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TERMIT JA LYHENTEET

AKR

Korvausosuus

Sideaine

Seosaine

Tyypin II seosaine

Alkalikiviainesreaktio

(korvaavan aineen maara) / (korvaavan ja korvattavan aineen
yhteismaara)

Betonin osa-aineet, jotka vastaavat pddosasta sementtikiven
muodostumista (klinkkerisementti, seosaineet)

Kaytetaan tassa esityksessa kuvaamaan betoniin lisattavia tyypin II
seosaineita tai sementtiin lisattavia vastaavia sideaineita, jotka ovat
pozzolaaneja tai piilevasti reaktiivisia.

Standadin EN-206 mukaiset betonin valmistuksessa kaytettavat
reaktiiviset seosaineet, joilla voidaan korvata klinkkerisementtia.



1.1

JOHDANTO

Taustaa

Maapallon paastodista noin 7 % aiheutuu betonin ja sementin valmistuksesta. Suomessa vastaava
osuus on RT:n mukaan 1,5 %. Suomen ainoan sementtivalmistajan Finnsementin mukaan pelkka
sementtiteollisuus aiheuttaa 1,8 prosenttia Suomen paastdista (Finnsementti 2021). Sementti
aiheuttaa valtaosan betonin pddstdistda. Sementin likimadrdinen massaosuus seostamattomasta
betonista on 10...15 % ja paastodista 70...80 %.

Helsingin kaupungin tavoitteena on olla hiilineutraali vuonna 2035. Kaupungin Hiilineutraali Helsinki
2035 -toimenpideohjelmassa mainitaan myods kiertotalouden edistéminen kaupungin toiminnassa
merkittdvana hiilidioksidipaastéjen vahentdjana. Helsingin kaupungin kierto- ja jakamistalouden
tiekartassa rakentamisen kiertotaloustavoitteet on maaritetty erikseen rakentamistoimialalle.

Kiertotaloudella tarkoitetaan toimintaa, jossa tuotteet ja materiaalit pysyvat talouden kiertokulussa
arvonsa sadilyttden mahdollisimman pitkaan. Kayttéidn jalkeen ne voidaan palauttaa joko
teknologisiin tai biologisiin kiertokulkuihin. Infrarakentamisen kannalta erityisen olennaiset
kiertotalouden prioriteetit (mukaillen Ian Firth 2020):

1. Jata tekematta (refuse)

2. Tee paremmin (rethink)

3. Rakenteiden ja osien uudelleenkayttd (re-use)

4 Kaytd vahemman ja vahahiilisempia materiaaleja (reduce)
5 Kayta kierratettyja ja kierratettdvia materiaaleja (recycle)

Edelld esitetyistd tavoitteista asiantuntijoiden, niin viranhaltijoiden kuin konsulttienkin, suorat
vaikutusmahdollisuudet ovat neljdssa jalkimmaisessa. Julkisen hankkeen toteuttamatta
jattamiseen tai tavoitteen saavuttamiseen toisella  toteutustavalla asiantuntijoiden
vaikutusmahdollisuudet ovat epasuoremmat, ja vaikuttaminen tapahtuu esimerkiksi esiselvitysten
kautta.

Paremmin tekemista tai hankkeen uudelleenajattelua (rethink) voidaan lahestya joko esiselvitys-,
suunnittelu- tai rakennusvaiheen kautta. Suunnittelun ja rakentamisen |dhtékohdat on julkisissa
hankkeissa yleensa maaritelty esiselvitysvaiheessa. Kuitenkin esimerkiksi allianssihankkeessa
saavutetaan yleensd kustannussadstdja ja aikataulun nopeutumista myds suunnittelu- ja
rakennusvaiheessa. Allianssimallia voitaisiin hydédyntda myds padstdjen vahentamisessa. Sama
koskee myds muita urakkamuotoja. Yleisesti ottaen paastévahennyksida on mahdollista saada
samoissa kohdissa kuin kustannussaastdja. Kustannus- ja paastdénakékulmat voivat joskus olla
vastakkaisia, jolloin tilaajan tahtotila ja realiteetit maaradavat, miten edetaan.

Rakenteiden ja rakenneosien uudelleenkdyttd (re-use) mielletdan tassa selvityksessa kahdella
tapaa: muuntojoustavuus ja uudelleenkayttdé uudessa paikassa. Muuntojoustavuudella
tarkoitetaan esimerkiksi sillan tapauksessa, etta liikennekuormituksen noustessa siltaa ei tarvitsisi
uusia ainakaan ennen sen suunnittelukdyttdéian loppua. Uudelleenkaytté uudessa paikassa taas
voisi olla esimerkiksi tukimuurielementtien siirtdmistd puistosta toiseen. Voidaan ottaa huomioon
jalkikateen (suunnitellaan rakennettavaksi uudelleenkaytettavista) tai etukateen (suunnitellaan
uudelleenkaytettavaksi).

Materiaalien vahempi kaytté ja vahahiilisempien materiaalien kayttd (reduce) liittyvat laheisesti
toisiinsa. Niiden ajoittuminen julkisessa rakennushankkeessa on kuitenkin osin eri. Karjistettyna
materiaalien maaraa saadaan vahennettya suunnitteluvaiheessa ja niiden hiili-intensiteettia
rakennusvaiheessa, kun ne hankitaan. Koska materiaalien valmistamisesta syntyy paastéja,
saavutetaan paastévahennyksia kayttamalla materiaaleja mahdollisimman vahan. Suunnittelijalle
tdma tarkoittaa mahdollisimman suuria kayttdasteita.

Esimerkiksi sillanrakennuksessa vallitsi 60-70-luvulla suunnittelusuuntaus, jossa terakset
optimoitiin momenttipintojen muodon mukaan. Myds kansien betonimaara minimoitiin. Nain
saavutettiin materiaalitehokkaita ja hoikkia rakenteita aikana, jolloin materiaalien suhteellinen
osuus rakentamisen kustannuksista oli nykyistd suurempi. Kun taman aikakauden silloille nyt
tehddan kantavuustarkasteluja nousseiden liikennekuormien takia, ei muuntojoustavuutta juuri
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ole. Rakenteita joudutaan vahvistamaan, mihin kuluu seka tyota ettd materiaaleja, eli rahaa ja
paastoja.

Esimerkiksi kesallda 2021 Helsingissa uusittiin yksi metrosilta, joka oli tullut elinkaarensa loppuun.
Samassa viikon liikennekatkossa neljaan metrosiltaan tehtiin merkittavia vahvennustoimenpiteita.
Kaikki alkuperaiset 1970-luvulla suunnitellut sillat olivat jannitettyja betonikaukaloita. Kaukalon
reunat olivat hyvin ohuita, mista seurasi rajoituksia pysyville ja tydnaikaisille kuormille. Metrosillat
ovat myds erinomainen esimerkki rakenteesta, jonka kohdalla uusiminen ei aikataulusyista ole aina
mahdollista, vaan kayttdian pidentavia toimia tehdaan uusimisen sijasta.

Selvityksen tavoitteet

Taman esiselvityksen tarkoituksena on tunnistaa Helsingin kaupungin infra- ja
ympadristérakentamisessa yleisia betonirakenteita ja arvioida niissd kadytettavan betonin
hiilidioksidipaastéjen pienentamista. Esiselvitys on kirjallisuusselvitys ja kirjallisuudessa esitettya
tietoa on taydennetty Rambollin sisdisen ohjausryhman asiantuntijoiden kommenttien perusteella.
Kussakin luvussa kaytettya on esitetty tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Mahdollisuuksia tutkitaan kolmen mittarin kautta: betoniin ja muihin materiaaleihin liittyvat
vaatimukset, saavutettavissa olevat paastévahennykset seka kaupungin mahdollisuudet toteuttaa
kyseiseset paastovahennystoimenpiteet (hankinta).

Helsingin kaupungin on tavoite olla hiilineutraali vuonna 2035. Esiselvityksen pdapaino onkin
betonin paastdjen vdahentaminen tilanteessa, jossa tietty rakenne on suunniteltu rakennettavan
betonirakenteena. Myds rakenteiden ja rakenneosien uudelleenkdyttéa seka muita
kiertotaloustekijoita kasitellaan.
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2.2

BETONIN PAASTOVAHENNYSMAHDOLLISUUKSIEN
KARTOITTAMINEN

Suunnitteluvaatimukset

Kantavat betonirakenteet suunnitellaan Suomessa Eurokoodien mukaan. Eurokoodista on tehty
infrarakenteille suunnittelun sovellusohjeet, joissa maaritetdan tavoitellut kayttéiat eri
rakenneosille. Useimmiten infran betonirakenteiden tavoitekdyttéika on 100 tai 50 vuotta,
poikkeuksellisen vaativilla kaupunkiympdristéon taitorakenteilla jopa 200 vuotta. Rakenne
suunnitellaan siten, etta se suunnitellun kayttoikdnsa ajan kestaa kaikki kuormat ja vaikutukset,
joita todennakdisesti esiintyy. Rakenteen tulee pysya kayttdkelpoisena koko sen kayttdian ajan.

Helsingin kaupungin taitorakenteiden suunnittelussa sovellettavien maardysten ja ohjeiden
patemisjarjestys on seuraava (Taitorakenteiden suunnitteluohje 2021):
e Liikenteen turvallisuusviraston (TraFi) maardykset
e Helsingin kaupungin antamat hankekohtaiset suunnitteluperusteet
e Eurokoodit ja niiden kansalliset liitteet (LVM)
e Helsingin kaupungin rakenteiden suunnitteluohjeet
o Helsingin kaupungin taitorakenteiden suunnitteluohje, suunniteluohje
o Taitorakenteiden tietomallinnusohje, suunnitteluohje
o Sillan erikoistarkastus ja korjaussuunnittelu, suunnitteluohje (korjauskohteet)
e Vaylaviraston eurokoodien soveltamisohjeet (NCCI-sarja)
e Muut ohjeet (Vaylavirasto, RIL, Helsingin kaupunki, jne...)

Suunnitteluvaiheessa maaritetaan rakenteeseen kohdistuvat vaatimukset. Lujuuslaskelmia
vaativille rakenteille maaritetadan kuormat ja selvitetdan maaperan kantavuus. Ndiden perusteella
maaritetddn terasbetonirakenteen tuenta ja mitat. Terasbetonirakenteisiin voi rakenteellisten
vaatimusten lisdksi kohdistua my6s toiminnallisia, ulkonadllisia tai yllapidolle asetettuja
vaatimuksia.

Betonirakenteiden suunnittelussa ymparistbolosuhteet huomioidaan yleensa betonirakenteen
kayttoikaan vaikuttavana tekijana. Ymparistdrasitusten vaikutuksista betoniin lisaa luvussa 2.2.
Esimerkiksi kloridi- eli suolarasitusten vaikutuksia hallitaan yleensa kasvattamalla betonin lujuutta
tai pakkasenkestavyytta, suojaamalla pinnat impregnoimalla, pinnoittamalla tai verhoilemalla tai
kasvattamalla suojabetonipeitteen madaraa. Betonipeitteiden kasvattaminen kaytannéssa
kasvattaa myo6s suoraan betonirakenteen tilavuutta, jolloin betonia kuluu enemman.

Suunnitelmiin merkitdan vaatimukset, jotka tuotteen tulee tayttaa. Suunnitelmissa ei oteta kantaa
siihen, tuleeko tuotteen olla uusi tai kokonaan tai osin kierratetty.

Kaupungille helpoin tapa vahentaa paastéja suunnitteluvaiheessa ovat hankekohtaiset
suunnitteluperusteet. Kun suunnitteluperusteet on todettu hankkeissa kokonaisedullisiksi, voidaan
ne vieda kaupungin ohjeisiin. On hyva huomioida, etta myds Eurokoodit ja viranomaisten ohjeet
todenndkoisesti kehittyvat vahahiilisyytta kohti. N&iden muuttaminen on kuitenkin vain
korkeintaan valillisesti kaupungin kasissa.

Betoni materiaalina ja osana rakennetta
2.2.1 Yleista

Betoni on keinotekoista kivea, joka sisaltaa reagoivaa sideainetta (sementtia ja seosaineita), vetta,
hienoa ja karkeaa kiviainesta seka lisdaineita. Betoni on tarkasti eurooppalaisissa standardeissa
maaritelty rakennusmateriaali, jota kaytetédan paasaantdisesti joko yksistaan tai yhdessa teraksen
kanssa (terasbetoni). Myds kuitubetonia voidaan kayttaa, joko tankoraudoituksen kanssa tai ilman.

Jo muinaiset roomalaiset valmistivat betonirakenteita. He kayttivat sideaineena vulkaanista
tuhkaa. Kun nykyisen kaltaisen betonin valmistus alkoi Euroopassa, valikoitui sideaineeksi poltettu
kalkkikivi (klinkkeri), jota kutsutaan portlandsementiksi. Erilaisia teollisuuden sivuvirtoja kuten
hiilenpoltosta syntyvaa lentotuhkaa ja terdksen valmistuksessa syntyvda masuunikuonaa on
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kaytetty betonin seosaineina jo vuosikymmenia. Etenkin massiivisissa paikallavalettavissa silloissa
masuunikuonaa on hyédynnetty sen klinkkerisementtia alhaisemman lammdnkehityksen vuoksi.
(by 201 2018) Vastaavasti muita sideaineita on hyddynnetty betonin ominaisuuksien
parantamiseksi jo ennen kuin niiden merkitys betonin paastéjen vahentdmisessd on huomattu.
Erilaisten vahahiilisten betonien kohdalla onkin syyta tarkastella, paljonko todellinen
paastévahennys on aiemmista padastoista. Hiilidioksidipaastdéja ei voida vahentaa
markkinoinnillisella tai laskennallisella kikkailulla.

Betonille ominaisia mekaanisia ominaisuuksia ovat hyva puristuslujuus ja huono vetolujuus.
Terasbetonissa rakenteen huonoa vetokestdvyyttd parannetaan terakselld. Terdsbetonirakenteet
ovatkin varsin kustannustehokkaita rakenteita (betonimassa ~halpaa, terds ja tyot ~kalliita).
Nykyisellaan seka betoni etta teras mielletdan kuitenkin varsin suuriksi paastélahteiksi ja niiden
kayttd osana rakennettua ymparistd aiheuttaa merkittavia paastoja.

Betoni-kasitteen alle mahtuu laaja kirjo erilaisia betoneja: Joidenkin betonien puristuslujuus on 10
MPa, joidenkin reilusti yli 100 MPa. Toiset betonit kestavat sisdkdytossa hyvin, mutta ulkokayttéon
vaaditaan erilaisia betoneja. Naihin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa betonin suhteituksella ja
lisdaineiden kaytolla, eli reseptilla. Ominaisuuksiltaan vastaavankaltaisia betoneja on koottu eri
betoniperheisiin, jolloin esimerkiksi betonitehtaan laadunvarmistusta ei tarvitse tehda taysin
reseptikohtaisesti. Betonin reseptiikkaan vaikuttaa myos valuajankohtana vallitsevat sadaolosuhteet
(lampétila ja ilmankosteus).

Betonirakenteen kayttoikdaan vaikuttaa merkittavasti betonin pitkaaikaiskestavyys. Esimerkiksi
betonin karbonatisoituminen tai halkeilu edesauttavat raudoitteiden korrodoitumista. Haastavat
kemialliset olosuhteet esimerkiksi maaperassa tai meri- tai pohjavedessa vaikuttavat myds betonin
lujuuteen ja koossapysyvyyteen.

2.2.2 Betonin ominaisuudet

Betonin seos- ja lisdaineet vaikuttavat muun muassa massan notkeuteen ja tyoOstettavyyteen,
lujuudenkehitykseen ja lammoénkehitykseen. Lujittuneessa betonissa seosaineilla on vaikutusta
esimerkiksi lujuuteen, vesitiiviyteen, akr-reaktion alkamisedellytyksiin seka kestavyyteen pakkas-
sulamis-, sulfidi- ja kloridirasituksia vastaan.

Monet betonin vaurioitumismekanismit vaativat vahintaan riittdvan kosteuspitoisuuden
alkaakseen, minka vuoksi niiden merkitys korostuu ulkorakenteilla.

Tuoreen betonin tydstettavyys ja koossapysyvyys
Notkeus

Betoni pyrkii erottumaan kahdella eri tapaa: vedenerottuminen betonin pintaan ja karkean
kiviaineksen erottuminen sementtilimasta. (by 201 2018)

Sitoutumisajan alku

Ajanjaksoa, jonka aikana sementti hydratoituu ja betonimassa muuttuu kiintedksi keinokiveksi,
kutsutaan sitoutumiseksi. Sitoutumisajan alkaa tyypillisesti muutaman tunnin kuluessa betonin
sekoittamisesta. Sitoutumisajan alulla on merkitystd mm. mahdolliseen kuljetusetaisyyteen seka
betonin tiivistamiseen ja jalkihoidon aloittamiseen. Betonin sitoutumisaikaa voidaan hallita seos-
ja lisaaineilla.

Lujuudenkehitys

Betonirakenteen ja -rakentamisen kannalta voidaan betonin idstd nostaa kaksi merkittavaa hetkea:
varhaislujuus (<14 d) ja standardilujuus (1,0fc4, 28 d). Esitetyt iat saavutetaan N-luokan CEM I tai
CEM 1II -sementeista valmistetuilla seostamattomilla betoneilla. Betonin minimilujuus
jaatymishetkella (Iammittdmisen lopettaminen) on 5,0 MPa, milla on vaikutusta lammitysenergian
kulutukseen ja kustannuksiin. Muotit puretaan yleensa, kun betonin lujuus on ~0,6fc.
Muotinpurkulujuuden ajankohta vaikuttaa tydmaan aikatauluun. Jannebetonirakenteessa betonin
lujuuden on oltava jannittdmishetkelld yleensa vahintaan 0,8fq, mikd myods vaikuttaa tyémaan
kokonaisaikatauluun.
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Kuva 2.1. Betonin skemaattinen lujuudenkehitys (sementtityyppi N)

Lujuudenkehitysta voidaan nopeuttaa tosiasiallisesti kayttamalla reaktiivisempia sideaineita (esim.
rapid-sementtid) tai lisdaineita, tai suhteellisesti kayttamallda korkeamman lujuusluokan betonia
(esimerkiksi laakerien alusvaluissa). Jos lujuudenkehitys taas on hitaampaa (esim. suuri
masuunikuonan osuus), on betonin lujuus mainituilla hetkilla pienempi. Esimerkiksi kahden
kuukauden kohdalla saattaa talldisen betonin lujuus olla kuitenkin huomattavasti “tavallista”
suurempi. Mainittakoon, etta betoni jatkaa lujittumistaan loputtomiin, . Kuten kuvasta 2.3 voidaan
huomata. Vuoden ikdisen betonin lujuus on luokkaa 1,2f. (sementtityyppi N).

