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Opinnaytetyon taustalla oli JM Suomi Oy halu tutkia ja kehittaa rakennuksen pe-
rustusten hiilijalanjaljen pienentamiseen tahtaavia ratkaisuja osana yrityksen il-
mastotavoitteita. Tyo koostuu teoriaosuudesta, paastdlaskennasta seka eri pe-
rustusratkaisujen vertailusta. Opinnaytetydssa keskitytaan kahteen erityyppi-
seen, 16-kerroksisen betonikerrostalon perustusrakenteeseen, joista toisessa
hyddynnetaan kallionvaraista anturaa ja toisessa kallionvaraista anturaa paalu-
tuksella. Kumpaakin perustusratkaisua arvioitiin ilmastovaikutusten nakokul-
masta kayttden One Click LCA -ohjelmistoa, ja laskentatuloksia vertailemalla py-
rittiin tunnistamaan optimaalisin ratkaisu hiilijalanjaljen vahentamisen kannalta.

TyOssa tarkasteltiin lisaksi muualla maailmassa kaytettyja keinoja vahahiilisen ra-
kentamisen tueksi, mika toi uusia nakdokulmia ymparistoystavallisten ratkaisujen
soveltamiseen suomalaisessa rakennusymparistossa. Erityistd huomiota kiinni-
tettiin vahahiilisten materiaalien, kuten vahahiilisen betonin, kayttoon perustuk-
sissa seka siihen, miten materiaalivalinnat vaikuttavat perustusrakenteiden hiili-
dioksidipaastoihin. Tulosten perusteella vahahiilisen betonin kayttd vahentaa
merkittavasti rakennuksen perustusten aiheuttamaa hiilijalanjalkea. Taman li-
saksi tutkimuksessa arvioitiin muita vahahiilisyysluokituksia ja rakennusmateriaa-
lien ominaisuuksia, kuten eristeiden ja kivimurskeen vaikutusta hiilijalanjalkeen.

Tyon tulokset tukevat rakennusalalla kaytavia keskusteluja vahahiilisten raken-
nusratkaisujen tarkeydesta ja konkreettisista hyodyista, erityisesti, kun otetaan
huomioon Suomessa voimaan astuvat ymparistovaatimukset ja vuoden 2025 ra-
kentamislaki. Tulokset osoittavat, etta vahahiilisen betonin kaytdlla ja materiaa-
lien optimoinnilla voidaan saavuttaa suuri vahennys perustusratkaisujen hiilidiok-
sidipaastoissa. Hiilijalanjaljen vahentaminen ei ainoastaan tue yritysten ymparis-
totavoitteita, vaan myos parantaa rakennusalan kilpailukykya pitkalla aikavalilla.

Opinnaytety0 tarjoaa tietoa, jota voidaan hyédyntda rakennusalan suunnittelu-
prosesseissa ja strategisessa paatoksenteossa. Tuloksia voidaan kayttaa tukena
kehitettaessa vahahiilisia rakennesuunnitteluohjeita, joilla on merkittava rooli il-
mastotavoitteiden saavuttamisessa ja uusien vahahiilisyysluokitusten soveltami-
sessa rakennusalalla. Vahahiilisen rakentamisen ratkaisut tuovat laajempia etuja
my0s kiertotalouden nakdkulmasta, silla ne mahdollistavat materiaalitehokkaiden
ja ymparistoystavallisten valintojen integroimisen rakentamisen elinkaaren kaik-
kiin vaiheisiin.

Asiasanat: perustukset, hiilijalanjalki, paastovertailu
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The background of this thesis was JM Suomi Oy's desire to explore and develop
solutions aimed at reducing the carbon footprint of building foundations as part of
the company's climate goals. The work consists of a theoretical section, emission
calculations, and a comparison of different foundation solutions. The thesis fo-
cuses on two types of foundation structures for a 16-story concrete apartment
building, one utilizing a rock-bearing footing and the other a rock-bearing footing
with additional piling. Both foundation solutions were evaluated in terms of climate
impact using the One Click LCA software, and by comparing the calculation re-
sults, the goal was to identify the optimal solution for reducing the carbon foot-
print.

The thesis also examined methods used elsewhere in the world to support low-
carbon construction, providing new perspectives on the application of environ-
mentally friendly solutions in the Finnish construction context. Special attention
was given to the use of low-carbon materials, such as low-carbon concrete, in
foundations and to how material choices impact the carbon dioxide emissions of
foundation structures. Based on the results, the use of low-carbon concrete sig-
nificantly reduces the carbon footprint of building foundations. In addition, the
study evaluated other low-carbon classifications and the properties of construc-
tion materials, such as the impact of insulation and crushed stone on the carbon
footprint.

The results support ongoing discussions within the construction industry about
the importance and concrete benefits of low-carbon construction solutions, par-
ticularly considering the new environmental requirements in Finland and the con-
struction law coming into force in 2025. The findings demonstrate that significant
reductions in carbon dioxide emissions from foundation solutions can be
achieved through the use of low-carbon concrete and material optimization. Re-
ducing the carbon footprint not only supports corporate environmental goals but
also enhances the construction sector’s long-term competitiveness.

This thesis provides information that can be used in construction industry design
processes and strategic decision-making. The findings can support the develop-
ment of low-carbon structural design guidelines, which play a significant role in
achieving climate goals and implementing new low-carbon classifications in the
construction industry. Low-carbon construction solutions also offer broader ben-
efits from a circular economy perspective, as they enable the integration of ma-
terial-efficient and environmentally friendly choices across all stages of the con-
struction lifecycle.
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1 Johdanto

Tyon taustalla oli JM Suomi Oy:n ilmastotavoite vuoteen 2030 mennessa ja yh-
tend osana sita oli taman opinnaytetyon aihe siita, miten hiilijalanjalkea voitaisiin
pienentaa perustuksien suunnittelussa. Syyna tahan on se, etta perustukset tuot-
tavat huomattavan osan uudisrakennuksen hiilijalanjaljesta. Perustuksien aiheut-
tamia paastoihin ei ole myoskaan JM Suomi Oy:lla syvennetty tarkemmin, ennen

tata tyota.

Opinnaytetyon paapaino on anturoissa seka anturoiden alapuolisissa rakenteissa
(perustusrakenteet). Tyossa tutkitaan ratkaisuja perustusrakenteiden paastdjen
vahentamiseen esim. voidaanko perustusrakenteita pienentaa ja niissa kaytettyja
raudoituksia vahentaa. Tutkimuksessa vertaillaan myds kahta 16-kerroksista be-
tonikerrostaloa ja niiden perustusratkaisuja, toinen kohteista on perustettu kallio-
anturamenetelmalla ja toinen kohde on perustettu kallioanturamenetelmalla ja on

osittain lisaksi paalutettu.

Hiilijalanjalkilaskennassa on perustukset todettu yhdeksi merkittavimmista paas-
tolahteista. Eika yrityksella ole viela perustuksiin perustavaa selkeaa hiilijalanjal-
kea vahentavaa suunnitteluohjetta. Yksinkertaistettuna, mitd vahemman perus-
tusrakenteisiin joudutaan kayttdamaan betonia ja rautaa sitd vahemman CO2-

paastoja, etta kustannuksia niiden rakentamisesta syntyy.

Tyosta on rajattu pois tontin valintaan liittyvat kysymykset. Tontin valinnalla voi-
daan vaikuttaa merkittavasti perustuksissa syntyviin paastoihin. Paalutus tuottaa
paljon paastdja paalujen valmistuksesta, ettd niiden asentamiseen tarvittavien
tyokoneiden paastoista. Myos stabilointiin kaytettava kalkkisementtiseos, joka
sekoitetaan saveen. Tuottaa paastodja stabilointimassan valmistamisesta seka
tydkoneiden polttoainekulutuksesta. Valitsemalla tontteja, joiden maapera on
kantava eika paalutusta tarvita saadaan etuja paastolaskelmissa. Helsingissa,
joka on tyonantajani paamarkkina-alue asuntorakentamisessa, on harvakseltaan
jaljella tontteja, joiden maapera on sellaista, ettd paalutusta tai massanvaihtoa ei

tarvita.



2 JM Suomi Oy:n ilmastosuunnitelma 2020-2030

JM Suomen johtoryhma on nyt paattanyt, etta paastéton tydmaakonsepti otetaan
Suomessa kayttoon ensi vuodenvaihteesta alkaen. Tama tarkoittaa, etta vuoden-
vaihteen jalkeen rakentamisen aloittavat projektit kayttavat fossiilitonta energiaa.
Fossiiliton tydmaa tarkoittaa kaytannossa sita, etta tyomailla kaytetaan paasto-
tonta kaukolampoba ja sahkoa seka uusiutuvia polttoaineita. Fossiiliton tydmaa
koskee tydmaan aitojen sisalla olevaa toimintaa (sahkoa, lammitysta ja tyoko-
neita). Fossiilittomuus ei siis viela tassa vaiheessa kosketa kuljetuksia tydmaalle

tai rakennusmateriaalien tuotantoa. (JM Suomi Oy 2023).

Muutos vaikuttaa hankintoihimme, sahkon ja kaukolammon sopimuksiin seka
urakoitsijoille asettamiimme vaatimuksiin kayttaa uusiutuvia polttoaineita (esim.
NesteMY-polttodljy). Hankinta on jo keskustellut aiheesta kumppaneidemme
kanssa. Tuotantoon muutos tarkoittaa aiempaa tarkempaa seurantaa sahkon,
kaukolammon ja polttoaineiden kulutuksesta tydmaalla.

Suurin polttoaineen kulutus tydmaillamme tapahtuu tyypillisesti maanrakentami-
sen aikana. Mikali uusiutuvan energian kaytto ei ole mahdollista joissain toimin-
noissa, myonnetaan tapauskohtaisesti poikkeuksia.

Fossiilittoman tydmaan kustannusarvio on Suomessa samassa suuruusluokassa

kuin Ruotsissa, eli noin 2-3 euroa per bruttonelié. (JM Suomi Oy 2023).

Paastoja on vahennettava nopeasti, jotta ilmasto voidaan vakauttaa Pariisin so-
pimuksen tavoitteen mukaisesti. Rakennus- ja kiinteistdalan osuus paastoista on
merkittava. Pohjoismaissa, joissa JM toimii, sektorin osuus paastoistd on jopa
kolmannes. JM haluaa ottaa vastuuta paastdjen vahentamisesta ja on asettanut
oman tavoitteensa vahentaa paastonsa lahes nollaan vuoteen 2030 mennessa,
mika vastaa arviolta noin 15 prosentin paastotasoa. Tavoitteena on vahentaa il-
mastopaastoja jopa 85 prosenttia muutamassa vuodessa. Etusijalla on talla het-
kella vahentaa oman arvoketjumme paastodja paastokompensoinnin sijaan. (JM
Suomi Oy 2023).



JM:n hiilidioksidipaastojen kokonaismaaraksi vuonna 2022 arvioitiin 89 253 ton-
nia CO2e. Vuosittainen ilmastovaikutus riippuu siitd, kuinka monta asuntoa vuo-
den aikana valmistuu, joten ilmastotavoite on intensiteettitavoite. Kasvihuonekaa-
suprotokollassa (Greenhouse Gas Protocol, GHG), joka on tunnustettu standardi
kasvihuonekaasupaastojen laskennassa ja raportoinnissa, kasvihuonekaasu-
paastot jaetaan kolmeen luokkaan, joita kutsutaan scope nimityksella. (JM Suomi
Oy 2023).

Scope 1 ja scope 2 viittaavat yrityksen omien toimintojen energiankayttdéon seka
yrityksen omiin matkoihin ja kuljetuksiin liittyviin paastoihin, ja scope 3 kattaa
muut arvoketjun paastaot, joita tietty toiminta aiheuttaa epasuorasti. JM:n tapauk-
sessa kyse on paaasiassa rakentamisprosessista ja JM:n rakentamien asuntojen
tulevasta kaytosta aiheutuvista paastoista. JM:n hiilidioksidipaastot esitetaan
scope-kohtaisesti vuosikertomuksessa ja vastuullisuusraportissa. (JM Suomi Oy
2023).

JM:n paastoista suurin osa syntyy rakennusprosessissa, joten siihen ensisijai-
sesti keskitytdan. Myds rakennusten kaytdlla on suuri ilmastovaikutus ja ole-
massa oleva rakennuskanta tuottaa suurimman osan kiinteisto- ja rakentamis-
alan paastoista. Pienennamme rakennusten kayton aikaisia paastoja esimerkiksi
rakentamalla kaikki JM-kodit energiatehokkaiksi. (JM Suomi Oy 2023).

Vuoden 2022 paastdjakauma rakennusprosessissa, jossa paastot ovat suurim-

mat:

Kg CO2e/m2

Materiaalivalmistus A1-A3 356
Kuljetukset A4 23
Rakennusvaihe A5 64

Yhteensa 443
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Maanrakennustoiden ja tulevien toimintojen tai purkamisen ja loppukasittelyn
paastoja ei ole sisallytetty JM:n ilmastotavoitteeseen, koska tavoitteiden asetta-
minen niille on eri syista haastavaa. Tutkimus kuitenkin vahahiilisyytta edistavista
ratkaisuista on myos meneillaan nailla osa-alueilla.

(JM Suomi Oy 2023).



3 Ymparistovaatimukset ja tavoitteet

2025 alussa voimaan astuva uusi rakennuslaki tuo merkittavia muutoksia raken-
nusprojekteihin hiilijalanjaljen vahentamisen osalta. Eduskunta on hyvaksynyt
lain, joka integroi ilmastonmuutoksen torjunnan osaksi rakentamisen saantelya
kokonaisvaltaisella tavalla. Lain tarkoituksena on myos helpottaa rakentamispro-
sessia, edistaa kiertotaloutta ja digitalisaatiota seka parantaa rakentamisen laa-
tua. Suurin ero nykyiseen maankaytto- ja rakennuslakiin on se, etta ilmastonmuu-
toksen hillitseminen tuodaan aiempaa keskeisemmin osaksi rakennushankkeita.
Tama laki ohjaa rakentamaan vahahiilisesti, eli ottamaan huomioon rakennuksen
koko elinkaaren aikaiset ilmastovaikutukset. Kaytannon saadokset, kuten raken-
nuksen ilmastoselvitys, materiaaliluettelo ja hiilijalanjaljen raja-arvot, sisallyte-
tdan myohemmin Suomen rakentamismaarayksiin. Laki tukee kiertotaloutta ra-
kennusalalla. Uudet tekniset vaatimukset edellyttavat rakennusten suunnittelua
pitkaikaisiksi ja helposti muunneltaviksi. Lisaksi uusissa ja purettavissa rakennuk-
sissa on selvitettava kaytetyt ja vapautuvat materiaalit, pois siirrettava maa- ja
kiviaine seka vaarallisen jatteen maara.

