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TIIVISTELMÄ 

 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli vertailla betonirakenteisen asuinkerrostalon 
erilaisten kantavien runkoratkaisujen vaikutusta rakennuksen hiilijalanjälkeen. 
Tavoitteena oli selvittää, millaisella kantavien rakenteiden sijoittelulla rungon 
hiilijalanjälki saadaan mahdollisimman pieneksi sekä onko kerrostalotyypillä 
vaikutusta rungon hiilijalanjälkeen. Kantavia rakenteita käytettiin ainoastaan 
tarvittava määrä ja loput rakenteet korvattiin kevyemmillä vaihtoehdoilla. 
 
Tutkimuksessa oli mukana kahdeksan valmista asuinkerrostaloa, joista neljä 
oli lamellitaloja ja toiset neljä pistetaloja. Jokaisesta talosta tutkittiin toteutu-
neita rakenteita, ja sen lisäksi talot suunniteltiin vielä kolmella uudella kanta-
valla runkoratkaisulla. Ensimmäisessä runkoratkaisussa kantavat seinät olivat 
rakennukseen nähden pitkittäin, toisessa ratkaisussa kantavat seinät olivat ra-
kennukseen nähden poikittain, ja kolmantena ratkaisuna toimi pilari-deltapalk-
kirunko. 
 
Talojen uudet runkoratkaisut mallinnettiin Tekla Structures -ohjelmistolla. Mal-
lista eri runkorakenteiden määrät saatiin kerättyä helposti ja yhdenmukaisesti 
hiilijalanjäljen laskentaa varten. Toteutuneiden talojen rakenteiden määrät las-
kettiin rakennusten pohjakuvista. Hiilijalanjäljen laskenta suoritettiin rakennuk-
sen elinkaaren hiilijalanjäljen arviointiin tarkoitetulla One Click LCA -ohjelmis-
tolla. Tässä työssä tutkittiin ainoastaan rakennusmateriaalien valmistusvai-
heessa syntyviä päästöjä. 
 
Pitkittäin ja poikittain kantavien runkoratkaisujen hiilijalanjälki oli alhaisempi to-
teutuneeseen runkoon verrattuna lähes jokaisessa talossa. Näissä runkorat-
kaisuissa pistetaloissa päästiin keskimäärin hieman matalampiin hiilijalanjäl-
kiarvoihin kuin lamellitaloissa. Pilari-palkkirunko oli selvästi huonoin ratkaisu 
päästöjen kannalta jokaisen talon kohdalla teräspalkkien suuren hiilijalanjäljen 
vuoksi. Toteutuneiden runkojen ja pilari-palkkirunkojen kohdalla talotyypin vai-
kutusta hiilijalanjälkeen ei voitu havaita. 
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ABSTRACT 
 

The purpose of the thesis was to compare the carbon footprint of various 
placements of load-bearing structures in a concrete apartment building. The 
objective was to find out what kind of placement of structures enables the low-
est carbon footprint for the building frame and if the building type also affects 
the carbon footprint. The idea was to use load-bearing structures only in 
places where they were necessary. 
 
The study included eight complete buildings, of which four were point blocks 
and four slab blocks. In each building, the completed structures were exam-
ined and the buildings were also redesigned with three new load-bearing 
frame solutions. In the first, the load-bearing walls were longitudinal to the 
building. In the second, the load-bearing walls were transverse to the building. 
The third solution was a frame of columns and delta beams. 
 
Tekla Structures software was used for modelling the new frame solutions of 
the buildings. The quantities of the different frame structures were easily and 
consistently collected from the model for the calculation of the carbon foot-
print. The quantities of structures of the completed buildings were calculated 
from the floor plan of the building. The calculation was performed with the One 
Click LCA software intended for the assessment of the carbon footprint of a 
building's life cycle. In this study, only the emissions generated during the 
manufacturing phase of building materials were examined. 
 
The carbon footprint of the longitudinally and transversely load-bearing frame 
solutions was lower compared to the original frame in almost every building. In 
these frame solutions, the point blocks achieved slightly lower carbon footprint 
values on average than the slab blocks. The column-and-beam frame was 
clearly the worst solution in terms of emissions due to the high carbon foot-
print of the steel beams. In case of the original frames and column-and-beam 
frames, the building type did not seem to affect the carbon footprint. 

  
Keywords:  carbon footprint, low carbon construction, concrete apartment 
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KÄSITTEET 

Hiilijalanjälki  (carbon footprint) 

Hiilijalanjälki tarkoittaa ihmisen toiminnasta aiheutuvia ilmastopäästöjä, joihin 

kuuluu hiilidioksidipäästöjen (CO2e) lisäksi myös muut merkittävät kasvihuone-

kaasupäästöt, kuten metaani (CH4) ja typpioksiduuli (N2O). Hiilijalanjälki voi-

daan määrittää yritykselle, organisaatiolle, toiminnalle tai tuotteelle. (Sitra s.a.) 

 

Hii likädenjälki  (carbon handprint) 

Hiilikädenjälki kuvaa tuotteen, prosessin tai palvelun ilmastohyötyjä eli päästö-

vähennyspotentiaalia käyttäjälle. Sillä korostetaan tulevaisuuden myönteisiä 

ilmastovaikutuksia, kun taas hiilijalanjälki keskittyy kielteisiin päästövaikutuk-

siin nyt. Esimerkiksi yrityksen tuottaessa hiilikädenjälkeä asiakkaalleen, asia-

kas pystyy näin alentamaan omaa hiilijalanjälkeään. (Sitra s.a.) 

 

Lamellitalo  (slab block) 

Lamellitalo on pitkänomainen kerrostalo, jossa porraskäytäviä on kaksi tai 

useampi. Tyypillisesti kerroksia on lamellitalossa vähemmän kuin pistetalossa. 

(Kunnas 2008.) 

 

Muuntojoustavuus  (conversion flexibility) 

Muuntojoustavuudella tarkoitetaan rakennuksen tai rakenteen kykyä mukau-

tua käyttöiän aikana tapahtuviin merkittäviin käyttötarkoituksen muutoksiin. 

(Betoniteollisuus ry 2020b.) 

 

Pistetalo  (point block) 

Pistetalo on muodoltaan tornimainen kerrostalo. Niissä on yksi porraskäytävä, 

joka sijaitsee usein talon keskellä, ja asunnot on sijoiteltu sen ympärille. (Kun-

nas 2008.) 

 

Päästökauppa  (emission trading) 

Päästökauppa on markkinaehtoinen järjestelmä päästöjen vähentämiseksi. 

Markkinaehtoisuus tarkoittaa sitä, että järjestelmän piirissä yritykset voivat 

päättää joko vähentävänsä itse päästöjään tai maksavansa saastuttamisesta 

eli ostaa päästöjään vastaavan määrän päästöoikeuksia markkinoilta. (Sitra 

s.a.) 



 

1 JOHDANTO 

Betonikerrostalojen suunnittelu on pitkälle standardisoitu ja siinä edetään mo-

nesti myös tottumusten mukaan. Tämän huomaa esimerkiksi siinä, että mo-

nissa paikoissa rakennusta rakenteet suunnitellaan paksumpina kuin niiden 

tarvitsisi olla rakennuksen pystyssä pysymisen kannalta. Kuitenkin paksuja, 

kantavia rakenteita vähentämällä vain sellaisiin paikkoihin, joissa niitä oikeasti 

tarvitaan, saadaan monia rakenteita kevennettyä ja näin myös betonin määrää 

pienennettyä. Betonin hiilijalanjälki on suuri, joten betonin määrää vähentä-

mällä rakennuksessa saadaan pienennettyä huomattavasti koko rakennuksen 

hiilijalanjälkeä. 

 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on tutkia kantavien rakenteiden eri sijoit-

telun vaikutusta betonirakenteisen asuinkerrostalon hiilijalanjälkeen eri kerros-

talotyypeissä. Tavoitteena on saada selville, millaisella rakenteiden sijoittelulla 

rakennuksen hiilijalanjälki saadaan mahdollisimman pieneksi sekä onko ker-

rostalotyypillä vaikutusta rungon hiilijalanjälkeen. Tarkoituksena on käyttää 

kantavia rakenteita vain siellä, missä niitä oikeasti tarvitaan. Työ rajautuu tutki-

maan hiilijalanjälkeä ainoastaan rakennuksen pystyrakenteista. 