Lammadnkehitys
Sementin hydratoitumisreaktio on eksoterminen, eli siita syntyy lamp6a. Rakenteen mittasuhteista

ja ymparistdn lampédtilasta riippuen rakenteen ulkopinnan ja keskiosan valiin saattaa syntya
merkittaviakin lampdtilaeroja, joiden vuoksi betoni halkeilee. Massiivisissa valuissa, kuten siltojen
betonikansissa, pyritaankin betonin lammaoénkehitysta rajoittamaan. Lampd syntyy myds muissa
betonin sitoutumisvaiheen reaktioissa, esimerkiksi korvaavien sideaineiden pozzolaanisissa
reaktioissa. Monien sideaineiden reaktiot tuottavat kuitenkin vahemman I|ampda kuin
hydratoituminen. (by 201 2018)

Pakkas-sulamisrasitus

Betoni kestaa pakkasta melko hyvin. Kuitenkin huokosissa jaatyva vesi paisuu ja rikkoo nain ollen
betonikivea. Tata rasitusta pyritdan ehkdaisemaan betonin huokosrakenteen optimoinnilla. Pienet
suojahuokoset eivat itsessaan tayty vedelld, mutta mahdollistavat jaatyvén veden laajenemisen
betonin rikkoutumatta. (by 201 2018)

Kloridirasitus

Betoni suojaa raudoitteita. Jos betonirakenne sijaitsee esimerkiksi suolatun tien lahelld, kohdistuu
sen pintaan klorideita. Kloridit voivat kulkeutua betonin ilmahuokosten kautta raudoitteisiin, jotka
alkavat niiden johdosta korrodoitua. Kloroidien kulkeutuminen betonissa riippuu vahvasti betonin
huokosrakenteesta. (by 201 2018)

Alkalikiviainesreaktio

Alkalikiviainesreaktio (AKR, engl. AAR) vaatii syntydakseen reagoivan kiviaineen, riittdvan suuren
alkalipitoisuuden ja riittdvan lampoétilan. My6s osa Suomessa kaytettavista kiviaineksista ovat
reagoivia. Matalien lampétilojen vuoksi AKR:n alkaa Suomessa yleensa vasta 20...40 vuoden
ikaisilla rakenteilla.




Aggressiivinen kemiallinen rasitus

Emaksinen betoni ei kesta kovin hyvin happoja, silld ne muuttavat sementtikiven kalsiumyhdisteet
vastaaviksi kalsiumsuoloiksi, jotka voivat poistua betonista liukenemalla. Lahes kaikki
epdorgaaniset hapot syovyttdvat betonia. Heikot liuokset syodvyttdavat pddasiassa
kalsiumhydroksidia Ca(OH),, mutta vahvat liuokset sydvyttavat koko sementtikived. Aggressiivisia
happoja vastaan betoni on suojattava haponkestavalla pinnoitteella. Pienempia happomaaria
vastaan riittavat myos SR-sementit. (by 201 2018)

Rikkihappo aiheuttaa betoniin joutuessaan lisaksi betonin paisumisvaurioita, silla sen
reaktiotuotteet ovat sulfaatteja. Pohja-, pinta- tai teollisuusvedet voivat myds itsessaan sisaltaa
sulfideja. Meriveden kloridit voivat suurimmaksi osaksi ehkaista sen sisaltémien sulfaattien vauriot.
Sulfaatit kulkeutuvat betonin sisdlle huokosrakennetta pitkin ja reagoivat sen sisdltaman
trikalsiumaluminaatin CsA ja muiden reaktiotuotteiden kanssa. Reaktiot aiheuttavat massan
paisumista, mika johtaa betonin rapautumiseen. (by 201 2018)

Sementtikiven huokosrakenne vaikuttaa sekda happojen etta sulfaattien kulkeutumiseen.
Periaatteessa aineiden kulkeutuminen on sitd vahaisempaa, mita tiivimpaa betoni on. Ajan kanssa
haitalliset aineet kuitenkin yleensa paasevat betonin sisdlle. Sulfaatit reagoivat erityisesti C3A:n
kanssa, joten niiden aiheuttamia haittoja voidaan ehkadista rajoittamalla niiden pitoisuutta
sementissa. My0s eri seosaineiden kaytolla on vaikutuksia betonin sulfaatinkestavyyteen.

Vesitiiveys

Betonirakenteelta vaaditaan vesitiiveytta esimerkiksi padoissa ja kaivoissa. Vesitiiveyden
saavuttamiseksi betonimassan on oltava riittdvan tiivista ja rakenne on tarytettdva ja
jalkikasiteltava huolellisesti.

Karbonatisoituminen

Emaksinen betoni suojaa raudoitteita korroosiota vastaan. Jos betoni kuitenkin karbonatisoituu,
havida raudoitteita suojaava vaikutus. Karbonatisoituminen on hydratoitumiselle kaanteinen
reaktio, jossa hiilidioksidi kiinnittyy sementtikiven kalsiumtuotteisiin. Karbonatisoituminen lujentaa
betonia. Betonin karbonatisoitumisen aiheuttavaa hiilidioksidin sitoutumista pyritédan myos
hyédyntamaan betonin paastéjen vahentamisessa seka paperilla (esim. olemassa olevan
rakennuskannan hiilensidontaa laskemalla) ettd tosiasiallisesti (esimerkiksi jauhamalla
betonimurska pienemmaksi ja jattdmalla se kosketuksiin ilman kanssa ennen sen vaylanpohjina).

2.2.3 Standardit ja ohjeet

Seuraavaksi esitetdan betonin osa-aineisiin seka betonin valmistukseen liittyvat EN-standardit.
Betonin lisdaineita kasitellaan standardissa SFS-EN 934-2 Betonin, laastin ja injektointilaastin
lisdaineet. Osa 2: Betonin lisdaineet. Madadritelmédt, vaatimukset, vaatimustenmukaisuus ja
merkintd. Betonissa kaytettavan veden vaatimukset esitetaan standardissa SFS-EN 1008 Betonin
valmistukseen kaytettdvad vesi. Ndytteenotto, testaus ja veden soveltuvuuden arviointi betonin
valmistukseen, mukaan Ilukien betoniteollisuuden prosesseista talteen otettu vesi. Betoniin
lisattavia terds- ja polymeerikuituja kasitelladn standardeissa SFS-EN 14889-1 Fibres for
concrete. Part 1: Steel fibres. Definitons, specifications and conformity ja 14889-2 Fibres for
concrete. Part 2: Polymer fibres. Definitions, specifications and conformity .

Sementtia kasittelevassa standardissa SFS-EN 197-1 Sementti. Osa 1: Tavallisten sementtien
koostumus, laatuvaatimukset ja vaatimustenmukaisuus esitetyt tavalliset sementit on jaettu
sementin koostumuksen perusteella viiteen luokkaan CEM I ... CEM V. CEM I -sementissa klinkkerin
osuus on 95...100 %. Finnsementin CEM I -sementissa on 95 % klinkkeria ja 5 % kipsia. Niita
kaytetéaan nykyaan kaytéanndssa vain elementtiteollisuudessa ja sulfaatinkestavyytta vaativissa
paikallavalukohteissa. Suomessa valmistetaan talla hetkella CEM I ja CEM II -sementteja. Myos
CEM 1III -sementtien valmistus on aloitettu, mutta taysi tuotantokapasiteetti vasta kesalla 2022
(Finnsementti 2021a). Maahantuotua CEM III -sementtid on jo alettu kayttaa osana vahahiilisten
betonien valmistamista myds Suomessa.

CEM II/A -sementeissa sideaineesta 6...20 % on korvattu masuunikuonalla, silikalla, pozzolaaneilla,
lentotuhkalla tai kalkkikivella. CEM II/B -sementissa vastaava korvausosuus on 21...35 %. Silikan
osuus on rajoitettu kaikilla CEM-sementeilld 10 prosenttiin.



CEM III -sementeissa masuunikuonan korvausosuus on 36...100 %. CEM IV -sementissa 11...55 %
on korvattu silikan, pozzolaanien tai lentotuhkien yhdistelmalla. CEM V -seossementeissa
masuunikuonalla ja pozzolaaneilla tai silikaattipitoisilla lentotuhkilla korvataan 36..60 %
klinkkerista.

Sementit on jaettu kolmeen standardilujuusluokkaan niiden 28 padivan idssa maaritetyn
puristuslujuuden [MPa] mukaan: 32,5, 42,5 ja 52,5. Nama luokat on edelleen jaettu kolmeen
varhaislujuusluokkaan: normaali varhaislujuus N, korkea varhaislujuus R ja alhainen varhaislujuus
L. Luokka L koskee ainoastaan CEM III -sementteja. Sitoutumisajan alun alarajan maaraa sementin
standardilujuusluokka.

Sementin sulfaatinkestavyys on ilmoitettava sementin nimessa SR-merkinnallda. SR-sementit
voivat olla tyyppia CEM I, CEM III tai CEM IV. Seostamattomia sulfaatinkestavia sementteja on
kolme, CEM I-SR 0/3/5, jossa arabialainen numero ilmoittaa klinkkerin suurimman sallitun
trikalsiumaluminaattipitoisuuden prosentteina. Kdytettaessa lentotuhkaa tai luonnon pozzolaaneja
sisdltavia CEM IV/A-SR ja IV/B-SR -sementteja on klinkkerin suurin sallittu CsA-pitoisuus 9
prosenttia. Sulfaatinkestavilla masuuni-kuonasementeilld CEM III/B-SR ja III/C-SR ei ole erillista
vaatimusta klinkkerin CsA-pitoisuudelle.

Betonin kiviaineksia kasitelldan standardissa SFS-EN 12620 Betonikiviainekset. Standardissa
erotellaan erikseen luonnonkiviaineet (kaivetut sekd murskatut) ja uusiokiviainekset.
Uusiokiviaineksia voidaan kayttda korvaamaan karkeaa kiviainesta. Karkea kiviaines (yli 2/4 mm)
muodostaa yleensa suurimman osan kiviaineksen ja betonin massasta. Kiviaineksen yksikkdpaasto
sekd osuus betonin kokonaispdastdista on kuitenkin varsin pieni. Uusiokiviaineksen kaytolla
voidaankin vaikuttaa ennemmin uusiutumattomien Iuonnonvarojen ehtymiseen ja luonnon
monimuotoisuuden sailymiseen kuin betonin paastoéihin.

Standardissa SFS-EN 12620 kaytettavaksi hyvdksyttyja uusiokiviaineksien osa-aineita ovat:
e betoni, betonituotteet, laasti, betoniharkot (Rc)
e sitomaton kiviaines, luonnonkivi, hydraulisesti sidottu kiviaines (Ru)
e poltetut tiilet, kalkkihiekkatiilet ja -harkot, kellumaton vaahtobetoni (Rb)
e bitumiset materiaalit (Ra)
e koheesiomaat ja sekalaiset materiaalit kuten metallit, muovi, kumi (X)
e lasi (Rg)

Betoni maaritelldan standardissa standardissa SFS-EN 206 Betoni. Mé&érittely, ominaisuudet,
valmistus ja vaatimustenmukaisuus. Standardia sovelletaan Suomessa standardin SFS 7022
Betoni. SFS-EN 206 kdytté Suomessa mukaisesti.

Betonin valmistuksessa on perinteisesti kaytetty sementin lisdksi seosaineita parantamaan niin
tuoreen kuin kovettuneenkin betonin ominaisuuksia. Seosaineet ovat hienojakoisia epdorgaanisia
materiaaleja, ja ne on jaettu standardissa SFS-EN 206 kahteen luokkaan. Tyypin I seosaineet ovat
reagoimattomia tai lahes reagoimattomia aineita. Tyypin II seosaineet ovat pozzolaanisia tai
piilevasti hydraulisesti aktiivisia aineita. Maariteltyjen yleisesti soveltuvien seosaineiden liséksi on
mahdollista kdyttéa myds muita soveltuvaksi osoitettuja aineita. Soveltuvuus voidaan osoittaa joko
eurooppalaisella standardilla tai tuotehyvdksynnalld, tai paikallisten sdannésten mukaisesti. (SFS-
EN 206)

Standardissa SFS-EN 206 esitettyja tyypin II seosaineita tai muita sementtia korvaavia sideaineita
voidaan kayttaa joko korvaamaan paastointensiivista klinkkeria suoraan sementissa tai sementtia
betoniseoksessa. Talldin voidaan puhua esimerkiksi muita sideaineita (supplementary cementitious
materials, SCM) sisaltdvasta betonista erotuksena tavalliseen betoniin (kansainvalisessa
kirjallisuudessa usein ordinary portland cement concrete, OPC). Tassa esityksessa naista aineista
kaytetaan nimitysta seosaine.

Standardissa SFS-EN 206 esitetaan myds betonin olosuhdeluokat, joiden avulla valitetaan
rakennuspaikan olosuhdevaatimukset suunnitelmista betoniasemalle. X0-luokassa korroosion tai
kemiallisen rasituksen riski on olematon. Luokka koskee kaytdnnéssa vain hyvin kuivissa
sisatiloissa olevia rakenteita, joten ko. Iuokan betonia ei Ilahtokohtaisesti voi kayttaa
infrarakenteissa.



Kosteuden ja kosteudenvaihtelun rasittamat rakenteet voivat alkaa karbonatisoitua, jolloin betonin
emaksisyys vdhenee, eikd se enda suojaa terdksia. Kosteusrasitukset on standardissa jaettu
neljaan XC-luokkaan.

Kloridien paatyminen raudoitteisiin aloittaa niiden korrodoitumisen. Kloridirasitukset on jaettu
meriveden aiheuttamiin XS1...XS3 ja muun kuin meriveden aiheuttamiin XD1...XD3.

Kostean betonin jadtymissulamisrasitus nostaa riskia betonin halkeilulle, jolloin raudoitteet
saattavat olla ilmakosketuksessa. Kohtuullisen kosteat, jaatymissulamisvaihtelun alaiset rakenteet
luokitellaan joko luokkiin XF1 tai XF2, riippuen kdytetadankd jadnestoaineita. Vastaavasti erittain
kosteat rakenteet jaetaan luokkiin XF3 ja XF4.

Sulfidit ja muut rakennetta ympardivan maan tai pohjaveden kemialliset rasitukset vaikuttavat
betonin pitkdaikaiskestavyyteen. Maan aggressiivisuuden suhteen betonit jaetaan kolmeen
luokkaan: vahaisesti aggressiiviset XA1l, kohtuullisen aggressiiviset XA2 ja hyvin aggressiiviset
XA3. Riittava sulfaatinkestavyys voidaan saavuttaa korvaamalla vdéhintaan 70 % sideaineesta
masuunikuonalla.

Sementin valintaan vaikuttavat tekijat: (SFS-EN 206)

betonitydn toteuttaminen

betonin suunniteltu kaytto

jalkihoito-olosuhteet (esim. lampokasittely)

[dmmonkehitys (rakenteen mitat)

e ympadristorasitukset

kiviaineksen mahdollinen reagointi osa-aineiden alkalisten aineiden kanssa

Taulukko 2.1. Enimmaismaarat, joilla normaalipainoiset karkeat luonnokiviainekset voidaan
korvata (painoprosenttiyksikk6d). (SFS-EN 206)

Taulukko E.2 Enimmaéismadrit, joilla normaalipainoiset karkeat luonnonkiviainekset voidaan
korvata (painoprosenttiyksikkoa)

Kierrityskiviainestyyppi Rasitusluokat
X0 XC1, XC3, XC4, XF1, Kaikki muut
X2 XA1, XD1 rasitusluokat®
Tyyppi A: 50 % 30 % 30 % 0%
[Rcon, Rcugs, Rbyo-, Rai-, FLz_, XRg1-)
Tyyppi B™: 50 0% 20 0% 0% 0%
[Resn, Reugg, Rbap-, Ras_, FLz_, XRgz_)

2 Tunnetusta lahteestd peraisin olevia tyypin A kierratyskiviaineksia voidaan kayttad samoissa rasitusluokissa, joihin
alkuperiinen betoni on suunniteltu, kun karkeita lnonnonkiviaineksia korvataan enintain 30 prosenttiyksikalla.

b Tyypin B kierratyskiviaineksia ei saisi kayttaa betoneissa, joiden lujuusluokka on = C30/37.

HUOM. Kierratyskiviainesten alkali-piidioksidireaktion riski, ks. standardin EN 12620:2002+A1:2008
kohta G.3.2.

Nykystandardeilla ulkorakenteiden betonin karkeasta kiviaineksesta voidaan enintdan 30 %
korvata uusiokiviaineksella (taulukko 2.1).

Betonin suhteituksessa eri seosaineiden reaktiivisuus otetaan huomioon seosainekertoimella eli k-
arvolla. Suhteituksessa k-kerrointa hyédynnetaan sideaineen kokonaismaaran maarittelyssa niin,
ettd sideaineen laskennallinen massa on summa( ki * m;), missa k; on materiaalin i seosainekerroin
ja mi sen massa. CEM-sementtien sideainekerroin on 1,0.

Standardissa SFS-EN 206 esitetdaan kolme yleisesti soveltuvaa tyypin II seosainetta: lentotuhka
(hiilen polton), silika (piin valmistuksen) ja masuunikuona (terdksen valmistuksen). Edella mainitut
ovat teollisuuden sivuvirtoja, joten niiden paastdt ovat merkittavasti klinkkerisementin paastdja
pienemmat. Esimerkiksi masuunikuonan p&astdé on noin 55 CO.ekv-kg/tonni, joka johtuu
paaasiassa masuunikuonan hienommaksi jauhamisesta ja kuljetuksista. Tassa tydssa tallaisia
seosaineita kutsutaan seosaineiksi, rippumatta sekoitetaanko ne betoniin vai sementtiin.

SFS-EN 206 liitteessa D esitetdan lisdvaatimukset seuraavissa pohjarakenteissa kaytettaville
betoneille (suluissa rakennetta koskeva standardi):

e kaivettavat paalut (SFS-EN 1536)

e kaivantoseinat (SFS-EN 1538)



e maata syrjayttavat paalut (SFS-EN 12699)
e pienpaalut (SFS-EN 14199)

Edellda mainittuja pohjarakenteita ei kasitella tédman tydn puitteissa.

Vdyladviraston Infrabetonien valmistus -ohjeessa (2020) on kuvattu taitorakenteiden
infrabetoneilta vaadittavat ominaisuudet ja esitetty rajoituksia ja ehtoja eri osa-aineille. Ohje tuli
voimaan 1.1.2021 ja sen soveltamisessa on vuoden siirtymadaika. 1.1.2021 alkaen kaiken
Vaylaviraston hankkeisiin toimitettavan betonin on oltava uuden ohjeen mukaista. Ohjetta on
noudatettava niin valmisbetoniasemilla kuin elementtitehtailla. Ohjeessa esitetddan kuusi
suositeltua infrabetonilaatua:

C30/37 PO ja P30

C35/45 PO, P30 ja P50

C45/55 P50.

