenjalki, C5-200-40

-146,2 | kg CO,e/m’




Esivalintataulukot, CLT-seinaelementit

KANTOKYKY CLT-SEINAELEMENTIT (Kuorman epikeskisyys e=40 mm)

1000
950

900
850

800

700

—(3-160-60

C3-140-50
C3-120-40
C5-180-40
C5-200-40

gy pa— ——(3-100-40

650
600

550

500

450

400
350

Normaalivoima ngg [kN/m]

3m'\

250

200

150
100

50
2,4

2,7 3 3,3 3,6 3,9 4,2 45 438 5,1

Seinan korkeusL [m]
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Esivalintataulukot, CLT-seinaelementit

Normaalivoima ngy [kN/m]
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Esivalintataulukot, Terasbetonipilarit

Taulukot soveltuvat kaytettavaksi terasbetonisen nelidpilarien esivalintaan, kun
taivutus vaikuttaa yhden akselin suhteen. Pilareiden kapasiteetit on ilmoitettu nor-
maalivoiman ja momentin yhteisvaikutuskayrina. Pilareiden vaihtoehtoiset rau-
doitukset on esitetty taulukoissa. [37.]

Mitoituksessa kaytetyt Eurokoodit ja ohjeet:

e SFS-EN 1992-1-1 Betonirakenteiden suunnittelu

e SFS-EN 1992-1-2 Betonirakenteiden palomitoitus

e SFS-EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet

e SFS-EN 1991-1 Tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten
hyotykuormat

e Suomen kansalliset liitteet Betonirakenteet
Rakenteiden kuormat [37.]

Mitoituksessa kaytetyt materiaalitiedot ja oletusarvot:

e Betonin lujuus C40/50

e Terasluokka B500HW

e Palonkestavyys R60

e Rasitusluokka XC1...XC4

e Terasten keskibetaisyys a=50 mm, s=50 mm [37.]

Hiilijalanjaljen laskennassa kaytetyt tiedot:

e Ymparistoseloste, betoni Ei saatavilla paikallista ymparistoselostetta
e Ymparistddatan lahde One Click LCA

e Laskentaohjelma One Click LCA

e Ymparistddata, betoni Valmisbetoni, yleinen, C40/50, 2018

10 % kierratettyja sideaineita
Tiheys: 2400 kg/m?3
Vesi/sementtisuhde = 0,4, 400 kg/m3
Portlandsementti ja sideaineet

e Ymparistotietokanta, teras  International EPD System

e Ymparistoseloste, teras S-P-00307, Steel reinforcement products
for concrete EPD, Celsa steel service,

¢ Rajaus Elinkaaren vaiheet A1-3



Esivalintataulukot, Terasbetonipilarit

Taulukko 16. 280x280 terasbetonipilarin kapasiteetti [37].

Lite 8 2 (5)

Neg (KN)

4 000

3 500

3000

2 500

2 000

1500

1000

Terasten keskidetdisyys: a=50mm, s=50mm

Hiilijalanjalki, 4T20

29,76

kg CO,e/m

Hiilijalanjalki, 4725

31,84

kg CO,e/m

Hiilijalanjalki, 12720

37,23

kg CO,e/m

—aT20
—4T25
—12T20

280x280 C40 oms e
|
[ \\\
P | \\
\\\
\\\\ \\
DT
0 20 60 80 100 120 140 160 180

Mg (KNm)




Esivalintataulukot, Terasbetonipilarit

Taulukko 17. 380x380 terasbetonipilarin kapasiteetti [37].

Lite 8 3 (5)

Neq (kN)

Harjateras: BS00B

Hiilijalanjalki, 4720

i

51,67

kg CO,e/m

Hiilijalanjalki, 4725

53,76

kg CO,e/m

Hiilijalanjalki, 12720

59,14

kg CO,e/m

—4T20
~——4T25
——12T20
——12T25
——16T25

Hiilijalanjalki, 12725

65,39

kg CO,e/m

Hiilijalanjalki, 16T25

380x380 C40 Terasten keskidetdisyys: a=50mm, s=

8 000
7 000
o \\Q\
5 000 - .
4 000 \s\\\\\\\
2 000 ™ \ \\ \\
- PRIDEL N

0 / / / //

71,21

kg CO,e/m




Esivalintataulukot, Terasbetonipilarit

Taulukko 17. 480x480 terasbetonipilarin kapasiteetti [37].

