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1 Johdanto  
 
1.1 Tutkimuksen tausta  
 
Rakentamisen, rakennusten sekä niiden käytön aiheuttama ympäristövaiku-
tus on merkittävä sekä Suomessa että kansainvälisesti. Suomessa ne aiheut-
tavat noin kolmanneksen Suomen kasvihuonepäästöistä (Kuittinen & le 
Roux, 2017). Maailmanlaajuisesti rakennukset ja niiden käyttö aiheuttavat 
40 % maapallon CO2e-päästöistä (Kesti, 2021). 

Rakennuksesta aiheutuu ilmastopäästöjä koko sen elinkaaren aikana. 
Toistaiseksi rakennuskannan ympäristövaikutusta on ohjattu Suomessa pyr-
kimällä vähentämään käytönaikaista ilmastovaikutusta sekä energiatehok-
kuutta.  Rakennuksen käytönaikainen ilmastovaikutus muodostuu pääosin  
sen energiankulutuksesta, johon vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuus. 
Muita käytönaikaisen ilmastovaikutuksen tekijöitä ovat rakennuksen kor-
jaus- ja huoltotoimenpiteet sek ä materiaalien, kuten talotekniikan, uusimi-
nen rakennuksen elinkaaren aikana. Valmistelussa olevassa rakentamisen 
ohjauksessa otetaan tarkasteluun rakennuksen koko elinkaaren päästöt eli 
rakennusmateriaalien valmistus, itse rakentaminen sekä rakennusjätteen 
synnyn minimointi sekä kierrätys. (Ympäristöministeriö ) 

Suomen eduskunta on hyväksynyt 2023 uuden rakentamislain, jolla pyri-
tään pienentämään rakentamisen päästöjä. Uuden lain on määrä tulla voi-
maan 1.1.2025. Uuden lain myötä uudisrakentamiselle annetaan asetuksia, 
joiden mukaiset ympäristö päästöjen raja-arvot rakentamisen tulee alittaa. 
(Ympäristöministeriö, 2023).  

Väestönkasvu maailman suurimmissa kaupungeissa aiheuttaa poliittisten 
päättäjien sekä talonrakentamisen suunnittelijoiden kasvavaa kiinnostusta 
lisätä rakentamista vertikaalisessa ulottuvuudessa. YK:n arvion mukaan kau-
punkiväestö kasvaa vuoteen 2050 mennessä 2,5 biljoonalla henkilöllä. Jotta 
kasvava kaupunkiväestö pystytään majoittamaan ilman että kaupungit ha-
jaantuvat, rakentamisessa on hyödynnettävä rakennuskannan laajeneminen 
vertikaalisuunnassa. (Al -Kodmany ym., 2022) Tämän vuoksi kaupunkiväes-
tön kasvun jatkuessa odotetusti, korkea rakentaminen tulee yleistym ään eri-
tyisesti suurimmissa kaupungeissa. 

Suomessa Helsingin väestönkasvu vuodesta 2007 alkaen on ollut merkit-
tävä, ja myös Espoon ja Vantaan väestönkasvu on ollut nopeaa. Väestön-
kasvu Helsingissä, Vantaalla ja Espoossa on pitänyt yllä väestön keskitty-
mistä pääkaupunkiseudulle. (Helsingin kaupunki)  

Väestönkasvu ja väestön keskittyminen on lisännyt ja saattaa lisätä raken-
tamistarvetta tulevaisuudessakin pääkaupunkiseudulla.  

Korkeiden rakennusten rakennesuunnittelu on erittäin vaativaa. Haas-
teita aiheutuu erityisesti runkorakenteiden, eri järjestelmien , tehokkuuden 
sekä aikataulujen  sovituksessa. Korkeiden rakennusten kuormat ovat 
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erityisen suuria alimmissa kerroksissa. Korkeiden rakennusten luonnolli-
nen, useimmiten tuulen aiheuttama värähtely ja liike  aiheuttavat haasteita 
erityisesti rakenteiden liitoksissa.  

 
1.2 Työn tavoitteet ja rajaus  
 
Tutkimuksen tarkoituksena on vertailla, miten tyypillisen toimistorakennuk-
sen maastoluokka vaikuttaa sen runko- ja julkisivurakenteiden hiili jalanjäl-
keen. Tutkimus rajataan koskemaan uudisrakennukseen tarvittavien kanta-
vien rakenteiden sekä julkisivurakenteiden  materiaalien  valmistuksen ai-
heuttamia CO2e-päästöjä. Tutkimuksen aikana mitoitettavien  tutkimus koh-
teiden ulkomuoto valitaan tavanomaiseksi, jotta poikkeuksellinen  muoto ei 
aiheuttaisi tulosten  vääristymistä. Mitoitettavien kohteiden runko - ja julkisi-
vumateriaaleina käytetään rakennusajankohdalle tyypillisiä ja yleisesti käy-
tettyjä materiaaleja, jotta tutkimustul oksia voitaisiin verrata mahdollisim-
man totuudenmukaisesti  todellis iin  rakennuskohtei siin sekä niiden tuotan-
tovaiheessa A1-A3 materiaaleista aiheutuviin CO2e-päästömääriin . Tutki-
muksessa ei oteta huomioon rakennuksen käytön aikaisia CO2e-päästöjä. 

Tutkimu s rajataan tarkastelemaan eurokoodien mukaisten maastoluok-
kien vaikutusta  hiilijalanjälkee n. Tutkimus kohteiden rakenteiden mitoitus 
tehdään eurokoodien mukaisesti.  

 
1.3 Tutkimusmenetelmät  ja rakenne  
 
Diplomity ö alkaa teoriaosuudella, jossa kartoitetaan kirjallisuuskatsauksena 
tuulikuormien mitoitusta yleisimpien kansainvälisesti käytössä olevien 
suunnittelustandardien mukaisesti. Kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on 
kartoittaa yleisimpien käytössä olevien suunnittelustandardien pääperiaat-
teet tuulikuorman mitoitukselle ja tuoda esiin niiden eroavaisuuksia.  Tuuli-
kuormamitoituksen periaatteet käydään läpi eurokood ien, Yhdysvalloissa 
käytössä olevan ASCE-standardin sekä Japanissa käytettävien suunnitte-
lustandardien mukaisesti.  Muitakin suunnittelustandard eja käytetään kan-
sainvälisesti, mutta työhön valittiin yleisimmät työn kirjoitushetkellä käytet-
tävät standardit.  

Teoriaosuudessa käsitellään tuulikuormamitoituksen lisäksi tuulisuun-
nittelun fysikaalisia perusteita ja maastoluokan määräytymistä euro koodi-
pohjaisessa suunnittelussa. Teoriaosuutta varten kartoitetaan  myös todelli-
sissa rakennuskohteissa käytettyjä maastoluokkia, jotta voidaan vertailla, 
millaisia maastoluokkia rannikkoalueen tuntumassa on todellisuudessa käy-
tetty rakennesuunnittelussa.  

Työn tutkimusosuudessa tehdään rakenteiden mitoitus eurokoodien mu-
kaisesti kolmeen eri korkuiseen ja kolmeen eri maastoluokkaan kuuluvaan 
rakennukseen. Rakenteiden mitoituksessa käytettäväksi suunnittelustandar-
diksi valittiin eurokoodit, sillä eurokoodit ovat Suomessa käytössä oleva 
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suunnittelustandardi.  Tutkimuskohteiden oletettiin sijaitsevan Suomessa, 
jotta työn tuloksia voidaan peilata Suomeen rakennettaviin, eri maastoluok-
kaan kuuluviin rakennuksiin.  Tutkimuskohteiden r akenteiden mitoituksessa 
käytettävät periaatteet esitellään tutkimusosuudessa. Työn kannalta oleelli-
set laskuvaiheet ja -periaatteet esitellään työn liitteenä . Rakenteiden mito i-
tuksessa käytetään apuna RFEM-ohjelmistoa sekä SKOL-laskentapohjia.  

