a

- J Tampereen yliopisto

Aleksandr lurinov

BETONIKERROSTALON RUNGON
VALIPOHJAN PAASTOJEN YAHEN-
TAMINEN

Betonin lujuuden vaikutus hiilidioksidipaastoihin

Kandidaatinty®

Rakennetun ympariston tiedekunta
Nina Lindberg

Toukokuu 2023



TIVISTELMA

Aleksandr lurinov: Betonikerrostalon rungon valipohjan paastdjen vahentaminen
Kandidaatinty6

Tampereen yliopisto

Rakennustekniikka

Toukokuu 2023

Tutkimuksessa selvitettiin, pystyykd rakennesuunnittelija pienentamaan betonirungon raken-
teiden hiilidioksidipaastoja alentamalla niissa kaytettavan betonin lujuutta. Tahan tarkoitukseen
suoritettiin murtorajatilatarkastelu seka hiilidioksidipaastélaskenta esimerkkikohteen paikalla va-
lettavalle valipohjalaatalle.

Tyo koostuu kahdesta osasta. Kirjallisuustutkimusosassa selvitettiin, mitka tekijat vaikuttavat
betonin lujuuteen sekd mita paastdja nama tekijat aiheuttavat. Kyseisista tekijoista sementilla on
merkittavin rooli seka betonin lujuudenkehityksessa etta hiilidioksidipaastéjen muodostamisessa.
Kirjallisuustutkimusosassa tutustuttiin myos betonin vahahiilisyysluokitukseen ja selvitettiin sen
kayttémahdollisuuksia tutkimuksen osana. Kirjallisuustutkimus perustui suurimmalta osin Suo-
men betoniyhdistys ry:n materiaaleihin. Laskentaosassa selvitettiin, kuinka esimerkkikohteen va-
lipohjalaatan betonin ja raudoitteiden paastdt muuttuvat, kun rakenteen betonin lujuutta alenne-
taan. Tata varten suoritettiin Eurokoodien mukainen laatan taivutus- ja leikkausmitoitus tarvitta-
vine rajauksineen. Laskennassa hyddynnettiin nelja eri betonin lujuusluokkaa, joiden kaytdsta
aiheutuvia paastoja vertailtiin keskenaan. Nama paastot verrattiin myds vahahiilisen betonin kay-
tésta aiheutuviin paastoéihin.

Tutkimus osoitti, ettd betonin portaittainen lujuusluokan alentaminen aiheuttaa keskimaarin
9,6 %:n saastot hiilidioksidipaastoissa, kun lujuusluokkaa pienennetdan kerran. Vastaavasti
paastot pienenevat noin 18,4 %, kun lujuusluokkaa lasketaan kaksi kertaa. Vahahiilisen betonin
kayttd pienentaa paastdja puolestaan 14,5 %, milla on isompi vaikutus valipohjalaatan paastéihin
kuin betonin lujuusluokan kertamuutoksesta.

Tutkimuksen tuloksista paateltiin, ettéd betonin lujuuden alentaminen ei ole rakennesuunnitte-
lijatydhon soveltuva tapa kontrolloida betonirungon hiilijalanjalkea. Sen sijaan vahahiilisen beto-
nin kayttd osoittautui tehokkaammaksi tavaksi vaikuttaa rakenteiden paastdihin, mutta sen hy6-
dyntdminen rakentamisessa vaatii lisda tutkimuksia.

Avainsanat: rakennesuunnittelu, betonirunko, hiilidioksidipaastét, betonin lujuus, vahahiilinen
betoni
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The aim of this research was to determine whether a structural engineer can reduce the carbon
emissions in the concrete frame of a building by decreasing the strength of the concrete. For this
purpose, the ultimate limit state and the carbon emission calculations of the case building’s inter-
mediate floor were performed.

The research consists of two parts. The literary research contains information about the factors
behind the concrete strength development and about the emissions these factors cause. It was
indicated that cement is one of the most important factors for the concrete strength development
and for the accumulation of carbon emissions. The literary research also contains information
about low-carbon concrete and the possibilities for its use. The literature used for the research
was mainly provided by the Concrete association of Finland. The purpose of the calculation part
was to determine how the carbon emissions of the intermediate floor’s concrete and steel rein-
forcement in the case building change when the concrete strength is being reduced. Calculations
were made using Eurocodes for concrete construction. Four different concrete strength classes
were used to access the differences between the emissions they inflicted. The results were also
compared to the low-carbon concrete emissions.

The research has shown that the gradual reduction in the concrete strength minimizes carbon
dioxide emissions by 9,6 % if the strength class is reduced by one. When the strength class is
reduced by two, emissions decrease by 18,4 % in total. When the low-carbon concrete is used
instead, emissions decrease by 14,5 % on average, which is more than achieved by reducing
concrete’s strength class.

Using the results of the research, it was concluded that the reduction in the concrete strength
class is not a suitable way to control carbon dioxide emissions in the structural engineer’s work.
On the contrary, the use of low-carbon concrete is a more effective method to achieve a decrease
in emissions, but the use of this method also requires more research.

Keywords: structural engineering, concrete frame, carbon dioxide emissions, concrete
strength, low-carbon concrete
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1. JOHDANTO

Johdantoluku kasittelee tutkimuksen taustakysymyksia ja rajauksia seka tutkimukseen
valittuja tutkimusmenetelmia ja aineistoa. Taman luvun tarkoitus on myos tutustuttaa lu-

kija tutkimusaiheeseen ja esitella perustelut tutkimusaiheen valinnalle.

1.1 Tutkimuksen tausta ja tutkimuskysymykset

Tutkimusaiheeni liittyy betonirakentamisessa syntyvien hiilidioksidipaastojen hillitsemi-
seen rakennesuunnittelun vaiheessa. Tarkemmin ilmaistuna tutkimus keskittyy siihen,
pystyykd rakennesuunnittelija betonin lujuutta alentamalla vaikuttamaan paastéjen maa-

raan ja mitka ovat taman keinon kayttémahdollisuudet.

Aihe on ajankohtainen, silla betonirakennukset edustivat noin 50 % rakennetuista neli-
Oistd Suomessa vuonna 2017, mika vastaa isosta osasta rakentamisteollisuuden paas-
toistd. Rakennusten energiatehokkuuden parantumisen vuoksi rakennusmateriaalien
suhteellinen osuus koko rakennusten elinkaaresta tulee kasvamaan. Taman liséksi ra-
kennusmateriaalien, logistiikan ja tydmaatoimintojen paastoista rakennusmateriaalien
osuus pysyi 80 %:n lukemissa vuosina 2011-2017, mika vain korostaa betonin hiilidiok-
sidipaastojen merkitysta rakentamisen elinkaaritarkastelussa. (Laine et al. 2020, s. 47,
57) Talloin tietoisuus betonin hiilidioksidipaastoista tuo mahdollisesti hydtya betoniraken-
tamisen parissa tydskenteleville suunnittelijoille, jotka pyrkivat vahentamaan paastdjen

maaraa suunnittelun lopputuotteissa.

