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Opinnaytetyon tarkoituksena oli vertailla betonirakenteisen asuinkerrostalon
erilaisten kantavien runkoratkaisujen vaikutusta rakennuksen hiilijalanjalkeen.
Tavoitteena oli selvittdad, millaisella kantavien rakenteiden sijoittelulla rungon
hiilijalanjalki saadaan mahdollisimman pieneksi sekd onko kerrostalotyypilla
vaikutusta rungon hiilijalanjalkeen. Kantavia rakenteita kaytettiin ainoastaan
tarvittava maara ja loput rakenteet korvattiin kevyemmilla vaihtoehdoilla.

Tutkimuksessa oli mukana kahdeksan valmista asuinkerrostaloa, joista nelja
oli lamellitaloja ja toiset nelja pistetaloja. Jokaisesta talosta tutkittiin toteutu-
neita rakenteita, ja sen lisaksi talot suunniteltiin viela kolmella uudella kanta-
valla runkoratkaisulla. Ensimmaisessa runkoratkaisussa kantavat seinat olivat
rakennukseen nahden pitkittain, toisessa ratkaisussa kantavat seinat olivat ra-
kennukseen nahden poikittain, ja kolmantena ratkaisuna toimi pilari-deltapalk-
kirunko.

Talojen uudet runkoratkaisut mallinnettiin Tekla Structures -ohjelmistolla. Mal-
lista eri runkorakenteiden maarat saatiin kerattya helposti ja yhdenmukaisesti
hiilijalanjaljen laskentaa varten. Toteutuneiden talojen rakenteiden mééarat las-
kettiin rakennusten pohjakuvista. Hiilijalanjaljen laskenta suoritettiin rakennuk-
sen elinkaaren hiilijalanjaljen arviointiin tarkoitetulla One Click LCA -ohjelmis-
tolla. Tassa tydssa tutkittiin ainoastaan rakennusmateriaalien valmistusvai-
heessa syntyvia paastoja.

Pitkittain ja poikittain kantavien runkoratkaisujen hiilijalanjalki oli alhaisempi to-
teutuneeseen runkoon verrattuna lahes jokaisessa talossa. Naissa runkorat-
kaisuissa pistetaloissa paastiin keskimaarin hieman matalampiin hiilijalanjal-
kiarvoihin kuin lamellitaloissa. Pilari-palkkirunko oli selvasti huonoin ratkaisu
paastojen kannalta jokaisen talon kohdalla teréaspalkkien suuren hiilijalanjéljen
vuoksi. Toteutuneiden runkojen ja pilari-palkkirunkojen kohdalla talotyypin vai-
kutusta hiilijalanjalkeen ei voitu havaita.

Asiasanat: hiilijalanjalki, vahahiilinen rakentaminen, betonikerrostalo, runko-
rakenteet
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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
building, frame structures
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KASITTEET

Hiilijalanjalki (carbon footprint)

Hiilijalanjalki tarkoittaa ihmisen toiminnasta aiheutuvia ilmastopaastoja, joihin
kuuluu hiilidioksidip&&astdjen (COze) lisaksi myds muut merkittavat kasvihuone-
kaasupaastot, kuten metaani (CHa) ja typpioksiduuli (N20). Hiilijalanjalki voi-

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

Hiilikadenjalki (carbon handprint)

Hiilikadenjalki kuvaa tuotteen, prosessin tai palvelun ilmastohyotyja eli paasto-
vahennyspotentiaalia kayttajalle. Silla korostetaan tulevaisuuden mydnteisia
ilmastovaikutuksia, kun taas hiilijalanjalki keskittyy kielteisiin paastovaikutuk-
siin nyt. Esimerkiksi yrityksen tuottaessa hiilikddenjalkea asiakkaalleen, asia-
kas pystyy nain alentamaan omaa hiilijalanjalkedan. (Sitra s.a.)

Lamellitalo (slab block)

Lamellitalo on pitkAnomainen kerrostalo, jossa porraskaytavia on kaksi tai
useampi. Tyypillisesti kerroksia on lamellitalossa véhemman kuin pistetalossa.
(Kunnas 2008.)

Muuntojoustavuus (conversion flexibility)

Muuntojoustavuudella tarkoitetaan rakennuksen tai rakenteen kykya mukau-
tua kayttoian aikana tapahtuviin merkittaviin kayttétarkoituksen muutoksiin.
(Betoniteollisuus ry 2020b.)

Pistetalo (point block)

Pistetalo on muodoltaan tornimainen kerrostalo. Niiss& on yksi porraskaytava,
joka sijaitsee usein talon keskelld, ja asunnot on sijoiteltu sen ymparille. (Kun-
nas 2008.)

Paastokauppa (emission trading)

Paastokauppa on markkinaehtoinen jarjestelma paastdjen vahentamiseksi.
Markkinaehtoisuus tarkoittaa sitd, etta jarjestelman piirissa yritykset voivat
paattaa joko vahentavansa itse paastojaan tai maksavansa saastuttamisesta
eli ostaa paastojaan vastaavan maaran paastooikeuksia markkinoilta. (Sitra

s.a.)



1 JOHDANTO

Betonikerrostalojen suunnittelu on pitkalle standardisoitu ja siind edetaddn mo-
nesti myos tottumusten mukaan. Taman huomaa esimerkiksi siing, ettd mo-
nissa paikoissa rakennusta rakenteet suunnitellaan paksumpina kuin niiden
tarvitsisi olla rakennuksen pystyssa pysymisen kannalta. Kuitenkin paksuja,
kantavia rakenteita vahentamalla vain sellaisiin paikkoihin, joissa niita oikeasti
tarvitaan, saadaan monia rakenteita kevennettya ja nain myos betonin maaraa
pienennettyd. Betonin hiilijalanjalki on suuri, joten betonin maaréaa vahenta-
malla rakennuksessa saadaan pienennettya huomattavasti koko rakennuksen

hiilijalanjalkea.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia kantavien rakenteiden eri sijoit-
telun vaikutusta betonirakenteisen asuinkerrostalon hiilijalanjélkeen eri kerros-
talotyypeisséa. Tavoitteena on saada selville, millaisella rakenteiden sijoittelulla
rakennuksen hiilijalanjalki saadaan mahdollisimman pieneksi sek& onko ker-
rostalotyypilla vaikutusta rungon hiilijalanjalkeen. Tarkoituksena on kayttaa
kantavia rakenteita vain sielld, missa niita oikeasti tarvitaan. Ty6 rajautuu tutki-

maan hiilijalanjalke& ainoastaan rakennuksen pystyrakenteista.

Tutkimuksen tilaajana toimii Sitowise Group Oyj. Yrityksen tavoitteena on olla
alan vastuullisin kumppani hyvinvoivan ympariston kehittamisessa. Yhtena
vastuullisuustavoitteena yrityksella on olla hiilineutraali vuoteen 2025 men-
nessa. Taman toteuttamiseksi on kehitettava koko ajan uusia keinoja, joilla ra-
kentamisesta aiheutuvaa hiilijalanjalke& saataisiin pienennettyd. Tasta tutki-
muksesta saatavaa tietoa voidaan hyédyntaa suunnittelussa seka pystytaan
my0s tuoda tilaajan tietoisuuteen mahdollisia vahahiilisempia ratkaisuja jo ai-

van rakennushankkeen suunnittelun alkuvaiheessa.

2 RAKENTAMISEN ILMASTOVAIKUTUKSET

Noin kolmannes Suomen kasvihuonekaasupaastoista aiheutuu rakennuksista
ja rakentamisesta. Suuri osa paastoista johtuu rakennuksessa sen elinkaaren
aikana kaytettavasta energiasta. Kuitenkin uusien rakennusten kehittyessa
yha energiatehokkaammiksi, tuleekin uudisrakentamisessa kaantaa katse

myds rakennuksen muista osa-alueista aiheutuvaan hiilijalanjalkeen. Erityi-



sesti rakennusmateriaalien hiilijalanjaljen osuus kasvaa suhteellisesti merkitta-
vaksi, kun rakennusten energiatehokkuus paranee ja kayton aikaiset paastot

pienevat. (Vahahiilinen rakentaminen s.a.)

2.1 Hiiljalanjaljen ohjaus

Vuoden 2024 alussa nykyinen maankaytto- ja rakennuslaki on muuttumassa
rakentamislaiksi, jonka tavoitteena on parantaa rakentamisen saantelya erityi-
sesti ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Lain yhteydessa astuu voimaan ase-
tus, jonka mukaan jokaisesta uudesta rakennuksesta on laadittava ilmastosel-
vitys rakennuslupaa varten. limastoselvityksessa raportoidaan rakennuksen
hiilijalanjalki ja hiilik&denjalki asetuksen ohjeiden mukaisesti. Asetuksen myota
pystytadn myods asettamaan uusille rakennuksille paéstojen raja-arvot. Lakiuu-
distuksella saadaan mahdollisuus seurata ja arvioida rakennuksista aiheutuvia
kasvihuonekaasupaéstoja luotettavasti ja yhdenmukaisesti. (HE 2022/139
Hallituksen esitys eduskunnalle rakentamislaiksi ja siihen liittyviksi laeiksi.)