Liite 8 4 (5)

Neq (kN)

10 000
9000

8 000 -

7000
6 000
5000
4 000
3000
2000
1000

Terasten keskidetdisyys: a=50mm, s=

Harjateras: BS00B
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\
T \:::::\\\\=g
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\ \
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i
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/

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

1000

Hiilijalanjalki, 4T25

82,31

kg CO,e/m

Hiilijalanjalki, 12720

87,69

kg CO,e/m

Hiilijalanjalki, 12725

93,94

kg CO,e/m

— 4725

12720
—12T25
~—16T25

Hiilijalanjalki, 16T25

99,76

kg CO,e/m




Esivalintataulukot, Terasbetonipilarit

Taulukko 19. 580x580 terasbetonipilarin kapasiteetti [37].

Liite 8 5 (5)

Neg (kN)

14 000

580x580 C40

Harjateras: BS00B

12 000

10 000 -

—

N
s

8 000 S

o SN

- NN

o S
0 i //

1400

Terasten keskidetdisyys: a=50mm, s=

Hiilijalanjalki, 12720

122,88(kg CO,e/m

Hiilijalanjalki, 12725

129,13|kg CO,e/m

Hiilijalanjalki, 16T25

134,95|kg CO,e/m

— 12720
—12T25
—16T25
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Esivalintataulukot, Liimapuupilarit

Taulukot soveltuvat kaytettavaksi liimapuisien neliopilareiden esimitoitukseen,
kun taivutus vaikuttaa yhden akselin suhteen. Pilareiden kantokyky on ilmoitettu
normaalivoima kestavyytena, kun pystykuorman epakeskisyys on taulukossa esi-
tetyn suuruinen. Kantokyky on esitetty kolmelle eri pystykuorman epakeskeisyy-
delle 20 mm, 40 mm ja h/4. Pilareiden hiilijaljet on esitetty ensimmaisen esivalin-
tataulukon yhteydessa.

Mitoituksessa kaytetyt Eurokoodit ja ohjeet:
e RIL 205-1-2017 Puurakenteiden suunnitteluohje

(Perustuu SFS-EN 1995-standardisarjaan
ja Suomen kansallisiin liitteisiin)

e SFS-EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet
e SFS-EN 1991-1 Tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten
hyotykuormat

e Suomen kansalliset liitteet Puurakenteet
Rakenteiden kuormat

Mitoituksessa kaytetyt materiaalitiedot ja oletusarvot:

e Liimapuu lujuus GL30c

e Palonkestavyys Tapauskohtainen suunnittelu

o Kayttdluokka KL1, KL2

e Kuormien aikaluokka Keskipitka

e Materiaalinosavarmuus ym=1,25

e Rakennemalli Nivelellisesti yla- ja alapaasta tuettu
e Nurjahduspituus kerroin B=1,0

Hiilijalanjaljen ja -kadenjaljen laskennassa kaytetyt tiedot:

e Ymparistotietokanta EPD Norge

e Ymparistoseloste NEPD-336-222-NO (Moelven Limtre AS,
Standard limtrebjelke)

¢ Rajaus Elinkaaren vaiheet A1-3
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Normaalivoima Ngg4 [kN]

1000

KANTOKYKY LIIMAPUUPILARI (Kuorman epakeskisyys e=20 mm)

Hiilijalanjalki, 190x190

3,32|kg COe/m

950

900

850

800

750

—190x190
—215x215
—240x240
—265x265
—290x290

Hiilikadenjalki, 190x190

-27,26kg CO,e/m

Hiilijalanjalki, 215x215

4,25|kg CO,e/m

Hiilikddenjalki, 215x215

700

650

600

550

500

450

400

350
300

250

200

2,6

2,8

3,2 3,4 3,6

Pilarin korkeusL [m]