(Ymparistoministerio 2024)

3.1 Ymparistolainsaadannon vaikutukset suunnitteluprosessiin

Jos olisi mahdollista, etta ilmaston lampeneminen saataisiin rajattua alle kahden
asteen, ilmaston olosuhteet ovat jo muuttuneet. Sen vuoksi rakennusten tulee
jatkossa kestaa uudenlaisia saaolosuhteista johtuvia rasituksia. Mitd enemman
iimasto lampenee, sitd enemman merenpinta kohoaa ja saan ilmiot, kuten voi-
makkaat tuulet, rankkasateet ja hellejaksot, lisdantyvat. (Rakennustieto Oy)

Rakennustietosaation laatimassa ohjekortissa RT 103170 "llmastonmuutos. Hil-
lintd ja sopeutuminen rakennetussa ymparistdossa" tunnistetaan nelja paatee-
maa, jotka tulisi huomioida rakennusten suunnittelussa sopeutumisen osalta:

kuumuus, sateet ja tulvat, lumi seka kosteus (A-Insinddrit 2023).

Vuonna 2025 tulevan rakentamislain myo6ta ymparistdlainsaadannon rooli kasvaa
merkittavasti rakennusten suunnittelussa Suomessa. Uuden lain olennainen uu-
distus on ilmastonmuutoksen torjunnan tuominen osaksi rakentamissaantelya.

Se tarkoittaa, ettd kaikkien rakennushankkeiden tulee tayttaa entista tiukempia
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ymparistovaatimuksia. Uudet saadokset tuovat suunnittelijoille lisavelvoitteita,
mutta samalla mahdollisuuden edistaa vahahiilisia ratkaisuja rakennusalalla.

(Ymparistoministerio 2023)

Laki edellyttaa, etta uusissa rakennushankkeissa huomioidaan koko elinkaaren
kattavat hiilijalanjaljen raja-arvot. Tama vaatii suunnittelijoilta tarkkaa materiaa-
lien ja rakenneratkaisujen arviointia ja optimointia niin, ettd rakennuksen hiilija-
lanjalki pysyy asetettujen rajojen sisalld. Raja-arvot maarittyvat EN 15978 -stan-
dardin perusteella, joka kattaa rakennuksen koko elinkaaren aikaiset paastot al-
kaen materiaalien tuotannosta aina purkamiseen ja kierratykseen. Uusi vaatimus
kannustaa suunnittelijoita ottamaan huomioon hiilijalanjaljen jo alkuvaiheessa,
kun tehdaan paatoksia rakennuksen perustusrakenteista ja materiaaleista. (Ym-

paristoministeric 2023)

Betonirakenteiden osalta uudet hankkeet velvoitetaan kayttamaan vahahiilisia
betonilaatuja, jotka noudattavat BY-Vahahiilisyysluokituksen vaatimuksia. Luoki-
tus asettaa rajat eri betonilaatujen hiilidioksidipaastadille eri rakenteissa, ohjaten
suunnittelijoita valitsemaan ymparistoystavallisempia vaihtoehtoja jo suunnittelu-
vaiheessa. Talldin materiaalien valinta on varmistettava rakennusluvan saamisen

ehtojen mukaisesti. (Ymparistoministerio 2023)

Elinkaariarviointi (LCA) saa entista suuremman roolin uudessa lainsaadannossa,
ja sen kayttd nousee keskeiseksi suunnitteluprosessin osaksi. Suunnittelijoiden
tulee hyddyntaa LCA-tyokaluja, esimerkiksi One Click LCA -ohjelmistoa, arvioi-
dakseen ja optimoidakseen eri materiaalien ja rakennusosien vaikutuksia koko
elinkaaren ajan. Elinkaariarvioinnin avulla voidaan tunnistaa rakennuksen elin-
kaaren kannalta keskeiset paastolahteet, materiaalit ja tyOvaiheet ja lIoytaa kei-
noja vahentaa kokonaispaastdja. Suunnitteluprosessissa on tarpeen tehda en-
tista tiiviimpaa yhteistyota eri toimijoiden, kuten arkkitehtien, insin6drien, urakoit-
sijoiden ja materiaalitoimittajien kanssa. Yhteistyon kautta voidaan kehittaa rat-
kaisuja, jotka pienentavat rakennuksen hiilijalanjalkea sailyttaen samalla toimin-
nalliset ja turvallisuusvaatimukset. (Ymparistoministerio 2023)
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Lainsaadannon vaatimus laajempaan ymparistonakokulman huomiointiin tarkoit-
taa, ettd suunnitteluun tarvitaan enemman aikaa ja resursseja. Tama voi pidentaa
suunnitteluvaihetta seka vaatia lisatyOvaiheita, kuten paastotietojen keraamista,
laskentaa ja raportointia. Lisaksi suunnittelijoiden tulee varmistaa, etta kaikki
hankkeeseen osallistuvat ymmartavat saantelyvaatimusten tuomat uudet vastuut
ja velvoitteet. Tama voi edellyttaa lisakoulutusta ja resursseja, jotta kaikkien osa-
puolten tavoitteet vastaisivat hiilijalanjaljen vahentamistavoitteita. (Ymparistomi-
nisterio 2023)

Uusien saadosten myota rakentamisen kustannukset voivat lyhyelld aikavalilla
nousta. Yritykset, jotka panostavat vahahiilisyyteen ja ymparistoystavallisiin rat-
kaisuihin, voivat pitkalla aikavalilla saavuttaa kilpailuetua uusista liiketoiminta-
mahdollisuuksista. Se voi tarjota etulyontiaseman tarjouskilpailuissa, joissa ym-
paristonakokohdat painottuvat entistda enemman. Suunnittelijoiden tulee myos ot-
taa huomioon vahahiilisten materiaalien saatavuus ja kustannustehokkuus, mika
voi vaatia syvempaa yhteistyota materiaalitoimittajien kanssa. Nain voidaan var-
mistaa, etta tarvittavat vahahiiliset materiaalit ovat seka saatavilla etta kustan-
nustehokkaita. Lainsaadannon muutokset asettavat uusia vaatimuksia suunnitte-
luprosessille, mutta samalla luovat mahdollisuuden kehittaa kestavampia ja inno-
vatiivisempia ratkaisuja. On tarkeaa, ettd suunnittelijat omaksuvat aktiivisen
asenteen ja hyodyntavat uusia tyOkaluja ja menetelmia, jotka tukevat seka lain-

saadannon etta ymparistotavoitteiden tayttamista. (Ymparistoministerio 2023)

3.2 Hiilineutraali Suomi vuonna 2035

Suomi tahtaa hiilineutraaliuteen vuonna 2035, ja useat kunnat asettavat vielakin
varhaisempia hiilineutraaliustavoitteita. Suomi on my6s sitoutunut tayttdamaan
EU:n ilmastotavoitteet ja Pariisin sopimuksessa asetetut paastovahennystavoit-
teet. Rakennuskannan merkittdva paastdjen vahentaminen on valttamaton osa
tata laajaa tehtavaa, ja tulevat vuosikymmenet ovat ratkaisevia ilmastokriisin hil-
litsemisen kannalta. Pariisin sopimuksen tavoitteiden saavuttamiseksi rakennus-

ten keskimaaraisen energiatehokkuuden on parannuttava maailmanlaajuisesti
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30 % vuoteen 2030 mennessa. Suomessa tilojen [ammitys muodostaa suurim-
man osan rakennusten energiankulutuksesta. Jotta Suomi voi saavuttaa hiilineut-
raaliustavoitteensa, uusien rakennusten keskimaaraisen lammitysenergiantar-
peen on pienennyttava noin 9-24 % vuoteen 2030 mennessa, rakennustyypista

riippuen. (Suomen ymparistokeskus. 2020)

Rakennuskanta uudistuu 1-2 % vuosivauhdilla, joten on kiireesti vahennettava
my0s olemassa olevien rakennusten paastoja. Jotta hiilineutraalius voidaan saa-
vuttaa, olemassa olevien rakennusten keskimaaraisen lammitysenergiantarpeen
on pienennyttava suunnilleen samassa suuruusluokassa kuin uusienkin raken-
nusten, rakennustyypista riippuen noin 12—-23 % vuoteen 2030 mennessa. Ra-
kennuksen elinkaarinen hiilijalanjalki kuvastaa sen ilmastovaikutusta koko elin-
kaarensa aikana. Tama sisaltaa paastot, jotka syntyvat rakennusmateriaalien
valmistuksessa, rakennustyomaan toiminnoissa, energiankulutuksessa, kunnos-
sapidossa seka rakennuksen purkamisessa ja kierrattamisessa. Elinkaarisen hii-
lijalanjaljen avulla voidaan arvioida, missa vaiheissa saavutetaan suurimmat

paastosaastot ja milla toimenpiteilld. (Suomen ymparistdkeskus. 2020)

Aiemmin rakennusmateriaalien paastoja pidettiin vahaisina kayttdvaiheen paas-
toihin verrattuna. Kuitenkin energiatehokkaimmissa rakennuksissa materiaalien
osuus voi olla yli 50 % koko elinkaarisesta hiilijalanjaljesta.

(Suomen ymparistokeskus. 2020)
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4 Hiilijalanjaljen laskenta ja saantely

Rakennuksen hiilijalanjalked voidaan arvioida eri ohjelmistoilla, ja Suomessa
vahvistettu standardi on eurooppalainen EN 15978:2011. Standardin mukaista
laskentaa tulee soveltaa riippumatta kaytetysta tyokalusta. Rakennuksen hiilija-
lanjalkea aiotaan saannellda Suomen rakentamismaarayksissa vuoteen 2025
mennessa, ja ymparistoministerio kehittaa kansallista laskentamenetelmaa.
Rakennuksen hiilijalanjaljen saantely voi vaikuttaa tarjouskilpailuihin, ja on tar-
keaa, ettd tarjoajat kayttavat yhdenmukaisia laskentamenetelmia. Ymparistomi-
nisterid kehittaa parhaillaan kansallista laskentamenetelmaa rakennuksen hiilija-
lanjaljen maarittamiseksi.

(Suomen ymparistokeskus. 2020)

4.1 LCA (Life Cycle Assessment)

LCA (Life Cycle Assessment) eli elinkaariarviointi on menetelma, joka arvioi tuot-
teen tai palvelun ymparistovaikutuksia sen koko elinkaaren ajan, aina raaka-ai-
neiden hankinnasta tuotantoon, kayttoon ja lopulta havittamiseen tai kierratyk-
seen asti. Elinkaariarviointi ottaa huomioon resurssien kayton, energiankulutuk-
sen, paastot ilmaan, veteen ja maaperaan seka jatteiden synnyn eri vaiheissa.
LCA:n avulla voidaan saada kokonaisvaltainen kuva tuotteen tai palvelun ympa-
ristovaikutuksista, ja se auttaa tunnistamaan, missa vaiheissa elinkaarta ympa-
ristokuormitus on suurinta. Taman tiedon avulla voidaan tehda parempia paatok-
sia kestavamman suunnittelun ja tuotannon tavoittelemiseksi. Rakennusalalla
LCA:ta voidaan kayttaa esimerkiksi arvioimaan rakennusmateriaalien ymparisto-
vaikutuksia ja vertailemaan eri rakennusvaihtoehtojen kestavyytta.

(One Click LCA (2023)
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5 Elinkaariohjelmisto One Click LCA

One Click LCA on helppokayttdinen elinkaariarviointiohjelmisto, minka avulla ra-
kennushankkeiden, tuotteiden seka projektisalkkujen ymparistovaikutuksia voi-
daan tehokkaasti mitata ja optimoida. Sita kaytetaan yli 170 maassa, ja se tarjoaa
rakennushankkeiden osapuolille tyokalut hiilidioksidipaastojen vahentamiseen
koko rakentamisen arvoketjussa.

(Symetri 2024)

5.1 Rakennuksen elinkaariarviointi (Building LCA)

Ohjelmisto mahdollistaa luotettavan ja nopean elinkaariarvioinnin rakennuksille.
Ohjelma tukee elinkaariarvioiden ja elinkaarikustannusten laskentaa, auttaa ke-
hittamaan vahapaastoisempia ja kiertotaloutta edistavia hankkeita seka tukee
vastuullisen rakentamisen vaatimia sertifiointeja. Se soveltuu niin rakennuksiin,
infrastruktuuriin, peruskorjauksiin kuin rakennustuotteisiin ja -materiaaleihin seka
laajempiin portfoliosovelluksiin. Se sisaltaa laajan, jatkuvasti paivittyvan tietokan-
nan, joka kattaa yli 200 000 rakennusmateriaalin paastotiedon ja kaikki maail-
manlaajuiset ymparistoselosteet. Laskelmat voidaan mukauttaa esim. BREEAM-
, LEED-, HQE-, ja muiden yli 80 sertifikaatin vaatimuksiin seka vertailuanalyysei-
hin.

(Symetri 2024)

5.2 Tuotteen elinkaariarviointi ja rakennusmateriaalien paastotietokanta
(EPD database)

Ohjelmisto tuottaa tuotteen elinkaariarvioinnin luotettavasti ja tehokkaasti. Ohjel-
misto tukee myds kolmannen osapuolen varmentamien ymparistdoselosteiden
(EPD) luontia, EN- ja ISO-standardien mukaisesti. Paastotietokannan ansiosta
voidaan hyodyntaa seka valmistajakohtaisia etta keskimaaraisia paikallisia ma-
teriaalitietoja, mikali valmistajan omaa ymparistdselostetta ei ole saatavilla. Sii-
hen lisataan jatkuvasti uusia ymparistdselosteita, ja ohjelmistolla on mahdollista
pyytaa niita valmistajilta. Kaikki tietokannan tiedot kayvat lapi huolellisen varmen-

nusprosessin, tiedon luotettavuuden varmistamiseksi. (Symetri 2024).
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5.3 Rakentamisen elinkaarilaskennan nakymat vuodelle 2024

Rakentamisen elinkaariarviointi ja sita koskevan hiilidioksidin asiantuntijoiden na-
kymat 2024-raportti analysoi rakennusalalla ja siihen liittyvilla aloilla tyoskentele-
vien ammattilaisten maailmanlaajuisen kyselyn tuloksia. Kysely suoritettiin One
Click LCA -yrityksen toimesta elokuun 2023 ja syyskuun 2023 valilla. Kysymykset
keskittyivat elinkaariarvioinnin (LCA) kaytantoihin, ymparistdtuotetietoihin (EPD),
resurssitarpeisiin seka huomattuihin rajoituksiin LCA:n ja rakenteellisen hiilen
edistymisessa. (One Click LCA. (2023)

Tama raportti perustuu 129 asiantuntijan vastauksiin, jotka kerattiin sosiaalisen
median, ammatillisten verkostojen ja sahkopostiuutiskirjeiden avulla. Kysely ol
avoin kaikille, ja siina tarjottiin mahdollisuus anonyymiin osallistumiseen. Vas-
taukset luokiteltiin vastaajien ammattialan ja asuinmaan mukaan, minka jalkeen
ne yhdistettiin analyysia varten sopiviin alueisiin. Suurin osa vastaajista tydésken-
teli konsultointialalla, ja eniten vastauksia saatiin Iso-Britanniasta ja Irlannista,
kummankin osuuden ollessa noin 40 %. Tama raportti jatkaa vuonna 2021 jul-
kaistua "Rakentamisen elinkaariarviointi ja rakenteellinen hiili -asiantuntijoiden
nakymat" -selvitysta, ja vertailua vuoden 2021 tuloksiin tehdaan tarvittaessa. Ky-
selysta saadut tiedot ovat olennaisia laadittaessa rakennusalan hiilidioksidipaas-
téja vahentavia saadoksia, ja tulokset jaetaan sdadoksia laativien paatoksenteki-
joiden ja viranomaisten kayttoon.

