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Artikkelissa tarkastellaan, miten tavanomaisessa asuinkerros-
talossa hiilijalanjdlki jakautuu eri rakennusosille, mitka ovat
merkittdvimmat padstoja aiheuttavat rakennusosat ja millainen

vaikutus vahahiiliselld betonilla on rakentamisen hiilijalanjéljen

plenentdmisessa.

Rakentamisen ilmastovaikutusten pienenta-
minen on ollut puheenaiheena jo useamman
vuoden. Useat valtiot, kaupungit ja yritykset
ovat tuoneet julkisuuteen omia tavoittei-
taan vahahiilisen yhteiskunnan luomisessa.
Tavoitteet ja niihin pd4dsemisen aikataulut ovat
usein kunnianhimoisia. Ymparistoministerio
on ilmoittanut tuovansa ilmastoselvityksen
osana rakennusluvan hakemista. Tahéan liit-
tyy oleellisena osana hiilijalanjaljen raja-arvot
erityyppisille rakennuksille, joita ei saa ylittaa.

Teollisuudessa on vastattu tuleviin vaati-
muksiin kehittdmalla vahahiilisempia raken-

1 Leikkaus. Tarkasteltavana olevassa esimerkkikoh-
teessa on nykypaivan betonielementtirakenteinen
asuinkerrostalo, joten laskelmat ovat siten verrat-

tavissa muihin samantyyppisiin kohteisiin.

2 Asuinkerrostalossa hiilijalanjélki jakautuu eri
rakennusosille eri tavoin. Mitka ovat merkittavim-
mat paastdjd aiheuttavat rakennusosat ja millainen
vaikutus véhédhiiliselld betonilla on rakentamisen

hiilijalanjaljen pienentdmisessa?
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Hiilijalanjalki rakennetyypeittdin
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on 4583 m? ja huoneistoala 3962 m2 Raken-
nuksen valipohjien kantavana rakenteena on
paksuudeltaan 265 mm, 320 mm ja 370 mm
ontelolaatat, joiden betonin lujuusluokka on
C40/50. Kaikkien muiden betonirakenteiden
lujuutena kaytettiin C30/37. Tyypilliset raken-
teet dimensioineen on esitetty taulukossa 1.

Rakenteisiin sitoutuneen hiilijalanjaljen las-
kenta suoritettiin erikseen jokaiselle rakenne-
tyypille. Paalut ja perustukset laskettiin yhtena
kokonaisuutena. Laskentaan otettiin mukaan
elinkaaren vaiheet A1-A5 ja C1-C4. Rakennuk-
sen kayttovaihetta (elinkaarilaskennan vaihe
B) ei otettu mukaan laskentaan, silla tarkas-
telussa keskityttiin rakenteisiin sitoutuneen
materiaalin aiheuttamaan hiilijalanjalkeen ja
sen pienennysmahdollisuuksiin.

Laskentatarkastelu tehtiin 50 vuoden
elinkaarelle ymparistoministerion julkaise-
man ohjeen mukaan [2]. Téssa tutkimuksessa
peruslaskelmat suoritettiin One Click LCA
-ohjelmiston tiedoilla ja vdhahiilisen betonin
tutkimukset valmisbetonin toimittajilta ja
betonielementtivalmistajien ympéristétuo-
teselosteista (EPD) saatavalla tiedolla. Ohjeis-
tukset perustuvat standardeihin EN-15978 [3]
ja EN-15804 [4].

Rakennetyyppien hiilijalanjalki

Eri rakennetyyppien hiilijalanjalki vaihtelee
suuresti, ks. kuva 1. Selvasti suurin hiilijalan-
jélki on ylapohjalla, missd kantavana raken-
teena on ontelolaatta ja ldmmoneristeend
kevytsoraa. Yldpohjan hiilijalanjdlki on 217
kgCO2e/m? Hiilijalanjéljestd suurimman osan
muodostaa lammoneristeena kaytetyn kevyt-
soran valmistus (103 kgCO2e/m?, A1-A3) ja toi-
sena tulee kantavan ontelolaatan valmistuksen
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hiilijalanjalki (59 kgCO2e/m?, A1-A3).

