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Lyhenteet
COz = hiilidioksidi

CO2e = hiilidioksidiekvivalentti (kuvaa eri kasvihuonekaasupaastojen yhteenlaskettua il-

mastoa lammittavaa vaikutusta)

GTK = Geologian tutkimuskeskus

LCA = life cycle analysis, elinkaariarviointi

MARA-asetus = valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyddyntamisesta, Vna 843/2017
PIMA = pilaantunut maa

TAPIR = Geologian tutkimuskeskuksen yllapitdma taustapitoisuusrekisteri

VNa 214/2007 = Valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustar-

peen arvioinnista
XA-luokka = betonin kemiallinen rasitusluokka

XS-luokka = betonin kloridien aiheuttama rasitusluokka



1 Johdanto

Rakentamisen kannalta parhaat paikat on usein rakennettu tayteen, joten rakennushank-
keisiin ryhtyvat joutuvat hyddyntamaan rakennettavuudeltaan heikompia tontteja kuin aiem-
min. Erityisesti padkaupunkiseudulla rakennetaan uudisrakennuksia vanhoille teollisuus- ja
tayttdéalueille. Jopa vanhojen kaatopaikkojen paalle on rakennettu taloja alueiden houkutte-
levien sijainnin tai esimerkiksi hyvien liikkenneyhteyksien takia. Yksi surullisen kuuluisa esi-
merkki tallaisesta kaatopaikan paalle rakentamisesta on Myllypuron nyt jo puretut Alakiven-
tien asuintalot (YLE 2017). Kaatopaikka rakentamisalustana aiheuttaa esimerkiksi raken-
nusten painumista ja mahdollisesti terveydelle haitallisia haitta-aineille altistumista (YLE
2020).

Helsingin rantaviiva on pikkuhiljaa aikojen saatossa hivuttautunut tayttotdiden ansiosta
ulommaksi merelle pain. Helsingin ylijddmamassoilla tehdyt tayttétydt on aloitettu jo 1800-
luvun alkupuolella. Tayttéja on tehty ranta-alueiden lisaksi esimerkiksi pehmeiden alueiden
rakennettavuuden parantamiseksi ja vanhojen sorakuoppien peittdmiseksi. Aikoinaan kay-
tetyn tayttdbmateriaalin laatu ei aina vastaa rakentamisen nykyvaatimuksia. Usein tayttdalu-
eet ovat erilaisilla haitta-aineilla pilaantuneita tai ne voivat sisaltaa esimerkiksi heikkolaa-
tuista savea tai painuvaa orgaanista ainesta. (Immonen 2001.) Kuviossa 1 on esitetty ote
Helsingin karttapalvelun maaperakartasta. Maaperakartassa on tayttdalueet esitetty puner-

tavalla varilla ja esimerkiksi savialueet sinertavalla varilla.

Kuvio 1. Helsingin maaperakartta (Helsingin karttapalvelu 2021a)



Kaupungistumisen ja rakentamisen tiivistymisen myo6ta rakentaminen epaedullisille tonteille
tulee yleistymaan entisestdan. Tama johtaa valttamatta siihen, ettad joudutaan tekemaan
kompromisseja kustannusten ja rakennukseen haluttujen ominaisuuksien kesken. Myos pe-
rustamisolosuhteista ja tontin rakennettavuudesta taytyy tinkid. Kompromissit ovat usein

kalliita ratkaisuja ja lisddvat myos paastsja. (RAKLI 2015.)

Tulevaisuudessa rakennusten suunnittelu tulisi tehda tonttien perustamisolosuhteiden pe-
rusteella, jotta rakennushankkeen hiilijalanjalki pysyisi kohtuullisena. Usein vahahiilinen ra-
kennustapa tuottaa myos kustannussaastoja. Esimerkiksi mahdollisimman vahaiset maa-

ainesten siirrot tarkoittavat pienempia kustannuksia ja vahemman ajettuja ajokilometreja.

Rakentamisen hiilijalanjalki ja erilaiset CO- -paastdlaskentatydkalut ovat olleet esilla viime
aikoina. Naissa keskusteluissa ja tydkaluissa kuitenkin unohdetaan melkein taysin yksi
suuri vaikuttava tekija rakentamisen hiilijalanjaljessa: rakennuskohteen ominaisuudet ja so-
veltuvuus rakentamiseen. Rakentamisen paastdihin ja kustannuksiin on helpointa vaikuttaa
tontin valinnan kautta (Ahola & Liljestrom 2018). Herkasti painuvalle tai pilaantuneelle ton-
tille pohjavesialueella ei kannata Iahtea rakentamaan suurta teollisuushallia kahdella kella-
rikerroksella, vaan sille kannattaa etsia hyvaa hyddynnettavaa maa-ainesta sisaltava tontti,

jonka rakennettavuus on hyva. (RAKLI 2015.)

Perustamistapojen ja -olosuhteiden hiilijalanjalkivaikutuksien laskemiseen ja vertailuun ei
ole aiemmin ollut kaytettavissa tydkaluja. Tassa opinnaytetydssa on pyritty kehittdmaan yk-
sinkertainen Excel-pohjainen laskentatydkalu, jossa on otettu huomioon tyén kirjallisessa
osiossa lapikaytyja suunnitteluvaihtoehtoja. Tydkalun avulla on tarkoitus laskea suunnitte-
luvaiheessa olevien rakennushankkeiden hiilijalanjalkia. Talléin voidaan huomata suurim-
mat yksittaiset hiilijalanjalkeen vaikuttavat tekijat ja mahdollisesti etsia vaihtoehtoisia vaha-

paastbisempia ratkaisuja ennen hankkeen toteuttamista.



2 Tyon lahtokohdat

Opinnaytety6 koostuu kahdesta osasta: kirjallisesta osuudesta ja kehitettavasta Excel-tyo-
kalusta. Tavoitteena on, etta laaditun tydkalun avulla voidaan laskea eri perustamistapojen
hiilijalanjaljet ja arvioida niiden eroja. Tyokaluun syotettavissa kohteen perustamistapa- ja
materiaalivaihtoehdoissa tulee huomioida taman tyon kirjallisessa osuudessa esitetyt hiili-
jalanjalkeen vaikuttavat seikat. Vaihtoehtojen suunnittelu on pohjarakennesuunnittelijan eri-

koisosaamista.

Tyo6kalu on suunnattu hyvin erilaisten suunnittelijoiden kayttéon. Siksi tydkalun kayton tulee
olla yksinkertaista ja erilaisten koulutustaustojen omaavien henkildiden ymmarrettavissa.
Tyokalun kayttd vaatii kuitenkin ymmarrysta seka pohjarakentamisesta etta hiilijalanjalkilas-
kennasta. Kirjallisen osuuden on tarkoitus luoda tietopohjaa laaditun tydkalun kayttamiseen

kaytannossa.
2.1 Tutkimuskysymykset ja tyon rajaus

Ty6ta ohjaa kolme tutkimuskysymysta. Kysymykset ovat:
1. Mitka seikat vaikuttavat pohjarakentamisen hiilijalanjalkeen?

Kokemuksen ja kirjallisten lahteiden perusteella valikoidaan tassa tydssa kasiteltavat laa-

jemmat vaikuttavat seikat.
2. Mita laadittavassa tydkalussa kannattaa laskea?

Tyokalun avulla laskettavat tiedot pyritdan kokoamaan kokemuksen ja ensimmaisen tutki-

muskysymyksen vastausten avulla. Vastaukset pilkotaan pienempiin konkreettisiin osiin.
3. Onko rakentamispaikan valinnalla merkitysta hiilijalanjaljen kannalta?

Tahan kysymykseen pyritddn saamaan vastaus esimerkkikohteiden laskelmien tulosten ja

tehtavien vertailujen perusteella.

Tutkimuskysymysten perusteella tyd rajautuu perustamisolosuhteiden ja -tapojen kasitte-
lyyn. Kolmas kysymys edellyttaa hiilijalanjalkeen vaikuttavien seikkojen yksityiskohtaisem-
paa tarkastelua. Tyon tarkasteluun ja laskelmiin mukaan otettavia seikkoja rajataan tarvit-

taessa tydn edetessa.
2.2 Kaytetyt tutkimusmenetelmat ja l1ahtétiedot

Tyon laadinnassa on kaytetty l1dhinna kvantitatiivista (maarallistd), mutta osittain myos kva-

litatiivista (laadullista) tutkimusmenetelmda. Kvantitatiivista menetelmada edustavat



erityisesti laskentatyOkalussa kaytettyjen paastotietojen koonti paastétietokannoista ja eri-
laisista julkaisuista seka paikkatietopalveluista keratty tieto (Jyvaskylan yliopisto 2015a).
Kvalitatiivista menetelmaa edustavat Iahinna tyon taustahaastattelut (Jyvaskylan yliopisto
2015b).

Kirjallisen osuuden tietojen keruussa on kaytetty haastattelua, aihetta koskevaa kirjalli-
suutta seka erilaisia raportteja ja julkaisuja. Esimerkkeina kirjallisista 1ahteista ovat Asumi-
sen rahoitus- ja kehittdmiskeskuksen "Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen pienentami-
nen kustannustehokkaasti” -raportti ja Suomen ymparistokeskuksen rakentamisen paasto-
tietokanta. TyOkaluun tarvittavien lukutietojen kerdamiseen ja laskemiseen on myds aiem-
pien hiilijalanjalkilaskentatytkalujen dataa. Tietoja on tarvittaessa pyydetty myos sahkdpos-
titse urakoitsijalta ja pontituskoneiden maahantuojalta. Tytkalun rakennetta pohdittaessa

on muun muassa haastateltu ymparistoministerion laskentatyokalun laatijaa.

Opinnaytetyon kirjallisessa osuudessa kasitelladn muun muassa hiiilijalanjalkilaskentatyo-
kaluja, pohjarakennesuunnitteluprosessia, perustamisolosuhteiden- ja rakennuksen omi-
naisuuksien vaikutuksia hiilijalanjalkeen seka materiaalien ja tyokoneiden paastoja. Lisaksi
tyon loppupuolella esitelldaan kolme esimerkkikohdetta, joiden hiilijalanjalki on laskettu laa-

ditulla tydkalulla. Myds itse tyokalun laadinnasta on kirjoitettu luku.
2.3 Tyon sisaltd

Tyo6ta varten kartoitettiin ensin kokemusperusteisesti ja kirjallisuuden avulla pohjarakenta-
miseen vaikuttavat paastdja aiheuttavat vaiheet (kuvio 2). Kartoituksen perusteella tarkein
vaikuttava tekija on rakentamiskohteen perustamisolosuhteet. Lisaksi tulevan rakennuksen

kayttotarkoitus vaikuttaa.

niilija jalk i  Rakennuspaikan perustamisolosuhteet

vaikuttavat

* Rakennuksen kayttotarkoitus

seikat

Kuvio 2. Pohjarakentamisen hiilijalanjalkeen vaikuttavat seikat



Ensimmaisen tutkimuskysymyksen (1.Mitka seikat vaikuttavat pohjarakentamisen hiilijalan-
jalkeen?) vastaukset pilkottiin osiin (kuvio 3), jotta paastiin kasiksi konkreettisiin vaiheisiin
pohjarakentamisen paastolahteisiin liittyen (kuvio 4). Osien analysoinnin kautta saatiin vas-

taus toiseen tutkimuskysymykseen (Mita laadittavassa tyokalussa kannattaa laskea?).

* Pohjavesi
* Maa- ja kalliopera
* Pilaantuneisuus

Perustamisolosuhteisiin e
vaikuttavia tekijoita

* Meren laheisyys

® Tulvariski

* Hulevedet

* Potentiaaliset happamat sulfaattimaat

Ra ke nnu k sen o Kellarien laajuus/maanalaisen tilan tarve
o o . * Pihan pintamateriaalit
ka yttota r kO 1tus « Rakennuksen kuormat

Kuvio 3. Ensimmaisen tutkimuskysymyksen vastaukset ja niiden osiin pilkkominen

Rakennuspaikan
ominaisuuksien
muokkaaminen

Perustamiskaivanto-
jen toteutus

Tyokoneet

Kuvio 4. Pohjarakentamisen hiilijalanjalkeenvaikuttavat osat

Kolmanteen tutkimuskysymykseen saatiin konkreettisesti vastaus tyon loppupuolella esitel-
tyjen case-esimerkkien avulla. Case-esimerkkien pohjarakentamisen hiilijalanjalki laskettiin

kehitetyn tydkalun avulla. Itse tydkalun kehittdmisprosessia on kasitelty luvussa 12.



3 Pohjarakennesuunnittelu

Tassa luvussa on kayty yleisella tasolla I&pi nykyisen ty6paikkani Insinéoéritoimisto Pohja-

tekniikka Oy:n pohjarakennesuunnitteluprosessia.

Suunnitteluprojektien alkuvaiheessa tehdaan usein maaperatutkimuksia. Pohjatutkimusoh-
jelmaa varten suunnittelija tarvitsee muun muassa tulevan rakennuksen sijainnin esimer-
kiksi asemakuvaan piirrettynd seka kohteen yleiset ja sisdiset johtotiedot. Myds maanalais-
ten rakenteiden sijainnit ja muut herkat tutkimuksiin vaikuttavat asiat taytyy selvittaa. Ohjel-
maan merkitdan halutut tutkimuspisteet, niiden sijainnit seka kairaustapa. Lisaksi merkitaan
halutut naytepisteet, pohja- ja/tai orsivesiputket sekd mahdolliset koekuopat. Koekuopilla
saadaan tutkittua maaperan koostumusta tarkemmin. Kuopat voidaan toteuttaa esimerkiksi

kaivinkoneella.