Kuten aiemmin oli mainittu, tutkimuksen keskipisteeseen sijoitetaan kuitenkin betonin
lujuus. Tama tehdaan sen vuoksi, etta betonin lujuuden kehityksen kannalta tarkein ele-
mentti on sementti, joka on hyvin CO;-intensiivinen materiaali (BY201 2018, s. 24, 148).
Tutkimuksen tavoitteena on siis tutkia, voidaanko betonin lujuuden alentamista kayttaa
betonirunkoisten rakennusten hiilidioksidipaastéjen vahentamiseksi, ja luoda laskennal-
linen tyékalu betonin lujuuden hiilidioksidipaastdjen kasittelyyn rakennesuunnitteluvai-

heessa.

Tutkimuksessa etsitdan vastausta seuraavaan paakysymykseen: kuinka betonin lujuu-
den alentaminen vaikuttaa betonirakenteisen valipohjan hiilidioksidipaastoihin? Paaky-
symyksen voi edelleen jakaa seuraaviin alakysymyksiin, jotka auttavat vastaamaan paa-

kysymykseen riittdvan kattavasti tyon laajuus huomioon ottaen:



o Mitka tekijat vaikuttavat betonin lujuuteen?
o Mita paastdja nama tekijat aiheuttavat?

e Miten nailla tiedoilla voidaan vahentaa betonirakenteiden paastdja suunnittelu-

vaiheessa?

1.2 Aiheen rajaus

Aihealueen laajuuden vuoksi sitd joudutaan rajaamaan siten, ettd rajaus vastaa sopivasti
kandidaatintydlle asetettuja aikakehyksia. Tutkimuksessa tutkitaan 1ahinn&, mika on be-
tonin lujuuden ja hiilidioksidipaastojen yhteys ja miten betonin lujuutta alentamalla voi-
daan vahentaa uudisrakentamisen hiilidioksidipaastdja. Tata varten erityistd huomiota
kiinnitetdan sementin tuotantoon, silla se on tarkein tekija betonin lujuuden kehityksessa
(BY201 2018, s. 24).

Rakenneterasten vaikutus hiilidioksidipaastoihin otetaan myos huomioon, vaikka tavoit-
teena on keskittya juuri betonin paastoihin. Tama johtuu siita, etta rakenneterasten las-
kuista pois jattaminen saattaa aiheuttaa tilanteen, jossa tulokset eivat ole vertailukelpoi-
sia. Taman lisaksi tutkimuksessa betonin lujuusluokan alentamisella saavutetut paasto-
vahennykset verrataan vahahiilisen betonin paastoihin, silla tama parantaa myds tulos-

ten vertailukelpoisuutta.

Aihetta rajataan myds siten, ettad laskentaosiossa tarkastellaan vain uudisrakennuksen
paikalla valettavaa yhteen suuntaan kantavaa valipohjalaattaa. Valinta johtuu siita, etta
kyseisella rakennetyypilld on merkittdva materiaalimenekki (Pitkanen 2021, s. 3). Tar-
kastelu suoritetaan kayttden suunnitteilla olevan Raholan radanvarren asuinkorttelia,

josta kerrotaan tarkemmin luvussa 4.

1.3 Aineisto ja menetelmat

Tutkimus koostuu kirjallisuusselvityksesta seka laskentaosiosta. Alan kirjallisuutta tutki-
malla voidaan selvittaa, mista tekijoista betonin lujuudenkehitys muodostuu ja miksi lu-
juudenkehityksen tarkastelu on perusteltua paastdjen vahentdmisen kannalta. Taman
lisdksi kirjallisuuden avulla tutkitaan betonin materiaalituotannon aikana tapahtuvien hii-
lidioksidipaastdjen maaraa, vahahiilisen betonin kasitetta ja kdyttdmahdollisuuksia seka
betonirakentamista koskevia suunnitteluohjeita. Nain saadaan laskentaosiolle teoreetti-
nen pohja. Laskentaosiossa suoritetaan standardien mukaista rakennesuunnittelua ai-
heen rajaukseen valitulle esimerkkirakenteelle ottaen huomioon betonin lujuuden vaiku-

tus hiilidioksidipaastaihin.



Tarvittavat tiedot ja aineistot hankitaan Tampereen korkeakouluyhteison kirjaston koko-
elmista, eurokoodeista ja suunnitteluohjeista seka internetista. Aineistojen internethaku
sisaltaa riskeja, silla monilla sivustoilla esitettavat materiaalit eivat ole vertaisarvioituja.
Internet-haku on kuitenkin valttamaton tydkalu tutkimuksen edistamiseksi, silla rakenta-
misen hiilidioksidipaastoja on tutkittu aktiivisesti vasta vahan aikaa. Aiheeseen liittyvaa

aineistoa on talléin saatavilla rajoitetusti.



2. BETONIN LUJUUDENKEHITYS

Taman luvun tarkoitus on tarkastella betonin lujuudenkehitysta: luku kasittelee muun mu-
assa sementin ja lujuuden keskeista riippuvuutta seka sita, miten valittu betonin lujuuden
arvosteluika vaikuttaa lujuuslukemiin. Lujuudenkehitysta tarkastellaan perinteisen seka

vahahiilisen betonin esimerkeilla.

Betonin vetolujuus rajataan tarkastelusta pois, silla betonirakentamisessa vetoa koke-
vissa rakenteissa kaytetaan terasta, jonka tehtavana on ottaa vetovoimat vastaan. Te-
rasbetonirakenteissa betonin paatehtava on siis ottaa puristusvoimat vastaan, mika te-
kee betonin puristuslujuudesta sen tarkeimman ominaisuuden. Taman vuoksi tasta

eteenpain tdma luku keskittyy juuri betonin puristuslujuuteen.

2.1 Sideaineen ja vesi-sementtisuhteen vaikutus betonin lujuu-
denkehitykseen

Yksi merkittdvimmista betonin osa-aineista on sementti. Juuri sementin kemiallisella
koostumuksella on suuri vaikutus betonin tarkeimpiin ominaisuuksiin, kuten esimerkiksi
sailyvyyteen, tyostettavyyteen ja, mika on taman tutkimuksen kannalta olennaisinta, lu-
juudenkehitykseen. Rakentamisessa kaytettavien sementtien osa-aineina toimivat klink-
keri, Kipsi ja seosaineet (yleensa kalkkikivi ja masuunikuona), joista erityisesti klinkkerilla
on suuri vaikutus betonin lujuuteen ja lujuudenkehityksen nopeuteen. (BY201 2018, s.
24-25) Tama yhteys on tarkea, silla klinkkerin tuotanto on iso tekija betonin tuottamissa
paastoissa.

Sementti toimii betonia sitovana aineena muodostaen sementtipastan reagoidessa ve-
den kanssa. Aluksi sementin ja veden seos on hyvin plastinen, mutta sitoutumisen my6ta
sementtipasta menettaa notkeutensa. Sitoutumisen jalkeen alkaa sementtipastan kovet-
tuminen eli toisin sanoin hydratoituminen. Hydratoituminen jatkuu, kunnes siihen ei enaa
riita vetta. (BY201 2018, s. 35-37)

Taman tutkimuksen kontekstissa betonin vesi-sementtisuhteella on tarkea rooli. Maari-
telménsa mukaan vesi-sementtisuhde tarkoittaa betonin sisaltdman tehollisen vesimaa-
ran ja kaytettdvan sementtimaaran suhdetta. Betonin vesi-sementtisuhde on helppo tyo-
kalu betonin lujuuden ja tydstettavyyden hallitsemiseksi, silla tiedetaan, etta pienella ve-
simaaralla betonista tulee luja ja tiivis. Suurella vesimaaralla taas betonin tyostettavyys

paranee. Usein tdama tapahtuu kuitenkin lujuuden kustannuksella. (Punkki & Ojala 2018)



Edella mainittujen asioiden perusteella voidaan paatella, ettd betonin lujuus on vahvasti
kytkoksissa sementin kemialliseen koostumukseen ja vesi-sementtisuhteeseen. Naiden

tekijdiden avulla voidaan saataa betonin lujuutta.