Tutkimuskohteiden rakennemitoituksen jälkeen työssä lasketaan raken-
teisiin tarvittavat materiaalimäärät sekä niiden valmistuksesta aiheutuvat 
hiilidioksidipäästöt. Työn lopussa vertaillaan tutkimuskohteiden rakentami-
sesta aiheutuvia hiilidioksidipäästöjä sekä tehdään johtopäätökset tutkimus-
tuloksis ta. 
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Kuva 2. Rakennesuunnittelussa käytettyjä maastoluokkia Helsingissä 
Jätkäsaaren alueella 

 
Kuva 3. Rakennesuunnittelussa käytettyjä maastoluokkia Helsingissä 
Kruunuvuorenrannan alueella 
 



17 
 

 
Kuva 4. Rakennesuunnittelussa käytettyjä maastoluokkia itäisen Helsingin 
alueella 

 
Kuva 5. Rakennesuunnittelussa käytettyjä maastoluokkia eteläisen Espoon 
alueella 
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Kuva 6. Rakennesuunnittelussa käytettyjä maastoluokkia Espoossa 
Finnoon ja Suomenojan alueella 
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Kuva 7. Rakennesuunnittelussa käytettyjä maastoluokkia itäisen Espoon 
alueella 
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Kuva 8. Rakennesuunnittelussa käytettyjä maastoluokkia Espoossa 
Kivenlahden alueella 
 

Osa listatuista kohteista sijaitsi alueella, jossa ympäröivä rakennuskanta 
oli  tutkittua kohdetta  huomattavasti vanhempaa. Tämän vuoksi niiden ra-
kennesuunnittelussa ei rakennusajankohdan vuoksi ole käytetty eurokoo-
deja, ja täten niiden eurokoodien mukaista maastoluokkaa ei myöskään ollut 
määritelty.  Kohteita, joid en ympärillä olevan rakennuskannan maastoluok-
kaa ei ollut  määritelty, ei sijoitettu karttoihin.  Taulukoissa 1 ja 2 on listattu  
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kaikki kerätyt maastoluokat  mukaan lukien ne, joiden sijaintia ei ole kartalle 
määritelty.  

 
Taulukko 1. Arkistotietojen perusteella rakennesuunnittelussa käytettyjä 
maastoluokkia Helsingissä 
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Taulukko 2. Arkistotietojen perusteella rakennesuunnittelussa käytettyjä 
maastoluokkia Espoossa 

 
 

Tutkimustyön aikana kerättyjen maastoluokkatietojen perusteella voi-
daan todeta, että maastoluokan määrittely todellisissa rakennusprojekteissa 
ei aina ole yksiselitteistä rakennuspaikan sijaitessa alle kahden kilometrin 
päässä meren rannasta. Arkistosta ja projekteissa työskennelleiltä k erätyn 
tiedon mukaan yleisimmät maastoluokat tällä alueella olivat 0 ja I , mutta ra-
kennesuunnittelussa on käytetty arkistoista kerätyn tiedon perusteella  myös 
maastoluokkia II, III ja jopa IV alle kahden kilometrin päässä me renran-
nasta. Vierekkäin samalla kadulla sijaitsevissa rakennuksissa oli tutkimusten 
perusteella toisinaan käytetty eri maastoluokkia.  Tässä tutkimuksessa ei sel-
vitetty, mi llä perusteella viranomaiset määrittelevät rakennesuunnittelussa 
käytettävän maastoluokan rannikkoalueella . Tutkimuksessa ei myöskään 
selvitetty, onko maastoluokan valintaan vaikuttanut esimerkiksi rakenne tta-
van kohteen kokonaiskorkeus tai muoto.  

Kerätyn tiedon perusteella voidaan päätellä, että maastoluokka voidaan 
toisinaan määritellä samanlaiselle alueelle eri tavalla. Tämä aiheuttaa raken-
nesuunnittelulle erilaiset lähtökohdat  rakenteiden mitoituksessa käytettävän 
tuulikuorman suuruuden ollessa erilainen. Tämän tutkimuksen rakennemi-
toitusosiossa on tarkoitus selvittää tarkemmin, miten iso vaikutu s tällä on 
tarvittaviin  materiaalimääriin ja CO 2e-päästöihin. Tarkoituksena on myös 
kartoittaa, onko tulosten perusteella maastoluokan määrittelyä tarvet ta tar-
kentaa, jotta luonnonvaroja ei käytettäisi tarpeettomasti ja tavoitellut hiili-
dioksipäästöjen rajoitukset olisi mahdollista saavuttaa  helpommin . 
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3 Tuulikuorm ien fysikaalinen tausta  
 
Tuulikuormalla tarkoitetaan rakennukseen kohdistuvaa vaakasuuntaista 
tuulen aiheuttamaa kuormitusta. Tuulikuorma aiheuttaa rakenteisiin joko 
painetta tai imua neliömetriä kohden. Tuulikuormat aiheuttavat joko pai-
netta umpinaisten rakenteiden ulkopintaan tai ulkopinnan ollessa huokoi-
nen, myös sisäpintaan välillisesti (SFS 1991-1-4 3.1, 2011). 

Korkeiden ja hoikkien rakennusten rakentaminen on kasvanut viime vuo-
sina monissa kaupungeissa eri puolilla maailmaa. Korkeat rakennukset ovat 
alttiita  tuulen aiheuttamalle  dynaamiselle kiihtyvyydelle.  Dynaaminen kiih-
tyvyys tyypillisesti määrittää rakennuksen suunnittelua rakenteiden lujuu-
den, stabiliteetin ja käyttökelpoisuuden kannalta. (Abu-Zidan ym., 2022)  

Korkeat rakennukset liikkuvat tuulen vaikutuksesta samoin kuin kaikki 
muutkin rakenteet. Rakenteellisesta näkökulmasta tämä tuulen aiheuttama 
liike ei ole osoitus heikosta suunnittelusta, vaan on fysikaalisista syistä odo-
tettavissa. Rakennuksen rakentaminen ja suunnittelu niin, ettei se liikkuisi 
lainkaan myrskytuulessa, tulisi kohtuuttoman kalliiksi.  Mikäli  tuulen aiheut-
tama tärinä halutaan minimoida, on löydettävä keino ratkaista hyväksyttävä 
liikkeen määrä sekä rakennuksen käyttäjien että rakennuksen omi stajan nä-
kökulmasta. (Burton ym., 20 15) 

Tuulen aiheuttama rakennuksen liike koostuu kahdesta osatekijästä. Toi-
nen on staattinen tai jatkuva vaikutus, jo ta rakennuksen käyttäjät eivät ha-
vaitse. Toinen on tuulen dynaamisesta ja vaihtelevasta vaikutuksesta aiheu-
tuva värähtelevä tai resonoiva tärinä . Rakennuksen käyttäjät voivat havaita 
jälkimmäisenä mainitun resonoivan liikkeen, ja se voi aiheuttaa käyttäjille 
epämukavuutta tai  jopa pelkoa. (Burton ym., 2015) 