(One Click LCA (2023)

5.4 Paastojen vahentyminen LCA-tutkimuksella

Hiilidioksidipaastojen vahenemismahdollisuus LCA- tai paastétutkimuksen avulla
oli havaittavissa 59 % vastaajista rakennushankkeissa, missa kyseista menetel-
maa kaytettiin, ja naissa kohteissa vahennys ylitti 10 %. Ammattiryhmittain tar-
kasteltuna puolet konsultointialan vastaajista arvioi vahennyspotentiaalin olevan
10-20 %, kun taas kolmasosa osapuolten toimijoista ilmoitti, ettei merkittavaa
vahennysmahdollisuutta ollut (pienen otoskoon huomioiden). (One Click LCA.
(2023)
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Alla oleva taulukko (taulukko 1) esittda vertailun LCA- tai paastotutkimuksilla saa-
vutettavasta hiilidioksidipaastéjen vahentamispotentiaalista vuosina 2021 ja
2023. Vastaukset on tiivistetty vaihtoehtoihin "10-20 %", "20-30 %" ja "yli 30 %".
Vuoden 2021 One Click LCA -raporttiin verrattuna luottamus vahintaan 10 %
paastovahennyksiin on kuitenkin laskenut Euroopassa ja muualla maailmassa.
(One Click LCA. (2023)

Taulukko 1 Paastopotentiaalit esitetty (One Click LCA. (2023)

Carbon reduction potential from LCA or
embodied carbon study: at least 10%

75% | T1% % 70%

50%

25%
0%
Continental Morthern United North Rest of the
Europe Europe Kingdom America world
& Ireland
@® 207 @ 2023

Fig 3. At least 10% carbon reduction potential from conducting an LCA or embodied carbon study

Suurimmaksi LCA ja hiilijalanjaljen edistymisen esteeksi vastaajat mainitsivat
kansallisten maaraysten ja politikan puutteen, jonka 50 % kaikista vastaajista
naki rajoittavana tekijana. Kun yhdistettiin vaihtoehdot "jonkin verran rajoittava"
ja "merkittavasti rajoittava", nousi esiin kehittdjien ja sijoittajien ymmarryksen
puute, jota piti edistymista rajoittavana perati 87 % vastaajista. Samalla yli 80 %
vastaajista arvioi, ettd myos parhaiden kaytantojen puute hidastaa alan kehitysta.
Vuoden 2021 One Click LCA -raporttiin verrattuna kansallisen saantelyn ja poli-

tiikan puute on yha suurin huolenaihe, mutta kunnallisen saantelyn ja politiikan
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osalta on havaittavissa myonteista kehitysta: kun vuonna 2021 saantelyn puut-
teen koettiin estdvan LCA ja hiilijalanjaljen edistymista 84 % vastaajien keskuu-
dessa, vuonna 2023 tdma osuus laski 75 %. Markkinoiden yleisen tietoisuuden
puute koettiin vuonna 2023 vahemman merkittavaksi haasteeksi kuin vuonna
2021. (One Click LCA. (2023)

5.5 Kaytetty tydaika hiilijalanjalkilaskennan arviointiin ja optimointiin

Vastaajat arvioivat hiilijalanjaljen arviointiin kaytetyn tydajan olevan useimmiten
alle 40 tuntia, vaikka he korostivatkin, ettd tama maara voi vaihdella merkittavasti
projektikohtaisesti. Tyoajan pituuteen vaikuttavat muun muassa saatavilla olevan
tiedon maara ja sen laatu. Kun LCA-tutkimukseen kuluvaa tydaikaa tarkasteltiin
eri alojen valilla (jattaen pois "en tieda" -vastaukset), 55 % rakennusalan hallin-
nossa toimivista vastaajista ilmoitti tydn kestavan alle 20 tuntia. Sen sijaan tuote-
teollisuuden ja toimitusalan vastaajien arviot jakautuivat tasaisesti "alle 20 tuntia"
ja"yli 40 tuntia" -ryhmien valilla. Lisaoptimointia varten vaadittu ty6aika oli useim-
pien mukaan alle 20 tuntia, mutta tahan arvioon liittyi huomattavaa vaihtelua tut-

kimuksen syvyyden ja optimointien maaran mukaan. (One Click LCA. (2023)
Taulukko 2 Kaytetty tybaika laskentaa varten eri aloittain (One Click LCA. (2023)

Time spent on assessment
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Taulukko 3 Arvioitu kaytetty tyoaika hiilijalanjaljen laskentaa varten. Esimerkki-
kohde oli pinta-alaltaan 5000 m2 rakennus, josta oli yleiset tiedot saatavilla (yla-
osa) ja samalla projektille (alaosa) (One Click LCA. (2023)

Time spent on optimization

YOO

5%
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Fig 6. Estimated time (h) spent on an LCA or embodied carbon assessment for
5000 m2 building with the usual level of information available (top); optimisation for
the same project (bottom)
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6 Betonin rooli perustusrakenteiden paastoista

Ymparistoministerio on esittavansa, etta ilmastoselvitys tulee osaksi rakennuslu-
pakasittelya. Siihen kuuluu keskeisesti rakennusten hiilijalanjalkea koskevia ra-
joituksia, jotka riippuvat rakennuksen tyypista, mita ei saa ylittaa. Teollisuus on
reagoinut naihin tuleviin vaatimuksiin kehittamalla vahahiilisia rakennusmateriaa-
leja. Betonialalla on kaynnissa monia hankkeita, joissa tutkitaan sementtia kor-
vaavia sideaineita siten, etta tuotteen alkuperaiset ominaisuudet, kuten lujuus,
kestavyys ja tyostettavyys, sailyvat. Tama tutkimus- ja kehitystyo tahtaa vahanhii-
lisen betonin valmistukseen. Lisaksi Betoniyhdistys on laatinut vahahiilisyysluoki-
tuksen, jota voidaan hyodyntaa betonirakentamisen hiilijalanjaljen pienentami-
sessa.

(Betoni-lehti. 2022)

6.1 Betonin vaikutukset perustuksien hiilijalanjalkeen

Betonin merkitysta perustusten hiilijalanjaljessa on tutkittu aiemmin, ja naita tut-
kimustuloksia voidaan hyodyntaa tassa tyossa. Viitatun tutkimusartikkelin laskel-
maan hiilijalanjaljesta arvioitiin kayttamalla One Click LCA -ohjelmaa, mitd myds
taman tyon vertailulaskelmissa on kaytetty. Tutkimuskohteena oli kahdeksanker-
roksinen betonielementtirakennus, jonka perustukset koostuvat teras- ja terasbe-
tonipaaluista. Sen kokonaispinta-ala on 4583 m? ja huoneistoala 3962 m2. Vali-
pohjien kantavissa rakenteissa on kaytetty ontelolaattoja, joiden paksuus vaihte-
lee 265 mm, 320 mm ja 370 mm valilla, betoniluokassa C40/50, kun taas muissa
betonirakenteissa lujuusluokka on C30/37.

(Betoni-lehti. 2022)

Perustukset terdsbetoni

Paalut 300=300 terds- RD140/8 terds-
betonipaalut, koko-| paalu, kokonaispi-
naispituus 347 m tuus 235 m

Kuva 1 Viitatun tutkimuksen perustuksien ja paalujen rakennusmateriaali ja koot
(Betoni-lehti. 2022)
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Tutkimuksen kohde eroaa JM Suomi Oy:n asuntotuotannosta. JM Suomi Oy:n
asuntotuotanto perustuu paikkallavaluholvein toteutettuihin kerrostaloihin, eika
siten tutkimuskohteena olevan ontelolaattojen avulla rakennetun kohteen ala- ja
ylapohjista aiheutuneiden paastojen vertailu ole soveltuvaa. Tutkimuskohteessa
perustusratkaisuna kaytettiin paalutusta, joka on rakennusalalla yleinen perus-
tustapa, joten sen aiheuttamista paastoista saatua tutkimusdataa, voidaan hyo-

dyntaa tassa tyossa. (Betoni-lehti. 2022)

Rakenteisiin sitoutuneen hiilijalanjaljen laskenta tehtiin erikseen jokaiselle raken-
netyypille, mutta paalut ja perustukset kasiteltiin yhtena kokonaisuutena. Las-
kenta kattoi elinkaaren vaiheet A1-A5 ja C1-C4, eika rakennuksen kayttdaikaa
(vaihe B elinkaarilaskennassa) sisallytetty laskelmiin, silla tutkimuksen painopiste
oli rakenteisiin sitoutuneen materiaalin hiilijalanjaljessa ja sen vahentamismah-
dollisuuksissa. Tarkastelu perustui 50 vuoden elinkaareen ymparistoministerion
ohjeistuksen mukaisesti. Tassa tutkimuksessa laskenta suoritettin One Click
LCA -ohjelmiston tiedoilla, ja vahahiilisen betonin osalta tietoa saatiin valmisbe-
tonitoimittajilta seka betonielementtivalmistajien ymparistdselosteista (EPD). Oh-
jeistus perustui standardeihin EN-15978 ja EN-15804.

(Betoni-lehti. 2022)

6.2 Vahahiilinen betoni

Nykyaan on olennaista vahentaa ilmaston lampenemista kiihdyttavia paastoja
kaikilla aloilla. Tama merkitsee siirtymista vanhasta mallista, jossa materiaaleja
kaytetaan vain kerran, uuteen toimintatapaan, jossa pyritaan uudelleenkayttoon
ja materiaalien kierrattamiseen. Betoni, jota kaytetdan valtavia maaria eri raken-
nushankkeissa, on perinteisesti valmistettu tuoreista raaka-aineista. Nyt kuitenkin
kehitetaan ymparistoystavallisempia betonityyppeja, joissa osa perinteisista ai-
neksista korvataan uusiokaytetyilla ja kierratetyilla materiaaleilla. Erityisesti se-
mentin vahentaminen on tarkeaa, koska juuri se tuottaa betonin valmistuksessa

suurimman osan paastoista. (Betoni-lehti 2022).
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Taman uuden lahestymistavan mukaisesti kehitettyja betonituotteita kutsutaan
esimerkiksi vahahiilisiksi tai ilmastoystavallisiksi. Tassa yhteydessa kaytamme
termia vahahiilinen betoni. Taman tyyppisessa betonissa tarvitaan erityista tark-
kuutta, koska perinteisen sementin vahentaminen vaikuttaa seoksen rakentee-
seen ja kayttdominaisuuksiin. Betoniseoksen osat — kuten kivimurska, vesi ja eri-
laiset lisaaineet — on valittava ja suhteutettava huolella, jotta se vastaa tarvittavia
laatustandardeja. Kaytannossa tallaiset materiaalit voivat auttaa vahentamaan
luonnonvarojen kayttoa, koska perinteisten luonnonvarojen sijaan voidaan hyo-

dyntaa vaihtoehtoisia raaka-aineita. (Betoni-lehti 2022)

Rakennusten suunnitteluvaiheessa materiaalivalinnoilla voi vaikuttaa suoraan ra-
kennusprojektin ymparistovaikutuksiin. Materiaalitehokkuus on tarkea keino va-
hentaa rakentamisen ilmastovaikutuksia. Betonin kestavyyden kannalta lujuus ja
kaytettavyys ovat keskeisia ominaisuuksia, mutta myos kyky sailyttaa nama omi-
naisuudet ajan mittaan on olennaista. Rakenteiden kayttoika suunnitellaan siten,
ettd ne toimivat tietyssa ymparistossa ilman suurempia vaurioita. Esimerkiksi 50
vuoden suunnittelukayttoika tarkoittaa, etta rakennetta on huollettava saannalli-
sesti, mutta sen odotetaan kestavan ilman suuria vaurioita koko taman ajan ja
usein pidempaankin.

(J.Rajala 2023)

Rakennusten suunnittelussa arvioidaan myos, millaiseen ymparistoon rakenne
sijoittuu ja mitka tekijat voivat vaikuttaa sen kestavyyteen. Tietyt rasitusluokat ku-
vaavat sita, miten eri ymparistdolosuhteet, kuten kosteus tai saasteet, voivat vai-
kuttaa betonin kestavyyteen pitkalla aikavalilla. Esimerkiksi jotkin betonit kestavat
hyvin sateessa ja kosteudessa, kun taas toiset soveltuvat paremmin suola- tai
pakkasolosuhteisiin. Rasitusluokan valinta suhteessa ymparistoon auttaa var-
mistamaan rakenteen pitkan kayttdian ja myos saastaa kustannuksia, kun ylimi-
toitusta ei tarvita. Betonin kokonaiskestavyys riippuu monista tekijoista, kuten sen

koostumuksesta, valmistustavasta ja kayttdymparistosta. (Betoni-lehti 2022)

Rakennusvaiheessa on tarkeaa arvioida kaikki keskeiset tekijat, jotka voivat ajan
mittaan vaikuttaa rakenteiden toimivuuteen ja luotettavuuteen. Materiaalitehok-
kuus tarkoittaa tietylle materiaalitarpeelle asetettujen vaatimusten tayttamista

pienemmalla prosessoinnin ja materiaalituotannon maaralla. Suunnittelijoiden
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rooli korostuu materiaalien valinnassa ja rakennusteknisten ratkaisujen optimoin-
nissa, mika luo mahdollisuuden merkittavaan paastojen optimointiin jo rakennus-
prosessin alkumetreilla.