2.2 Lujuuden arvosteluika

Betonin puristuslujuus kehittyy ajan kanssa. Betonin puristuslujuuden arvosteluikd on
vakiintunut alalla, ja yleisesti sitd arvostellaan 28 vuorokauden idssa (BY201 2018, s.
85). Myds standardin EN 1992-1 (2015, s. 28) mukaan lujuusluokkamaaritykset perus-

tuvat 28 vuorokauden idssa maaritettyyn lujuuteen.

Tasta vakiintuneesta tavasta huolimatta uusilla vahahiilisilla betoneilla puristuslujuuden
arvosteluika kasvaa merkittdvasti hitaamman lujuudenkehityksen vuoksi ja saavuttaa
jopa 91 vuorokautta. Talla on vaikutusta esimerkiksi paikallavalurakenteiden kayttéon ja
sita kautta tydmaan toteutusaikatauluihin. Elementtirakenteiden osalta vahahiilisen be-
tonin kayttd ei suoranaisesti vaikuta tydmaan toteutusaikatauluihin, mutta silla on mer-
kittdva vaikutus elementtien suunnitteluun, hankintaan ja varastointiin lujuuden kehityk-
sen ajaksi. Vahahiilisen betonin hitaan lujuudenkehityksen vuoksi sen kayttdaikeet on
siis tuotava selkeasti esille kaikille rakennushankkeeseen osallistuville osapuolille, jotta
rakennushankkeen eteneminen voidaan aikatauluttaa realistisesti. (Merikukka et al.
2022)



3. BETONIRAKENTAMISEN YMPARISTOVAIKU-
TUKSET

Rakennushankkeiden ymparistovaikutuksia voidaan kuvata monella eri tydkalulla. Tama
tutkimus keskittyy kuitenkin rakentamisen hiilidioksidipaastoihin (CO2) ja hiilijalanjal-

keen.

YK:n (2020) verkkosivuilla esitetyn tiedon mukaan hiilijalanjalki on kasvihuonekaasu-
paastojen yhteenlaskettu maara, joka liittyy inmisten toimintaan. Kyseiset paastot mita-
taan hiilidioksidiekvivalenteissa (COZ2e), jotka ottavat huomioon hiilidioksidipaastdjen li-
saksi myds muut kasvihuonekaasujen ymparistévaikutukset. Tama tapahtuu konvertoi-
malla muut kasvihuonekaasut hiilidioksidiekvivalentteihin, joilla on sama lammityspoten-
tiaali. (United Nations 2020)

3.1 Raaka-aineiden aiheuttamat ymparistokuormat

Betonin raaka-aineilla on merkittava vaikutus betonirakentamisen ymparistokuormituk-
siin. Kiviainesten ja veden kayttd betonissa ovat vastuussa vain pienesta betonin paas-
tomaarasta, mika on betonin ymparistoystavallisyyden parantamisen kannalta olennai-
nen seikka. TAma johtuu siitd, etta kiviainekset ja vesi muodostavat lahes 90 % valmiin
betonin tilavuudesta. (BY201 2018, s. 146)

Yksikkdkuormitusten kannalta suurimmat paastét aiheutuvat sementin ja lisdaineiden
kaytosta. Lisdaineiden kayttd betonin valmistuksessa on kuitenkin erittain vahaista, jol-
loin sementin paastot, jotka ovat yli 90 % valmiin betonin kaikista raaka-ainepaastoista,
ovat keskeisessa roolissa betonin vahahiilisyyden parantamisessa. (BY201 2018, s.
146)

Tikkasen (2022, s. 28) mukaan CO2-paastdmaarien osalta ratkaiseva tekija on sementin
kalsiumpitoisuus. Kalsiumia muodostuu sementtiin kalsinoitumisen vuoksi. Tama on
klinkkerin valmistuksessa tapahtuva kemiallinen reaktio, jossa kalsiumoksidi ja hiilidiok-

sidi muodostuvat kalkkikiven dekarbonisoitumisen seurauksena:
CaC0z; - Ca0 + CO,. (1)

Betonin raaka-aineista tarkein hiilidioksidipaastélahde on talldin sementti. Taman lisaksi

edellisessa luvussa esitettiin tieto siita, ettd betonin lujuus riippuu ennen kaikkea kaytet-



tavasta sementtilaadusta ja -maarasta. Talldin voidaan paatella, ettd betonin ominai-
suuksista betonin lujuuden valinnalla on tarkea rooli rakentamisen hiilidioksidipaastojen

hallinnassa.

3.2 Betonivalmistuksen ja -kuljetusten ymparistokuormat

Betonivalmistukseen kuluvan energian aiheuttamat paastét ovat huomattavat, mutta
suhteellisen pienet verrattuna sementtituotannon aiheuttamaan hiilijalanjalkeen.
BY201:n (2018, s. 146) mukaan betonin valmistukseen tarvitaan 1dmpda, jota kuluu
muottien tai petien lammitykseen, ja sahkda, jota kuluu koneisiin ja valaistukseen. Ky-
seinen energiankayttd on arvioitu olevan vain 7...15 % sementin paastdista betoniele-

menttituotannossa ja viela pienempi valmisbetonin tuotannossa.

Valmisbetoni on nopeasti jahmettyva ja painava materiaali, joten sen kuljettaminen kau-
kaa ei ole perusteltua, mika pienentaa kuljetusten mahdollisia ymparistdkuormia ratkai-
sevasti. BY201:n (2018, s. 147) mukaan sama ajatus patee myds betonista valmistettui-
hin elementteihin, jotka ovat myds erittdin painavia. Vaikka betonielementteja voidaan
kuljettaa pitkid matkoja niin ettei niiden tekninen kunto vaurioidu, se ei ole taloudellisesti

jarkevaa. Edella mainitut paastoét voidaan tiivistaa yhteen ympyrakaavioon (kuva 1):

16 %

5%

1%

mSementti ®Kiviainekset HLisdaineet MWRaudoitteet ®Valmistusprosessi B Kuljetus

Kuva 1. Betonituotannon hiilidioksidipdéstéjen jakauma (BY201 2018, s. 147)



3.3 Vahahiilisen betonin kaytto

Hakkisen ja Kuittisen (2020) tutkimuksen mukaan betonirakennuksen rungon valmista-
minen on vastuussa noin 35 % tuotesidonnaisista paastdistd, joihin voidaan kantavan
rungon lisaksi luokitella myds talotekniikka, maa- ja pohjarakenteet, muut rakenneosat
seka tarvittaessa stabilointi. Talldin betonirungon paastéjen vahentaminen on perustel-

tua koko rakentamisprosessin hiilijalanjaljen hillitsemiseksi.