2.2 Rakennuksen vahahiilisyys

Rakennus on vahabhiilinen, kun sen elinkaaren hiilijalanjalki on mahdollisim-
man pieni. Vahahiilisyyteen voidaan paasta monin eri tavoin ja on kohdekoh-
taista, millaisin keinoin vahahiilisyyttéa kannattaa tavoitella. Yhdesséa kohteessa
voi olla mielekkddmpaa keskittya rakennuksen energiatehokkuuden paranta-
miseen, kun taas toisessa panostetaan vahahiilisiin, pitkaikaisiin ja helposti
uudelleenkaytettaviin ja kierratettaviin rakennusmateriaaleihin. Liséksi suunnit-
telemalla rakennus muuntojoustavaksi, varmistetaan sen soveltuvuus mahdol-
lisesti moniin eri kayttdtarkoituksiin sen elinkaaren aikana. N&in voidaan pi-
dentda rakennuksen kayttdikaa, mika taas suhteellisesti pienentdé sen hiilija-

lanjalked. (Kysymyksié ja vastauksia vahahiilisesta rakentamisesta s.a.)

Rakennuksen vahahiilisyytta arvioidaan sen koko elinkaaren ajalta. Hiilijalan-
jaljen laskenta eritelladn rakennuksen elinkaaren eri vaiheisiin eli moduuleihin.
Moduulit on esitetty kuvassa 1, jossa myds maaritellaan jokaiseen vaiheeseen

siséltyvat osatekijat. (Ymparistoministerié 2019.)
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Kuva 1. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (Ymparistoministerié 2019)

Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalki saadaan laskemalla yhteen eri moduu-
lien osa-alueiden kasvihuonekaasupaastott. Tulokset ilmoitetaan hiilidioksi-
diekvivalenttien painona jaettuna rakennuksen lammitetylla nettoalalla ja arvi-
ointijakson pituudella (kgCO2%e/m?/a). Rakennuksen hiilijalanjalki esitetaan po-
sitiivisena kokonaislukuna eriteltyna jokaiselle neljdlle elinkaaren vaiheelle AT
D. (Ymparistdministerio 2019.)

Rakennuksen elinkaariarvioinnissa lasketaan myds rakennuksen hiilikéden-
jalki. Silla havainnollistetaan kaikkia niita ilmastohy®6tyja, joita muodostuu ra-
kennuksen elinkaaren aikana, mutta joita ei syntyisi ilman rakennushanketta.
Tallaisia ilmastohy6tyja voidaan saavuttaa rakennusosien uudelleenkaytolla
tai kierratykselld, tuottamalla tontilla ylimaaraista uusiutuvaa energiaa tai kayt-



tamalla rakennusmateriaaleja, joihin on sitoutunut tai tulee sitoutumaan elope-
raista hiiltd rakennuksen elinkaaren aikana. HiilikAdenjalki saadaan laskemalla
yhteen rakennuksen elinkaaren aikana eri keinoin valtetyt paastoét. Hiilikaden-
jalked ei tarvitse eritella moduuleille eika sitd vahenneta hiilijalanjaljesta, vaan
se esitetaan tuloksissa omana negatiivisena kokonaislukunaan. (Ympéaristomi-
nisterio 2019.)

2.3 Rakennusmateriaalien valinta

Rakennusmateriaaleja valittaessa on tarkeaa tarkastella niiden vaikutusta ra-
kennuksen koko elinkaaren aikaiseen hiilijalanjélkeen. Vaikka jonkin raken-
nusmateriaalin valmistuksen hiilijalanjalki olisikin suhteellisen alhainen, taytyy
miettid materiaalin pitkdaikaista kestavyytta. Jos rakenne taytyy uusia usein,
voi hiilijalanjalki nousta helposti korkeammaksi kuin valittaessa pitkaikaisempi
materiaali, vaikka tamé&n valmistuksesta aiheutuvat paastot olisivatkin korke-
ammat. (Korhonen 2021.)

Betoni on maailman yleisimmin kaytetty materiaali rakentamisessa, mutta sen
tarkeimmé&n raaka-aineen, sementin, valmistus on suuri paastojen aiheuttaja.
Sementin valmistus tuottaa 1,6 prosenttia Suomen kasvihuonekaasupaas-
toistd. MyOs terasta kaytetdan asuinkerrostaloissa esimerkiksi betoniraudoit-
teiden seka pilarien ja palkkien muodossa. Teraksen hiilijalanjalki on suuri,
silla sen valmisprosessissa syntyy runsaasti paastoja. Jopa seitseman pro-
senttia Suomen kasvihuonekaasupéaastdista syntyy Suomen terastehtaissa.
(Molsa 2021.)

Paljon keskustelua onkin herannyt siita, miksei mieluummin rakennettaisi
puusta, silla puun hiilijalanjalki on huomattavasti muita rakennusmateriaaleja
pienempi siihen sitoutuneen eloperéisen hiilen myota. Kuitenkin kaikilla raken-
nusmateriaaleilla on omat hyvat puolensa, joten rakentamalla hybridiraken-
nuksia kayttamalla useita materiaaleja samassa rakennuksessa, voidaan hyo-

dyntaa jokaisen materiaalin omia hyvia ominaisuuksia (Salminen 2022).

Puun ero hiilijalanjaljess& muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna tulee kui-

tenkin pienenemaan tulevaisuudessa betonin ja teraksen kehittyessa yha va-



hahiilisemmiksi. Teréksen etu betoniin verrattuna on terdksen helppo kierratet-
tavyys. Noin 45 prosenttia Svenskt Stal AB:n Raahen terastehtaan raaka-ai-
neista on kierratettyja. Lisaksi Raahen tehtaan masuuni on méara vaihtaa va-
lokaariuuniksi, mika poistaisi suurimman osan teraksen valmistuksessa synty-
vista paastoista. Vaihto toteutuisi Raahen tehtaalla kuitenkin vasta vuosien
20301 2040 aikana, kun taas Ruotsin Oxel6sundin tehtaalla vaihto valokaari-

uuniin olisi tarkoitus tapahtua jo vuoteen 2025 mennessa. (Moélsa 2021.)

Betonin kehitys vah&hiilisemmaksi on sen sijaan ollut nopeampaa. Rudus
Oy:lla (s.a.) on jo yli kymmenen vuotta ollut markkinoilla Rudus Vihrea Betoni -
tuoteperhe, jossa sementtia korvataan muun teollisuuden sivuvirroilla, esimer-
kiksi masuunikuonalla. Nain betonille on saatu jopa 60 prosenttia matalammat
paastot verrattuna vastaavaan normaaliin betonilaatuun. Ruduksen uudempia
keksintoja ovat CEVO-betoni ja UUMA-tuotteet. CEVO-betonin valmistukseen
kaytettdva sementtimaara on vahainen, joten paastot voivat olla jopa 70 pro-
senttia pienemmat tavanomaiseen betoniin verrattuna. UUMA-tuotteissa pie-
nemmat paastot saavutetaan niissa kaytettavan kierratysmateriaalin avulla.
Niiss& luonnonkiviainesta on korvattu betonijatteestd murskatulla betonimurs-
keella. Vahahiilisemmissa betonilaaduissa voi my6s olla tavallista betonia pa-
rempia ominaisuuksia, kuten nopeampi kuivumis- ja kovettumisaika. (Rudus

Oy s.a.)

Suomen Betoniyhdistys ry (2022) on julkaissut BY-Vahahiilisyysluokituksen,
jonka tarkoituksena on kuvata erilaisia vahabhiilisia betonilaatuja yhdenmukai-
sesti. Tavoitteena on helpottaa vahahiilisen betonin valintaa kohteen suunnit-
teluvaiheessa. Yhtenaisen menetelmén ansiosta tilaaja voi valita haluamansa
betonin vahahiilisyysluokan ja kilpailuttaa betonin toimittajan normaalisti. (Suo-

men Betoniyhdistys ry 2022.)

Vahahiilisyysluokka ilmoitetaan GWP-tunnuksella, joka tulee sanoista global
warming potential. Tunnuksen perassa oleva numero kuvaa betonin paastétta-
soa verrattuna referenssitasoon. Esimerkiksi GWP.85-tunnuksella merkityn
betonin hiilidioksidipaastot ovat 85 prosenttia referenssitasosta. Referenssi-

taso GWP.REF tarkoittaa vuonna 2021 betoninvalmistajilta kerattyjen tietojen



perusteella saatuja eri betonilaatujen keskimaaraisia paastotasoja. Taulu-
kossa 1. on esitetty eri betonilaatujen vahahiilisyyluokat. (Suomen Betoniyh-
distys ry 2022.)

