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Kuva 25. Bostadsrattsforeningen Viva, Goteborg, Malmstrom Edstrom Arkitekter Ingenjorer, 2019. Valokuva: Ulf Celander.

vuissa paljas betoni mielletiin usein rumaksi.
Hyvinid esimerkkini Ruotsissa 2019 valmistu-
neen ympdiristoystivillisen rakentamisen kir-
kihankkeen, asuinkerrostalokortteli BRF Vivan
(kuva 25) moniin vihihiilisyyttd tavoitteleviin
ratkaisuihin lukeutuivat mm. 30 % tavan-
omaista vihihiilisemmain betonin kiytts, seki
paljaat  betonipinnat  karbonatisoitumisen
mahdollistamiseksi — my6s julkisivuissa®.
Hankeelle on my6nnetty mm. Ruotsin arkkiteh-

tiliiton korkein Kasper Salin -palkinto, Sweden
Green Building Councilin vuoden ympéristora-
kennus -palkinto, seki ehdokkuus EU:n Mies
van der Rohe palkinnon saajaksi.

Nilsson, A new model for CO-absorption of concrete structures,
21.

Hikkinen, Generic data for paints, 7.

Salminen & al., Betonituotteiden ymparistoselosteet.
“Viva Housing Co-operative”, EU Mies Award, viitattu
12.3.2022. https://eumiesaward.com/work/4863.
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Eri maalityyppien joukosta jonnekin pinnoitta-
mattomien pintojen ja jokseenkin lipiisevien
pintojen vilille voinee arvioida kuuluvan sili-
kaattimaalit, joilla on korkea vesihéyryn ja hiili-
dioksidinlipiisevyys'. Karbonatisoitumiselta
suojaavilta pintakisittelyiltd edellytetddn hiili-
dioksidinlipiisevyyttd kuvaavaa Sp-lukua 50 m
tai enemmain, kun silikaattimaaleilla arvo on
tyypillisesti 0,5 m tai vihemmain® (miti pie-
nempi luku, sitd suurempi lipiisevyys). Tar-
kempaa tutkittua tietoa asiasta ei kuitenkaan
niytd olevan. Tuotevertailusta tekee haastavaa
se, ettd maalivalmistajat eivit yleensd ilmoita
maalien hiilidioksidinlipéisevyyttd, koska tes-
taaminen on suoritettava tuotekohtaisesti ja
puolueettomilla tutkimuslaitoksilla, miki on
rajoittavan kallista®.

Tarkempi tieto olisi arvokasta, silli mairitti-
mélld rakenteen pinnoitettavaksi hiilidioksidia
hyvin lipdisevilli maalilla arkkitehti voisi
nostaa todennikoisyyttd, etti karbonatisoitu-
minen jatkuu ainakin ensimmdiseen pintare-
monttiin asti hiiriottd. My6s silikaattimaalin
tyypillinen hiilijalanjilki, sYKEn paistétieto-
kannan tietojen mukaan 0,36 kgCO,/m?, kor-
vautuu karbonatisoitumisen kautta nopeasti.

Sisapintojen merkitys kokonaisuudessa

Toisessa ruotsalaistutkimuksessa analysoitiin
ruotsalaisten asuin- ja toimistorakennuksien
uusiotuotannon betonipintojen mairid pinnoi-
tustyypeittdin. Keskimdirin yhteen uusiotuo-
tettuun kerrostaloasuntoon kuluu 67,42 m?
betonia ja siitd syntyy 525 m? betonipintaa
(kaikki asuntokoot, mukaan lukien ulkovaipan
ja yhteistilojen osuudet, ja huomioiden myds
rakennukset, joiden runko ei ole betonia). Beto-
nipinnoista 82 % on sisétiloissa ja sisipinnoista
edelleen maalattuja on 58 % peitettyjd 20 % ja
pinnoittamattomia 22 %. Toimistorakennuksiin
puolestaan kuluu 0,29 m? betonia, ja syntyy 2,84
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m? betonipintaa yhtid bruttoneliétd kohden,
josta sisdpintoja 77 %. Sisdpinnoista maalattuja on
28 %, peitettyjd 34 % ja pinnoittamattomia 38 %.*

Myo6s Suomen rakennuskannasta on kartoitettu
betonipintojen keskiniisii osuuksia CO,ncrete
Solution -hankkeessa®. Tissi inventaariossa
pinnat jaetaan sisipintojen osalta karkeammin
vain pinnoitettujen ja pinnoittamattomien,
sekd ulkotilojen osalta siiltd suojattuihin ja
suojaamattomiin ulkotilojen pintoihin. Val-
taosa, 73 % Suomen betonipinnoista on pinnoi-
tettuja ja sisilld, 14 % on pinnoittamattomia ja
sisdlld, 11 % suojaamattomia ja ulkona, seka 2. %
suojattuja ulkopintoja.

Kaikista rakennusten betonipinnoista valtaosa
on siis sisitiloissa, missi karbonatisoitumisella
ei ole haittavaikutuksia ja hiiltd sitoutuu nykyi-
selliankin neliotd kohden enemmin. Valtaosa
sisdpinnoista kuitenkin maalataan tavalla, joka
merkittdvisti hidastaa karbonatisoitumista ja
siten betonin hiilinielua. Sitd miten suuresta
vihennyspotentiaalista on kyse kokonaisen
rakennuksen tasolla pitdisi tutkia tarkemmin
elinkaaritarkastelun keinoin. Kuitenkin paljaat
betonipinnat, riippuen toki pinnan laatuvaati-
muksista, lienee ainakin kustannustehokas
pdastovihennyksen keino.