Tuulen vaikut usta rakenteisiin voidaan analysoida tuulikuormitusketju n 
avulla. Tuulikuormitusketjun perusajatuksena on arvioida tuulen vaikutusta  
huomioiden siihen vaikuttavien tekijöiden  yhteisvaikutus . Tällaisia tekijöitä 
ovat paikallinen tuuli -ilmasto, tuulelle altistuminen sekä rakennuksen aero-
dynamiikka ja rakenteelliset ominaisuudet.  Paikallinen tuuli -ilmasto johde-
taan historia llisista tuulimittauksista ja niitä käytetään estimoimaan suun-
nittelussa käytettäviä tuulennopeuksia  tiettynä palautumisaikana . Tuulen lä-
hestyessä rakennusta se on vuorovaikutuksessa paikallis ten olosuhteiden 
kanssa. Tämän vuoksi tuulen kuormitusketjussa seuraavana on ympäröivän 
maaston, muotojen sekä tuulelle altistumisen huomioiminen. (Abu-Zidan 
ym., 2022) 

Tuuliprofiilin saavuttaessa rakennuksen se muodostaa aerodynaamisia 
voimia , jotka vaikuttavat rakenteeseen. Rakennuksen ominaisuudet ja geo-
metria vaikuttavat voimakkaasti näiden voimien voimakkuuteen sekä dynaa-
misiin ominaisuuksiin.  Dynaamisiin vaikutuksiin vaikut tavat sekä rakenteen 
ominaisuudet kuten massa, jäykkyys ja vaimennus että voiman taajuus ja 
voimakkuus. (Abu-Zidan ym., 2022)  
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kokonaisala, joka muodostuu kaikkien tuulta vastaan kohtisuorista ulkopin-
noista. (SFS-EN 1991-1-4 5.3 (4), 2011)  
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5 Maastoluok ka eurokoodipohjaisessa mitoi-
tuksessa  

 
Rakennusta ympäröivä maasto vaikuttaa tuulennopeuteen ja tuulikuormiin 
suojausvaikutuksen vuoksi. Eurokoodeissa rakennusta ympäröivä maasto 
jaetaan luokkiin 0, I, II, III  ja IV maaston rosoisuuden perusteella. Luokka 0 
on maastoltaan silein ja luokassa IV suurin maaston rosoisuus. Kuvassa 13 
on esitetty eri maastoluokkien rosoisuuksien kuvaukset. 
 

 
Kuva 13. Maastoluokkien enimmäisrosoisuuden kuvaus (SFS-EN 1991-1-4, 
A1, 2011): 





34 
 

6 Tuulikuormien mitoitus ASCE -standardin mukaan  
 
Tässä luvussa käsitellään tuulikuormien mitoitusta American Society of Civil 
Engineers (jäljempänä ASCE) mukaisesti. Standardissa on useampi tapa 
määritell ä tuulikuormien laskenta , mutta kohdan  6.1 mukaiset peruspara-
metrit määritellään jokaisen laskenta tavan alussa. 
 
6.1 Perusparametrien määrittely  
 
Mitoitettaessa rakennusta tuulikuormia vastaan tulee rakenteille määri tellä 
perusparametrit . Ensimmäinen perusparametrei sta on rakennuksen seuraa-
musluokka.  

Perustuulennopeus jaetaan neljään seuraamusluokkaan I -IV ASCE 7-16-
standardissa. Seuraamusluokituksissa määritellään kolmen sekunnin puus-
kanopeutta keskimääräisellä toistumisvälillä (MRI, Mean Recurrence Inter-
val). Luokissa I-IV on eri pituiset ajanjaksot, joiden aikana tietoja tarkastel-
laan tuulennopeuden määrittämiseksi.  Luokan kasvaessa keskimääräinen 
toistumisväli kasvaa ja laskenta antaa konservatiivisempia tuloksia . (Pentti-
nen, 2023) 

Seuraamusluokan I rakennus on matalariskinen rakennus, esimerkiksi 
harvoin käytetty maatilarakennus.  Tässä seuraamusluokassa kolmen sekun-
nin tuulenpuuskalle  käytetään keskimääräisenä toistumisvälinä (MRI) 300 
vuotta, jolloin  laskennassa käytetyn kuormituksen ylit tymisen todennäköi-
syys on 15 % mikäli rakennuksen suunnitellu n käyttöiän 50 vuoden aikana. 
(Penttinen, 2023)  

Seuraamusluokka I I  on oletusluokka rakennuksille . Siihen kuuluvat tyy-
pillisesti toimistot, asunnot ja hotellit , joissa ei ole suuria oleskelutiloja . Suu-
ret kokoontumisalueet  lisäävät rakennuksen riskiä ja nostavat luokitusta , 
sillä niihin mahtuu huomattava m äärä ihmisiä. Seuraamusluokassa II käyte-
tään 700 vuoden keskimääräistä toistumisväliä , jolloin  laskennassa käytetyn 
kuormituksen ylittymisen  todennäköisyys 50 vuoden suunnitellun käyttöiän 
aikana on 7 %. (Penttinen, 2023) 

Seuraamusluokkaa III käytetään , kun rakenteiden pettäminen voi aiheut-
taa merkittäviä taloudellisia vaikutuksia tai häiriöitä siviiliväestön jokapäi-
väiseen elämään. Seuraamusluokassa III keskimääräisenä toistumisvälinä 
käytetään 1700 vuotta, jolloin  laskennassa käytetyn kuormituksen ylittymi-
sen todennäköisyys 50 vuoden suunnittelukäyttöiä n aikana on 3 %. (Pentti-
nen, 2023) 

Seuraamusluokkaan IV kuuluvia rakennuksia kutsutaan välttämättö-
miksi . Ne liittyvät tyypillisesti kemiantehtaisiin, pelastuspalveluihin ja sai-
raaloihin ja niissä käytetään suuria määriä vaarallisia aineita.  Luokan IV ra-
kennukset ovat tyypillisesti huomattavasti kalliimpia kuin luokan III raken-
nukset. Tähän luokkaan kuuluvissa rakennuksissa käytettään 3000 vuoden 
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keskimääräistä toistumisväliä, jolloin laskennassa käytetyn kuormituksen 
ylittymisen todennäköisyys on 1,6 % 50 vuoden suunnittelukäyttöiän aikana.  
(Penttinen, 2023)  

Seuraavana perusparametrina määritellään perustuulennopeus. Perus-
tuulennopeuksien määrittämistä varten standardissa ASCE 7-16 on annettu 
perustuulennopeudet kartan eri sijainneissa. Perustuulennopeudet on ja-
oteltu seuraamusluokkien mukaisesti.  Kartat käytettävistä perustuulenno-
peuksista löytyvät standardin  kohdasta 26.5. 