Taulukko 1. BY-Vahahiilisyysluokituksen betonilaadut seka vahahiilisyysluokkien raja-arvot,
joiden yksikkd on kgCOZ2e/betoni-m3 (Suomen Betoniyhdistys ry 2022)

Betoni GWP.REF BWP.85 GWP.T0 GWP.55 GWPAD
C20/25 - Ei huokostettu 210 180 145 115 85

C25/30 - Ei huokostettu 230 195 160 125 90

C30/37 - Ei huokostettu 255 215 180 140 100
C35/45 - Ei huokostettu 285 240 200 155 115
C45/55 - Ei huokostettu 320 270 225 175 130
C50/60 - Ei huokostettu 340 290 240 185 135
C30/37 - Huokostettu 290 245 205 160 115
C35/45 - Huokostettu 330 280 230 180 130
C45/55 - Huokostettu 375 320 265 205 150
C50/60 - Huokostettu 395 335 275 215 160
C30/37 PO 270 230 190 150 110
C30/37P30 300 255 210 165 120
C35/45P0 300 255 210 165 120
C35/45P30 330 280 230 180 130
C35/45P50 340 290 240 185 135
C45/55P50 375 320 265 205 150

On kuitenkin otettava huomioon, etta kaikkia betonilaatuja ei valttamatta pys-
tytd ainakaan vield valmistamaan alhaisemmissa vahahiilisyysluokissa ja tie-
tyn paéstdluokan betonin saatavuus on aina varmistettava betonin valmista-

jalta (Suomen Betoniyhdistys ry 2022).



Betonin valmistajat pyrkivat varmasti nopeasti saamaan markkinoille yha va-
hahiilisemp&é betonia parjatakseen tarjouskilpailuissa rakennusten hiilijalan-
jaljen seurannan tiukentuessa. Tuottamalla vahahiilisempia rakennusmateri-
aaleja, yritys saa kasvatettua hiilikddenjalkeaan. Suuren hiilikadenjéljen omaa-
villa yrityksilla on mahdollisuus pienentaa ostajan hiilijalanjalkeéd merkittavim-
min. Tallaisten yritysten tuotteiden kysynta kasvaa todennakoéisesti nopeinten
tulevaisuudessa. Paastoja pienentamalla tarvittavan maaran yritys voi liséksi

varmistua siitd, etta sen ei tarvitse maksaa paastooikeuksista (Sitra s.a.).

3 BETONIKERROSTALON SUUNNITTELU

Kerrostalon suunnittelu on monien eri alojen suunnittelijoiden ja tilaajan yhteis-
tyota. Yhdessa arkkitehdin seké rakenne-, LVI- ja sahkdsuunnittelijoiden

kanssa pyritddn saamaan aikaan kaikkien osapuolien vaatimuksiin sopivat rat-
kaisut, jotka ovat sekd kustannustehokkaita etta myos tilaajan seka rakennuk-

sen kayttajan toiveiden mukaisia.

3.1 Runkorakenteet

Kerrostalon runkorakenteiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon monia asi-
oita. Tarkeimpana tavoitteena on suunnitella rakennus siten, etta sen kaytto
on turvallista koko sen kayttdian ajan. Rakenteiden valintaan vaikuttaa niiden
tarve siirtda kuormituksia seka jaykistaa rakennusta, mutta lisdksi pitda ottaa
huomioon rakennukselle asetetut vaatimukset lammon- ja &dneneristykseen
seka palonkestavyyteen liittyen. Liséksi rakennusmateriaalien valinta riippuu
niiden kustannuksista seka saatavuudesta rakennushankkeen aikataulun mu-
kaisesti. Joillakin rakennushankkeen osapuolilla voi myos olla eritystoiveita ra-
kenteiden tai materiaalien valintaan liittyen, jotka perustuvat jo aikaisemmin

hyvaksi havaittuihin ratkaisuihin tai tottumuksiin.

3.1.1 Laitja m daraykset

Suomen rakentamismaarayskokoelmassa on esitetty uusimmat edellytykset ja
vaatimukset rakennuksen eri osa-alueiden toteutusta varten. Rakenteet on
aina suunniteltava tapauskohtaisesti ottaen huomioon rakennuspaikan olosuh-
teet. Eurokoodien ja niitd koskevien ymparistoministerion asetusten mukaan

suunniteltuna kantavat ja jaykistavat rakenteet tayttavat olennaiset tekniset



vaatimukset. On huolehdittava, ettd rakennukselle ei sen koko kayttoian ai-
kana synny sen kayttéa haittaavia muodonmuutoksia tai muita haitallisia vai-

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

Rakennuksen daneneristyksen vaatimuksissa huonetilojen vélistéa ilma&éane-
neristavyytta kuvaa aanitasoeroluku D ntw. Asuntojen valilla rakenteiden pie-
nin sallittu &&nitasoeroluku D ntw = 55 dB. Huonetilojen vélista askeldéne-
neristysta kuvaa askeldanitasoluku L f.w + C |, 50-2500, jonka suurin sallittu arvo
asuntojen valilla on 53 desibelia. Lisaksi rakennuksen ulkovaipan suunnitte-
lussa tulee ottaa huomioon melun- ja tarinantorjunnalle asetetut vaatimukset.
Ulkovaipan aaneneristyksen tulee olla vahintaan 30 desibelid. Kuitenkin nuk-
kumiseen ja lepoon kaytettavissa huoneissa impulssimaisen tai pienitaajuisen
melun keskiaanitason tulee pysya alle 25 desibelin. (Ymparistoministerion

asetus rakennuksen aaniymparistosta 2017/796.)

Kantavat rakenteet taytyy mitoittaa myos kestdmaan palossa niille maaratyn
ajan. Rakennukselle asetetaan paloluokka PO, P1, P2 tai P3. Paloluokan mu-
kaan rakenteille ja rakennusmateriaaleille annetaan luokkavaatimukset, jonka
mukaan rakenteet suunnitellaan ja rakennusmateriaalit valitaan, jotta ne sailyt-
tavat tarvittavat ominaisuutensa myos palotilanteessa. (Ymparistoministerion

asetus rakennusten paloturvallisuudesta 28.11.2017/848.)

3.1.2 Seinarakenteet

Betonirakenteisessa asuinkerrostalossa kantavat valiseinat toteutetaan
yleensa 180 mm tai 200 mm paksuina terasbetoniseinina. Talléin toteutuu
asuntojen valille asetetut aaneneristys- ja palonkestovaatimukset. Ulkosei-
nissé kantavan sisdkuoren paksuus on tyypillisesti 150 mm. (RT 82-10821.:
2004.) Ulkoseinien &éaneneristys suunnitellaan kohdekohtaisesti valitsemalla

sopiva eristeen paksuus, kun julkisivumateriaalit ovat tiedossa.

3.1.3 Valipohjarakenteet

Valipohjalaatat tuetaan kantavien seinien tai palkkien paalle. Laatat ovat usein
esijannitettyja ontelo- tai kuorilaattoja. Asuinrakennuksessa suurin sallittu jan-

neval.i Kuori | eetmidjoa ldnret eolnol7a€a3t oni | | et- vast a



rid. Yleisimmin kaytetyt laatat ovat 265 mm, 320 mm tai 370 mm paksuja onte-

| ol aattoja tai 70é6100 mm paksuja kuoril a
mm paksu pintavalu. (RT 82-10821: 2004.) Vélipohja voidaan toteuttaa myos
paikallavalettuna. Aaneneristys ja palonkestovaatimukset tayttyvat vahintaan

240 mm paksulla terasbetonilaatalla tai vaihtoehtoisesti laatan paksuutta voi-

daan pienentad, jos laatan paalle asennetaan vahintdan 30 mm paksu aske-
l&&neneristyslevy ja valetaan vahintaan 70 mm paksu kelluva terasbetoni-

laatta. (RT 83-10902: 2007.)

Ontelolaattavalipohjissa hormit tulisi sijoittaa ontelolaattoihin n&dhden pituus-
suuntaisesti, jotta laatat pysyisivat mahdollisimman ehjind seka mahdolliste-
taan laatan tuenta seinan tai palkin paalle. Kohteissa, joissa vélipohja toteute-

taan paikallavalettuna, on hormien sijoittelu vapaampaa.