Aiemmin esitettiin ajatus siita, ettd betonin lujuudella on tarkea rooli kantavan rungon
hiilidioksidipaastojen hallitsemissa, silld betoni saa lujuutensa sementista. Tasta voidaan
paatella, ettd betonin lujuutta alentamalla rakennesuunnitteluvaiheessa voidaan pienen-
tada suunniteltavan rakennuksen hiilijalanjalkea. Ajatus on logiikan kannalta varteenotet-

tava, mutta kaytanndssa se voi olla haasteellinen.

EN 206 (2021, s. 78) sisaltda taulukon (ks. taulukko 1), joka esittda suositellut vahim-
maislujuusluokat. Betonirakenteiden suunnittelussa kaytetdan yleensa juuri naita suosi-
tusarvoja ilman erillista kayttdikasuunnittelua. Suositusarvoista voi poiketa, mikali suun-
nittelija haluaa esimerkiksi vahentaa betonin hiilidioksidipdastoja alentamalla sen lu-
juutta. Siina tapauksessa suunnittelijan on kuitenkin esitettava laskelmat siita, etta betoni
tayttaa rasitusluokkien kayttovaatimukset. Asuinrakennusten suunnittelu on Kiireinen
prosessi, jolloin suunnittelijalta saattaa yksinkertaisesti puuttua aika kyseisten laskel-
mien tekemiseksi, mikd vaikeuttaa betonin lujuuden alentamista taulukon 1 mukaisten

suositusten alle.

Taulukko 1. Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien suositeltavat raja-arvot (EN 206
2021, s. 78)

Taulukko F.1 Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien suositeltavat raja-arvot

Rasitusluokat
Ei Karbonatisoitumisen aiheuttama Kloridien aiheuttama korroosio Jaadytys-sulatusrasitus Apgressiivinen
korroosio- korroosio kemiallinen ymparisté
Merivesi Muun kuin meriveden
tai -
. kloridit
syopymis-
riskia
X0 XC1 XC2 XC3 XC4 X51 X52 XS53 XD1 XD 2 XD3 XF1 XF 2 XF3 XF 4 XAl XA2 XA3
Suurin sallittu |- 0,65 0,60 0,55 0,50 0,50 0,45 0,45 0,55 0,55 0,45 0,55 0,55 0,50 0,45 0,55 0,50 0,45

wict

Vihimmadis-  [C12/15 C20/25 |C25/30 |C30/37 |C30/37 |C30/37 |C35/45 |C35/45 |C30/37 |C30/37 |C35/45 |C30/37 [C25/30 |C30/37 (C30/37 |C30/37 |C30/37 [C35/45

lujuusluokka

Vihimmais- |- 260 280 280 300 300 320 340 300 300 320 300 300 320 340 300 320 360

sementti-

m:i;ir:i_i

(kg/m")

Vihimmais- |- - - - - - - - - - - - 4,0° 4,07 4,0% - -

ilmamadri (%)

Muut - - - - - - - - - - - Standardin EN 12620 mukainen |- Sulfaatinkes-
vaatimukset kiviaines, jolla on riittava tavd sementti

jaadytys-sulatuskestavyys

# Jos lisahuokostusta ei kiytetd, betonin toiminnalliset ominaisuudet olisi testattava sopivalla testausmenetelmalla vertaamalla sitd betoniin, jonka jiidytys-sulatuskestivyys ko. rasitusluokassa on
osoitettu

b Jos ympériston sulfaattipitoisuus johtaa rasitusluokkiin XA2 ja XA3, on ehdottomasti kiytettdvd standardin EN 197-1 tai tiydentdvien kansallisten standardien mukaista sulfaatinkestdvai
sementrid.

¢ Jos kaytetddn k-arvomenettelyd, suurinta sallittua vesi-sementtisuhdetta ja vahimmaissementtimaarad muunnetaan kohdan 5.2.5.2 mukaisesti.




My6s Maankayttd- ja rakennuslain (17:117a §) mukaan rakennus on suunniteltava ja
rakennettava siten, etteivat siihen kohdistuvat kuormitukset aiheuta sortumista tai lu-
juutta ja vakautta haittaavia muodonmuutoksia. Tama patee siis seka rakennuksen ra-
kenteiden murto- etta kayttorajatilan tarkasteluun. Lujuuden mitoituksen tarkeys on tal-

16in laissa korostettu asia.

Tasta huolimatta hiilidioksidipaastéjen vahentaminen on enenevissa maarin avainase-
massa rakentamisessa. Ymparistoministerion (2023) julkaiseman tiedotteen mukaan
eduskunta hyvaksyi uuden rakentamislain 1.3.2023. Uusi rakentamislaki astuu voimaan
1.1.2025 ja ottaa kayttéon uudet tydkalut ilmastonmuutoksen hillintadan. Naiden tyokalu-
jen joukkoon sisallytetddn mm. asetukset rakennuksen ilmastoselvityksesta, materiaa-

liselosteesta ja hiilijalanjaljen raja-arvoista.

Suomen betoniyhdistys on ottanut lakiuudistuksen huomioon kehittamalla uutta vapaa-
ehtoista kansallista vahahiilisyysluokitusta, jonka tarkoituksena on yhtenaistda vahahii-
listen betonilaatujen kuvaustapoja. Vahahiilisyysluokitus poistaisi tarpeen kayttaa ympa-
ristdselostetta (EPD = Environmental Product Declaration), silla tdman on katsottu ole-
van liian raskas tyokalu hiilidioksidipaastojen esittamiseksi tuotevariaatioiden runsaslu-

kuisuuden vuoksi. (Suomen Betoniyhdistys ry 2022)

BY-Vahahiilisyysluokitus on esitetty taulukossa 2 (ks. seuraava sivu). Luokitus jakaa be-
tonilaadut hiilidioksidipaastoluokkiin ja kasittad valmisbetoneja. Luokitukseen kuuluu
talld hetkelld 16 eri betonilaatua ja 5 vahahiilisyysluokkaa, jotka merkitdan tunnuksella
GWP.NN. Tunnuksen ensimmainen osa tarkoittaa betonituotteen Iammityspotentiaalia
(GWP = Global Warming Potential) ja jalkimmainen osa tarkoittaa betonituotteen pro-
sentuaalista paastotasoa verrattuna referenssitasoon. Luokka GWP.REF tarkoittaa re-
ferenssitasoa, johon betonilaatujen hiilidioksidipaastoja verrataan. Kyseinen referenssi-

taso on keskiarvo talla hetkelld kaytettavien betonien osalta Suomessa.

Suomen Betoniyhdistys ry on myo6s kehittanyt vahahiilisten betonituotteiden paastéluok-
kien saatavuustaulukon (taulukko 3), joka toimii luokituksen apuvalineena. Sen tarkoitus
on auttaa rakennesuunnittelijaa tarkistamaan tietyn betonituotteen saatavuutta markki-

noilla ja helpottaa talla tavalla suunnitteluvalintojen tekemista.