Usein ensimmaisena kohde kartoitetaan, jotta nahdaan esimerkiksi millaisia pintamateriaa-
leja, maanpinnan muotoja, puita, kaivoja tai pylvaitd hankealue sisaltda. Kyseiset tiedot ovat

hyvia lahtétietoja suunnittelijalle.

Kun ohjelma on laadittu ja tontin omistajalta on saatu tutkimuslupa, tehdaan kohteeseen
halutut tutkimukset. Tutkimustulokset digitoidaan ja niiden perusteella piirtdja laatii kohteen
pohjatutkimuskartan ja siihen liittyvat leikkauspiirustukset. Naiden avulla suunnittelija kirjoit-
taa kohteeseen pohjatutkimus- ja perustamistapalausunnon. Perustamistapalausunnossa
suunnittelija suosittelee perustamistapaa rakennukselle ja pihalle. Myéhemmin laaditaan
maanrakennustoiden tydselitys, jossa otetaan tarkemmin kantaa suositeltuihin rakenneker-
roksiin ja naissa kaytettaviin materiaaleihin. Suunnitteluprosessin alkua on kuvattu kuviossa
5. Projektin edetessa suunnittelija laatii kohdekohtaisesti muun muassa kaivu-, louhinta-,
kevennys-, stabilointi-, tuenta- ja pinnantasaussuunnitelmia. Taman opinnaytetyon tyokalun
laskentatulosten on ajateltu soveltuvan perustamistapalausunnossa ja maanrakennustdi-

den tydselityksessa suositeltavien ratkaisujen pohdintaan.

KAIRATUTKIMUS-

TEN TOTEUTUS

Kuvio 5. Suunnitteluprosessin alkuvaiheet



4 Hiilijalanjalkilaskentatyokalut rakennushankkeissa

Erilaiset elinkaarilaskentatytkalut ovat yleistyneet viime vuosina ja niitd kehitetdan koko
ajan lisada. Etenkaan tontin perustamisolosuhteita ei kuitenkaan ole viela otettu kattavasti

mukaan osaksi laskentaa.

Ruotsissa rakennuksilta tullaan vaatimaan niin sanottua ilmastotodistusta vuoden 2022
alusta lahtien (Kling 2019). Suomi tulee paastdohjauksessa hieman Ruotsia jéljessa. Suo-
messa on tarkoitus ottaa rakennuksiin liittyva paastéohjaus kayttédén vuoteen 2025 men-
nessa (YM 2021). Ruotsissa ilmastotodistusta varten tehtava paastdlaskentatapa on par-

haillaan testausvaiheessa (Boverket 2021).

Ymparistdministerion teettdman selvityksen perusteella vahahiilisen rakentamisen saante-
lylld voidaan vahentaa Suomessa noin 500 000 tonnia CO.e-paastdja vuodessa (Bionova
2021a). Luvuissa 4.1 ja 4.2 kasitellaan kahta rakennuksen hiilijalanjaljen laskemiseen teh-

tya laskentatydkalua hieman tarkemmin.
4.1 Ymparistdoministerion julkaisema tydkalu

Ymparistoministerion laskentatyokalu on valittu kasiteltavaksi siksi, etta tulevaisuudessa to-
dennakoisesti jokaisen uudisrakennuksen ja mahdollisesti myds saneerauskohteen hiilija-

lanjalki tulee laskea vahintaan kyseisen tyokalun avulla, jotta hanke saa rakennusluvan.

Ymparistoministerion hanke "Vahahiilisen rakentamisen tiekartta” pyrkii tuomaan hiilijalan-
jalkilaskentaan ilmaisen tydkalun, jota jokainen voi halutessaan kayttaa rakennushankkeen
paastojen arviointiin. Luonnosversio tyokalusta on julkaistu arviointia varten 9.12.2019.

Tyokalua on tarkoitus kayttda hankkeen suunnitteluvaiheessa. (YM 2021.)

Tyokalun avulla voidaan suurpiirteisesti arvioida rakennushankkeen elinkaaren aikana ai-
heuttamia paastdja. Pohjaolosuhteiden vaikutusta ei tyOkalussa erityisesti oteta huomioon,
mutta esimerkiksi tontille tulevat rakennekerrokset huomioidaan yleiselld tasolla lasken-
nassa. Rakennuksen hiilijalanjaljen arviointitydkalu on Excel-muodossa ja se on ladatta-
vissa ymparistdministerion internetsivulta. ltse tydkalu on pyritty pitdmaan yksinkertaisena.
(Tahtinen 2021.)

4.2 LCA-tydkalu

Kaupallisia sovelluksia hiilijalanjaljen laskentaan on olemassa, mutta naissakin yleisesti
keskitytaan itse rakennuksen rakentamiseen ja esimerkiksi sen kayttdajan energiatehok-
kuuteen. Yksi esimerkki arviointitarkoitukseen soveltuvasta kaupallisesta LCA-sovelluk-

sesta on Bionovan One Click LCA-laskentatyOkalu. (Bionova 2021b.) Kyseisen tydkalun



kayttd on suhteellisen helppoa, mutta tassakaan laskentatytkalussa ei ole erityisesti otettu

huomioon rakennettavan tontin olosuhteiden vaikutusta hiilijalanjalkeen.

Bionova Oy on ollut mukana kehittdmassa ymparistoministerion laskentatytkalua erilaisten
lausuntojen kautta. Yrityksen omassa laskentatydkalussa huomioidaan samat asiat kuin
ymparistoministerion tyokalussa, jotta One Click LCA -tykalua voidaan myos kayttaa tule-

vaisuudessa pakollisessa paastdlaskennassa. (Bionova 2021a.)



5 Perustamisolosuhteiden vaikutus hiilijalanjalkeen

Tassa luvussa kaydaan lapi rakentamispaikan perustamisolosuhteisiin vaikuttavia seikkoja.
Yleisesti perustamisolosuhteisiin erityisesti vaikuttavat maaperassa mahdollisesti oleva
pohja- tai orsivesikerros, maa- ja kallioperan ominaisuudet ja esimerkiksi sijainti tulvariski-
alueella. (RAKLI 2015.) Perustamisolosuhteet puolestaan vaikuttavat rakennuksen pohja-

rakentamisen hiilijalanjalkeen.
5.1 Pohjavesi

Pohjaveden pinnantaso vaikuttaa moniin asioihin rakentamisprojektissa. Pohjavesitaso voi
vaihdella huomattavastikin lyhyen matkan sisalla. Joskus pohjavesi voi olla |dhes maanpin-
nantasolla ja toisaalta joskus taso saattaa olla hyvinkin alhaalla, esimerkiksi 20 metrin sy-
vyydella maanpinnasta. Pohjavesipinnan ollessa korkealla eli lahelld maanpintaa voidaan
joutua kayttamaan vesitiiviita rakenteita tai alentamaan tasoa pysyvasti ja/tai rakentami-

senaikaisesti.

Orsivesi on tiiviin kerroksen paalla olevaa pohjavetta. Orsivesikerros saattaa ajoittain kui-

vua, toisin kuin syvemmalla oleva vapaan pohjaveden kerros. (GTK 2021a.)

Rakennettaessa esimerkiksi kellaria pohjaveden pinnantason alapuolelle voidaan tata var-
ten tehtava kaivanto joutua tukemaan esimerkiksi vesitiiviilla ponttiseinalla. Myds injektoin-
tia voidaan joutua tekemaan vesitiiviyden saavuttamiseksi. Ponttiseinista on kerrottu tar-

kemmin kohdassa 9.2. Kuvassa 1 on esitetty pohjaveden paikalliseksi alentamiseksi asen-

nettua ponttiseinda.

Kuva 1. Tybnaikaista pohjavedenpinnan alentamista varten asennettu ponttiseina
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Jos rakennusalue sijaitsee pohjavesialueella, voidaan joutua tekemaan erilaisia ratkaisuja,
jotta pohjaveden laatua tai maaraa ei vaaranneta. Puupaaluperusteisten rakennusten vie-
ressa tehtavissa rakennustodissa tulee ottaa aina huomioon se, etta orsi- ja pohjavesitasoa
ei saa laskea edes valiaikaisesti. Talla turvataan puupaalujen pysyminen hapettomissa olo-

suhteissa vedenpinnan alapuolella, jotta paalut eivat paase lahoamaan.

Jos pohjavesitasoa lasketaan pysyvasti, tulee ottaa huomioon mahdollisten sulfidisavien
hapettumisriski. Potentiaalisista happamista sulfaattimaista on kerrottu tarkemmin koh-
dassa 5.8.

5.2 Maa- ja kalliopera

Rakentamisalueen maapera vaikuttaa suuresti perustamistapojen valintaan ja maaperan
muokkaustarpeeseen. Yleensa aina ennen rakennushankkeeseen ryhtymista kohteeseen
tehdaan pohjatutkimuksia esimerkiksi kairaamalla. Kuvassa 2 on esitetty esimerkki kairaus-
kalustosta. Pohjarakennesuunnittelija maarittda tehtavat tutkimukset ja tutkimustavat, el
laatii kairausohjelman suunnitellun kayttétarkoituksen vaatimusten mukaisesti. Mita her-
kempi kohde on suunnitteilla, sitd kattavammat tutkimukset tehdaan. Usein alustavien tut-

kimusten perusteella tehdaan viela lisdtutkimuksia, jotta saadaan laadukkaammin selvitet-

tya perustamisolosuhteita. (Vayla 2015.)

o

.

Kuva 2. Esimerkki kairauskalustosta (Insinddritoimisto Pohjatekniikka Oy 2021)

Jos rakentamisalueelle tehtavien kaivantojen maa-aines on hyddynnettavaksi kelpaavaa ja

geoteknisesti kohteen tayttdihin tai rakennekerroksiin soveltuvaa, voidaan ko. maa-
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aineksen hyddyntamisella alentaa hiilijalanjalked merkittavasti. Talldin saastytddn muun

muassa massojen poisviennilta ja uuden tilalle tulevan massan tuonnilta kohteeseen.

Rakennuskohteen maaperan sisaltamat maalajit ja niiden ominaisuudet maarittavat esimer-
kiksi sen, tuleeko rakennus perustaa paaluille vai voidaanko hyddyntdd maanvaraista pe-
rustamistapaa. Jos kohteessa on kalliopinta lahelld maanpintaa, voidaan joutua louhimaan
esimerkiksi kellarin rakentamista varten, mutta toisaalta perustukset voidaan mahdollisesti
tehda kallionvaraisesti. (Vayla 2015.) Maaperan sisaltdessa esimerkiksi vesipitoista savea,
voidaan joutua tekemaan massanvaihtoja ja/tai kevennyksia kantavuuden parantamiseksi

ja painumien estamiseksi.
5.2.1 Kivennaismaalajit

Geoteknisen maalajiluokituksen perusteella kivennaismaalajit jaetaan saveen, silttiin, hiek-
kaan, soraan, kiviin ja lohkareisiin. Kivennaismaalajien tunnistamisessa voidaan kayttaa
apuna rakeisuustutkimusta. Rakeisuustutkimuksessa maanaytteesta tehdaan tutkimus,
jonka tulosten perusteella laaditaan kyseisen naytteen rakeisuuskayra. Rakeisuuskayran
perusteella nayte voidaan luokitella oikeaan kivennaismaalajiryhmaan. (Ronkainen 2012.)
Maalaji on usein routivaa, jos se sisaltda hienoainesta. Hienoaineksessa vesi nousee ka-

pillaarisesti ja veden jaatyessa aiheutuu routimista.

Kivennaismateriaalityypin kayttd esimerkiksi rakennekerroksissa riippuu taysin kohteen
vaatimista ominaisuuksista. Rakennushankkeissa pohjarakennesuunnittelija laatii kohtee-
seen maanrakennustdiden tydselityksen, jossa usein on esitetty eri rakennekerroksiin ja
tayttéihin soveltuvat materiaalit. Seuraavissa kappaleissa on kasitelty eri kivennaismaala-

jien ominaisuuksia.

Saven (lyhenne Sa) ominaisuudet riippuvat suuresti sen vesipitoisuudesta. Mita korkeampi
vesipitoisuus on, sitd pehmeampaa savi on. Pehmean saven kantavuusominaisuudet ovat
heikot. Usein savisessa maaperdssa on havaittavissa kuivakuorikerros, jonka alla on peh-
meaa savea. Savi on routivaa ja se soveltuu tayttdmateriaalina 1ahinna esimerkiksi syvem-
pien kaivantojen alkutayttoihin, jos kaivannon alueen tuleva kayttotapa sallii saven kayton
esimerkiksi painumien suhteen. Soveltuvuus riippuu suuresti saven vesipitoisuudesta. Jois-
sakin erikoistilanteissa savea voidaan kayttaa esimerkiksi vesiesteend patomaisessa muo-

dossa.

Siltin (lyhenne Si) lujuusominaisuudet ovat saven ja hiekan valimaastossa. Taysin kuivana
silttikerros voi olla kantavakin, mutta hairittyna ja markana se on erittdin upottavaa. Siltti on

ominaisuuksiltaan routivaa.
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Hiekan (lyhenne Hk) seassa on vain vahan tai ei ollenkaan hienoainesta. Hiekka soveltuu
moniin rakennekerroksiin ja tayttéihin. Sitd voidaan usein kayttaa esimerkiksi erilaisissa ta-

sauskerroksissa. Hiekka on routimatonta.

Sora (lyhenne Sr) koostuu paaasiassa yli kahden millimetrin raekoon rakeista ja on nain
ollen yleensa ominaisuuksiltaan kantavampaa kuin hienojakeisemmat maalajit. Sora saat-

taa soveltua erilaisiin rakennekerroksiin. Sora on routimatonta.