! Reichel & al., Plaster, Render, Paint and Coatings, 66.

2 Ibid., 62, 73.

Sakari Leimi, Tikkurila Oy:n tekninen kehityspiallikko,
puhelinhaastattelu, 28.2.2022.

Stripple, Greenhouse gas strategies for cement containing
products, 98—100.

Kekkonen, “CO2ncrete Solution -hankkeesta lisitietoa
hiilidioksidin sitoutumisesta betoniin”, 101.
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2.4—Terminen massa ja aurinkoenergian passiivinen hyodyntiminen

Termisen massan toimintaperiaatteet

Yksi energiatehokkaan rakentamisen vihem-
mille huomiolle jidvisti osa-alueista on
termisen, eli limpo4 varaavan massan hyédyn-
timinen. Terminen massa kuvaa materiaalin
kykya varastoida limpod ja sitd kautta tasata
rakennuksen  sisipuolista  limpovaihtelua.
Termisen massan hyodyntimiseen vaikuttaa
rakennusmateriaalilla kolme tekijai: ominais-
limpéokapasiteetti, tiheys ja lammaonjohtavuus.

Ominaislimpikapasiteetti kuvaa sitd, kuinka
paljon  limpoenergiaa  tarvitaan yhden
kilogramman ainetta limpétilan nostamiseksi
yhdelld asteella. Kun se kerrotaan aineen tihey-
delld, saadaan rakennussuunnittelun kannalta
hyodyllisempi tilavuudellinen limpdkapasiteetti,
joka kuvaa kuinka paljon limpdenergiaa tarvi-
taan, jotta saadaan kuution rakennusmateriaa-
lia lampéotilaa nostettua keskimiirin yhdelld
asteella. Ominaislampokapasiteetin ja tiheyden
merkitys termisen massan toimintaan on suo-
raviivainen: mitd korkeampi arvo, sen parempi.

Liammonjohtavuus kuvaa sitd, kuinka nopeasti
materiaali johtaa limpdenergiaa (watteina, eli
jouleina sekunnissa) metrin paksuisen aine-
kerroksen lipi yhti astetta aineen ja ympariston
vilistd limpotilaeroa kohden. Limmonjohta-
vuudesta riippuu kuinka kauan kestii, ettd
ympdaroivin limpatilan noustessa lampo kulkee
materiaalin lipi ja kuutio (tai kilo, tai muu
soveltuva yksikk) materiaalia saavuttaa saman
limpotilan ympariston kanssa. Toisin ilmais-
tuna limmonjohtavuudesta riippuu kuinka
kauan kestdi, ettd esimerkiksi yhteen kuutioon
materiaalia varastoituu tilavuudellista 1imp6-
kapasiteettia vastaava mdairi limpoenergiaa.
Limmonjohtavuuden on oltava sopiva, jotta
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Ulkolampétila
—— Sisalampétila, matala terminen massa
—— Sisalampétila, korkea terminen massa

Lampétila

Aika

Kuvio 14. Termisen massan vaikutus sisilampaotilaan.

rakenne voi toisaalta ottaa vastaan limpo-
kuormat riittdvin nopeasti, ettei sisitila yli-
limpene, ja toisaalta luovuttaa limp6a riittdvin
hitaasti, jotta sisi- ja ulkolimpétilojen huip-
pujen vilille piisee muodostumaan sisi-
limpétiloja tasaava viive (kuvio 14). Esimerkiksi
terdkselld on korkea tilavuudellinen limpo-
kapasiteetti, mutta erittiin korkean limmon-
johtavuuden takia limp6 varastoituu ja vapau-
tuu niin nopeasti, ettei limpétilahuippujen
vélille muodostu viivettd. Puulla on kohtalainen
tilavuudellinen limpokapasiteetti, mutta sen
matala limmonjohtavuus hidastaa limmon
varautumista." Betonissa puolestaan korkea
limpdokapasiteetti, ja limmoén vuorokauden-

aikaiselle varastoitumiselle ja uudelleen
vapautumiselle soveltuva limmonjohtavuus
kohtaavat. Tiettyd optimaalista limmon-

johtavuusarvoa ei ole olemassa, koska limpo-
kuormien varautumisnopeus riippuu myos
monista muista tekijoistd kuten varaavan
massan pinta-alasta ja rakennepaksuuksista.
Materiaalien termisii ominaisuuksia on
esitetty taulukossa 4.

Limmityskaudella rakenteiden terminen massa
parantaa rakennuksen limpokuormien (kuten
aurinko, ihmiset, sihkolaitteet yms.) hyodynti-



Taulukko 4: Materiaalien termisid ominaisuuksia.
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Ominais- Tilavuudellinen

Tiheys lampdkapasiteetti lampdkapasiteetti Lammonjohtavuus

kg/m3 J/(kg-K) KWh/(m3-K) W/(m-K)
Vesi 1000 4190 1,16 0,6
Teras 7800 450 0,98 50
Graniitti 2500...2700 1000 0,69...0,75 2,8
Betoni 2200 1000 0,61 1,65
Keraaminen laatta 2300 840 0,54 1,3
Lasi 2500 750 0,52 1
Poltettu tiili 1000...2400 1000 0,28...0,67 0,55...0,752
Kalkkihiekkatiili 900...2200 1000 0,25...0,61 0,60...0,702
Puu (sahatavara) 500 1600 0,22 0,13
Kipsilevy 700 1000 0,19 0,21
Mineraalivilla 10...200 1030 0,00...0,06 0,031...0,0422
lima 1,23 1008 0,00 0,025
Lahteet: ensisijaisesti SFS-EN 150 10456 + AC. 1 kWh = 3,6 - 10° J 1W=1J/s