Vaylan ohjeen mukaan sementin kalkkikivipitoisuus saa olla enintadn 20 % ja kalkkikivifillerin
seosainekerroin seka sementissa etta seosaineena on 0,0. Lentotuhkaa ei saa kayttaa C45/55 tai
korkeampi lujuuksisen betonin osa-aineena. Suomessa valtaosa betonirakenteista toteutetaan tata
pienemman lujuuden omaavilla betoneilla. Esimerkiksi tiukassa aikataulussa rakennettavassa
jannitetyssa rakenteessa tai laakerienvaihdon yhteydessd laakerialustassa saatetaan kuitenkin
kayttdaa lujempaa betonia, jotta vaadittu lujuus saavutetaan ennen rakenteen rasittamista.
Elementtirakenteissa on yleista kayttaa C45/55 tai lujempaa betonia.

Kdytettdavan kiviaineksen on oltava SFS-EN 12620 mukaista ja sen tulee olla CE-merkittya. CE-
merkitsematéntd omaa kiviainesta saa kayttaa, jos laadunvarmistus on vastaavan tasoinen.
Uusiokiviaineksen kayttoa ei ole erikseen kielletty.

Vaylaviraston Infrabetonien valmistus -ohjeen mukaan sideaineen kokonaismaaran on oltava
vahintadan 300 kg/m3. Mikdli betoniasemalla lisataan masuunikuonaa yli 35% sideaineen
kokonaismaarasta, on kokonaismaaran oltava vahintdan 350 kg/m3.

Sulfaattirasitetuissa kohteissa CEM I SR 0 tai SR 3 -sementtiin lisataan tiiviyden parantamiseksi
silikaa 3...5 % kokonaismaadrasta. Silikaa saa olla yhteensa enintaan 5%. Jos vesi-sideainesuhde
(v/s-suhde) <0,35, saa silikaa olla 7% sideaineen kokonaismaarasta. Kaytettaessa CEM II/A-D -
sementtia on huomioitava em. raja tai lisattdva CEM I -sementtia niin paljon, ettd ehto toteutuu.

Lentotuhkaa saa olla betonissa ja sementissa yhteensa korkeintaan 25 % sideaineen
kokonaismaarasta.

Masuunikuonaa saa huokostetuilla olla korkeintaan 50 % ja huokostamattomilla korkeintaan 70 %
sideaineen kokonaismaarasta. Jos myos muita kuin masuunikuonaa, vahennetaan masuunikuonaa
muiden seosaineiden maaralla.

Infrabetoneissa tulee kayttaa vain erittdin epatodenndkoéisesti alkali-kiviainesreaktoivia luokan I
(by 74) kiviaineksia.

2.2.4 Betonirakentaminen

Betonirakenteet valmistetaan joko tydmaalla suoraan paikalleen (paikallavalu) tai tehtaissa
(elementti). Paikallavalurakenteet ovat yleensa massiivisia, esimerkiksi siltoja tai tukimuureja.
Elementtirakenteet taas kasittdvat yleisesti ottaen pienempid rakenteita, pihakivista
betonikaiteisiin. Myds betonisiltoja ja -tukimuureja voidaan tehda elementtirakenteisina. Lisaksi
osa betonirakenteista valmistetaan tyémaalla, mutta siirretaan paikalleen vasta valmiina, esim.
ratasillat ja merirakenteet.

Paikallavalurakenteilla esimerkiksi betonin Ilujuudenkehitykselld on merkitystéd tydmaan
aikataulutukseen. Paikallavaletun betonirakenteen jalkihoito toteutetaan joko muovilla peittamalla
tai ruiskuttamalla betonin pintaan jalkihoitoainetta. Huomioon otettavia asioita ovat myos
paikallavalurakenteiden muottien rakentaminen tdineen ja tarvikkeineen. Muotit rakennetaan
yleensa sahatavarasta tai puulevyistda. Muotissa kaytetty sahatavara on kdytdnndssa aina
rakennusjatetta muottien purun jalkeen. Levyja saatetaan kayttda uudestaan. Muottien
tukirakenteissa  kaytetdan joko sahatavaraa tai uudelleenkaytettdvida terastelineita.
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2.3

Paikallavalurakenteet ovat yleensa tanko- tai verkkoraudoitettuja, mutta esimerkiksi suurempia
siltoja myds jalkijannitetaan.

Elementtitehtaalla jalkihoito ja olosuhteet ovat paikallavalua helpommin hallittavissa. Jalkihoito
toteutetaan yleensa joko lisaaineilla tai lampdkasittelylld. Toisaalta elementtitehtailla pyritaan
mahdollisimman nopeaan muottikiertoon, jolloin hitaammin lujittuvia betoneita kdytettaessa
tuotteen hinta saattaa nousta. Elementtien muotit kdytetdadan padosin useaan kertaan. Elementit
ovat yleensa tanko-, kierre- tai janneraudoitettuja. Myds pienempien elementtien jannittaminen
on kustannustehokasta elementtitehtaalla, koska jdnnityskalustoa ei tarvitse siirtaa
rakennuspaikalle.

Paikallavalurakenteissa betoni ja kaytettava raudoitus kuljetetaan paikanpadlle erikseen, mista
aiheutuu paastéja. Myos elementtien kuljettamisesta ja asentamisesta aiheutuu paastéja.
Logistiikasta aiheutuvien paastéjen eroista eri rakentamistavoilla ei ole Suomessa tehty selvitysta.
Eri kuljetusvalineille on kuitenkin julkaistu paastdarvoja (esim. LIPASTO). Terasbetonirakenteen
massasta padosa on kuitenkin betonia. Betoniasemien maara on huomattavasti elementtitehtaiden
maaraa suurempi, ja asemia on tehtaita tihedammassa. Toisaalta tyémaa-aikataulua on mahdollista
lyhentaa elementteja kayttamalla, jolloin kustannus- ja pddstdsaastdja voidaan saavuttaa
esimerkiksi  vaihtoehtoisten liikennejarjestelyjen ajallisen vaikuttavuuden vahentyessa.
Aikataululla on vaikutusta myés tydmaan yleiskustannuksiin ja jossain maarin niihin liittyviin
paastoihin.

Betonirakenteen valuolosuhteet on otettava huomioon. Esimerkiksi talvella paikallavalettavia
rakenteita voidaan joutua lammittamaan sahkolla tai 6ljylla, jolloin elementtien kayttédminen voi
olla mielekasta seka kustannusten etta paastdjen kannalta. Kesdhelteilla valu voi viivastya, jotta
valtytdaan liilan suurilta hydratoitumislampétiloilta. My6s sateet voivat vaikuttaa tydémaan
valuaikatauluihin. Toisaalta suurten ja raskaasti kuormitettujen betonirakenteiden rakentaminen
elementeistd tuo mukanaan esimerkiksi vedeneristykseen ja taipumaeroihin liittyvid ongelmia.

Betonin paastot ja padastovahennyspotentiaali
Tdssé luvussa esitetyt pdadstét siséltédvéat elinkaariarvioinnin informaatiomoduuleiden A1l...A3
pdadstot ("kehdosta tehtaan portille”), ellei muuta ole mainittu.

Maapallon paastoista noin 7 % aiheutuu betonin ja sementin valmistuksesta. Suomessa vastaava
osuus on RT:n mukaan 1,5 %. Suomen ainoan sementtivalmistajan Finnsementin mukaan pelkka
sementtiteollisuus aiheuttaa 1,8 prosenttia Suomen paastoista (Finnsementti 2021). Kun tama luku
jaetaan sementin suuripiirteisella osuudella betonin paastodistd saadaan 1,8 % / 80 % = 2,25 %.
Voidaan siis olettaa, ettd noin kaksi prosenttia Suomen ilmastopaastoistd aiheutuu betonin ja sen
osa-aineiden valmistuksesta. Luvun merkityksesta voidaan kiistella (esim. betonirakenteiden osuus
rakennetun ymparistén pdaastoista), mutta nykytilanteessa on kuitenkin syyta vahentaa paastéja
kaikkialla.

Betonin paastét Al..A3 ("kehdosta tehtaan portille”) ovat Suomessa luokkaa 100...160 COzekv-
kg/tonni. Valtaosa betonin paastoista (kuva 2.1) aiheutuu sideaineista (82 %). Lisaksi betonin osa-
aineista kiviaineksella on pienempi merkitys paastéihin (n. 2 %). Kiviaineksen korvaaminen
uusiokiviaineksella vaikuttaa p&astdjen lisaksi uusiutumattomien luonnonvarojen kulumiseen
(abiotic depletion potential, ADP).

Betonissa kaytettavien lisdaineiden ja veden osuus paastdista on kaytanndssa katsoen olematon.
Vaikka yleisten lisaaineiden yksikkdpaastot voivatkin olla klinkkerin paastdja suurempia, kaytetaan
lisdaineita betonissa vain noin yksi massaprosentti. Suomessa vedella ei katsota olevan merkitsevia
ilmastopaastdja.
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Betonin C30/37 paastot Al...A3

2% 0%

® Sementti = Kiviaines Kuljetukset Energia ® Muut

Kuva 2.2. Betonin C30/37 paastdjen jakautuminen osa-aineiden mukaan (yleinen
ymparistdseloste, Betoniteollisuus 2021)

Betonin lisdksi terdsbetonirakenteissa kdytettava teras on paastdintensiivinen materiaali.
Esimerkiksi laattasillassa terdstéd on luokkaa 120 kg betonikuutiota kohden. Tasta aiheutuu
lisdpaastdja noin 70 CO2ekv-kg/betonikuutio, eli 27 CO2ekv-kg/betonitonni.

Kayttoikansa lopussa betonirakenne puretaan. Talteen saatava teras paatyy kiertoon korvaamaan
malmipohjaista terdsta. Betoni yleensa murskataan ja kaytetaan infrarakentamisessa
uusiokiviaineksena esimerkiksi taytdissa ja tien pohjissa. Vaihtoehtoisesti hyvakuntoinen
betonirakenne tai sen osia voidaan tai voitaisiin kdayttdaa uudelleen toisessa kohteessa sellaisenaan
tai muokattuna.

YM:n paastotietokannasta (www.co2data.fi) 16ytyy tallda hetkella viiden normaalilujuusbetonin
yleiset paastdarvot. Arvot pohjautuvat Betoniteollisuuden tekemiin talonrakennuksessa yleisesti
kaytettavien valmisbetonien yleisiin ymparistdselosteisiin. Varsinaisille infrabetoneille ei ole viela
tehty vastaavia tarkasteluja. Betoniyhdistykselld on tydn alla betonien vahahiilisyyden
luokitteluohje, jonka yhteydessa arvioidaan Iluultavasti myds joitain infrabetoneja. Tyo6n
ensimmaiset tulokset on tarkoitus julkaista loppuvuodesta 2021.

Betonin kiviaineen lujuus on Suomessa huomattavasti sementtikiven lujuutta suurempaa. Betonin
lujuuteen vaikuttavat kaytetyt sideaineet, v/s-suhde, betonin tiivistys seka jalkihoito. Periaatteessa
lujempi betoni aiheuttaa suuremmat paastét, kun sideaine pysyy samana. Etenkin yleisessa
ymparistdselosteessa ilmoitettu arvo voi poiketa tasta periaatteesta, kuten kuvassa 2.2 esitetyista
co2data.fi:n arvoista voidaan huomata. On syytda huomata, ettéd betonin p&astdissa on myds
valmistajakohtaisia eroja.
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Kuva 2.3. Lujuusluokan vaikutus betonin valmistuspaastdihin, yksikkd CO.ekv-kg/tonni
(co2data.fi)

Betonin karbonatisoituessa ilman hiilidioksidi reagoi sementtikiven kalsiumhydroksidin kanssa
muodostaen kalsiumkarbonaattia. Reaktio vaatii riittdvan kosteuden, joka yleensa toteutuu
ulkorakenteilla Suomessa. Karbonatisoitunut betoni ei endad suojaa raudoitteita korroosiolta.
Karbonatisaation kautta betoniin on mahdollista sitoutua jopa yli puolet sen klinkkerisementin
valmistuksen aiheuttamista paastdista (ns. prosessipaastdjen osuus). Sidotun hiilidioksidin
maaraan ja sitoutumisnopeuteen vaikuttavat betonimurskan hienous (=pinta-ala) ja aika, jonka
betoni on kosketuksissa ilman kanssa. Esimerkiksi suoraan maatdytoksi paatyva murska ei
valttamatta ehdi sitoa mainittavia maaria hiilidioksidia.

2.3.1 Sementti ja muut sideaineet

Sementti aiheuttaa valtaosan betonin padstdistd. Sementin likimaarainen massaosuus
seostamattomasta betonista on 10..15 % ja paastdista 70..80 %. Eurooppalaisten
sementtivalmistajien jarjeston CEMBUREAU:n mukaan sen jasenten sementtien keskimaarainen
paastd vuonna 2017 oli 667 CO2ekv-kg/tonni. Sementin keskimddrdainen pdaastd on myds
Suomessa luokkaa 600...700 CO2ekv-kg/tonni.

Klinkkerin valmistuksessa noin kaksi viidesosaa aiheutuu polttouunin [dmmittdmisesta (nykyaan
paaosin fossiilisilla polttoaineilla) ja loput kolme viidesosaa pdastoista on ns. prosessipdédstéja.
Prosessipaastoilla tarkoitetaan paastéja, jotka syntyvat kalkkikiven kalsinoituessa. Tassa
karbonatisoitumiselle kdaanteisessa reaktiossa vapautuu hiilidioksidia. Prosessin lopputuloksena
klinkkeri saavuttaa siltéd toivotut hydratoitumisominaisuudet. (Finnsementti 2020; CEMBUREAU
2020)

Suomessa valmistettavien CEM I ja CEM II -sementtien paastéjen vaihteluvali on noin 626...1100
CO2ekv-kg/tonni (Finnsementti 2021). CEM III -sementin paast6 on luokkaa 250 CO2ekv-kg/tonni.

Euroopan sementtituottajien jarjestd6 CEMBUREAU pyrkii sementin koko arvoketjussa
hiilineutraaliuteen vuoteen 2050 mennessa. Valitavoitteena on 40 % paastévahennys arvoketjussa
vuoden 1990 sementin paastodista vuoteen 2030 mennessa. Arvoketju alkaa klinkkerin poltosta ja
paattyy valmiin rakenteen purkamiseen ja materiaalien kierratykseen. Esitetyn tiekartan viisi
paakohtaa ovat klinkkeri, sementti, betoni, rakentaminen ja karbonatisoituminen (engl. 5C).

CEMBUREAUN alaisten toimijoiden sementin suhteelliset paastét olivat 783 CO2ekv-kg/t vuonna
1990. Koko arvoketjussa mitattavat tavoitteet ovat 472 CO2ekv-kg/t vuoteen 2030 ja 0 CO2ekv-
kg/t vuoteen 2050 mennessa. Vuosina 1990-2017 arvoketjun suhteelliset paastét ovat
vahentyneet 116 CO2ekv-kg/t. Jarjestdon taysjasenia ovat melkein kaikkien EU-maiden seka
Britannian, Norjan, Sveitsin ja Turkin sementtiteollisuus.
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Klinkkerin valmistusprosessissa pdastéja pyritdaan vahentamaan 440 CO2ekv-kg/t vuoden 2017
tasosta vuoteen 2050 mennessa. Merkittdva 280 CO2ekv-kg/t osuus vahennyksesta on tarkoitus
saavuttaa hiilidioksidin talteenotolla, sailytyksella ja hyédyntamiselld. (CEMBUREAU 2020)

Koska klinkkerisementti on varsin energia- ja paastdintensiivinen sideaine, voidaan betonin
paastdja vahentad kayttamalla seosaineita. Masuunikuonan paastét ovat noin 55 ja lentotuhkien
alle kymmenen CO2ekv-kg/tonni.

Hiilenpolton sivuvirtana muodostuvia lentotuhkia on 1960-luvulta kdytetty laajasti betonin
sideaineena ja fillerind. Niiden kayttdé on perustunut ennenkaikkea niiden lujuutta ja tuoreen
betonimassan tydstettavyytta parantaviin ominaisuuksiin. Lentotuhkat ovat hiilen poltossa
savukaasujen mukana nousevia hienoja partikkeleita. Aiemmin niiden annettiin paatya ilmakehaan,
mista aiheutui sakeaa savusumua teollisuusalueille. Nykyaan lentotuhkat on suodatettava ja
kerattava kaasuista.

Kaytettdvat lentotuhkat sisaltavat huomattavia maadria silikaatteja tai kalkkia. Yleisesti ottaen
jalommat hiilet (hiilipitoisuus noin tai yli puolet) tuottavat silikaattipitoisia (V) ja vahapitoisemmat
hiilet kalkkipitoisia (W) lentotuhkia. Lentotuhkat ovat pozzolaanisia, eivatka ne siis aktivoidu
betonissa ilman sementin hydrataatiotuotteita. Kalkkipitoiset tuhkat voivat lisdksi olla piilevasti
hydratoituvia. Lentotuhkan sisaltaman palamattoman hiilen liiallinen maara voi vaikuttaa joidenkin
lisdaineiden, kuten huokostimien, toimintaan. Lentotuhka jaetaan Iuokkiin A..C niiden
hehkutushavion (5,0...9,0 p-%) mukaan.

Edellinen jaottelu vastaa standardin SFS-EN 197 jaottelua sementtiin lisattdvista lentotuhkista.
Sementin seosaineena on mahdollista kayttaa seka V ettd W tuhkia, mutta kaikkien sementtiin
lisattavien lentotuhkien on oltava peraisin vain hiilen poltosta. (SFS-EN 197-1)

Nykyisellaan betoniin lisdttavana seosaineena voidaan kayttda vain silikaattipitoisia lentotuhkia
(SFS-EN 206). Betonin seosaineena kdytettavaa lentotuhkaa voidaan kerdta joko prosessista, jossa
poltetaan hiilta yksindaan tai yhdessa oheispolttoaineiden kanssa. (de Belie et al. 2018)
Oheispolttoaineita kaytettaessa tulee tuottajan osoittaa lentotuhkan kayttdékelpoisuus. Euroopassa
hyvaksyttyja oheispolttoainelajeja on kuusi: (SFS-EN 450-1)

Kiinteat biopolttoaineet, pl. jatepuu

Eldinten liha- tai luujauho

Yhdyskuntajatevesiliete

Paperiliete

Petrolikoksi

Ndennaisesti tuhkattomat neste- ja kaasupolttoaineet

ouhwnNeE

Hiilivoimaloiden vahentyessa etenkin Lansi-Euroopassa lentotuhkan tuotantomaarat eivat vastaa
betoniteollisuuden kysyntaa. (de Belie et al. 2018) On esitetty, etta puunpolton yhteydessa
suodatettavia puutuhkia voitaisiin kayttaa korvaamaan lentotuhkaa. Yhdyskunta- tai
teollisuusjatteitd ei saa kayttda seosaineena kdytettdvan lentotuhkan osapolttoaineina (SFS-EN
450-1). Nama jatteet sisaltavat vaihtelevissa maarin raskasmetalleja, joiden liukeneminen
betonista ei ole hyva asia betonin sailyvyyden eikd ymparistén kannalta.