 

Tutkimuksen tilaajana toimii Sitowise Group Oyj. Yrityksen tavoitteena on olla 

alan vastuullisin kumppani hyvinvoivan ympäristön kehittämisessä. Yhtenä 

vastuullisuustavoitteena yrityksellä on olla hiilineutraali vuoteen 2025 men-

nessä. Tämän toteuttamiseksi on kehitettävä koko ajan uusia keinoja, joilla ra-

kentamisesta aiheutuvaa hiilijalanjälkeä saataisiin pienennettyä. Tästä tutki-

muksesta saatavaa tietoa voidaan hyödyntää suunnittelussa sekä pystytään 

myös tuoda tilaajan tietoisuuteen mahdollisia vähähiilisempiä ratkaisuja jo ai-

van rakennushankkeen suunnittelun alkuvaiheessa. 

 

2 RAKENTAMISEN  ILMASTOVAIKUTUKSET  

Noin kolmannes Suomen kasvihuonekaasupäästöistä aiheutuu rakennuksista 

ja rakentamisesta. Suuri osa päästöistä johtuu rakennuksessa sen elinkaaren 

aikana käytettävästä energiasta. Kuitenkin uusien rakennusten kehittyessä 

yhä energiatehokkaammiksi, tuleekin uudisrakentamisessa kääntää katse 

myös rakennuksen muista osa-alueista aiheutuvaan hiilijalanjälkeen. Erityi-



 

sesti rakennusmateriaalien hiilijalanjäljen osuus kasvaa suhteellisesti merkittä-

väksi, kun rakennusten energiatehokkuus paranee ja käytön aikaiset päästöt 

pienevät. (Vähähiilinen rakentaminen s.a.) 

 

2.1 Hiilijalanjäljen ohjaus  

Vuoden 2024 alussa nykyinen maankäyttö- ja rakennuslaki on muuttumassa 

rakentamislaiksi, jonka tavoitteena on parantaa rakentamisen sääntelyä erityi-

sesti ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Lain yhteydessä astuu voimaan ase-

tus, jonka mukaan jokaisesta uudesta rakennuksesta on laadittava ilmastosel-

vitys rakennuslupaa varten. Ilmastoselvityksessä raportoidaan rakennuksen 

hiilijalanjälki ja hiilikädenjälki asetuksen ohjeiden mukaisesti. Asetuksen myötä 

pystytään myös asettamaan uusille rakennuksille päästöjen raja-arvot. Lakiuu-

distuksella saadaan mahdollisuus seurata ja arvioida rakennuksista aiheutuvia 

kasvihuonekaasupäästöjä luotettavasti ja yhdenmukaisesti. (HE 2022/139 

Hallituksen esitys eduskunnalle rakentamislaiksi ja siihen liittyviksi laeiksi.) 

 

2.2 Rakennuksen vähähiilisyys  

Rakennus on vähähiilinen, kun sen elinkaaren hiilijalanjälki on mahdollisim-

man pieni. Vähähiilisyyteen voidaan päästä monin eri tavoin ja on kohdekoh-

taista, millaisin keinoin vähähiilisyyttä kannattaa tavoitella. Yhdessä kohteessa 

voi olla mielekkäämpää keskittyä rakennuksen energiatehokkuuden paranta-

miseen, kun taas toisessa panostetaan vähähiilisiin, pitkäikäisiin ja helposti 

uudelleenkäytettäviin ja kierrätettäviin rakennusmateriaaleihin. Lisäksi suunnit-

telemalla rakennus muuntojoustavaksi, varmistetaan sen soveltuvuus mahdol-

lisesti moniin eri käyttötarkoituksiin sen elinkaaren aikana. Näin voidaan pi-

dentää rakennuksen käyttöikää, mikä taas suhteellisesti pienentää sen hiilija-

lanjälkeä. (Kysymyksiä ja vastauksia vähähiilisestä rakentamisesta s.a.) 

 

Rakennuksen vähähiilisyyttä arvioidaan sen koko elinkaaren ajalta. Hiilijalan-

jäljen laskenta eritellään rakennuksen elinkaaren eri vaiheisiin eli moduuleihin. 

Moduulit on esitetty kuvassa 1, jossa myös määritellään jokaiseen vaiheeseen 

sisältyvät osatekijät. (Ympäristöministeriö 2019.) 

 



 

 

Kuva 1. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (Ympäristöministeriö 2019) 

 

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjälki saadaan laskemalla yhteen eri moduu-

lien osa-alueiden kasvihuonekaasupäästöt. Tulokset ilmoitetaan hiilidioksi-

diekvivalenttien painona jaettuna rakennuksen lämmitetyllä nettoalalla ja arvi-

ointijakson pituudella (kgCO2e/m2/a). Rakennuksen hiilijalanjälki esitetään po-

sitiivisena kokonaislukuna eriteltynä jokaiselle neljälle elinkaaren vaiheelle Aï

D. (Ympäristöministeriö 2019.) 

 

Rakennuksen elinkaariarvioinnissa lasketaan myös rakennuksen hiilikäden-

jälki. Sillä havainnollistetaan kaikkia niitä ilmastohyötyjä, joita muodostuu ra-

kennuksen elinkaaren aikana, mutta joita ei syntyisi ilman rakennushanketta. 

Tällaisia ilmastohyötyjä voidaan saavuttaa rakennusosien uudelleenkäytöllä 

tai kierrätyksellä, tuottamalla tontilla ylimääräistä uusiutuvaa energiaa tai käyt-



 

tämällä rakennusmateriaaleja, joihin on sitoutunut tai tulee sitoutumaan elope-

räistä hiiltä rakennuksen elinkaaren aikana. Hiilikädenjälki saadaan laskemalla 

yhteen rakennuksen elinkaaren aikana eri keinoin vältetyt päästöt. Hiilikäden-

jälkeä ei tarvitse eritellä moduuleille eikä sitä vähennetä hiilijalanjäljestä, vaan 

se esitetään tuloksissa omana negatiivisena kokonaislukunaan. (Ympäristömi-

nisteriö 2019.) 

 

2.3 Rakennusmateriaalien valinta  

Rakennusmateriaaleja valittaessa on tärkeää tarkastella niiden vaikutusta ra-

kennuksen koko elinkaaren aikaiseen hiilijalanjälkeen. Vaikka jonkin raken-

nusmateriaalin valmistuksen hiilijalanjälki olisikin suhteellisen alhainen, täytyy 

miettiä materiaalin pitkäaikaista kestävyyttä. Jos rakenne täytyy uusia usein, 

voi hiilijalanjälki nousta helposti korkeammaksi kuin valittaessa pitkäikäisempi 

materiaali, vaikka tämän valmistuksesta aiheutuvat päästöt olisivatkin korke-

ammat. (Korhonen 2021.) 

 

Betoni on maailman yleisimmin käytetty materiaali rakentamisessa, mutta sen 

tärkeimmän raaka-aineen, sementin, valmistus on suuri päästöjen aiheuttaja. 

Sementin valmistus tuottaa 1,6 prosenttia Suomen kasvihuonekaasupääs-

töistä. Myös terästä käytetään asuinkerrostaloissa esimerkiksi betoniraudoit-

teiden sekä pilarien ja palkkien muodossa. Teräksen hiilijalanjälki on suuri, 

sillä sen valmisprosessissa syntyy runsaasti päästöjä. Jopa seitsemän pro-

senttia Suomen kasvihuonekaasupäästöistä syntyy Suomen terästehtaissa. 

(Mölsä 2021.) 

 

Paljon keskustelua onkin herännyt siitä, miksei mieluummin rakennettaisi 

puusta, sillä puun hiilijalanjälki on huomattavasti muita rakennusmateriaaleja 

pienempi siihen sitoutuneen eloperäisen hiilen myötä. Kuitenkin kaikilla raken-

nusmateriaaleilla on omat hyvät puolensa, joten rakentamalla hybridiraken-

nuksia käyttämällä useita materiaaleja samassa rakennuksessa, voidaan hyö-

dyntää jokaisen materiaalin omia hyviä ominaisuuksia (Salminen 2022). 