Puuttuvat tiedot tiydennetty: *) Vinha et al., Rakennusfysiikka 1

misti. Ennen kaikkea rakenteet varaavat
passiivisesti osan pdivilli auringosta siteily-
muodossa saatavasta limpdenergiasta ja
auringon laskettua vapauttavat sitd takaisin
huonetilaan hidastaen sisitilan viilenemista.

Korkeat limmoneristysvaatimukset aiheuttavat
Suomessa kesdisin ylikuumenemista. Jiihdy-
tyskaudella termistd massaa voidaan kayttii
viilennyksessd yotuuletuksen avulla. Varaava
massa toimii puskurina, kun limpoékuormien
noustessa ldmp6 varautuu rakenteisiin ja sisd-
limpétilan nousu hidastuu. Varastoitunut
limp6 pddsee purkautumaan yon aikana lim-
p6kuormien laskiessa. Yotuuletus tehostaa
limmon purkautumista entisestdin. Yoviilen-
nyksen toimimiseksi ulkolimpdtilan tiytyy
laskea vihintdin 5 astetta sisdilman ylimmain
hyviksyttdvin limpoétilan alapuolelle, miki
toteutuu Suomessa lihes aina, silld y6lampoti-
lat pysyttelevit hellejaksojenkin aikana yleensd
15-20 °c vililli* ja mdadrdysten mukainen
enimmadislimpétila on limmityskauden ulko-
puolella 27 °c3.

Ideaalitilanne on, ettei rakenteiden limpoékapa-
siteetti ehdi tulemaan tdyteen vuorokauden
lampimini aikana.

Termisen massan energiataloudellinen
merkitys

Termisen massan tehokkuudesta energian-
kulutuksen vihentimisessa on erilaisia arvioita
ja simulaatiotuloksia, ja tulokset vaihtelevat
suuresti riippuen rakennuksen muista para-
metreista kuten rakennuksen suuntaus ja ikku-
noiden miiri ja suhde eri ilmansuunnissa.

Maailmalla tehtyjen tutkimusten mukaan
limmitysenergiankulutus korkean termisen
massan  omaavilla  rakennuksilla  kevyt-
rakenteisiin verrattuna oli keskimdirin 5-15 %
pienempi.*

Tampereen teknillisen yliopiston vetimin poh-
joismaisen yhteistutkimushankkeen mukaan
korkea terminen massa vihensi limmitys-
energiankulutusta 3-14 % ja viilennysenergian-
kulutusta noin 40 %.° Toisen Tampereen yliopis-

Bennett, Sustainable Concrete Architecture, 63.

Pulakka & al., Energiatehokas asuinrakennus, 131.

RT RakMK-21752, 4 §.

Hietamiki & al., Rakennusten massiivisuus : keskeiset
tutkimukset ja tulokset, 43.

Kalema & al., Nordic Thermal Mass — Effect on Energy and
Indoor Climate, 77

AW oN =
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ton vetimin hankkeen simulaatiotuloksissa
raskasrakenteisten rakennusten limmitysener-
gian nettotarve oli noin 2,5-10 % ja viilennyse-
nergian nettotarve 2—42 % pienempi kuin kevyt-
rakenteisessa  vertailukohteessa.  Kokonais-
energiankulutuksen osalta, johon sisiltyy
lammitys ja jadhdytysjarjestelmien kuluttaman
energian lisiksi my6s limmin kéyttovesi,
valaistus, Lvi-laitteet ja limmin kiyttovesi ja
huonelaitteet, termisen massan hydty vaihteli
0,5-3,5 % valilla.!

On kuitenkin huomioitava, etti simuloinnissa
kaytetyt rakennukset eivit olleet suunnittelul-
taan optimoituja passiivisen aurinkoenergian
hyodyntimistd ajatellen, ja ne oli suunnattu
siten, ettd suurimman ikkunapinta-alan julkisi-
vut olivat linteen piin auringon aiheuttaman
viilennyskuorman maksimoimiseksi®>. Parem-
malla termisen massan kiytolld voisikin oletet-
tavasti saada vield suurempaa hyotya.

Riippumatta sddstyvin energian tarkasta
mairistd on kuitenkin selvii, etti betonilla on

] Vil

suuri limp6d varaava massa ja betonista
rakennettaessa on holmod jirtad hyodyntd-
mattd sen ilmaiseksi tarjoama hyoty. Nykyisilld,
korkeilla energiatehokkuuden vaatimuksilla
limmitysenergian kulutus on aikaisempaa
pienempi, siispi aurinkoenergiasta saatava
hyoty on suhteessa suurempi.