Masuunikuonaa valmistetaan raudan valmistuksen alkuvaiheessa masuuniin muodostuneesta
sulatteesta jadahdyttamalla ja jauhamalla. Masuunikuonaa on kaytetty sementin sidosaineena
1860-luvulta alkaen. Jauhettu masuunikuona notkistaa betonia ja sen avulla voidaan myds
vahentaa betonin lammoénkehitysta. Kuona vahentaa betonimassan ilmapitoisuutta ja lisaa
kovettuneen betonin pitkdaikaisia muodonmuutoksia.

Masuunikuona on piilevasti aktiivinen seosaine, joka sisaltaa kalkkia, piidioksidia, alumiinioksidia
sekd magnesiumoksidia. Kuonan kemialliseen koostumukseen vaikuttavat masuunissa kaytetyt
raaka- ja polttoaineet. Samasta masuunista peraisin olevien masuunikuonien koostumukset ovat
kuitenkin keskenadan samanlaisia, silla paaprosessissa pyritdan mahdollisimman tasalaatuisen
raakaraudan valmistukseen.

Paatyessaan tekemisiin veden kanssa masuunikuona hydratoituu rajallisesti, kunnes syntyy sita
suojaava, reaktiota hidastava vahakalkkinen kalvo. Jos seoksessa on mukana myds aktivaattori ja
sen pH on riittdvan korkea, hydratoituminen Kkiihtyy. Betonin tapauksessa aktivaattori on

14



portlandinsementti, mutta my6s muita emadksisia aktivaattoreita voidaan kayttéaa. Kuonaa
kdytetddn yleensd 20..80 prosenttia sideaineen kokonaismaarasta. Sitéd voidaan kayttaa
korvaamaan klinkkeria sementissa ja sementtia betonissa. (de Belie et al. 2018)

Suomessa masuunikuonaa syntyy terdsteollisuuden sivuvirroista tarpeeksi kotimaiseen
betonituotantoon, mutta esimerkiksi Keski-Euroopassa sen maadra ei lahitulevaisuudessa
valttamatta enaa vastaa kasvavaa kysyntad. Onkin siis mahdollista, ettd kuonan markkinahinnat
nousevat kysynnan kasvaessa. Myés terasteollisuuden sdahkdistyminen saattaa vaikuttaa kuonien
saatavuuteen.

Piin valmistuksen sivuvirtana syntyvaa silikaa kaytetdan betonin seosaineena ja hienona fillerina.
Sen suuren ominaispinta-alan ansiosta se lisaa betonin lujuutta ja tiiveytta. Silikaa on aiemmin
kaytetty esimerkiksi Norjassa runsaastikin korvaamaan sementtida, mutta sen betonin
ominaisuuksia parantavien vaikutusten vuoksi sen hinta on kohonnut viime vuosikymmenina.
Nykyisin silikaa kaytetaan haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi mahdollisimman pienia
maaria.

Monet suomalaiset betonivalmistajat ovat tuoneet markkinoille vahahiilisia betoneja, joiden
paastdjen mainostetaan olevan tavalliseen betoniin verrattuna 20..50 prosenttia pienemmat.
Tavallista betonia ei varsinaisesti maaritella, mutta koska paastévahennys saavutetaan yleensa
teollisuuden sivuvirtoja kayttamalla, on markkinoinnissa kaytettava verrokkibetoni todennakdisesti
CEM 1 -sementtiin pohjautuva. Edelleen markkinoinnissa sanotaan, ettei 20 prosentin
paastdvahennys vaikuta merkittdvasti betonin ominaisuuksiin.

MyOs muita kuin standardissa esitettyjd seosaineita voidaan kayttaa betonin valmistuksessa.
Esimerkiksi kaoliniittipitoisista maa-aineksista valmistettavia metakaoliineja kaytetaan jo
nykyisellddn Ranskassa (de Belie et al 2018). Betoniyhdistyksen metakaoliini-tyéryhma tutkii
metakaoliinien kayttéon ottamista Suomessa. Metakaoliinin paastét ovat varovaisesti arvioituna
200...700 CO2ekv-kg/tonni. Uusiutuvaa energiaa kayttamalla ja hyvan hyoétysuhteen polttouunilla
voi olla mahdollista paasta jopa 100 CO2ekv-kg/tonni. Ranskassa metakaoliinin suhteituksessa
kaytettava k-arvo on 1, kun sita on korkeintaan 15 % sementin massasta. Metakaoliineja voidaan
valmistaa myds kaoliniittipitoisista sivuvirroista, esimerkiksi paperilietteesta (paper sludge).

Talla hetkellda Suomessa valmistettavien vahahiilisten betonien paastéja vahennetaan paaasiassa
kayttamalla masuunikuonaa runsaasti sisaltdvia CEM III -sementteja tai kayttamalla
masuunikuonaa seosaineena betoniasemalla. Masuunikuonaa sisaltdvan betonin tavallista
hitaampaa lammodnkehitysta on hyédynnetty jo vuosikymmenia massiivisissa valukohteissa, kuten
silloissa ja isoissa tukimuureissa. Kehitteilld on myds seosaineita, joilla masuunikuonabetonin
lujuudenkehitysta saisi parannettua.

My6s useamman seosaineen vyhdistelmda voidaan kayttaa. Seosta, jossa kadytetdaan
klinkkerisementtia ja kahta seosainetta, kutsutaan kirjallisuudessa termilld ternary blend.
Vastaavasti sementtia ja kolmea seosainetta sisaltdvaa seosta kutsutaan termilla quaternary blend.
Esimerkiksi Cyr et al. (2012) ovat tutkineet poltetun yhdyskunta- ja viemarijatteen sitomista
betoniin metakaoliinin avulla. Tutkimuksessa onnistuttiin sitomaan pieni maara (2,5 p-%)
ongelmallista jatetta betoniin niin, ettei suotoliukenemista tapahtunut. Tutkijoiden mukaan tallaista
betonia voitaisiin nykyaan kayttaa ei-kantavissa rakenteissa.

Taysin  sementittdmista, betonin kaltaisista materiaaleista kdytetdadan yleisnimitysta
geopolymeerit. Niisséa sideaineet ovat yleensa kokonaan tai p&aosin muun teollisuuden
sivuvirtoja, joten niilla voidaan saavuttaa merkittavia paastévahennyksia betoniin verrattuna.
Esimerkiksi  alkaliaktivoitu  masuunikuona on geopolymeeri. Geopolymeerirakenteiden
suunnitteluun ei ole Suomessa standardeja tai ohjeita. Geopolymeereja voitaisiin talla hetkella
kayttaa ei-kantavissa rakenteissa, kuten laattakiveyksissa.

Betonimurskeeseen on sen luonnollisen karbonatisoitumisen tehostamiseksi mahdollista sitoa

hiilidioksidia my®&s erillisella laitteistolla, jolloin voidaan puhua kiihdytetysta karbonatisoitumisesta.
Myds betonin jalkihoitoa hiilidioksidilla on tutkittu (VTT 2019)
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2.3.2 Kiviaines

Kaivetun luonnon kiviaineksen paastdt Al..A3 ovat luokkaa 4 CO2ekv-kg/tonni ja murskatun 6
CO2ekv-kg/tonni (CO2data.fi). Uusiokiviaineksella vastaava pdastd on luokkaa 0..1 CO2ekv-
kg/tonni. Kiviaineksen merkitys betonin pdastdihin on todella pieni, vain noin 2 prosenttia.
Uusiokiviainesbetoni onkin enemman luonnonvara-/kiertotalousasia.

Helsingin kaupunki on jo organisoinut rakennushankkeiden kiviainesmassojen kulkua hankkeelta
toiselle. Tasta kierrosta ylijdaavien kiviainesmassojen hyédyntaminen betonin osa-aineena on
mahdollista.

MyoOs betonimurskaa tai siitd puhdistamalla talteen otettua kiviainesta voidaan kayttda betonin
osa-aineena. Myds betoniasemien betonijaamia voidaan hyddyntaa uusiokiviaineksena.
Infrabetoneissa ja muissa SFS-EN 206 mukaisissa betoneissa voidaan karkeasta kiviaineksesta 30
% korvata uusiokiviaineksella, jonka alkupera tiedetdan. Ei-standardin mukaisissa kayttokohteissa,
joissa betonilta ei vaadita merkittdvia lujuus- yms. ominaisuuksia, korvausosuus voi
tutkimustiedon valossa olla suurempikin.

2.3.3 Betoniteras

Hiiliterdksen paastd A1..A3 on 560 CO2ekv-kg/tonni, kun ruostumattoman terdksen vastaava on
6,8 kertainen 3800 CO2ekv-kg/tonni (co2data.fi). Toisaalta ruostumattoman terdksen tyypillinen
lujuus on 600 MPa, mika on 20 % tavallisen lujuutta 500 MPa enemman. Kun lujuus huomioidaan,
on ruostumattoman terdksen paastd noin 5,7 kertainen tavalliseen verrattuna. Lisaksi
ruostumatonta terasta on saatavilla vain pienemmissa tankoko’ocissa. Myds hintaero hiili- ja
ruostumattoman terdksen vaililla on merkittava.

Celsa Steel Servicen Suomessa valmistamien hiiliterdsraudoitteiden paastd on 456 CO2ekv-
kg/tonni (Almemark 2020).

Teraskuidulla vastaava paasté on 771 CO2ekv-kg/tonni (EPDNorge 2017, ITB 2017). Teraskuidun
kayttéala on huomattavan rajoittunut. Terdskuiturakenteet suunnitellaan Suomessa ohjeen by 66
mukaan. Ohjeet tydmaalle esitetaan julkaisussa by 66a. Talonrakentamisessa pilarilaatoilla
tarvitaan Eurokoodin mukainen jatkuvaa sortumista estdva kaistaraudoitus pilarilinjoilla.
Infrarakenteissa, esimerkiksi paalulaatoissa, ei kuitenkaan tarvita valttamatta ollenkaan
raudoitetankoja.

Suomalainen terdaskuiturakenteiden suunnitteluohje by 66 perustuu pitkadlti ruotsalaiseen
suunnitteluohjeeseen. Molemmat ohjeet ovat nykytiedon valossa huomattavasti varman puolella,
mistd aiheutuu ylimaardisten kustannusten lisaksi myods ylimdaraisia paddstdja. Esimerkiksi
kuitubetonilaattojen tapauksessa tulee rakenteen halkeilumomenttikapasiteetti rajoittaa 80
prosenttiin.

Kuitubetonirakenteen suunnitelmissa esitetaan betonin tietojen perassa suunnittelussa kaytetty
kuitubetonin taivutusvetolujuus ja luokka. Jotta taivutusvetolujuus olisi 4/4,4 Mpa, taytyy
kuituterdsten annostus olla noin 40 kg/m?3. Taivutusvetolujuudella 5/5,5 Mpa valmistajan ohjeistus
on 50 kg/m?3 annostus, jota ei enaa tulisi massan tyostettdvyyden nimissé nostaa. Kuituvalmistaja
ArcelorMittalin mukaan edelld mainitut annostukset ovat riittdvid, mutta betoniasemalla annostusta
saatetaan kasvattaa jopa +10 kg/m?3. Vastuu taivutusvetolujuuden saavuttamisesta on tietysti
betonitoimittajalla, joten Suomessa viela melko harvinaisen kuitubetonin yhteydessa ylivarmuus
on jossain maarin ymmarrettdvissa.

Yli 50 kg/m3 annostus vaatii reseptin optimointia, jotta tuoreen betonin tyGstettdvyys pysyy
siedettédvana. Esimerkiksi syvaa paalulaattaa valettaessa on huomioitava my6s kuitujen
erottumisriski. Huolellisella tydétavan suunnittelulla tamakin on mahdollista.

Muiden kuitujen, esimerkiksi polymeerikuitujen kaytostéd ei ole Suomessa kokemusta.

Periaatteessa niilla olisi mahdollista vahentda kuidun paastéja, mutta niiden virumiskayttaytyminen
rajoittaa kayttokohteita.
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Myds kuitutankoja on mahdollista kayttdaa betonirakenteen raudoituksena. Suomessa ei ole
julkaistu ohjeita tai maarayksia tallaisten rakenteiden suunnitteluun. Erds olennainen ero kuitu- ja
terastankojen valilld on niiden murtokdyttdytymisessa: siina missa terdas myoétaa ja aiheuttaa
ndakyvaa halkeilua rakenteeseen ennen murtoaan, voivat kuitutangot aiheuttaa rakenteen hauraan
murtumisen. Tutkimusten mukaan kuitusauvoja voitaisiin kayttda myods merirakenteissa (Altalmas
et al. 2015; Dong et al. 2016; Robert ja Benmokrane 2013). Paastdjen kannalta eras
mielenkiintoinen kuitutankojen sovelluskohde voivatkin olla kaupungin merirakenteet, joissa taytyy
nykyiselldan kayttda pinnan raudoituksena tavallista raudoiteterastda paastdintensiivisempaa
ruostumatonta terasta.

Myos kuljetusten vaikutus tulisi huomioida, kun harkitaan eri raudoitusvaihtoehtoja. Esimerkiksi
Celsan hiiliterasraudoitteet valmistetaan Pohjoismaissa (mm. Suomessa), kun taas Outokummun
ruostumattomat raudoitetangot valmistetaan Yhdistyneessa kuningaskunnassa. Helsingin
kaupungin tapauksessa raudoitteiden toimitusmatkat ovat kdytanndssa vakioita hankeesta
riippumatta.

2.3.4 Ympadristo- ja infrarakentamisen betonituoteosat
Betoniteollisuus (2021) on teettdnyt yleiset elinkaariarviot kolmelle neljastéd RT Betonipaalusta.

Paalujen paastot vaihtelevat valilla 26...52 CO2ekv-kg/juoksumetri. Paastéjen muodostuminen on
esitetty kuvassa 2.N.

PAALU RTB-250-16® PAALU RTB-300-16° PAALU RTC-350-16°

A1-A3 paéstot (GWP): 26 kg CO, eq./paalu-jm A1-A3 padstst (GWP): 37 kg CO, eq./paalu-jm Al-A3 padstdt (GWP): 52 kg CO, eq./paalu-jm
Hiilijalanjéljen muodostuminen moduuleissa A1-A3 Hiilijalanjéljen d i duuly A1-A3 Hiilijalanjdljen d i issa A1-A3

r—— Energia Muut (sis. vesi,  Raaka-aineiden E""e;gia Muut (sis. vesi,  Raaka-aineiden E”;-;g‘" Muut (sis. vesi,

kuljetus tehtaalle 5% jatevesi, jitteet  kuljetus | __ jatevesi, jatteet

jne.) jne.)

tehtaalle jatevesi, jatteet jne.) kuljetus
7% e 0% tehtaalle
0%

7%

7%

TRy

Kiviaines.

Kuva 2.4. RT Betonipaalujen paastoét ja niiden muodostuminen (Betoniteollisuus 2021)

Betonikivien ja -laattojen paastot 135 CO2ekv-kg/tonni. Muuri- ja reunakivet 123 CO2ek-kg/tonni.
Kaivonrenkaiden ja raudoittamattomien betoniputkien Iluokkaa 150 CO2ekv-kg/tonni.
Raudoitettujen betoniputkien paastét ovat 154...165 COZ2ekv-kg/tonni. Sementin osuus naiden
tuoteosien paastoista on noin 70 prosenttia. (Betoniteollisuus 2021)

2.3.5 Verhoilut

Tukimuureja tai muita laajoja betonipintoja saatetaan etenkin vilkkaasti liikennéidyissé paikoissa
verhoilla. Paikallavalurakenteet voidaan verhoilla joko luonnonkivi- tai betonielementeilla, jotka
kiinnitetaan rakenteeseen terasosin. Kilosta teraskiinnikkeita aiheutuu paastdja noin 2 CO2ekv-kg
(co2data.fi).

Julkisivuverhouksissa kaytettavien luonnonkivien paastd on liuskekivelle 29 ja yleisesti 310
CO2ekv-kg/tonni (co2data.fi). Tyypillisilla 30 mm ohutkiviverhouksella paastét ovat siis 2,1...23,3
CO2ekv-kg/m?, kun ei huomioida kiinnittimia. Betonikivien ja -laattojen paastot ovat
Betoniteollisuuden mukaan luokkaa 130 CO2ekv-kg/tonni, eli 30 mm laatalla vastaavat paastot
ovat noin 9,4 CO2ekv-kg/m?2.

Elementtirakenteissa voidaan hyoédyntdd my6s graafista betonia. Graafisessa betonissa
betonipintaan luodaan kuvio kayttamalld pintahidastinta niin, ettd kovettumaton kuvio saadaan
poistettua painepesurilla. My6s vaériaineita voidaan kayttaa. Paastomielessa graafisen betonin
etuna erilliseen verhoukseen voi olla saavutettu materiaalisdastd verhouksessa ja kiinnikkeissa.
Toisaalta hidastimet ovat varsin paastointensiivisia (<1310 COZ2ekv-kg/tonni). Litralla

17



2.4

pintahidastinta saadaan kasiteltya noin 5...14 neliémetria ja niiden tiheydet ovat noin 800...1400
kg/m3. Neliotd kohden paastoja syntyy siis noin 0,075...0,370 CO2ekv-kg.

Eri verhoilutapoja olisi syyta tutkia paastdjen ja pitkdaikaiskestavyyden nakdkulmista, mikali
kaupunki verhoilee betonipintoja paljon.

Paastovahennystoimenpiteiden vaikutus rakenteelliseen toimintaan
2.4.1 Sementti ja sideaineet

Sementin korvaaminen muilla sideaineilla vaikuttaa moniin tuoreen ja Iujittuneen betonin
ominaisuuksiin. Perinteisesti seosaineita onkin kaytetty betonin ominaisuuksien muokkaamiseksi.
Kun sideaineiden avulla pyritaan vahentamaan betonin paastdja, seosaineiden kayton vaikutusten
hallitseminen viela kehitteilla olevilla lisdaineilla on rajattu taman tyén ulkopuolelle.

Kdytettdessa standardissa SFS-EN 206 mainittuja seosaineita sallituissa maarin, eivat vaikutukset
yleensa ole merkittavasti huonompia. Sideaineet vaikuttavat muun muassa massan notkeuteen ja
tyostettavyyteen, lujuudenkehitykseen ja lammdnkehitykseen. Lujittuneessa betonissa seosaineilla
on vaikutusta esimerkiksi lujuuteen, vesitiiviyteen, kestavyyteen pakkas-sulamis-, sulfidi- ja
kloridirasituksia vastaan seka akr-reaktion alkamisedellytyksiin.