 

Puun ero hiilijalanjäljessä muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna tulee kui-

tenkin pienenemään tulevaisuudessa betonin ja teräksen kehittyessä yhä vä-



 

hähiilisemmiksi. Teräksen etu betoniin verrattuna on teräksen helppo kierrätet-

tävyys. Noin 45 prosenttia Svenskt Stål AB:n Raahen terästehtaan raaka-ai-

neista on kierrätettyjä. Lisäksi Raahen tehtaan masuuni on määrä vaihtaa va-

lokaariuuniksi, mikä poistaisi suurimman osan teräksen valmistuksessa synty-

vistä päästöistä. Vaihto toteutuisi Raahen tehtaalla kuitenkin vasta vuosien 

2030ï2040 aikana, kun taas Ruotsin Oxelösundin tehtaalla vaihto valokaari-

uuniin olisi tarkoitus tapahtua jo vuoteen 2025 mennessä. (Mölsä 2021.) 

 

Betonin kehitys vähähiilisemmäksi on sen sijaan ollut nopeampaa. Rudus 

Oy:llä (s.a.) on jo yli kymmenen vuotta ollut markkinoilla Rudus Vihreä Betoni -

tuoteperhe, jossa sementtiä korvataan muun teollisuuden sivuvirroilla, esimer-

kiksi masuunikuonalla. Näin betonille on saatu jopa 60 prosenttia matalammat 

päästöt verrattuna vastaavaan normaaliin betonilaatuun. Ruduksen uudempia 

keksintöjä ovat CEVO-betoni ja UUMA-tuotteet. CEVO-betonin valmistukseen 

käytettävä sementtimäärä on vähäinen, joten päästöt voivat olla jopa 70 pro-

senttia pienemmät tavanomaiseen betoniin verrattuna. UUMA-tuotteissa pie-

nemmät päästöt saavutetaan niissä käytettävän kierrätysmateriaalin avulla. 

Niissä luonnonkiviainesta on korvattu betonijätteestä murskatulla betonimurs-

keella. Vähähiilisemmissä betonilaaduissa voi myös olla tavallista betonia pa-

rempia ominaisuuksia, kuten nopeampi kuivumis- ja kovettumisaika. (Rudus 

Oy s.a.) 

 

Suomen Betoniyhdistys ry (2022) on julkaissut BY-Vähähiilisyysluokituksen, 

jonka tarkoituksena on kuvata erilaisia vähähiilisiä betonilaatuja yhdenmukai-

sesti. Tavoitteena on helpottaa vähähiilisen betonin valintaa kohteen suunnit-

teluvaiheessa. Yhtenäisen menetelmän ansiosta tilaaja voi valita haluamansa 

betonin vähähiilisyysluokan ja kilpailuttaa betonin toimittajan normaalisti. (Suo-

men Betoniyhdistys ry 2022.) 

 

Vähähiilisyysluokka ilmoitetaan GWP-tunnuksella, joka tulee sanoista global 

warming potential. Tunnuksen perässä oleva numero kuvaa betonin päästöta-

soa verrattuna referenssitasoon. Esimerkiksi GWP.85-tunnuksella merkityn 

betonin hiilidioksidipäästöt ovat 85 prosenttia referenssitasosta. Referenssi-

taso GWP.REF tarkoittaa vuonna 2021 betoninvalmistajilta kerättyjen tietojen 



 

perusteella saatuja eri betonilaatujen keskimääräisiä päästötasoja. Taulu-

kossa 1. on esitetty eri betonilaatujen vähähiilisyyluokat. (Suomen Betoniyh-

distys ry 2022.) 

 

Taulukko 1. BY-Vähähiilisyysluokituksen betonilaadut sekä vähähiilisyysluokkien raja-arvot, 
joiden yksikkö on kgCO2e/betoni-m3 (Suomen Betoniyhdistys ry 2022) 

 

 

On kuitenkin otettava huomioon, että kaikkia betonilaatuja ei välttämättä pys-

tytä ainakaan vielä valmistamaan alhaisemmissa vähähiilisyysluokissa ja tie-

tyn päästöluokan betonin saatavuus on aina varmistettava betonin valmista-

jalta (Suomen Betoniyhdistys ry 2022). 

 



 

Betonin valmistajat pyrkivät varmasti nopeasti saamaan markkinoille yhä vä-

hähiilisempää betonia pärjätäkseen tarjouskilpailuissa rakennusten hiilijalan-

jäljen seurannan tiukentuessa. Tuottamalla vähähiilisempiä rakennusmateri-

aaleja, yritys saa kasvatettua hiilikädenjälkeään. Suuren hiilikädenjäljen omaa-

villa yrityksillä on mahdollisuus pienentää ostajan hiilijalanjälkeä merkittävim-

min. Tällaisten yritysten tuotteiden kysyntä kasvaa todennäköisesti nopeinten 

tulevaisuudessa. Päästöjä pienentämällä tarvittavan määrän yritys voi lisäksi 

varmistua siitä, että sen ei tarvitse maksaa päästöoikeuksista (Sitra s.a.). 

 

3 BETONIKERROSTALON SUUNNITTELU 

Kerrostalon suunnittelu on monien eri alojen suunnittelijoiden ja tilaajan yhteis-

työtä. Yhdessä arkkitehdin sekä rakenne-, LVI- ja sähkösuunnittelijoiden 

kanssa pyritään saamaan aikaan kaikkien osapuolien vaatimuksiin sopivat rat-

kaisut, jotka ovat sekä kustannustehokkaita että myös tilaajan sekä rakennuk-

sen käyttäjän toiveiden mukaisia. 

 

3.1 Runkorakenteet  

Kerrostalon runkorakenteiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon monia asi-

oita. Tärkeimpänä tavoitteena on suunnitella rakennus siten, että sen käyttö 

on turvallista koko sen käyttöiän ajan. Rakenteiden valintaan vaikuttaa niiden 

tarve siirtää kuormituksia sekä jäykistää rakennusta, mutta lisäksi pitää ottaa 

huomioon rakennukselle asetetut vaatimukset lämmön- ja ääneneristykseen 

sekä palonkestävyyteen liittyen. Lisäksi rakennusmateriaalien valinta riippuu 

niiden kustannuksista sekä saatavuudesta rakennushankkeen aikataulun mu-

kaisesti. Joillakin rakennushankkeen osapuolilla voi myös olla eritystoiveita ra-

kenteiden tai materiaalien valintaan liittyen, jotka perustuvat jo aikaisemmin 

hyväksi havaittuihin ratkaisuihin tai tottumuksiin. 

 

3.1.1 Lait ja m ääräykset  

Suomen rakentamismääräyskokoelmassa on esitetty uusimmat edellytykset ja 

vaatimukset rakennuksen eri osa-alueiden toteutusta varten. Rakenteet on 

aina suunniteltava tapauskohtaisesti ottaen huomioon rakennuspaikan olosuh-

teet. Eurokoodien ja niitä koskevien ympäristöministeriön asetusten mukaan 

suunniteltuna kantavat ja jäykistävät rakenteet täyttävät olennaiset tekniset 



 

vaatimukset. On huolehdittava, että rakennukselle ei sen koko käyttöiän ai-

kana synny sen käyttöä haittaavia muodonmuutoksia tai muita haitallisia vai-

kutuksia. (Ympäristöministeriön asetus kantavista rakenteista 2014/477.) 

 

Rakennuksen ääneneristyksen vaatimuksissa huonetilojen välistä ilmaääne-

neristävyyttä kuvaa äänitasoeroluku D nT,w. Asuntojen välillä rakenteiden pie-

nin sallittu äänitasoeroluku D nT,w = 55 dB. Huonetilojen välistä askelääne-

neristystä kuvaa askeläänitasoluku LônT,w + C I, 50-2500, jonka suurin sallittu arvo 

asuntojen välillä on 53 desibeliä. Lisäksi rakennuksen ulkovaipan suunnitte-

lussa tulee ottaa huomioon melun- ja tärinäntorjunnalle asetetut vaatimukset. 

Ulkovaipan ääneneristyksen tulee olla vähintään 30 desibeliä. Kuitenkin nuk-

kumiseen ja lepoon käytettävissä huoneissa impulssimaisen tai pienitaajuisen 

melun keskiäänitason tulee pysyä alle 25 desibelin. (Ympäristöministeriön 

asetus rakennuksen ääniympäristöstä 2017/796.) 