3,8

4,2

4,4

-34,90| kg COe/m

Hiilijalanjalki, 240x240

5,30 kg CO,e/m

Hiilikddenjalki, 240x240

-43,49|kg COe/m

Hiilijalanjalki,

6,46 kg COe/m

Hiilikddenjalki,

-53,02|kg CO,e/m

Hiilijalanjalki,

7,74|kg COe/m

Hiilikadenjalki,

-63,50 kg CO,e/m




Esivalintataulukot, Liimapuupilarit

Normaalivoima Ngq [kN]

800

KANTOKYKY LIIMAPUUPILARI (Kuorman epakeskisyys e=40 mm)

750

700

— 190x190
—] = 215x215
240x240

650

— 265x265

= 290x290

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

2,6

2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2
Pilarin korkeusL [m]

4,4
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Lite 9 4 (4)

Normaalivoima Ngy4 [kN]

600

KANTOKYKY LIIMAPUUPILARI (Kuorman epéakeskisyys e=h/4)

550

500

450

— 190x190
—215x215
—240x240
— 265x265
——290x290

3

350

300

250

200

150

2,6

2,8

3,2

3,4 3,6
Pilarin korkeus L [m]

3,8

4,2

4,4
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Esivalintataulukot, Nelio rakenneputki pilarit

Taulukot soveltuvat kaytettavaksi kylmamuovattujen nelio rakenneputki pilarien
esivalintaan, kun taivutus vaikuttaa yhden akselin suhteen. Pilareiden kantokyky
on ilmoitettu normaalivoima kestavyytena, kun pystykuorman epakeskisyys on
taulukossa esitetyn suuruinen. Kantokyvyt on esitetty kolmelle pystykuorman
epakeskisyydelle 20 mm, 40 mm ja h/4. Pilareiden hiilijalanjalki on esitetty ensim-
maisen esivalintataulukon yhteydessa.

Mitoituksessa kaytetyt Eurokoodit ja ohjeet:

e SSAB Domex Tube Rakenneputket (Perustuu SFS-EN 1993-
standardisarjaan)

e SFS-EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet

e SFS-EN 1991-1 Tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten
hyotykuormat

e Suomen kansallinen liite Terasrakenteet

Rakenteiden kuormat

Mitoituksessa kaytetyt materiaalitiedot ja oletusarvot:

e Teraslaji S355J2H
e Palonkestavyys Tapauskohtainen suunnittelu
e Rakennemalli Nivelellisesti yla- ja alapaasta tuettu
e Nurjahduspituus kerroin B=1,0
e Materiaalinosavarmuus ymo=1,0
ym1=1,0
ym2=1,25
e Kiepahduskerroin Xr=1,0

Hiilijalanjaljen laskennassa kaytetyt tiedot:

e Ymparistotietokanta EPD Norge

e Ymparistoseloste NEPD-475-331-EN, (SSAB Europe Oy,
Structural hollow sections, precision tubes,
line pipes, steel sections and piles)

¢ Rajaus Elinkaaren vaiheet A1-3



Esivalintataulukot, Nelio rakenneputki pilarit
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Normaalivoima Ngy4 [kN]

3600

KANTOKYKY NELIO RAKENNEPUTKI PILARIT (Kuorman epakeskisyys e=20 mm)

Hiilijalanjalki, 120x120x5

43,58|kg CO,e/m

3400

— 120x120x5

3200

—— 150x150x5

180x180x6

3000
2800

= 200x200x6

2600

—— 250x250x8

2400

= 300x300x10

2200

Hiilijalanjalki, 150x150x5

55,53 |kg COe/m

Hiilijalanjalki, 180x180x6

79,93| kg CO,e/m

2000

1800
1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

2,6

2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 - 4,2 4,4

Pilarin korkeusL [m]

Hiilijalanjalki, 200x200x6

89,14 kg CO,e/m

Hiilijalanjalki,

147,16|kg CO,e/m

Hiilijalanjalki, 300x300x10

220,12|kg CO,e/m




Esivalintataulukot, Nelio rakenneputki pilarit

Normaalivoima Ngq [kN]

3200

KANTOKYKY NELIO RAKENNEPUTKI PILARIT (Kuorman epikeskisyys e=40 mm)