(Allwood Julian M. et al. 2010, s. 362)

Kuvassa 2 esitetaan, etta suurimmat hiilijalanjaljet rakennuksessa aiheutuvat
osista, joita kaytetaan laajasti ja joissa kaytetaan paljon betonia. Esimerkiksi va-
lipohjat ja paalut korostuvat tassa suhteessa. Paalutukseen voi vaikuttaa vain va-
litsemalla rakennuspaikan huolellisesti, ja erityisesti rannikkoalueilla paalujen on
kestettava kosteuden ja suolan rasituksia, mika asettaa niille erityisvaatimuksia
(Betoni-lehti 2022).

Kolmanneksi suurin hiilijalanjalki aiheutuu kantavista valiseinista. Kantavaa vali-
seinarakennetta on tassa esimerkkikerrostalossa 2243 m2, joten suhteellisen
pienesta rakennetyypin hiilijalanjaljesta huolimatta kokonaisuus on huomattava.
Vastaavasti vaestonsuojan korkeasta rakennetyypin hiilijalanjaljesta huolimatta
koko rakennuksen tasolla vaestdnsuojan seinaa on kuitenkin huomattavan vahan
(113 m2), joten kokonaisuus jaa varsin pieneksi. Eri rakennetyyppien kokonais-

hiilijalanjalki on esitetty kuvassa 2. (Betoni-lehti 2022)

Uust kerrastaio, hiljalan|alkl rakennetyypaitta

Kmwal fesnniesy tLirsomnesen aupin

eTTELainG rak 1 WL 1) -
i (g ouge, ALAS, 108

Kuva 2 Rakennetyyppien kokonaishiilijalanjalki (Betoni-lehti. 2022)

Kuvasta 3 voidaan havaita, ettd asuinkerrostalon paastdja voidaan tehokkaasti
pienentaa suuntaamalla vahahiilinen betoniratkaisu osiin, joilla on suurin vaiku-

tus, kuten valipohjiin, ylapohijiin ja kantaviin rakenteisiin. Tassa esimerkissa, joka
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perustuu C30/37-betonin ja ontelolaatan hiilidioksidipaastoihin, vahahiilista beto-
nia on kaytetty kaikissa saalta suojatuissa rakenteissa. Tama lahestymistapa voi
pienentaa rakennuksen hiilijalanjalkea jopa 24 prosentilla verrattuna tavanomai-
siin betonirakenteisiin, ja joissakin osissa, kuten valipohjissa ja paalutuksessa,

paastot voivat pienentya jopa yli 40 prosenttia (Betoni-lehti 2022).

Kuva3 Rakennuksen rungon hillfalanfaikl perus-
{apauksessa |a vahahiiliselia betonilla toteutetiuna
[kgCO,e, AL-AS, C1-C4]

Kuva 3 Vahahiilisen betonin vaikutus hiilijalanjalkeen (Betoni-lehti. 2022)

Vahahiilisesta betonista toteutetun asuinkerrostalon hiilijalanjalki on 24 prosenttia
pienempi kuin perustapauksen. Yksittaisissa rakennusosissa, kuten ontelolaatta-
valipohjissa, maanvaraisissa betonilattioissa seka paikallavaletuissa seinissa ja
perustuksissa, voidaan paasta yli 40 prosentin hiilijalanjaljen vahennykseen.
Kantavan rungon osuus rakenteiden kokonaishiilijalanjaljesta on perustapauk-
sessa 53 prosenttia. Myos vahahiilisella betonilla toteutettuna kantavan rungon
osuus on suurin, 45 prosenttia, mutta kokonaispaastot ovat laskeneet rungon
osalta noin kolmanneksen.

(Betoni-lehti (2022)

6.3 Vahahiilisen betonin kayttaminen perustusrakenteissa
Perustusten rakenteet sijaitsevat paaasiassa maan alla tai aivan pinnan tuntu-

massa. Maan alla olevat rakenteet, kuten anturat, ovat tasaisessa lampdtilassa,
jossa pakkaselle altistuminen on vahaista. Maanalaisessa ymparistossa vallitsee
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jatkuva kosteus, minka vuoksi perustusten rasitusluokka on usein XC2. Lahem-
pana maanpintaa lampoétila ja kosteus vaihtelevat enemman, jolloin tuulettuvien
alapohjien, joissa eriste on ylapuolella, rasitusluokka on yleensa XC3. Jos eriste
sijoittuu maan ja alapohjan valiin, kaytettava luokitus on XC1. Sokkelin sisapuo-
len rasitusluokaksi sopii XC3, kun taas ulkopuolella voi olla tarpeen kayttaa esi-
merkiksi XC3.4- tai XF1-luokitusta. Rasitusluokitus ohjaa myds betonin valintaa:
tietyissa luokissa, kuten XC2 ja XC3, voidaan hyddyntaa vahahiilista betonia, ku-
ten Portland- tai masuunikuonasementteja, jotka pienentavat paastoja merkitta-
vasti. Perustuksiin tarvitaan vahemman betonia kuin rakennuksen muihin osiin,
mutta vahahiilinen betoni on edelleen hyva vaihtoehto perustusrakenteiden paas-

téjen vahentamiseksi (Rajala 2023).

BY-Vahanhiilisyysluokitus® on kotimainen ja vapaaehtoinen luokitusjarjestelma,
joka pyrkii vahentamaan betonin hiilidioksidipaastoja tarjoamalla yhtenaisen ja
puolueettoman tavan arvioida eri vahahiilisia betonityyppeja. Taman menetelman
avulla rakennuttajat ja suunnittelijat voivat tehda ymparistoystavallisempia mate-
riaalivalintoja, ja silti sailyttaa toimittajien valinen kilpailu. Seka valmisbetoneille
etta betonielementeille on luotu omat luokitustaulukot, joiden yllapidosta vastaa

Suomen Betoniyhdistys ry (Vahahiilinen Betoni).

Rakennusalalla on suuri potentiaali hiilidioksidipaastéjen vahentamiseen, ja alan
saantely seka hiilipaastojen hinnoittelu luovat painetta siirtya vahapaastaisiin rat-
kaisuihin. Tulevat EU:n taksonomiaan liittyvat saannot seka paastorajoitukset tu-
kevat myos vahahiilisen rakentamisen yleistymista. Rakentamislakiin on vuonna
2025 tulossa vaatimuksia ilmastoselvityksista seka hiilikatoista lupaprosessissa,
mika tekee rakennusmateriaalien paastovaikutusten ilmoittamisesta entista olen-
naisempaa (Vahahiilinen Betoni). Rakennusmateriaalien paastdja voidaan esit-
tda eurooppalaisen standardin mukaisilla ymparistoselosteilla (EPD, Environ-
mental Product Declaration), joissa esitetaan hiilidioksidipaastojen lisaksi muita
ymparistovaikutuksia ja joiden luotettavuus varmistetaan ulkopuolisella arvioin-
nilla. Valmisbetonituotannon moninaisuuden vuoksi tuote- tai valmistajakohtais-
ten ymparistoselosteiden laatiminen voi olla kdytanndssa raskasta, jolloin BY -Va-
hahiilisyysluokitus® tarjoaa vaihtoehdon. Tama jarjestelma mahdollistaa valmis-
tajakohtaisen paastojen ilmoittamisen yksinkertaistetussa muodossa, mika hel-
pottaa vahahiilisten betonien valintaa (Vahahiilinen Betoni).
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Kai Jarvisen diplomitydssa haastatellut asiantuntijat toivat esiin, etta kuonabeto-
nin lopullisia lujuusominaisuuksia voitaisiin hyodyntaa laajemmin, jos tyomaan,
betonin toimittajan ja suunnittelijan valinen kommunikaatio toimisi sujuvammin.
Esimerkiksi anturoiden valuissa, joissa tiedetaan, ettei niita kuormiteta heti tay-
della teholla, voitaisiin rakennesuunnittelijan hyvaksynnalla vahentaa betonin si-
deainepitoisuutta tai korvata osa sementista kuonalla. Tama edellyttaa kuitenkin
tydaikataulujen yhteensovittamista ja suunnittelijan seka urakoitsijan valista yh-

teistydta (Jarvinen 2021).

Vahahiilisempien betonien kaytto, erityisesti masuunikuonapohjaisten, sisaltaa
kuitenkin joitakin tuotantoteknisia haasteita, kuten hitaamman lujuudenkehityk-
sen ja kuivumisen, etenkin kylmissa olosuhteissa. Mita vahahiilisemmaksi betoni
seostetaan, sita hitaampaa on sen lujuudenkehitys, joten vahahiilisyyden taso on
syyta arvioida tapauskohtaisesti. Tassa kasitellaan niita tekijoita, jotka vaikuttavat
betonin lujuudenkehitykseen ja sita kautta tydbmaan toimintaan. Lahdeaineistona
ovat olleet haastattelut ja kirjallisuus, jotka toimivat pohjana myds tehdyille johto-

paatoksille (Jarvinen 2021).

6.4 Betonin vahahiilisyysluokituksen selite

BY-Vahanhiilisyysluokitus on kansallinen jarjestelma, jonka avulla betonin CO,-
paastot voidaan ilmoittaa yhtenaisella tavalla. Taman luokituksen tavoitteena on
tarjota rakennusalalle riippumaton ja yhtenainen menetelma vahahiilisten betoni-
laatujen merkitsemiseksi niin valmisbetonin kuin betonielementtienkin osalta.
Paastoluokitus mukailee betonin lujuusluokkien tapaa, mika helpottaa vahahiili-
sen betonin maarittelya rakennussuunnittelun vaiheessa. Luokituksen paatavoit-
teena on vahentaa hiilidioksidipaastdja betonin valmistuksessa. (Vahahiilinen Be-

toni)

Luokitus jakaa betonilaatuja viiteen eri luokkaan paastojen perusteella. Valmis-

betoneille on maaritelty 18 eri laatua, ja betonielementtien osalta luokituksessa
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on 17 eri betonilaatua. Luokitukset perustuvat seka betonireseptiin etta valmis-
tusasemaan. Valmistaja voi liittdaa betonireseptinsa tahan luokitukseen edellyt-
taen, etta paastdarvot tayttavat BY-Vahahiilisyysluokituksen vaatimukset. (Vaha-

hiilinen Betoni)

Suomen Betoniyhdistys ry on kehittanyt ja yllapitdd BY-Vahahiilisyysluokitus®-
jarjestelmaa. Luokitus valmisbetoneille laadittiin vuosien 2021-2022 aikana ja
betonielementeille vuosien 2022-2023 aikana yhteistydssa Suomen Betoniyh-
distys ry, Betoniteollisuus ry ja Aalto-yliopiston kanssa. Ohjausryhmana toimi BY
hallituksen nimeama asiantuntijaryhma. BY-Vahahiilisyysluokitus® on Suomen
Betoniyhdistyksen omistama tavaramerkki, jota BY-Koulutus Oya on kayttdoi-
keus. Luokitukseen liittyvat materiaalit ovat saatavilla internet-sivuilta, joilta 10ytyy
maksuttomia kayttdohjeita suunnittelijoille, tilaajille ja betonin valmistajille. Nailla
sivuilla on myoOs vuosittain paivittyva taustaraportti, jossa kuvataan luokituksen
periaatteet seka paastolaskelmissa kaytettavat raaka-aineiden, kuljetusten ja
energian ominaispaastot. Sivustolta on paasy maksulliseen BY-Vahahiilisyyslas-
kuriin, jonka avulla betonireseptin mukaiset hiilidioksidipaastot voidaan laskea
standardin SFS-EN 15804:2012 + A2:2019 mukaisesti, huomioiden vaiheet A1—
A3. Luokituksessa kaytetaan tunnusta GWP.NN, jossa NN ilmaisee paastétason
suhteessa referenssitasoon. GWP tulee sanoista "Global Warming Potential."
Esimerkiksi merkinta GWP.85™ tarkoittaa, etta betonin hiilidioksidipaastot ovat
enintdan 85 % suhteessa referenssitasoon. Referenssitaso pohjautuu valmisbe-
tonin osalta suomalaisten valmistajien keskimaaraisiin paastotasoihin vuodelta
2021 ja betonielementtien osalta vuodelta 2023. Luokituksen paastdarvot koske-
vat yksinomaan betonia, eivat rakenteiden raudoitusta, kuljetuksia tai tydmaa-
toimintoja. Nain ollen GWP-luokkaa ei voida suoraan soveltaa koko rakennuk-

seen tai betonielementtiin. (Vahahiilinen Betoni)

Vahahiilisyysluokitus on tarkoitettu kaytettavaksi vain Suomessa valmistetuille
betoneille ja betonielementeille, koska luotettavat ominaispaastoarvot ovat saa-
tavilla vain suomalaisille raaka-aineille ja energiantuotannolle seka alan keski-
maaraiselle hukkamaaralle. GWP-tunnukset, kuten GWP.REF™, GWP.85™,
GWP.70™ GWP.55™ ja GWP.40™, ovat Suomen Betoniyhdistys ry tavara-
merkkeja. GWP-tunnuksia saa kayttaa vain, kun kyseessa on betoni, joka tayttaa
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BY-Vahahiilisyysluokituksen mukaiset vaatimukset. Naiden luokkien mukaiset
paastodarvot on laskettava Suomen Betoniyhdistyksen hyvaksymalla laskurilla, ja
laskelmat tulee vahvistaa Suomen Betoniyhdistyksen hyvaksyman kolmannen
osapuolen toimesta.

(Vahahiilinen Betoni)

6.5 Huomioitavaa vahahiilista betonia kaytettaessa

Vahahiilisyysluokitus ei poista betonille asetettuja muita perusvaatimuksia, kuten
lujuutta ja kestavyytta, jotka on taytettdva normaalisti myds vahahiilisen betonin
kayton yhteydessa. Esimerkiksi betonin rasitusluokat tulee tayttaa aivan samalla
tavalla kuin perinteisen betonin kohdalla, ja tasta syysta vahahiilisyysluokan va-
linnassa tulee tarkoin huomioida kaikki perusominaisuudet. On myds tarkeaa ym-
martaa, etta vahahiilisen betonin valinta voi vaikuttaa betonin muihin ominaisuuk-
siin, erityisesti lujuuden kehitykseen ajan myo6ta. Vahanhiilisyysluokan valintapro-
sessissa on lisaksi otettava huomioon erilaisten betonilaatujen saatavuus. Beto-
nialalla on eroja vahabhiilisyysluokkien saavuttamisessa, ja esimerkiksi infraraken-
tamiseen kaytettavissa P-lukubetoneissa Vaylaviraston maaraykset voivat rajoit-

taa joidenkin alhaisimpien vahanhiilisyysluokkien kayttoa. (Vahahiilinen Betoni)

Kuvassa 4 esitetdan arvio vahahiilisyysluokiteltujen valmisbetonien saatavuu-
desta marraskuussa 2023. Tata arviota paivitetdan saannollisesti, ja oletuksena
on, etta vihrean alueen laajuus kasvaa ajan myota saatavuuden parantuessa,
laajeten oikealle ja alaspain. On kuitenkin huomioitava, etta betoniasemien ja alu-
eiden valiset erot voivat vaikuttaa vahanhiilisten betonilaatujen saatavuuteen, jo-
ten on aina suositeltavaa varmistaa ajantasainen tilanne suoraan valmistajalta.
Betonielementtien saatavuusarvio julkaistaan myohemmin, mutta on tarkeaa
huomata, etté alimpien GWP-luokkien saavuttaminen ei ole mahdollista kaytetta-
essa valkosementtia. Taman vuoksi alhaisimpien vahanhiilisyysluokkien kaytto-
mahdollisuuksia rajoittaa myos kaytetty sementtityyppi, mika voi vaikuttaa vaha-
hiilisyysluokiteltujen tuotteiden valikoimaan.