ASCE 7-16 jakaa altistus luokat jaetaan kolmeen luokkaan: B, C ja D. Altis-
tusluokkaan B kuuluvat rakennukset  tai muut rakennelmat, joiden  keski-
määräinen katon korkeus on korkeintaan 9 ,1 metriä. Altistus luokkaa käyte-
tään, kun maanpinnan karheus määriteltynä karheusluokan B avulla vallit-
see tuulen suunnassa yli 457 metrin matkalla. Rakennuksille tai rakennel-
mille, joiden keskimääräinen katon korkeus on yli 9 ,1 metriä, sovelletaan 
seuraamusluokkaa B, jos pinnan karheusluokka B vallitsee tuulen suunnassa 
yli 792 metrin tai 20 kertaa rakennuksen korkeuden ylittäväl tä etäisyydellä. 
(ASCE 7-16 26.7, 2017) 

Altistus luokkaa D käytetään, kun maanpinnan karheus, sellaisena kun se 
on määritelty pinnan karheusluokassa D, vallitsee tuulen suunnassa 1524 
metrin matkalla tai 20 kertaa rakennnuksen tai rakenteen korkeudella . 
Näistä suuremman arvon antavaa määritelmää käytetään laskennassa. Altis-
tusluokkaa D käytetään myös silloin, kun maanpinnan karheusluokka välit-
tömästi tuulensuunnassa on B tai C, ja rakennuspaikka sijaitsee 183 metrin 
tai 20 kertaa rakennuksen tai rakenteen korkeuden etäisyydellä edellisessä 
virkkeessä määritellystä altistumisolosuhteesta D. Näistä suuremman arvon 
antavaa määritelmää käytetään laskennassa. Rakennuspaikan sijaitessa seu-
raamusluokkien välisellä siirtymävyöhykkeellä käytetään luokkaa, joka ai-
heuttaa suurimmat tuulikuormat. Altistus luokkaa C käytetään tapauksissa, 
joissa luokkien B tai D määritelmä ei toteudu.  (ASCE 7-16 26.7, 2017) 

Standardissa ASCE 7-16 rakennukset luokitellaan suljetuiksi, osittain sul-
jetuiksi ja avoimiksi sen perusteella, mite n suuri osa ulkovaipan pinta-alasta 
on aukkoa (aukkosuhde). Osa rakennuksista voi myös olla näiden luokitus-
ten välissä. Suljetun rakennuksen ulkovaipassa ei ole riittävästi  aukkoja, 
jotka mahdollistaisivat merkittävän ilmavirtauksen rakennukseen.  (Pentti-
nen, 2023) 

Osittain suljetuissa rakennuksissa ulkovaipan aukkojen määrä tuulen 
puolella on riittävä, jo tta tuuli pääsee rakennukseen. Rakennuksen ulkovai-
pan muissa osissa ei ole kuitenkaan riittävästi aukkoja ilman virtaamiseen 
ulos rakennuksesta. Tästä syystä sisäinen paine rakennuksen sisällä kasvaa. 
(Penttinen, 2023)  

Seuraava määriteltävä perusparametri on maaston rosoisuus. Standar-
dissa ASCE 7-16 rakennusta ympäröivä maasto jaetaan kolmeen eri maasto-
luokkaan rosoisuuden perusteella. (ASCE 7-16 26.7.2, 2017) 
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Kuva 14. Ulkoinen painekerroin Cp suljetuille ja osin suljetuille rakennuksille, 
seinät ja katot (ASCE 7-16 27.3-1, 2017) 
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Kuva 16. Nettopaineet seiniin ja rakennuksen pohjaan rakennuksen kuulu-
essa altistusluokkaan B (ASCE 7-16 taulukko 27.5-1, 2017) 

 
Kuva 17. Nettopaineet seiniin ja rakennuksen pohjaan rakennuksen kuulu-
essa altistusluokkaan C (ASCE 7-16 taulukko 27.5-1, 2017) 
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Kuva 19. Ulkoisen paineen kerroin (ASCE 7-16 kuva 28.3-1, 2017) 
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Kuva 20. Ulkoisen paineen kerroin (ASCE 7-16 kuva 28.3-1, 2017) 

 
Standardin luvussa 28 käsitellään myös osan 2 mukaisten rakennusten 

tuulikuorman määrittely. Se on yksinkertaistettu menettely osan 1 mukai-
sesta laskentaperiaatteesta. Yksinkertaistettu menettely on tarkoitettu  tasa-, 
harja- tai aumakattoisille rakennuksille,  matalille rakennuksille,  joissa tuuli-
kuormat siirtyvät lattia - ja kattorakenteiden kautta pystysuoriin sivusuun-
taista kuormaa kantaviin rakenteisiin . Tässä yksinkertaistetussa menette-
lyssä tuulenpaineet otetaan suoraan taulukoista ja kohdistetaan suoraan ra-
kennuksen vaaka- ja pystysuoriin pintoihin.  (ASCE 7-16 28.3.5, 2017) 
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se, että tuulitunnelikokeet huomioivat rakenteiden epäsäännölliset muodot 
sekä muuttuvat poikkileikkaukset toisin kuin suunnittelu standardit.  (Valjus, 
2019) 

Standardin ASCE 7-16 mukaan tuulitunnelikokeilla saadaan määritel-
lyistä menetelmistä tarkimmat tuulipaineet. Sitä on sallittua käyttää vaihto-
ehtona kohtien tietyt vaatimukset täyttäville rakennuksille.  Rakennemal-
lissa ja sen analysoinnissa on otettava huomioon jäykkyys, massan jakautu-
minen ja vaimennus. (ASCE 7-16 31.1, 2017) 
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8 Rakentamisen ympäristövaikutukset  
 
Tärkeimmät ihmistoiminnan voimistamat ympäristökriisit ovat tänä päivänä 
ilmastonmuutos, luonnonvarojen ylikulutus sekä luontokato.  Ympäristö on 
aina muuttunut, mutta ihmisten toiminta on nopeuttanut ympäristömuutok-
sia niin vakavasti, ettei muu luonto ehdi sopeutumaan tähän muutokseen ja 
on sen vuoksi erityisen haavoittuvainen. Ihmiset ovat riippuvaisia luonnosta 
ja luonnonvaroista, joten luonnon tila vaikuttaa myös ihmisiin. (Hautakan-
gas & Pirtonen, 2021) 

Ilmast onmuutoksella tarkoitetaan ihmisten toiminnasta  aiheutuvaa il-
maston muuttumista. Ilmasto muuttuu luontaisesti jatkuvasti, mutta ihmis-
ten toiminta on voimistanut ilmastonmuutosta poikkeuksellisella tavalla.  
Kasvihuonekaasupäästöt ovat merkittävimpiä ilmastonmuutokseen vaikut-
tavia tekijöitä  ja niiden  määrän kasvaessa ilmakehässä odotetaan myös il-
maston lämpenemisen kiihtyvän. (Hautakangas & Pirtonen, 2021) 

Toinen ihmisen toiminnasta aiheutuva ympäristö huoli on luonnonvaro-
jen riittävyys tulevaisuudessa. Tällä hetkellä luonnonvaroja kulutetaan 
enemmän kuin ne ehtivät uusitua. Luonnon varojen riittävyys  on tärkeä osa 
myös rakentamisessa, sillä rakentamisessa kulutetaan runsaasti luonnonva-
roja kuten puuta, mineraaleja ja malmia.  Luonnonvarojen riittävyyden li-
säksi niiden epätasainen jakautuminen maapallolla sekä luonnonvaroja uu-
siutumattomuus ovat globaaleja ongelmia. (Hautakangas & Pirtonen, 2021) 

Luonnonvarojen ylikulutus ja ilmastonmuutos ovat vähentäneet luonnon 
monimuotoisuutta eli biodiversiteettia  viime vuosikymmeninä. Ekosystee-
mien tuhoutuminen vaikut taa myös ihmisten tulevaisuuteen maapallolla. 
Ekosysteemien tai joidenkin eliölajien romahtaminen aiheuttaa ongelmia 
globaalisti, sillä maapallo on suuri kokonaisuus ja ekosysteemi, jonka osat 
ovat kytköksissä toisiinsa. (Hautakangas & Pirtonen, 2021) 

 
8.1 Rakentamisen  aiheuttamat  kasvihuonepäästöt  
 
Kasvihuoneilmiötä aiheuttavia kaasuja kutsutaan kasvihuonekaasuiksi. Mer-
kittävimpiä ilmaston lämpenemiseen vaikuttavia kasvihuonekaasuja ovat 
hiilidioksidi CO 2, typpioksiduuli N 2O sekä metaani CH4 (Ilmatieteen laitos).  