Moreeni (lyhenne Mr) on puolestaan lajittumaton maalaji, jossa on usein seassa hienoai-
nesta. Moreeni on usein tdman takia routivaa. Moreeni sisaltda eri maalajeja siltistd soraan

ja siina on usein seassa my0s kivia tai lohkareita.

Usein maa-aineksen seassa on erikokoisia kivia ja/tai lohkareita. Kivinen maapera saattaa

aiheuttaa haasteita esimerkiksi pontitukselle tai paaluttamiselle. (GTK 2005.)
5.2.2 Eloperaiset maalajit

Eloperaisiin maalajeihin kuuluvat turve ja lieju. Nimensa mukaisesti ne sisaltavat eloperaista
ainesta. Turve (lyhenne Tv) ja lieju (lyhenne Lj) ovat molemmat ominaisuuksiltaan epaedul-
lisia perustamisen ja tayttdihin soveltuvuuden kannalta. Turve saattaa soveltua esimerkiksi
kasvualustaksi. Taytoissa eloperainen aines painuu kasaan ja voi aiheuttaa painumia. (GTK
2005.)

5.2.3 Kalliopera

Jos kalliopinta on lahella maanpintaa tai kallio on avokalliota, voidaan tuleva rakennus mah-
dollisesti perustaa kallionvaraisesti. Jos rakennukseen tulee kellarikerros tai -kerroksia, voi-
daan kalliota joutua louhimaan. Kuvassa 3 on esitetty kohde, jossa on louhittu kalliota tule-

vaa rakennusta varten.
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Kuva 3. Rakennusta varten louhittu kallioseinama

Louhittua louhetta voidaan murskata pienemmaksi murskeeksi, jota voidaan hyddyntaa
useissa eri rakennekerroksissa tai taytoissa. Murskaamiseen vaaditaan esimerkiksi tyo-
maalle tuotava liikuteltava murskain, mutta usein louhe viedaan muualle murskattavaksi.

Murske on hyvin tiivistyvaa ja kantavaa.

Tyypillisimmat murskekoot ovat #0...16 mm ja #0...32 mm. Sepeliksi kutsutaan sellaista
murskattua materiaalia, jonka joukosta on poistettu hienoaines. Sepelien tyypillisimmat rae-
koot ovat #16...32 mm ja hiekoitussepelin #3...6 mm. Muitakin raekokoja on saatavilla mo-

lemmista materiaaleista. (Sippala 2012.)
5.3 Pilaantuneisuus maaperassa

Pilaantunut maapera voidaan joutua kunnostamaan. Kunnostaminen tarkoittaa yleisesti ot-
taen kohteen maaperan saattamista sellaiseen tilaan, ettei havaituista haitta-aineista ai-
heudu terveydelle tai ymparistolle vaaraa. (YM 2014.) Laadittavassa laskentatydkalussa ei
huomioida haitta-aineiden kasittelyn mahdollisesti aiheuttamaa lisaa hiilijalanjalkeen. Las-
kennassa huomioitavaa on Idhinnd massanvaihtokunnostusten usein vaatima ylisyvakaivu
rakennuskohteissa. Talléin rakentamisen vaatiman kaivutason alapuolelta kaivetaan kun-
nostuksen tavoitteet ylittdvat pilaantuneet maa-ainekset pois. Ylisyva kaivanto tarvitsee
puhdasta tayttéa enemman kuin normaali kaivanto. Lisaksi pilaantuneita massoja vastaan-
ottavat ymparistéluvan omaavat vastaanottopaikat saattavat sijaita melko kaukanakin kun-

nostettavasta kohteesta.
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Kohteen pilaantuneisuus tulee aina selvittaa etukateen joko kayttéhistoriaselvityksen avulla

tai ymparistdteknisella perusselvitykselld. Kuvassa 4 on esitetty pilaantunutta maaperaa.

Kuva 4. Haitta-aineilla pilaantunutta maa-ainesta

Ymparistoteknisessa perusselvityksessa maapera naytteistetdan ja naytteet analysoidaan.
Naytteistaminen tehdaan usein kairaamalla maaperanaytteitéd kohteen maaperasta. Saa-
tujen analyysitulosten perusteella asiantuntija laatii raportin, jossa otetaan kantaa kohteen

pilaantuneisuuteen ja kunnostustarpeeseen.
5.4 Kynnysarvomassat

Rakennushankkeissa tulee usein vastaan tilanne, jossa kohteeseen tehdyssa ymparisto-
teknisessa perusselvityksessa havaitaan kohonneita haitta-ainepitoisuuksia. Usein havaitut
pitoisuudet ovat sdadetyn (VNa 2007/214) kynnysarvotason tai -tasojen ylittavia pitoisuuk-
sia esimerkiksi metalleja. Kyseiset pitoisuudet maaperassa aiheuttavat monesti yllattavia
lisdkustannuksia, silla niita ei tulkita pilaantuneiksi maa-aineksiksi, mutta niillda on kuitenkin

kayttorajoituksia.

Niin sanottuja kynnysarvomassoja saa usein hyodyntaa silla tontilla, jossa niita on kaivettu-
kin. Kynnysarvotason ylittavia pitoisuuksia haitta-aineita sisaltavia maa-aineksia ei taas saa
hyoédyntaa tontin ulkopuolisessa kohteessa, jossa ei ole ymparistélupaa tai jossa ei ole eril-
listd taustapitoisuusselvityksen perusteella annettua lupaa hyddyntamiselle. Normaalit
maanlgjitysalueet eivat yleensa saa vastaanottaa kynnysarvomassoja. Tama tarkoittaa sita,

ettad vaikka urakoitsijalla olisi kohteen naapuritontilla sopiva hyotykayttékohde esimerkiksi
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hyvalle hiekalle, ei sitd saa hyddyntaa, jos siina ylittyy kynnysarvotaso esimerkiksi arseenin
osalta. Itse kohteessa, jossa kynnysarvomassat sijaitsevat, niitd saa hydédyntaa. Hyddynta-
misesta tulee olla yhteydessa ymparistdviranomaiseen ja hyédyntaminen tulee dokumen-

toida.

Esimerkiksi paakaupunkiseudulla saven ja tietyntyyppisen hiekan luontaiset arseenipitoi-
suudet ylittdvat usein sdadetyn kynnysarvotason. Tayttdkerrosten kiviainesmateriaalienkin
metallipitoisuudet saattavat ylittdad kynnysarvotasot luontaisesti. Geologian tutkimuskeskus
(GTK) on laatinut karttapalvelun (TAPIR), jonka avulla voi selvittda alueiden luontaisia taus-
tapitoisuuksia. (GTK 2021b.) Paastoihin kynnysarvomassat saattavat vaikuttaa etenkin pit-
kien vastaanottoa varten tehtavien kuljetusmatkojen kautta, jos massoja ei voida hyédyntaa

itse kohteessa.
5.5 Meren laheisyys

Meren rannoilla voidaan kloridipitoisen pohjaveden ja/tai maaperan takia joutua kayttamaan
paksumpaa korroosiovaraa eli seindmapaksuutta esimerkiksi teraspaaluissa kuin normaa-
listi vaaditaan. Kloridipitoisuus vaikuttaa myés betonin XS-luokkaan. XS-luokka on kloridi-
rasituksen luokka betonille. Mahdollisella maaperan tai pohjaveden sulfaattipitoisuudella
on myoOs vaikutusta kaytettavan betonin XA-luokkaan. XA-luokka on kemiallinen rasitus-

luokka betonille.
5.6 Tulvariski

Uusimmissa asemakaavadokumenteissa on monesti maaritelty alueen alin sallittu rakenta-
mistaso. Kyseinen taso perustuu usein alueella todettuun tulvariskiin, jonka takia on suosi-
teltavaa rakentaa rakenteet, jotka eivat ole vesitiiviita, tietyn tason ylapuolelle. Kuvassa 5
on esitetty Espoossa sijaitseva kevyenliikenteenvayla, joka tulvii vuosittain viereisen ojan

tulvimisen takia.



Kuva 5. Kevyenliikenteenvayla Espoossa tulvariskialueella
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Usein tulvariskialueella sijaitsevissa kohteissa esimerkiksi pihaa tulee korottaa, joka tarkoit-

taa alueen tayttda. Taytot puolestaan voivat aiheuttaa lisdkuormitusta, joka saattaa aiheut-
taa painumia. Kuvassa 6 on esitetty autohalli, joka on perustettu pehmeaélle savikolle ilman

pohjanvahvistus- tai kevennystoimenpiteitd. Autohallin asfaltoitu pohja on painunut, mutta

paalutetut anturat ovat pysyneet paikoillaan.

_———
AN
\\\.\\?\\f\:\‘\\\i‘%}%‘

.
\\\\\\\\ NN

Kuva 6. Autohalli, jossa asfaltoitu pohja on painunut anturoiden ulkopuolelta

5.7 Hulevedet
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Hulevesien hallintaan on usein maarayksia asemakaavassa. Jos hulevesia tulee viivyttaa

ja tontti on pieni, paadytaan usein viivytysputkiratkaisuun. Kuvassa 7 on esitetty esimerkki
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viivytysputkesta. Viivytysputki sijoitetaan maanpinnan alle, jolloin kaivu- tai louhintatarve li-

saantyy. Muita viivytysratkaisuja ovat esimerkiksi erilaiset allasrakenteet ja kosteikot.

Kuva 7. Esimerkki viivytysputkesta (Uponor 2019)

5.8 Potentiaaliset happamat sulfaattimaat

Suomessa etenkin rannikoilla ja muinaisen Litorinameren alueella esiintyy sulfidisavea ja
hapanta sulfaattimaata. Litorinameren rantaviiva on ulottunut nykyisen lansi- ja etelaranni-

kon ylitse (kuvio 6).

: ] Maa

1 M Suolainen ve

1
1 [] Makea vesi
1

1 — Nykyinen rantaviiva 1

x} T =
Kuvio 6. Litorinameren rajat (Peda 2021)
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Geologian tutkimuskeskuksen yllapitamaan Happamat sulfaattimaat —paikkatietopalveluun
on keratty sulfaattimaatutkimusten tuloksia. Palvelussa tuloksia on jaettu erityisesti sulfi-
disaviin eli potentiaalisiin happamiin sulfaattimaihin ja todellisiin happamiin sulfaattimaihin
eli sulfaattia sisaltaviin pH -tasoltaan alhaisiin maa-aineksiin. (GTK 2021c.) Sulfidisaven
tunnistaa usein mustasta varista ja joskus matada kananmunaa muistuttavasta hajusta. Haju
syntyy maa-aineksen sisaltamien rikkiyhdisteiden ja hapen reaktion seurauksena. Todellis-
ten happamien sulfaattimaiden tunnistaminen aistinvaraisesti on hankalampaa, silla usein

maa-aines voi nayttaa tavanomaiselta eika poikkeavaa hajuakaan valttamatta havaita.

Todellinen hapan sulfaattimaa syntyy, kun pohjaveden pinta laskee esimerkiksi oji-
tuksen, ruoppauksen tai maan kaivamisen seurauksena ja sulfidimaan siséltémaét rik-
kipitoiset mineraalit joutuvat kosketuksiin ilmakehén hapen kanssa. Ajan saatossa
sulfidit hapettuvat rikiksi ja rikki edelleen sulfaateiksi. Sulfaateista muodostuu edel-
leen rikkihappoa, joka muun muassa liottaa maaperésté sen siséltdmid metalleja.
(Heikkinen 2009.)

Kuvassa 8 on esitetty laboratoriotutkimusten ja aistinvaraisten havaintojen perusteella po-

tentiaalista hapanta sulfaattimaata.

Kuva 8. Potentiaalista hapanta sulfaattimaata

Sulfaattipitoisuus maaperassa ja pohjavedessa vaikuttaa betonin XA-luokitukseen, joka

maarittdd mm. sulfaatinkestavan betonin kayttdétarpeen. Hapan eli pH-tasoltaan alhainen
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maapera saattaa aiheuttaa haasteita esimerkiksi pilaristabiloinnissa, silla stabiloitumiseen

tarvittava emaksinen kalkki kuluu maaperan happamuuden neutraloimiseen.
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6 Tulevan rakennuksen ominaisuuksien vaikutus hiilijalanjalkeen

Tassa luvussa on tarkasteltu rakennuksen pohjarakentamiseen vaikuttavia ominaisuuksia.
Ominaisuuksilla tarkoitetaan tassa lahinnd perustamiskaivannon syvyyteen vaikuttavia
seikkoja ja esimerkiksi kayttétarkoituksen tuomia reunaehtoja. Reunaehtoja voivat olla esi-
merkiksi pihan kulutuskerroksen kestavyysvaatimukset tai perustuksille asetetut kuormitus-

kestavyysvaatimukset.

Tulevan rakennuksen kellarikerrosten maara vaikuttaa kaivannon syvyyteen ja nain ollen
kaivettavien massojen ja mahdollisen louhinnan maaraan. Usein kellarikerroksia on yksi ja
se sijoittuu tulevan maanpinnan alapuolelle. Pysakaéintitilan tarpeen takia asuinkerrostalo-
tonteilla pysakointihallit sijoitetaan usein maanpinnan alapuolelle, jolloin halli saattaa kattaa

koko tontin alan. Talldin asuinkerrostalojen piha sijoittuu pysakdintihallin paalle.