(Vahahiilinen Betoni)
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Kuva 4 Eri paastoluokkien arvioitu saatavuus vuonna 2023 (https://vahahiilinen-
betoni.fi/#table3) (Vahahiilinen Betoni)

6.6 Vahahiilisen betonin lujuudenkehitys

Betonin puristuslujuus, eli kyky kestaa puristusvoimia, on sen tarkein rakenteelli-
nen ominaisuus. Betoni luokitellaan lujuusluokkiin puristuslujuuden perusteella,
ja tdama luokka maarittda myods monet muut suunnittelussa kaytetyt tekniset omi-
naisuudet, kuten vetolujuuden, taivutuslujuuden, kimmokertoimen ja sailyvyyden.
Betonista saadaan yleisesti puristuslujuusarvot 28 vuorokauden iassa, mutta tar-
vittaessa myos 91 vuorokauden testit ovat mahdollisia. Lujuus mitataan standar-
diolosuhteissa (20 °C) sailytetysta betonista joko lierio- tai kuutiokokeella euro-

koodin mukaisesti (Betonitieto).

Varhaislujuutta mitataan, jotta tiedetaan, milloin muotit voidaan purkaa, ja var-
haislujuus vaikuttaa myds betonin halkeiluriskeihin. Sementin tyyppi, mahdolliset
lisdaineet, lampdotila seka jalkihoito vaikuttavat kaikki lujuuden kehitykseen. Lu-

juudenkehitysta voidaan ennakoida tietokoneohjelmilla, jotka arvioivat lujuutta tai
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laskevat sen hetkisen arvon rakenteesta mitattujen lampotilojen avulla (Betoni-

tieto).

Lisaksi jaatymislujuus on tarkea tydmaan ja elementtituotannon kannalta, silla se
tarkoittaa betonin lujuustasoa, jossa betoni voi jaatya ilman merkittavaa vaurioi-
tumista. Talvibetonoinnin yhteydessa tama merkitsee sita, etta lammitys voidaan
keskeyttaa, mutta muotteja ei saa poistaa ennen kuin purkulujuus on saavutettu.
Lampdtilasta riippumatta jaatymislujuuden tulee olla vahintadan 5,0 MPa (Betoni-
tieto). Muotit voidaan poistaa, kun betonin on todettu saavuttaneen riittavan lu-
juuden kestaakseen rakenteelle asetetut kuormitukset ja valttaakseen liian suuret
muodonmuutokset. Tama tarkoittaa usein, etta betonin on oltava vahintaan 60
prosenttia lopullisesta nimellislujuudesta, ellei suunnitelmassa ole toisin maari-
telty. Muotinpurkulujuus voidaan osoittaa laskemalla, ja jos rakenteen toiminta on
muottien purkuvaiheessa samanlaista kuin valmiissa rakenteessa, samoja las-
kentamenetelmia voidaan hyodyntaa. Riittaa, kun maaritetdan, kuinka suuri osa
suunnittelukuormista kohdistuu rakenteeseen muottien purun aikana (Betoni-

tieto).

Vahanhiiliset betonit, erityisesti masuunikuonalla osittain korvatut sementtityypit,
kehittavat lujuutta hitaammin. Masuunikuonalla on kuitenkin edullinen vaikutus
betonin loppulujuuteen, joka on usein korkeampi kuin perinteisen CEM I-tyypin
sementilla valmistetussa betonissa. Lujuudenkehitys on sidoksissa lampotilaan
ja hydrataatioprosessiin, jotka maaraavat betonin lopullisen kovuuden (Or-
fanoudaki & ym., 2022).

Masuunikuonalla tehdyt betonit vaativat erityishuomiota kylmissa olosuhteissa,
joissa hydraatioprosessi hidastuu merkittavasti. Naissa tilanteissa on suositelta-
vaa pidentaa kovettumisaikaa 91 vuorokauteen, jos masuunikuonan osuus side-
aineesta ylittaa 40 prosenttia. Kylmassa tapahtuva lujuudenkehitys edellyttaa no-
peasti kovettuvien sementtien kayttoa, jotka tuovat riittavaa lujuutta matalissa
lampédtiloissa (Tompuri, 2022; Miettinen, 2021).

Kolmossementti, kuten CEM IlI/A 52,5 L, on noin 40—45 prosenttia masuu-
nikuonaa, mika auttaa vahentamaan paastoja ja tarjoaa alkulujuuskehityksessa
vertailukelpoista suorituskykya Portland-sementtiin verrattuna. Taman tyyppisen
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sementin lujuus mahdollistaa holvien muotin purkamisen kolmen vuorokauden
kuluttua, mika vastaa tavanomaista rakennusnopeutta (Heikkila, 2022; Rytsy &
Harkénen, 2022).

CEVO-betoni, jonka GWP-luokitus on GWP.40 ja lujuusluokka C30/37, tarjoaa
alhaisen hiilijalanjaljen ja nopean lujuudenkehityksen, silla sen muottipurkulujuus
saavutetaan yleensa yhden vuorokauden sisalla (Lavento, 2022). Lisaksi CEM
[lI/A- ja CEM III/B-tyyppisten sementtien lujuudenkehitystd voidaan nopeuttaa
kiihdyttimilla, mika tuo niiden suorituskyvyn lahelle CEM II/B-tyyppisia sementteja
(J. Rajala 2023).
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7 Rakenneratkaisuja paastojen vahentamiseen

7.1 Unidome-teknologia

Unidome-teknologia on kehitetty vahentamaan rakentamisessa tarvittavan beto-
nin ja raudoituksen maaraa kestavammalla tavalla. Unidome-muottien avulla rau-
doitetuissa betonilaatoissa voidaan saastaa jopa 35 % betonista ja 20 % raudoi-
tuksesta ilman kantavuuden heikentymista. Tama ei pelkastaan kevenna raken-
teiden kokonaispainoa vaan myos vahentaa materiaalien, energian ja tydvoiman
tarvetta, jolloin rakennuskustannukset pienenevat merkittavasti. Koska Unidome-
muottien avulla betonilaatat voidaan tehda ohuemmiksi, rakenteet muuttuvat ke-
vyemmiksi ja vapaiden tilojen suunnitteluun syntyy enemman joustavuutta. Nain
tiloihin voidaan suunnitella suurempia jannevaleja vahemmilla tukipilareilla, mika
mahdollistaa avoimempia ja monikayttdisempia rakennusratkaisuja. (Sulin Oy
2024)

Unidome-teknologian ymparistoystavallisyytta lisaa se, etta kaytetyt betonimuotit
on valmistettu 100 % kierratysmuovista. Taman ansiosta Unidome-tuotteiden
kayttd vahentaa CO2-paastdja ja energiankulutusta merkittavasti koko rakenta-
misprosessin ajan, kun materiaalin kulutus pienenee ja tydmaiden kuljetustarve
vahenee. Unidome-menetelmalla rakenteista saadaan ohuempia, mika vahentaa
seinien, perustusten ja pilarien kuormaa. Tama on erityisen arvokasta kestavan
kehityksen kannalta, silla resurssien saastaminen edistaa rakennusalan ympa-
ristdvastuullisuutta. (Sulin Oy 2024)



32

 Turvallisuus
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Unidome voi saastad
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Kuva 5 Unidome-menetelman hyoddyt (Sulin Oy 2024)

Unidome tarjoaa my0s monipuolisia sovelluksia erilaisiin rakennuskohteisiin, silla
muotteja on saatavana eri kokoisina ja korkuisina, jolloin niita voidaan hyddyntaa
seka pienissa ettd suurissa rakennushankkeissa, kuten kouluissa, korkeissa
asuinrakennuksissa, palkkirakenteissa ja perustuksissa. Kevyen rakenteen ansi-
osta Unidome soveltuu hyvin yhteen muiden rakennustapojen kanssa, kuten jal-
kijannittamisen, betoniydintekniikan ja yhdistelmarakentamisen kanssa, mika li-
saa sen joustavuutta eri rakennustyypeissa. Unidomen suunnittelukonsepti pe-
rustuu vuosien tutkimukseen ja kehitystydhon, jossa on hyddynnetty alan kan-

sainvalisesti hyvaksyttyja suunnitteluperiaatteita. Naiden avulla muottien ontelo-
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rakenteet lasketaan helposti ja turvallisesti. Teknologia on saavuttanut kansain-
valista suosiota, ja Unidome on palkittu innovatiivisuudestaan kestavan rakenta-
misen saralla. Sen avulla voidaan saavuttaa huomattavia kustannus-, materiaali-
ja ymparistdsaastoja, ja siksi se edistaa kestavan kehityksen tavoitteita raken-
nusalalla kaikkialla maailmassa. (Unidome Deutschland GmbH 2023)

UNIDOME XS-D-tuotelinja soveltuu kaytettavaksi betonirakenteissa, joiden kom-
ponenttipaksuus on 50 cm ja 100 cm valilla. Se on ratkaisu erittain suurille janne-
valeille, laattaperustuksille tai korkeuserojen tasaamiseen, ja sen avulla voidaan
saastaa huomattavasti materiaalia. XS-D mahdollistaa kuorman, betonin ja CO2-
paastdjen vahentamisen kaksin- tai jopa kolminkertaisesti. Suunnittelu toteute-
taan paikallisten betonirakenteiden standardien mukaisesti kayttden ribbi- tai
kuorilaattoja koskevia saadoksia.

(Unidome Deutschland GmbH 2023)

Kuva 6 Unidome-menetelma kaytossa (Sulin Oy. 2024)

Unidomen asennuksessa ensimmaiseksi puoliosat asennetaan, ja kuhunkin

asennuselementtiin kiinnitetdan neljasta kuuteen laattakevennetta, mika auttaa
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keventamaan rakenteita oikeissa kohdissa. Unifix-pystykoukut kiinnitetaan apu-
valineiden maarittamilla etaisyyksilla alaraudoitukseen, ja niiden avulla keventi-
met sitoutuvat tiukasti rakenteeseen. Ylaraudoitus asennetaan maarattyihin uriin,
ja Unifix-koukut kiinnitetdan sen ymparille, mika varmistaa elementtien pysymi-
sen paikoillaan. (Unidome Deutschland GmbH 2023)

Oikea keventimien asettelu on valttamatonta halutun 35 cm valimatkan saavutta-
miseksi, minka vuoksi elementtien vaakasuorat valikkeet tulee asettaa kosketuk-
siin toistensa kanssa. Keventimet asennetaan kahteen kerrokseen tarkasti alim-
maisen raudoituksen suhteen, ja taivutus- ja leikkausraudoitusten valiin sijoite-
taan lisaraudoitukset dokumentissa esitettyjen mallikuvien mukaisesti. Taivutuk-
sien vahimmaismaara on maaritelty DS-kertoimella, joka perustuu raudoituksen
halkaisijaan. Betonoinnissa ensimmainen kerros suositellaan tehtavaksi noin 12
cm paksuiseksi, ja kiintean alueen tulee kovettua riittavasti ennen seuraavia tyo-
vaiheita. Dokumentti antaa ohjeet lavistysten kasittelyyn betonoinnissa, jotta ra-
kenteen lujuus sailyy. Mikali suojaetaisyydet vaativat lisatilaa, voidaan kayttaa
tukia ja valikkeita, jotka asetetaan laatan reunan ja alaraudoituksen valiin 45 as-
teen kulmaan. Tama kattava asennusohje varmistaa, etta laattakeventimet ja
raudoitus saadaan asennettua oikein ja standardien mukaisesti, mika tukee ra-

kenteen kestavyytta ja pitkaa kayttdikaa. (Unidome Deutschland GmbH 2023)
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Detail 1 XS laattakeventeiden kokoaminen

1)  Puoliosien asentaminen

(4-6 laattakevennettd per asennuselementti)

3) Asenna koko kevenne paikalleen

alaraudoituksen péalle ja tuo Unifix-koukku

lapi

Unifix-pystykoukkujen kiinnitys (etéisyys
annetaan apuvilineiden kautta)

@6 alaraudoitukseen (4-6 laattakevennetts
per elementti)

K K "
17 3cm 1 35cm

L 1]

Asenna yldraudoitus maarattyihin
uriin ja kiinnitéd Unifix-koukut tangon
ympdrille, jotta ne sitovat elementit

R

Kuva 7 Laattakeventeiden kokoaminen (Sulin Oy, asennusohje 2024)

Deta” 2Keventeiden valinen etaisyys

|

XS

4

e
NUPANIZAN ANIPANIAND

asenna elementit niin, ettd elementtien vaakusuuntaiset vélikkeet ovat kosketuksessa
toisiinsa, jotta saavutetaan suunniteltu etaisyys, mika on 35 cm.