Eri kasvihuonekaasuilla on eri suuruinen ilmastoa lämmittävä vaikutus 
(European parliament, 2023). Ilmastovaikutukseltaan erilaisten kasvihuo-
nekaasujen ilmastovaikutus yhteismitallistetaan käyttämällä GWP -kertoi-
mia. Hiilidioksille on annettu GWP -kerroin 1, ja muiden kasvihuonekaasujen 
GWP-kertoimet on määritelty vertailemall a niiden yhden kilogramman 
päästön aiheuttamaa säteilypakotetta hiilidioksidin säteilypakotteeseen. Sä-
teilypakotteiden vertailu tehdään maan pinnalla (W/m 2). (Tilastokeskus, 
2018) 
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rakennustuotteiden keskimääräisiin arvoihin. Palvelu tarjoaa tietoa raken-
nuksen hiilijalanjälkeen, materiaalitehokkuuteen ja kierrätettävyyteen liit-
tyen.  

 
8.2 Rakentamisen kasvihuonepäästöjen muodostuminen  
 
Rakennuksesta aiheutuu ilmastovaikutuksia sen koko elinkaaren ajan. Ra-
kennuksen elinkaari jaotellaan tuotevaiheeseen A1-3, rakentamiseen A4-5, 
käyttövaiheeseen B sekä elinkaaren loppuun C kuvan 22 mukaisesti. 

 

 
Kuva 22. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (Ympäristöministeriö, 2019) 
 
8.3 Rakentamisen h iili dioksidipäästöjen säätelyn tila eri 

maissa  
 
Ilmastonmuutoksen hidastamiseksi eri maissa on asetettu tavoitteita  ja vaa-
timuksia  hiilidioksidipäästöille.  Tässä luvussa esitellään hiilidioksidipäästö-
jen arvioinnin ja säätelyn t ilaa eri valtioissa, osavaltioissa sekä kaupungeissa. 
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Suomen kansalliseen ilmastolakiin on kirjattu tavoitteksi, että Suomi olisi 
hiilineutraali vuoteen 2035 mennessä  ja tämän jälkeen hiilinegatiivinen  
(Ympäristöministeriö). Hiilineutraali lla tarkoitetaan tilannetta, jossa  hiili-
nielut  sitovat saman verran ilmakehän hiilidioksidia kuin ilmastopäästöjä 
syntyy Suomessa (Ympäristöhallinto, 2022) . Merkittävimpiä h iilinielu ja ovat 
metsät ja muu biomassa, joilla on kyky sitoa hiilidioksidia ilmakehästä yh-
teyttämisen seurauksena ja täten hillitä ilmastonmuutosta (Maa - ja metsäta-
lousministeriö ). 

Ruotsissa ja Norjassa on vuonna 2022 asetettu hiilidioksidin arviointia 
koskeva vaatimus. Iso-Britanniassa arviointivaatimus on otettu käyttöön 
hieman aikaisemmin, vuonna 2021. Lisäksi vuonna 2027 Ruotsissa otetaan 
käyttöön  laissa asetettu hiilidioksidipäästöraja. (Ramboll Building s Market 
Management, 2024) 

Tanskassa on ensimmäisenä pohjoismaana vuoden 2023 alusta alkaen ol-
lut voimassa rakentamismääräyksiin kirjattu vaatimus uudisrakentamisen 
hiilidioksidipäästöistä. Uuden rakennuksen CO2e-päästöjen tulee olla kor-
keintaan 12.0 kg CO2-e yhdelle neliömetrille  vuodessa. Määräys koskee uu-
disrakennuksia, joiden pinta -ala on yli 1000 m2. (Nordic Sustainable Const-
ruction, 2023)  

Saksassa on otettu vuonna 2015 käyttöön vapaaehtoinen hiilidioksidi-
päästöjen arviointi  sekä hiilidioksidin raja-arvo (Ramboll Buildings Market 
Management, 2024). 

Osassa maista on otettu samana vuonna käyttöön sekä hiilidioksidipääs-
töjen arviointia koskeva vaatimus että hiilidioksidipäästöraja  rakentamiselle. 
Alankomaissa ne on otettu käyttöön vuonna 2018, Kanadan Torontossa ja 
Ranskassa 2022, Kanadan Vancouverissa 2023 ja USA:n Kaliforniassa 2024. 
(Ramboll Buildings Market Management, 2024).  

Eri maissa asetetut hiilidioksidipäästöjen raja -arvot sekä vaatimukset 
sille, mitä rakennuksen elinkaaren vaiheita vaatimukset koskevat, poikkea-
vat toisistaan. Tämän vuoksi asetetut raja-arvot eivät välttämättä ole keske-
nään suoraan vertailukelpoisia.  
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9 Tutki muskohteet  ja mitoituksen toteuttaminen  
 

Tutkimuksessa vertaillaan kolmen eri korkuisen ja tyypillisen toimistoraken-
nuksen muotoisen rakennuksen kantavan rungon sekä julkisivun hiilijalan-
jälkeä kolmessa eri maastoluokassa. Tutkimuskohteiden tuulikuormat mitoi-
tetaan eurokoodien mukaisesti , sillä Suomessa eurokoodit ovat kantavien ra-
kenteiden suunnittelussa käytettävä suunnittelustandardi.  
 
9.1 Suunnitteluperusteet  
 
Tutkimuskohteiden rakenteet mallinn etaan elementtimenet timenetelmään 
perustuvalla Dlubal Software RFEM-ohjelmalla. Tutkimuskohteiden muo toa 
on havainnollistettu kuvassa 23. Rakennemitoituksessa käytetään ohjelmis-
toversiota 5.31.01. Ohjelmalla ratkaistaan rakenteen voimasuureet. 

Rakennuksesta mallinnetaan pilarit, välipohja - ja yläpohjalaatta sekä 
hissi- ja porraskuilu t. Laskentamallissa käytetään elementtiverkon kokona 
0.5 m*0.5 m. Rakennukset mallinnetaan niveltuille.  Mallinnet tu tuki estää 
siirtymän kaikissa suunnissa ja sallii kiertymän kaikissa suunnissa.  

   
Kuva 23. Havainnekuva tutkimuskohteista. Rakennusten kokonaiskorkeudet 
ovat 75 metriä, 45 metriä ja 30 metriä. 
 
9.2 Rakennusten dimensiot  
 

Tutkimuskohteiden pohjapiirustus on esitetty kuvassa 24. Jokaisessa tut-
kimuskohteessa rakennuksen pitkän sivun pituutena käytetään 46 metriä ja 
päädyn pituutena 28,6 metriä.  Kerroskorkeutena käytetään 3 metriä. Tutki-
muskohteiden kerrosmäär inä käytetään 10, 15 ja 25 kerrosta. Rakennusten 
kokonaiskorkeudet ovat täten 30 metriä, 45 metriä sekä 75 metriä. 
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Kuva 24. Tutkimuksen kohteena olevien rakennusten pohjapiirustus. Piirus-
tuksessa esitetyt mitat ovat millimetreinä. 
 

Jokaisessa rakennuksessa on kaksi porrashuonetta sekä kaksi hissikuilua. 
Porrashuoneiden ja hissikuilun mitat sekä sijoittelu on esitetty kuvas sa 24. 
Kuilut ovat pääosin 200 mm paksuja, mutta korkeimmassa runkoratkaisussa 
käytetään osassa kerroksista myös 300 mm ja 400 mm paksuja kuiluja suu-
ren puristusrasituksen vuoksi.  