Aurinkoenergian passiivinen
hyédyntiaminen

Helpoin ja tyypillisin tapa aurinkoenergian
passiiviseen hyodyntimiseen on kiyttii itse
rakennusta ja sen oleskelutiloja erdinlaisena
aurinkokeriimeni, jossa suora auringonvalo
lankeaa sisitilojen lattioihin ja seiniin, ja varas-
toituu limpodenergiana. Toinen, vihemmin
kaytetty keino on epdsuorat jirjestelmit, kuten
keksijansi Félix Tromben mukaan nimetty
Trombe-seini (kuva 26). Trombe-seini on ete-
ld4n suunnattu kaksinkertainen seinirakenne,
jossa ulompana on lasinen verhoseini, ja vilit-
tomasti sen sisipuolella betonista tai muusta

Kuva 26. Yksi ensimmdisistd “Trombe-seinistd”. Lasijulkisivun takana oleva betoniseina toimii termisend massana, joka
vastaanottaa auringon limposateilya. Odeillo, Ranska. Félix Trombe, 1962-3.
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soveltuvasta materiaalista rakennettu massiivi-
nen varaajaseind, joka varastoi limpo6i tehok-
kaasti paivalld, ja luovuttaa sitd sisitilaan yon
aikana.

Parhaat varastoivat massat ovat suoraan aurin-
gon siteilylle alttiit lattiat ja seinit. Limmoén
varastoitumiseksi rakenne tiytyy jittid pal-
jaaksi, tai paillystdd ainoastaan materiaaleilla,
jotka johtavat limmon tehokkaasti varastoivaan
massaan. Esimerkiksi betonirakenteisten vali-
pohjien ylipinnoissa keraaminen laatta on
parempi  vaihtoehto  kuin  kiytinnossi
eristeend toimiva parketti ja alapinnoissa ala-
kattorakenteet voivat eristii termisen massan
huonetilasta.  Askeliineneristysvaatimusten
vuoksi betonilaattojen pintaa ei yleensd kuiten-
kaan voi esimerkiksi kerrostaloissa jittad eris-
tamittd, ellei kiytetd kelluvaa laattaa. Limmon
varastoinnin kannalta massan pinta-ala on tir-
keimpi tekiji kuin rakennepaksuus. Betoni-
sessa massassa lampo ei tyypillisesti etene
auringon paistaessa pdivin aikana 100-150 mm
syvemmalle. Haluttaessa ottaa kaikki hyoty
auringon tarjoamasta ilmaisenergiasta nyrkki-
$3antoni voidaan noin 100 mm paksulle betoni-
selle massalle pitdd, etti suoraan auringolle
altista pintaa tarvitaan kolminkertainen mairi
ikkunapinta-alaan nihden, ja suoran siteilyn
tavoittamatonta, kuitenkin huonetilasta eristi-
matontd pintaa kuusinkertainen maira ikkuna-
pinta-alaan nihden.?

Ikkunapintaa kannattaa sijoittaa mahdollisim-
man paljon eteldjulkisivulle, josta passiivista
aurinkoenergiaa on parhaiten saatavilla. Ete-
ldstd saatava aurinkoenergia on myds helpoiten
hyodynnettivissi, silli matalalta paistava talvi-
aurinko pidisee paistamaan suoraan syville
sisdtiloihin, ja limmityskauden ulkopuolella
(kesi—elokuu) korkealta paistava aurinko on
helposti torjuttavissa varjostavilla rakenteilla,
kuten parvekevyohykkeelld ylilimpenemisen
estimiseksi. [ddsti ja linnestd paistava aurinko
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Keittio Keittio

Kuva 27. Aurinkoenergian kannalta edullinen kerrostalo-
lamelli, Mannikkétie 5, Helsinki, Kaj Englund, 1953. 1:250.

on ylilimpenemistd ajatellen vaikeita torjua,
koska aurinko paistaa matalalta. Linsiaurinko
on erityisen haastava, koska sen paistaessa
matalalta suoraan sisille, sisitilojen limpétilat
ovat tyypillisesti jo pdivin aikana nousseet
ennestdin korkealle. Koska suuri terminen
massa hidastaa tilojen ylilimpenemistd, voi-
daankin ajatella ettd terminen massa myos
mahdollistaa suuremmat ikkunat ja siten
enemmin luonnonvaloa sisitiloihin. Koska
valonsaannin kannalta pohjoisjulkisivun ikku-
nat vaativat suurempaa pinta-alaa ja niiden
limpo6hivié on suurempi, pohjoisjulkisivulle
kannattaa mahdollisuuksien mukaan sijoittaa
toissijaisia toimintoja, kuten keittid, kylpy-
huone, vaatehuone, yms. (kuva 27)*.

Rakennuksen energiatarkastelu tulisi tehdi
aina hyvissd ajoin ja suunnitelmia muokata sen
pohjalta. Tehtiessi energiasimulaatio vain
osana rakennusluvan hakemisen byrokratiaa
ollaan jo auttamatta my6hissi, silld suurimmat
energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijit kuten
massoittelu ja suuntaus on jo ly6ty lukkoon.

! Vinha & al., Ilmastonmuutoksen ja limméneristyksen

lisiyksen vaikutukset, 302—8.

Ibid., 293.
3 Kwok & Grondzik, The Green Studio Handbook, 131-5.
4 Ibid.
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Lopuksi

Betonilla on rakennusaineena pitkit juuret,
miki johtuu varmasti siitd, ettd se on erittiin
monipuolinen ja hyvi materiaali. IImaston-
muutoksen aikakaudella on kuitenkin tehtavi
toitd, ettd betonirakentaminen pysyy kiinni
ajan asettamissa vaatimuksissa.