Metakaoliinien vaikutuksista ei F. Wang et al. (2018) mukaan ole monilta osin viela riittavasti tietoa.
Siksi metakaoliinien kaytén mahdollisia vaikutuksia betonin ominaisuuksiin ei ole koostettu tahan
lukuun. Vastaavasti kalliin silikan osalta esitetadn vain sen merkittavimmat vaikutukset. Silika
parantaa useita betonin ominaisuuksia niin, etta muita seosaineita voidaan kayttda enemman, kuin
ilman silikan kayttoa.

Tuoreen betonin ty6stettdavyys ja erottuminen

Lentotuhkien kaytélld voidaan notkistaa betonimassaa tai vastaavasti pienentaa vesi/sementti-
suhdetta. Nama vaikutukset riippuvat voimakkaasti lentotuhkan hienoudesta ja kemiallisesta
koostumuksesta. Kalkkipitoiset (W) lentotuhkat saattavat lisata veden tarvetta, koska ne voivat
olla osin reaktiivisia ja kayttaa vetta samanaikaisesti sementin kanssa. Lentotuhka vahentaa
vedenerottumista pienen ja py6rean muotonsa ansiosta. (Sideris et al. 2018)

Jauhetulla masuunikuonalla saavutetaan selvasti parempi tydstettavyys, kun kuonan osuus on
vahintaan noin puolet sideaineen kokonaismaarasta. Vedenerottumisen valttamiseksi kuonaa
kaytettdessa tulee joko veden tai tehonotkistimen maaraa saataa. Suurilla korvausosuuksilla
masuunikuona parantaa massan koossapysyvyyttd niin, ettei se kuitenkaan haittaa betonin
valettavuutta tai tiivistamista. Kuonan kaytto ei lahtékohtaisesti vaikuta merkittavasti lisdaineiden
toimintaan. Hidastimet saattavat kuitenkin toimia tehokkaammin kuonaa kaytettdessa.
Masuunikuonan suuri korvausosuus kuitenkin yleensa vaatii suurempaa huokostimen maaraa
huokoistetuissa betoneissa. (Matthes et al. 2018)

Sitoutumisajan alku
Silikaattipitoiset lentotuhkat mydhdstavat betonin sitoutumista, kun taas kalkkipitoiset tuhkat
saattavat (eivat siis aina) jopa aikaistaa sita. (Sideris et al. 2018)

Masuunikuonan kayttd paasaantoisesti kasvattaa sitoutumisaikaa. Vaikutus on suurin matalilla
betonin lampétiloilla tai masuunikuonan korvausosuuden ollessa vyli puolet sideaineen
kokonaismaarasta. Betonin lampdtilan ollessa 20 °C tai enemman sitoutumisajassa on enemman
hajontaa: vaikutuksia on joidenkin tutkimusten mukaan vain vahan tai ei ollenkaan ja joidenkin
tutkimusten mukaan tietyissa lampdétiloissa kuonan kayttd saattaa jopa pienentaa sitoutumisaikaa.
(Matthes et al. 2018)

Lujuudenkehitys
Lentotuhka pienentaa betonin varhaislujuutta mutta paasaantodisesti loppulujuus on suurempi sita
kaytettdessa. (Sideris et al. 2018)

Masuunikuonalla lujuuden kehitykseen vaikuttavat kuonan CaO/SiO;-suhde seka hienous. Mita
hienompaa kuona on, sitd vdhemman lujuudenkehitys hidastuu suhteessa tavalliseen sementtiin.
Suuri kalsium-, alumiini- ja magnesiumoksidi pitoisuus kehittdvat lujuudenkehitysta alkuvaiheessa.
Masuunikuonaa kaytettaessa lujuudenkehitys yleensa kuitenkin hidastuu. (Matthes et al. 2018)

Jos siis hankeaikataulu ja budjetti sallivat ylimaaraisen odottelun ennen betonirakenteen
kuormittamista, voidaan kayttéa suuria seosaineiden korvausosuuksia.
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Lammaonkehitys
Lentotuhkan kaytté vahentaa betonin [ammdnkehitysta ja erityisesti pienentda ensimmaisen noin

kahden viikon sisédlla kehittyvaa lampdopiikkia. (Sideris et al. 2018)

Masuunikuonaa sisdltavan betonin lammontuotto pienenee korvausosuuden kasvaessa.
Lentotuhkan tavoin se pienentaa lampopiikin suuruutta. Merkittava vaikutus saavutetaan korkeilla,
noin 70 prosentin korvausosuuksilla. Masuunikuonaa ei kuitenkaan tutkimusten valossa tulisi
koskaan kayttaa pelkastaan lammaodnkehityksen ohjaamiseksi: masuunikuonan suuri korvausosuus
pienentdd betonin venymiskapasiteettia, mika voi massiivisissa valuissa kumota pienemmalla
lammonkehityksella saavutetun edun lampdkutistumisessa. (Matthes et al. 2018)

Valun korkeuden kasvaessa masuunikuonaa sisaltédvien betonien lammdnnousun suhteellinen ero
pienenee. Ero pienenee erityisesti 2,5 metrid ja sitd korkeammissa valuissa. Valun korkeuden
ollessa 4,5 metria noin 70 % sementin korvaus masuunikuonalla vastaa kymmenen asteen
alenemaa lampopiikissa. Sama tulos saavutetaan korvaamalla 30 % sementista piidioksidipitoisella
lentotuhkalla. (Matthes et al. 2018)

Pakkas-sulamisrasitus

Betonin kestdvyys pakkas-sulamisrasituksia vastaan riippuu etusijassa sen ilmamaarasta ja
tarkemmin pienten suojahuokosten maarasta. Kun betonin ilmapitoisuus on vakioitu, ei
lentotuhkalla ole merkitysta betonin pakkaskestdvyyteen. Lentotuhkaan jaanyt palamaton hiili
saattaa kuitenkin vaikuttaa huokostinten toimintaan negatiivisesti. (Sideris et al. 2018)

Kloridirasitus

Lentotuhkalla voi olla vahaisia vaikutuksia kloridien tunkeutumiseen nuoressa betonissa (esim. 28
d), mutta ajan myo6ta kehittyvan tiiviin huokosrakenteen vuoksi lentotuhkan lisaaminen parantaa
yli vuoden ikaisen betonin kloridikestavyyttad jopa kertaluokan verran. (Sideris et al. 2018)

Alkalikiviainesreaktio

Betoniyhdistyksen Péivittyvd ohje betonin alkali-kiviainesreaktion hallitsemiseksi (2021) mukaan
luokan I kiviaineiden kanssa ei betonille aseteta alkaalisuusrajaa. Luokissa II ja kolme asetetaan
rajoiksi 3,0 ja 2,5 kg/m3. Suomessa ei valmisteta alhaisalkaliklinkkeria, mutta betonin alhainen
alkaalisuus pitoisuus voidaan saavuttaa myds taulukon 5.2 mukaisilla seosaineannostuksilla.

Taulukko 5.2. Suositellut seosaineiden vahimmaismaadrat kiviaineksen reaktiivisuuden mukaan

(by 2021)
Kiviaineksen Lentotuhka Masuunikuona Silika
reaktiiviisuus [p-%] [p-%] [p-%]
Luokka I ei vaatimusta ei vaatimusta ei vaatimusta
Luokka II 25 40 8
Luokka III 40 50 -

Silika reagoi betonimassan vapaiden alkalien kanssa muodostaen alkalisilikaatteja. Sementtikiveen
sidotut alkalit eivat nain ollen paase reagoimaan kiviaineksen kanssa. Lisaksi silika tiivistaa betonin
rakennetta, jolloin AKR:n vaatimaa vettd on vahemman. (Lewis 2018)

Aggressiivinen kemiallinen rasitus
SR-sementit voivat olla tyyppia CEM I, CEM III tai CEM IV. CEM I-SR 0/3/5, jossa arabialainen
numero ilmoittaa klinkkerin suurimman sallitun trikalsiumaluminaattipitoisuuden prosentteina.

Kaytettaessa lentotuhkaa tai luonnon pozzolaaneja sisaltavia CEM IV/A-SR ja IV/B-SR -sementteja
on klinkkerin suurin sallittu C3A-pitoisuus 9 prosenttia. Pozzolaanisementteja ei kayteta Suomessa.
Lentotuhkan vaikutus betonin sulfaatinkestdavyyteen riippuu olennaisesti sen kalsiumoksidi-
pitoisuudesta: silikaattipitoisilla lentotuhkilla saavutetaan parempi sulfaatinkestavyys, kun taas
voimakkaasti kalkkipitoisilla tuhkilla betonin sulfaatinkestavyys jopa heikkenee.

Sulfaatinkestavilla masuuni-kuonasementeilla CEM III/B-SR ja III/C-SR ei ole erillistd vaatimusta
klinkkerin CsA-pitoisuudelle.

Vesitiiveys

Hienorakeisen lentotuhkan kayttd johtaa hitaammin kehittyvéaan, mutta lopulta suurempaan
betonin vedenpitavyyteen (Sideris et al. 2018). Hienojakoinen silika parantaa betonin vesitiiveytta
jo melko pienilla maarilla, joten sita voidaan lisata yhdessa toisen seosaineen kanssa (Lewis 2018).
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2.5

2.4.2 Kiviaines

Betonin kiviaineksesta karkea kiviaines voidaan nykyohjeilla korvata osin uusiokiviaineksella.
Kiviaineksen laadulla on  vaikutusta betonin pitkdaikaiskestavyyteen,  esimerkiksi
alkalikiviainesreaktion syntymiseen. Fillerikiviaines voidaan korvata myo6s seosaineilla.

Seuraavan sukupolven betoni-Eurokoodin luonnoksessa (2021) on esitetty menettelytapa, jolla
uusiokiviaineksen kayttd betonin osa-aineena voidaan ottaa huomioon rakenteen mitoituksessa.
Myos SFS-EN 206 ilmoitettua suurempia korvausosuuksia voidaan kdyttaa. Luonnoksessa on
esitetty, ettei alle 20 % korvausosuus kokonaiskiviainemaarasta aiheuta mitdan muutoksia
rakenteen toimintaan. Alle 40 % korvausosuuksilla taas voidaan vaikutukset suunnitteluun ottaa
huomioon esitetyilla korvaussuhteeseen perustuvilla kaavoilla. Tata suuremmilla korvausosuuksilla
ominaisuudet on todennettava ennakkokokein. Edelliset koskevat terdsbetonirakenteita, joissa
kdytetddn tyypin A kierratyskiviaineksia. Tyypin B kierratyskiviaineksia kadytettdessa mainitut
korvausosuusrajat tulee puolittaa.

Alkalikiviainesreaktio vaatii syntyakseen reagoivan kiviaineksen.
2.4.3 Raudoite ja kuidut

Celsa Steel Servicen Suomessa valmistamien hiiliterasraudoitteiden paastd on 456 CO2ekv-
kg/tonni (Almemark 2020). Tangot valmistetaan kierratysterdksesta valokaariuunissa, eli voidaan
sanoa, ettd Suomessa kadytettava betoniterds on kansainvalisesti vertailtuna vahahiilista.
Valmistajan tavoitteena on paastdjen puolittaminen vuoteen 2030 mennessa ja nollapaastét on
tarkoitus saavuttaa vuonna 2050.

Teraskuiduilla raudoitetun rakenteen osalta nousee usein kaksi pitkdaikaiskestavyyteen liittyvaa
kysymystd, joihin esitetdadn seuraavassa vastaukset.

Kun teraskuidut ovat betonimassassa, ei niiden suuntaukseen voida vaikuttaa. Mitoitustapojen on
kuitenkin niin kokeellisesti kuin kaytannén rakenteissa todettu olevan varman puolella. Lisaksi
kuitubetonilaatan halkeilumomenttikestavyys rajoitetaan 80 prosenttiin, mikda on melko tiukka
vaatimus. Tastakin huolimatta betoniasemalla saatetaan kayttda noin kymmenen prosenttia
kuituvalmistajan ilmoittamaa maaraa suurempaa kuituannosta.

Koska teraskuidut on sekoitettu betonimassaan, ei teraskuiturakenteeseen muodostu
suojabetonikerrosta rakenteen pintoihin, jolloin kuidut padasevat korrodoitumaan. Yksittainen kuitu
on kuitenkin erittain pieni, jolloin korroosio tai sen vaikutukset eivat paase leviamaan rakenteessa.
Kuidut eivat myoskaan valttamatta edes erotu rakenteen pinnasta paljain silmin.

Seuraavan sukupolven betoni-Eurokoodin luonnoksessa (2021) on esitetty ohjeet
teraskuitubetonirakenteiden betonirakenteen suunnitteluun. Myds ohjeet lasi- ja hiilikuitutangoilla
"raudoitetun” rakenteen suunnitteluun esitetaan.

Sopivan tasapainon ldytaminen eri raudoitusvaihtoehtojen paastdjen ja pitkaaikaiskestavyyden
suhteen vaatii viela jatkotutkimuksia.

CASE: Paalulaatta

Esimerkkina kasitelldan paalulaattaa, joka on varsin yleinen infrarakenne Helsingissa. Paalulaattaa
kaytetaan yleisesti esimerkiksi liikennevaylien, vesijohtojen ja sahkodkaapeleiden alla estamaan
niiden painumista. Paalulaatta koostuu nimensa mukaisesti paaluista sekd ne yhdistavasta
laatasta. Terasbetonipaalu on hyva esimerkki tuoteosasta, jonka maaraan voidaan vaikuttaa
suunnitteluratkaisulla ja paastdominaisuuksiin hankintavaiheessa. Itse rakenne muodostuu, kun
paalujen padlle valetaan terasbetonilaatta. Laatasta voidaan suunnitteluvaiheessa vaikuttaa
raudoituksen maaraan ja tyyppiin (tanko tai kuitu) seka kaytettavan betonin maaraan ja lujuuteen.

Paalulaatat suunnitellaan yleensa LO 5/2014 Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnittelu

-ohjeen mukaisesti. Paalulaatat ovat yleensa suojassa pakkaselta, suolalta ja monilta muilta
olosuhderasituksilta.
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Paalulaatan kuormitukseen vaikuttaa sen syvyys maassa. Alle 1,4 metrin syvyydellda olevat
paalulaatat suunnitellaan siltarakenteina. Liikennekuormien tiheys pienenee, mita syvemmalla
paalulaatta sijaitsee. Paalulaatan suunnittelukayttdika on yleensa 100 vuotta. Suhteellisen pienen
kuormituksen ja laajan kayton vuoksi paalulaatta on kuitenkin mielenkiintoinen kohde erilaisten
paastévahennys-toimenpiteiden kokeilemiseen.

Paalulaatan ylapuolisen taytdén paksuudesta riippuen kuituraudoitus tulee mielenkiintoiseksi
vaihtoehdoksi, kun paalulaattaan kohdistuvan liikkennekuormituksen suhteellinen osuus pienenee.
Hankkeesta riippuen myds hitaammin Iujuuttaan kehittdvien betonien kayttd on realistinen
mahdollisuus paalulaattojen kohdalla, silld paalulaatan valun ja lopullisen kuormituksen alkamisen
valilla voi kulua useampikin kuukausi.

Paalujako vaikuttaa niin paalujen maaraan kuin laatalta vaadittavaan taivutuskapasiteettiin.
Paalujen kohdalla laatan lavistyskestavyys on tarkasteltava. Laatan paksuus maaraytyy osaltaan
myds raudoitteiden suojabetonivaatimuksista.

Esimerkin maarat perustuvat julkaisemattomaan Rambollissa tehtyyn kustannusvertailuun joko
tangoilla tai teraskuiduilla raudoitetusta paalulaatasta. Paalulaatan leveys oli 2,4 metria. Paalut
olivat kaikissa tapauksissa RTB 300-16, niiden pituudeksi oletettiin 10 m ja niité oli kaksi
vierekkain. Raudoituksen lisdksi vertailussa varioitiin paalulaatan jannevalia, joka oli 2, 2,5 tai 3
metria.

Tankoraudoitetuilla laatoilla paksuus pysyi vakiona (450 mm), mutta betonin lujuusluokka oli
jannevalin mukaan C25/30, C30/37 tai C35/45. Kuituraudoitetuilla laatoilla taas varioitiin seka
laatan paksuutta (320, 350, 450 mm) ettd kuitujen jaannostaivutusvetolujuutta.

Paastokertoimet ovat paadosin  YM:n paastétietokannasta (co2data.fi). Teraskuitujen
paastointensiteetit ovat perdisin kahden valmistajan ymparistdselosteista (ArcelorMittal 2017,
Mapei 2017). Lisaksi RTB-paalujen paastdét ovat perdisin Betoniteollisuuden yleisesta
ympadristdselosteesta (2021), ja ovat noin kymmenen prosenttia suuremmat kuin YM:n tietokannan
(2020) vastaavat.

Kuvassa 2.4 on esitetty vertailun tulokset paastdina per neliometri paalulaattaa raudoituksen

ollessa kokonaan terastankoja (B500B) tai teraskuituja (Kuitu). Kaikki arvot sisaltavat paalujen
osuuden paastoista, joka on myds esitetty omana palkkinaan (Paalujen osuus).
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Kuva 2.5. Esimerkkipaalulaatan materiaalien valmistuspaastot eri paaluvaleilla. Kaikki arvot
sisaltavat paalujen paastot.

Esimerkin mukaan kuitubetonilla on mahdollista saavuttaa paalulaatalla noin 16 prosentin saastét
materiaalien paastdissa. Alkuperdisen kustannusvertailun perusteella kuitubetonin kaytolla
paalulaatassa voi saastaa myds kustannuksissa. Epavarmuuksia liittyi kuitubetonin valmistuksen
lisakustannuksiin betoniasemalla. Periaatteessa kuitubetonia on kuitenkin mahdollista sekoittaa
kaikilla betoniasemilla, joissa on vapaa siilo kuiduille.

Kuvassa 2.5 on esitetty 20 tai 50 prosenttia vahahiilisemman betonin vaikutus paastdéihin
paalulaatalla, jonka jannevali on 2,5 metria. Normaalin betonin paastdarvoina on esimerkissa
kaytetty YM:n tietokannan paastdkertoimia, jotka ovat C30/37-betonille 109 ja C35/45-betonille
124 CO2ekv-kg/tonni.

Koska vahahiilisten betonien paastévahennys on ilmoitettu suhteessa "“tavalliseen” betoniin, on sen
arvo madritelty erikseen. "Tavallisen” betonin paastbarvo on saatu kertomalla* tietokannan
paastodarvo luvulla 1,1, jolloin arvoksi on saatu C30/37-betonille 120 ja C35/45-betonille 136
CO2ekv-kg/tonni. Vahahiilisen betonin paastdkertoimeksi on oletettu 80 tai 50 prosenttia tasta
arvosta. Muut kaytetyt arvot ovat samat kuin aiemmin on esitetty.