 

Kantavat rakenteet täytyy mitoittaa myös kestämään palossa niille määrätyn 

ajan. Rakennukselle asetetaan paloluokka P0, P1, P2 tai P3. Paloluokan mu-

kaan rakenteille ja rakennusmateriaaleille annetaan luokkavaatimukset, jonka 

mukaan rakenteet suunnitellaan ja rakennusmateriaalit valitaan, jotta ne säilyt-

tävät tarvittavat ominaisuutensa myös palotilanteessa. (Ympäristöministeriön 

asetus rakennusten paloturvallisuudesta 28.11.2017/848.) 

 

3.1.2 Seinärakenteet  

Betonirakenteisessa asuinkerrostalossa kantavat väliseinät toteutetaan 

yleensä 180 mm tai 200 mm paksuina teräsbetoniseininä. Tällöin toteutuu 

asuntojen välille asetetut ääneneristys- ja palonkestovaatimukset. Ulkosei-

nissä kantavan sisäkuoren paksuus on tyypillisesti 150 mm. (RT 82-10821: 

2004.) Ulkoseinien ääneneristys suunnitellaan kohdekohtaisesti valitsemalla 

sopiva eristeen paksuus, kun julkisivumateriaalit ovat tiedossa. 

 

3.1.3 Välipohjarakenteet  

Välipohjalaatat tuetaan kantavien seinien tai palkkien päälle. Laatat ovat usein 

esijännitettyjä ontelo- tai kuorilaattoja. Asuinrakennuksessa suurin sallittu jän-

nevªli kuorilaatoille on 7é8 metriä ja ontelolaatoille vastaavasti 11é13 met-



 

riä. Yleisimmin käytetyt laatat ovat 265 mm, 320 mm tai 370 mm paksuja onte-

lolaattoja tai 70é100 mm paksuja kuorilaattoja, joiden pªªllª on 100é200 

mm paksu pintavalu. (RT 82-10821: 2004.) Välipohja voidaan toteuttaa myös 

paikallavalettuna. Ääneneristys ja palonkestovaatimukset täyttyvät vähintään 

240 mm paksulla teräsbetonilaatalla tai vaihtoehtoisesti laatan paksuutta voi-

daan pienentää, jos laatan päälle asennetaan vähintään 30 mm paksu aske-

lääneneristyslevy ja valetaan vähintään 70 mm paksu kelluva teräsbetoni-

laatta. (RT 83-10902: 2007.) 

 

Ontelolaattavälipohjissa hormit tulisi sijoittaa ontelolaattoihin nähden pituus-

suuntaisesti, jotta laatat pysyisivät mahdollisimman ehjinä sekä mahdolliste-

taan laatan tuenta seinän tai palkin päälle. Kohteissa, joissa välipohja toteute-

taan paikallavalettuna, on hormien sijoittelu vapaampaa. 

 

3.1.4 Kuormat ja j äykistys  

Rakenteita mitoitettaessa huomioon otettavia kuormia ovat pysyvät kuormat, 

hyötykuormat, tuulikuorma ja lumikuorma. Pysyvät kuormat koostuvat raken-

teiden omista painoista sekä rakennukseen kohdistuvasta maanpaineesta. 

Hyötykuormat ovat muuttuvia kuormia, jotka muodostuvat rakennusta käytet-

täessä, esimerkiksi ihmisistä, huonekaluista ja autoista. Hyötykuormat määri-

tetään tilojen käyttötarkoituksen mukaan. Tuulikuorman suuruuteen vaikuttaa 

rakennuksen korkeus ja muoto sekä rakennuspaikan maastoluokka. Lumi-

kuorma määräytyy paikkakuntakohtaisen ominaislumikuorma-arvon sekä ra-

kennuksen katon muodosta riippuvien kertoimien mukaan. (RIL 201-1-2017: 

2017.) 

 

Rakennukseen kohdistuvien vaakakuormien aiheuttamat rasitukset siirretään 

perustuksille rakennuksen jäykistyksellä. Vaakasuuntaisia kuormituksia ovat 

tuulikuorma, maanpaine ja rakenteiden vinoudesta aiheutuvat lisävaakavoi-

mat. Rakennuksen jäykkyyden riittävyyttä voidaan arvioida kaavalla 1 (Betoni-

teollisuus ry 2020a). 
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jossa q* B*q        [-] 

h rakennuksen korkeus     [m] 

P pistekuorma rakennuksen yläreunassa 

käyttötilassa    [kN] 

B rakennuksen leveys laskentasuuntaa vasten 

kohtisuorassa     [m] 

q rakennukseen vaakakuorma käyttötilassa, 

sisältäen tuulen ja lisävaakavoiman                [kN/m2] 

ɆEI tarkasteltavassa suunnassa toimivien jäykistysraken-

teiden taivutusjäykkyyksien summa                [MN/m2] 

 

Jäykistäviä rakenteita pyritään sijoittelemaan rakennukseen siten, että niitä 

ensinnäkin on tarpeeksi sekä myös tasaisesti rakennuksen eri puolilla. Tavoi-

teltavaa on, että rakenteille tuleva pystykuorma on tarpeeksi suuri ja jäykistä-

vien rakenteiden määrä riittävä, jotta rakenteet pysyvät puristettuina. Kuitenkin 

esimerkiksi pilari-palkkirakenteisessa kerrostalossa jäykistävien rakenteiden 

määrä jää usein pieneksi, sillä tällaiselta rakennukselta vaaditaan monesti 

muuntojoustavuutta. Tällöin jäykistäviä seiniä tulisi sijoittaa vain sellaisiin paik-

koihin, joissa ne eivät haittaa tilojen muunneltavuutta. Jäykistyksen riittävyy-

destä on silti huolehdittava, sillä liian vähäinen jäykistävien rakenteiden määrä 

aiheuttaa vetoa rakenteisiin, jolloin ne täytyy ankkuroida maapohjaan tai kalli-

oon. Ankkurointia kuitenkin vältetään, sillä sen toteuttaminen on vaikeaa ja 

kallista. (Betoniteollisuus ry 2020a.) 

 

Rakennuksen jäykistys voidaan toteuttaa monilla eri tavoilla ja se suunnitel-

laan aina kohdekohtaisesti. Jäykistysjärjestelmän valintaan vaikuttavat raken-

nuksen rakennejärjestelmä, mittasuhteet, kustannukset ja muuntojoustavuu-

den vaatimukset. (Betoniteollisuus ry 2020a.) 

 

Mastojäykistys  

Mastojäykistyksessä jäykistävät rakenteet ovat alapäästään jäykästi perustuk-

siin kiinnitettyjä ja ne toimivat ulokepalkin tavoin. Mastojäykistyksen kolme 

tyyppiä ovat mastopilarit, mastoseinät ja avoprofiili- tai kotelopoikkileikkausten 

muodostavat mastomaiset kuilut ja tornit. (Betoniteollisuus ry 2020a.) 

 



 

Mastopilarit ovat jäykästi alapäästään perustuksiin kiinnitettyjä ulokkeita, joille 

vaakakuormat siirretään. Ne sopivat erityisesti mataliin, 1ï3 kerroksisiin, ra-

kennuksiin, jotka ovat alle 12 metriä korkeita. Mastopilarijäykistys on esitetty 

kuvassa 2. (Betoniteollisuus ry 2020a.) 

 

 

Kuva 2. Mastopilarijäykistys (Betoniteollisuus ry 2020a) 

 

Mastoseinä voidaan koota elementeistä, joiden vaaka- ja pystyliitossaumat 

suunnitellaan siten, että seinä toimii yhtenäisenä rakenteena rakennuksessa 

alhaalta ylös asti. Seinämastot kiinnitetään jäykästi perustuksiin. Mastoseinä-

jäykistys on toimivuudeltaan tehokas ja se soveltuu myös korkeisiin rakennuk-

siin. Kuvassa 3 havainnollistetaan mastoseinäjäykistystä. (Betoniteollisuus ry 

2020a.) 

 

 

Kuva 3. Mastoseinäjäykistys (Betoniteollisuus ry 2020a) 

 



 

Jäykistystornien käyttöä on havainnollistettu kuvassa 4. Ne toimivat samalla 

periaatteella kuin mastoseinät. Jäykistystornin eri seinien liitokset tulee suun-

nitella siten, että torni toimii yhtenäisenä rakenteena. Kuvassa 5 vertaillaan 

jäykistystornin ja mastoseinien eroa. (Betoniteollisuus ry 2020a.) 