Rakennuksen kayttétarkoitus vaikuttaa perustusten kuormitusvaatimuksiin. Kyseiset vaati-
mukset puolestaan vaikuttavat perustamistapojen valintaan ja esimerkiksi pihan painuma-
toleranssiin ja pihan mahdolliseen paallystetarpeeseen. Esimerkiksi logistiikkahallien pihat
tulee raskaan liikkenteen takia asfaltoida paksummalla asfalttikerroksella kuin asuinkerros-

talon pysakadintialue, jossa ajetaan henkildautoilla.
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7 Rakennuspaikan ominaisuuksien muokkaaminen

Usein heikkolaatuisten rakennuspaikkojen kantavuutta halutaan parantaa ja painumariskia
vahentaa. Tahan soveltuvia keinoja ovat mm. kevennyskerrosten kayttd, stabiloinnit ja mas-

sanvaihto.
7.1 Kevennys

Maaperan painumisen estamiseksi kohteeseen voidaan suunnitella kevennyskerros tai -
kerroksia. Kevennys toteutetaan huokoisella materiaalilla, jonka tilavuuspaino on pienempi
kuin esimerkiksi ko. kerrokseen muuten tulevalla tayttémateriaalilla (esimerkiksi murske).
Kevennysmateriaaleja ovat esimerkiksi kevytsora ja vaahtolasimurske. Kuvassa 9 on esi-

tetty eraan kohteen kevennyssoralla tehtyd vanhaa kevennyskerrosta roudassa olevan pin-

takerroksen alapuolella.

Kuva 9. Erdan kohteen vanha kevennyskerros

Kevennyskerros voidaan suunnitella tehtavaksi olemassa olevan maaperan paalle tulevaan
rakenteeseen, milla pienennetaan aiheutettavaa lisdkuormaa. Kevennys voidaan suunni-
tella myo6s niin, ettd olemassa olevaa maaperaa kaivetaan ensin pois tarvittava maara,
minka jalkeen tilalle laitetaan kevennysmateriaalia saman kerrospaksuuden verran tai
enemman, jos pintaa nostetaan. Taman jalkeen aiheutuva kuormitus voi olla sama, pie-
nempi tai suurempi kuin lahtétilanteessa. Sallittu kuormitus maaraytyy maaperan ominai-

suuksien, sallitun painuman ja tulevan rakenteen mukaan.
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7.2 Stabilointi

Usein stabilointia vaativa maakerros on I0ysaa vesipitoista savea, jonka paalle halutaan
perustaa esimerkiksi maanvaraisen pihan rakennekerrokset. Saven stabiloinnissa kayte-

tdan usein stabilointimassaa, joka sisaltda sementtia ja kalkkia. (SMA 2016.)

Stabilointimenetelmia ovat esimerkiksi syvastabilointi ja massastabilointi. Kehitettdvassa
laskentatyokalussa keskitytaan syvastabiloinnin pilaristabilointimenetelmaan, koska se on

kaytetyin stabilointimenetelma. (KFS 2021.)

Stabilointimassan koostumuksen maarittdmisessa tulee ottaa huomioon maaperan mah-
dollisten happamien sulfaattimaiden ominaisuudet. Massan kalkki neutraloi happamuutta,
mutta talléin kalkkia kuluu enemman tahan tarkoitukseen, eika stabiloitumisreaktioon valt-

tamatta riita tarvittavaa maaraa normaaliseoksessa.

Pilaristabilointi tapahtuu stabilointikoneella, jossa on kaira. Kaira porataan haluttuun syvyy-
teen pystysuunnassa ja stabilointimassan sy6tto aloitetaan samalla kun pydrivaa kairaa
nostetaan ylospain. Tassa vaiheessa stabilointimassa sekoittuu maaperaan ja muodostaa

maaperan kosteuteen reagoidessaan stabiloituvia maaperaa lujittavia pilareita. (KFS 2021.)

Massastabiloinnissa pyritddn saamaan aikaan yhtenainen stabiloitunut kerros maaperaan.
Stabilointi tehdaan kaivinkoneeseen asennetulla sekoitinlaitteistolla, jonka avulla stabiloin-
tiainetta sekoitetaan maa-ainekseen. Massastabilointia kdytetdan yleensa silloin kun maa-

peran pilaristabiloitavuus on huono. (KFS 2021.)
7.3 Massanvaihto

Massanvaihdossa kirjaimellisesti vaihdetaan haluttu maa-aines toiseen. Usein esimerkiksi
laheltd maanpintaa maanvaraisesti perustettavan pohjalaatan alta vaihdetaan heikosti kan-
tava savi kantavampaan tayttdmateriaaliin. Talldin voidaan valttya esimerkiksi pohjalaatan
paaluttamiselta tai maaperan stabiloinnilta. Massanvaihtomenetelmassa pilaantuneet maa-
ainekset korvataan usein puhtaalla maa-aineksella ennen varsinaisia rakentamistoimenpi-

teita.
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8 Rakennuksen ja pihan perustamistapavaihtoehdot ja niiden hiilijalanjalki

Pohjarakennesuunnittelija laatii perustamistapalausunnon kohteen pohjatutkimusten tulos-
ten perusteella. Lausuntoa varten suunnittelija tulkitsee tehtyjen pohjatutkimusten perus-
teella laadittuja pohjatutkimuspiirustuksia. Jokaisesta tehdysta tutkimuspisteesta laaditaan
diagrammikuva, joka sijoitetaan kohteen leikkauskuviin. Mita enemman tutkimuspisteita on,
sita vahemman suunnittelija joutuu arvailemaan maaperan koostumusta ja mahdollisen kal-
lioperan sijaintia eli sitd laadukkaampi lausuntokin on. Kuviossa 7 on esitetty esimerkkiote
pohjatutkimuskartasta ja kuviossa 8 esimerkkiote kohteen A-A-leikkauspiirustuksesta ilman

maalajikerroksia.

IS

Ot

Kuvio 7. Esimerkkiote pohjatutkimuskartasta (Insinddritoimisto Pohjatekniikka Oy 2021)
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MAANVARAINEN KANTAVA

Kuvio 8. Ote A-A leikkauspiirustuksesta ilman maaritettyja maalajikerroksia (Insin6oritoi-
misto Pohjatekniikka Oy 2021)

Suunnittelija on maarittanyt kuvion 4 pohjatutkimuskarttaan ja kuvion 5 leikkauspiirustuk-
seen kantavan alapohjan ja maanvaraisen alapohjan rajan. Kantava alapohja paalutetaan

tai sen alueella tehdadn massanvaihto ja maanvaraisen alapohjan alueella alapohja
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perustetaan maanvaraisesti. Tassa kyseisessa kohteessa kantavan alapohjan alue paadyt-
tiin paaluttamaan terasbetonipaaluilla, koska ko. kohdassa maaperassa oli heikosti kantava

usean metrin paksuinen silttikerros.

Rakennus perustetaan usein anturoiden (kuvio 9) varaan.

A

Kuvio 9. Periaateleikkaus eraan kohteen anturoista (NQE Teollisuus Oy 2020)

Anturat voivat olla perustettu esimerkiksi paaluilla tai maanvaraisesti. Rakennesuunnittelija
maarittdd anturoiden koot perustussuunnitelmassa, mutta pohjarakennesuunnittelijan teh-

tavana on maarittaa esimerkiksi sulfaatinkestavan betonin kayttdé kohteessa.
8.1 Paaluperustus

Tassa luvussa kasitellaan terasbetoni- ja teraspaaluja. Taulukkoon 1 on koottu paalutyyp-
pien paastolukuja. Luvut perustuvat Suomen ymparistokeskuksen rakentamisen paastotie-

tokannan arvoihin. (SYKE 2021.) Kyseisia paastolukuja on kaytetty kehitettavassa tyoka-

lussa.

Paalu kg CO,e/kg kg materiaalia/m kg CO,e /m
Betonipaalut RTB-250 0,18 115 20,7
Betonipaalut RTB-300 0,18 225 40,5
Betonipaalut RTB-350 0,18 306 55,1
Teraspaalu 75 (76,1/6,3) 0,95 87 82,7
Teraspaalu 125 (127/6,7) 0,95 233 221,4
Teraspaalu 220 (219/10) 0,95 685 650,8

Taulukko 1. Paalutyyppien paastoélukuja
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Terasbetonipaalut ovat raudoitettuja betonipaaluja (Aaltonen&Wikstrom 2005). Kuvassa 10
on terasbetonipaaluja maahan lyotyna. Hiilijalanjaljen kannalta huomioitavat seikat ovat
paalujen tyyppi, kokonaispituudet ja tarvittavat lisdaineet (esimerkiksi lisdaineet, joilla lisa-

taan sulfaatinkestavyytta).

Kuva 10. Terasbetonipaaluja maahan lydtyna

Teraspaalut ovat teraksesta tehtyja onttoja putkimallisia paaluja (FCG 2009). Hiilijalanjalkea
varten huomioitavat seikat ovat paalujen tyyppi, kokonaispituudet ja tarvittavat korroosiova-
rat. Kuvassa 11 on maaperaan porattuja terdspaaluja. Kuvan paalujen pdassa on paaluha-
tut.

Kuva 11. Nelja teraspaalua maahan porattuna
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8.2 Maanvarainen perustaminen

Maanvaraisessa perustamisessa esimerkiksi rakennuksen perustusanturat ja pihan raken-
nekerrokset perustetaan maanvaraisesti. Mahdolliset olemassa olevat orgaaniset pinta-
maakerrokset ja erilaiset pinnoitteet, esimerkiksi asfaltti poistetaan. Liséksi maanvaraises-
sakin perustamisessa rakennuksen alapohjan ja anturoiden alle tehdadan aina vahintaan

salaojittava sepelikerros.

Maanvaraista perustamista on esimerkiksi my®s perustaminen massanvaihtoalueelle. Hei-
kosti kantavat maakerrokset voidaan vaihtaa soveltuvampaan tayttémateriaaliin, jolloin

maapera soveltuu maanvaraiseen perustamiseen.
8.3 Kallionvarainen perustaminen

Kallionvaraisessa perustamisessa esimerkiksi rakennuksen anturat ja pihan rakenneker-
rokset perustetaan kallioon. Hiilijalanjalkea ajatellen huomioitavat seikat ovat mm. tarvittava
louhinnan maara ja voidaanko louhetta murskata kohteessa ja hyddyntaa paikan paalla.
Kallionvaraan perustettujen anturoiden ja alapohjan alle tehddan aina vahintdan salaojit-

tava sepelikerros.
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9 Perustamiskaivantojen toteutus

Rakennuksen perustamista varten tehdaan yleensa kaivanto maaperaan pohjarakenne-
suunnittelijan laatiman kaivusuunnitelman mukaisesti. Kaivannot voidaan tehda luiskattuina

tai tuettuina, riippuen kaivannon syvyydesta ja maaperan laadusta.
9.1 Luiskattu kaivanto

Usein noin alle kaksi metrid syva kaivanto voidaan toteuttaa luiskattuna kaivantona. Luiskan
kaltevuus riippuu maaperasta. Esimerkiksi hyvin kasassa pysyva savi voidaan luiskata jyr-
kemmalla luiskalla kuin heikosti kasassa pysyva hairiintynyt siltti. Kuvissa 12 ja 13 on esi-
tetty lossaava eli romahtava kaivanto seka jyrkkaseinaisena pysyva kaivanto. Luiskatun

kaivannon seindman ylapaan lahettyvilla tulee noudattaa pohjarakennesuunnittelijan oh-

jeita esimerkiksi tydkoneiden painorajoitusten suhteen.

Kuva 12. Kuopan seinamat lossaavat eli romahtavat heikosti kasassa pysyvan maa-ainek-
sen takia (Insindoéritoimisto Pohjatekniikka Oy 2020)
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Kuva 13. Saveen kaivettu jyrkkdreunainen kuoppa

Mita jyrkempana kuopan seinaman luiska voidaan tehda, sitd vdahemman maa-ainesta tar-

vitsee kaivaa pois.
9.2 Tuettu kaivanto

Hiilijalanjalkeen vaikuttaa merkittavasti tuennan kayttétarkoitus. Tuenta voi olla tydnaikaista
tai pysyvaa. Kaivanto tuetaan usein kaivannon syvyyden tai tilanpuutteen takia. Yleensa
suurimmat paastét kaivantojen tukemisessa tulevat tydkoneista. Usein tuentamateriaalit ei-
vat jaa pysyvasti maaperaan, vaan ne poistetaan ja kaytetdan uudelleen. Kehitettavassa
laskentatydkalussa on otettu tuentamenetelmista mukaan vain ponttaus sen kayton yleisyy-

den takia

Metallilevyilla eli usein Larsen-ponteilla tuettu kaivanto on tuetuista kaivantotyypeista ylei-
sin. Kuvassa 14 on esitetty Larsen-ponteilla tehty ponttiseind. Pontit asennetaan maahan

yleensa joko tyontamalla tai taryttamalla.
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Kuva 14. Larsen-ponteilla tehty ponttiseina

Ponttiseinan asentamiseen vaikuttaa oleellisesti maaperan kivisyys. Terasponttiseinat eivat
ole taysin vesitiiviita, mutta niiden tiiveytta voidaan parantaa esimerkiksi hitsaamalla tai tii-
vistyksilla. Teraspontteja voidaan hyddyntaa uudelleen, mutta usein kivisessa maaperassa

pontit vaurioituvat ja joissakin kohteissa pontit tulee jattaa pysyviksi rakenteiksi maaperaan.

Settiseinassa pystypalkit voidaan upottaa maaperaan terasponttien tavoin tai niita voidaan
tarvittaessa myds asentaa porattavan tydputken avulla. Palkkien valiin asennetaan settilan-
kut, jotka voivat olla kohteesta riippuen metallia tai puuta. Settiseina ei ole vesitiivis ja sen

asentaminen voi olla hidasta. Settiseina voidaan uusiokayttaa.