Betonin pidstdjen vihentimisen eteen tehtivin
tutkimuksen ja kehitystydon mdairi on suuri.
Rakennusten elinkaaren kannalta tutkimus liit-
tyy kuitenkin pitkalti elinkaaren alun tuote-
vaiheeseen (A1-A3), kiytinnossd sementin tuo-
tannon paistdjen vihentimiseen, ja toisaalta
loppupidhin (C1-C4, D), ennen kaikkea betonin
murskaamiseen ja siten karbonatisoitumisen
edistimiseen. Rakentamisvaiheen (A4-As) ja
kayttovaiheen (B1-B7) aikaisten piistojen
vihentimiseen kohdistettu kehitysty6 ja toimet
ovat sen sijaan suhteessa vihiisia, vaikka kei-
noja on kylld olemassa. Rakentamisen
materiaalitehokkuutta on mahdollista parantaa
esimerkiksi pilari-laatta- ja pilari-palkki-laatta
jarjestelmien laajemmalla kiytolli my6s
asuntorakentamisessa. Rakennusten lyhyeksi
jaavia kayteoikid voitaisiin pidentdd tuomalla
muuntojoustavuus aidosti osaksi jokaisen
rakennuksen suunnitteluprosessia. Lisdksi sekd
rakentamisen rahalliset, ettd paistomuotoiset
investoinnit voitaisiin myos taata lyhyeksi jidvid
kiyttoikid vastaan suunnittelemalla rakennuk-
set kiertotalouden periaatteiden mukaisesti
helpommiksi purkaa ja siirtdi uuteen sijaintiin
kaupunkirakenteen tehokkuus-
vaatimusten kiristyessi.

esimerkiksi

On himmistyttivad, ettd kaikki ylli mainitut
keinot ovat olleet Suomessakin ensimmiisti
kertaa poydilld jo 50 vuotta sitten. 70-luvulla
kehitettyd PLS-80 -jdrjestelmdd jopa koe-
rakennettiin noin tuhannen asunnon verran,
miki tuskin olisi ollut mahdollista, ellei kehi-
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tetty jarjestelmai olisi ollut vihintddnkin kiytto-
kelpoinen jo silloisessa maailman- ja markkina-
tilanteessa.

70-luvun 6ljy- ja energiakriisin jilkeen on tehty
tutkimusta my6s esimerkiksi aurinkoenergian
passiiviseen hyodyntimiseen liittyen, mutta
tutkittujen keinojen — erityisesti nimenomaan
arkkitehtien kiytossi olevien keinojen — hyo-
dyntiminen uudisrakentamisen kaytinnossi
on edelleen varsin vihidistd. Ilmastonmuutos ja
sen torjuminen ei ole arjen suunnittelutydssi
riittdvin korkea prioriteetti.

Karbonatisoitumisen aikaansaama hiilinielu on
uusi tutkimuskohde. Siindkin kuitenkin elin-
kaaren aikainen sitomiskyky on jiinyt pienelle
huomiolle. Elinkaaren aikainen potentiaali on
selvisti elinkaaren jilkeistd murskaamista pie-
nempi, mutta kuitenkin piistdjen vihentimi-
sen keinona yksinkertainen ja kustannusteho-
kas. Uudisrakennusten kohdalla murskaaminen
tulee ajankohtaiseksi — ainakin toivottavasti —
vasta satojen vuosien kuluttua, jolloin akuutti
ilmastokriisi on jo ratkennut. Karbonatisoitu-
misen mahdollistavia pintakisittelyitd olisi
siksi aiheellista tutkia lisda.

Betonin keskeisin etu kestividi rakentamista
ajatellen on sen erinomainen siilyvyys, minkd
vuoksi silld on paljon tarjottavaa kiertotalouden
periaatteita noudattavalle rakentamistavalle.
Keskeinen ongelma muuntojouston ja yleisesti
kiertotalouden periaatteiden vakiintumisessa
osaksi rakentamista tuntuu olevan, ettei niiden
edistiminen ole taloudellisesti kannattavaa
rakentajataholle. Ratkaisut nostavat rakentami-
sen kustannuksia, mutta niilli viltettivit
elinkaarikustannukset jidvit joka tapauksessa
kayttdjan huoleksi. Rakennuslain mukaan
“vakennuksen tulee olla tarkoitustaan vastaava,
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korjattavissa, huollettavissa ja wmuunneltavissa™,
mutta esimerkiksi muunneltavuutta ei ole sen
tarkemmin midritelty. Midrittely ja tavoite-
tason asettaminen on vaikea tehtivi, mutta
ilman sitd laki ji4 hampaattomaksi.

Arkkitehdin mahdollisuuksia vaikuttaa betoni-
rakentamisen vihihiilisyyteen on tutkittu liian
vihin ja tissdkin diplomitydssi on vasta raa-
paistu laajan aihealueen pintaa. Toivon, etti
diplomityéstd on apua muille betoni-
rakennuksia suunnitteleville arkkitehdeille ja
arkkitehtiopiskelijoille, ja ettd aiheeseen liitty-
van tutkimuksen varmasti jatkuessa my6s ark-
kitehtikunta aktivoituu osaltaan yhi enemmin
uusien ratkaisujen etsimiseen.