*Kertoimen 1,1 kdyttdminen on teollisuudelle “reilu” oletus, silléd padstétietokannassa esitetty arvo
on mdaéritetty Betoniteollisuuden tuottamien yleisen EPD:n mukaan, jolloin siind on jo huomioitu
kertaalleen nykyinen korvaavien sideaineiden k&yttd. Vaikka, ja koska, tietokannan arvo on
konservatiivinen, on vertailukelpoisuuden vuoksi hyvéd ottaa tadaméa huomioon “tavallisen”
verrokkibetonin padastéad mdadriteltdessa.
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Kuva 2.6. Betonin vahahiilisyyden vaikutus paalulaatan materiaalien valmistuspadastoihin 2,5

metrin jannevalilla.

Betonin paastdjen vdahentdminen 20 prosentilla vastaa noin viiden prosentin paastovahennysta
koko paalulaatalla ja kymmenen prosentin vdahennystd laatan osuudessa. Vastaavasti betonin
paastdjen vdahentaminen 50 prosentilla vastaa 16...19 prosentin paastovahennysta koko rakenteella
ja 28..40 prosentin vahennystd laatan osuudessa. Kokonaisuutena nykykeinoin esimerkin
paalulaatalla on siis mahdollista saavuttaa (kuvan 2.6 mukaisesti) 34 prosentin paastdjen alenema.
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3.1

3.2

HANKINTA JA SEN VAIKUTUS BETONIN
HIILIJALANJALKEEN

Lahteet:
YMPARISTOOPAS 2017, Vihred julkinen rakentaminen. Hankintaopas. Matti Kuittinen, Simon le Roux
YMPARISTOOPAS 2017, Vahéhiilisen rakentamisen hankintakriteerit. Matti Kuittinen, Simon le Roux

Yleistd hankinnasta

Hankintaorganisaatiolla tai sen omistajalla voi olla strategioita, jotka vaikuttavat ymparistéa
saastaviin julkisiin hankintoihin tai vihredan julkiseen rakentamiseen. Strategioiden ja ohjelmien
kautta muodostuu ylatason strateginen mandaatti, jota tdssa tapauksessa vahahiilisen julkisen
rakentamisen tavoitteet toteuttavat.

Helsingin kaupungilla tallaisia ovat esim. Helsingin kaupunkistrategia 2017-2021 ja Hiilineutraali
Helsinki 2035 toimenpideohjelma (”4.2 Rakentaminen ja rakennusten kaytté”; “Kiertotalous
rakentamisessa” ja “4.2.7 Rakennusten hiilijalanjaljen pienentaminen”.

Vahahiilisen betonin kayttd lisda materiaalikustannuksia n. 10 % verrattuna normaalibetoniin
ndhden. Lisdksi vahahiilisen betonin hitaammasta lujuudenkehityksesta johtuen saattaa tulla
vaikutuksia hitaammasta muottikierrosta yms. johtuen. Infrapuolella lujuudenkehityksen vaikutus
hintaa nostavasti on kuitenkin yleensa ottaen vahdinen ja merkittavasti pienempi verrattuna
talonrakennuksen vastaavaan (esim. muottikierto).

Hankintalaki ja vahahiiliset hankinnat

Hankintalaki on neutraali ymparistovelvoitteita kohtaan ja sikali hankintaorganisaatio voi asettaa
velvoitteita ja tavoitteita. Hankintalaissa mainitut elinkaariajattelu ja kokonaistaloudellinen
edullisuus mahdollistavat hankinnoissa pyrkimyksen mm. vahahiilisyyteen.

Hankintalaki tarjoaa monia mahdollisuuksia vaikuttaa hankinnan vahahiilisyys- ja
ymparistdovaikutuksiin.

e Ymparistomerkkien kaytté hankinnan kohteen kuvauksessa (72 §)
seka
e Ympadristbasioiden hallinta- ja laadunvarmistustoimenpiteet (90 §).
e Elinkaarikustannusten arviointiin voidaan liittéa ns. ulkoisista haitoista aiheutuvat
kustannukset, jos niiden rahallinen arvo voidaan maarittaa ja tarkistaa (95 §).
o Ulkoisia haittoja ovat esimerkiksi ymparistdvaikutukset.

Hankintalainsaadanto ei salli asettaa tietyn, hankinnan kannalta perustellun, tarjoajan kokemusta
tai osaamista koskevan vaatimuksen (ks. 86.1 §, 88.7 §). Hankintayksikén tulee kriteerien
valinnassa aina tapauskohtaisesti varmistaa, etta tosiasiassa tullaan asettamaan vain sellaisia
henkilda tai yritysta koskevia kokemusvaatimuksia, joilla on merkitysta tehtavan hankinnan laatu-
ja ymparistdvaatimuksien kannalta.

3.2.1 Kokonaisedullisuus

Lain mukaan hankkijan on valittava kokonaistaloudellisesti edullisin tarjous (93 §).

Tarjous voi olla hinnaltaan halvin, kustannuksiltaan edullisin tai hinta-laatusuhteeltaan paras.
Hinta-laatusuhteen kaytté valintaperusteena antaa hankintayksikélle vaikutusmahdollisuudet
hankintojen vastuullisuuden, vahahiilisyyden ja ymparistdystavallisyyden parantamiseksi. Hinta-
laatusuhteen vertailutapa on syytd etukateen testata, jotta tulevien tarjousten hinta- ja
laatupisteet ohjaavat hankintaa tavoiteltuun suuntaan.

Halvinta hintaa tai edullisimpia kustannuksia voidaan kayttdd valintaperusteena tinkimatta
strategisista tavoitteista, kun vahahiilisyys- ja ymparistotavoitteet maaritelldan selkeasti
hankinnan kohteen kuvaukseen ja parhaassa tapauksessa se voi myds yksinkertaistaa tarjousten
vertailua.

Halvinta hintaa pelkastaan kokonaistaloudellisesti edullisimpana valintaperusteena kaytettdessa ja
toisaalta hankinnan kuvauksesta pois jatetyt vahahiilisyys- ja ymparistdtavoitteet saattavat johtaa
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3.3

hankinnan ulkoisten haittavaikutuksien huomioimatta jdattamiseen (esim. ymparistéhaitat
tuotteiden arvoketjussa tai rakennuksen elinkaaren eri vaiheissa).

3.2.2 Innovatiivisuus

Tarkkoja hankintakriteereja on syyta kayttdaa maltillisesti, koska tarkat tavoitevaatimukset voivat
rajoittaa toimijoiden mahdollisuuksia tarjota ymparistotavoitteiden saavuttamiseksi kehitettyja
uusia ja innovatiivisia ratkaisuja.

Kriteerien ohella voidaan neuvotella tiettyihin hankevaiheisiin ja toimijoihin kohdistuvista
hankekohtaisista tavoitteista. Toimintatapa vaatii hankintaorganisaatiolta enemman tyéta eli
huolellista hankevalmistelua ja ennakoivaa hankearviointia.

Jos hankintayksikké on maaritellyt tavoite- ja suoritustasot, tarjoaja voi ehdottaa miten tavoitteet
saavutetaan kustannusoptimaalisesti.

Hankinnan kohteeseen erityisesti soveltuvat vahahiiliset- ja ymparistoystavalliset ratkaisut voidaan
hahmottaa vasta hankintaa edeltavallda markkinakartoituksella tai hankinnan aikana
markkinavuoropuhelun kautta silloin kun hankintatapana on neuvottelumenettely.

YMPARISTOMERKIT:

Hankintalain 72 §:n mukaan “hankintayksikké voi hankinnan kohteen kuvauksessa,
tarjouspyynndssa esitettyjen kokonaistaloudellisen edullisuuden perusteissa tai sopimuksen
toteuttamisen ehdoissa vaatia tiettya merkkia naytoksi siitd, ettd hankinnan kohde vastaa
vaadittuja ymparistdominaisuuksia, sosiaalisia ominaisuuksia tai muita ominaisuuksia”.

Hankinnoissa voidaan edellyttda, etta tarjoajalla on kaytdssdaan laadunhallintatoimenpiteita, joilla
parannetaan hankinnan ymparistovaikutuksia (hankintalaki, 90 §). Na&illd tarkoitetaan yleensa
sertifioituja ymparistohallintajarjestelmia, kuten ISO 14001, EMAS tai Ekokompassi (15).
Hankintayksikké voi viitata naihin osana tarjoajien soveltuvuusvaatimuksia. Vaatimukset
ympadristdasioiden laadunhallintatoimenpiteista eivat saa rikkoa hankintalain
suhteellisuusperiaatetta.

Rakennustuotteiden osalta on huomioitava, ettd ymparistémerkkien kaytén on jatkossakin
perustuttava vapaaehtoisuuteen niiden tuotteiden osalta, jotka on EU:n rakennustuoteasetuksen
mukaan CE-merkittava.

Vahahiilisen betonirakenteen hankinta

3.3.1 Vahahiilisen betonirakenteen hankintalista lyhyesti

1) Rakennushankkeen elinkaaren ymparistdvaikutukset

e Hankinnan valmisteluvaiheessa arvioidaan rakennuskohteen koko elinkaaren
ymparistévaikutukset.

e Tehdaan elinkaarikustannusten alustava arviointi hankkeen budjetoinnin
yhteydessa.
2) Tavoitteet vahahiilisyydelle
e Kartoitetaan markkinoilla olevia ratkaisuja seka niiden kustannusoptimaalisuus ja
vaikuttavuus (=>Vahahiilisyyden tavoitteet + Toiminnalliset ja tekniset
vaatimukset)
3) Hankinnan kohteet ja tavoitteet niille
e Suunnittelupalvelut
e Materiaali- ja laitehankinnat
e Rakennusurakat
e Maaritelldan:

- Hankintamenettely

- Hankinnan kohteen kuvaus
- Soveltuvuusvaatimukset

- Vahimmaisvaatimukset

- Valintakriteerit

- Tarjousten vertailutapa
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3.4

3.5

4) Tarjouspyynnot ja tarjousvertailut
e Sisallytetdaan tavoitteet ja arviointitavat hankintailmoitukseen.

e Hankinnan otsikko voi siséltaa "vahahiilisyyden”, jolloin tarjoajan on helppo mieltaa
hankkijan tavoite.

e Tarjouksessa voidaan viitata "YMPARISTOOPAS 2017 Vahahiilisenrakentamisen
hankintakriteerit”-oppaan kriteerisuosituksiin ja liittda ne tarjouspyyntéon.
5) Vahahiilisyyden tavoitteet sopimukseen
e Harkitaan sopivien kannusteiden / sanktioiden kaytta.
e Seurataan tavoitteiden toteutumista sopimuksen aikana (menettelytapa).

6) Hyddynnetaan kokemukset
e Dokumentoidaan tulokset jatkoa ajatellen, olivatpa ne mita tahansa.

e Kokemukset toimivista tai toimimattomista kaytannoistd ovat opiksi kaikille, ja
siten arvokkaita muille hankintayksikéille ja tarjoajille.

Hankintakriteerit

Hankintakriteerit tulee esittaa erikseen kullekin hankinnan kohteelle ja vaiheelle.

e Suunnittelupalvelut

e Rakennusurakat

e Materiaalien ja laitteiden hankinnat

e Kokonaisvastuurakentaminen (suunnittelu, urakat ja materiaalit)

e Elinkaarimalli (yllapito tietyksi aikaa).

e Markkinavuoropuhelu kriteeriston laatimiseksi ko. kohteeseen.
Suositellut kriteerit

e Soveltuvuus

e Energia

e Materiaalit

e Innovaatiot

e Kustannukset

CASE: Paalulaatta

3.5.1 Yleistd

Tekniset vaatimukset

Teknisten vaatimusten osalta paalulaattojen suunnittelussa noudatetaan “Liikenneviraston ohjeita
5/2014 9. Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden suunnittelu”-ohjetta ja lisaksi paalulaatta- ja
paaluhatturakennekohteiden pohjatutkimusten suunnittelussa ohjeita Sillan geotekninen
suunnittelu ja Geotekniset tutkimukset ja mittaukset. Taydentavia ohjeita esitetdan myos
Paalutusohjeessa 2011.

InfraRYL 2006 Osa 3 sisaltaa laatan betonirakenteita koskevat materiaalivaatimukset on esitetty
luvuissa 42020 ja 42210. Betonielementtirakenteissa noudatetaan liséksi luvun 42030 vaatimuksia
ja ohjeita.

Paalujen materiaalien ja varusteiden vaatimukset on esitetty ohjeen Paalutusohje 2011 osan 1
kohdassa 2.5 ja materiaalien seka varusteiden laatuvaatimukset osan 2 kohdassa 3. Paalujen ja
varusteiden materiaalivaatimukset on esitetty myods InfraRYL 2010 Osa 1 luvussa 13200
Paaluperustukset.

3.5.2 Vd&hahiilisten suunnittelupalveluiden hankintakriteerisuositukset
1a. Vahahiilisen paalulaattarakenteen suunnittelu - ehdotelma
Soveltuvuus

Soveltuvuusvaatimukset
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e Tarjoajalla tulee olla hankintayksikdn edellyttéma maéaré referensseja vahahiilisten
infrarakenteiden suunnittelusta.

o XXX

e Suunnitteluryhmassa tulee olla energiatehokkaan vahahiilisten rakenteiden suunnittelun ja
hiilijalanjalkilaskennan osaamista esimerkiksi seuraavista asioista

o Materiaalitietous
o Ilmastoselvitys / Elinkaarilaskenta
o Hiilikadenjalki
o Hiilijalanjalki
e Todentaminen:
o Tarjoajan referenssiluettelo hankkijan ilmoittamalta aikajaksolta huomioiden
suhteellisuuden ja syrjimattémyyden periaatteet

Hankinnan kohteen vahimmaisvaatimukset

Energia
e XXX
Materiaalit

e Paalulaatan ja siihen liittyvat rakenteet ja taytot suunnitellaan siten, etta niiden painosta
vahintdan 10 % muodostuu vahahiilisistd kierratetyistd tai uusiutuvista materiaaleista
(oppaan) luvussa 5 olevan ohjeen mukaan arvioituna.

o Betonin maara: pv-rakenteet /paalujen koko ja maara
o Routaeristeet: -uusi vai kiertotaloustuote
o Raudoitus: - perinteinen vai kuitu?

e Suunnittelu sisdltaa paalulaatan rakennevaihtoehtojen ja paarakennetyyppien
hiilijalanjaljen laskennan sekd naiden tietojen yhdistamisen. Elinkaaren hiilijalanjaljen
osatekijat raportoidaan tilaajalle kustannusoptimaalisen vaihtoehdon valintaa varten.

o Resurssiviisaus? Betonin kaytén minimointi yleensa. Vahahiilisen betonin kaytoén
maksimointi soveltuviin betonirakenneosiin.

o Betonirakenteen kayttdika ja huollettavuus/korjattavuus, uhrautuvat tai suojaavat
osat?

e Laskenta tehdaan standardin EN 15978 mukaan koko elinkaaren ajalta (oppaan) luvussa 5
olevien ohjeiden mukaan.

o XXX

Valintakriteerit, joista annetaan lisdpisteita hankintayksikbn madrittelemalld tavalla
Innovaatiot ja lisapisteet

e Tarjoaja voi ehdottaa innovatiivisia suunnittelumenetelmia, joilla paalulaatan hiilijalanjalki
saadaan mahdollisimman alhaiseksi ja kustannusoptimaaliseksi.

o Kuidut, paalujen lavistysraudoitteet tms.
o Elementointi?

e Innovaation avulla saavutettava pienempi hiilijalanjalki arvioidaan (oppaan) luvussa 5
olevan laskentaohjeen mukaan.

e Lisapisteitd annetaan, jos suunnittelija paivittaa paalulaatan luovutuksen yhteydessa
elinkaaren hiilijalanjalkilaskelman vastaamaan toteutunutta.

Muut tarjoajan edellyttamat laatutekijat
Tarjoushinta
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3.5.3 Vahahiilisten paalulaatan rakennusurakan hankintakriteerit
2a. Vahahiilisen paalulaatan urakka - ehdotelma

Soveltuvuus
Soveltuvuusvaatimukset
e EU-kynnysarvon ylittavassa hankinnassa tarjoavalla yrityksella tulee ymparistdjarjestelma.
o Ymparistéjarjestelman soveltuvuus hankintaan?

e Tarjoajalla tulee olla hankintayksikdn edellyttéma maéaré referensseja vahahiilisten
infrarakenteiden toteuttamisesta.

e Todentaminen:
o Tarjoajan referenssiluettelo hankkijan ilmoittamalta huomioiden suhteellisuuden ja
syrjimattdmyyden periaatteet.

Hankinnan kohteen vahimmaisvaatimukset

Energia
e TyOmaan sahkoén kulutus seka EU-kynnysarvon ylittavissa hankinnoissa tyémaan koneiden
ja laitteiden polttoaineiden kulutus mitataan ja hiilijalanjalki raportoidaan luvun 5 ohjeiden
mukaan.

o Rakennusajakohdalla on vaikutusta paalulaattahankinnan energian kulutukseen,
esim. lumity6t, maaperdan sulana pito ja mahdollinen betonin [@mmitys? sen
sitoutumisvaiheessa.

o Toisaalta tydmaan keston ymparistovaikutukset?

e TyOmaalla jarjestetdan energiatehokkuuteen liittyvda koulutus hyddyntaen esimerkiksi
BUILD UP Skills—aineistoa tai vastaavaa.

o XXX
Materiaalit

e Rakennusmateriaalien ja -tuotteiden hankinnassa noudatetaan  vahahiilisten
rakennustuotteiden hankintakriteereja (kriteeri 3).

o XXX

e Suunnitelmissa esitetyt uusiutuvien tai kierratettyjen materiaalien kokonaismaarat
sisdllytetaan materiaalihankintoihin. Rakennuksen valmistuttua kierrdatettyjen tai
uusiutuvien materiaalien toteutuneet maarat raportoidaan esimerkiksi seuraavin tavoin

o Materiaalikirjanpito

o Siirtoasia- ja kuormakirjat
Valintakriteerit, joista annetaan lisapisteita hankintayksikdn maarittelemalla tavalla
Innovaatiot ja lisapisteet

e Tarjoaja voi ehdottaa innovatiivisia toteutusmenetelmia, joilla pienennetadn rakennuksen
tydmaan tai elinkaaren  hiilijalanjalkea. Lisdpisteita annetaan hiilijalanjdljen
pienentamisesta suhteessa vertailutasoon (oppaan) luvussa 5 olevien ohjeiden mukaan.

o

e Lisapisteitd voidaan antaa suunnitelmissa esitettya suuremmasta kierratettyjen tai
uusiutuvien materiaalien prosenttiosuudesta, jos talla voidaan pienentad rakennuksen
elinkaaren hiilijalanjalkea.