3.1.4 Kuormat jaj aykistys

Rakenteita mitoitettaessa huomioon otettavia kuormia ovat pysyvat kuormat,
hyotykuormat, tuulikuorma ja lumikuorma. Pysyvat kuormat koostuvat raken-
teiden omista painoista seké rakennukseen kohdistuvasta maanpaineesta.
Hyodtykuormat ovat muuttuvia kuormia, jotka muodostuvat rakennusta kaytet-
taessa, esimerkiksi ihmisisté, huonekaluista ja autoista. Hyotykuormat maéri-
tetaan tilojen kayttotarkoituksen mukaan. Tuulikuorman suuruuteen vaikuttaa
rakennuksen korkeus ja muoto seka rakennuspaikan maastoluokka. Lumi-
kuorma maaraytyy paikkakuntakohtaisen ominaislumikuorma-arvon seké ra-
kennuksen katon muodosta riippuvien kertoimien mukaan. (RIL 201-1-2017:
2017.)

Rakennukseen kohdistuvien vaakakuormien aiheuttamat rasitukset siirretadan
perustuksille rakennuksen jaykistyksellad. Vaakasuuntaisia kuormituksia ovat
tuulikuorma, maanpaine ja rakenteiden vinoudesta aiheutuvat lisavaakavoi-
mat. Rakennuksen jaykkyyden riittavyytta voidaan arvioida kaavalla 1 (Betoni-

teollisuus ry 2020a).

(1)




jossa q* B*q [-]

rakennuksen korkeus [m]
P pistekuorma rakennuksen ylareunassa

kayttotilassa [KN]
B rakennuksen leveys laskentasuuntaa vasten

kohtisuorassa [m]
q rakennukseen vaakakuorma kayttotilassa,

siséltden tuulen ja lisdvaakavoiman [KN/m?]
EE|I tarkasteltavassa suunnassa toimivien jaykistysraken-

teiden taivutusjaykkyyksien summa [MN/m?]

Jaykistavia rakenteita pyritdan sijoittelemaan rakennukseen siten, etta niita
ensinnakin on tarpeeksi seka myos tasaisesti rakennuksen eri puolilla. Tavoi-
teltavaa on, etta rakenteille tuleva pystykuorma on tarpeeksi suuri ja jaykista-
vien rakenteiden maara riittdva, jotta rakenteet pysyvat puristettuina. Kuitenkin
esimerkiksi pilari-palkkirakenteisessa kerrostalossa jaykistavien rakenteiden
maara jaa usein pieneksi, silla tallaiselta rakennukselta vaaditaan monesti
muuntojoustavuutta. Tallgin jaykistavia seinia tulisi sijoittaa vain sellaisiin paik-
koihin, joissa ne eivat haittaa tilojen muunneltavuutta. Jaykistyksen riittavyy-
desta on silti huolehdittava, silla liian vahainen jaykistavien rakenteiden maara
aiheuttaa vetoa rakenteisiin, jolloin ne taytyy ankkuroida maapohjaan tai kalli-
oon. Ankkurointia kuitenkin valtetaan, silla sen toteuttaminen on vaikeaa ja

kallista. (Betoniteollisuus ry 2020a.)

Rakennuksen jaykistys voidaan toteuttaa monilla eri tavoilla ja se suunnitel-
laan aina kohdekohtaisesti. Jaykistysjarjestelman valintaan vaikuttavat raken-
nuksen rakennejarjestelma, mittasuhteet, kustannukset ja muuntojoustavuu-

den vaatimukset. (Betoniteollisuus ry 2020a.)

Mastojaykistys

Mastojaykistyksessa jaykistavat rakenteet ovat alapaastaan jaykasti perustuk-
siin kiinnitettyja ja ne toimivat ulokepalkin tavoin. Mastojaykistyksen kolme
tyyppia ovat mastopilarit, mastoseinét ja avoprofiili- tai kotelopoikkileikkausten

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



Mastopilarit ovat jaykasti alapaastaan perustuksiin kiinnitettyja ulokkeita, joille
vaakakuormat siirretaan. Ne sopivat erityisesti mataliin, 11 3 kerroksisiin, ra-
kennuksiin, jotka ovat alle 12 metria korkeita. Mastopilarijaykistys on esitetty

kuvassa 2. (Betoniteollisuus ry 2020a.)

Kuva 2. Mastopilarijaykistys (Betoniteollisuus ry 2020a)

Mastoseinéa voidaan koota elementeista, joiden vaaka- ja pystylitossaumat
suunnitellaan siten, etta seina toimii yhtendisena rakenteena rakennuksessa
alhaalta yl6s asti. Seinamastot kiinnitetaan jaykasti perustuksiin. Mastoseina-
jaykistys on toimivuudeltaan tehokas ja se soveltuu myds korkeisiin rakennuk-

siin. Kuvassa 3 havainnollistetaan mastoseingjaykistysta. (Betoniteollisuus ry

2020a.)

Kuva 3. Mastoseinéjaykistys (Betoniteollisuus ry 2020a)



Jaykistystornien kayttéd on havainnollistettu kuvassa 4. Ne toimivat samalla
periaatteella kuin mastoseinat. Jaykistystornin eri seinien liitokset tulee suun-
nitella siten, etta torni toimii yhtendisena rakenteena. Kuvassa 5 vertaillaan

jaykistystornin ja mastoseinien eroa. (Betoniteollisuus ry 2020a.)
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Kuva 4. Jaykistystornit (Betoniteollisuus ry 2020a)
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Kuva 5. Jaykistystornin ja vastaavien mastoseinien vertailu (Betoniteollisuus ry 2020a)

Kehajaykistys

Kehajaykistyksessa pilari-palkkikeh&n nurkat ovat osittain tai kokonaan jayk-
kia, ja ne ottavat vastaan vaakakuormien rasitukset. Pilarit voivat olla joko jay-
kasti tai nivelellisesti kiinnitetty perustuksiin. Kehajaykistys sopii parhaiten ma-
taliin rakennuksiin. Se voidaan kuitenkin toteuttaa vain rakennuksen yhdessa
suunnassa, jolloin toinen suunta tulee jaykistad esimerkiksi levytyksella tai vi-
notuilla. Kehajaykistys toimii hyvin muuntojoustavuutta vaativissa tiloissa, silla
talloin jaykistavia seinia ei ole rajoittamassa tilojen kaytttéa. Kuvassa 6 on esi-

merkit kehdjaykistyksesta. (Betoniteollisuus ry 2020a.)



ta

Kuva 6. Kehajaykistys (Betoniteollisuus ry 2020a)

Levyjaykistys

Levyjaykistyksessa rakennuksen rungon aukkoihin sijoitetut levyt siirtavat vaa-
kakuormien aiheuttamat rasitukset levyjen leikkausvoimina rakenteille ja pe-
rustuksiin. Levyrakenteita tulee olla rungossa molempiin suuntiin. Elementtira-
kenteisessa kerrostalossa kantavat valiseinat ja ulkoseinat toimivat luonnos-
taan jaykistavina levyina. Levyjaykistysta on havainnollistettu kuvassa 7. (Be-

toniteollisuus ry 2020a.)

Kuva 7. Levyjaykistys (Betoniteollisuus ry 2020a)

Jaykistysmuotoja voidaan myos yhdistelld ominaisuuksiltaan parhaan ratkai-
sun saavuttamiseksi. Yhdistelm&jaykistysta kaytettaessa on kuitenkin erityi-
sesti huomioitava jaykistysjarjestelmien erilaiset jaykkyydet ja jaettava vaaka-

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



4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Tutkimuksessa oli mukana kahdeksan jo valmistunutta kerrostaloa, joista nelja
oli lamellitaloja ja toiset nelja pistetaloja. Kaikki talot ovat Sitowisella suunnitel-
tuja, ja ne olivat tutkimuksen tekohetkella rakenteilla tai jo kaytdssa olevia
asuinkerrostaloja. Arkkitehdin pohjaratkaisut tutkimuksessa mukana olleista
taloista on esitetty kuvissa 8i 15. Lamellitaloista on tassa esitetty vain yksi ta-
lon lamelleista kuvan selkeyden vuoksi. Lamellit ovat kuitenkin talokohtaisesti

samankaltaisia keskenaan. Koko pohjakuvat lamellitaloista on esitetty liit-

teessa 1.
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Kuva 8. Lamellitalo 1, kuvassa yksi talon kolmesta lamellista

S

Sm

======

Kuva 9. Lamellitalo 2, kuvassa talon toinen lamelli
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Kuva 10. Lamellitalo 3, kuvassa talon toinen lamelli

Kuva 11. Lamellitalo 4, kuvassa talon toinen lamelli
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Kuva 13. Pistetalo 2
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Kuva 15. Pistetalo 4

i asE




4.1 Runkotyypit

Jokaisesta talosta tutkittiin ensin yhden peruskerroksen toteutuneita seinara-
kenteita, jonka jalkeen sama kerros suunniteltiin kolmella uudella runkoratkai-
sulla. Kuvassa 16 on esitetty periaate, jolla talojen eri runkoratkaisut toteutet-
tiin. Paksummat viivat havainnollistavat kantavia seinia ja pilari-palkkirungossa
pilarien mahdollinen sijoittelu on esitetty pisteind. Haaleammat viivat osoittavat
kevyempia rakenteita, joilla korvattiin tarpeettomat kantavat rakenteet. Uu-
sissa runkoratkaisuissa tarkoituksena oli saada kantavien rakenteiden maara
minimiin. Jokaisen uuden runkoratkaisun kohdalla kuitenkin varmistettiin, etta
niissa on rakennuksen pystyssa pysymisen kannalta tarpeeksi kantavia ja jay-

kistavia seinia.