Rakennuksen väli- ja yläpohjalaatat ovat 280 mm paksuja teräsbetonira-
kenteita. Väli - ja yläpohjalaattojen määrä on matalimmassa rakennuksessa 
10 kappaletta, keskikorkuisessa 15 kappaletta ja korkeimmassa 25 kappa-
letta. 

Jokaisessa tutkimuskohteessa pilareiden määrä yhdessä kerroksessa on 
24 kappaletta. Pilareiden sijoittelu on esitetty kuvassa 24. Pilareiden poikki-
leikkaus on pyöreä. Pilari en halkaisijan suuruus vaihtelee 600 mm, 750 mm 
ja 1100 mm välillä eri korkuisissa rakennuksissa. Suurempia pilarikokoja 
käytetään korkeammissa rungoissa, sillä tutkimuskohteessa rakennuksen 
korkeuden kasvaessa myös alimpiin pilareihin kohdi stuva puristusvoima 
kasvaa. Rakennemitoituksessa yhdessä rungossa käytetään samaa pilariko-
koa jokaisessa kerroksessa. 

 
9.3 Tutkimuksessa k äytettävät rakennusmateriaalit  
 
Mitoituksen koht eena oleviin betonirakenteisiin käytetään tavanomaista be-
tonilaatua (GWP-REF). Tutkimuksessa ei siis määritellä CO2e-päästöjä, 
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jotka saavutettaisiin vähähiilistä betonia  käyttämällä . Teräsbetonirakentei-
den raudoitukseen käytetty teräs on tavanomaista raudoitusterästä. 

Pilareiden betoniluokkana käytetään C50/60.  Välipohjalaattojen sekä 
kuilujen betoniluokkana käytetään C35/45.  

Julkisivulasei na käytetään laminoitua lasia. Tutkimusta  varten julkisivu-
lasituotteita  valmistavalta yritykseltä  Finnglass Oy saatiin mitoitettuja tuuli-
paineita kestävät lasipaksuudet. Saadun tiedon mukaan suurim massa osassa 
julkisivurakennetta voidaan käyttää rakennetta, jossa uloimpana rakenteena 
on kaksi 4 mm paksua lasia yhteen laminoituna, 6 mm  paksu keskilasi sekä 
sisälasina kaksi 4 mm paksua lasia yhteen laminoituna. 

Maastoluokan 0 mukaan suunniteltavissa rakennuksissa osassa julkisivua 
joudutaan suuremman imu voiman vuoksi käyttämään sisä- ja ulkolaseina 
kahta 5 mm paksua lasia yhteen laminoituna. Turvallisuussyistä uloi mman 
ja sisimmän lasin tulee olla laminoitua lasia. Keskimmäisen lasikerroksen ei 
täten vaatimusten mukaan tarvitsisi välttämättä olla laminoitua lasia . Yksin-
kertaistuksen vuoksi tämän tutkimuksen CO2e-päästöjen laskennassa koko 
julkisivu lasirakenteen aiheuttamat päästöt mitoitetaan käyttäen laminoitua 
lasia jokaisessa lasikerroksessa. 

Kuvassa 25 on havainnollistettu julkisivu n osaa, johon suurin voima koh-
distuu rakennuksen tuulen suuntaan nähden.  Suurin voima on  suunnaltaan 
imu a. Kuvissa tätä suurimman tuulikuorman  julkisivun osaa merkitään kir-
jaimella A.  

 
Kuva 25. Havainnekuva julkisivun osasta, johon suurin tuulikuorma kohdis-
tuu ( SFS-EN 1991-1-4, 7.2.2 kuva 7.5, 2011, muokattu) 
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merkittävän suuri, ja tarvittava ankkurointi kasvattaisi rakennuksen hiilija-
lanjälkeä.  

 

 
Kuva 26. Korkeudeltaan 75 metriä olevan rakennuksen veto- ja puristusvoi-
mat perustuksille käyttäen rakennesuunnittelussa maastoluokkaa 0. Ku-
vassa vasemmalla puolella on vetorasitus ja oikealla puolella on puristusra-
situs. 
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Taulukko 11. Kuilujen teräsbetoniseinien puristusraudoituksen kapasiteetti 
Raudoitus Raudoituksen kapasiteetti 

[kN /m ] 
Seinän paksuus [mm] 

T8 k150 3270 200 
T8 k100 3350 200 
T10 k150 3380 200 
T10 k100 3800  200 
T12 k150 3500 200 
T12 k100 4050 200 
T20 k100 4700 200 
T25 k150 7000 300  
T25 k100 8100 300  
T32 k150 8300  300  
T32 k100 10000 300  
T32 k150 10000 400 
T32 k100 12400 400 

 
Taulukko 12. Kuilujen teräsbetoniseinien leikkausraudoituksen kapasiteetti 
Raudoitus Raudoituksen kapasiteetti [kN /m ] 
T8 k200  180 
T8 k150 240 
T10 k200 290 
T10 k150 380 
T12 k200 415 
T12 k150 555 
T16 k200 730 
T16 k150 985 
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Taulukko 13.  
Yhteenveto 75 metriä korkean rakennuksen materiaalien hiilidioksidipääs-
töistä 
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Taulukko 14.  
Yhteenveto 45 metriä korkean rakennuksen materiaalien hiilidioksidipääs-
töistä 
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Taulukko 15.  
Yhteenveto 30 metriä korkean rakennuksen materiaalien hiilidioksidipääs-
töistä 
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10.2  75 metriä korkea rakennus  
 

Korkeimman tutkimuskohteen CO 2e-kokonaispäästöt on esitetty kuvassa 27. 
 

 
Kuva 27. 75 metriä korkean tutkimuskohteen kokonaispäästöt 

 
Tarvittavan julkisivu lasin määrä maastoluokan 0 rakennuksessa on 784 

200  kg ja luokissa I ja II  615 450 kg. Julkisivulasituksen CO2e-päästöjen ko-
konaismäärä luokassa 0 on 1 646 820 kg ja maastoluokissa I ja II 1 292 445 
kg. Maastoluokan 0 aiheuttamat päästöt tarvittavan julkisivurakenteen val-
mistuksesta ovat täten 27 % suuremmat kuin maastoluokissa I ja II.  

Kuiluihin tarvittava betonimäärä  maastoluokan 0 rakennuksessa on 2 534 
400  kg, luokan I  ja II  rakennuksissa 1 837 440 kg. Betonimääriä vastaavat 
CO2e-päästöt ovat maastoluokassa o 354 816 kg ja luokissa I ja II 257 242 kg.  
Maastoluokan 0 mukaisesti suunnitellussa rakennuksessa betonin  aiheutta-
mat päästöt ovat noin 37 % suuremmat kuin maastoluokissa I ja II.  

Kuilujen raudoitusteräsmääri en CO2e-päästöissä erot maastoluokittain  
ovat jonkun verran  pienempiä kuin betonin osalta . Maastoluokan o mukai-
sesti suunnitellun  rakennuksen vaadittava raudoitusteräsmäärä on 101 055 
kg, maastoluokan I 82 555 kg ja maastoluokan II 79 753 kg. Teräsmääriä vas-
taavat CO2e-päästöt ovat vastaavasti 67 707 kg, 55 312 kg ja 53 434 kg. Kui-
luihin vaadittavan teräsmäärän päästöt ovat täten 22 %  suuremmat luokassa 
0 kuin luokassa 1. Maastoluokkien I ja II välillä ero  selkeästi pienempi. Maas-
toluokan I teräsmäärästä aiheutuvat päästöt ovat noin 3,5 % suuremmat 
kuin luokan II mukaisesti suunnitellussa rakennuksessa.  