1 Maankiytts- ja rakennuslaki 132/1999, 117 §.
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Liite 1. Sementtikemian lyhenteitd, kaavoja ja reaktioita

Alla on listattuna joitakin oleellisimpia sementtikemian kaavoja ja reaktioita. Listauksen ole tarkoitus
olla kattava, vaan auttaa havainnollistamaan esimerkein mitd sementissa ja betonissa kemiallisesti

tapahtuu sen eri vaiheissa. Siitd oli apua ainakin tata tyotd tehdessa.

Sementtikemian yhdisteita, lyhenteita ja auki kirjoitettuja kemiallisia kaavoja:

Sementtikemian perusyhdisteet ja niiden lyhenteet

lyhenne

kalsiumoksidi, kalkki (poltettu-, sammuttamaton kalkki) C

piioksidi, silika (mineraalimuodossa kvartsi)

alumiinioksidi

rautaoksidi, ferrioksidi (mineraalimuodossa hematiitti)

vesi
hiilidioksidi
sulfaatti (rikkitrioksidi)
Kalkin olomuodot
kalsiumkarbonaatti, kalsiitti, kalkkikivi

w ol T o>

kalsiumoksidi, kalkki (poltettu-, sammuttamaton kalkki) C
kalsiumhydroksidi, ssmmutettu kalkki, portlandiitti CH

Portlandsementin pidosayhdisteet
aliitti, trikalsiumsilikaatti
beliitti, dikalsiumsilikaatti
aluminaatti, trikalsiumaluminaatti
ferriitti, tetrakalsiumaluminaattiferriitti
kipsi, kalsiumsulfaattihydraatti
Portlandsementin hydrataatiotuotteet
kalsiumhydroksidi, sammutettu kalkki
C-S-H, kalsiumsilikaattihydraatti
ettringiitti
AFm, aluminaattiferriittimonosulfaatti

Sementintuotannossa tapahtuvia reaktioita

kalkkikivi

CaCOs

kalkki piioksidi

2Ca0 +Si0,

kalkki beliitti

Ca0 +C;S

kalkki alumiinioksidi

3Ca0 +Al,0;3

kalkki alumiinioksidi rautaoksidi
4Ca0 +Al,0;5 +Fe,0;

88

GS
C.S
GA
C.AF
CSH,

CH
(esim.) GC3S;Hs

CsAS;H3,
(esim) C4ASHq,

kemiallinen kaava
CaO

Sio,

Al,03

Fe,0;

H,0

co,

SO,

CaCOs
CaO
Ca(OH),

3Ca0-Si0,
2Ca0-Si0,
3Ca0-Al, 05
4Ca0-Al,05-Fe,0;3
CaS0,4-2H,0

Ca(OH),

(3Ca0-2Si0,-3H,0)
(3Ca0-Al,05-3CaS04-32H,0)
(4Ca0-Al,05:50512H,0)

kalkki hiilidioksidi

Cao + CO,
beliitti

C.S

aliitti

GsS

aluminaatti

GA

ferriitti

C.AF



Sementin tarkeimpia kovettumisreaktioita

Kalkki
Ca0

beliitti

2C,S

aliitti

2G5S

aluminaatti

GA

aluminaatti
2GA
2GA

ferriitti

C4AF

ferriitti

C4AF

vesi

+H,0

vesi

+4H

vesi

+6H

kipsi __ vesi
+3CSH, +26H
ettringiitti vesi

+ C4AS;3H3;, +4H
+C6AS3Hs, +22H
kipsi __ vesi
+3CSH2 +3H
kalsiumhydroksidi vesi
+2CH +10H

Tarkeimpia karbonatisoitumisreaktioita

kalsiumhydroksidi
Ca(OH),

hiilidioksidi
CO;

kalsiumhydroksidi

Ca(OH),

C-S-H
C3SzH;

beliitti

C.S

aliitti

GS

hiilidioksidi
+CO,

vesi

+H,0

hiilihappo
+H,CO;

hiilidioksidi
+3CO,

hiilidioksidi vesi

+2CO, +nH,0

hiilidioksidi vesi

+3CO, +nH,0

kalsiumhydroksidi
> Ca(OH),
C-S-H
> G3SzHs
C-S-H
> G3S;H;
ettringiitti
> CeAS3Hs;,
AFm __
> 3C4ASH;,
> 3C4ASHg
AFm

> 6(AFS;+(AFH;

>  C¢AFH;,

kalkkikivi

> CaCO;
hiilihappo
> HzCO;
kalkkikivi
> CaCO;
kalkkikivi
> 3CaCo;
kalkkikivi
> 2CaCo0;
kalkkikivi
> 3CaCO;

Pozzolaaninen reaktio (esimerkkina puhdassilika)

kalsiumhydroksidi
3CH

3Ca(0OH)2

piioksidi vesi
+2S +H
+2Si02 +H20

C-S-H
> (C3S2H3

> (3Ca0-2Si02-:3H20)

LITTEET

kalsiumhydroksidi

+CH

kalsiumhydroksidi

+3CH

kalsiumhydroksidi

+CH

vesi

+H,0 yksinkertaistettu

ylldoleva

. tarkemmin
ves1

+2H,0

piioksidi vesi

+2Si0, +3H;0

hydratoitunut silika

+(SiO2:nH,0)

hydratoitunut silika

+(Si0z:nH0)

vesi

+H
+H20
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Liite 2. Kaavioissa kaytetyt aluejaot

Maat HDI-ryhman mukaan (Human Development Index, eli inhimillisen kehityksen indeksi).