Toiseksi korkein hiilijalanjdlki on vées-
ténsuojan seindrakenteella (166 kgCO2e/m?,
A1-As, C1-C4). 300 mm paksuinen betoniseina
sisaltdad runsaasti myo6s raudoitusta. Lisdksi
eri vélipohjarakenteilla on suhteellisen korkea
hiilijalanjalki (82-160 kgCO4e/m? A1-As, C1-C4).
Naissd kantavissa rakenteissa hiilijalanjalki
muodostuu suurimmaksi osaksi betonin val-
mistuksen hiilijalanjdljesta.

Pienimmat hiilijalanjaljet ovat kevyilla
valiseinilld sekd maanvaraisilla betonilat-
tioilla. Kantavan valiseindn hiilijalanjalki on
63 kgCO2e/m? A1-As, C1-C4, ollen pienimpid
kantavan rakenteen hiilijalanjaljista.

Rakennuksen rungon hiilijalanjalki
Yksittdisten rakennetyyppien hiilijalanjal-
jestd saa kasityksen siitd, mihin materiaalia
jahiiltd on sitoutunut, mutta rakennusta tulee
kuitenkin tarkastella kokonaisuutena. Koko-
naisuuden kannalta yldpohjan suurin tai vies-
ténsuojan seindn toiseksi korkein yksittdisen
rakennetyypin korkea hiilijalanjalki ei valtta-
maéttd ole merkittdva. Rakennetyypin korkean
hiilijalanjaljen lisdksi on oleellista rakennetyy-
pin mé&arad rakennuksessa.

Nain tarkastellen korkein hiilijalanjalki
muodostuu vélipohjasta, jota on rakennuksessa
3814 m? Valipohjat muodostuvat ontelolaatoista
jasen yldpinnassa olevasta tasoitteesta. Vaha-
hiilisen betonin kayt6lla vélipohjissa on siten
merkittava hiilijalanjédljen vahennyspotentiaali
verrattuna esimerkiksi yldpohjaan tai ulkosei-
niin, joissa myds lammoneristeelld on korkea
hiilijalanjalki.

Kuten kuvasta 2 voidaan havaita, korkein
hiilijalanjalki rakennuksen tasolla on sellai-

Vahahiilisen betonin mahdollisuudet
asuinkerrostalon hiilijalanjédljen pienentamisessa

Kuval Betonielementtirakenteisen asuinkerros-
talon rakennetyyppien hiilijalanjalki (kgCOye/m?,
Al-A5, C1-C4]

sissa rakennetyypeiss3, joita on rakennuksessa
paljon ja niissd on runsaasti betonia. Valipoh-
jlen jalkeen toiseksi korkein hiilijalanjaljen
muodostavat paalut. Perustamistapaan voi-
daan vaikuttaa vain rakennuspaikan valin-
nalla. Usein asuinkerrostaloja rakennetaan
alueille, joissa paalutus on tarpeen. Betonipaa-
lujen tulee erityisesti rannikolle rakennettaessa
olla sulfaatinkestdvia tavanomaisten kuormi-
tusrasitusten lisdksi.

Kolmanneksi suurin hiilijalanjalki aiheu-
tuu kantavista véliseinistd. Kantavaa vélisei-
ndrakennetta on tdssa esimerkkikerrostalossa
2243 m?, joten suhteellisen pienesta rakenne-
tyypin hiilijalanjaljestd huolimatta kokonai-
suus on huomattava. Vastaavasti vdestonsuo-
jan korkeasta rakennetyypin hiilijalanjaljesta
huolimatta koko rakennuksen tasolla vaes-
tonsuojan seindd on kuitenkin huomattavan
vahén (113 m?), joten kokonaisuus jda varsin
pieneksi. Eri rakennetyyppien kokonaishiili-
jalanjalki on esitetty kuvassa 2.