 

 

Kuva 4. Jäykistystornit (Betoniteollisuus ry 2020a) 

 

 

Kuva 5. Jäykistystornin ja vastaavien mastoseinien vertailu (Betoniteollisuus ry 2020a) 

 

Kehäjäykistys  

Kehäjäykistyksessä pilari-palkkikehän nurkat ovat osittain tai kokonaan jäyk-

kiä, ja ne ottavat vastaan vaakakuormien rasitukset. Pilarit voivat olla joko jäy-

kästi tai nivelellisesti kiinnitetty perustuksiin. Kehäjäykistys sopii parhaiten ma-

taliin rakennuksiin. Se voidaan kuitenkin toteuttaa vain rakennuksen yhdessä 

suunnassa, jolloin toinen suunta tulee jäykistää esimerkiksi levytyksellä tai vi-

notuilla. Kehäjäykistys toimii hyvin muuntojoustavuutta vaativissa tiloissa, sillä 

tällöin jäykistäviä seiniä ei ole rajoittamassa tilojen käyttöä. Kuvassa 6 on esi-

merkit kehäjäykistyksestä. (Betoniteollisuus ry 2020a.) 

 



 

 

Kuva 6. Kehäjäykistys (Betoniteollisuus ry 2020a) 

 

Levyjäykistys  

Levyjäykistyksessä rakennuksen rungon aukkoihin sijoitetut levyt siirtävät vaa-

kakuormien aiheuttamat rasitukset levyjen leikkausvoimina rakenteille ja pe-

rustuksiin. Levyrakenteita tulee olla rungossa molempiin suuntiin. Elementtira-

kenteisessa kerrostalossa kantavat väliseinät ja ulkoseinät toimivat luonnos-

taan jäykistävinä levyinä. Levyjäykistystä on havainnollistettu kuvassa 7. (Be-

toniteollisuus ry 2020a.) 

 

 

Kuva 7. Levyjäykistys (Betoniteollisuus ry 2020a) 

 

Jäykistysmuotoja voidaan myös yhdistellä ominaisuuksiltaan parhaan ratkai-

sun saavuttamiseksi. Yhdistelmäjäykistystä käytettäessä on kuitenkin erityi-

sesti huomioitava jäykistysjärjestelmien erilaiset jäykkyydet ja jaettava vaaka-

kuormat oikein eri jäykisteille. (Betoniteollisuus ry 2020a.) 

 



 

4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS 

Tutkimuksessa oli mukana kahdeksan jo valmistunutta kerrostaloa, joista neljä 

oli lamellitaloja ja toiset neljä pistetaloja. Kaikki talot ovat Sitowisella suunnitel-

tuja, ja ne olivat tutkimuksen tekohetkellä rakenteilla tai jo käytössä olevia 

asuinkerrostaloja. Arkkitehdin pohjaratkaisut tutkimuksessa mukana olleista 

taloista on esitetty kuvissa 8ï15. Lamellitaloista on tässä esitetty vain yksi ta-

lon lamelleista kuvan selkeyden vuoksi. Lamellit ovat kuitenkin talokohtaisesti 

samankaltaisia keskenään. Koko pohjakuvat lamellitaloista on esitetty liit-

teessä 1. 

 

 

Kuva 8. Lamellitalo 1, kuvassa yksi talon kolmesta lamellista 

 

 

Kuva 9. Lamellitalo 2, kuvassa talon toinen lamelli 



 

 

 

Kuva 10. Lamellitalo 3, kuvassa talon toinen lamelli 

 

 

Kuva 11. Lamellitalo 4, kuvassa talon toinen lamelli 

 



 

 

Kuva 12. Pistetalo 1 

 

 

Kuva 13. Pistetalo 2 



 

 

Kuva 14. Pistetalo 3 

 

 

Kuva 15. Pistetalo 4 



 

4.1 Runkotyypit  

Jokaisesta talosta tutkittiin ensin yhden peruskerroksen toteutuneita seinära-

kenteita, jonka jälkeen sama kerros suunniteltiin kolmella uudella runkoratkai-

sulla. Kuvassa 16 on esitetty periaate, jolla talojen eri runkoratkaisut toteutet-

tiin. Paksummat viivat havainnollistavat kantavia seiniä ja pilari-palkkirungossa 

pilarien mahdollinen sijoittelu on esitetty pisteinä. Haaleammat viivat osoittavat 

kevyempiä rakenteita, joilla korvattiin tarpeettomat kantavat rakenteet. Uu-

sissa runkoratkaisuissa tarkoituksena oli saada kantavien rakenteiden määrä 

minimiin. Jokaisen uuden runkoratkaisun kohdalla kuitenkin varmistettiin, että 

niissä on rakennuksen pystyssä pysymisen kannalta tarpeeksi kantavia ja jäy-

kistäviä seiniä. 

 

 

Kuva 16. Esimerkki kantavien rakenteiden sijoittelusta eri runkoratkaisuissa 

 



 

Toteutunut  

Toteutunut rakenne tarkoittaa jo valmistuneen rakennuksen peruskerroksen 

rakenteita. Tähän voitiin verrata kolmea muuta muokattua vaihtoehtoa. Toteu-

tuneiden rakenteiden hiilijalanjälki laskettiin samalla periaatteella kuin muiden-

kin runkovaihtoehtojen, jotta aineistoista tuli vertailukelpoisia. 

 

Pitkittäin  

Pitkittäin kantavassa runkoratkaisussa kantaviksi rakenteiksi jätettiin raken-

nukseen nähden pitkittäin olevat seinät. Tämä tarkoittaa sitä, että ontelolaatat 

sijoitettaisiin rakennukseen nähden poikittain. 

 

Poikittain  

Poikittain kantava ratkaisu on ikään kuin päinvastainen ratkaisu pitkittäin kan-

tavaan runkoon verrattuna. Tässä ratkaisussa kantaviksi seiniksi jätettiin ra-

kennukseen nähden poikittaiset seinät eli ontelolaatat sijoitettaisiin rakennuk-

seen nähden pitkittäin. 

 

Pilari -palkki  

Pilari-palkkiratkaisussa oli tarkoituksena saada kantavien seinien määrä mini-

miin ja rakennuksen kantava runko toimimaan pilarien ja palkkien varassa. 

Tässä ratkaisussa kantavia seiniä jäi ainoastaan hissikuilun ja portaiden ym-

pärille sekä rakennuksen jäykistykseen tarvitut seinät. 

 

Pilari-palkkiratkaisun lisäksi pilareja ja deltapalkkeja sijoitettiin tarvittaviin koh-

tiin myös pitkittäin ja poikittain kantavissa ratkaisuissa, jotta ontelolaattojen 

jännevälit eivät kasvaneet liian suuriksi. 

 

Rakenteet olivat samoja kaikissa taloissa. Ulkoseinissä kantavana rakenteena 

käytettiin 150 mm paksua teräsbetoniseinää ja ei-kantava rakenteena oli 80 

mm paksu teräsbetoniseinä. Kantavana väliseinärakenteena toimi 200 mm 

paksu teräsbetoniseinä. Ei-kantavana väliseinärakenteena käytettiin 200 mm 

paksua kipsilevyseinää, jossa on kaksinkertainen 66 mm paksu puurunko, 20 

mm ilmarako runkojen välissä sekä kaksinkertainen 13 mm paksu kipsilevy 

seinän molemmin puolin (Saint-Gobain Finland Oy/ISOVER s.a.). Kantavat te-

räsbetonipilarit olivat paksuudeltaan 380 x 380 mm. Deltapalkkeina toimivat 



 

265 mm paksulle ontelolaatalle tarkoitetut palkit D26-400 rakennuksen kes-

kellä ja DR26-325 rakennuksen reunoilla (Peikko 2021). 

 

Tutkimuksessa oli tarkoituksena tutkia vain pystyrakenteita, mutta palkit otet-

tiin mukaan laskentaan, sillä ne ovat oleellinen osa kantavaa rakennetta. Ne 

kannattelevat ontelolaattavälipohjaa rungoissa, joissa ei ole kantavia seiniä 

kuin minimimäärä, kuten pilari-palkkirungoissa tai muissa runkoratkaisuissa 

paikoissa, joihin ei seinää voida arkkitehdin suunnitelman mukaan sijoittaa. 