Merkittävi mmät eroavaisuudet maastoluokittain o vat tutkimusten mu-
kaan jäykistävissä kuilurakenteissa sekä lasijulkisivuissa. Näiden rakenne-
osien CO2e-päästöjä on havainnollistettu  kuvassa 28. 
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Kuva 28. Kuilurakenteiden ja lasijulkisivujen hiilidioksidipäästöt tutkimuskoh-
teen kokonaiskorkeuden ollessa 75 metriä 
 

Tällä runkoratkaisulla  betonin materiaalimäärässä tai hiilidioksidipääs-
töissä pilareiden osalta ei ollut eroa maastoluokittain. Pilareiden vaatima ksi 
betonimääräksi laskettiin  4 105 433 kg. 

Välipohjalaattoihin tarvittava raudoitusteräsmäärä on sama jokaisessa 
maastoluokassa, ja sen suuruus on 1 166 250 000 kg. Välipohjalaattojen rau-
doitusmäärä on merkittävä n suuri . Paikallavaletuille välipohjilla on ole-
massa erilaisia  vaihtoehtoja kuilujäykisteisissä rungoissa. Vaihtoehtona voisi 
olla elementtirakenteiset palkki -laatta-välipohjat, joissa välipohjaraken-
teena voi olla esijännitettyjä elementteja , kuten ontelolaatat. Välipohjara-
kenteena voisi mahdollisesti olla myös puurakenteinen välipohja . Tästä 
syystä välipohjalaattojen raudoitusmäärissä voi olla merkittäviäkin eroja eri 
välipohjaratkaisujen välillä. Tässä tutkimuksessa rajaus tehtiin käyttäen pai-
kallavalettuja välipohjia.  

Välipohjalaattoihin vaadittava betonimäärä tällä runkoratkaisulla on jo-
kaisessa maastoluokassa yhtenäinen, ja sen suuruus on 21 362 880 kg. 

Tulosten perusteella 75 metriä korkean tutkimuskohteen tuulesta aiheu-
tuva vaakasiirtymä käyttörajatilassa ylittyy jonkun verran  kaikkien maasto-
luokkien mukaisesti suunnitelluissa tutkimuskohteissa , mikäli sallittuna 
siirtymän raja -arvona käytetään arvoa h/400. Todellis essa kohteessa joudut-
taisiin mahdollisesti tekemään  rakenteellisia muutoksia  siirtymän rajoitta-
miseksi. 
 
10.3  45 metriä korkea rakennus  
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Kokonaiskorkeudeltaan 45 metriä korkean tutkimuskohteen CO 2e-kokonais-
päästöt on esitetty kuvassa 29. 

 

 
Kuva 29. 45 metriä korkean tutkimuskohteen kokonaispäästöt 
 
Tarvittavan lasin määrä maastoluokan 0 rakennuksessa on 470 530 kg. 
Maastoluokissa I ja II lasin määrä on  369 270 kg. Julkisivulasituksen CO2e-

päästöjen määrä luokassa 0 on 988 092 kg ja maastoluokissa I ja II 775 467 
kg. Maastoluokan 0 aiheuttamat päästöt tarvittavan julkisivurakenteen val-
mistuksesta ovat täten 27 % suuremmat kuin maastoluokissa I ja II.  

Kuilujen raudoitukseen tarvittava raudoitusteräsmäärä on maastoluokan 
0 rakennuksessa 39 006 kg, maastoluokan I rakennuksessa 24 566 kg ja 
maastoluokan II rakennuksessa 10 364 kg. Vastaavat CO2e-päästöt ovat luo-
kan 0 mukaisesti suunnitellussa rakennuksessa 26 134 kg, luokassa I 16 459 
kg ja luokassa II 6 944 kg. Tuloksista havaitaan, että luokan 0 päästöt ovat 
täten noin 58 %  suuremmat kuin luok kaan I  kuuluvan rakennuksen  ja luo-
kan I  rakennuksen päästöt ovat 137 % suuremmat kuin luokassa II.  

Tällä runkoratkaisulla  betonin materiaalimäärässä ei ollut eroa maasto-
luokittain, vaan betonin määrä on yhtä suuri jokaisessa maastoluokassa. Vä-
lipohjalaattoihin sekä kuiluihin tarvittava betonimäärä on 13 768 128 kg ja 
pilareihin tarvittava betonimäärä on 1  145 111 kg. Välipohjalaattoihin tarvit-
tava raudoitusteräsmäärä on sama jokaisessa maastoluokassa, ja sen suu-
ruus on 650 750 000 kg.  

Tutkimuskohteen k uilurakenteiden ja lasijulkisivujen CO 2e-päästöjen 
määrää on havainnollistettu kuvassa 30. 
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Kuva 30. Kuilurakenteiden ja lasijulkisivujen hiilidioksidipäästöt tutkimuskoh-
teen kokonaiskorkeuden ollessa 45 metriä 
 

Tutkimustulosten mukaan maastoluokka ei vaikuta tätä runkoratkaisu a ja 
kokonaiskorkeutta käyttäen pilareiden tai välipohjalaattojen materiaalimää-
riin tai  materiaaleista aiheutuvien  CO2e-päästöjen määrään. 

 
10.4  30 metriä korkea rakennus  
 
Kokonaiskorkeudeltaan 30 metriä korkean tutkimuskohteen CO 2e-koko-
naispäästöt on esitetty kuvassa 31. 

 
Kuva 31. 30 metriä korkean tutkimuskohteen kokonaispäästöt 
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Tarvittavan lasin määrä maastoluokan 0 rakennuksessa on 313 680 kg. 
Maastoluokissa I  ja II  lasin määrä on 246 180 kg. Julkisivulasituksen pääs-
tömäärä luokassa 0 on 658 728 kg ja maastoluokissa I ja II 516 978 kg. Maas-
toluokan 0 aiheuttamat päästöt tarvittavan julkisivurakenteen valmistuk-
sesta ovat täten noin  27 % suuremmat kuin maastoluokissa I ja II.  

Kuiluihin tarvittava betonimäärä  on tällä runkoratkaisulla sama kaikissa 
maastoluokissa. Kuilujen betonimäärä on kaikissa maastoluokissa 633 600 
kg. 

Maastoluokan o rakennuksen kuilujen raudoitukseen  vaadittava teräs-
määrä on 11 800 kg, maastoluokan I 7 603 kg ja maastoluokan II 7 157 kg. 
Teräsmääriä vastaavat CO2e-päästöt ovat vastaavasti 7 906 kg, 5 094 kg ja 4 
795 kg. Kuiluihin vaadittavan teräsmäärän päästöt ovat täten 55 % suurem-
mat luokassa 0 kuin luokassa I . 

Tutkimuskohteen kuilurakenteiden ja lasijulkisivujen CO 2e-päästöjen 
määrää on havainnollistettu kuvassa 32. 

 

 
Kuva 32. Kuilurakenteiden ja lasijulkisivujen hiilidioksidipäästöt tutkimuskoh-
teen kokonaiskorkeuden ollessa 30 metriä 

 
Tällä runkoratkaisulla betonin materiaalimäärässä ei ollut eroa maasto-

luokittain, vaan betonin määrä on yhtä suuri jokaisessa maastoluokassa. Vä-
lipohjalaattoihin sekä kuiluihin tarvittava  betonimäärä on 13 768 128 kg ja 
pilareihin tarvittava betonimäärä on 1  145 111 kg. Välipohjalaattoihin tarvit-
tava raudoitusteräsmäärä on sama jokaisessa maastoluokassa, ja sen suu-
ruus on 650 750 000 kg.  
 