Porapaaluseinassa terasputkia porataan maaperaan vieri viereen. Terasputket liitetaan toi-
siinsa lukkoliitoksella. Porapaaluseina valitaan usein vaativimpiin kohteisiin silloin kuin
pontti- tai settiseinan kaytté ei ole mahdollista. Porapaaluseina voi olla tyénaikainen tai py-

syva tuentaratkaisu.
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10 Rakennekerrokset ja niiden hiilijalanjalki

Materiaalien paastdét muodostuvat paaasiassa kuljetuksista, joihin vaikuttaa materiaalin
ominaispaino ja tilavuus. Lisaksi neitseellisten kiviainesten paastdissa huomioidaan itse

materiaalin tuottaminen.
10.1 Uusiomateriaalien kaytto

Valtioneuvoston asetus eradiden jatteiden hyddyntamisesta (Vna 843/2017, ns. MARA-ase-
tus) mahdollistaa erilaisten uusiomateriaalien hydédyntamisen tiettyjen ehtojen taytyttya
maanrakennuksessa rekisterdintimenettelylla, joka on huomattavasti kevyempi menettely
kuin esimerkiksi ymparistéluvan hakeminen. Taulukossa 2 on esitetty MARA-asetuksen
mukaiset sallitut kayttdkohteet tassa opinnaytetydssa mukana olevin uusiomateriaaleittain.
Esimerkiksi tuhka jatettiin tydsta pois, koska tyon laatijalla ei ole vielda kokemusta sen kay-

tosta esimerkiksi eri rakennekerroksissa.

MARA-asetuksen mukaiset sallitut Uusiomateriaali
kéyttkohteet uusiomateriaaleittain Betonimurske | Asfalttimurske ja -rouhe|  Rengasrouhe
Vayla
2 [Kentts
e en. a
2 vali
el - -
£ |Teollisuus-ja
&  |varastorakennusten
pohjarakenteet

Taulukko 2. MARA-asetuksen mukaiset kayttokohteet uusiomateriaaleittain

Joitakin tuotteistettuja uusiomateriaaleja voidaan hyddyntaa ilman rekisterdintimenettelya
normaalien puhtaiden maa-ainesten tavoin, kuten esimerkiksi CE-merkittya vaahtolasia.
Vaahtolasia voidaan kayttda esimerkiksi vierustaytdissa ja perustuksissa. (Uusioaines
2021.)

Alla esitetyissa kappaleissa on kasitelty MARA-rekisterdintimenettelylla hyodynnettavissa
olevista materiaaleista betonimurskeen, rengasrouheen ja asfalttirouheen teknisia ominai-
suuksia ja paastomaaria. Neitseellisten maa-ainesten tavoin hyoddynnettavissa olevan

vaahtolasimurskeen teknisia ominaisuuksia on kasitelty myds erillisessa kappaleessa.
Betonimurske

Betonimurskeen palakoko on enintddan 90 mm, jos ko. materiaalia halutaan hyédyntaa
MARA-rekisterodintimenettelyllda. Betonimurske tehdaan purkubetonista murskaamalla se

haluttuun palakokoon. Koska betonimurske tehdaan jo kertaalleen tehdystd materiaalista
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ja se uusiokaytetadan, katsotaan sen aiheuttamien paastdjen olevan 0 kg CO.e/kg. Tassa
opinnaytetydssa ei ole huomioitu murskausvaiheen aiheuttamia paastéja. Myoéskaan beto-
nimurskeen hiilidioksidin sidontakykya ei ole huomioitu. Kaytanndssa betonimurskeen hiili-
jalanjalki olisi kaikki seikat huomioituna jopa negatiivinen. (Pieksema 2014.) Betonimurs-
keen ominaispaino on 1940 kg/m®. Betonimurske soveltuu erityisen hyvin kenttéarakentei-
siin. (Motiva 2021.)

Rengasrouhe

Samoin kuin betonimurskeen paastomaarien kohdalla, myds rengasrouheen paastdjen kat-
sotaan olevan 0 kg CO.e/kg. Rengasrouheen ominaispaino on 450...600 kg/m?, joten se
on huomattavasti kevyempaa kuin neitseelliset maa-ainekset. Kehitettdvassa tydkalussa on

kaytetty ominaispainona arvoa 500 kg/m3.

Rengasrouhe soveltuu erityisen hyvin erityisesti valleihin ja kevennyksiin seka kohteisiin,
joissa rakennekerrokselta vaaditaan joustavuutta. Rengasrouhe on kaytosta poistetuista
renkaista murskattua silppua. Rengasrouhe sisaltaa renkaan tukena olevat teraslangat ja
runkovahvisteet. (Apila 2015.)

Asfalttirouhe

Myds asfalttirouheen paastomaarien katsotaan olevan 0 kg CO.e/kg sen uusiomateriaa-
listatuksen takia. Asfalttirouhe valmistetaan kaytosta poistetusta asfaltista jyrsimalla. Asfalt-
tirouheen ominaispaino on 1500...1600 kg/m3. Kehitettdvassa tyokalussa on kaytetty luku-
jen keskiarvoa, 1550 kg/m?3. Asfalttirouhe soveltuu esimerkiksi vayla- ja kenttarakenteisiin.
(Tiehallinto 2005.)

Vaahtolasimurske

Tunnetuin merkki vaahtolasituotteista on Foamit-vaahtolasi. Vaahtolasi valmistetaan kier-
ratyslasijauheesta, joka vaahdotetaan vaahdotusaineiden avulla huokoiseksi materiaaliksi.
Sen hiilijalanjalki on 0,31 kg CO2/kg ja ominaispaino 220...280 kg/m?. (Pekkala 2014.) Ke-
hitettavassa tyokalussa on kaytetty arvoa 250 kg/m?3. (SYKE 2021.)

10.2 Neitseelliset maa- tai kallioainekset

Kehitettavassa tydkalussa on otettu huomioon raekooltaan 0...32 mm mursketyyppi. Kysei-
sen murskeen hiilijalanjalki on 0,007 kg CO2e/kg ja sen ominaispaino 1500 kg/m?®. (SYKE

2021.) Mursketta kaytetéaan yleisesti kantavissa ja jakavissa rakennekerroksissa.

Hiekan hiilijalanjalki on 0,005 kg CO-e/kg ja sen ominaispaino on 1500 kg/m?3. (SYKE 2021.)

Hiekkaa kaytetaan esimerkiksi tasauskerroksissa ja putkien ymparystaytoissa.
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Soran hiilijalanjalki on 0,005 kg CO-e/kg ja sen ominaispaino on sama kuin hiekan eli 1500
kg/m3 (SYKE 2021). Soraa kaytetaan etenkin toissijaisten kulkuvéaylien pintamateriaalina tai

esimerkiksi lumenlgjitysalueiden pinnoissa.

Louheen hiilijalanjaljen on arvioitu olevan samaa luokkaa murskeen hiilijalanjaljen kanssa
eli 0,007 kg COze/kg (SYKE 2021). Louheen ominaispaino on 1800 kg/m® (INFRA 2013).

10.3 Muut materiaalit

Multaa kaytetdan usein kasvukerroksissa viheralueilla ja istutusalueilla. Sen hiilijalanjaljen
on arvioitu olevan 0,038 kg CO.e/kg ja ominaispaino on 1300 kg/m? (Biolan 2010; INFRA
2013). Usein uusissa asemakaavamaarayksissa maarataan tontista tietty pinta-ala viher-

aluekayttoon.

Asfalttimassan hiilijalanjalki on 0,048 kg COze/kg ja asfalttimassan ominaispaino on 2500
kg/m?® (SYKE 2021). Asfalttipintojen kerrospaksuudet vaihtelevat esimerkiksi sen mukaan
millaiseen kayttoon pinnoitettu alue on tarkoitettu; teollisuuspihoilla ajetaan painavilla yh-
distelmaajoneuvaoilla eli rekoilla, joten kerrospaksuudet ovat paksummat kuin esimerkiksi

asuinkerrostalon pihateilla.

Kivipinnat ovat kestavia ja usein kaytettyja esimerkiksi asuinkerrostalojen pinnoitettujen
piha-alueiden pintamateriaalina. Kiveysmateriaalin hiilijalanjalki on 0,06 kg CO.e/kg ja sen
ominaispaino on 2700 kg/m3. (SYKE 2021.)

Kevytsora valmistetaan savesta polttamalla. Tunnetuin esimerkki kevytsorasta on Leca-ke-
vytsora. (LECA 2021.) Kevytsoran hiilijalanjalki on 0,007 kg CO2e/kg ja sen ominaispaino
on 1500 kg/m3. (SYKE 2021.) Kevytsoraa kaytetdan esimerkiksi kevennyskerroksissa ja

kerroksissa, joilta halutaan [ammoneristysominaisuuksia.
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11 Tyokoneiden aiheuttamat paastot

Perustamisvaiheen yleisimmat tydkoneet tyémaalla ovat kuorma-autot, pontitus- ja paalu-

tuskoneet seka kaivinkoneet.
11.1 Kuorma-autot

Tyypillisimmat maankuljetusautot tydmailla ovat kasetti ja nuppi. Kasetti on yhdistelmaajo-
neuvo, joka koostuu etuosasta eli nupista ja takaosasta eli karristd. Nuppia kaytetaan usein
lyhyimmilla kuljetusmatkoilla ja koko yhdistelmaa eli kasettia pidemmilla matkoilla. Kuvassa

Kuva 15. Yhdistelman nupin kuormaustilanne

Kasetti-nimitys tulee siita, ettd karrissd oleva lava otetaan nupin kyytiin, eli kasetoidaan.
Talldin saadaan myo6s karrin sisaltd kipattua haluttuun paikkaan. Kasetointi mahdollistaa
myo0s sen, etta koko yhdistelmaa ei tarvitse yrittdd saada mahtumaan ahtaille tydmaille ker-

ralla.

Myés puoliperavaunuja eli puolikkaita kaytetddn maa-aineksen kuljetuksissa. Se on kool-
taan nupin ja yhdistelman valimaastosta. Kehitettavassa tydkalussa on kaytetty vain kasetti-

ja nuppikuormia laskennassa.

Kehitettavassa tyokalussa on kaytetty kasetille maksimikuormamaarana 42 tonnia ja 35 m3.
Nupille puolestaan on arvioitu maksimikuormaksi 18 tonnia ja 15 m?. Eri materiaaleja kul-
jettaessa tydkalu valitsee kunkin materiaalin kohdalta joko painon tai tilavuuden rajoittavaksi

tekijaksi kuormamaarien laskennassa.
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TyOkalussa on kaytetty kasetille kulutuslukemana 40,65 /100 km. Luku on laskettu keskiar-
vona maantie- ja moottoritieajon kulutuslukemista. (VTT 2004.) Paastoina lukema on 1,09
kg CO2e/km. (VTT 2021.)

Nupille tydkalussa on puolestaan kaytetty 18 t jakeluauton keskikulutuslukemaa 28,7 1/100
km. (VTT 2004.) Lukemaa on tarkasteltu kuorma-autojen maahantuojalta saadun vertai-
ludatan avulla ja lukeman on todettu olevan tadhan laskentaan riittdvan tarkka. Paastoina
lukema on 0,77 kg COze/km. (VTT 2021.)

11.2 Pontituskone

Pontituskone voi olla tavallinen kaivinkone, jossa on ponttaukseen soveltuva laite kauhan
tilalla. Kyseessa oleva kone soveltuu ponttaukseen ahtaissa kohteissa ja kohteissa, joissa
maapera on suhteellisen helposti lapaistavaa. Isommissa kohteissa, joissa on tilaa ja maa-
pera on vaikeammin pontitettavaa, kaytetdan suurempia pontituskoneita. Suuremmat pon-
tituskoneet kayttavat tydontdvoimaa ponttien maahan tydntadmiseen, kun taas tavalliset pont-

tauslaitteella varustetut kaivinkoneet taryttavat pontteja maahan.

Urakointipuolen tydkoneet kuluttavat polttoainetta 18...24 litraa tunnissa (Ruusunlehti
2021). Kehitettdvassa tydkalussa on kaytetty ponttauskoneelle annetun haarukan yla-
paassa olevaa arvoa 24 I/h, silla ponttauksen katsotaan olevan hieman kuluttavampi tyo-
suorite kuin esimerkiksi normaali maankaivu kaivinkoneella. Paastdmaara tunnissa (64,08
kg CO-e/h) on laskettu polttoainelitran keskimaaraisen paastomaaran 2,64 kg CO-e/l avulla.
Laskutoimitus 24 | x 2,67 kg CO2e/l = 64,08 kg CO.e/h.

Kehitettavaan tydkaluun syotetaan pontattava piiri metreina ja ponttaustyon arvioitu kesto

tydévuoroina. Yhden tydvuoron pituus on kahdeksan tuntia.
11.3 Paalutuskone

Tassa opinnaytetydssa on paalutuskoneen kohdalla kasitelty I&hinna kuvassa 16 esitetyn
koneen kaltaista paalutuskonetta. Ko. paalutuskoneen toiminta perustuu paalun paahan
pudotettavaan painoon, joka upottaa hiljalleen paalun maaperaan. Paalutusnopeus riippuu

huomattavasti maaperan pehmeydesta ja kivisyydesta.
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Kuva 16. Paalutuskone oikeassa laidassa (Insinddritoimisto Pohjatekniikka Oy 2021)

Paalutuskoneen kulutuslukemana tyokalussa on kaytetty 9,2 I/h (Junttan 2021). Paasto-
maara tunnissa (24,56 kg CO.e/h) on laskettu polttoainelitran keskimaaraisen paastomaa-
ran 2,64 kg COze/l avulla. Laskutoimitus 9,2 | x 2,67 kg CO.e/kg = 24,56 kg CO.e/h.