TOTEUTUNUT PITKITTAIN

-

POIKITTAIN PILARI-PALKKI

. . -

Kuva 16. Esimerkki kantavien rakenteiden sijoittelusta eri runkoratkaisuissa



Toteutunut

Toteutunut rakenne tarkoittaa jo valmistuneen rakennuksen peruskerroksen
rakenteita. T&h&n voitiin verrata kolmea muuta muokattua vaihtoehtoa. Toteu-
tuneiden rakenteiden hiilijalanjalki laskettiin samalla periaatteella kuin muiden-

kin runkovaihtoehtojen, jotta aineistoista tuli vertailukelpoisia.

Pitkittain

Pitkittain kantavassa runkoratkaisussa kantaviksi rakenteiksi jatettiin raken-
nukseen néhden pitkittain olevat seinat. Tama tarkoittaa sitd, etta ontelolaatat
sijoitettaisiin rakennukseen nahden poikittain.

Poikittain

Poikittain kantava ratkaisu on ikdan kuin painvastainen ratkaisu pitkittain kan-
tavaan runkoon verrattuna. Tassa ratkaisussa kantaviksi seiniksi jatettiin ra-
kennukseen néhden poikittaiset seinét eli ontelolaatat sijoitettaisiin rakennuk-

seen nahden pitkittain.

Pilari -palkki

Pilari-palkkiratkaisussa oli tarkoituksena saada kantavien seinien maara mini-
miin ja rakennuksen kantava runko toimimaan pilarien ja palkkien varassa.
Tassa ratkaisussa kantavia seinia jai ainoastaan hissikuilun ja portaiden ym-

parille seka rakennuksen jaykistykseen tarvitut seinét.

Pilari-palkkiratkaisun lisaksi pilareja ja deltapalkkeja sijoitettiin tarvittaviin koh-
tiin myds pitkittain ja poikittain kantavissa ratkaisuissa, jotta ontelolaattojen

jannevalit eivat kasvaneet liilan suuriksi.

Rakenteet olivat samoja kaikissa taloissa. Ulkoseinissa kantavana rakenteena
kaytettiin 150 mm paksua terdsbetoniseinéa ja ei-kantava rakenteena oli 80
mm paksu terasbetoniseind. Kantavana valiseinarakenteena toimi 200 mm
paksu terasbetoniseina. Ei-kantavana valiseindrakenteena kaytettiin 200 mm
paksua kipsilevyseinda, jossa on kaksinkertainen 66 mm paksu puurunko, 20
mm ilmarako runkojen valissa seka kaksinkertainen 13 mm paksu kipsilevy
seinan molemmin puolin (Saint-Gobain Finland Oy/ISOVER s.a.). Kantavat te-
rasbetonipilarit olivat paksuudeltaan 380 x 380 mm. Deltapalkkeina toimivat



265 mm paksulle ontelolaatalle tarkoitetut palkit D26-400 rakennuksen kes-
kelld ja DR26-325 rakennuksen reunoilla (Peikko 2021).

Tutkimuksessa oli tarkoituksena tutkia vain pystyrakenteita, mutta palkit otet-
tiin mukaan laskentaan, silla ne ovat oleellinen osa kantavaa rakennetta. Ne
kannattelevat ontelolaattavalipohjaa rungoissa, joissa ei ole kantavia seinia
kuin minimimaara, kuten pilari-palkkirungoissa tai muissa runkoratkaisuissa

paikoissa, joihin ei seinda voida arkkitehdin suunnitelman mukaan sijoittaa.

Valipohjia ei otettu mukaan tutkimukseen, mutta valipohjarakenteen ajateltiin
muodostuvan 265 mm paksuista ontelolaatoista, joiden paalle asennetaan 30
mm paksu askelaanieristys ja 70 mm paksuinen terdsbetonilaatta. Nain saatiin
tayttymaan valipohjarakenteelle asetetut 4dneneristys- ja palonkestovaatimuk-
set. (RT 83-10902: 2007.)

Pitkittain ja poikittain kantavissa runkoratkaisuissa kantavat seinat sijoittuivat

rakennuksessa enimmakseen yhdensuuntaisesti ja pilari-palkkirungossa kan-
tavien seinien maara oli tarkoitus saada minimiin. Tamé&n seurauksena uusien
runkoratkaisujen jaykistyksen riittavyys oli tarkastettava, jotta talot olisivat teo-
riassa viela rakennettavissa. Esimerkkind on arvioitu pistetalon 1 pilari-palkki-
runkoratkaisun jaykkyyden riittavyytta kaavalla 1 (liite 3). Laskennassa huomi-

oitiin vain tutkittavaan jaykistyssuuntaan samansuuntaisesti sijoittuvat seinét.

Jaykistyksen tarkastusta varten taloihin kohdistuvat tuulikuormat laskettiin voi-
makerroinmenetelmalla (RIL 201-1-2017: 2017, 140). Kaikki talot oletettiin
maastoluokkaan 3. Muita vaakavoimia, esimerkiksi maanpainetta, ei taloissa

ajateltu esiintyvan.

Jaykistavien seinien sijoittelun helpottamiseksi talojen mallintamista varten,
kaikkien talojen jaykistys tarkastettiin kuitenkin Sitowisen omaa jaykistyksen
tarkasteluun tarkoitettua Excel-pohjaa apuna kayttden. Seinia sijoiteltiin siten,
etta niiden painopiste oli lahelld talon keskiosaa. Nain pyrittiin minimoimaan
rakennukseen syntyvia kiertymié. Jaykistavia seinia todettiin olevan riittavasti
silloin, kun ne pysyivat puristettuina, eika vetoa muodostunut mihinkaan koh-

taan rakennusta. Tarkastelun tuloksena useisiin uusiin runkoratkaisuihin jou-



duttiin lisdéamaan kantavia seinia jaykistyksen riittavyyden varmistamiseksi. Pi-
lari-palkkirunkoihin jaykistykseen tarvittavia seinia tuli suhteellisesti hieman
enemman, silla niissa kantavia seinia oli lahtokohtaisesti huomattavasti va-

hemman.

Tulosten vertailun ja laskennan helpottamiseksi tutkimukseen tehtiin jonkun
verran rajauksia. Tutkimuksen kohteena oli ainoastaan kantavat rakenteet ja
niiden tilalle sijoitetut ei-kantavat rakenteet. Siispa kaikki ulkoseinien sisakuo-
ren ulkopuolelle jaavéat rakenteet, kuten esimerkiksi eristeet, julkisivumateriaa-
lit ja parvekkeet, on jatetty pois tutkimuksesta. My6s huoneistojen sisaiset vali-
seinat jatettiin tutkimuksen ulkopuolelle. Lisaksi tutkimuksessa ei otettu huomi-

oon hormien sijainteja eika talotekniikan lapivienteja tai muita reikia.

Tarkoituksena oli, etta kaikki talot olisivat rakennettavissa myo6s uusilla kanta-
villa ratkaisuilla, joten perusasiat, kuten jaykistys ja jannevalit on otettu huomi-
oon vaihtoehtoisia kantavian runkoja suunniteltaessa. Kaikki alkuperaisissa ta-
loissa olevat rakenneratkaisut eivat valttdmatta ole mahdollisia toteuttaa sellai-
sinaan en&é kantavien runkojen muuntelun vuoksi. Kuitenkin, jos alusta al-
kaen lahdettaisi suunnittelemaan taloa jollain tietylla runkoratkaisulla, olisi kai-
killa osapuolilla siita tieto, jolloin tehtaisiin paljon erilaisia ratkaisuja suunnitte-
lussa jo alusta lahtien. Tassa tutkimuksessa mukana olleet talot on suunniteltu

toimimaan vain toteutuneella runkorakenteella.