Erittain korkea HDI: Alankomaat, Andorra, Argentiina, Australia, Bahama, Bahrain, Barbados,
Belgia, Brunei, Bulgaria, Chile, Costa Rica, Espanja, Eteli-Korea, Georgia, Hongkong, Irlanti,
Islanti, Israel, Italia, Itavalta, Japani, Kanada, Kazakstan, Kreikka, Kroatia, Kuwait, Kypros, Latvia,
Liechtenstein, Liettua, Luxemburg, Malesia, Malta, Mauritius, Montenegro, Norja, Oman, Palau,
Panama, Portugali, Puola, Qatar, Ranska, Romania, Ruotsi, Saksa, Saudi-Arabia, Serbia, Singapore,
Slovakia, Slovenia, Suomi, Sveitsi, Tanska, TSekki, Turkki, Unkari, Uruguay, Uusi-Seelanti, Valko-
Veniji, Vendja, Viro, Yhdistyneet arabiemiirikunnat, Yhdistynyt kuningaskunta, Yhdysvallat
Korkea HDI: Albania, Algeria, Antigua ja Barbuda, Armenia, Azerbaidzan, Belize, Bolivia, Bosnia ja
Hertsegovina, Botswana, Brasilia, Dominica, Dominikaaninen tasavalta, Ecuador, Egypti, Eteld-Af-
rikka, Fidzi, Filippiinit, Gabon, Grenada, Indonesia, Iran, Jamaika, Jordania, Kiina, Kolumbia,
Kuuba, Libanon, Libya, Malediivit, Marshallinsaaret, Meksiko, Moldova, Mongolia, Palestiina, Para-
guay, Peru, Pohjois-Makedonia, Saint Kitts ja Nevis, Saint Lucia, Saint Vincent ja Grenadiinit,
Samoa, Seychellit, Sri Lanka, Suriname, Thaimaa, Tonga, Trinidad ja Tobago, Tunisia, Turkmenis-
tan, Ukraina, Uzbekistan, Venezuela, Vietnam

Keskikorkea HDI: Angola, Bangladesh, Bhutan, El Salvador, Ghana, Guatemala, Guyana, Honduras,
Intia, Irak, Itd-Timor, Kambodza, Kamerun, Kap Verde, Kenia, Kirgisia, Kiribati, Komorit, Kongon
tasavalta, Laos, Marokko, Mikronesia, Myanmar, Namibia, Nepal, Nicaragua, Piivintasaajan
Guinea, Pakistan, Papua-Uusi-Guinea, Salomonsaaret, Sambia, Sio Tomé ja Principe, Swazimaa,
Syyria, Tadzikistan, Vanuatu, Zimbabwe

Matala HDI: Afganistan, Benin, Burkina Faso, Burundi, Djibouti, Eritrea, Eteli-Sudan, Etiopia,
Gambia, Guinea, Guinea-Bissau, Haiti, Jemen, Keski-Afrikan tasavalta, Kongon demokraattinen
tasavalta, Lesotho, Liberia, Madagaskar, Malawi, Mali, Mauritania, Mosambik, Niger, Nigeria, Nor-
sunluurannikko, Ruanda, Senegal, Sierra Leone, Sudan, Tansania, Togo, TSad, Uganda

Em Matala (<0,550) Keskikorkea (0,550-0,699) mm Korkea (0,700-0,799) B Erittain korkea HDI (=0,800)
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Kuvioissa 4 ja 8 kdytetty IEA:n tiekartan mukainen aluejako

Afrikka: Algeria, Angola, Benin, Botswana, Burkina Faso, Burundi, Djibouti, Egypti, Eritrea, Etela-
Afrikka, Eteld-Sudan, Etiopia, Gabon, Gambia, Ghana, Guinea, Guinea-Bissau, Kamerun, Kap
Verde, Kenia, Keski-Afrikan tasavalta, Komorit, Kongon demokraattinen tasavalta, Kongon tasa-
valta, Lesotho, Liberia, Libya, Madagaskar, Malawi, Mali, Marokko, Mauritania, Mauritius, Mosam-
bik, Namibia, Niger, Nigeria, Norsunluurannikko, Piivintasaajan Guinea, Ruanda, Sambia, S3o
Tomé ja Principe, Senegal, Seychellit, Sierra Leone, Somalia, Sudan, Swazimaa, Tansania, Togo,
TSad, Tunisia, Uganda

Amerikka: Antigua ja Barbuda, Argentiina, Aruba, Bahama, Barbados, Belize, Bermuda, Bolivia,
Brasilia, Brittildiset Neitsytsaaret, Chile, Costa Rica, Curagao, Dominica, Dominikaaninen tasa-
valta, Ecuador, El Salvador, Grenada, Guatemala, Guyana, Haiti, Honduras, Jamaika, Kanada,
Kolumbia, Kuuba, Meksiko, Montserrat, Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru, Saint Kitts ja Nevis,
Saint Lucia, Saint Vincent ja Grenadiinit, Saint-Pierre ja Miquelon, Sint Maarten, Suriname, Trini-
dad ja Tobago, Turks- ja Caicossaaret, Uruguay, Venezuela, Yhdysvallat

Euraasia: Armenia, AzerbaidZzan, Georgia, Kazakstan, Kirgisia, Tadzikistan, Turkmenistan, Uzbe-
kistan, Vendji