 

Välipohjia ei otettu mukaan tutkimukseen, mutta välipohjarakenteen ajateltiin 

muodostuvan 265 mm paksuista ontelolaatoista, joiden päälle asennetaan 30 

mm paksu askeläänieristys ja 70 mm paksuinen teräsbetonilaatta. Näin saatiin 

täyttymään välipohjarakenteelle asetetut ääneneristys- ja palonkestovaatimuk-

set. (RT 83-10902: 2007.) 

 

Pitkittäin ja poikittain kantavissa runkoratkaisuissa kantavat seinät sijoittuivat 

rakennuksessa enimmäkseen yhdensuuntaisesti ja pilari-palkkirungossa kan-

tavien seinien määrä oli tarkoitus saada minimiin. Tämän seurauksena uusien 

runkoratkaisujen jäykistyksen riittävyys oli tarkastettava, jotta talot olisivat teo-

riassa vielä rakennettavissa. Esimerkkinä on arvioitu pistetalon 1 pilari-palkki-

runkoratkaisun jäykkyyden riittävyyttä kaavalla 1 (liite 3). Laskennassa huomi-

oitiin vain tutkittavaan jäykistyssuuntaan samansuuntaisesti sijoittuvat seinät. 

 

Jäykistyksen tarkastusta varten taloihin kohdistuvat tuulikuormat laskettiin voi-

makerroinmenetelmällä (RIL 201-1-2017: 2017, 140). Kaikki talot oletettiin 

maastoluokkaan 3. Muita vaakavoimia, esimerkiksi maanpainetta, ei taloissa 

ajateltu esiintyvän. 

 

Jäykistävien seinien sijoittelun helpottamiseksi talojen mallintamista varten, 

kaikkien talojen jäykistys tarkastettiin kuitenkin Sitowisen omaa jäykistyksen 

tarkasteluun tarkoitettua Excel-pohjaa apuna käyttäen. Seiniä sijoiteltiin siten, 

että niiden painopiste oli lähellä talon keskiosaa. Näin pyrittiin minimoimaan 

rakennukseen syntyviä kiertymiä. Jäykistäviä seiniä todettiin olevan riittävästi 

silloin, kun ne pysyivät puristettuina, eikä vetoa muodostunut mihinkään koh-

taan rakennusta. Tarkastelun tuloksena useisiin uusiin runkoratkaisuihin jou-



 

duttiin lisäämään kantavia seiniä jäykistyksen riittävyyden varmistamiseksi. Pi-

lari-palkkirunkoihin jäykistykseen tarvittavia seiniä tuli suhteellisesti hieman 

enemmän, sillä niissä kantavia seiniä oli lähtökohtaisesti huomattavasti vä-

hemmän. 

 

Tulosten vertailun ja laskennan helpottamiseksi tutkimukseen tehtiin jonkun 

verran rajauksia. Tutkimuksen kohteena oli ainoastaan kantavat rakenteet ja 

niiden tilalle sijoitetut ei-kantavat rakenteet. Siispä kaikki ulkoseinien sisäkuo-

ren ulkopuolelle jäävät rakenteet, kuten esimerkiksi eristeet, julkisivumateriaa-

lit ja parvekkeet, on jätetty pois tutkimuksesta. Myös huoneistojen sisäiset väli-

seinät jätettiin tutkimuksen ulkopuolelle. Lisäksi tutkimuksessa ei otettu huomi-

oon hormien sijainteja eikä talotekniikan läpivientejä tai muita reikiä. 

 

Tarkoituksena oli, että kaikki talot olisivat rakennettavissa myös uusilla kanta-

villa ratkaisuilla, joten perusasiat, kuten jäykistys ja jännevälit on otettu huomi-

oon vaihtoehtoisia kantavian runkoja suunniteltaessa. Kaikki alkuperäisissä ta-

loissa olevat rakenneratkaisut eivät välttämättä ole mahdollisia toteuttaa sellai-

sinaan enää kantavien runkojen muuntelun vuoksi. Kuitenkin, jos alusta al-

kaen lähdettäisi suunnittelemaan taloa jollain tietyllä runkoratkaisulla, olisi kai-

killa osapuolilla siitä tieto, jolloin tehtäisiin paljon erilaisia ratkaisuja suunnitte-

lussa jo alusta lähtien. Tässä tutkimuksessa mukana olleet talot on suunniteltu 

toimimaan vain toteutuneella runkorakenteella. 

 

4.2 Aineiston kerääminen  

Kaikkien talojen uudet versiot toteutettiin Tekla Structures -ohjelmistolla. Arkki-

tehdin pohjakuvaa apuna käyttäen mallinnettiin jokaisen talon yksi perusker-

ros kolmella uudella kantavalla ratkaisulla. Kerroskorkeudeksi asetettiin 3 met-

riä. Välipohjalaataksi valittiin 265 mm paksu ontelolaatta, joten kantavista sei-

nistä ja pilareista mallinnettiin 2,735 metriä korkeita. Ei-kantavat ulkoseinära-

kenteet mallinnettiin 3 metriä korkeina. Mallintamisen jälkeen saatiin or-

ganizer-työkalun avulla helposti kerättyä rakenteista tarvittavat tiedot hiilijalan-

jäljen laskentaa varten. Liitteessä 2 on esimerkkinä pistetalo 1 mallinnettuna 

kolmella uudella runkoratkaisulla. 

 



 

Toteutuneiden talojen rakenteiden tiedot kerättiin mittaamalla seinien pituudet 

rakennuksen pohjakuvasta. Betonin kuutiomäärä laskettiin kertomalla aina sa-

manlaisten seinien yhteispituus toteutuneen seinän paksuudella ja seinän kor-

keudella 2,735 m. Deltapalkkien painot haettiin toteutuneiden rakennusten 

Tekla-malleista. Pilareita ei valmiissa taloissa ollut. 

 

Kaikista taloista piti vielä selvittää talon lämmitetty nettoala, joka mitattiin ra-

kennuksen ulkoseinien sisäpintoja mukaillen. Mittaaminen suoritettiin arkkiteh-

din pohjakuvasta käyttäen AutoCadin Area-mittaustyökalua. 

 

Hiilijalanjäljen laskentaan tarvittavat tiedot kerättiin Excel-taulukkoon. Kerättyjä 

tietoja oli betonirakenteiden kuutiopainot eriteltynä kantaville ulkoseinille 

(US1), ei-kantaville ulkoseinille (US2), kantaville väliseinille (VS1) ja pilareille. 

Lisäksi deltapalkkien painot kerättiin kilogrammoina. Kipsilevyseinän (VS2) 

määrät kerättiin mallista seinien pituuden summana taloa kohden, joka kerrot-

tiin sitten seinän korkeudella. Näin saatiin kipsilevyseinälle neliömäärä, jota 

käytettiin hiilijalanjäljen laskennassa.  

 

Runkoratkaisujen hiilijalanjäljen vertailun yhtenäistämiseksi päädyttiin käyttä-

mään seinissä samaa aukkojen määrää kaikissa runkoratkaisuissa. Normaa-

listi aukkojen määrä voi vaihdella suuresti eri kohteiden välillä. Muutamista 

valmiiden talojen malleista kerättiin organizer-työkalun avulla ulkoseinien sekä 

väliseinien aukkojen osuudet seinien pinta-aloista, minkä perusteella saatiin 

laskettua aukkojen määrien keskiarvot. Aukkojen osuuden keskiarvoksi saatiin 

ulkoseinille 29,2 % ja väliseinille 8,2 %. Näitä prosenttiosuuksia käytettiin auk-

kojen määrinä laskennassa sekä toteutuneissa että uusien versioiden run-

goissa. 

 

Myös raudoituksien määrä on hyvin kohdekohtaista. Samalla menetelmällä 

kuin aukkojen osuudet, selvitettiin raudoituksen keskiarvot eri rakenteille eritel-

tynä. Hiilijalanjäljen laskentaan käytettiin betonin määrää kuutioina, joten rau-

doituksen osalta tuli selvittää sen määrä kiloina kuutiota kohti. Raudoituksen 

kuutiopainoiksi saatiin kantavalle ulkoseinälle 62 kg/m3, ei-kantavalle ulkosei-

nälle 55 kg/m3, kantavalle väliseinälle 44 kg/m3 ja pilarille 250 kg/m3. 