11.4 Kaivinkone

Kaivinkoneet urakointipuolella kuluttavat polttoainetta noin 18...24 litraa tunnissa (Ruusun-
lehti 2021). Kehitettdvassa tydkalussa on kaytetty tavalliselle kaivinkoneelle annetun haa-
rukan keskivaiheessa olevaa arvoa 20 I/h, silla kaivutydn ei katsota olevan aivan niin kulut-
tava tydsuorite kuin esimerkiksi ponttaustyon. Paastdmaara tunnissa (53,4 kg CO.e/h) on
laskettu polttoainelitran keskimaaraisen paastdémaaran 2,64 kg CO-¢/l avulla. Laskutoimitus
20 | x 2,67 kg CO2e/kg = 53,4 kg COze/h.
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12 Tyoékalun kehittaminen

Edella kasiteltyja perustamistapoja, materiaaleja ja tydkoneita otettiin mukaan laskentatyo-
kaluun. Ymparistéministerion tyokalun laatijan Lauri Tahtisen (Green Building Council Fin-
land) kanssa kaydyn keskustelun perusteella Excel-tyokalusta haluttiin laatia mahdollisim-
man yksinkertainen ja yksiselitteinen. Tyokalun kayttdjakohderyhma on pohjarakentami-
seen perehtyneet suunnittelijat, joilla ei valttamatta ole juuri kokemusta hiilijalanjalkilasken-

nasta.

Jokaiseen valilehteen laadittiin erilaisia pudotusvalikoita, joihin koottiin ko. kohdan lasken-
nan kannalta olennaiset tiedot. Esimerkiksi kuljetuskalusto -kohtaan valittiin vaihtoehdoiksi

kuorma-auto (nuppi) ja yhdistelmaajoneuvo (kasetti).

TyoOkalun koonti aloitettiin paattamalla tulosnakymaan halutut paastotiedot. Taman jalkeen
laskenta vaiheistettiin haluttuihin osioihin valilehtien avulla. Jokainen valilehti kattaa lasken-
nan yhden osion ja naiden osioiden yhteenlasketut paastot lasketaan automaattisesti tulos-
nakymasivulle. Tyokaluun on piilotetuille valilehdille koottu tarvittavat paastolukemat, mate-

riaalien tiheydet, tydkoneiden kulutukset ja muut tydkalun kaavojen tarvitsemat tiedot.

Tyo6kalun laadinta eteni testaamalla laskennan toimivuutta valilehti kerrallaan. Usein kun
huomattiin jokin epakohta tai parannettava kaava, paadyttiin laatimaan osioita alusta lahtien
uusiksi. Tydkalusta on laadittu useampi versio ennen nykyista testiversiota. Uusien versioi-
den laatimiseen paadyttiin Iahes yksinomaan siksi, etta oli helpompaa laatia kokonaan uusi
kaava kuin lahtea muokkaamaan melko pitkiakin kaavoja ja laskentapolkuja vanhaan ver-

sioon. Kuviossa 10 on kuvattu tydkalun kehittdmisprosessia.

| Laskentavaiheiden

Tulossivun koonti Seean
paattaminen

Kaavojen testaus ja
Vililehtien koonti [ Ohjeiden laadinta ¥ linkitys valilehtien
valilla

| Virheiden korjaus

Kuvio 10. Tydkalun kehittdmisprosessi
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Excelin ominaisuuksista kaavoihin liittyen erityisesti VLOOKUP, IFERROR ja Datavalida-

tion osoittautuivat erittain hyodyllisiksi tyokalun eri laskentavaiheiden kaavojen laadinnassa.

12.1 Tulosnakyma

Tyokaluun koottiin ensin haluttu tulosndkyma (kuvio 11), joka maaritti tarvittavat lisavalileh-

det. Esimerkkeja tulosnakymasta on esitetty kohdissa 13.1-13.3 ja liitteissa 1-3.

Ty6numero
Tilaaja
Osoite

CO,e paastolaskenta
Pdivamaara
Laatija
Tontin ala 0 m2
Rakennuksen ala 0 m2
Pihan ala 0 m2
Materiaalit 0,0 t C02e
Kuljetukset 0,0 t CO2e
Kaivu- ja tdyttotyo 0,0 t CO2e
Pontitustyd 0,0 t CO2e
Paalutustyo 0,0 t CO2e
Stabilointityo 0,0 t CO2e
Yhteenss

Huomiot

Kuvio 11. Tydkalun tulosndkyma

Nakymassa on koottuna mm. seuraavat tiedot laskettavasta kohteesta:
e Tontin pinta-ala
e Rakennuksen pinta-ala
e Pihan pinta-ala

o Paastdmaarat eriteltyna kohdittain (materiaalit, kuljetukset, kaivu- ja tayttotyd, pon-

titus- ja paalutustyd seka stabilointity®)
12.2 Laskentaa varten taytettavat valilehdet 1-4

Tyokaluun muodostui tulosnakymasivun lisaksi nelja valilehtea. Valilehdet on nimetty tyo-

kaluun seuraavasti:
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e 1. Tontin muokkaus, kaivu

o 2. Tulevat kerrokset, rakennus ja piha
e 3. Rakennus, perustaminen

¢ 4. Pihan kantavuuden vahvistus

Liitteissa 1-3 on esitetty esimerkkikohteiden laskennan valilehdet. Jokaisen valilehden yla-

kulmassa on tietojen tayttdohjeet.

Ensimmaisessa valilehdessa (kuvio 12) taytetdan olemassa olevan maaperan tietoja ja

poistettavien kerrosten laajuuksia. Laaditut tayttdohjeet:

1. Syéta tulevan rakennuksen ala ja nyKkyisten piha-alueiden (jaettu 1-3 osaan) alat

seké pintamateriaalit.

2. Syéta tulevan rakennuksen alueen nykyiset maakerrokset kerrospaksuuksineen.

Huomio tdmé ala piha-alueiden poistettavissa méaéarissé!
3. Mé&érité poistettavat kerrokset ("poistettava ala, m?")

4. Mé&éritd maakerroksittain kuljetusmatka vastaanottopaikkaan ja takaisin kohtee-

seen seké kuljetuskalusto, jolla kuljetus toteutetaan.
5. Méaérita pontattava piiri metreiné ja ponttaustyén arvioitu kesto tyévuoroina (8 h).

6. Merkitse kaivuméaéré m°/péivé tai kdyté arviota 500 m*/p&iva.
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TAYTTOOHIEET

1.5y61 tulevan rakennuksen ala janykyisten piha-alueiden (aettu 13 osaan) alat seks pintamateriaalit

2.5y613 tulevan rakennuksen alueen nykyiset maakerrokset kerrospaksuuksineen. Huomio tama ala piha-alueiden poistettavissa masriss Kuljetus, t COZ%e 000
v Kaivy, t CO2e 0,00
aan ja takaisin kohteeseen seks kuletuskalusto jolla kuljetus toteutetaan. Ponttaus, t CO2e 0,00

totyovuoroina (8h. Yhteensé, t CO2e 0,00

Taytettavat solut on merkitty vaaleansinisells pohjavarilla

Tulevan ala, m*
Piha-alue 1ala, m’ [ ]
Piha-alue 2 ala, m’ | |
Piha-alue 3 ala, m” | |
Rakennuksen alue, nykyinen maaperé
Kerrospaksuus, m Maalaji Poistettavaala, m” Poistettava madrs, m® km Kuormia Yhteensikm kg COse, kuljetus yhteenss
0 0 0 0,00
0 0 0 000
0 0 0 0,00
0 0 0 0,00
0 0 0 0,00
0 0 0 0,00
0 0 0 0,00
0 0 0 0,00
0 0 0 000
0 0 0 000
Yhteensd, t COe
Ponttaus (téytetién vain, jos tarpeellinen)
Pontattava "piiri" m__Ponttaustyén kesto, tv (8h) Yhteensiit CO,e
Ponttikone 0 I 0
Piha-alue 1, nykyinen maapera
Kerrospaksuus, m Maalaji Poistettavaala, m’ Poistettavamard, m* _Kulj km Kuormia _Yhteensikm kg COse, kuljetus yhteensé
0 Ei valittu 0 0 0,00
0 Ei valittu 0 0,00
0 Ei valittu 0 0 0,00
0 Ei valittu 0 0 0,00
0 Ei valittu 0 0 0,00
0 Ei valittu 0 0 0,00
0 Ei valittu 0 0 0,00
0 Ei valittu 0 0 0,00
0 Ei valittu 0 0 0,00
0 Ei valittu 0 0 0,00
Yhteensi
tcoe
Piha-alue 2, nykyinen maapera
Kerrospaksuus, m Maalaji Poistettavaala, m’ Poistettavamard, m* _Kulj km Kuormia _Yhteensikm kg COse, kuljetus yhteenss
0 0 0 0,00
0 0,00
0 0 0 0,00
0 0 0 0,00
0 0 0 000
0 0 0 0,00
0 0 0 0,00
0 0 0 0,00
0 0 0 0,00
0 0 0 0,00
Yhteensi
tcoe
Piha-alue 3, nykyinen maapera
Kerrospaksuus, m Maalaji Poistettavaala, m* Poistettava maars, m* _Kulj km Kuormia _Yhteensikm kg COse, kuljetus yhteenss
0 0 0 0,00
0 0,00
0 0 0 0,00
0 0 0 0,00
0 0 0 0,00
0 0 0 000
0 0 0 0,00
0 0 0 0,00
0 0 0 0,00
0 0 0 0,00
Yhteensd
tcoe
Kaivuutyd
Poistettava masra yhteensa 0 m*
kaivu m*/péiiva (arvio tCOze yhteensd
Kaivinkone 500 m?)
[ 500 | 0,00 l
[ kesto paivaa (8h) [ kestoh |
[ 0 I 0 ]

Kuvio 12. Valilehti 1

Toisessa valilehdessa (kuvio 13) taytetdan tulevien rakennekerroksien kerrospaksuuksia ja

kaytettavia materiaaleja. Laaditut tayttdohjeet:

1. Syéta tulevan rakennuksen pohjapinta-ala ja tulevien piha-alueiden (jaettuna 1-3

osaan) alat seké pintamateriaalit.

2. Syoté tulevan rakennuksen alueen tulevat rakennekerrokset kerrospaksuuksineen.
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3. Méaérita téytettéavét kerrokset ("téytettéava ala, m?")

4. Mé&érité kerroksittain kuljetusmatka kohteeseen ja takaisin l&htépaikkaan seké kul-

Jetuskalusto, jolla kuljetus toteutetaan.

5. Merkitse téayttéméaéré m*/péivé tai kdyté arviota 500 m*/pé&iva.

Kummassakin edelld mainitussa valilehdessa tydkalu laskee massojen kuljetusten, materi-

aalien ja tyokoneiden aiheuttamat paastot automaattisesti taydennyksien jalkeen.

TAYTTOOHJEET

akennuksen pohjapinta-al

truna 13 osaanjalat sek pintamateriasii,

akennuksen alucen tul

cennekerrokset kerrospaksuuksineen.

t kerroks

3 Kerroksitain kujetusmatka kohteeseenia takaisin 3htopaikkaan sekd uljeusialusto,joll kuljetus toteutetaan. Kuljetus, t COe 00

5. Merkitse tayttomaara m'/paivs ai kayta arviota 500 m’/paiva Tayttotys, t COze 00

Taytettavat solut on merkityvaaleanoranssilla pobjavaril Materiaalit, t CO2e 00
Yhteensd, t COe 00

Tulevan ala,m’

Piha-alue 1ala, m* | |

Piha-alue 2ala, m’ | |

Piha-alue 3ala, m* | |

Rakennuksen alue, tuotavat massat/téyttd.

Kerrospaksuus, m Materiaali Tiytettaviala, m2 _ Tuotavamaars, m* km Kuormia _Yhteensikm kg COse, kuljetus yhteenss kg COze, materiaali yhteensi
0 [ 0,00 0

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

ololeloo|e|e|e|e
ololelofo|e|e|e|o

Yhteens3, t COse Yhteens3, t COse
0,00 0

Piha-alue 1, tulevat rakennekerrokset

Kerrospaksuus, m Materiaali Téytettiviala, m’  Tuotavamirs, m* km Kuormia _Yhteensikm kg COse, kuljetus yhteensi _ kg COe, materiaali yhteensa
[ 0 0,00 [
0 o 0 0,0 o
0 o 0 0,0 [
0 ] 0 0,0 0
0 [ 0 0,0 [
0 [ 0 0,00 [
0 o 0 0,0 o
0 [ 0 000 [
0 o 0 0,0 o
0 o 0 0,00 0
Yhteensé, t COe Yhteensi, t COze
0,00 00
Piha-alue 2, tulevat rakennekerrokset
Kerrospaksuus, m Materiaali Tytettaviala, m’  Tuotavamadrs, m’ km Kuormia Yhteensikm kg COse, kuljetus yhteensi kg COse, materiaali yhteenss
0 ] 0 0,0 0
0 [ 0 0,0 [
0 [ 0 0,00 [
0 o 0 0,0 o
0 [ 0 0,00 [
0 o 0 0,0 o
0 o 0 0,00 o
0 [ 0 0,00 [
0 [ 0 0,0 [
0 [ 0 000 [
Yhteensi, t COze Yhteensi, t COze
000 00
Piha-alue 3, tulevat rakennekerrokset
Kerrospaksuus, m Materiaali Tiytettivéala, m’ _Poistettava maar, m* km Kuormia _Yhteensikm kg COse, kuljetus yhteensi kg COze, materiaali yhteens
0 o 0 0,0 o
0 [ 0 0,00 [
0 o 0 0,0 0
0 o 0 0,00 [
0 [ 0 0,00 [
0 [ 0 0,0 [
0 [ 0 0,00 [
0 o 0 0,0 o
0 o 0 0,0 [
0 0 0 0,0 0
Yhteenss, t COze Yhteensi, t COze
0,0 00
Kaivuutyd

Taytto m*/paiva (arvio| tCOze yhteensa
3

Kaivinkone
0,00

kestoh |
0

kesto paivéa (8h)
0

Kuvio 13. Valilehti 2
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Kolmannella valilehdella (kuvio 14) lasketaan rakennuksen perustamiseen liittyvia paastoja,
kuten esimerkiksi tarvittavien paalutuksien ja anturoiden aiheuttamat paastot seka naihin

tarvittavien kuljetusten ja tydkoneiden aiheuttamat paastét. Laaditut tayttdohjeet:
1. Mé&érita tulevan rakennuksen ala m?.
2. Mé&érité tulevien anturoiden koot, mééré ja materiaali.
3. Mé&arité stabilointitiedot (valinnainen)
4. Mé&érité perustamistapa.