Eurooppa: Alankomaat, Albania, Belgia, Bosnia ja Hertsegovina, Bulgaria, Espanja, Irlanti, Islanti,
Israel, Italia, Itdvalta, Kosovo, Kreikka, Kroatia, Kypros, Latvia, Liettua, Luxemburg, Malta, Mol-
dova, Montenegro, Norja, Pohjois-Makedonia, Portugali, Puola, Ranska, Romania, Ruotsi, Saksa,
Serbia, Slovakia, Slovenia, Suomi, Sveitsi, Tanska, TSekki, Turkki, Ukraina, Unkari, Valko-Vendja,
Viro, Yhdistynyt kuningaskunta

Intia: Intia

Kiina: Kiina

Lahi-ita: Bahrain, Irak, Iran, Jemen, Jordania, Kuwait, Libanon, Oman, Qatar, Saudi-Arabia, Syyria,
Yhdistyneet arabiemiirikunnat

Muu Aasia ja Tyynenmeren alue: Afganistan, Australia, Bangladesh, Bhutan, Brunei, Cookinsaaret,
Eteld-Korea, Fidzi, Filippiinit, Hongkong, Indonesia, Iti-Timor, Japani, Kambodza, Kiribati, Laos,
Macao, Malediivit, Malesia, Mongolia, Myanmar, Nepal, Pakistan, Papua-Uusi-Guinea, Pohjois-Ko-
rea, Ranskan Polynesia, Salomonsaaret, Samoa, Singapore, Sri Lanka, Taiwan, Thaimaa, Tonga,
Uusi-Kaledonia, Uusi-Seelanti, Vanuatu, Vietnam

Afrikka Amerikka W Euraasia Eurooppa Intia M Kiina B Lahi-Ita B Muu Aasia ja Tyynenmeren alue
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BETONIOPTIMISMI

Liite 3. Betonituotteiden hiilijalanjalkia

Sementit
Oiva-sementti, Lappeenranta
Oiva-sementti, Parainen
Pikasementti, Lappeenranta
Pikasementti, Parainen
Rapidsementti, Lappeenranta
Rapidsementti, Parainen
SR-sementti, Lappenranta
Valmisbetonit
Normaali rakennebetoni, C30/37
Séaénkestéavé rakennebetoni, C30/37, XF1
Normaali rakennebetoni, C25/30
Vahéhiilinen rakennebetoni, C25/30
Ontelolaatat
200 mm
265 mm
320 mm
370 mm
400 mm
500 mm
Palkkielementit
480x380 mm
580x380 mm
680x380 mm
580x480 mm
780x480 mm
Pilarielementit
280x280 mm
380x380 mm
480x480 mm
580x580 mm
Sandwich-elementit
Sisdkuori 150 mm, eriste 220 mm, ulkokuori 80 mm
Sisékuori 80 mm, eriste 220 mm, ulkokuori 80 mm
Sisdkuorielementit
Sisédkuori 150 mm, eriste 140 mm
Sisdkuori 180 mm, eriste 140 mm
Sisékuori 200 mm, eriste 140 mm
Viliseinaelementit
150 mm
200 mm
250 mm
Massiivilaattaelementit
220 mm
260 mm
280 mm
Betoniharkot
Betonimuottiharkko 200 mm
Betonieristeharkko, U-arvo 0,17 W/m2K
Kevytsoraharkot
Kevytsoraharkko 200 mm
Kevytsoraeristeharkko, U-arvo 0,17 W/m2K

Tiheys
kg/m?

31002
31002
31002
31002
31002
31002
31002

2363
2297
2353
2366

1235
1321
1194
1300
1115
1158

2374
2545
2508
2543
2591

2474
2486
2483
2426

1231
1042

1272
1394
1471

2313
2465
2444

2423
2415
2407

863
552

644
537

Massaan perustuva
GWP

kgCO,e’kg

0,568"
0,626"
0,704b
0,776%
0,660°
0,745b
0,711

0,113
0,126
0,103
0,074

0,152
0,152
0,152
0,152
0,152
0,152

0,178
0,178
0,177
0,177
0,178

0,186
0,186
0,186
0,186

0,208
0,228

0,179
0,169
0,164

0,150
0,151
0,151

0,159
0,159
0,159

0,159
0,286

0,273
0,391

Lihteet: ensisijaisesti Salminen & al., Betonituotteiden ympéristéselosteet; %) RT 07-11195; °) Finnsementti, Sementtien ympiristiselosteet.
) ymp ymp

Huomiot: Tuotteet joille on tehty tdysi elinkaarilaskenta on merkitty kursiivilla, muiden rivien arvot ovat muuntokertoimiin perustuvia johdannaisia.

Tilavuuteen perustuva
GWP

kgCO,e/m?

1760,8
1940,6
2182,4
2405,6
2046

2309,5
2204,1

268,0
290,0
243,0
176,0

188,2
201,0
180,9
197,2
169,4
176,0

422,4
453,9
445,0
450,3
460,7

460,8
463,3
461,7
451,4

255,6
237,9

227,6
235,9
241,5

346,7
371,56
368,5

386,4
384,6
382,1

137,0
158,0

176,0
210,0

Kaikki arvot on muunnettu massa ja tilavuusperusteisiin yksikoihin vertailukelpoisuuden vuoksi ja perustuvat elinkaaren tuotevaiheeseen (a1-A3). Sementtien tiheytena
kaytetty kiintotiheyttd. Betonituotteiden tiheys laskettu kokonaistilavuuden mukaan, sisallyttden esimerkiksi ontelolaattojen ontelot.
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