10.5 Tulo ksiin vaikuttavia tekijöitä  
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Julkisivurakenteiden osalta maastoluokkien ero prosentuaalisesti (27 %) oli 
täysin sama eri kokoisilla tutkimuskohteilla. Tämä johtuu rakennusten  yhte-
näisestä muodosta sekä siitä, että maastoluokassa 0 yhteen pintaan kohdis-
tui  muita julk isivupintoja suure mpi  rasitus ja tähän pintaan vaadittiin  rasi-
tuksen vuoksi paksumpi lasikoko. Tuulen suunnan vaihtelun vuoksi suurem-
malla rasituksella oleva pinta voi sijaita millä julkisivupinnalla tahansa  ja 
tämä otettiin huomioon rakennemitoituksessa.  

Leikkausvoiman epätasainen jakautuminen kuilujen seinissä vaikuttaa 
tuloksiin . Leikkausraudoitusta määritellessä rakenteita tarkasteltiin  yhden 
kerroksen korkuinen seinä kerrallaan  yleisen leikkausrasituksen tason mu-
kaan. Leikkausraudoitusta ei siis määritelty  yksittäisten rasitushuippujen 
mukaan. Leikkausraudoitusta tarkastellessa ei yksinkertaistuksen vuoksi  
huomioitu seinien aukkoja, jotka aiheuttavat suurempia leikkausrasituksia 
yksittäisiin kohtiin rakenteessa. Todellisessa kohteessa aukot huomioitaisi in 
raudoitusta määritellessä ja ne raudoitettaisiin palkkimaisina rakenteina.  

Kuvassa 33 havainnollistetaan  maastoluokan 0 mukaan suunnitellun, 30 
metriä korkean tutkimuskohteen leikkausvoiman jakautumaa.  Kuvasta voi-
daan havaita, että leikkausvoima jakautuu osassa kuilurakennetta epätasai-
sesti. Voimasuureiden määrittämiseen käytetyissä laskentamalleissa käyte-
tään verkon kokoa 0,5 metriä * 0,5 metriä. Kaikissa tutkituissa kohteissa ha-
vaittiin leikkausvoiman  epätasaista jakautumaa erityisesti kuilurakenteen  
alimmissa kerroksissa. 

 
Kuva 33. Leikkausvoiman jakautuminen 30 metriä korkeassa rakennuksessa 
murtorajatilamitoituksessa 
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Tutkimuskohteiden muotoisilla rakennuksilla maastoluokkien 0, I tai II 
välillä havaittiin eroja rakennuksen  jäykistävien kuilujen sekä lasijulkisivun 
rakentamisen aiheuttamissa hiilidioksipäästöissä . Prosentuaalisesti mitat-
tuna 30 metriä ja 45 metriä korkeissa rakennuksissa kuilujen raudoituksen 
päästöissä oli jonkun verran enemmän eroa luokkien 0 ja I välillä kuin 75 m 
korkeassa rakennuksessa. Tähän voi olla vaikuttanut se, että korkeimman ra-
kennuksen puristusvoima on mitoitustulosten perusteella niin suur i, että 
kuilujen kokoa jouduttiin kasvattamaan  alimmissa kerroksissa. Suurempi 
kuilun paksuus voi vaikuttaa tarvittavan raudoituksen määrään. 75 metriä 
korkeassa rakennuksessa kuilujen seinäpaksuuden suurentaminen vaikutti 
myös kuilun hiilidioksidipäästöihin, sillä seinäpaksuuden kasvaessa myös 
tarvittava materiaalimäärä  ja materiaalien aiheuttamat päästöt  kasvavat. 

Tutkimustuloksiin vaikuttaa rakennuksen pohjan muoto. Tämän tutki-
muskohteen pohjaratkaisun vuoksi rakennus ei ollut erityisen hoikka. Mikäli 
tutkimus olisi tehty eri muotoisen rakennuksen kanssa, esimerkiksi hyvin 
hoikan muotoisella tutkimuskohteella, tutk imustulokset voisivat poiketa tä-
män tutkimuksen tuloksista. H oikan rakennuksen määritelmänä pide tään 
yleisesti arvoa h/b  > 4, ja tämän rakennuksen h/b on korkeimmassa tutki-
muskohteessa 1,63. Kahdessa matalammassa tutkimuskohteessa arvo h/b on 
vielä pienempi, joten tutkimuskohteiden muotoa ei ole lähelläkään hoikaksi 
luokiteltua rakennetta.  

Tämän tutkimuksen tuloksissa ei huomioitu rakennuksen vaakasuuntai-
sia siirtymiä . Mikäli siirtymä  olisi mitoituksessa pitänyt saada yleisesti käy-
tettävään sallittu un rajaan h/400 , olisi todennäköisesti ainakin korkeimman 
rakennuksen betonin määrä ja täten myös päästöjen määrä kasvanut, sillä 
vaakasuuntainen siirtymä  ylittyi hieman raja-arvosta. Tyypillinen tapa  vaa-
kasuuntaisen siirtymän  pienentämiseksi tämän kaltaisessa tutkimuskoh-
teessa on jäykistävien kuilujen seinäpaksuuden kasvattaminen, joka lisäisi 
betonin ja mahdollisesti myös raudoitusteräksen määrää. 

Tutkimuksessa ei huomioitu rakennuksen mahdollista huojumista, sillä 
sitä pystytään tutkimaan ainoastaan tuulitunnelikokeilla. Huojunnan rajoit-
taminen olisi rakennuksen käyttömukavuuden kannalta järkevää. Mikäli 
huojuntaa olisi pitänyt rajoittaa, tarvittav a betoni- ja teräsmäärä olisi saatta-
nut muuttua. Huojunnan tutkinta olisi kuitenkin vaatinut erityisjärjestelyitä, 
joita tämän tutkimuksen yhteydessä ei pystytty tekemään. 
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hiilidioksidipäästöjen vähentäminen vaatisi lisätutkimuksia ja optimointia 
välipohja - ja pilarira kenteiden osalta. 

Diplomi työssä ei tutkittu, esiintyykö  muiden suunnittelustandardien kuin 
eurokoodien mukaisesti suunnitellessa epäselvyyttä maastoluokan määräy-
tymisessä. Tämän tutkimuksen jatkotutkimu ksena voitaisiin tutkia, onko 
maastoluokan määräytymisessä epäjohdonmukaisuutta  korkeintaan kahden 
kilometrin etäisyydellä  merenrannasta muita standardeja kuin eurokoodeja 
käytettäessä ja muualla kuin Suomessa sijaitsevissa kohteissa. Jatkotutki-
muksessa voitaisiin vertailla CO2e-päästöjen määrää maastoluokittain  näitä 
standardeja käyttäen. Tässä diplomityössä havaittiin CO2e-päästöjen kasva-
van rakennuksen korkeuden kasvaessa ja maastoluokan muuttuessa vaati-
vammaksi. Tuulikuormamitoituksen tulisi johtaa  suuruusluokaltaan  saman-
suuntaisiin tuloksiin eri suunnittelustandardeja käyttäen.  Jatkotutkimuk-
sessa voitaisiin selvittää, ovatko rakennusmateriaalien  CO2e-päästöjen erot 
merkittäviä maast oluokittain myös muita suunnittelu standardeja käyttäen. 
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Liite 1 30 metriä korkean  tutkimuskohteen  tuulikuorman  eurokoodi-
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Tuulikuormien mitoitus, maastoluokka 0, tuuli rakennuksen lyhyelle sivulle
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