3000

= 120x120x5

— 150x150x5

2800

180x180x6

= 200x200x6

———250x250x8

= 300x300x10

1200

1000

800

600

400

200

2,6

2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4
Pilarin korkeusL [m]
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2800
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2200

2000

1800

1600
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Normaalivoima Ngq [kN]
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600

400

200

KANTOKYKY NELIO RAKENNEPUTKI PILARIT (Kuorman epikeskisyys e= h/4)
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Esivalintataulukot, Betoni-teras-liittopilarit

Taulukot soveltuvat kaytettavaksi nelid poikkileikkauksen muotoisien betoni-te-
ras-liittopilarien esimitoitukseen, kun taivutus vaikuttaa yhden akselin suhteen.
Pilareiden kapasiteetit on ilmoitettu normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutus-
kayrina. Pilareiden vaihtoehtoiset raudoitukset on esitetty taulukoissa.

Mitoituksessa kaytetyt Eurokoodit ja ohjeet:

e SFS-EN 1994-1-1 Betoni-teras-liittorakenteiden suunnittelu
e SFS-EN 1990 Rakenteiden suunnittelu perusteet
e Suomen kansallinen liite Betoni-teras-liittorakenteet

Mitoituksessa kaytetyt materiaalitiedot ja oletusarvot:

e Betoni lujuus C30/37, C40/50
e Teraslaji S355J2H, kylmamuovattu rakenneputki
e Harjateras B500HW
e Palonkestavyys Tapauskohtainen suunnittelu
e Materiaalinosavarmuus Betoni, yc=1,35
Teras, ym=1,0
Harjateras, ys=1,1
e Suojabetoni Terasprofiilin sisapinnan ja hakojen ulkopin-

nan valinen etaisyys.

u=25 mm (120x120x5, 150x150x5)
u=30 mm (180x180x6, 200x200x6,
220x220x8, 250x250x8, 300x300x10)

Hiilijalanjaljen laskennassa kaytetyt tiedot:

e Ymparistoseloste, betoni Ei saatavilla paikallista ymparistoselostetta
e Ymparistodatan lahde One Click LCA

e Laskentaohjelma One Click LCA

e Ymparistdodata, C30/37 Valmisbetoni, yleinen, C30/37, 2018

10 % kierratettyja sideaineita
Tiheys: 2400 kg/m?®
Vesi/sementtisuhde = 0,55, 300 kg/m3
Portlandsementti ja sideaineet

e Ymparistdodata, C40/50 Valmisbetoni, yleinen, C40/50, 2018
10 % kierratettyja sideaineita
Tiheys: 2400 kg/m?
Vesi/sementtisuhde = 0,4, 400 kg/m3
Portlandsementti ja sideaineet
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Esivalintataulukot, Betoni-teras-liittopilarit

e Ymparistotietokanta, teras  EPD Norge

e YmparistOseloste, teras NEPD-475-331-EN, (SSAB Europe Oy,
Structural hollow sections, precision tubes,
line pipes, steel sections and piles)

e Ymparistotietokanta, harjater. International EPD System

e YmparistOseloste, harjater. S-P-00307, Steel reinforcement products
for concrete EPD, Celsa steel service,

e Rajaus Elinkaaren vaiheet A1-3
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Normaalivoima Ngq [kN]

4
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YHTEISVAIKUTUSKAYRAT, TERAS-BETONI LIITTOPILARIT, C30/37
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Liite 11 4

(6)

Normaalivoima Ngg4 [kN]

7000

YHTEISVAIKUTUSKAYRAT, TERAS-BETONI LIITTOPILARIT, C30/37
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Normaalivoima Ngq [kN]

3500

A\
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YHTEISVAIKUTUSKAYRAT, TERAS-BETONI LIITTOPILARIT, C40/50
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Normaalivoima Ngg4 [kN]

YHTEISVAIKUTUSKAYRAT, TERAS-BETONI LIITTOPILARIT, C40/50

Hiilijalanjalki, 220x220x8

147,31 kg CO,e/m
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7000 |— 300x300x10, 4T25 Hiilijalanjalki, 250x250x8
6500 —— 220x220x8, 4T20 170,75[kg COse/m
6000
Hiilijalanjalki,
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Esivalintataulukot, Terasbetoniset suorakaidepalkit

Taulukot soveltuvat kaytettavaksi terasbetonisien suorakaidepalkkien esimitoi-
tukseen. Palkkien kuormankantokyky on ilmoitettu mitoituskuormana taulukon
pystyakselilla. Mitoituksessa ei olla huomioitu taipumaa, halkeamaleveytta, eika
puristusteraksia. Kantokykykayrien katkoviivoitettuja osia ei suositella kaytetta-

vaksi. [38.]