Kuva 8 Keventeiden valinen etaisyys (Sulin Oy, asennusohje 2024)
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Deta | I 3 Keventeiden jarjestely
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N
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@ toinen kerros

Kuva 9 Keventeiden jarjestely (Sulin Oy, asennusohje 2024)

‘ ensimmainen kerros

7.2 Pecafil perustusratkaisu

Pecafil on MAX FRANKIn kehittdma pysyva muottiratkaisu, joka on suunniteltu
erityisesti rakennusprojekteihin, joissa tarvitaan kestavaa ja tehokasta perustus-
muottia. Tama tuote on saanut laajaa suosiota rakennusalalla sen monipuolisuu-
den ja kustannustehokkuuden ansiosta. Pecafil-muotti on erityisesti suunniteltu
kayttotarkoituksiin, kuten nauhapohijien, erillisperustusten, paalupaiden ja reuna-
muottien luomiseen, mutta sen kayttdomahdollisuudet ulottuvat myos muille alu-

eille, kuten maanalaisiin rakenteisiin. (Pecafil 2024)

Jarjestelma on kevyt, pysyva perustusmuotti, joka koostuu kahdesta paakom-
ponentista: erikoisvalmisteisesta teraksesta valmistetusta sailyttavasta verkko-
kankaasta ja kestavasta, keltaisesta polyeteenikalvosta. Taman yhdistelman an-
siosta Pecafil tarjoaa erinomaisen kestavyyden ja tukevuuden, mutta samalla se
on riittdvan kevyt kasitellda ja asentaa tydmaalla. Muotin perusidea on toimia
"stay-in-place" (paikalleen jaava) -ratkaisuna, mika tarkoittaa, ettd muotti ei tar-

vitse poistamista betonin kovettuessa. Tama saastaa aikaa ja tydvoimaa, koska
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muotin purkaminen ja uudelleenkaytto eivat ole tarpeen. Muotti jaa paikalleen
betonin kanssa, mika tarjoaa erinomaisen suojan perustuksen rakenteelle ja lisda

rakennuksen pysyvyytta. (Pecafil 2024)

Kuva 10 Kuvassa Pefacil-perustusmuotti (Pecafil 2024)

Tama on joustava ratkaisu moniin erilaisiin perustusmuottitarpeisiin. Se on erityi-
sen hyodyllinen silloin, kun tarvitaan nopeaa asennusta ja helppoa kasittelya.
Tuote on valmistettu useissa eri koossa ja paksuuksissa, mika mahdollistaa sen
mukauttamisen eri rakennusprojektien tarpeisiin. Se soveltuu erinomaisesti pe-
rustusratkaisuihin, kuten nauhapohijille, anturaperustuksille, paalupaille ja reuna-
muoteille, mutta sen kayttdalue ulottuu myo6s muihin erikoissovelluksiin, kuten

kellariseinien tai paalujen ymparille tehtaviin eristyskerroksiin. (Pecafil 2024)

Tarkeimmat edut rakentamisen hyotyjen kannalta:

I.  Nopea ja helppo asennus: Pecafil on kevyt ja helposti kasiteltdva, mika
mahdollistaa nopean asennuksen ilman raskaita nostolaitteita.

II.  Ei purkamista: koska muotti jaa paikalleen, ei tarvitse kayttaa aikaa tai
rahaa muotin purkamiseen, puhdistamiseen tai palauttamiseen. Tama
saastaa merkittavasti aikaa ja tyovoimaa.

lll.  Ei nostolaitteita: kevyiden materiaalien ansiosta muotin asennus onnistuu
ilman erikoislaitteita.
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IV. Puhdistusaineiden tarpeettomuus: toisin kuin perinteisissa muoteissa,
Pecafil-muottia ei tarvitse kasitella erikoispuhdistusaineilla, mika vahen-
taa kustannuksia ja ymparistovaikutuksia.

V. Joustavuus ja raatalointi tydmaalla: voidaan helposti mukauttaa ja leikata
oikeaan kokoon tyomaalla, mika lisaa sen kayttomahdollisuuksia ja jous-
tavuutta.

VI.  Kestavyys ja turvallisuus: on suunniteltu kestamaan betonin puristusvoi-
mia, joten se pystyy tukemaan raskaitakin rakenteita ja varmistamaan ra-
kennustyOomaan turvallisuuden.

(Pecafil 2024)

Pecafil-pysyva muotti tarjoaa merkittavia etuja myads hiilidioksidipaastdjen vahen-
tamisen nakokulmasta ylla lueteltujen etujen ansiosta. Sen kayttd voi tukea ym-
paristoystavallisempaa rakentamista. Muotin asennus ei vaadi raskaita nostolait-
teita tai suuria koneita, mika vahentaa polttoaineen kulutusta ja kuljetusten ai-
heuttamia paastoja. Muotti on kevyt ja helppo kasitella, mika pienentaa tarvitta-
vien kuljetusten ja erikoislaitteiden maaraa verrattuna perinteisiin muotteihin,

jotka usein vaativat suurempia koneita ja purkamisprosesseja. (Pecafil 2024)

Koska muotti jaa pysyvasti osaksi rakennusta, sen purkamista ei tarvita, eika sita
tarvitse kuljettaa pois tydmaalta. Tama vahentaa tarpeettomia kuljetuksia ja pur-
kamisprosessien aiheuttamia paastoja. Toisin kuin perinteiset muotit, jotka usein
vaativat uudelleenkayttda, puhdistusta ja varastointia. Lisaksi sen valmistuspro-
sessi kayttaa vahemman energiaa verrattuna perinteisiin betonimuotteihin, mika

pienentaa materiaalin tuotannon hiilijalanjalkea. (Pecafil 2024)

Muotin kestavyys ja pitka kayttoika tarkoittavat myds vahemman materiaalihuk-
kaa. Muotti on suunniteltu kestamaan betonin paineet ja sailyttamaan raken-
teensa pitkaan, jolloin ei tarvitse toistuvasti hankkia uusia muotteja. Tama optimoi
resurssien kaytdn ja vahentaa uusien materiaalien tarpeen, mika puolestaan pie-
nentaa paastoja pitkalla aikavalilla. Lisaksi muotin kayttd vahentaa jatteen maa-
raa, silla se jaa osaksi rakennuksen perustuksia, eika sita tarvitse havittaa tai
kierrattad kuten perinteisia irrotettavia muotteja. Pecafil voi myds toimia osana
energiatehokkaita rakennusratkaisuja, silla sen avulla rakennuksen perustuksista
voidaan tehda tehokkaita eristyksia.

(Pecafil 2024)



39

Pysyvien muottijarjestelmien asennusprosessi vaatii tarkkuutta ja huolellisuutta,
jotta saavutetaan kestava ja pitkaikainen rakenne. Ensimmainen vaihe asennuk-
sessa on tydalueen valmistelu seka maaperan kunnon tarkistaminen. Maaperan
tulee olla tasainen, puhdas ja vapaa kaikista ylimaaraisista materiaaleista, kuten
roskista ja vedesta, jotta muottijarjestelma voidaan asentaa ilman hairidtekijoita.
Tama vaihe on ratkaisevan tarkea, silla hyvin valmisteltu alusta varmistaa, etta
muotit asettuvat paikoilleen tarkasti ja tasaisesti. Jos maaperassa on epatasai-
suuksia tai ylimaaraisia materiaalikertymia, ne tulee poistaa huolellisesti ennen

muottipaneelien asennusta. (Pecafil 2024)

Seuraava vaihe on muottipaneelien asentaminen suunnitelluille paikoilleen.
Pecafil-muottipaneelit asetetaan siten, ettd ne ovat linjassa ja oikeassa asen-
nossa kaadon kestamiseksi. Muotit tulee tukea riittdvan hyvin, jotta ne kestavat
betonin kaadon aikana syntyvan paineen ilman taipumista tai liikkumista. Kaytan-
nossa tama tarkoittaa, etta tarvittaessa voidaan kayttaa lisatukia, jotka estavat
paneelien liikkumisen tai vaaristymisen valun aikana. Lisaksi muottipaneelit on
kiinnitettava vahvistettuun raudoitukseen, jolloin ne pysyvat paikallaan myds tayt-
tdmaan paineen alla. Muottien kiinnitys tulee tehda ruostumattomilla teraslan-
goilla tai nailonsiteilla, silla nama materiaalit kestavat hyvin ympariston mahdolli-

set muutokset eivatka heikenna muottien kiinnitysta. (Pecafil 2024)

Muottipaneeleiden asennuksessa on tarkeaa kiinnittaa huomiota valikkeiden oi-
keaan kayttoon. Valikkeilla varmistetaan, ettd betoniraudoituksella on riittava
suojakerros, joka on tarkea pitkdaikaisen kestavyyden ja korroosiosuojan kan-
nalta. Valikkeet tulee sijoittaa BS7973-standardin mukaisesti vahintaan 300 mm
valein. Valikkeiden oikea sijoittelu ja porrastus vahentavat betonin valuvioilta, ku-
ten aukkojen tai epatasaisen betonipeitteen syntymisen riskia. Valikkeiden kan-
tavuuden tulee olla riittdva tukemaan muottijarjestelmaa ja kestdmaan siihen koh-
distuva maapaine. Valikkeiden kayttd on ratkaisevaa koko muottijarjestelman va-
kauden kannalta, ja on tarkeaa varmistaa, ettei valikkeita aseteta liian tiiviisti tai
etta niiden sijoittelu ei esta betonin tasaista virtausta. (Pecafil 2024)

Ennen betonin kaatoa tulee suorittaa perusteellinen tarkastus muottien ja raudoi-
tuksen asennuksen kunnon varmistamiseksi. Tassa vaiheessa tarkistetaan, etta

muotit ovat oikeassa linjassa, kaikki valikkeet ovat paikoillaan ja etta muottien ja
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raudoituksen ymparilla ei ole ylimaaraisia materiaaleja tai kiinnitysvalineita, jotka
voisivat haitata betonin kaatamista tai lopullisen rakenteen kestavyytta. Kaikki
puutteet tai epatarkkuudet tulee korjata ennen kaatoa. Jos muotteja tai raudoi-
tusta taytyy irrottaa ja saataa, tama on tehtava tassa vaiheessa, jotta valtetaan

korjaustyot valun jalkeen, mika voisi johtaa merkittaviin ongelmiin. (Pecafil 2024)

Betonin kaato tulee tehda tasaisesti ja hallitusti. Liian nopea kaato voi aiheuttaa
liiallista painetta muottipaneeleille, mika voi aiheuttaa paneelien taipumista tai
vaaristymista. Myos liiallinen taytto voi kuormittaa muottia, joten valutyon hallinta
on erityisen tarkeaa. On myds tarkeaa rajoittaa ajoneuvojen ja raskaan kaluston
likennetta kaivannon laheisyydessa betonin kovettumisen aikana, silla liiallinen
likenne voi vaikuttaa muottien vakauteen ja betonin lopulliseen rakenteeseen.
Kun betoni on kovettunut, siirrytdan kaivannon tayttamiseen, joka tulee tehda ke-
vyesti ja hallitusti. (Pecafil 2024)

Tayttdmaa tulee levittaa tasaisesti ja kerroksittain, jotta muottiin kohdistuva paine
ei kasva liialliseksi ja betonin suojaetaisyys raudoitukseen sailyy suunniteltuna.
Taytto tulee tehda asteittain siten, etta muotti on riittavasti tuettu koko tayton ajan,
ja varmistetaan, ettei muotti painu tai liikku tayton aikana. Tayttoa tehdessa tulee
myOs varoa painamasta muottia tai raudoitusta liian voimakkaasti, silla tama voi
vaikuttaa suojabetonikerroksen laatuun ja kestavyyteen.

(Pecafil 2024)

Alla suomeksi kaannetty tarkastuslista Pecafil-muotista, lomakkeeseen vasta-

taan joko "kylla tai "ei” ruutuvalintakohtiin:

1.0 Raudoitusvalikkeet

» Onko urakoitsija kdyttanyt BS7973-standardin mukaisia valikkeita raudoituksen
sivu- ja alapinnoille?

Onko valmistajan BS7973-1 mukainen suoritustason ilmoitus toimitettu?
Vastaavatko toimitetut sivu- ja alapinnan valikkeet maariteltyja suojakerroksen
mittoja”?

Onko kuitusementtitankojen pituus rajoitettu enintdan 350 mm?

Onko sivuvalikkeet asennettu vahintdan 300 mm

valein seka vaaka- ettd pystysuunnassa (max. 11 kpl/m?2)?

Onko vialikkeet aseteltu porrastettuun jarjestykseen?

Varmistettu, ettei valikkeitd ole kasattu tai pinottu suojakerroksen lisdédamiseksi?

\ 2%
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Varmistettu, etta valikkeet eivat litisty tayttdmaan painon alla? (Jos valikkeet
litistyvat ja suojakerros menetetaan, katso kohta 3.3)

(Pecafil 2024)

2.0 BS7973-standardia rikkomattomat valikkeet, riskien vihentaminen

>

>

>

>

Onko projektipaallikké tai valvoja tietoinen, jos ei-standardin mukaisia valik-
keita on kaytetty?

Onko suunniteltu laadunvarmistustarkastus betonivalun jalkeen suojakerroksen
puutteiden tarkistamiseksi, esim. satunnaisten muottipaneelien poistaminen
betonipinnan esiin saamiseksi?

Jos muovisia linjavalikkeita on kaytetty, onko niiden pituus rajoitettu enintdan
350 mm?

Jos yksittdisia muovisia valikkeita on kaytetty, onko niiden sivuaukon pienin
mitta vahintaan 1,5 kertaa karkean kiviaineksen halkaisija, jotta tiivistys onnis-
tuu?

Onko pehmeasta terdksesta valmistettujen tukien kaytto sivusuojan valikkeina
valtetty?

Onko puun (edes valiaikaisesti) kaytto sivusuojan valikkeina valtetty?

(Pecafil 2024)

3.0 Muottijarjestelma: Ennen betonin valua

>

>

VVVVYYY

Onko urakoitsija tehnyt valiaikaisen rakenteen suunnittelun varmistaakseen,
ettd vaatimukset tayttava muottijarjestelma on valittu?

Onko urakoitsija noudattanut valmistajan suosituksia materiaalin luokasta ja
valiketyypista kaivannon syvyyden ja maaperdan ominaisuuksien mukaan?
Onko kaytetty "raskaan kayton" kuitusementtisia sivuvalikkeita tarpeen mu-
kaan?

Tayton jalkeen, onko muottien taipuma valikkeiden valilla rajoitettu enintdan 5
mm

(Jos ei, tulee valita jaykempi materiaali suojakerroksen menetyksen esta-
miseksi)

Muotit eivat painu kaivannon pohjassa

Ulottuvatko muotit vahintdan T.o.C-tasolle?

Muotin liitokset paasta tayttémaata muottiin

Onko muotti vapaa seisovasta vedesta ja epapuhtauksista?

Estddkod muotti laastin vuotamisen puristuvien tyhjiomuottisolujen lapi?
Onko kaikki suojakerrosta ylittavat sitomalangat ja pehmeaésta teraksesta val-
mistetut klipsit poistettu?