 



 

Kaikki talot oletettiin tässä tutkimuksessa yhdenmukaisesti 6-kerroksisina. Ex-

cel-ohjelmalla kaikki runkorakenteiden tiedot, jotka vielä tässä vaiheessa olivat 

vain yhden kerroksen tietoja, kerrottiin kuudella, jolloin rakenteiden määrät 

saatiin vastaamaan 6-kerroksista asuinrakennusta. Taulukossa 2 on esitetty 

runkojen lopulliset tiedot, joita käytettiin hiilijalanjäljen laskennassa. Taulu-

kossa ylhäällä on talojen tunnukset, missä LT tarkoittaa lamellitaloa ja PT pis-

tetaloa. Vasemmalla on eriteltynä runkoratkaisut sekä runkorakenteet kussa-

kin ratkaisussa. 

 

Taulukko 2. Talojen runkorakenteiden määrät 

 

 

Hiilijalanjäljen laskenta suoritettiin rakennuksen elinkaaren hiilijalanjäljen arvi-

ointiin tarkoitetulla One Click LCA -ohjelmistolla. Ohjelma käyttää laskentaan 

valmistajakohtaisia ja keskimääräisiä päästötietoja. Tässä tutkimuksessa hiili-

jalanjäljen laskennassa käytettiin SYKE-päästötietokannan arvoja. 



 

Ohjelmassa rakenteet piti luoda osa kerrallaan kokonaisuuksiksi. Esimerkiksi 

kantava väliseinä muodostettiin etsimällä listalta sopivan lujuuden omaava be-

toni ja asettamalla määräksi 1 m3. Sen jälkeen listalta haettiin betoniraudoitus, 

jonka määräksi asetettiin 44 kg/m3. Nämä kaksi rakennetta yhdistämällä saa-

tiin luotua teräsbetoninen väliseinärakenne. Nyt voitiin asettaa rakenteen mää-

räksi kantavien väliseinien kuutiomääräksi saatu arvo Excel-taulukosta, jolloin 

ohjelma jo laski rakenteelle hiilijalanjäljen. Samalla tavalla luotiin myös muut 

tarvittavat runkorakenteet. Kun ensimmäiseen taloon oli luotu kaikki rakenteet, 

helpointa oli kopioida talo tietoineen niin monta kertaa kuin tutkittavia taloja oli 

ja käydä määrittämässä jokaiseen taloon oikeat rakenteiden tiedot. 

 

Tässä työssä tutkittiin vain rakennusmateriaaleista aiheutuvaa hiilijalanjälkeä 

eli moduuleita A1ïA3, joihin sisältyy raaka-aineiden hankinta, kuljetus valmis-

tukseen ja tuotteen valmistus. Hiilijalanjäljen laskentaa varten ohjelma vaati 

määrittämään myös rakennuksen energiankulutuksen, jota ei kuitenkaan 

otettu mukaan laskentaan. Ohjelma ei antanut suoraan tuloksia, joissa olisi 

eriteltynä pelkästään moduulien A1ïA3 päästöt, vaan runkorakenteiden pääs-

tötiedoissa oli aina mukana myös moduulien A4ïA5 päästöt, jotka käsittävät 

rakenteiden kuljetuksen työmaalle ja työmaatoiminnot, joita ei haluttu ottaa 

mukaan tähän tutkimukseen. Jokaisen talon tarkemmista tiedoista kuitenkin 

näkyi laskennan erittely eri runkorakenteille pelkästään tuotevaiheessa A1ï

A3. Näistä tiedoista kasattiin Excel-taulukko (taulukko 3), jossa eritellään jo-

kaisen runkoratkaisun hiilijalanjälki ulkoseinille (US), teräsbetonisille välisei-

nille (VS1), kevyille väliseinille (VS2), pilareille ja palkeille.  

  



 

Taulukko 3. Hiilijalanjäljen laskennan tulokset 

 

 

5 TULOKSET 

Tuloksista selvisi pitkittäin kantavan runkoratkaisun päästöjen olleen keski-

määrin 16 prosenttia pienemmät toteutuneeseen runkoon verrattuna. Poikit-

tain kantavassa ratkaisussa päästöt pienenivät keskimäärin 12,7 prosenttia to-

teutuneesta. Pilari-palkkirakenteen päästöt olivat sen sijaan keskimäärin 25,2 

prosenttia korkeammat kuin toteutuneessa rungossa. 

 



 

Tulokset järjestettyä päästöiltään pienimmästä suurimpaan runkoratkaisuun 

kuvassa 17 huomataan heti, että hiilijalanjälki jäi alhaisimmaksi pitkittäin ja 

poikittain kantavissa runkoratkaisuissa. Pilari-palkkiratkaisut ryhmittyvät selke-

ästi kuvaajan alapäähän niillä ollessa runkoratkaisuista suurimmat hiilijalanjäl-

kiarvot. Päästöjen kannalta huonoimmaksi runkoratkaisuksi osoittautui lamelli-

talo 2 pilari-palkkirungolla, jonka hiilijalanjäljeksi saatiin 1,61 kgCO2e/m2/a. 

Arvo on lähes kaksinkertainen verrattuna pienimpään hiilijalanjälkeen 0,88 

kgCO2e/m2/a, jonka saavutti pistetalo 1 pitkittäin kantavalla runkoratkaisulla. 

 

 

Kuva 17. Hiilijalanjälki eri runkoratkaisuilla 

 



 

Talotyyppi ei näyttänyt vaikuttavan hiilijalanjälkeen suuresti. Kuitenkin kuvasta 

17 voidaan todeta, että pitkittäin ja poikittain kantavissa runkoratkaisuissa pis-

tetaloissa päästiin keskimäärin hieman pienempiin hiilijalanjälkiarvoihin kuin 

lamellitaloissa. Pilari-palkkiratkaisuissa ja toteutuneissa rungoissa selkeää 

eroa hiilijalanjäljessä talotyyppien välillä ei voida havaita. 

 

Vertailtaessa hiilijalanjälkeä talo kerrallaan kuvassa 18, huomataan pitkittäin 

kantavan runkoratkaisun olevan useimmiten päästöjen kannalta edullisin. 

Näissä runkoratkaisuissa jouduttiin harvemmin turvautumaan deltapalkkien 

käyttöön kuin poikittain kantavissa runkoratkaisuissa, mikä todennäköisesti ai-

heutti eron hiilijalanjäljessä näiden runkoratkaisujen välillä. Jos taas otetaan 

tarkasteluun pistetalo 3 ja pistetalo 4, joissa pitkittäin ja poikittain kantavissa 

rungoissa ei deltapalkkeja tarvittu ollenkaan, huomataan poikittain kantavan 

runkoratkaisun olevan hiilijalanjäljeltään edullisempi. Sama ilmiö näkyy myös 

lamellitalossa 1, jossa deltapalkkeja on käytetty sekä pitkittäin että poikittain 

kantavissa runkoratkaisuissa lähes sama määrä. Ero poikittain ja pitkittäin 

kantavien runkojen välillä hiilijalanjäljessä on kuitenkin todella pieni, mutta mo-

lemmat ovat lähes poikkeuksetta päästöjen kannalta edullisempia ratkaisuja 

verrattuna toteutuneeseen runkoon. Lamellitalo 2 oli taloista ainut, jonka koh-

dalla tämä ei pätenyt, vaan siinä alun perin toteutunut rakenne oli kaikista 

edullisin. Tämä johtuu todennäköisesti suuresta määrästä deltapalkkeja pitkit-

täin ja poikittain kantavissa runkoratkaisuissa. Kuten taulukosta 2 huomataan, 

palkkeja näissä ratkaisuissa jouduttiin käyttämään huomattavasti enemmän 

talon pinta-alaan nähden kuin muissa taloissa. Pilari-deltapalkkirunko oli sel-

västi päästöjen kannalta huonoin ratkaisu jokaisessa talossa. 

 

 

Kuva 18. Runkoratkaisujen hiilijalanjälki taloittain 



 

6 POHDINTA 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli vertailla hiilijalanjäljen eroa kerrostalon eri 

runkoratkaisujen välillä ja selvittää, millaisella runkoratkaisulla hiilijalanjälki 

saadaan mahdollisimman pieneksi. Vertailua varten valittiin kahdeksan val-

mista asuinkerrostaloa, joiden kantava runkojärjestelmä toteutettiin alkuperäi-

sen lisäksi vielä kolmella uudella ratkaisulla. Runkojärjestelmistä kerättiin ra-

kennusmateriaalien määrät, joiden perusteella jokaiselle runkoratkaisulle las-

kettiin hiilijalanjälki. Tuloksia vertailemalla todettiin pitkittäin ja poikittain kanta-

vien runkoratkaisujen olleen hiilijalanjäljen kannalta hieman edullisempia jo to-

teutuneisiin runkoratkaisuihin verrattuna. Pilari-palkkiratkaisu oli sen sijaan jo-

kaisessa talossa päästöjä ajatellen huomattavasti huonompi kuin muut runko-

ratkaisut. Deltapalkkien käyttö myös muissa runkoratkaisuissa nosti runkojen 

hiilijalanjälkeä huomattavasti. 