Taulukko 2. BY-Véahahiilisyysluokitus (Suomen Betoniyhdistys ry 2022)

Betonilaatu

C20/25:
C25/30:
C30/37:
C35/45:
C45/55:
C50/60:

Ei huokostettu
Ei huokostettu
Ei huokostettu
Ei huokostettu
Ei huokostettu
Ei huokostettu

C30/37:
C35/45:
C45/55:
C50/60:

Huokostettu
Huokostettu
Huokostettu
Huokostettu

C30/37:
C30/37:
C35/45:
C35/45:
C35/45:
C35/45:

PO
P30
PO
P30
P50
P50

kg CO2

GWP.70

145

85

160

90

180

100

200

115

225

130

240

135

205

115

230

130

265

150

275

160

190

110

210

120

210

120

230

130

240

135

265

150

GWP.40
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Taulukko 3. Eri pdéstéluokkiin kuuluvien betonituotteiden saatavuus (Suomen Betoni-

Betonilaatu

yhdistys ry 2022)

C20/25:
C25/30:
C30/37:
C35/45:
C45/55:
C50/60:

Ei huokostettu
Ei huokostettu
Ei huokostettu
Ei huokostettu
Ei huokostettu
Ei huokostettu

C30/37:
C35/45:

C45/55:
C50/60:

Huokostettu
Huokostettu

Huokostettu
Huokostettu

C30/37:
C30/37:

C35/45:
C35/45:

C35/45:
C35/45:

PO
P30

PO
P30

P50
P50

GWP.REF |GWP.85 | GWP.70

GWP.55 |GWP.40
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Taulukkoon on merkitty vihrealla varilla yleisesti saatavilla olevat betonilaadut, vaalean-
vihrealla — todennakdisesti useilta valmistajilta saatavissa olevat betonit, keltaisella —
vain joiltakin valmistajilta saatavat betonit ja punaisella vain projektikohtaisena erikois-
tuotteena saatavat betonit. Taman lisaksi kolmessa jalkimmaisessa luokassa betonituot-

teiden saatavuus on etukateen varmistettava tuottajalta.
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4. LASKENTAOSIO

Tassa luvussa suoritetaan hiilidioksidipaasttlaskentaa esimerkkikohteelle. Luku sisaltaa
esimerkkikohteen kuvauksen, esimerkkirakenteen mittojen maarittamisen seka kuvauk-

sen varsinaisesta hiilidioksidipaastolaskennasta esimerkkirakenteelle eri betonin lujuuk-
silla.

Laskentaosio ei varsinaisesti sisalla tulosten analysointia, silld se on sisallytetty lukuun
5. Laskentaosion paatarkoitus on esittaa lukijalle laskennan vaiheet eika perustella las-
kujen oikeellisuutta.

4.1 Esimerkkikohde — Raholan radanvarsi

Laskentaa suoritetaan kuvassa 2 esitetylle asuinkerrostalolle 1, joka on osa uutta Raho-
lan radanvarren asuinkorttelia. Asuinkortteli on talla hetkella suunnitteilla. Kohteen ra-
kennuttajana toimii Jatke Oy, arkkitehtipiirustuksista on vastuussa arkkitehtitoimisto

Neva Oy ja rakennesuunnittelusta on vastuussa EWA Engineering Oy.

NO@Ei|ce 0O RES |
i 1

Tontinkayttsiuonnos 1:600 N EVA
1451 Rahola radanvarsi

14/03r2023 ARKKITEHDIT

Kuva 2. Raholan radanvarren tontinkdyttéluonnos
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Valitussa asuinkerrostalossa (kuva 3) on seitseman kerrosta. Kerrostalo on ulkomitoil-
taan hyvin tyypillinen: 14,96 m leveydeltdan ja 28,46 m pituudeltaan. Rakennus sisaltaa
vain yhden porrashuoneen, joka on sijoitettu rungon keskelle. Rakennuksessa on 48
asuntoa, joissa on tyypillisesti parvekkeita. Kerrostalon runko on suunniteltu toteutetta-

vaksi betonirakenteisena.

L\
h \

El

—_—

Kuva 3. Esimerkkirakennuksen pohjoinen julkisivu

Valitaan kolmas kerros tarkasteluun. Kerroksessa on kahdeksan asuntoa, joista pienim-
man yksion pinta-ala on 26,5 m? ja isoimman nelion pinta-ala on 67,5 m2. Kerroksen
pinta-ala ilman parvekkeita on noin 426 m2. Mainitaan viel3, etta laskuissa ei tarkastella

koko kolmannen kerroksen pinta-alaa vaan vain sen osaa.
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Rakennuksen valipohjat toteutetaan paikalla valettavilla valipohjalaatoilla (kuva 4). Vali-
pohjatyyppeja on yhteensa 5: VP 1 — huoneistot, kuivat tilat; VP 2 — huoneistot, kosteat
tilat; VP 3 — porrashuone; VP 4 — VSS-katto; VP 5 — parveke. Tassa tydssa tarkastellaan

VP1 -valipohjatyyppia, jonka betonielementtilaatan korkeus on 270 mm.

e
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Kuva 4. Leikkauskuva esimerkkirakennuksesta

Tarkasteltava laatta on esitetty kuvassa 5, joka on osa liitteissa esitettyd kolmannen
kerroksen tasokuvaa (ks. lite 1). Kyseessa oleva laatta on kolmeaukkoinen ja sen pituus

on 14 m. Vastaavasti kolmen janteen valit ovat 4,1 m, 4,1 mja 5,8 m.

o Rl ) — 30.5m? @' ™
, —
10x21 10x21 Se 7 [10x21 C— 40
—

; ] : o =
'Y\’Elz}?’q\ NRNEAA| IE%=
g ~ }I—’-' et o
' Yﬁa" AN

~ b Hl s
\ - ——— | \
iy 4 L
Sl P |m I K
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g

‘i, var.

Al I~
i3 M
Ll i
L

c55 =~
2H+KT+P+IR‘”I'_

l
| Cor : "a_ C56
1H+KT+RP e===d} 1H+KT+P

______ 11 | 26,5m?

Kuva 5. Tarkasteltava laatta
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4.2 Murtorajatilan tarkastelu

Hiilidioksidipaastolaskenta alkaa standardin EN 1992-1 mukaisesta valipohjalaatan mur-
torajatilatarkastelusta. Murtorajatilan kuormitusyhdistelmien mallinnus on suoritettu Sor-
vimon laskentatydkalua kayttaen ja taivutus- seka leikkausmitoitus on suoritettu Matlab-

ohjelmalla.

Laatta sijaitsee kuivassa sisatilassa, joten se kuuluu rasitusluokkaan XC1, jolloin EN
206:n (2021) suosituksen mukaan minimisuosituslujuus fex on C20/25. Suojabetonipeite

¢ toleransseineen on saman lahteen mukaan tassa tapauksessa vahintadan 20 mm.

Laatan omapaino saadaan laatan paksuuden h ja laatan tarkasteltavan alueen leveyden
b avulla: gy jqatta = 25%- 0,27m -1m = 6,75 %N Sen lisaksi standardin SFS-EN 1991

(2002, s. 30) mukaan luokkaan A kuuluvien asuintilojen valipohjan hyétykuorma on q;, =

Murtorajatilan rasitukset tarkastellaan yhdistamalla kuormat standardin SFS-EN 1990
(2002, s. 88) mukaan, jolloin saadaan kahdeksan eri kuormitustapausta, jotka toteuttavat

seuraavat kaavat:

1,15-1,0- g, + 1,50 - 1,0 - g, (2)
jossa pysyva kuorma g, ja hydtykuorma q,, on yhdistetty, ja

1,35-1,0 - gg, (3)

jossa vain pysyva kuorma on yhdistetty. Kuormitusyhdistelmia ja maksimirasituksia si-
saltava taulukko on esitetty liitteessa 2 ja laattamalli, jolle laskenta on suoritettu, on esi-

tetty liitteessa 3.