(Pecafil 2024)
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.' Spacers with small apertures are fikely to cause
“aggregats lock”, preventing adequate compaction
and leaving woids around reinforcement bars

ik

" Spacer failure: Compresaive strength exceeded by
soil preasure, resulting in loas of cover

Suitable plastic spacers, like those supplied a3
' part of the Pecafll system, have large aperturss to
enable coarse aggregaie to penetrate and achisve

good grout flow

Heawy duty cemeniitious spacer bara hawve increa-
t sed compresaive strength and resist crushing

Kuva 11 Tyypillisia virheita ja hyvia asennustapoja Pecafil-muottia kaytettaessa

(Pecafil 2024)
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8 Perustusratkaisujen paastovertailu

Tassa tyossa vertailen kahden eri 16-kerroksisen betonikerrostalon perustusra-
kenteiden hiilijalanjalkea. Laskelmiin kaytettiin JM Suomi Oy:n tilaamia laskelmia
Vesitaito Oy:lta, joista johdettiin taulukot koskemaan pelkkia perustusrakenteita.
Naissa laskelmissa on huomioitu eri suunnitteluvaihtoehdot: toisessa kohteessa
perustukset on toteutettu kallionvaraisena anturana, kun taas toisessa on kallion-
varainen perustus, johon on lisaksi yhdistetty osittainen paalutus. Vertailu keskit-
tyy paaasiassa naiden eri perustustapojen kasvihuonekaasupaastaihin, jotka on
laskettu One Click LCA -ohjelmalla. Tavoitteena on 16ytaa hiilijalanjaljen kannalta

optimaalisin perustustapa (Rakentamisen paastotietokanta).

8.1 Paastotietokanta yleisesti

Opinnaytetyossa kaytetyt laskelmat pohjautuvat rakentamisen paastotietokan-
taan. Tama tietokanta tarjoaa kattavaa tietoa rakennusten hiilijalanjaljesta, mate-
riaalikoostumuksesta, materiaalien tehokkuudesta ja kierratettavyydesta. Sen
avulla on mahdollista tarkastella rakennustuotteiden ymparistovaikutuksia, kuten
materiaalien haitallisia ja hyodyllisia ilmastovaikutuksia, niiden kierratys- ja hyo-
dyntamismahdollisuuksia elinkaarensa paattyessa, tyomaalla syntyvaa jatetta
seka teknista kayttdoikaa usein vaihdettaville tuotteille. Lisaksi tietokanta sisaltaa
paastotiedot rakentamisen eri prosesseista ja palveluista, kuten kuljetuksista, ra-

kentamisesta ja jatteenkasittelysta (Rakentamisen paastotietokanta).

Tietokanta kokoaa yhteen keskeisten rakennustuotteiden keskimaaraisia paas-
totietoja. Tiedot perustuvat julkisiin lahteisiin, erityisesti rakennustuotteiden ym-
paristoselosteisiin, ja niita on taydennetty asiantuntijatyona rakennustuoteteolli-
suudesta saaduilla tiedoilla. Paamaarana on tarjota tietoa Suomessa yleisesti
kaytettavista rakennusmateriaaleista seka rakentamisprosessien ja palveluiden
paastoista. Tama yhdenmukaistaa laskentatapaa, jolla arvioidaan rakennusten
elinkaaren aikaisia ilmastovaikutuksia, ja nain edistetaan vahahiilista rakenta-

mista (Rakentamisen paastotietokanta).
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Rakennusmateriaalien elinkaarivaiheita (A1-A3, A5, C2, C3, C4, D1+D2, D4)
kaytetaan arvioimaan niiden ymparistovaikutuksia eri vaiheissa tuotannosta pur-
kamiseen ja kierratykseen. Nama elinkaarianalyysin (LCA) vaiheet antavat katta-

van kuvan paastdjen muodostumisesta (Rakentamisen paastotietokanta):

A1-A3 (Tuotantovaiheet): Kasittaa raaka-aineiden hankinnan (A1), kuljetuksen
tuotantopaikalle (A2) ja valmistusprosessit (A3). Nain katetaan materiaalin tuo-
tantoon liittyvat ymparistovaikutukset, kuten energiankulutus ja syntyvat paastot.

(Ymparistoministerio, 2021).

A5 (Asennusvaihe): Kattaa rakennusmateriaalien asennuksesta aiheutuvat ym-
paristovaikutukset, mukaan lukien syntyvan jatteen kasittely. (Ymparistoministe-
ri6, 2021).

C2, C3, C4 (Kayton jalkeiset vaiheet): Naihin kuuluvat materiaalien kuljetus pur-
kupaikalle (C2), purkaminen ja materiaalien lajittelu (C3) seka loppusijoitus, kuten

kaatopaikka tai poltto (C4). (Ymparistoministerio, 2021).

D1+D2 (Kierratys ja uudelleenkayttd): Mahdollistaa materiaalien jatkokayton ja

kierratyksen seuraavia kayttotarkoituksia varten. (Ymparistoministerio, 2021).

D4 (Jalkikayttd): Sisaltaa purkamisen jalkeiset jatehuolto- ja kierratysprosessit,
joiden kautta materiaalit voivat paatya uusiokayttoon tai energiakayttoon (Ympa-

ristdministerio, 2021).

Ymparistoministerion menetelma perustuu Euroopan komission kehittamaan Le-
vel(s)-jarjestelmaan, joka pohjautuu eurooppalaisiin kestavan rakentamisen
standardeihin (kuten EN 15643 -sarja, EN 15978 ja EN 15804) seka alan tutki-

mukseen (Rakentamisen paastotietokanta).

Laskelmissa kaytetyt paastokertoimet:
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SYKE, CO2data.fi, conservative values, version 1.00.003, 2021-08-23
SYKE, CO2data.fi, conservative values, version 1.00.008, 2022-12-06
Icopal Primo fuktmembran, NEPD 00207N

8.2 Kallionvarainen antura + paaluperustusratkaisu

Kohteen perustusratkaisussa kaytetaan kallioanturaa, joka yhdistyy osittain paa-
luanturaan. Tama tarkoittaa, etta rakennuksen paino jakautuu osittain kalliolle ja
paalujen kautta syvemmalle maaperaan tai kallioon. Paalut antavat tukea erityi-
sesti niilla alueilla, missa kallion kantavuus ei ole riittdva. Tama ratkaisu on tek-
nisesti haastavampi ja vaatii enemman rakennusmateriaaleja, kuten betonia ja

terasta, mika lisaa paastoja.

Kuva 12 Kuvassa kallioperustus + paaluantura 3D mallina (A-insinoorit)
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Kuva 13 Kuvassa perustusleikkaus paaluanturasta (A-insin6orit)

Taulukko 4 Perustusrakenteiden materiaalit ja niiden aiheuttamat paastot

Kallionvarainen antura + paaluperustus materiaalien pastit

Paastot
Materiaalit MEard (COe/m7/a) Kuvaus
Bitumikermikate, pintakemi 10626 0075 kg Bitumikermikate toimii vedeneristeend ja
TLZ, TL2 m? sugjaa perustuksia kosteudelta.
EPS-eriste, L = Q031 W/mK, 1806 0054175 kg EP%-eristetta kaytetadn perustustien
R=1Km%W, 31 mm m* ampoeristyksessé Ja parantas rakentesn
energiatehokiuutta,
Kivimurske, 1500 kg/m? 30199 05428 kg Kivimurske estaa veden nousun perustuksiin
m? ja jakaa kuormitusta tasaisemmin kallion
péal la.
Sokkelilevy, PP-rriovi 265,6 0005856 kg Sokkelilewy varmistaa sokkelin hengittawyyden
m* Jja ehkéisee kosteusvaurioita,
Paalut, kantava rakenne, 56925 032071 kg Paalut siirtdvat kuoman maaperdan ja
pinnoitettu tai COR-TEM kg vamistavat rakentesn vakavden.
Terdsraudoite 19 0256696 kg Terasraudoitus takaa perustuksen kestavyyden
betonirakenteisiin 7307 ja pitk&aikaisen toiminnan.
kg
Valmisbetoni, C30/37, tiivis 472 63 2458619 kg Tiivis valmisbetoni
(nonporous) m?
Valmisbetoni, C30/37, 194 m? 01208 kg Huokoinen valmisbetoni
huokoinen (porous)
Paalujatkos, kalliokarki 631 kg 0045254 kg Paalujatkoksia ja kalliokarkid kaytetadn

kuomien siirtamisesn kallioon.
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Materiaalin osuus kokonaispaastoista prosentteina suuruusjarjestyksessa:
1. Valmisbetoni, tiivis (non-porous): 63,57 %

Kivimurske: 13,88 %

Paalut, kantava rakenne, COR-TEN pinta: 8,2 %

Terasraudoite betonirakenteisiin: 6,56 %

Valmisbetoni, huokoinen (porous): 3,09 %

Bitumikermikate, pintakermi TL2, TL2: 1,99 %

Paalujatkos, kalliokarki: 1,16 %

EPS-eriste: 1,38 %

Sokkelilevy, PP-muovi: 0,15 %

© © N o o bk W DN

Valmisbetoni on selkeasti suurin yksittainen paastdjen lahde, ja sitd seuraavat

kivimurske ja paalut.

Kokonaispaastot kaikista tuotteista ovat 3,910511 kg CO,e/m?#a. Laskennan tu-
lokset ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalenttien painona jaettuna rakennuksen lam-
mitetylla nettoalalla ja arviointijakson pituudella kg CO2e/m2/a.

(Virkkunen 2020)

Paastoluku 3,910511 kg CO,e/m?a tarkoittaa, ettd jokainen neliometri rakennuk-
sen perustuksista aiheuttaa vuosittain noin 3,91 kilogrammaa hiilidioksidiekviva-
lenttia (CO.,e) kasvihuonekaasupaastoja. Tama luku kattaa perustuksiin kaytet-
tyjen materiaalien, kuten betonin, teraksen ja eristeiden, valmistuksen, kuljetuk-
sen, asennuksen ja elinkaaren loppuvaiheiden, kuten purkamisen ja kierratyksen,
aikaiset paastot. Hiilidioksidiekvivalentti (CO,e) on mittari, joka ilmaisee, kuinka
paljon tietty maara kasvihuonekaasua (esim. metaani, dityppioksidi) vaikuttaa il-
maston lampenemiseen verrattuna samaan maaraan hiilidioksidia (CO;). Se
mahdollistaa erilaisten kasvihuonekaasujen vertailun yhdella yhteisella mittarilla,
jolloin kaikki paastot voidaan esittaa ikdan kuin ne olisivat hiilidioksidia. (Inter-
governmental Panel on Climate Change, 2021)

Kun otetaan huomioon, etta rakennuksen bruttopinta-ala on 10 515 m?, voidaan
laskea rakennuksen perustusten aiheuttamat kokonaispaastot. Laskemalla brut-

topinta-ala kerrottuna paastélukemalla saadaan seuraava tulos:
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3,910511 kg CO,e/m?a x 10 515 m? =41 117,69 kg CO.e/a

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021)

Tama tarkoittaa, etta koko rakennuksen perustuksista syntyy vuosittain noin 41
118 kg eli 41,1 tonnia hiilidioksidiekvivalenttipaastdja. Tama on huomattava
maara paastoja ja muodostaa merkittavan osan rakennuksen elinkaaren aikai-
sesta hiilijalanjaljesta.

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021)

8.3 Kallionvaraisen anturan + paaluperustuksen hiilijalanjaljen optimointi

Hiilijalanjaljen optimointi kallioantura + paaluperustus -ratkaisussa voidaan saa-
vuttaa useilla eri keinoilla. Betonin vahahiilisyys on avainasemassa, silla betonin
osuus kokonaispaastoista on merkittava. Vahanhiilisia betonilaatuja valitsemalla,
joissa kaytetaan vaihtoehtoisia sideaineita, kuten masuunikuonaa tai lentotuh-
kaa, voidaan vahentaa betonin valmistuksesta syntyvia hiilidioksidipaastoja. Kier-
ratettyjen terasten kayttd voi pienentaa teraksen valmistuksen aiheuttamaa hiili-
jalanjalkea. Terasta voidaan kierrattaa ja kayttaa raudoituksissa ja paaluissa, jol-
loin syntyvat paastot vahenevat huomattavasti verrattuna uuden teraksen valmis-
tukseen. Paalutuksen optimointi on myos tehokas tapa vahentaa perustuksen hii-
lijalanjalkea. Paalutuksen tarkempi suunnittelu ja optimointi, kuten paalujen maa-
ran ja pituuden vahentaminen silloin, kun maaperan kantavuus sen sallii, voisi
pienentaa tarvittavan teraksen ja betonin maaraa, mika vahentaa myos hiilidiok-

sidipaastdja.

8.4 Kallionvarainen antura

Kohteen perustusratkaisussa kaytetaan kallionvaraista anturaa. Antura on suo-
raan yhteydessa louhittuun kallioon, mika takaa rakenteen vakauden ja kesta-
vyyden. Kallion kantavuus varmistaa, etta rakennuksen paino jakautuu tasai-
sesti.
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Taulukko 5 Perustusrakenteiden materiaalit ja niiden aiheuttamat paastot

Kallionvaraisen anturan materiaalien pdastot

Paastot
Materiaalit MEara (CO-e/m*/a) Kuvaus
Biturnikermikate, pintakermi 1781 0,016583 kg Bitumikermikate toimii vedeneristeend ja
T2, TL2 m? sugjaa perustuksia kosteudelta.
EPS-eriste, L = Q031 Wimk 235 m? 0045816 kg EPS-eristettd kaytetadn perustusten
R=1Km%W, 31 mm dmpderistyksessd ja parantaa rakentesn
energiatenokkuuita.

Sokkelilevy, PP-rmuovi 1877 0005434 kg Sokkelilevy varmistaa sokkelin hengittawiden

m? Jja ehkaises kosteusvaurioita,
Terésraudoite 18 0321585 kg Terasraudoitus takaa perustuksen kestavyyden
betonirakenteisiin 6736 ja pitkaaikaisen toiminnan

Kg
Valmisbetoni, C30/37, tiivis 3189 2301 kg Tiivis valmisbetoni varmistaa kestdwyyden
(nonporous) m? suurissa kuormitustilanteissa,
Valmisbetoni, C30/37 235 m? 01513 kg Huokoinen valmisbetoni kaytetadn vEhemman
huokoinen (porous) kuomitetuissa osissa, joissa tarvitaan

hengittawyyita.
Materiaalin osuus kokonaispaastdista prosentteina (suuruusjarjestyksessa)

Valmisbetoni, tiivis (non-porous): 79,82 %
Terasraudoite betonirakenteisiin: 11,16 %
Valmisbetoni, huokoinen (porous): 6,64 %
EPS-eriste: 1,59 %

Bitumikermikate, pintakermi TL2, TL2: 0,58 %
Sokkelilevy, PP-muovi: 0,19 %

ocahwh=

Valmisbetoni on merkittavin paastojen lahde, jota seuraavat terasraudoite ja huo-

koinen betoni. (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021)

Kokonaispaastot kaikista tuotteista ovat 2,883 kg CO,e/m?%a. Laskennan tulokset
ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentin painona, joka on jaettu rakennuksen lammite-
tylld nettoalalla ja arviointijaksolla (kg CO,e/m?#a). (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2021)

Paastoluku 2,883 kg CO,e/m?/a tarkoittaa, etta jokainen nelidmetri rakennuksen

perustuksista aiheuttaa vuosittain noin 2,88 kilogrammaa hiilidioksidiekvivalenttia
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(CO.e) kasvihuonekaasupaastoja. Tama luku kattaa perustuksiin kaytettyjen ma-
teriaalien, kuten betonin, teraksen ja eristeiden valmistuksen, kuljetuksen, asen-
nuksen seka elinkaaren loppuvaiheen, kuten purkamisen ja kierratyksen aikaiset

paastot. (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021)

Rakennuksen bruttopinta-ala on 9 410 m?, ja kun tama kerrotaan paastoluke-
malla, saadaan seuraava tulos: 27,129. 03 kg CO,e/a (Intergovernmental Panel
on Climate Change, 2021)

Tama tarkoittaa, etta koko rakennuksen perustuksista syntyy vuosittain noin 27
129 kg eli 27,1 tonnia hiilidioksidiekvivalenttipaastoja. Tama on huomattava
maara paastoja ja muodostaa merkittavan osan rakennuksen elinkaaren aikai-
sesta hiilijalanjaljesta.