O
Muut tarjoajan edellyttamat laatutekijat
Tarjoushinta
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3.5.4 Vahahiilisen paalulaatan rakentamisen materiaalihankinnat
3. Vahahiilisen paalulaatan rakentamisen materiaalihankinnat - ehdotelma

Soveltuvuus
Soveltuvuusvaatimukset
e Materiaalien ja laitteiden hankinnoissa ei suositella kaytettavaksi soveltuvuusvaatimuksia.

Hankinnan kohteen vahimmaisvaatimukset

Energia
e XXX
Materiaalit

e Suunnitelmissa esitetyt uusiutuvien tai kierrdtettyjen materiaalien kokonaismaarat
sisdllytetdan materiaalihankintoihin. Rakenteen valmistuttua uusiutuvien ja kierratettyjen
materiaalien hankitut maarat raportoidaan.

o Materiaalikirjanpito?
o Siirtoasia- ja kuormakirjat?
e Hankinnan kaikkien rakennus- ja tayttomateriaalien yhteenlasketusta painosta vahintaan

10 % muodostuu kierrdtetyista tai uusiutuvista materiaaleista (oppaan) luvussa 5 olevan
ohjeen mukaan arvioituna.

e Todentaminen tehdadan urakkavaiheen maaraluettelon pohjalta.
Materiaalien hankintakriteerit

e Paalulaatan paikalla valetun laatan valuun kaytettavan betonin paastdraja < XXX CO2ekv-
kg/tonni.

e Paalujen (paikalla taia esi-) valmistukseen kaytettdvan betonin paastéraja < XXX CO2ekv-
kg/tonni.

e Maatayttdihin kaytettavien materiaalien paastéraja < XXX CO2ekv-kg/tonni.
e Routaeristyksiin kdytettavien materiaalien paastéraja < XXX CO2ekv-kg/tonni.
¢ Kevennyksiin kaytettdvien materiaalien paastéraja < XXX CO2ekv-kg/tonni.
e Muiden liittyvien rakenteiden materiaalien padstérajat < XXX CO2ekv-kg/tonni.

Hankintakriteerien maarittely tulee yhtendistymaan ja samalla helpottumaan By:n asiaa
koskevien luokitteluohjeiden valmistuttua.

Valintakriteerit, joista annetaan lisapisteita hankintayksikén maéarittelemalla tavalla
Energia ja materiaalit
e Takuuaika:
o Lisapisteita mydnnetaan suhteessa takuuajan pituuteen.
e Lisapisteitéa voidaan antaa suunnitelmia suuremmasta uusiutuvien tai kierratettyjen
materiaalien prosenttiosuudesta.
Innovaatiot ja lisapisteet

e Tarjoaja voi ehdottaa innovatiivisia ratkaisuja, joilla pienennetdan rakennuksen, laitteiden
tai materiaalien elinkaaren hiilijalanjalkea. Lisapisteita annetaan hiilijalanjaljen
pienentamisesta suhteessa vertailutasoon (oppaan) luvussa 5 olevien ohjeiden mukaan.

Muut tarjoajan edellyttamat laatutekijat
Tarjoushinta
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4.1

INFRARAKENTAMISEN BETONIRAKENTEIDEN
TUNNISTAMINEN

Tassa luvussa arvioidaan sanallisesti eri rakenteisiin liittyvia merkittdvampia vaatimuksia ja
paastémahdollisuuksia. Luvun eraanlaisena yhteenvetona toimii liite A, jossa tdssa esitetyt asiat
on koottu taulukkoon.

Betonirakenteet ja niiden kayttokohteet
4.1.1 Sillat

Silta on rakenne, jota pitkin liikenne kulkee esteen yli tai ali. Sillat jaetaan useisiin eri alatyyppeihin,
mm. vesistosiltoihin, risteyssiltoihin, rautatiesiltoihin ja kevyen liikenteen siltoihin. Sillat ovat
taitorakenteita, joiden rakentamista varten tulee laatia Eurokoodeihin perustuvat lujuuslaskelmat
ja tarkat rakennussuunnitelmat, joita tulee rakentamisessa noudattaa. Kaikilla siltatyypeilla ja -
paikoilla on omat erityispiirteensa, minka takia siltasuunnitelmat on laadittava joka kohteelle
erikseen.

Tyypillinen siltarakenne on paikallavalettu betonisilta. My6s elementtirakenteisissa silloissa
elementit suunnitellaan ja valmistetaan kyseista siltapaikkaa varten massatuotannon sijasta.
Keskenaan samanlaisia elementteja ei valttamatta tule. Mikali rakenteita tai sillan rakenneosia
joudutaan uusimaan, siitd aiheutuu materiaalipaastéjen lisdksi kiertoteistad aiheutuvat paastot.

Vaatimuksia:
e Rakenteelliset vaatimukset: isot dynaamiset kuormat
o Kayttoika
e Toiminnalliset vaatimukset (mm. liikenneturvallisuus, kdytettavyys, esteettdomyys, vaylan
luokitus)

e Ulkonadlliset vaatimukset (riippuen siltapaikkaluokasta)

e Infrabetonivaatimukset

e AKR-vaatimukset

¢ Olosuhteiden aiheuttamat vaatimukset rakenteille (liittyy kayttéikaan)

Hiilijalanjéljen véahentdminen

Infrabetonivaatimukset maarittavat laatuvaatimukset silloissa kaytettavalle betonille. Vaatimusten
mukaisesti 30% kiviaineksesta  voidaan korvata uusiokiviaineksella. Massiivisissa
siltabetonivaluissa on jo vuosien hyvilla kokemuksilla kaytetty esimerkiksi masuunikuonaa, joka on
yksi sementtia korvaavista sideaineista, joilla voidaan pienentaa betonin hiilijalanjalkea.
Masuunikuonaa lisataan uusiin siltabetonirakenteisiin  myo6s alkali-kiviainesreaktion (AKR)
ehkaisemiseksi. Lisapaastdvahennyksia voi siis olla muita rakenteita vaikeampi saavuttaa silloissa.
Ottaen huomioon myds merkittavat rakenteelliset vaatimukset, ei kokeellisten paastdvahennysten
kayttamista kannata aloittaa betonisilloista.

Muita keinoja vahentaa siltabetonien hiilijalanjalkea ovat rakenteen ns. optimointi eli pyrkiminen
mahdollisimman vahan materiaalin kayttéon. Siltamateriaalien optimointia harkitessa on
muistettava, etta tiukille mitoitettu rakenne on herkempi rakentamisen ja yllapidon virheille seka
sita kautta kantavuuspuutteille. Silloissa vahahiilisyys toteutuu myds sillastoa oikein hoitamalla ja
korjaamalla siten, ettd suunniteltu kayttéika saavutetaan. Mydhastyneet, jareammat korjaukset
lisaavat elinkaaren hiilijalanjalkea.

4.1.2 Tunnelit, kaukalorakenteet sekd suuaukkorakenteet

Tunneli on vayla, jota pitkin liikenne kulkee kallion tai muun maa-aineksen lapi. Kaukalorakenne
toimii muuten samoin kuin tunneli, mutta on paalta avoin. Kallion lapi kulkevan tunnelin reunat on
usein lujitettu ruiskubetonoimalla tai betonielementeilla. Ruiskubetonointi eroaa tavanomaisesta
betonoinnista siten, etta se nimensd mukaisesti ruiskutetaan rakenteeseen suuttimen lapi. Myds
ruiskubetonille asetetaan lujuusluokkavaatimus. Osa kuormista, kuten esimerkiksi veden noste,
aiheuttaa sen, ettad rakenteesta on tehtava riittdvan massiivinen, ettei se Iahde liikkeelle.

Vaatimuksia:
o Kayttoika
30



e Toiminnalliset vaatimukset (mm. lilkkenneturvallisuus, kaytettavyys, esteettémyys, vaylan
luokitus, tulipalo)

e Infrabetonivaatimukset

e Olosuhteiden aiheuttamat vaatimukset rakenteille

e Vesitiiveys

¢ Maanpaine

e Rajahdys

Hiilijalanjaljen védhentédminen

Kalliotunneleissa on mahdollista korvata sementtid vahahiilisilla seosaineilla. Ruiskubetonissa
sementin maara on valmisbetoniin verrattuna varsin suuri. Kaukalo- ja suuaukkorakenteet ovat
tyypillisesti saderasitukselle alttiita, joten niissa masuunikuonaa lisatdaan betoniin myds
infrabetoniohjeen mukaisesti alkali-kiviainereaktion ehkaisemiseksi. Tunneli- ja kaukalorakenteet
ovat vaativia rakenteita joiden korjaaminen tai uusiminen on haastavaa ja aiheuttaa kiertoteiden
tarvetta. Tasta syystd myods kayttdidan saavuttaminen vahentda rakenteen elinkaaripaastéja
merkittavasti.

4.1.3 Tukimuurit

Tukimuuri on rakenne, jota tarvitaan paikoissa, joissa ymparistéssa on suuria korkeuseroja ja vain
vahan tilaa. Tukimuureja tarvitaan liikenneymparistossa esimerkiksi rampeilla tai kun kaksi
toisistaan erillista vaylaa kulkee ldahekkdin, mutta eri tasossa. Tukimuureja kaytetaan myods
esimerkiksi puistorakentamisessa. Tukimuuri on usein paikallavalettu betonirakenne, silla se
mahdollistaa korkeiden ja korkeudeltaan muuttuvien tukimuurien rakentamisen. Tukimuurit
voidaan rakentaa myo6s kokonaan tai osittain elementtirakenteisena, mikali tukimuurin muoto ja
korkeus sen sallivat. Infrabetonivaatimukset maarittavat laatuvaatimukset kaytettavalle betonille,
mikali tukimuuri sijaitsee liikkennevaylillda. Puistoympdristossa tukimuuriin kohdistuu tyypillisesti
vahemman rasituksia, joten rakenteen mitat voivat olla pienemmat.

Vaatimuksia:
¢ Rakenteelliset vaatimukset (maanpaine, liikennekuormat)
e Kayttoika

e Toiminnalliset ja ulkonadlliset vaatimukset
e Infrabetonivaatimukset
¢ Olosuhteiden aiheuttamat vaatimukset rakenteille (suolaus, kosteus ym)

Hiilijalanjéljen véhentdminen

Betonissa voidaan kayttdaa sementtia korvaavia sideaineita ja uuden kiviaineksen sijasta on
mahdollista kayttaa uusiokiviaineksia. Varsinkin pienemmat tukimuurielementit voidaan toteuttaa
muualta puretuilla ja kierrdtetyilla tuotteilla, mikali tukimuurin kuorma pysyy laskennallisesti
samana tai alenee. Isommissa, haastavissa olosuhteissa vahahiilisyys toteutuu parhaiten kayttéian
saavuttamalla, eli rakenteiden oikea-aikaisella huoltamisella ja korjaamisella. Lisaksi voisi tutkia
esimerkiksi kohtuukuntoisen purettavan tukimuurin palojen hyddyntamista esimerkiksi
pohjalaattoina.

4.1.4 Vesi- ja merirakenteet

Lautta- ja rantalaiturit, rantamuurit, sulut ja kanavarakenteet
Otsikon rakenteet sijaitsevat kosketuksissa meriveteen, minka lisaksi ne sijaitsevat rannalla siten,
ettd niille voi kohdistua luonnonkuormien lisdksi maa-alueen liikennekuormia seka merialuksista
aiheutuvia kuormia. Helsingin kaupungin suunnitteluohjeiden mukaan betonirakenteiden pinnassa
on kaytettava ruostumatonta terasta tai pinta on vaihtoehtoisesti suojattava esim. verhouksilla.
Liséksi betonin lujuudelle on Helsingin kaupungin suunnitteluohjeissa annettu minimivaatimukset
(vah. C55/67, P50).
Vaatimuksia:
e Rakenteelliset vaatimukset (aluskuormat, liikennekuormat, vedenpaine ja -noste,
maanpaine, jaakuormat)
o Kayttoika
e Toiminnalliset ja ulkonadlliset vaatimukset
¢ Olosuhteiden aiheuttamat lisdvaatimukset rakenteille (veden vaihteluvalilla rasitetuimmat
rakenteet)
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Muut merirakenteet (laiva- ja uittojohteet, kasuunit, satamalaiturit)

Muihin merirakenteisiin on kirjattu rakenteet, jotka voivat sijaita itsessaan merialueella, eika niille
kohdistu  maanpaallisia  dynaamisia liikennekuormia. Nailla rakenteilla  suunniteltu
kayttdikavaatimus on alhaisempi kuin rannan merirakenteilla ja niiden uusiminen on helpompaa
ilman liikennehairioita.

Vaatimuksia:
e Rakenteelliset vaatimukset (aluskuormat, vedenpaine ja -noste, jaakuormat)
e Kayttoika

e Toiminnalliset ja ulkonadlliset vaatimukset
e Olosuhteiden aiheuttamat lisdvaatimukset rakenteille (veden vaihteluvalilla rasitetuimmat
rakenteet)

Hiilijalanjaljen védhentédminen

Vesi- ja merirakenteissa mahdollinen hiilijalanjdlken vahentdminen saavutetaan parhaiten
suunnitellun kayttéian saavuttamisella, johon sisaltyvat rakenteiden oikea-aikainen huolto ja
korjaukset. Seosaineiden suurta korvausosuutta ei merirakenteissa voi kloridien kulkeutumisen
vuoksi suositella. Suomenlahden vesi on kuitenkin melko vahdsuolaista, eika suoraan vertaudu
kansainvalisessa kirjallisuudessa esitettyihin merivesirasituksiin. Kaupungin suunnitteluohjeessaan
(2021) vaatimien ruostumattomien terdasraudoitteiden korvaamista kuitutangoilla olisi hyva tutkia
paastdjen ja pitkdaikaiskestavyyden nakokulmista.

4.1.5 Meluseinit ja -kaiteet

Meluseinia ja melukaiteita kaytetaan paikoissa, joissa tarvitaan melun vaimennusta, mutta tilaa on
lilan vahan esimerkiksi vallien rakentamiseen. Meluseinat ovat usein vahintdaan 2 metrid korkeita
ja melukaiteet noin 1,0 ... 1,2 metria tien reunan tasosta. Betoniset melukaiteet toteutetaan usein
elementtirakenteisina, jolloin vaatimuksenmukaisuudesta vastaa elementtivalmistaja. Meluseindn
materiaalivalinnassa betoniin saatetaan paatya ulkondkdsyista (esim. graafinen betoni).

Vaatimuksia:
e Maaperan/alustan kantavuus
Tormayskestavyys ja -turvallisuus
Rakenteelliset vaatimukset (vaakakuormat: aurauskuorma, tuulikuorma, térmays)
Olosuhteet

Hiilijalanjéljen véhentdminen

Meluseinat on periaatteessa mahdollista rakentaa kokonaan tai osittain puretuista rakennusosista.
Betonissa voidaan kdyttdaa sementtia korvaavia sideaineita ja uuden Kkiviaineksen sijasta on
mahdollista kayttaa ainakin osittain uusiokiviaineksia. Rakenteiden muotoa on mahdollista
optimoida varsinkin paikoissa, joissa meluseind ei ole vaylan valittbmdssa laheisyydessa.
Kayttoikaa voi pidentaa korjaamalla rakenteita.

Meluseinien rakennepaksuus ei yleensa maaraydy murto- tai kayttérajatilamitoituksen mukaan.
Betonin Iujuudella tai sen kehittymisella ei siis ole niin suurta merkitysta. Jos on paadytty
rakentamaan meluseina betonista, on periaatteessa mahdollista kokeilla vaihtoehtoisia seosaineita
jopa elementtivaihtoehdossa. Elementin pintaan on mahdollista tehda kuviointi graafisella
betonilla. Sama koskee my6s muista materiaaleista rakennetun muurin betonisia perustuksia.

4.1.6 Raitioteiden rakenteet

Kiintoraiteen aluslaatat ja maanvaraiset peruslaatat

Raitiotien alla kaytetaan betonilaattaa maaperan kantavuuden ja vakavuuden varmistamiseksi
seka kiskojen jaykkaan kiinnitykseen. Raitiotien pohjalaatta on yhtendinen betonilaatta, joka
rakennetaan yleisimmin kuitubetonista. HKL:n raitioteiden suunnitteluohjeen mukaan raitioteiden
pohjarakenteiden kantavuus mitoitetaan samoin kuin tierakenteen kantavuus. Suunnittelussa on
huomioitava routivuustavoite seka raitioradan kuivatus.

Vaatimuksia:
e Maaperan/alustan kantavuus
e HKL:n vaatimukset
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e Rakenteelliset vaatimukset (dynaamiset kuormat)
e Olosuhdevaatimukset
o Kayttoika

Hiilijalanjaljen védhentdminen

Betonissa on mahdollista kayttaa sementtia korvaavia, vahahiilisia seosaineita. Esimerkiksi
raitiotien kiintolaatta voisi seka taloudellisesta ettd padastonakdkulmasta olla erinomainen kohde
kuitubetonin kadytélle. Kustannuksia ja tytmaa-aikaa sddstettdisiin esimerkiksi raudoitustdissa.
Kuitubetonin padstévahennyspotentiaaliin liittyy joitakin epdavarmuuksia, mutta betoniaseman,
suunnittelijan ja kaupungin valisella aktiivisella yhteisty6lla vahennyksia voidaan saavuttaa.

Ajojohdin-/yk-pylvdiden perustukset

Ajojohtimien ja yhteiskayttopylvaiden perustukset valmistetaan betonielementteind, joihin pylvas
kiinnitetdan. Pylvaiden perustusten mitoitus tehdaan taulukkomitoituksena, jolloin laskettujen
kuormien mukaan valitaan taulukosta soveltuvin perustuselementtityyppi.

Vaatimuksia:
e Rakenteelliset vaatimukset
e Olosuhdevaatimukset
o Kayttoika

Hiilijalanjaljen védhentédminen

Betonissa voidaan kayttda sementtid korvaavia sideaineita ja uuden kiviaineksen sijasta on
mahdollista kayttaa ainakin osittain uusiokiviaineksia. Hankintakriteerien asettelulla on mahdollista
asettaa vaatimuksia tuoteosan vahahiilisyydelle elementtirakenteisissa tuotteissa. Uudet kohteet
voidaan tehdd muualta puretuilla ja kierratetyilld tuotteilla, mikali suunnittelukuormat pysyvat
samoina ja pylvas on irrotettavissa jalustasta.