4.2 Aineiston kerdaaminen

Kaikkien talojen uudet versiot toteutettiin Tekla Structures -ohjelmistolla. Arkki-
tehdin pohjakuvaa apuna kayttden mallinnettiin jokaisen talon yksi perusker-
ros kolmella uudella kantavalla ratkaisulla. Kerroskorkeudeksi asetettiin 3 met-
ria. Valipohjalaataksi valittin 265 mm paksu ontelolaatta, joten kantavista sei-
nista ja pilareista mallinnettiin 2,735 metrid korkeita. Ei-kantavat ulkoseinara-
kenteet mallinnettiin 3 metrid korkeina. Mallintamisen jalkeen saatiin or-
ganizer-tyokalun avulla helposti kerattya rakenteista tarvittavat tiedot hiilijalan-
jaljen laskentaa varten. Liitteessa 2 on esimerkkina pistetalo 1 mallinnettuna

kolmella uudella runkoratkaisulla.



Toteutuneiden talojen rakenteiden tiedot kerattiin mittaamalla seinien pituudet
rakennuksen pohjakuvasta. Betonin kuutiomaara laskettiin kertomalla aina sa-
manlaisten seinien yhteispituus toteutuneen seinan paksuudella ja seinén kor-
keudella 2,735 m. Deltapalkkien painot haettiin toteutuneiden rakennusten

Tekla-malleista. Pilareita ei valmiissa taloissa ollut.

Kaikista taloista piti viela selvittaa talon lammitetty nettoala, joka mitattiin ra-
kennuksen ulkoseinien sisapintoja mukaillen. Mittaaminen suoritettiin arkkiteh-

din pohjakuvasta kayttden AutoCadin Area-mittaustytkalua.

Hiilijalanjaljen laskentaan tarvittavat tiedot kerattiin Excel-taulukkoon. Kerattyja
tietoja oli betonirakenteiden kuutiopainot eriteltynd kantaville ulkoseinille
(US1), ei-kantaville ulkoseinille (US2), kantaville valiseinille (VS1) ja pilareille.
Liséaksi deltapalkkien painot kerattiin kilogrammoina. Kipsilevyseinan (VS2)
maarat kerattiin mallista seinien pituuden summana taloa kohden, joka kerrot-
tiin sitten seinan korkeudella. N&in saatiin kipsilevyseinalle neliomaara, jota

kaytettiin hiilijalanjaljen laskennassa.

Runkoratkaisujen hiilijalanjaljen vertailun yhtenaistamiseksi paadyttiin kaytta-
maan seinissa samaa aukkojen méaaraa kaikissa runkoratkaisuissa. Normaa-
listi aukkojen maara voi vaihdella suuresti eri kohteiden valilla. Muutamista
valmiiden talojen malleista keréttiin organizer-tyokalun avulla ulkoseinien sekéa
valiseinien aukkojen osuudet seinien pinta-aloista, minka perusteella saatiin
laskettua aukkojen maarien keskiarvot. Aukkojen osuuden keskiarvoksi saatiin
ulkoseinille 29,2 % ja valiseinille 8,2 %. Naita prosenttiosuuksia kaytettiin auk-
kojen m&arina laskennassa seké toteutuneissa etta uusien versioiden run-

goissa.

My6s raudoituksien maara on hyvin kohdekohtaista. Samalla menetelmalla
kuin aukkojen osuudet, selvitettiin raudoituksen keskiarvot eri rakenteille eritel-
tynda. Hiilijalanjaljen laskentaan kaytettiin betonin méaéaraa kuutioina, joten rau-
doituksen osalta tuli selvittad sen maara kiloina kuutiota kohti. Raudoituksen
kuutiopainoiksi saatiin kantavalle ulkoseinalle 62 kg/m3, ei-kantavalle ulkosei-

nalle 55 kg/m?, kantavalle valiseinalle 44 kg/m? ja pilarille 250 kg/m3.



Kaikki talot oletettiin tdssa tutkimuksessa yhdenmukaisesti 6-kerroksisina. Ex-
cel-ohjelmalla kaikki runkorakenteiden tiedot, jotka viela tassa vaiheessa olivat
vain yhden kerroksen tietoja, kerrottiin kuudella, jolloin rakenteiden méaarat
saatiin vastaamaan 6-kerroksista asuinrakennusta. Taulukossa 2 on esitetty
runkojen lopulliset tiedot, joita kaytettiin hiilijalanjaljen laskennassa. Taulu-
kossa ylh&alla on talojen tunnukset, missa LT tarkoittaa lamellitaloa ja PT pis-
tetaloa. Vasemmalla on eriteltyna runkoratkaisut seka runkorakenteet kussa-

kin ratkaisussa.

Taulukko 2. Talojen runkorakenteiden maarat

LT1 LT2 LT3 LT4 PT1 PT2 PT3 PT4

Limmitetty nettoala| 6537 | 3757,8 | 5515,8 | 31716 | 1957,8 | 2320,56 | 2180,4 | 2227,2 |m®
'é us1 376,98 | 153,27 | 209,00 | 191,29 | 92,32 | 146,67 | 11539 | 120,34 |m’
2 us2 9,84 53,79 20,71 1,43 14,32 | 12,40 |m®
@ vs1 846,92 | 388,10 | 771,96 | 362,99 | 187,21 | 211,79 | 268,33 | 266,24 |m’
2 Palkki | 4174,80 1572,60 kg
us1 337,71 | 212,09 | 211,08 | 172,60 | 71,84 | 96,16 | 79,61 | 82,09 |m’

> us2 32,45 | 2046 | 29,81 | 12,24 | 32,69 | 31,31 | 3535 | 3480 |m’
ﬁ vs1 543,18 | 251,33 | 39531 | 251,12 | 114,97 | 109,82 | 167,54 | 177,30 |m’
E vs2 1241,40 | 688,51 | 151553 | 558,89 | 352,67 | 510,76 | 373,84 | 449,81 |m’
* Pilari 2,37 2,37 2,37 m’
Palkki | 9145,98 | 9285,60 | 2549,52 2927,76 kg

us1 59,72 | 76,20 | 52,12 | 71,00 | 8563 | 67,05 | 61,71 | 60,77 |m’

z us2 193,52 | 96,72 | 123,09 | 70,94 | 5530 | 62,29 | 4565 | 47,58 |m’
E vs1 585,63 | 250,43 | 513,01 | 229,98 | 122,45 | 148,03 | 156,08 | 14557 |m’
g vs2 846,38 | 678,56 | 1023,83 | 656,66 | 32532 | 317,11 | 564,57 | 607,99 |m’
* Pilari 11,85 | 23,70 2,37 9,48 4,74 m*
Palkki |11516,34|17565,96| 6743,16 | 7472,34 3938,28 ke

us1 20,87 | 39,93 48,79 | 2871 | 27,95 | 21,33 | 2087 |m’

< us2 206,31 | 99,93 | 142,86 | 80,06 | 5224 | 6573 | 6297 | 6430 |m’
gl vs1 319,08 | 170,88 | 180,92 | 109,88 | 4525 | 42,63 | 4892 | 47,74 |m’
% vs2 2019,55 | 1097,12 | 2544,72 | 1249,55 | 687,53 | 828,02 | 960,00 | 1106,43 |m’
x Pilari 68,72 | 42,65 | 59,24 | 2606 | 26,06 | 2843 | 30,80 | 3080 |m®
Palkki |66948,18|48882,24|65847,90|29884,02 | 27060,36|29089,92 | 27480,00{27813,30 kg

Hiilijalanjaljen laskenta suoritettiin rakennuksen elinkaaren hiilijalanjéljen arvi-
ointiin tarkoitetulla One Click LCA -ohjelmistolla. Ohjelma kayttaa laskentaan
valmistajakohtaisia ja keskimaaraisia paastotietoja. Tassa tutkimuksessa hiili-

jalanjaljen laskennassa kaytettiin SYKE-paastoétietokannan arvoja.



Ohjelmassa rakenteet piti luoda osa kerrallaan kokonaisuuksiksi. Esimerkiksi
kantava valiseind muodostettiin etsimalla listalta sopivan lujuuden omaava be-
toni ja asettamalla maaraksi 1 m3. Sen jalkeen listalta haettiin betoniraudoitus,
jonka maaraksi asetettiin 44 kg/m3. Nama kaksi rakennetta yhdistamalla saa-
tiin luotua terdsbetoninen valiseinarakenne. Nyt voitiin asettaa rakenteen maa-
réksi kantavien valiseinien kuutiomaaréksi saatu arvo Excel-taulukosta, jolloin
ohjelma jo laski rakenteelle hiilijalanjéljen. Samalla tavalla luotiin myés muut
tarvittavat runkorakenteet. Kun ensimmaiseen taloon oli luotu kaikki rakenteet,
helpointa oli kopioida talo tietoineen niin monta kertaa kuin tutkittavia taloja oli

ja kayda maarittamassa jokaiseen taloon oikeat rakenteiden tiedot.