5. Merkitse stabilointikoneen tyéméaéré (m/tv).

TAYTTOOHJEET

Materiaalit, t CO’e 0,00
avarilla Kuljetus, t CO’e 0,20
Stabilointityd,t COe 0,00
Rakennuksen perustaminen Paalutustyo, t COe 0,00
[ 0,20 ]
Rakennuksen perustukset
Betonityyppi Pituus, m Leveys, m Korkeus, m Kpl mars Yhteensi kg CO2e
Anturatyyppi 1 0
Anturatyyppi 2 0
Anturatyyppi 3 0
Yhteensa t CO2e
Stabilointi
Pilarin halkaisija, m Pilarin pituus, m Pilarien maéra, kpl Yhteensi t CO2e
Pilaristabilointi, Kalkki-sementtiseos KC30, 120 kg/m3, 34 kg/m
Perustaminen
Paalun pituus m (ka) Paalujen maars, kpl £ CO2e yhteenss
Betonipaalut RTB-300
Kuljetukset
Tonnia Kuormia Paastot kg CO2e
Perustukset 0 1 65
Stabilointi 0 1 65
Paalut 0 1 65
Yhteensa t CO2e
0,20
Konetyot
m paalua/pilaria m paalua/pilaria/paivé Ty6pivia (8h) TyStunteja paistot kg CO2e
Paalutuskone I 0 [ - I - I - [ o ]
stabilointi [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 ] L o ]

Yhteensa t CO2e

Kuvio 14. Valilehti 3

Kolmannella valilehdella tydkalu laskee tdydennyksien jalkeen automaattisesti materiaa-

lien, kuljetusten ja tydkoneiden paastémaarat.

Neljannella valilehdella (kuvio 15) lasketaan esimerkiksi mahdollisten pihan stabilointien ai-

heuttamat paastot. Laaditut tayttdohjeet:
1. Kevennysratkaisut tulevat merkityksi jo *Vélilehti 2” -tiedoissa.

2. Téytéa korostetut kohdat, jos kohteeseen tulee pilaristabilointia.
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TAYTTOOHJEET
1. Kevennysratkaisut tulevat merkityksi jo "tulevat kerrokset, rak+piha" vililehden tiedoissa Materiaalit, t CO,e
2. Tayta alla olevat korostetut kohdat, jos kohteeseen tulee pilaristabilointia Stabilointityd, t COe 0,0]
T4 4vit solut on merkitty maalla pohjavarills Yhteensd tCO,e
| 0,0
Materiaali
Stabilointiseos Pilarin halkaisija, m Pilarin pituus, m Pilarien maara, kpl Yhteensd t COe
Pilaristabilointi, Kalkki-sementtiseos KC30, 120 kg/m3, 34 kg/m | 0
Stabilointity6

Yhteensa m pilaria m pilaria/péiva Ty6péivia (8 h) Yhteensd t COe

[stabilointikone 0 [ 0 [ 0,0

Kuvio 15. Valilehti 4

Valilehdella nelja tyokalu laskee tdydennysten jalkeen materiaalien ja stabilointityon aiheut-

tamat paastomaarat automaattisesti.
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13 Testivaiheen laskentatyokalun kayttokokemukset ja tulokset

Tyo6kalua testattiin kolmen erilaisen jo toteutetun suunnittelukohteen tiedoilla. Kaikki kohteet
sijaitsevat padkaupunkiseudulla. Insinééritoimisto Pohjatekniikka Oy on toiminut niissa poh-
jatutkijana ja -rakennesuunnittelijana. Tarvittavat I1&htétiedot koottiin kohteen saatavilla ole-
vasta materiaalista, mm. pohjatutkimus- ja perustamistapalausunnosta ja pohjarakenne-
suunnitelmista. Lahtotietoja on pyoristetty ja yksinkertaistettu laskentaa varten. Esimerkiksi
maakerrosten paksuudet ovat keskiarvoja. Aivan kaikkia lahtotietoja ei ollut saatavilla. Jos
lahtdtieto puuttui, arvioitiin sille soveltuva lukuarvo aiempien kohteiden parissa tyoskentelyn
kertyneen kokemuksen perusteella. Kuviossa 16 on esitetty esimerkkikohteiden laskenta-
prosessi. Tuloksia tulkittaessa tulee ottaa huomioon se, etta tyokalu on vasta testi- ja kehi-

tysvaiheessa.

Suunnitteluaineistoon Lahtotietojen
tutustuminen ' kerdaaminen

Perustamistietojen
koonti suunnitelmien
tietojen perusteella

|
Tyovaiheiden keston
arvioiminen ja
tietojen syotto
valilehdille

Tietojen syottaminen
valilehdille ohjeiden
mukaisesti

Tulosten vertailu

Kuvio 16. Esimerkkikohteiden laskentaprosessi
13.1 Case 1 Espoo

Kohde sijaitsee Espoossa. Ennen rakentamista alueelle haettiin kaavamuutosta teollisuus-
kaytdbn muuttamiseksi asuinkdyttoon. Kohteeseen rakennettiin asuinkerrostalo ja pihan
seka autohallin pohjaksi kantava laatta. Kaytannossa koko tontti on rakennettu tayteen.
Kantavaan laattaratkaisuun paadyttiin maaperan heikon kantavuuden takia. Periaateleik-
kaus kohteesta on esitetty kuviossa 17 ja arkkitehdin asemapiirustusluonnoksesta on esi-

tetty ote kuviossa 18.
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Kuvio 17. Case 1 -kohteen arkkitehdin periaateleikkaus (Arkkitehtitoimisto Jukka Turtiainen
Oy 2018)

Kuvio 18. Case 1 -kohteen arkkitehdin asemapiirustusluonnos. Kohde rajattu punaisella
(Arkkitehtitoimisto Jukka Turtiainen Oy 2018)

Rakennettavan tontin pinta-ala on noin 4600 m? ja rakennetun rakennuksen ja pihalaatan
ala kattavat koko tontin alan. Itse rakennuksen ala on noin puolet koko alasta, eli 2300 m?.
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Pihalaatan paalle tehtiin piha-alueet seuraavasti: 1/3 eli noin 770 m? viheraluetta, 1/3 eli

noin 770 m? kiveysta ja 1/3 eli noin 770 m? asfalttialuetta.

Alueen maapera ennen rakentamista koostui asfaltoidusta pinnasta, noin 1,5 m soramai-
sesta tayttokerroksesta, noin 6,0 m heikosti kantavasta savikerroksesta, noin 3,0 m siltti-
kerroksesta ja kalliosta. Tontti ei sijaitse pohjavesialueella, mutta Iahellad tonttia sijaitsee

suojeltu puro.

Itse rakennus perustettiin terasbetonipaaluille ja pihakansi terasbetonipaaluille ja stabi-
loidun maaperan varaan. Rakentamista varten alueelta poistettiin 0,1 m asfalttikerros ja ra-
kennuksen alueelta noin yhden metrin kerros tayttéa. Pihakannen alueelta poistettiin asfalt-

tikerros ja noin 0,5 metria tayttoa.

Laskennassa otettiin betoninen pihalaatta mukaan tyékalun valilehdella 3. Rakennus, pe-

rustaminen”.

Kohteen laskennan tulokset on esitetty kuviossa 19.

Tybénumero CASE 1
Tilaaja Esimerkki Oy
Osoite Esimerkkitie 2, Espoo

CO,e paastolaskenta

Paivamaara 8.5.2021
Laatija SH

Tontin ala 4600 m2
Rakennuksen ala 2300 m2
Pihan ala 2300 m2
Materiaalit 370,1 t CO2e
Kuljetukset 17,0 t CO2e
Kaivu- ja tayttotyo 10,9 t CO2e
Pontitustyo 7,2 t CO2e
Paalutustyo 2,3 t CO2e
Stabilointityo 0,0 t CO2e
Yhteensa 405,1 t CO2e

HUOM. Pihalaatta 150 mm huomioitu vélilehdella 3
anturatyyppi 2 -kohdassa.

Kuvio 19. Case 1 -tulossivu



46

Kohteen pohjarakentamisen hiilijalanjalki on noin 0,090 t COze tontin nelidmetria kohden.
Suurin osa paastoista tdssa kohteessa muodostuu materiaaleista ja naista suurin vaikutus
on kohteen pihalaattaan, anturoihin ja paaluihin kaytetylla betonilla. Jos rakennus olisi ra-
kennettu kantavalle maaperalle, ei pihalaattaa eikda mydskaan paaluja olisi tarvittu. Heikosti
kantavassa rakennuspaikassa paastoja olisi voitu mahdollisesti pienentaa esimerkiksi myos
uusiomateriaaleilla toteutettavalla massanvaihdolla ja tAman jalkeen maanvaraisella perus-

tamisella.

Case 1 -laskentatulokset ja tarkemmat tiedot esimerkiksi rakennekerroksista on esitetty ko-

konaisuudessaan liitteessa 1.
13.2 Case 2 Helsinki

Kohde sijaitsee Helsingissa ja erityispiirteena tassa kohteessa oli pilaantunut maapera.
Maapera kunnostettiin massanvaihdolla, ylisyvia kaivuita ei tehty. Pilaantunut maapera ai-
heutti pois vietdvien massojen osalta pidemmat kuljetusmatkat. Lisaksi alueen pohja- ja
orsivedenpintaa ei saanut laske edes tydnaikaisesti, joten rakennuksen alue jouduttiin pon-
tittamaan, jotta saatiin rakentamista varten vesitiivis kaivanto. Kuviossa 20 on esitetty kohde

kantakarttapohjalla. Kohteen sisapiha on esitetty valkealla varilla kuviossa.

Kuvio 20. Case 2 -kohde kantakarttapohjalla (Helsingin karttapalvelu 2021b)
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Rakennetun rakennuksen ala on noin 1000 m?ja pihan ala on noin 1800 m?2. Kohde sijaitsee

keskustassa, joten rakentaminen oli hidasta tilanpuutteen ja liikennejarjestelyiden takia.

Kohteen maapera koostui ennen rakentamista 0,1 m asfalttipinnasta, noin 2,0 m tayttdker-
roksesta, noin 3,5 metrin savikerroksesta, noin 3,0 m kitkamaakerroksesta ja kalliosta. Ra-
kennus perustettiin terasbetonipaaluille ja piha perustettiin kevennetyn maaperan varai-
sesti. Kohteessa oli vanha kevennyskerros, joka hyddynnettiin uudessa kevennyskerrok-

sessa, joten sita ei huomioida laskelmissa.

Rakennuksen alueelta poistettiin asfalttikerros, kahden metrin tayttékerros ja noin 1,5 m
kerros savea. Piha-alueelta poistettiin asfalttikerros ja noin yhden metrin tayttékerros (ke-

vytsorakerros kaytettiin uudelleen).

Kohteen laskennan tulokset on esitetty kuviossa 21.

Tydnumero CASE 2
Tilaaja Esimerkki Oy
Osoite Esimerkkitie 2, Helsinki

CO,e paastolaskenta

Paivamaara 8.5.2021
Laatija SH

Tontin ala 2800 m2
Rakennuksen ala 1000 m2
Pihan ala 1800 m2
Materiaalit 77,1 t CO2e
Kuljetukset 47,2 t CO2e
Kaivu- ja tayttotyo 19,8 t CO2e
Pontitustyo 7,2 t CO2e
Paalutustyo 0,7 t CO2e
Stabilointityo 0,0 t CO2e
Yhteensa 151,2 t CO2e

HUOM. Maapera pilaantunutta

Kuvio 21. Case 2 -tulossivu

Kohteen pohjarakentamisen hiilijalanjalki on noin 0,054 t COze tontin nelidmetria kohden.

Isoimmat paastdja aiheuttavat seikat ovat tdssa kohteessa materiaalit ja kuljetukset. Jos
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kohteen maapera olisi ollut puhdasta, olisivat massojen kuljetusmatkat olleet huomattavasti
lyhyemmat. Talldin kuljetusten aiheuttamat paastot olisivat olleet huomattavasti toteutuneita

pienemmat.

Case 2 -laskentatulokset on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 2.
13.3 Case 3 Tuusula

Case 3 perustuu rakennettuun kohteeseen Tuusulassa. Kohteen lahtétietoja on muokattu
kokonaan maanvaraiseen perustamiseen soveltuvaksi. Rakennetun teollisuusrakennuksen
ala on noin 14 500 m? ja piha on alaltaan noin 17 500 m?2. Kohteen arkkitehdin luonnos

asemapiirustuksesta on esitetty kuviossa 22.