Mitoituksessa kaytetyt Eurokoodit ja ohjeet:

e SFS-EN 1992-1-1
e SFS-EN 1990
e SFS-EN 19911

e Suomen kansalliset liitteet

Betonirakenteiden suunnittelu

Rakenteiden suunnitteluperusteet
Tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten
hyotykuormat

Betonirakenteet

Rakenteiden kuormat [38].

Mitoituksessa kaytetyt materiaalitiedot ja oletusarvot:

e Betonin lujuus
e Teraslaatu
Materiaaliosavarmuus

Toteutusluokka
Toleranssiluokka
Mek. raudoitussuhde
Rakennemalli
Palonkestavyys

C30/37, C40/50

A500HW

SFS-EN 1992-1-1 kansallisen liitteen
mukaisesti

3

2

w=0,28

Yksiaukkoinen [38.]

R60 (keskibetaisyys vah. a=25 mm)

Hiilijalanjaljen laskennassa kaytetyt tiedot:

Ymparistoseloste, betoni
Ymparistodatan lahde
Laskentaohjelma
Ymparistodata, C30/37

e Ymparistddata, C40/50

o Ymparistotietokanta, teras
e Ymparistoseloste, teras

e Rajaus

Ei saatavilla paikallista ymparistoselostetta
One Click LCA

One Click LCA

Valmisbetoni, yleinen, C30/37, 2018

10 % kierratettyja sideaineita

Tiheys: 2400 kg/m?3

Vesi/sementtisuhde = 0,55, 300 kg/m3
Portlandsementti ja sideaineet
Valmisbetoni, yleinen, C40/50, 2018

10 % kierratettyja sideaineita

Tiheys: 2400 kg/m?3

Vesi/sementtisuhde = 0,4, 400 kg/m3
Portlandsementti ja sideaineet
International EPD System

S-P-00307, Steel reinforcement products
for concrete EPD, Celsa steel service,
Elinkaaren vaiheet A1-3



Esivalintataulukot, Terasbetoniset suorakaidepalkit

Taulukko 20. Terasbetonipalkkien kantokyky, C30/37 [38].

Kapasiteetti p,
[kN/m]

360
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c 3888

Terasbetonipalkin alustava kantavuus
B=380 mm, betoni C30

Toteutusiuokka 3
Toleranssiluokka 2
Teraslaatu ASOOHW
Materiaalivarmuus-
kertoimet ja betonipeitteen
paksuus standardin

SFS-EN 1992-1-1 kansallisen
litteen mukaisesti.

Mekaaninen
raudoitussuhde w=028
Puristusteraksia ei ole
huomioitu,

HUOM! Palkki on
mitoitettava erikseen
taipuman ja halkeama-
leveyden suhteen. Katko-
viivoitettuja kayria el
suositella kaytettavaksi

Jannevaili [m)

Liite 12 2 (3)

Hiilijalanjalki, 380x380

41,65|kg COe/m

Hiilijalanjalki, 380x480

52,61|kg CO,e/m

Hiilijalanjalki,

63,56 kg CO,e/m

Hiilijalanjalki, 380x680

74,52|kg CO,e/m

Hiilijalanjalki, 380x780

85,48|kg COe/m

Hiilijalanjalki,

96,44|kg COe/m

Hiilijalanjalki, 380x980

107,40| kg CO,e/m

Hiilijalanjalki, 380x1080

118,36|kg CO,e/m




Esivalintataulukot, Terasbetoniset suorakaidepalkit

Taulukko 21. Terasbetonipalkkien kantokyky, C40/50 [38].