Tassa tydssa tutkittiin vain rakennusmateriaaleista aiheutuvaa hiilijalanjalkea
eli moduuleita Al A3, joihin siséltyy raaka-aineiden hankinta, kuljetus valmis-
tukseen ja tuotteen valmistus. Hiilijalanjaljen laskentaa varten ohjelma vaati
maarittdmaan myos rakennuksen energiankulutuksen, jota ei kuitenkaan
otettu mukaan laskentaan. Ohjelma ei antanut suoraan tuloksia, joissa olisi
eriteltynd pelkastadn moduulien Ali A3 paastot, vaan runkorakenteiden paas-
totiedoissa oli aina mukana myos moduulien A4i A5 paastot, jotka kasittavat
rakenteiden kuljetuksen tydmaalle ja tydmaatoiminnot, joita ei haluttu ottaa
mukaan tahan tutkimukseen. Jokaisen talon tarkemmista tiedoista kuitenkin
nakyi laskennan erittely eri runkorakenteille pelkastaén tuotevaiheessa Ali
A3. Naista tiedoista kasattiin Excel-taulukko (taulukko 3), jossa eritelldén jo-
kaisen runkoratkaisun hiilijalanjalki ulkoseinille (US), terasbetonisille valisei-

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



Taulukko 3. Hiilijalanjaljen laskennan tulokset

us vsl V52  Pilari Palkki Summa
LT1 0,430 0,905 0,038 1,37
LT1 Pitkittdin 0,410 0,580 0,086 0,004 0,084 1,16
LT1 Poikittain 0,278 0,623 0,058 0,018 0,110 1,09
LT1 Pilari-palkki | 0,250 0,340 0,140 0,250 0,610 1,59
LT2 0,397 0,720 1,12
LT2 Pitkittdin 0,445 0,470 0,083 0,150 1,15
LT2 Poikittain 0,330 0,470 0,082 0,062 0,280 1,22
LT2 Pilari-palkki | 0,270 0,320 0,130 0,110 0,780 1,61
LT3 0,270 0,980 0,017 1,27
LT3 Pitkittdin 0,320 0,500 0,120 0,004 0,028 0,97
LT3 Poikittain 0,230 0,650 0,084 0,004 0,073 1,04
LT3 Pilari-palkki | 0,190 0,230 0,210 0,100 0,720 1,45
LT4 0,440 0,798 1,24
LT4 Pitkittdin 0,422 0,557 0,080 1,06
LT4 Poikittain 0,320 0,510 0,094 0,029 0,140 1,09
LT4 Pilari-palkki | 0,290 0,240 0,180 0,080 0,570 1,36
PT1 0,410 0,670 1,08
PT1 Pitkittdin 0,390 0,410 0,081 0,88
PT1 Poikittain 0,520 0,440 0,075 1,04
PT1 Pilari-palkki | 0,300 0,160 0,057 0,130 0,830 1,48
PT2 0,460 0,640 1,10
PT2 Pitkittdin 0,400 0,328 0,099 0,010 0,076 0,91
PT2 Poikittain 0,400 0,450 0,062 0,020 0,100 1,03
PT2 Pilari-palkki | 0,290 0,130 0,160 0,120 0,750 1,45
PT3 0,426 0,860 1,29
PT3 Pitkittédin 0,380 0,540 0,077 1,00
PT3 Poikittain 0,359 0,500 0,117 0,98
PT3 Pilari-palkki | 0,280 0,153 0,198 0,138 0,760 1,53
PT4 0,430 0,840 1,27
PT4 Pitkittdin 0,380 0,557 0,091 1,03
PT4 Poikittain 0,350 0,460 0,124 0,93
PT4 Pilari-palkki | 0,270 0,153 0,219 0,140 0,750 1,53
kgCO2e/m2/a
5 TULOKSET

Tuloksista selvisi pitkittain kantavan runkoratkaisun paastdjen olleen keski-
maarin 16 prosenttia pienemmat toteutuneeseen runkoon verrattuna. Poikit-
tain kantavassa ratkaisussa paastot pienenivat keskimaarin 12,7 prosenttia to-
teutuneesta. Pilari-palkkirakenteen paastot olivat sen sijaan keskimaarin 25,2

prosenttia korkeammat kuin toteutuneessa rungossa.



Tulokset jarjestettya paastoiltaan pienimmasta suurimpaan runkoratkaisuun
kuvassa 17 huomataan heti, etté hiilijalanjalki jai alhaisimmaksi pitkittain ja
poikittain kantavissa runkoratkaisuissa. Pilari-palkkiratkaisut ryhmittyvat selke-
asti kuvaajan alapaahan niilla ollessa runkoratkaisuista suurimmat hiilijalanjal-
kiarvot. Paastdjen kannalta huonoimmaksi runkoratkaisuksi osoittautui lamelli-
talo 2 pilari-palkkirungolla, jonka hiilijalanjaljeksi saatiin 1,61 kgCO2?e/m?/a.
Arvo on lahes kaksinkertainen verrattuna pienimpaan hiilijalanjalkeen 0,88
kgCO2?e/m?/a, jonka saavutti pistetalo 1 pitkittain kantavalla runkoratkaisulla.

Runkoratkaisujen hiilijalanjalki

kgCO2e/mifa
0,00 0,20 040 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

PT1 Pitkittain I 0,28
PT2 pitkittsin I 0,91
PT4 Poikittain I 0,93
LT3 Pitkittain I 0,97
PT3 Poilittain I 0,98
PT3 Pitkittdin I 1,00
PT4 Pitkittain I 1,03
PT2 Poikittain I 1,03
PT1 Poikittain I 1,04
LT3 Poikittain I 1,04
LT4 Pitkittain I 1,06
PT1 | 1,08
LT1 Poikittain I 1,09
LT4 Poikittain I 1,09
PTZ I 1,10
LT2 | 1,12
LT2 pitkittain I 1,15
LT1 Pitkittain I 1,16
LT2 Poikittain I 1,22
LT | 1,24
T2 I 1,27
PT4 e 1,27
PT3 I 1,29
LT4 Pilari-palkki I 1,36
Tl I 1,37
LT3 Pilari-palkki I 1,45
PT2 Pilari-palkki I 1,45
PT3 Pilari-palkki I 1,53
PT4 Pilari-palkki I 1,53
PT1 Pilari-palkki I 1,58
LT1 Pilari-palkki I 1,59
LT2 Pilari-palkki I 1,61

Kuva 17. Hiilijalanjalki eri runkoratkaisuilla



Talotyyppi ei nayttanyt vaikuttavan hiilijalanjalkeen suuresti. Kuitenkin kuvasta
17 voidaan todeta, etta pitkittain ja poikittain kantavissa runkoratkaisuissa pis-
tetaloissa paastiin keskimaarin hieman pienempiin hiilijalanjalkiarvoihin kuin
lamellitaloissa. Pilari-palkkiratkaisuissa ja toteutuneissa rungoissa selkeaa

eroa hiilijalanjaljessa talotyyppien valilla ei voida havaita.

Vertailtaessa hiilijalanjalkea talo kerrallaan kuvassa 18, huomataan pitkittain
kantavan runkoratkaisun olevan useimmiten paastojen kannalta edullisin.
Naissé runkoratkaisuissa jouduttiin harvemmin turvautumaan deltapalkkien
kayttoon kuin poikittain kantavissa runkoratkaisuissa, mika todennakoisesti ai-
heutti eron hiilijalanjaljessa naiden runkoratkaisujen valilla. Jos taas otetaan
tarkasteluun pistetalo 3 ja pistetalo 4, joissa pitkittéin ja poikittain kantavissa
rungoissa ei deltapalkkeja tarvittu ollenkaan, huomataan poikittain kantavan
runkoratkaisun olevan hiilijalanjaljeltdan edullisempi. Sama ilmié nakyy myo6s
lamellitalossa 1, jossa deltapalkkeja on kaytetty seka pitkittain etta poikittain
kantavissa runkoratkaisuissa lahes sama méaara. Ero poikittain ja pitkittain
kantavien runkojen valilla hiilijalanjaljessa on kuitenkin todella pieni, mutta mo-
lemmat ovat lahes poikkeuksetta paastdjen kannalta edullisempia ratkaisuja
verrattuna toteutuneeseen runkoon. Lamellitalo 2 oli taloista ainut, jonka koh-
dalla tama ei patenyt, vaan siina alun perin toteutunut rakenne oli kaikista
edullisin. Tama johtuu todennakdisesti suuresta maarasta deltapalkkeja pitkit-
tain ja poikittain kantavissa runkoratkaisuissa. Kuten taulukosta 2 huomataan,
palkkeja ndissé ratkaisuissa jouduttiin kayttamaan huomattavasti enemman
talon pinta-alaan ndhden kuin muissa taloissa. Pilari-deltapalkkirunko oli sel-

vasti paastojen kannalta huonoin ratkaisu jokaisessa talossa.