/2 oo
g B}

i

1. KRS +4L70
2. KRS 45130
TEKN.PARW +53.46

e

O - 5: 218

A= 32208 m2

L

Kuvio 22. Case 3 -kohteen arkkitehdin asemapiirustusluonnos (Arkkitehtiruutu Oy 2019)

Alueen maapera koostui ennen rakentamista noin 1,5 m tayttdsorakerroksesta, noin viiden

metrin kantavasta hiekkakerroksesta ja kalliosta. Kohde ei sijaitse pohjavesialueella.

Rakennus ja piha perustettiin maanvaraisesti. Koko tontin alueelta poistettiin tayttdkerros,

eli noin 1,5 metrin kerros massoja. Kohteessa ei tarvittu ponttiseinia eika stabilointia.

Kohteen laskennan tulokset on esitetty kuviossa 23.
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Tybénumero CASE 3
Tilaaja Esimerkki Oy
Osoite Esimerkkitie 2, Tuusula

CO,e paastolaskenta

Padivamaara 8.5.2021
Laatija SH

Tontin ala 32000 m2
Rakennuksen ala 14500 m2
Pihan ala 17500 m2
Materiaalit 306,8 t CO2e
Kuljetukset 80,1 t CO2e
Kaivu- ja tayttotyo 51,9 t CO2e
Pontitusty® 0,0 t CO2e
Paalutustyo 0,0 t CO2e
Stabilointityo 0,0 t CO2e
Yhteensa 438,9 t CO2e

Teollisuushalli, rekkaliikennetta

Kuvio 23. Case 3 -tulossivu

Kohteen pohjarakentamisen hiilijalanjalki on noin 0,014 t COze tontin nelidmetria kohden.
Suurin paastoja aiheuttava tekija on kohteen raskaan liikenteen liikennéiman piha-alueen
asfaltointimateriaali. Itse asfaltointity6ta ei oteta tydkalun laskelmissa huomioon. Paasto-
maaraa olisi mahdollisesti voitu pienentaa rakentamalla viheralueita ja minimoimalla asfal-

toidut alueet.

Case 3 -laskentatulokset on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 3.
13.4 Tulosten vertailu rakentamisen hiilijalanjalkeen

Tassa luvussa case-kohteiden pohjarakentamisen hiilijalanjalkilaskennan tuloksia on ver-
tailtu rakennuksen rakentamisvaiheen hiilijalanjalkeen. Vertailun pohjana on kaytetty Riina
Aholan ja Kimmo Liljestrdmin laatimaa Asumisen rahoitus- ja kehityskeskuksen raporttia
"Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen pienentdminen kustannustehokkaasti’. Kyseisessa

raportissa on laskettu neljalle eri rakennushankkeelle hiilijalanjaljet. Kaikissa raportin



50

rakennushankkeissa on rakennettu asuinkerrostaloja. Rakennushankkeiden vaiheet on ja-
oteltu vaiheisiin. Tassa vertailussa on otettu huomioon vain raportin vaiheet A1-A4 eli tuo-
tevaiheet ja kuljetusvaiheet tydmaalle. Esimerkiksi rakennuksen purkuvaiheen paastoja ei

ole otettu huomioon, koska taméan ei katsottu olevan oleellista halutun vertailun kannalta.

Taulukossa 3 on raportin tietojen perusteella laskettu paastémaarat erikseen vaiheille A1-
A3 eli tuotevaihe ja A4 eli kuljetusvaihe tydmaalle. Tuotevaihe sisaltda rakennustuotteiden
koko valmistusketjun paastot ja kuljetusvaihe tydmaalle sisaltaa nimensa mukaisesti raken-
nustuotteiden ja koneiden kuljetusten aiheuttamat paastoét. Raportissa ilmoitettu tuotevaihe
A1-A3 sisaltdd myds paalujen ja anturoiden materiaalien paastét. Taulukossa 3 on raportin
tietojen perusteella laskettu A1-A3 vaiheille paastélukema ilman edelld mainittujen materi-
aalien paastoja. Lisaksi taulukossa on laskettuna paastélukema hankkeiden tonttien pinta-

alaan suhteutettuna kg CO.e/ m? lukemana. (Ahola & Liljestrom 2018.)

tontin ala, m* | { CO,e yhteensd | tCO,e A1-A3 | tCO,e A4 | kg COe/ m? A1-Ad
2726 11700 2421,9 117 931
2163 9010 1549,7 0 716
11575 16900 3244.8 169 295
8842 14100 2566,2 141 306

Taulukko 3. Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljen pienentaminen kustannustehokkaasti -

raportin paastdlukemien vertailua. Lukemat laskettu raportin lukemien perusteella

Case 1 Espoon paastolukema 0,090 t CO2e/ m? on raportin neljan hankkeen laskettuihin kg
CO2e/ m? lukemiin verrattuna noin 10...31 % rakentamisen A1-A4 vaiheiden hiilijalanjal-
jesta. Case 2 Helsingin paastolukema 0,054 t CO.e/ m? on raportin lukemiin verrattuna noin
6...18 % rakentamisen A1-A4 vaiheiden hiilijalanjaljesta. Case 3 Tuusulan paastélukema

0,014 t CO2e/ m? on noin 2...5 % rakentamisen A1-A4 vaiheiden hiilijalanjéljesta.

Raportin esimerkkikohteiden perustusten (paalutus ja anturat) osuus A1-A3 vaiheiden
paastodista on raportin omien lukujen perusteella laskettuna 4...14 % luokkaa (Ahola & Lil-
jestréom 2018). Jos kaikki tdman opinnaytetydn laskentatydkalun sisaltamat asiat huomioi-
daan, voi paastomaara yli tuplaantua tarkentuneiden tietojen perusteella. Tasta voidaan
paatella, etta tarvetta tarkemmalle laskennalle on. Nykyiset laskentatydkalut ja niiden anta-

mat tulokset voivat antaa lilan pienen lukeman pohjarakennusvaiheelle.

Vertailun perusteella perustamisolosuhteilla ja -tavoilla on huomattava vaikutus rakennuk-
sen tuote- ja kuljetusvaiheiden kokonaispaastoihin. Case 3 Tuusula -kohteen maanvarai-
nen perustaminen pienentaa selkeasti eniten paastémaaraa, kun taas Case 1 Espoo -koh-

teen paalutus ja stabilointi nostavat prosenttiosuutta.
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14 Pohdintaa ja jatkokehitys

Keskella hektista tydtilannetta ja koronapandemiasta huolimatta oli mielenkiintoista pohtia
pohjarakentamista ja perustamisolosuhteita hieman syvallisemmin ymparistéteknologian
insinddrin ndkdkulmasta. Toki olen kasitellyt naitd aiheita tydssani jo yli 10 vuoden ajan
ymparistdésuunnittelun ja -konsultoinnin ohella. Opinnaytetydn aihe on kypsynyt pikkuhiljaa
erilaisten kohteiden parissa tydskennellessani ja nyt kun tyé on valmis, huomaan monia
uusia kehitysideoita taman aiheen ymparilta. Esimerkiksi massatasapaino- ja hiilijalanjalki-
laskennan voisi yhdistaa jollakin tavalla, jotta samoja asioita ei tarvitse laskea useaan ot-
teeseen. Laadittua tydkalua voi kehittdd monellakin eri tavalla, esimerkiksi lisdamalla erilai-

sia laskennassa huomioitavia seikkoja tydkalun valilehdille.

Kaupungistuminen tuo monia haasteita rakennusalalle eikad perustamisolosuhteiltaan hy-
vien ja edullisten tonttien 16ytdminen ole tassa poikkeus. Rakentaminen lahtee alueiden
kaavoituksesta ja toivottavasti tulevaisuudessa jo tdssa vaiheessa otetaan perustamisolo-
suhteet huomioon ja laaditaan vahahiilista rakentamista tukevia kaavamaarayksia. Kasva-
vien ja tiivistyvien kaupunkien tulee ottaa perustamisolosuhteet huomioon jo alueidenkay-
ton suunnittelun alkuvaiheessa, jos rakentamisen hiilijalanjalkeen halutaan vaikuttaa. Tassa
tyossa ei ole kasitelty luonnontilaiselle tontille rakentamisen haasteita hiilijalanjalkeen liit-
tyen esimerkiksi hiilinieluina toimivien metsien hakkuiden osalta. Taman huomioiminen las-

kennassa on tyokalun kehityslistalla yhtena kohtana.

Tyokalun laskennan case-tulokset olivat mielenkiintoisia, silld suurin osa aiheutuneista
paastoista liittyy betonisiin rakenteisiin, asfalttiin ja stabilointimassaan. Jos rakennettava
tontti on perustamisolosuhteiltaan edullinen ja rakennekerroksissa kaytetdan uusiomateri-
aaleja, voidaan pohjarakentamisen aiheuttavia paastéja pienentda huomattavasti. Tyoko-
neiden ja kuljetusten aiheuttamat paastot eivat olleet niin suuressa osassa kuin mita paas-
toihin liittyvan yleisen keskustelun perusteella voisi olettaa. Uusiomateriaalien kaytolla voi-
daan saada pohjarakentamisen hiilijalanjalkea pienennettya ja myds saastettya neitseellisia
kiviaineksia. Mullan hiilijalanjaljen suuruus tuli itselleni yllatyksena, mutta tarkemmin ajatel-
tuna suuruusluokka on looginen. Usein mullassa on paljon erilaisia parannusaineita ja nama

aiheuttavat suhteellisen suuren hiilijalanjaljen ko. tuotteelle.

Esimerkkikohteiden laskentatulosten vertaaminen koko rakennuksen hiilijalanjalkeen oli sil-
mia avaavaa, silla vertailujen perusteella perustamisolosuhteiltaan edullinen tontti todella
vaikuttaa huomattavasti kokonaispaastomaaraan. Paastomaaraysten tiukentuessa kannat-

taa tontin valintaan kiinnittaa erityista huomioita rakennushankkeita suunniteltaessa.
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Hiilijalanjalkilaskennan tuloksia on verrattu olemassa oleviin esimerkkipaastolukuihin poh-
jarakentamisen osalta. Vertailun pohjalta nayttaa silta, etta suurusluokka tyén laskelmissa

on oikea. Tyodkalun jatkokehityksessa kaikki laskentataulukon kaavat ja lukuarvot tarkiste-
taan.

Taman opinnaytetyon laadinta on vahvistanut kasitystani siita, etta rakennuspaikan perus-
tamisolosuhteet ja rakennuksen perustamistavat vaikuttavat suuresti rakentamisen hiilija-
lanjalkeen. Tyokalun laskelmien oikeellisuuden tarkistamista jatketaan erilaisten kohdelas-
kelmien perusteella.
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Liite 1. Case 1 laskentatydkalun laskelmat



Tyénumero CASE 1

Tilaaja Esimerkki Oy

Osoite Esimerkkitie 2, Espoo

CO,e paastolaskenta

Paivamaara 8.5.2021
Laatija SH

Tontin ala 4600 m2
Rakennuksen ala 2300 m2
Pihan ala 2300 m2
Materiaalit 370,1 t CO2e
Kuljetukset 17,0 t CO2e
Kaivu- ja tayttotyo 10,9 t CO2e
Pontitustyé 7.2 t CO2e
Paalutustyo 2,3 t CO2e
Stabilointityo 0,0 t CO2e
Yhteenss | 405,1 |t coze

HUOM. Pihalaatta 150 mm huomioitu valilehdellad 3 anturatyyppi
2 -kohdassa.

Case 1 laskentataulukon tulossivu
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TAYTTOOHJEET

1 Kevennysratkaisut tulevat merkityksijo "tulevat kerrokset, rakepiha’ vilichden tiedoisss. [Materiaalit, t CO,e | 13|
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Stabilointiseos Pilarin halkaisija, m Pilarin pituus, m Pilarien maara, kpl Yhteensé t COe
[Piaristabilointi, Kalkki-sementtiseos KC30, 120 kg/m3, 34 ke/m | 060 | 2,00 [ 200
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Case 1 laskentatyokalun valilehti 4.



Liite 2. Case 2 laskentatyokalun laskelmat



Tyénumero CASE 2
Tilaaja Esimerkki Oy
Osoite Esimerkkitie 2, Helsinki
CO,e paastolaskenta
Paivamaara 8.5.2021
Laatija SH
Tontin ala 2800 m2
Rakennuksen ala 1000 m2
Pihan ala 1800 m2
Materiaalit 771 t CO2e
Kuljetukset 47,2 t CO2e
Kaivu- ja tayttotyo 19,8 t CO2e
Pontitustyo 7,2 t CO2e
Paalutustyo 0,7 t CO2e
Stabilointityo 0,0 t CO2e
Yhteenss | 151,2 |t coze

HUOM. Maapera pilaantunutta

Case 2 laskentatydkalun tulossivu.
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TAYTTOOHJEET
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Case 2 laskentatyokalun valilehti 4.



Liite 3. Case 3 laskentatytkalun laskelmat



Tyénumero CASE 3
Tilaaja Esimerkki Oy
Osoite Esimerkkitie 2, Tuusula
CO,e paastolaskenta
Paivamaara 8.5.2021
Laatija SH
Tontin ala 32000 m2
Rakennuksen ala 14500 m2
Pihan ala 17500 m2
Materiaalit 306,8 t CO2e
Kuljetukset 80,1 t CO2e
Kaivu- ja tayttotyo 51,9 t CO2e
Pontitustyo 0,0 t CO2e
Paalutustyo 0,0 t CO2e
Stabilointityo 0,0 t CO2e
Yhteenss | 438,9 |t coze

Teollisuushalli, rekkaliikennetta

Case 3 laskentatydkalun tulossivu.
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S Merttie tablontaoneen fyomaka (W) Materiaalit, t CO’e 14,40
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TAYTTOOHIEET
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