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021)

8.5 Kallionvaraisen anturan hiilijalanjaljen optimointi

Hiilijalanjaljen optimointi kallionvarainen antura -ratkaisussa voidaan saavuttaa
vahahiilinen betonin kaytolla ja se on keskeinen tekija, silla betonin osuus koko-
naispaastoista on merkittava. Kayttamalla vahanhiilista betonia, jossa kaytetaan
vaihtoehtoisia sideaineita, kuten masuunikuonaa tai lentotuhkaa, voidaan pie-
nentaa betonin valmistuksen hiilidioksidipaastoja. Lisaksi kierratetyn teraksen
kaytto raudoituksissa voi merkittavasti pienentaa teraksen valmistuksen aiheut-
tamaa hiilijalanjalkea.

Betonin ja teraksen maaran tarkempi suunnittelu, voi vahentaa tarvittavan mate-
riaalin maaraa, mika vahentaa myos hiilidioksidipaastoja. Koska tassa ratkai-
sussa antura on perustettu kallion varaan ilman paaluja, voidaan optimoida kal-
lion kayttdo mahdollisimman tehokkaasti ja vahentaa materiaalikulutusta alueilla,
missa kallion kantavuus on hyva.

8.6 Paastovertailu perustusratkaisujen kesken

Tassa vertailussa tarkastellaan Kallioperustus ja Kallioantura + Paaluperustus -
kohteiden hiilijalanjalkea seka kaytettyja rakennusmateriaaleja maarina ja paas-
toina. Molemmat kohteet ovat 16-kerroksisia betoniasuintaloja, mutta niiden pe-
rustusrakenteet poikkeavat toisistaan. Kallioperustus kayttaa kallionvaraista an-
turaa, kun taas Kallioantura + Paaluperustus hyddyntaa myaos lisaksi paaluperus-

tusta, jossa osa painosta jakautuu kallioon ja osa paalujen kautta maaperaan.
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Naiden perustusten valilla on eroja seka kaytettyjen materiaalien maarissa etta

niiden aiheuttamissa hiilidioksidiekvivalenttipaastoissa (CO.e).

8.7 Paastovertailu: Maarat ja prosenttiosuudet

Kallioperustus -kokonaispaastot ovat 2,883 kg CO,e/m?/a, kun taas Kallioantura

+ Paaluperustus -projektissa kokonaispaastét ovat 3,910511 kg CO,e/m?/a. Kal-

lioantura + Paaluperustus aiheuttaa siis noin 35,6 % enemman paastoja ne-

liometria kohden kuin Kallioperustus. Paastoero johtuu paaosin suuremmasta be-

tonin ja teraksen kulutuksesta Kallioantura + Paaluperustus-kohteessa, jossa tar-

vitaan enemman materiaaleja kuorman siirtamiseksi syvemmalle maaperaan ja

paalujen valmistukseen ja asentamiseen.

Taulukko 6 Materiaalien paastovertailu
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1. Valmisbetoni, tiivis (non-porous)

O

O

Kallioperustus: 318,9 m?

Kallioantura + Paaluperustus: 472,63 m?

Kallioantura + Paaluperustus -kohteessa valmisbetonin maara on
noin 48,2 % suurempi kuin Kallioperustus -kohteessa. Tama ero
johtuu siita, etta paaluperustus vaatii enemman betonia paalujen ja

perustuksen yhteensovittamiseen.
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2. Terasraudoite

Kallioperustus: 18 673,6 kg

Kallioantura + Paaluperustus: 19 730,7 kg

Kallioantura + Paaluperustus -kohteessa terasraudoitteen maara
on noin 5,7 % suurempi. Tama ero johtuu paaluperustuksen lisa-

raudoitustarpeesta paalujen ja anturan yhteensovittamisessa.

3. EPS-eriste

Kallioperustus: 23,5 m?

Kallioantura + Paaluperustus: 160,6 m?

Kallioantura + Paaluperustus -kohteessa kaytetty EPS-eriste on
huomattavasti suurempi, mika johtuu perustuksen erilaisesta ra-

kenteesta ja eristysratkaisuista.

8.8 Paastoerot materiaalikohtaisesti

1. Valmisbetoni, tiivis (non-porous):

(o]

(o]

(o]

Kallioperustus: 2,301 kg CO,e/m?/a

Kallioantura + Paaluperustus: 2,48619 kg CO,e/m?*a

Kallioantura + Paaluperustus -kohteessa valmisbetonin paastot
ovat noin 8 % suuremmat, mika johtuu suuremmasta betonimaa-
rasta ja siita, etta kuormitus siirretaan paalujen kautta syvemmalle

maaperaan.

2. Terasraudoite betonirakenteisiin:

(o]

(o]

o

Kallioperustus: 0,321595 kg CO,e/m?/a

Kallioantura + Paaluperustus: 0,256696 kg CO,e/m?/a
Kallioperustus -kohteessa terasraudoitteiden paastot ovat noin
25,3 % suuremmat, vaikka teraksen maara on pienempi. Tama voi
johtua siita, ettad Kallioantura + Paaluperustus -kohteessa kaytetty
teras voi olla valmistettu eri paastokerrointen perusteella tai raudoi-

tus on optimoitu eri tavalla.



54

8.9 Paastoerojen syyt

Paastoerot kohteiden valilla johtuvat ensisijaisesti erilaisista perustusrakenteista
ja kaytetyista materiaaleista. Kallioantura + Paaluperustus -kohteessa paalupe-
rustus vaatii enemman betonia ja terasta, mika nostaa kokonaispaastoja verrat-
tuna Kallioperustus -kohteeseen, jossa perustukset tehdaan suoraan kallion va-
raan ilman paalutusta. Kallioantura + Paaluperustus -kohteessa paalujen ja nii-

den vaatimat lisaraudoitukset lisaavat paastoja merkittavasti.

Kallioperustus -kohteessa terasraudoitteen osuus on suhteellisesti suurempi
paastolahde, vaikka materiaalimaara on pienempi. Tama voi viitata teraksen eri-
laisiin valmistustapoihin ja paastdkertoimiin. Lisdksi perustusten optimointi ja kal-
lion tehokas hyodyntaminen vahentavat materiaalin tarvetta, mika osaltaan pie-

nentaa Kallioperustus -kohteen paastoja.
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9 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia hiilijalanjaljen pienentamista rakennusten pe-
rustusrakenteiden suunnittelussa vertaamalla kahta eri perustustapaa: kallioan-
tura seka kallioantura yhdistettyna paalutukseen. Tutkimuksessa kaytetty One
Click LCA -ohjelmisto mahdollisti paastolaskelmien tekemisen, ja tulosten perus-
teella pystyttiin tunnistamaan merkittavat erot naiden kahden ratkaisun valilla.
Opinnaytetyon tulokset ja vertailut nojautuvat siihen, ettd saadut laskelmat ovat

paikkaansa pitavia ja oikeita.

Jatkossa olisi hyodyllista tutkia myos muita perustustyyppeja ja niiden mahdolli-
suuksia hiilijalanjaljen pienentamiseen, erityisesti maaperan kantavuudesta riip-
puvia ratkaisuja. Samalla voitaisiin kehittda entista tarkempia optimointimalleja,
jotka huomioisivat elinkaaren aikana syntyvat paastot entista kokonaisvaltaisem-
min. Opinnaytetydssa verrattiin myos pelkastaan kallionvaraista anturaa toiseen
kohteeseen, jossa kaytetty perustusratkaisu oli kallionvarainen antura, joka oli
myOds osittain paalutettu. Tarkemmat vertailut olisi saatu aikaan, jos kallionva-
raista anturaa olisi pystytty vertaamaan taysin paalutettuun perustusratkaisuun,

mutta sellaisen kohteen aloitus olisi ollut vasta ensi vuoden puolella.

OpinnaytetyOssa esiin noussut materiaalien kayton tehokkuus ja suunnittelupro-
sessien optimointi ovat avainasemassa kohti vahahiilisempaa rakennuskantaa.
Tyon tulokset ovat linjassa valtakunnallisten ja kansainvalisten ilmastotavoittei-
den kanssa, ja ne tukevat rakennusalan kestavaa kehitysta edistavia pyrkimyk-
sia. Kestavan rakentamisen periaatteiden noudattaminen tulee olemaan tulevai-

suudessa yha tarkeampaa, kun hiilineutraaliustavoitteet lahestyvat.

Kokonaisuudessaan Kallioantura + Paaluperustus -ratkaisu on paastdintensiivi-
sempi kuin Kallioperustus johtuen paalutuksen ja suuremman materiaalimaaran
tarpeesta. Kallioperustus tarjoaa vahemman paastdja aiheuttavan ratkaisun,
jossa kallion kantavuus hyodynnetaan tehokkaasti ilman paalutusta. Kun optimoi-
daan rakennuksen perustuksen hiilijalanjalkea, betonin vahentadmiseen keskitty-
minen on tarkeampaa, koska betonin osuus perustuksen kokonaispaastoista voi

olla jopa 80 %. Sementin valmistus tuottaa jopa yhden tonnin hiilidioksidia jo-
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kaista tuotettua tonnia kohden. Yhteensa sementin osuus globaalista hiilidioksi-
dipaastoista on noin 5-8 % ja esim. vuonna 2018 sementin valmistus tuotti 1,6

% Suomen kaikista kasvihuonekaasupaastdista betoni.com sivuston mukaan.

Yhden tonnin betonin tuotanto aiheuttaa noin 0,6—0,9 tonnia CO,-paastoja, kun
taas yhden tonnin terdksen valmistus tuottaa noin 1,8—-2,0 tonnia CO,-paastoja
betoni.com sivuston mukaan. Vaikka teraksen paastot per tonni ovat siis suurem-
mat, betonia kaytetaan perustuksissa niin paljon enemman, etta sen kokonais-
paastot ovat yleensa huomattavasti suuremmat. Kun betonin maaraa vahenne-
taan, voidaan kayttaa ohuempia perustuksia, mutta tama luultavasti vaatii sitten
enemman raudoitusta. Raudoituksen lisadaminen taas on kalliimpaa kuin betonin,
varsinkin jos lasketaan materiaalin ja tyon hinta, tyoaikakin kasvaa, kun raudoi-
tusta lisataan. Vahentamalla betonin maaraa, esimerkiksi kayttamalla vahahiilisia
sementtivaihtoehtoja tai kevyempia rakenteita, voidaan saada aikaan merkittavia
paastovahennyksia. Sementin korvaaminen ei ole vielda mahdollista luultavasti
pitkaan aikaan. Nykyiset vaihtoehtoiset materiaalit eivat ole viela riittavan kehit-
tyneita tai laajasti hyvaksyttyja tayttamaan sementin roolia kaikissa sovelluksissa.
Sementin korvaaminen muilla materiaaleilla voi olla taloudellisesti kannattama-
tonta tai kallista, mika hidastaa uusien ratkaisujen laajaa kayttoonottoa. Raken-
nusstandardit ja saantely ovat pitkalti mukautuneet sementin kayttdon, ja niiden

muuttaminen vie aikaa ja vaatii laajaa hyvaksyntaa.

Vahahiilisen betonin kayttd suunnittelussa vaatii huomion kiinnittamista sen hi-
taampaan lujuudenkehitykseen, jotta voidaan saavuttaa merkittavia paastova-
hennyksia alhaisen hiilijalanjaljen betonin avulla. Suunnittelijan on maariteltava
tarkasti, kuinka paljon rakenteisiin voidaan kohdistaa kuormitusta ennen betonin
taytta laadunvarmistusikaa. Tama edellyttaa betonin lujuudenkehityksen ymmar-
tamista tietyissa olosuhteissa, silla betonin lujuuden kasvu vaihtelee ympariston
lampdtilan mukaan. Olisi hyodyllista, jos valmistajat tarjoaisivat tarkempaa tietoa
siita, miten heidan vahahiilisten betonituotteidensa lujuus kehittyy eri ymparis-
toissa, koska valmistajien reseptit voivat vaihdella merkittavasti. Taman hitaam-
man lujuudenkehityksen huomioon ottaminen lisda myos suunnittelutyéta ja voi

kasvattaa suunnittelukustannuksia.
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Vahahiilisen betonin tuotannossa kaytettyjen seosaineiden, kuten masuunikuo-
nan, saatavuus saattaa tulevaisuudessa olla rajallista, silla ne ovat usein muiden
teollisten prosessien sivutuotteita. Taman vuoksi on tarkeaa kehittaa edelleen
sementin valmistusprosesseja vahapaastdisemmiksi, erityisesti panostamalla hii-
lidioksidin talteenottoon. Kerattya hiilidioksidia voidaan hyddyntaa muussa teolli-
suudessa tai varastoida, esimerkiksi maaperaan. Talldin betonista voidaan saada
jopa hiilinegatiivista, kun otetaan huomioon karbonatisoitumisen myota tapahtuva

hiilensidonta.

Vahahiilisten betonien kehitystyo etenee jatkuvasti, joten tyossa kaytettavien ma-
teriaalien ja saatavuuden tiedot voivat muuttua ajan myoéta. Esimerkiksi kiihdytin-
aineita kehitetdan lyhentamaan vahahiilisten betonien laadunvarmistusaikaa,
jotta ne tayttaisivat vaatimukset jo 28 paivassa. Lisaksi vahahiilisten betonilaatu-
jen saatavuus vaihtelee sijainnin mukaan, silla kaikilla tehtailla ei ole kaytettavis-
saan tarvittavia raaka-aineita. Paivittyva tieto siita, mista eri vahahiilisyysluokan
betoneita on saatavilla, olisi erittdin hyodyllista erityisesti paakaupunkiseudun

kaltaisilla alueilla, joissa useat tehtaat voivat tarjota hyvan saatavuuden.
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