Taman jalkeen suurimmat rasitukset syotettiin Matlab-laskentaohjelman avulla etuka-
teen laadittuun laskentapohjaan, joka on esitetty liitteessa 3. Laskentapohjassa kaytet-
tavat kaavat on lainattu betonirakenteiden suunnittelun oppikirjasta BY211 (2013).
Laatta mitoitettiin neljalla eri betonin lujuudella: C20/25, C25/30, C30/37 ja C35/45. Las-
kennasta rajattiin pois ankkurointien laskeminen, leikkausvoimien redusoiminen seka
reunaraudoitusten maarittdminen. Tarkoituksena oli maarittdd raudoitusmaarat, joilla
laatta kestaa siihen kohdistuvat taivutusmomentti- ja leikkausvoimarasitukset. Lasken-
nan tuloksena saadut betonin lujuusluokkakohtaiset minimiraudoitukset on esitetty tau-

lukossa 4.
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Taulukko 4. Minimiraudoitusméérét eri betonilujuusluokissa

Vaadittu minimiraudoitus- | Terasten kokonaistilavuus
Lujuusluokka L
maara laatassa
MPa mm?2/m mm?
C20/25 324 0,0708
C25/30 327 0,0714
C30/37 369 0,0806
C35/45 409 0,0893

Terasten vahimmaismaaran tietaminen on tarkeaa, ei pelkastaan mitoituksen nakokul-
masta, vaan myos hiilidioksidipaastolaskennan nakodkulmasta. Tama johtuu siita, etta
pienemmilla betonin lujuuksilla minimiraudoitusvaatimus on pienempi kuin isommilla be-
tonin lujuuksilla. Taman vuoksi myos rakenneteraksen paastot vahenevat betonin lujuu-

den pienentyessa. Tata asiaa tarkastellaan tarkemmin alaluvussa 4.3.

4.3 Paastolaskenta

Kun mitoitus on suoritettu ja laatta on lapaissyt murtorajatilatarkastelun kaikissa tutki-
mukseen valituissa lujuusluokissa, voidaan siirtya tutkimuksen paakysymykseen eli sii-
hen, voidaanko betonin lujuutta alentamalla vaikuttaa hiilidioksidipaastéjen maaraan.
Tata tarkoitusta varten lasketaan laatan osan valuun kaytettdvaa betonin maaraa, joka
on laattaosan koon perusteella 24,57 m3. Taman lisaksi tarvitaan edellisessa alaluvussa
esitettya valussa kaytettavaa terdsmaaraa, joka on riippuvainen betonin lujuusluokasta.
On syytad huomata, etta paastolaskennassa kaytetty terdsmaara on laskennallinen tarkka

arvo eika lopputilanteessa laattaan valittava terasmaara.

Betonin hiilidioksidipaastot lasketaan lujuudesta riippumatta kahdelle eri betonityypille:
niin sanotulle "tavalliselle” betonille seka vahahiiliselle betonille. Tavallisella betonilla tar-
koitetaan tdssa kontekstissa referenssibetonia, jonka paastoihin luvussa 3 esitetyssa
Suomen betoniyhdistyksen laatimassa vahahiilisyysluokituksessa vertaillaan vahahiili-
sen betonin paastdja. Silla taulukon 3 mukaan vain referenssitason GWP.85 mukainen
vahahiilinen betoni on yleisesti saatavilla, suoritetaan laskentaa vain sille ja tavalliselle

betonille.
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Vahabhiilisen betonin paastoja tarkastellaan siksi, koska yritetdan selvittda, kumpi paas-
tévahennystapa on tehokkaampi: betonin lujuuden alentaminen vai vahahiilisen betonin
kayttdé. Tahan tarkoitukseen laaditaan tulostaulukko 5, josta betonin paastoerot kayvat
ilmi seka lukuina etta prosentteina. Taulukon arvot sisaltavat myos terdksen paastoja.
Kuten aikaisemmin oli mainittu, terasmaara vahenee betonin lujuuden pienentyessa,
mika aiheuttaa pienennysta myds paastoihin. Terasten lisdaminen laskuihin tekee tulok-

sista siis vertailukelpoisia.

On syytd huomata, ettéd betonin lujuusluokan alentaminen saattaa aiheuttaa kaytannén
tilanteessa haasteita valipohjalaatan kayttorajatilan toimintaan. Lujuuden alentaminen li-
saisi esimerkiksi laatan virumaa ja taipumaa. Asia voisi ilmeta myds laatan lisdantyneena
halkeiluna. Kayttorajatilan tekijoita ei kuitenkaan ole tarkoitus tarkastella tdssa tutkimuk-

sessa, joten ne jatetdan huomiotta.

Taulukko 5. Tavallisen ja vahéabhiilisen betonin péaéastét vélipohjalaatan suunnittelussa

Lujuus- | Paastot Paastosaastot

luokka

Tavalli- | Vaha- | Vahahiilisen ja | Tavallisen beto- | Tavallisen beto-
nen hiilinen | tavallisen beto- | nin erot, mikali | nin erot, mikali
betoni | betoni | nin ero lujuusluokka las- | lujuusluokka las-

ketaan yhdella ketaan kahdella

MPa tCOe [tCO2e |tCO2e | % tCOe | % tCOe | %

C20/25 | 5,469 |4,732 |0,737 |[13,5 - - - -

C25/30 | 5,962 |5,103 |0,860 |[144 0,494 |83 - -

C30/37 | 6,617 |5,635 |0,983 |[14,9 0,654 |99 1,149 | 17,4

C35/45 | 7,393 |6,287 |1,106 | 15,0 0,775 | 10,5 1,430 | 19,3
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5. TULOSTEN ANALYSOINTI

Taulukon 5 tietojen perusteella voidaan paatelld, ettd betonin lujuuden alentaminen ei
ole kovin tehokas tapa pienentaa valipohjalaatan hiilidioksidipaast6ja. Tama kay ilmi, kun
vertaillaan paastéluokkaan GWP.85 kuuluvan betonin kaytdsta kertyvia paastosaastodja
betonin lujuuden alentamisesta kertyviin saastoihin. Vahahiilisen betonin kaytto valipoh-
jalaatan valussa pienentaa hiilidioksidipaastoja keskimaarin 14,5 %, kun yhta astetta pie-
nempaan lujuusluokkaan kuuluvan betonin kayttdé pienentada paastoja vain 9,6 %. Tau-
lukon tiedoista voidaan myo6s paatella, ettd betonin lujuuden alentaminen tuottaa vaha-
hiilista betonia isommat paastévahennykset vasta silloin, kun lujuusluokka pienennetaan
kaksi kertaa: kaksinkertainen lujuudenalentaminen vahentaa paastoja 18,4 %, mika on

noin 4 % parempi tulos kuin vahahiilisella betonilla.

Vaikka lujuusluokan raju alentaminen pienentaakin hiilidioksidipaastoja, kyseisen me-
nettelytavan hyédyntaminen kaytannossa saattaa olla haastavaa. Lujuuden alentaminen
vaatii lisatyota suunnittelijoilta, mikali betonin lujuus laskee standardin EN 206 mukaisen
suosituslujuusarvon alle. Talldin suunnittelija joutuisi tekemaan muutoksia betoniraken-
teiden kayttoikasuunnitteluun, mihin ei hektisessa tyoymparistdssa aina riita aikaa. Ta-
man lisdksi kayttorajatilamitoitus ja terasmaarien uudelleenlaskeminen eri betonin lu-

juuksilla aiheuttaa haasteita.