Véahahiilisen betonin vaikutus
hiilijalanjélkeen

Kuten kuvasta 2 voidaan havaita, kannattaa
asuinkerrostalon vahahiilistdminen kohdentaa
sellaisiin rakennusosiin, joilla on kokonaisuu-
den kannalta suurin vaikutus, eli valipohjaan,
yldpohjaan ja kantaviin pystyrakenteisiin.
Kuvassa 3 on esitetty vertailu perustapauk-
sen ja vahahiilisestd betonista rakennetun
betonielementtirakenteisen asuinkerrosta-
lon hiilijalanjaljelle. Laskennassa on kaytetty
C30/37 betonin GWP-arvona 115 kgCO2e/m3
ja ontelolaatalle 36,5 kgCO2e/m?. Laskelmissa
vahahiilista betonia on kaytetty kaikissa saalta
suojassa olevissa rakenteissa, eli paaluissa,
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Vahahiilisen betonin mahdollisuudet
asuinkerrostalon hiilijalanjédljen pienentdmisessa

Kuva2 Betonielementtirakenteisen asuin-
kerrostalon rakennetyyppien kokonaishiili-
jalanjalki [kgCO,e, A1-A5, C1-C4]

Kuva 3 Rakennuksenrungon hiilijalanjélki perus-
tapauksessa ja vahahiiliselld betonilla toteutettuna

[kgCO5e, A1-A5, C1-C4]
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Parvekkeet Ei-kantavat
julkisivut

Alapohjat

perustuksissa ja lampimassa sisdtilassa ole-
vissa betonirakenteissa.

Vahahiilisestd betonista toteutetun asuin-
kerrostalon hiilijalanjdlki on 24 prosenttia
pienempi kuin perustapauksen. Yksittdisissa
rakennusosissa, kuten ontelolaattavalipoh-
jissa, maanvaraisissa betonilattioissa seka
paikallavaletuissa seinissd ja perustuksissa
voidaan padstd yli 40 prosentin hiilijalanjal-
jen vdhennykseen. Kantavan rungon osuus
rakenteiden kokonaishiilijalanjéljestd on
perustapauksessa 53 prosenttia. Myds vaha-
hiiliselld betonilla toteutettuna kantavan
rungon osuus on suurin, 45 prosenttia, mutta
kokonaispdastot ovat laskeneet rungon osalta
noin kolmanneksen.

Ei-kantavat Perustukset Paalut

valiseinat

W Vahahiiliset elementit + paikallavalu

Julkaisun [1] mukaan vain GWP.85-luokan
betoneita on tdlld hetkelld hyvin saatavilla
my0s lisdhuokostettuina, joten séalle alttiissa
julkisivuissa ja parvekkeissa erittdin vahahii-
listen betoneiden kéaytto ei viela ole todenna-
koistd. Eri GWP-luokkien vaikutusta kantavaan
jaei-kantavaan betonisandwich-elementtiin on
esitetty kuvissa 4 ja 5 erikseen sisa- ja ulko-
kuorissa sekd lammdneristeessd. Lukuarvot on
esitetty taulukossa 2. GWP70-luokan betonin
kayttdminen pienentdi kantavan elementin
hiilijalanjalked 14 prosenttia (kgCO2e/m? A1-As,
C1-C4) ja ei-kantavan 11 prosenttia.
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Véahahiilisen betonin
kéytossa huomioitavaa
Vahéahiilista betonia on turvallista kayttaa
rasitusluokissa Xo, XC1 ja XC2, eli sdalta suo-
jassa olevissa rakenteissa ja perustuksissa.
Erittdin véhahiilisten betoneiden (GWPs55 ja
GWP40) saatavuus on julkaisun [1] mukaan
varmistettava tapauskohtaisesti. Vahahiilisten
betoneiden kayttaminen rakennushankkeessa
edellyttdd aina keskustelua rakennushankkee-
seen ryhtyvéan kanssa, silld ainakin useimmissa
tapauksissa vahahiilinen betoni toteutetaan
korvaamalla sementtid joko masuunikuo-
nalla tai lentotuhkalla. Merkittdvd semen-
tin korvaaminen néilla sideaineilla yleensa
hidastaa betonin lujuudenkehitystd, jolla on
vaikutusta myos rakentamisen, suunnittelun
ja hankinnan aikatauluihin. Elementtiraken-
tamisessa vahdahiilisten betoneiden mahdol-
lisesti hitaampi lujuudenkehitys ei vaikuta
suoraan tydmaan aikatauluun, mutta kyllakin
hankinta- ja suunnitteluaikatauluihin. Tdma
tarkoittaa, ettd rakennushankkeen kaikkien
osapuolien tulee sitoutua hankkeen alussa
madriteltyihin vahéahiilisyystavoitteisiin.
Vahéhiilisten betonilaatujen kuivumisno-
peudesta on viela melko vihan kokemuksia.
Rakentamisen kosteudenhallinnassa ja erityi-
sesti lattioiden paallystamisen aikatauluissa
talla voi olla suuri merkitys.