Kapasiteetti p,
[kN/m]
450

400

350

300

250

200

150

100

50

Terdsbetonipalkin alustava kantavuus
B=380 mm, betoni C40

Toteutusiuokka 3
Toleranssiluokka 2
Teraslaatu ASOOHW
Materiaalivarmuus-
kertoimetja betonipeitteen
paksuus standardin

SFS-EN 1992-1-1 kansallisen
litteen mukaisesti,

Mekaaninen
raudoitussuhde w=0.28
Puristusteraksia ei ole
huomioitu.

HUOM! Palkki on
mitoitettava erikseen
talipuman ja halkeama-
leveyden suhteen. Katko-
viivoitettuja kdyria ei
suositella kaytettavaksi.

Jannevili [m)
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Hiilijalanjalki, 380x380

43,35|kg CO,e/m

Hiilijalanjalki, 380x480

54,76|kg CO,e/m

Hiilijalanjalki,

66,17 |kg CO,e/m

Hiilijalanjalki, 380x680

77,57 |kg COe/m

Hiilijalanjalki, 380x780

88,98 kg CO,e/m

Hiilijalanjalki,

100,39|kg CO,e/m

Hiilijalanjalki, 380x980

111,80 kg CO,e/m

Hiilijalanjalki, 380x1080

123,21|kg CO,e/m
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Esivalintataulukko, LVL-palkit

Taulukot soveltuvat kaytettavaksi suorakaiteen muotoisten LVL-palkkien esimi-
toitukseen. Palkkien kuormankantokyky on ilmoitettu ominaiskuormana taulukon
pystyakselilla. Oman painon osuus ominaiskuormasta on 20 %. Kiepahdustukien
vali lattiarakenteissa enintdan 600 mm ja kattorakenteissa 1200 mm. Palkkien
tarvitsema tukipituus tulee mitoittaa erikseen. [39.]

Mitoituksessa kaytetyt Eurokoodit ja ohjeet:

e SFS-EN 1995-1-1 Puurakenteiden suunnittelu

e SFS-EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet

e SFS-EN 1991-1 Tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten
hyotykuormat

e Suomen kansalliset liitteet Puurakenteet
Rakenteiden kuormat [39].

Mitoituksessa kaytetyt materiaalitiedot ja oletusarvoit:

e Palkkityyppi Kerto S

e Palonkestavyys Tapauskohtainen suunnittelu
e Seuraamusluokka CC2 - Kri=1,0

e Materiaalinosavarmuus ym=1,20

e Kuorman aikaluokka Keskipitka

o Kayttoluokka KL1, KL2

e Rakennemalli Yksiaukkoinen [39].

Hiilijalanjaljen ja -kadenjaljen laskennassa kaytetyt tiedot:

e Ymparistotietokanta International EPD System

e Ymparistoseloste S-P-01730, Stora Enso, LVL (Laminated
Vaneer Lumber)

e Rajaus Elinkaaren vaiheet A1-3
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Esivalintataulukot, LVL-palkit

Taulukko 22. LVL-palkkien kantokyky [39].

Hiilijalanjalki,
50,00 1,59|kg COe/m
FPalkkikoko[HxB] Hiilikadenjalki,
31 2 -8,20|kg CO,e/m
-‘:E'UD ssgee ---g- 2 /
I L Hiilijalanjalki, 45x260

1,83|kg COe/m
Hiilikadenjalki, 45x260
-9,41|kg CO,e/m

Palkkikoko [HxB)

40,00

- ) '.._u_- '-I

35,00 e Hiilijalanjalki,
— 2,39|kg CO,e/m
> 30.00 N— Hiilikadenjalki,
- -12,30(kg CO,e/m
i Hiilijalanjalki, 45x360
. 2,53|kg CO,e/m
Hiilikadenjalki, 45x360
20,00 -13,02|kg CO,e/m
4SxIB0™ Hiilijalanjalki,
15,00 o 3,18|kg CO,e/m
Hiilikadenjalki,
10.00 -16,40 kg COze/m
Hiilijalanjalki, 57x450
ot 4,00|kg COe/m
Hiilikadenjalki, 57x450
-20,62|kg CO,e/m
0.00

Hiilijalanjalki, 75x500
5,85kg COe/m

Hiilikadenjalki, 75x500
-30,15|kg CO,e/m