Terasten rooli hiilidioksidipaastojen pienentamisessa on jaanyt pieneksi tassa tutkimuk-
sessa. Asia kavi ilmi laskuista: terasmaarat pienenivat lujuuden pienentyessa, mutta
muutos oli hyvin pieni, minka vuoksi terasten paastot pienenivat vain hyvin vahan. Tut-
kimuksessa kaytettiin laskennan tuloksena saatu tarkka terasmaara, eika laattaan valit-
tua terasmaaraa, milla ei kuitenkaan pitaisi olla suurta merkitysta laskennan tarkkuuden
nakokulmasta. Terasten vaikutus tuloksiin oli kuitenkin pakko ottaa huomioon, silla nii-
den jattdminen pois tarkastelusta aiheuttaisi tilanteen, jossa valipohjalaatan paastét eivat

olisi vertailukelpoisia eri betonin lujuuksilla.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tassa luvussa tiivistetaan tutkimuksen kulkua ja esitetdan tutkimuksen tulosten merki-

tysta suunnittelijoille. Taman lisaksi tutkimuksen kayttémahdollisuudet selostetaan.

6.1 Yhteenveto tutkimuksesta

Tutkimuksessa selvitettiin, pystyykd suunnittelija vaikuttamaan betonirungon rakentei-
den hiilijalanjadlkeen alentamalla rakenteiden betonin lujuutta. Asia tutkittiin laskemalla
esimerkkirakennuksen valipohjalaatan hiilidioksidipaastéja neljalla eri betonin lujuudella.

Terasten hiilijalanjalki otettiin myds huomioon.

Tuloksia vertailtiin vahahiilisen betonin paastoéihin, jonka lujuutta ei alennettu vastaavalla
tavalla. Tama tehtiin tulosten arvioimiseksi, silld kahden paastévahennystavan kayttami-
nen tuotti eri tulokset, joiden perusteella pystyttiin maarittamaan, kumpi menettelytapa

on tehokkaampi.

Tutkimuksessa kavi ilmi, etta betonin lujuuden alentaminen ei ole yhta tehokas tapa hii-
lidioksidipaastojen pienentamiseksi kuin vahahiilisen betonin kayttaminen rakenteiden
suunnittelussa. Vain betonin raju lujuuden alentaminen tuottaa paremman tuloksen kuin
vahahiilisen betonin kayttd, mutta se aiheuttaa suunnittelijalle niin paljon lisaty6ta, ettei

se kannata.

6.2 Tutkimuksen kayttomahdollisuudet

Tutkimuksen tulokset osoittavat, etta hiilijalanjaljen pienentamiselle on olemassa lukuisia
menetelmia jo suunnitteluvaiheessa. Vaikka suunnittelijan rooli ymparistoystavallisessa
rakentamisessa korostuu tassa tutkimuksessa, pelkastaan suunnittelijan ponnistukset
eivat riita.

Vaikka betonin lujuuden alentaminen ei olekaan jarkevin tapa pienentaa paastoja, se ei
automaattisesti tarkoita, etta vahahiilisen betonin kaytté on ongelmaton. Kuten tutkimuk-
sessa jo mainittiin, vahahiilisen betonin lujuudenkehitys on paljon pitempi kuin tavallisella
betonilla, mikd aiheuttaa haasteita kaikille rakennushankkeen osapuolille. Sen lisaksi
kaikkia vahahiilisen betonin ominaisuuksia ei vield tunneta, joten sen kayttdminen on
edelleen hyvin harkinnanvaraista. Tama edelleen korostaa sita tosiasiaa, etta lisaa hiili-
jalanjaljen tutkimusta rakentamisessa on jatkettava, jotta tehokkaammat hiilidioksidiva-

hennystavat pystytdan I6ytamaan.
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Liite 2: Kuormitusyhdistelyt ja suurimmat rasitukset

Hydtykuorma kentéssa: AB+BC+CD|AB+BC| BC+CD AB+CD AB BC CD Ei kuormaa
Koordinaatit hybtykuormalle 0;14000 |0;8200|4100;14000|0-4100; 8200-14000;|0;41004100;82008200;14000 0;0
Hyoétykuorman arvo 3 3 3 3 3 3 3 0
Omapainon arvo 7,76 7,76 7,76 7,76 7,76 7,76 7,76 9,11
Taivutusmomentti (kNm)
Reunakenttd AB

1597 [1517] 11,23 | 16.27 [ -1301 [ 1236 | 1352

Reunakenttad CD

3029 [21,29] 3001 SN 22,12 21,01 | 3085 [ 2565

Keskikentta BC

008 [ 208 ] 168 | -3,6 [ 1,73 SR 163 | -007
Tuki B
[ 1439 | 11,06 | 11,75 | 137 | 1301 | -843 | -12,18
Tuki C
32,89 | -25.1 ORI -30,83 [-23,03] 2579 | -3152 | -27,85
Leikkausvoima (kN)
Reunakenttd AB
| 2557 | 18,61 | -24,92 | 254 ] 1908 | 17,96 | -21,65
Reunakenttd CD
36,88 [ 26,83 [ OO 36,52 [26,48] 26,95 | 3664 | 3122
Keskikenttd BC
26,57 | -24,2 -20,56 -18,18] -2517 [ -21,54 22,5
KY1 [ Ky2] Kvys KY 4 KY5 | KY6 KY 7 KY 8




Liite 3: Laatan malli ja matlab-laskentapohja
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Kolmeaukkoisen betonilaatan taivutus- ja leikkausmitoitus

Valipohjan 3-aukkoisen terasbetonilaatan mitoitus
Tulokset: laatta murtuu lujuudella C20/25 ja minimiraudoituksella. Isommilla lujuuksilla kestaa.

Rajaukset:

1) Ankkuroinnit jaavat pois tarkastelusta

2) Leikkausvoiman mitoitusarvoja ei redusoida

3) Laskenta suoritetaan minimiraudoituksella

4) Reunaraudoitukset on rajattu tarkastelusta pois
Laatan tiedot:

Laatan korkeus A (mm):
h = 270

Peitepaksuus ¢ (mm):
c =20

Laatan pituus L (mm):

L = 14000

Laatan leveys by, (mm) :
b_laatta = 6500
Jannevali AB Ly (mm):
L_AB = 4100
Jannevali BC Lgc (mm):
L_BC = 4100
Jannevali CD Lcp (mm):
L_CD = 5800
Kaytettavat osavarmuuskertoimet:

Kaytettavat materiaaliominaisuudet laatan taivutuskestavyyden laskennassa:
C20/25 - fctm = 2,2

C25/30 - fctm = 2,6
C30/37 - fctm = 2,9
C35/45 - fctm = 3,2
Betoni (MPa)



ominaislieridlujuus fu

fck = 35

puristuslujuuden mitoitusarvo f.