GWP.70

m sisakuori

Taulukko 2

Vahahiilisen betonin mahdollisuudet
asuinkerrostalon hiilijalanjédljen pienentamisessa

Kuva4 Kantavan betonisandwich-elementin
hiilijalanjéljen jakautuminen eri GWP-luokissa
[kgCO2e/m? Al-A5, C1-C4]

Kuva5 Ei-kantavan betonisandwich-elementin
hiilijalanjéljen jakautuminen eri GWP-luokissa
[kgCO2e/m? Al-A5, C1-C4]

Betonisandwich-elementin hiilijalanjalki

(A1-As, C1-C4) [kgCO4e/m?]

Ei-kantava Kantava
CO,data.fi 87 106
GWP.85 80 97
GWP.70 77 91
Lihteet:

1. Vuori, M., Punkki, J. 2022. BY-Vahahiilisyysluokitus
kayttoon. Betoni-lehti 1-2022, s. 90-95.

2. Kuittinen, M. 2019. Rakennuksen vahahiilisyyden
arviointimenetelma. Ympéristoministerio. Ympa-
ristdministerion julkaisuja 2019:22. 54 s.

3. Finnish Standard Association: “Sustainability of
construction works - Assessment of environmental
performance of buildings - Calculation method",
SES-EN 15978,2011.60 p.

4. Finnish Standard Association: “Sustainability of
construction works. Environmental product dec-
larations. Core rules for the product category of
construction products®, SES-EN 15804, 2012, 64 p.
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Taulukko 1

Esimerkkirakennuksen rakennetyypit ja materiaalikerrokset

Rakennetyyppi Rakennekerrokset ja materiaalit

Kantava betoni- 150 mm betoninen 200 mm 85 mm betoninen
sandwich-elementti US1 sisdkuori mineraalivillaa ulkokuori
Ei-kantava betoni- 80 mm betoninen 200 mm 85 mm betoninen
sandwich-elementti US1 sisdkuori mineraalivillaa ulkokuori

Kellarin seini US2

300 mm teras-

10 mm bitumi-

160 mm EPS-eriste

100 mm betoni-

200 mm #6-16

betoniseind kermieristys ulkokuori sepeli
VSS2 300 mm teras- 10 mm bitumi- 160 mm EPS-eriste | 100 mm betoni- 300 mm #6-16
betoniseind kermieristys ulkokuori sepeli
Kantava valiseini VS1 200 mm teras-
betoniseind
Kantava viliseina VSS1 300 mm teras-
betoniseina
Kevyt viliseina VS2 13 mm kipsilevy 66 mm metalli- 13 mm kipsilevy
rankarunko
Vilipohja VP1 370 mm ontelo- 5-30 mm tasoite
laatta
Vilipohja VP3 400 mm 220 mm EPS-eriste | 80 mm pinta-
terdsbetonilaatta betonilaatta
Vilipohja VP4 260 mm terds- 10 mm tasoite
betonilaatta
Valipohja VP6 265 mm ontelo- 80 mm pinta-
laatta betonilaatta
Alapohja AP1 300 mm #6-16 100 mm EPS-eriste | 80 mm betoni-
sepeli laatta
Alapohja AP2 300 mm #6-16 100 mm EPS-eriste | 120 mm betoni-
sepeli laatta
Alapohja AP3 300 mm #6-16 100 mm EPS-eriste | 200 mm kantava
sepeli betonilaatta
Yldpohja YP1 320 mm ontelo- 950-1150 mm suodatinkangas 40 mm betoni- Bitumikermikate
laatta kevytsoraeristys laatta
Ylidpohja YP3 kantava terés- 410 mm mineraali- | Bitumikermikate
poimulevy villaeristys
Parvekelaatta 200 mm teras-
betonilaatta
Parvekkeen pieliseind 180 mm teras-
betoniseind
Perustukset terdsbetoni
Paalut 300%300 teras- RD 140/8 teras-
betonipaalut, koko-| paalu, kokonaispi-
naispituus 347 m tuus 235 m
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