4.1.7 Kunnallistekniikka, puhdas vesi (esim. vesitornit, vesijohtorakenteet,
huoltokaivot yms)

Vesihuoltorakenteita on maan alla Helsingissa lahes kaikkialla. Varsinkin runkolinjat ovat usein
massiivisen kokoisia ja vaatimukset niiden hairi6ttémyydelle ovat merkittavat. Varsinkin
kaupunkiymparistdssa rakennus- tai korjaustyo6t seka niiden pitkittyminen aiheuttavat merkittavaa
haittaa muulle alueenkaytdlle. Rakenteet ovat usein maanalaisia rakenteita, joten niiden ulkondadlle
ei ole asetettu vaatimuksia. Osa erilaisista vesihuollon rakenteista on paikallavalurakenteita (esim.
pumppaamot) ja osa elementtirakenteisia (vesijohtorakenteet). Paikallavaletut rakenneosat ovat
yleensa massiivisen kokoisia, joten kierrdtettyjen rakenteiden hyddyntaminen sellaisenaan uutena
rakenteena tai sellaisen osana ei ola kannattavaa. Elementtirakenteisten osien uudelleenkaytté on
tuotteiden luonteen vuoksi haastavaa.

Vaatimuksia:
e Maaperan/alustan kantavuus
e Vesitiiveys
e Pakkasenkesto
e Maaperan aggressiivisuus
o Kayttoika

Hiilijalanjéljen véahentdminen
Hankintakriteerien asettelulla on mahdollista asettaa vaatimuksia tuoteosan vahahiilisyydelle
elementtirakenteisissa tuotteissa. Paikallavaletuissa tuotteissa on mahdollista kdyttaa vahahiilisia
seosaineita sementin sijasta.

4.1.8 Kunnallistekniikka, jatevesi (esim. pumppaamot, purkukuilut, huoltokaivot yms)

Puhtaan veden rakenteista poiketen jatevesirakenteissa on usein aggressiivisia kemikaaleja, mika
voi vaatia jopa betonin pinnoittamista erillisella suoja-aineella

Vaatimuksia:
o Maaperan/alustan kantavuus
J Vesitiiveys
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o Pakkasenkesto
o Sydvyttavien aineiden kesto/maaperan aggressiivisuus
. Kayttoika

Hiilijalanjaljen véhentédminen:

Hankintakriteerien asettelulla on mahdollista asettaa vaatimuksia tuoteosan vahahiilisyydelle
elementtirakenteisissa tuotteissa. Paikallavaletuissa tuotteissa on mahdollista kayttaa vahahiilisia
seosaineita sementin sijasta. Monet hienot sideaineet parantavat betonin tiiveytta, ja erityisesti jos
paadytaan betonin pinnoittamiseen, voidaan niita kayttaa melko huoletta. Niilla voi olla hidastavaa
vaikutusta lujuudenkehittymiseen, mika vaikuttaa tyémaa-aikatauluun tai elementtikiertoon.

4.1.8 Sédhkoiset litkenneympadristén varusteet (kunnallistekniikka)

Voimajohtopylvdiden perustukset
Betoniperustuksia tarvitaan erilaisille voimajohtopylvdille usein stabiliteettivaatimusten takia.
Mitoitus tehdaan standardien ja Eurokoodien mukaan.

Vaatimuksia:
e Maaperan/alustan kantavuus
e Rakenteelliset vaatimukset

Hiilijalanjaljen vahentdminen
Betonissa on mahdollista kayttda sementtia korvaavia, vahahiilisia seosaineita. Hankintakriteerien
asettelulla on mahdollista asettaa vaatimuksia tuoteosan vahahiilisyydelle.

Valaisinpylvdiden ja -mastojen perustukset, liikennevalojen ja puomien perustukset
Valaisinpylvaan perustusten mitoitus tehddan taulukkomitoituksena, jolloin laskettujen kuormien
mukaan valitaan taulukosta soveltuvin perustuselementtityyppi. Betoniperustuksia tarvitaan
erilaisille valaisinpylvaille ja -mastoille yleensa stabiliteettivaatimusten takia.

Vaatimuksia:
e Maaperan/alustan kantavuus
e Rakenteelliset vaatimukset
e Helsingin kaupungin vaatimukset

Hiilijalanjéljen véhentdminen

Betonissa voidaan kayttdaa sementtia korvaavia sideaineita ja uuden kiviaineksen sijasta on
mahdollista kayttda uusiokiviaineksia. Uudet kohteet voidaan tehdda muualta puretuilla ja
kierratetyilla tuotteilla, mikali suunnittelukuormat pysyvat samoina ja valaisin tai liikennevaruste
on irrotettavissa jalustasta. Hankintakriteerien asettelulla on mahdollista asettaa vaatimuksia
tuoteosan vahahiilisyydelle.

Kaapelikanavat, séhkéjohtojen tukilaatat ym

Tietoliikenne ja -sahkdkaapelit voivat kulkea katualueella niité varten rakennetussa betonisessa
kaapelikanavassa maan alla. Kanavien koot vaihtelevat muutamien kymmenien senttien levyisista
yli metrin levyisiin. Valmistetaan padasiassa elementteinda. Kaapelikanavien kannelle kohdistuu
usein katualueen kuormia.

Vaatimuksia:
e Rakenteellinen kestavyys katualueella (Teiden ja katujen liikkennekuormat (RIL))
e Olosuhdevaatimukset

Hiilijalanjéljen vahentdminen

Betonissa on mahdollista kayttaa sementtid korvaavia, vahahiilisid seosaineita. Myds betonin
kiviainesta voidaan korvata kierratysaineella. Uudet kohteet voidaan tehda muualta puretuilla ja
kierratetyilla tuotteilla, mikadli uuden kohteen suunnittelukuorma on edellista vastaava.
Hankintakriteerien asettelulla on mahdollista asettaa vaatimuksia tuoteosan vahahiilisyydelle.

4.1.9 Paalulaatat ja maasillat
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Paalulaatta on paalujen varaan rakennettu terasbetoninen laatta, jonka paalla on pysyvana
kuormana maapenger. Maapenkereen lisdksi paalulaatan paalla kulkee yleensa vaylia tai muita
rakenteita, jotka vaativat paalurakenteiset perustukset. Paalulaattaa kaytetaan, kun
perustusolosuhteet ovat vaikeita eivatkd vaihtoehtoiset perustusmenetelmat ole riittavia tai ne
ovat taloudellisesti liian kalliita. Paalulaattojen paaasiallinen rakennetyyppi on usein paikallavalettu
betonirakenne. Paalulaatat rakennetaan paikallavalurakenteina. Ne on myés mahdollista rakentaa
elementtivalmisteisina.

Vaatimuksia:
e Rakenteelliset vaatimukset, isot kuormat
o Kayttoika

e Infrabetoni
e Olosuhteet

Hiilijalanjdljen vahentédminen:

Paalulaatoissa on mahdollista kdyttaa sementti@a korvaavia sideaineita. Paalulaatoissa on
teraskuitujen kadytostda saatu hyvida kokemuksia betoniterastankojen korvaajana, jolloin
kokonaisuudessaan terdstd kuluu vdahemman. Paadstdévahennyspotentiaali ei ole varma, silla
esimerkiksi kuitujen annostuksesta vastaa viime kadessa betonitoimittaja.

4.1.10 Terdsbetonipaalu (tuoteosa)

Terasbetonipaaluja kaytetddn infrarakenteiden perustamiseen heikosti kantavilla pohjamailla.
Paalu on tuoteosa, eli se tuodaan tydmaalle asennusvalmiina. Yleensa paalut jatetdan maahan
kayttoikansa paatteeksi, eli ei hyddynnettdvissa uudestaan.

Vaatimuksia:
e Eurokoodit
e Paalutusohje
e Ymparistoérasitukset

Hiilijalanjéljen vahentédminen:

Hankintakriteerien asettelulla on mahdollista asettaa vaatimuksia vahahiilisyydelle, jos betoni on
rakenneteknisesti mahdollista korvata vahahiilisemmalla vaihtoehdolla, jota ei nykyisellaan kayteta
esimerkiksi kustannusten takia.

4.1.11 Maanvaraiset peruslaatat yleisesti

Peruslaattoja kaytetaan infran alla geosuunnittelijan ohjeiden mukaisesti. Betoniperustuksia
tarvitaan erilaisille infrarakenteille yleensa silloin, kun epatasaista painumaa ei sallita. Nailla
maanvaraisilla perustuksilla ei ole merkittdvia rakenteellisia vaatimuksia, vaan niiden tehtdvana on
toimia alustana joka tukee niiden paalla sijaitsevia rakenteita.

Vaatimuksia:
e Maaperan/alustan kantavuus
e Helsingin kaupungin vaatimukset

Hiilijalanjéljen vahentdminen:

Rakenteiden mitoituksessa on mahdollista optimointipotentiaalia. Rakenne on maan alla, joten silla
ei ole ulkonakdvaatimuksia. Betonissa voidaan kayttaa sementtia korvaavia sideaineita ja uuden
kiviaineksen sijasta on mahdollista kayttéaa uusiokiviaineksia. Kuitubetonin kayttdépotentiaalia on
syyta tutkia.

Peruslaatta on myds mahdollista rakentaa vanhoista, ehjana puretuista betonirakenteista, joita
kaytetaan peruslaattaelementteind.
4.1.12 Ympadristo- ja puistorakentaminen

Helsingin kaupunkiymparistdossa kaytettdvien betonituotteiden on taytettdva kaupungin ennalta
maarittamat laatuvaatimukset.
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Portaat ja luiskat

Betoniportaita ja -luiskia kdytetaan ymparistorakentamisessa kulkuvaylilld, joilla on suuria
korkeuseroja. Portaat ja luiskat voidaan valmistaa joko paikalleen maastoon, tai valmistaa ennalta
elementeista. Rakenteet tehddan kuitenkin paikan vaatimaan nousuun ja mittaan ja ne riippuvat
ympadristosta. Portailla ja kevyen liikenteen kayttéon suunnitelluilla luiskilla ei ole merkittavia
rakenteellisia vaatimuksia.

Vaatimuksia:
e Ulkondko
e Maaperan/alustan kantavuus
e Helsingin kaupungin vaatimukset

Hiilijalanjdljen vahentdminen:
Betonissa voidaan kayttda sementtia korvaavia sideaineita ja kiviaineksena on mahdollista kayttaa
uusiokiviaineksia.

Vesialtaat, istutusaltaat

Betoniset vesi- ja istutusaltaat tehddan usein puistoymparistéon katseltaviksi. Betonin vaatimukset
rakenteelle muodostuvat padasiassa vedenpitdavyyden tai voimakkaan kosteusrasituksen kautta.
Altaissa voidaan kayttaa paikallavalu- tai elementtirakenteita koosta ja muodosta riippuen.

Vaatimuksia:
e Ulkonako
e Maaperan/alustan kantavuus
e Helsingin kaupungin vaatimukset
e Olosuhteet

Hiilijalanjaljen vahentéminen:
Betonissa voidaan kayttaa sementtia korvaavia sideaineita ja kiviaineksena on mahdollista kayttaa
uusiokiviaineksia.

Puistokalusteet, leikki- ja kuntovdlineet perustukset, pengerkaiteet ja aidat,
liilkennemerkkien perustukset

Perustuksia kaytetdan puistokalusteiden alla kalustetoimittajan ja geoteknikon ohjeiden
mukaisesti. Betoniperustuksia tarvitaan erilaisille leikki- tai kuntoiluvdlineille yleensa
stabiliteettivaatimusten takia, jolloin kaluste pysyy paikoillaan tukevasti. Puistokalusteiden
perustuksilla ei ole merkittdvid rakenteellisia vaatimuksia, vaan niiden tehtdvana on toimia
alustana, johon kalusteet ja vdlineet kiinnitetaan.

Vaatimuksia:
e Maaperan/alustan kantavuus
e Helsingin kaupungin vaatimukset

Hiilijalanjaljen véahentdminen:

Sementtia korvaavilla sideaineilla voidaan vahentaa rakenteen hiilidioksidipaastéja. Rakenteiden
mitoituksessa on mahdollista optimointipotentiaalia. Rakenteessa on mahdollista kayttaa
kierratettya kiviainesta. Rakenne on maan alla, joten silld ei ulkonakévaatimuksia. Mahdollista
kayttda muualta purettuja rakenteita.

Betonikiveykset ja -laatat (ei kantavat)

Betonilaattoja ja -kivia kaytetaan vaylien paallysteena vaihtoehtona Iluonnonkivisille tai
asfalttipaallysteille. Niitd kaytetdan myo6s esimerkiksi siltojen luiskissa.

Vaatimuksia:
e Riittava lujuus kyseeseen tulevalle vaylalle

e Pakkasenkesto
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Hiilijalanjdljen vahentéminen:

Betonilaatoilla tai -kivilla ei ole merkittavia rakenteellisia vaatimuksia, joten betonin koostumuksen
valinnassa on laajalti mahdollisuuksia. Ne saattaisivat olla hyva ensikohde esimerkiksi
geopolymeerien kokeilemiseen infrarakentamisessa.

Betonilaatat ja -kivet voidaan rakenteiden purkamisen jalkeen kdyttda uudestaan vastaavassa
kohteessa, mikali ne sailyvat purkamisesta ja kuljetuksesta ehjand. Uudet kohteet voidaan tehda
muualta puretuilla ja kierratetyilla tuotteilla.

Liikenne-esteet

Liikenne-esteita (ns. betoniporsaita tai -norsuja) kaytetaan nimensa mukaisesti estamaan lilkkenne
tietylle alueelle. Voivat olla maalattu puna-keltaisella huomiovarilla. Liikenne-esteet valmistetaan
paasaantdisesti elementteind, ja niiden vaatimukset liittyvat kaupunkialueelle sopivuuteen, esim
ei terdvia sarmia ja riittava paino.

Vaatimuksia:

e Ei erityisvaatimuksia

Hiilijalanjdljen vahentdminen: Uudelleenkaytettdvissa useita kertoja. Sementti@a korvaavia
sideaineita on mahdollista kayttad. Kayttdian pidentaminen korjaamalla ja suunnitteluvaatimuksilla
uusille hankittaville tuotteille.

Maakostea betoni

Maakosteaa betonia kaytetdan paallystekivien ja -laattojen alustana, kun kasvillisuutta kivien tai
laattojen valeissa ei sallita. Kiertotalouden kannalta on syytd huomata, ettd hydratoitumaton
maakostea betoni voi tukkia viemareita, mikali sita kulkeutuu sinne vesivirrassa.

Vaatimuksia:
e Ei erityisvaatimuksia

Hiilijalanjdljen vahentdminen: Maakostealle betonille voidaan esittda sideainemaaravaatimus
(kg/m?3), mutta sideaineita itsessaan ei ole maaritetty, jolloin betonin koostumus ja sideaineiden
valinta on joustavaa.
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YHTEENVETO

Maapallon paastodista noin 7 % aiheutuu betonin ja sementin valmistuksesta. Suomessa vastaava
osuus on RT:n mukaan 1,5 %. Suomen ainoan sementtivalmistajan Finnsementin mukaan pelkka
sementtiteollisuus aiheuttaa 1,8 prosenttia Suomen paastdistéa (Finnsementti 2021). Sementti
aiheuttaa valtaosan betonin pddstdistda. Sementin likimadrdinen massaosuus seostamattomasta
betonista on 10...15 % ja paastdista 70...80 %.

Hankintalaki tarjoaa monia mahdollisuuksia vaikuttaa hankinnan vahahiilisyys- ja
ymparistévaikutuksiin. Hankintakriteerit tulee esittda erikseen kullekin hankinnan kohteelle ja
vaiheelle. Hankintakriteerien asettelulla on mahdollista asettaa vaatimuksia muiden kriteerien
rinnalla myds vahahiilisyydelle, mikdli betoni on rakenneteknisesti mahdollista korvata
vahahiilisemmalla vaihtoehdolla. Kuvassa 5.1 on esitetty yksinkertaistettu ajatus vahahiilisyyteen
vaikuttamisesta.

Suunnitteluohjeet ja -vaatimukset . | Hankintakriteerist® pd&dosin sama huomioiden

“Rakenne” . rakenne/tuoteosakohtaiset detaljit.
- Paalulaatta .
- Silta
- Tukimuuri “Suunnittelulla voidaan vaikuttaa tuoteosan
- Pilaristabilointi mééaraan, mutta hankinnalla laatuun”
. . Esim. Paalulaatan paalujen k/k-viéli;
Hankintaohjeet
“Tuoteosat”
- Paalut
- Hulevesiputket
- Pihakivet
Suunnittelun Suunnittelu Rakentamisen Rakentaminen
hankinta hankinta

Kuva 5.1. Yksinkertaistettu perusajatus vahahiilisyyteen vaikuttamisesta.

Hankintaorganisaatiolla tai sen omistajalla voi olla strategioita, jotka vaikuttavat ymparistéa
saastaviin julkisiin hankintoihin tai vihredaan julkiseen rakentamiseen. Strategioiden ja ohjelmien
kautta muodostuu ylatason strateginen mandaatti, jota tassa tapauksessa vahahiilisen julkisen
rakentamisen tavoitteet toteuttavat.

Kaupungille paras tapa vahentda paastéja suunnitteluvaiheessa ovat hankekohtaiset
suunnitteluperusteet seka urakan valmisteluvaiheessa hankintakriteerit. On hyva huomioida, etta
myOs Eurokoodit ja viranomaisten ohjeet todenndkdisesti kehittyvat tulevaisuudessa
vahahiilisyyttd kohti. Naiden muuttaminen on kuitenkin vain korkeintaan valillisesti kaupungin
kasissa. Lahivuosina ilmestyvissa toisen sukupolven Eurokoodeissa ja erityisesti niiden liitteissa
esitetdaan suunnitteluohjeita useiden potentiaalisesti paastéja saadstavien toimenpiteiden
toteuttamiseen (kuidut, kuitutangot, kierratyskiviaines). Lisaksi my6s muita standardeja ollaan
mahdollisesti revisioimassa paastdjenkin nakdkulmasta. Kaupungin onkin syyta olla aktiivinen,
jotta nama positiiviset muutokset saataisiin myos kansallisen liitteen piiriin infrarakentamisessa.

Kuvaan 5.2 on koostettu yhteenveto rakenteista, joissa on arvioitu betonin hiilijalanjaljen
vahentamisen potentiaalia betonin ja suunnittelun nakdékulmasta. Yhteenveto perustuu
selvitystyon kappaleissa lapikaytyihin tietohin eri rakenteista, niihin liittyvista
suunnitteluvaatimuksista seka vahahiilisempien ratkaisujen vaikutuksesta rakenteen
hiilijalanjélkeen. Tiedot kerattiin kuvan lisdksi myds taulukkomuotoiseen versioon, joka l6ytyy
liitteesta A. Suurin muutosmahdollisuus on selvitysty6n perusteella puistorakenteilla seka matalilla
meluesteilld. Toisaalta taas paalulaatan kayttdmadran uskotaan olevan korkea, mika tukee
rakenteen hiilijalanjaljen pienentdmisvaikutusten hyédyntamista infrarakentamisessa. Kaupungin
raitiotierakentamisen kasvussa nahdaan myds mahdollisuuksia vahahiilisempaan rakentamiseen
kaytetyn betonin osalta.
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