Runkoratkaisujen hiilijalanjalki taloittain
1,80
1,60
1,40
1,20

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
LT1 LT2 LT3 LT4 PT1 PT2 PT3 PT4

B Toteutunut M Pitkittdin M Poikittain Pilari-palkki

Kuva 18. Runkoratkaisujen hiilijalanjalki taloittain



6 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli vertailla hiilijalanjaljen eroa kerrostalon eri
runkoratkaisujen valilla ja selvittaa, millaisella runkoratkaisulla hiilijalanjalki
saadaan mahdollisimman pieneksi. Vertailua varten valittiin kahdeksan val-
mista asuinkerrostaloa, joiden kantava runkojarjestelma toteutettiin alkuperai-
sen liséksi viela kolmella uudella ratkaisulla. Runkojarjestelmista kerattiin ra-
kennusmateriaalien maaréat, joiden perusteella jokaiselle runkoratkaisulle las-
kettiin hiilijalanjalki. Tuloksia vertailemalla todettiin pitkittéain ja poikittain kanta-
vien runkoratkaisujen olleen hiilijalanjaljen kannalta hieman edullisempia jo to-
teutuneisiin runkoratkaisuihin verrattuna. Pilari-palkkiratkaisu oli sen sijaan jo-
kaisessa talossa paastoja ajatellen huomattavasti huonompi kuin muut runko-
ratkaisut. Deltapalkkien kaytté my6és muissa runkoratkaisuissa nosti runkojen

hiilijalanjalkea huomattavasti.

Pilari-deltapalkkirunko valittiin tahan opinnaytetyéhon, jotta kaikissa runkorat-
kaisuissa voitiin kayttaa yhdenmukaisesti ontelolaattavalipohjaa. Tassa runko-
ratkaisussa suuri terasmaara kuitenkin nosti rungon hiilijalanjéljen korkealle.
Jatkotutkimusehdotuksena olisikin tutkia pilari-palkkirungon sijasta pilari-laat-
taratkaisun hiilijalanjalked, silla siin& ei suuren hiilijalanjaljen aiheuttamia te-
raspalkkeja tarvita vaan valipohjana toimisi paikallavalettava terasbetonilaatta.
Valipohjalaatta olisi mahdollista toteuttaa myds vahahiilisempaa betonia kayt-

téen, jolloin voidaan saada runkoratkaisun hiilijalanjalki hyvinkin alhaiseksi.

Pitkittain ja poikittain kantavilla runkoratkaisuilla olisi hiilijalanjaljen lisdksi se
etu, etta niilla rakennettaessa saataisiin lisattya rakennuksen muuntojousta-
vuutta. Niissa monia terasbetoniseinia on korvattu kevyella kipsilevyseinalla,
joka on suhteellisen helppo poistaa tarvittaessa vaikuttamatta rakennuksen
kantavan runkojarjestelman toimintaan. Pilari-palkkirunko edistaisi rakennuk-
sen muuntojoustavuutta merkittavasti, mutta kyseisen runkorakenteen suuren
hiilijalanjaljen vuoksi hyoty hiilijalanjaljen pienenemista ajatellen ei valttaméatta
olisikaan kovin suuri. Kysymykseen voisi kuitenkin tulla esimerkiksi pilari-laat-
tarakenne, jolloin teraspalkit ja ontelolaatat saataisiin korvattua paikallavaletta-

valla terasbetonilaatalla.



Kantavien rakenteiden vaihtaminen ei-kantaviin rakenteisiin johtaa myds ra-
kennuksen tilojen suurenemiseen. Kun ulkoseinissa kantavaa 150 mm pak-
suista betoniseinaa korvataan ei-kantavalla 80 mm paksulla sisakuorella, pie-
nenee seindn paksuus huomattavasti. Rakenteiden ohenemisen myéta saa-
daan asuntoihin lis&a tilaa, mika tarkoittaa automaattisesti lisad myytavia

asuinnelidita.

Kantavia rakenteita vahentamalla rakennuksesta tulee kevyempi, jolloin kanta-
vuutta perustuksilta ei vaadita yhta paljon. Taman seurauksena perustusten
kokoa saadaan pienennettya tai paalujen méaraa vahennettya, mista taas

hyodytaan koko rakennuksen hiilijalanjalkea ajatellen.

Runkoratkaisujen kustannusten eroa ei tdssa opinnaytetyossa tutkittu, mutta
kantavia rakenteita vahentamalld saadaan betonin maaraa pienennettya seka
seinissa etta perustuksissa, milla todennakagisesti on positiivinen vaikutus ra-
kennuksen kustannuksiin. Toisena jatkotutkimusehdotuksena olisikin vertailla
eri runkoratkaisujen kustannuksia seka selvittaa, milla tavalla valiseinien beto-
nirakenteiden korvaaminen kevyilla kipsilevyseinilla vaikuttaa rakennuksen

kustannuksiin.

Kipsilevyseinan kayttd betonikerrostalossa vaatii erityista huolellisuutta, silla
sen rakenteina kaytetyt puu ja kipsilevy imevat kostetutta eri tavalla kuin be-
toni. Tarpeeksi pitkan ajan liilan kosteana ollessaan, puupohjaisiin materiaalei-
hin alkaa kehittya helposti ihmisen terveydelle vaarallista mikrobikasvustoa.
Taman vuoksi tulisi pitaa huoli kipsilevyseindn materiaalien kuivana pysymi-
sesta rakentamisen aikana seka koko rakennuksen elinkaaren ajan. Tehok-
kaalla ilmanvaihdolla saadaan pidettya ilmankosteus tarpeeksi alhaisena, jotta
rakenteet eivat padse kostumaan, jolloin mydskaan mikrobivaurioita ei paase
syntyméaan. Markatilojen kohdalla tulisi kipsilevyseinissa kayttaa nimenomaan
markatiloihin tarkoitettuja kipsilevyja. (Saint-Gobain Finland Oy/Gyproc 2022.)
Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa betoni- tai tilliseinaa markatilojen kohdalla,

jolloin saastytaan kipsilevyjen kaytolta.

Tutkimuksessa kaytettiin kevyend véliseinarakenteena puurankaista kipsilevy-

seinda. Puuta kayttamalla rakennuksessa voidaan kasvattaa rakennuksen hii-



likAdenjalked, silla puuhun on sen elinaikana sitoutunut suuret maarat elope-

raista hiiltd. Kevyet valiseinat voitaisiin toteuttaa myos esimerkiksi CLT-raken-
teilla. Cross laminated timber (CLT) tarkoittaa tayspuista 60i 400 mm paksua

levya, joka koostuu useista ristiinlimatuista lautakerroksista. CLT-levy on hy-

vin paloa kestava, erittain luja ja jaykkéa, mutta kuitenkin kaikkiin ominaisuuk-

siinsa ndhden kevyt rakennuslevy. (Puuinfo 2023.) CLT-levyja kayttamalla ra-
kennuksessa saataisiin rakennuksen hiilikadenjalkea nostettua tehokkaasti

runsaan puun maaran ansiosta.

Kipsilevyseinaa kaytetaan valiseinarakenteena betonirakennuksissa jonkin
verran, mutta CLT-rakenteinen véliseina on ainakin viela uusi ja harvemmin
kaytetty ratkaisu betonikerrostaloissa, jolloin sen kayttaminen tietaisi varmasti
haasteita esimerkiksi liitosten suunnittelussa. Kuitenkin tulevaisuuden hiilija-
lanjalkivaatimuksia ajatellen olisi varmasti hyodyllista kehittaa yhdenmukaisia
tapoja betonikerrostalossa kaytettavien kevyempien rakenteiden suunnittelun
ja asennuksen tueksi. Talléin kevyempien rakenteiden suunnittelusta saatai-
siin sujuvampaa ja ensinnakin uskallettaisiin valita tallaisia rakenteita raken-
nusta suunniteltaessa. Kevyemman rakenteen kaytosté kuitenkin hyddytaan

monin eri tavoin koko rakennuksen elinkaaren aikana.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin ainoastaan kantavan runkojarjestelman raken-
teita rakennuksen elinkaaren vaiheissa Ali A3. Tutkimusta oli myds rajattu
melko paljon, jotta vertailusta saatiin selked ja tasmallinen. Rakennuksen koko
elinkaaren hiilijalanjalkeen vaikuttaa todella monet kohdekohtaiset tekijat.
Tama tutkimus kuitenkin antaa suuntaa siihen, miten vaihtoehtoisilla runkorat-

kaisuilla voidaan vaikuttaa betonikerrostalon hiilijalanjalkeen.
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Lémellitalo 4



Rakenteiden varien selitykset:
I = kantava ulkoseina (US1)
B = ei-kantava ulkoseina (US2)
B = kantava véliseina (VS1)
B = kipsilevyseina (VS2)

W = pilari

1 = deltapalkki

Pitkittain kantava runko

Poikittain kantava runko
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Pilari-palkkirunko