fcd = 19.8333

keskimaarainen vetolujuus fum (SFS-EN 1992-1-1: taulukko 3.1)

fctm = 3.2100

vetolujuuden ominaisarvo fc.0.0s

fctkoo5 = 2.2470

vetolujuuden mitoitusarvo f.q
fctd = 1.4980

Terdkset (MPa)

betoniterdksen mydtolujuuden ominaisarvo fy
fyk = 500

betoniterasten mydétdlujuuden mitoitusarvo fyq

fyd = 434.7826

Reunakentan AB taivutuskestavyys:
Laatan tehollinen korkeus d (mm):

d = 245

Laatan tehollinen (puristetun alueen) leveys reunassa b (mm) :
b = 1000

Vedetyn alueen leveys reunassa b, (mm):

bt = 1000

Reunakentan mitoittava momenttirasitus Mgq (KNm/m)
MEd_AB = 17.1200

Reunakentan mitoittava leikkausrasitus Vegrea (KN/m/m)
VEd_AB = 26.0400

Suhteellinen taivutusmomentti u < 0,358 OK

mu_AB = 0.0144

Puristuspinnan suhteellinen korkeus g < 0,467 OK

beta_AB = 0.0145



Sisainen momenttivarsi z (mm)
z_AB = 243.2255
Raudoitus:

Paaraudoitus: minimiraudoitusmaara A, i, (mm2/m): A, ,in = 0,26 -@btd. Koska kumpikaan ei mene lapi
yk

minimilujuudella C20/25, niin lasketaan miniraudoitus C20/25-betonin mitoittavan raudoituksen mukaisesti
Mpgq MEdBCY

(A — max __
= =
];dzi ]}dZBCY

):

As_min_1 = 408.9492

As_min_2 318.5000

As_min_C20 = 319.8168
As = 408.9492

As = 409

phi paa = 10

As_8 = 78.5398

n_pjk = 5.2075

k_pjk = 192.0289

Paaraudoitus T10 k240

Vaadittava jakoraudoituksen terdasmaara A, viud jakoraud. (MM2/m)
As_vaad_jakoraud = 81.8000

Jakoraudoituksen terdsmaara ja jako (muista tarkastaa sallitut suurimmat jakovalit jakoraudoille)

phi = 6

As_6 = 28.2743
n_jk = 2.8931
k_jk = 345.6520

Jakoraudoitus T4 k400 (sallituissa rajoissa, maksimiraja = 400mm)

As_jakoraud = 81.8000
Mitoitus:

Taivutuskestavyys Mrgq (kNTm) :

M_Rd_AB = 43.2518

Kestaa.

Reunakentan CD taivutuskestavyys:



Laatan tehollinen korkeus d (mm):
d = 245

Laatan tehollinen (puristetun alueen) leveys b reunassa
b = 1000

Vedetyn alueen leveys b, reunassa

bt = 1000

Reunakentan mitoittava momenttirasitus Mgq (KNm/m)

MEd_CD = 31.1300

Reunakentan mitoittava leikkausrasitus Vegrea (KN/m/m)

VEd_CD = 36.9900

Suhteellinen taivutusmomentti x4 < 0,358 OK

mu_CD = 0.0261

Puristuspinnan suhteellinen korkeus f < 0,467 OK
beta_CD = 0.0265

Sisdinen momenttivarsi z (mm)
z_CD = 241.7538

Raudoitus:

Sama kuin edelleen.

Mitoitus:

Taivutuskestavyys Mgy (kN—m) :
m

M_Rd_CD = 42.9901

Kestaa.

Keskikentan BC taivutuskestavyys / alapinta
Keskikentan alapinnan mitoittava momenttirasitus Mgq (KNm/m)

MEd_BC = 3.6600

Suhteellinen taivutusmomentti u < 0,358 OK

mu_BC = 0.0031
Puristuspinnan suhteellinen korkeus f < 0,467 OK
beta_BC = 0.0031

Sisainen momenttivarsi z (mm)



z_BC = 244.6228
Raudoitus:
Sama kuin edelleen.
Mitoitus:

Taivutuskestavyys Mpgq (kNTm) :

M_Rd_BC = 43.5003

Kestaa.

Keskikentan taivutuskestavyys / ylapinta

Keskituen C mitoittava momenttirasitus Mg, (kKNm/m) sama ylapinnalle:
MEd_BC_Y = 33.5800

Suhteellinen taivutusmomentti u < 0,358 OK
mu_BC_Y = ©.0282

Puristuspinnan suhteellinen korkeus g < 0,467 OK
beta_BC_Y = ©.0286

Sisdinen momenttivarsi z (mm)
z_BC_Y = 241.4945

Raudoitus:

Sama kuin edelleen.

Mitoitus:

Taivutuskestavyys Mgq (kN—m) :
m

M_Rd_BC_Y = 42.9440

Kestaa.

Keskituen B taivutuskestavyys

Keskituen B mitoittava momenttirasitus Mgq (KNm/m)
MEd_B = 16.3300

Suhteellinen taivutusmomentti u < 0,358 OK
mu_B = 0.0137

Puristuspinnan suhteellinen korkeus f < 0,467 OK

beta B = 0.0138



Sisainen momenttivarsi z (mm)
z_B = 243.3080

Raudoitus:

Sama kuin edelleen.

Mitoitus:

Taivutuskestavyys Mpgq (kNTm) :

M_Rd_B = 43.2665

Kestaa.

Keskituen C taivutuskestavyys
Keskikentan alapinnan mitoittava momenttirasitus Mgq (KNm/m)
MEd_C = 33.5800

Suhteellinen taivutusmomentti u < 0,358 OK

mu_C = 0.0282
Puristuspinnan suhteellinen korkeus g < 0,467 OK
beta_C = 0.0286
Sisdinen momenttivarsi z (mm)
z_C = 241.4945
Raudoitus:
Sama kuin edelleen.

Mitoitus:

Taivutuskestavyys Mgq (kN—m) :
m
M_Rd_C = 42.9440

Kestaa.

Leikkauskestavyys (leikkausraudoittamaton rakenne)

kk = 1.9035
kk < 2,0 (OK)
Crd_c = 0.1200

Geom. raud. suhde p;

rho_I = 0.0017



Leikkauskestavyys leikkausraudoittamattomana Viq. (KN/m)

VRd_c = 100.7961

VRd, > 36.99 KN
m

Laatta kestaa leikkausraudoittamattomana kaikilla lujuuksilla (C20/25 -> C35/45).

BY-vahahiilisyysluokituksen mukaiset paastot
Tavallinen betoni:

C20/25 - 210 kg CO2 e/m3

C25/30 - 230 kg CO2 e/m3

C30/37 - 255 kg CO2 e/m3

C35/45 - 285 kg CO2 e/m3

Vahahiilinen betoni GWP.85
C20/25 - 180 kg CO2 e/m3

C25/30 - 195 kg CO2 e/m3
C30/37 - 215 kg CO2 e/m3
C35/45 - 240 kg CO2 e/m3

Laatan valuun vaadittava betonin maara (m3)

concrete _vol = 24.5700

Hiilidioksidipaastomaara tavallisella betonilla (t CO2 e):
Emission_C20 normal = 5.1597
Emission_C25_normal = 5.6511
Emission_C30_normal = 6.2654
Emission_C35_normal = 7.0025
Hiilidioksidipaastomaara vahahiilisella betonilla (t CO2 e):
Emission_C20 low carbon = 4.4226
Emission_C25_low_carbon = 4.7912
Emission_C30_low_carbon = 5.2826

Emission_C35 low_carbon = 5.8968