 

Pilari-deltapalkkirunko valittiin tähän opinnäytetyöhön, jotta kaikissa runkorat-

kaisuissa voitiin käyttää yhdenmukaisesti ontelolaattavälipohjaa. Tässä runko-

ratkaisussa suuri teräsmäärä kuitenkin nosti rungon hiilijalanjäljen korkealle. 

Jatkotutkimusehdotuksena olisikin tutkia pilari-palkkirungon sijasta pilari-laat-

taratkaisun hiilijalanjälkeä, sillä siinä ei suuren hiilijalanjäljen aiheuttamia te-

räspalkkeja tarvita vaan välipohjana toimisi paikallavalettava teräsbetonilaatta. 

Välipohjalaatta olisi mahdollista toteuttaa myös vähähiilisempää betonia käyt-

täen, jolloin voidaan saada runkoratkaisun hiilijalanjälki hyvinkin alhaiseksi.  

 

Pitkittäin ja poikittain kantavilla runkoratkaisuilla olisi hiilijalanjäljen lisäksi se 

etu, että niillä rakennettaessa saataisiin lisättyä rakennuksen muuntojousta-

vuutta. Niissä monia teräsbetoniseiniä on korvattu kevyellä kipsilevyseinällä, 

joka on suhteellisen helppo poistaa tarvittaessa vaikuttamatta rakennuksen 

kantavan runkojärjestelmän toimintaan. Pilari-palkkirunko edistäisi rakennuk-

sen muuntojoustavuutta merkittävästi, mutta kyseisen runkorakenteen suuren 

hiilijalanjäljen vuoksi hyöty hiilijalanjäljen pienenemistä ajatellen ei välttämättä 

olisikaan kovin suuri. Kysymykseen voisi kuitenkin tulla esimerkiksi pilari-laat-

tarakenne, jolloin teräspalkit ja ontelolaatat saataisiin korvattua paikallavaletta-

valla teräsbetonilaatalla. 

 



 

Kantavien rakenteiden vaihtaminen ei-kantaviin rakenteisiin johtaa myös ra-

kennuksen tilojen suurenemiseen. Kun ulkoseinissä kantavaa 150 mm pak-

suista betoniseinää korvataan ei-kantavalla 80 mm paksulla sisäkuorella, pie-

nenee seinän paksuus huomattavasti. Rakenteiden ohenemisen myötä saa-

daan asuntoihin lisää tilaa, mikä tarkoittaa automaattisesti lisää myytäviä 

asuinneliöitä. 

 

Kantavia rakenteita vähentämällä rakennuksesta tulee kevyempi, jolloin kanta-

vuutta perustuksilta ei vaadita yhtä paljon. Tämän seurauksena perustusten 

kokoa saadaan pienennettyä tai paalujen määrää vähennettyä, mistä taas 

hyödytään koko rakennuksen hiilijalanjälkeä ajatellen. 

 

Runkoratkaisujen kustannusten eroa ei tässä opinnäytetyössä tutkittu, mutta 

kantavia rakenteita vähentämällä saadaan betonin määrää pienennettyä sekä 

seinissä että perustuksissa, millä todennäköisesti on positiivinen vaikutus ra-

kennuksen kustannuksiin. Toisena jatkotutkimusehdotuksena olisikin vertailla 

eri runkoratkaisujen kustannuksia sekä selvittää, millä tavalla väliseinien beto-

nirakenteiden korvaaminen kevyillä kipsilevyseinillä vaikuttaa rakennuksen 

kustannuksiin. 

 

Kipsilevyseinän käyttö betonikerrostalossa vaatii erityistä huolellisuutta, sillä 

sen rakenteina käytetyt puu ja kipsilevy imevät kostetutta eri tavalla kuin be-

toni. Tarpeeksi pitkän ajan liian kosteana ollessaan, puupohjaisiin materiaalei-

hin alkaa kehittyä helposti ihmisen terveydelle vaarallista mikrobikasvustoa. 

Tämän vuoksi tulisi pitää huoli kipsilevyseinän materiaalien kuivana pysymi-

sestä rakentamisen aikana sekä koko rakennuksen elinkaaren ajan. Tehok-

kaalla ilmanvaihdolla saadaan pidettyä ilmankosteus tarpeeksi alhaisena, jotta 

rakenteet eivät pääse kostumaan, jolloin myöskään mikrobivaurioita ei pääse 

syntymään. Märkätilojen kohdalla tulisi kipsilevyseinissä käyttää nimenomaan 

märkätiloihin tarkoitettuja kipsilevyjä. (Saint-Gobain Finland Oy/Gyproc 2022.) 

Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää betoni- tai tiiliseinää märkätilojen kohdalla, 

jolloin säästytään kipsilevyjen käytöltä. 

 

Tutkimuksessa käytettiin kevyenä väliseinärakenteena puurankaista kipsilevy-

seinää. Puuta käyttämällä rakennuksessa voidaan kasvattaa rakennuksen hii-



 

likädenjälkeä, sillä puuhun on sen elinaikana sitoutunut suuret määrät elope-

räistä hiiltä. Kevyet väliseinät voitaisiin toteuttaa myös esimerkiksi CLT-raken-

teilla. Cross laminated timber (CLT) tarkoittaa täyspuista 60ï400 mm paksua 

levyä, joka koostuu useista ristiinliimatuista lautakerroksista. CLT-levy on hy-

vin paloa kestävä, erittäin luja ja jäykkä, mutta kuitenkin kaikkiin ominaisuuk-

siinsa nähden kevyt rakennuslevy. (Puuinfo 2023.) CLT-levyjä käyttämällä ra-

kennuksessa saataisiin rakennuksen hiilikädenjälkeä nostettua tehokkaasti 

runsaan puun määrän ansiosta. 

 

Kipsilevyseinää käytetään väliseinärakenteena betonirakennuksissa jonkin 

verran, mutta CLT-rakenteinen väliseinä on ainakin vielä uusi ja harvemmin 

käytetty ratkaisu betonikerrostaloissa, jolloin sen käyttäminen tietäisi varmasti 

haasteita esimerkiksi liitosten suunnittelussa. Kuitenkin tulevaisuuden hiilija-

lanjälkivaatimuksia ajatellen olisi varmasti hyödyllistä kehittää yhdenmukaisia 

tapoja betonikerrostalossa käytettävien kevyempien rakenteiden suunnittelun 

ja asennuksen tueksi. Tällöin kevyempien rakenteiden suunnittelusta saatai-

siin sujuvampaa ja ensinnäkin uskallettaisiin valita tällaisia rakenteita raken-

nusta suunniteltaessa. Kevyemmän rakenteen käytöstä kuitenkin hyödytään 

monin eri tavoin koko rakennuksen elinkaaren aikana. 

 

Tässä opinnäytetyössä tutkittiin ainoastaan kantavan runkojärjestelmän raken-

teita rakennuksen elinkaaren vaiheissa A1ïA3. Tutkimusta oli myös rajattu 

melko paljon, jotta vertailusta saatiin selkeä ja täsmällinen. Rakennuksen koko 

elinkaaren hiilijalanjälkeen vaikuttaa todella monet kohdekohtaiset tekijät. 

Tämä tutkimus kuitenkin antaa suuntaa siihen, miten vaihtoehtoisilla runkorat-

kaisuilla voidaan vaikuttaa betonikerrostalon hiilijalanjälkeen. 
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Rakenteiden värien selitykset: 

     = kantava ulkoseinä (US1) 

     = ei-kantava ulkoseinä (US2) 

     = kantava väliseinä (VS1) 

     = kipsilevyseinä (VS2) 

     = pilari 

     = deltapalkki 

 

 

Pitkittäin kantava runko 

 

Poikittain kantava runko 
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Pilari-palkkirunko 

  


