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Tiivistelma

Betoni on maailman ylivertaisesti eniten
kiytetty rakennusmateriaali, ja sen keskeisen
osa-aineen, portlandsementin tuotanto on seki
hiili-intensiivinen ettd paistoiltiin vaikeasti
vihennettdvi prosessi. Sementin tuotannon
hiili-intensiivisyyden ja betonin valtavan kulu-
tuksen vuoksi betonin osuus kaikista maail-
manlaajuisista hiilidioksidipddstoistd on jopa
noin 7 % luokkaa. Luku tekee betonista toisaalta
merkittdvin ymparistdongelman, mutta myos
yhden selkedn kohteen piistovihennystoimia
ajatellen.

Korkeista pdistoistidn huolimatta betoni on
ihmiskunnalle kriittinen materiaali, jota voi-
daan pitid viimeisen sadan vuoden aikana
tapahtuneelle yhteiskunnalliselle ja taloudelli-
selle kehitykselle vilttdimattomini. Siind missi
muiden hyddykkeiden kulutus on korkein
nimenomaan vauraimmissa ja kehittyneim-
missi maissa, betonin asukaskohtainen kulutus
on ollut laskussa jo 7o0-luvun oljykriisisti 1ih-
tien. Valtaosa betoninkulutuksesta tapahtuukin
tillikin hetkelld juuri nousevissa talouksissa,
jotka kaupungistuvat vauhdilla ja tarvitsevat
uutta infrastruktuuria. Ilmastonmuutoksen
vuoksi paine saada betonin hiilijalanjilked rei-
lusti madallettua ovat erittiin korkeat, mutta

Niko Kotkavuo  16.3.2022.

Kaikki kuvat ja kuviot, ellei erikseen mainittu,
Niko Kotkavuo

samalla betonin maailmanlaajuinen kulutus on
nousussa.

Piistovihennykseen on monia keinoja, niin
sementintuotannon prosessien, rakentamisen
materiaalitehokkuuden kuin elinkaaren jilkei-
sen kierrityksenkin kehittimisen kautta. Ark-
kitehdin vaikutusmahdollisuudet betonin hiili-
paistéjen vihentimisessid liittyvit ennen
kaikkea materiaalitehokkuuteen, jota voi edis-
tdd runkoratkaisun valinnalla ja mitoituksella,
sekd muuntojouston ja purettavuuden suunnit-
telulla. Erityisesti purettavaksi suunnitellut
pilari- ja palkkiperusteiset ratkaisut ovat suosi-
teltavia hyvin muuntojoustavuuden ja uudel-
leenkaytettivyyden vuoksi. Karbonatisoitumi-
sen myo6td syntyvai hiilinielua voidaan edistid
joko kiytt6idn aikana pintamateriaalivalinnoilla
tai murskaamalla betoni elinkaarensa piissi.
Rakennusten hiilijalanjilked voidaan vihentdi
myos passiivisin keinoin, hyédyntimalld beto-
nin korkea limpokapasiteetti aurinkoenergian
varastoimisessa.

Avainsanat: ~ betoni,  kestdvi  rakentaminen,
rakennuksen kayttoikd, muuntojousto, kiertotalous,
betonin karbonatisoituminen, terminen massa
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Abstract

Concrete is the most used building material in
the world and the production of its central con-
stituent, Portland cement is a carbon intensive
and hard to abate process. Because of the
massive consumption of concrete and the
carbon intensity of cement production, con-
crete is responsible for approximately 7 % of all
global carbon dioxide emissions. On one hand it
makes concrete a considerable environmental
problem, and on the other, it represents a clear
target for emission abatement action.

Despite the high level of emissions, concrete is a
critical material for humanity, which one could
consider as a necessity for the economic and
social development in the past century.
Whereas other goods and services are consumed
the most in the wealthiest and most developed
countries, per capita consumption of concrete
has been on the decline since the 70s global oil
crisis. Most of the current consumption of con-
crete happens in rising economies, which are
experiencing a high rate of urbanisation and
need new Due to climate
change, pressures to abate the carbon emissions
of concrete are very high, but at the same time
the global demand for concrete is rising.

infrastructure.

Unless otherwise stated, all images and graphs by
Niko Kotkavuo

There are multiple ways for abatement of con-
crete related carbon emissions through the
development of cement production processes as
well as material efficiency of construction and
better recycling and reuse at the end of service
life. From an architect’s perspective the oppor-
tunities for abatement are largely based on
material efficiency, which can be achieved
through the choice of structural system and
dimensioning as well as design for flexibility
and disassembly. Column and beam based sys-
tems that are designed for disassembly should
be encouraged as they are both flexible and
demountable for re-use. Carbon sink through
carbonation can be enhanced at the end of con-
crete’s life cycle by crushing it or during the life
cycle via surface finish choices. Concrete’s high
thermal capacity can also be harnessed to
absorb and store solar energy.

Keywords:  concrete,  sustainable  construction,
building service life, adaptability, circular economy,
carbonation of concrete, thermal mass
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miljardiam?

miljardiam?

0,2

miljardiam?

Maailman betoninkulutus vuonna 2020.

Sisdltien myds sementti-pohjaiset tuotteet, kuten
laastit, tasoitteet, harkot, kuitusementtilevyt yms.

Gcca, Concrete Future — The Geca 2050 Cement and Concrete Industry Roadmap for
Net Zero Concrete.

Maailman metsien hakkuut vuonna 2018.

Rakennusteollisuuden osuus hakatusta tukkipuusta
noin 1,2 miljardia m?

FAO, Yearbook of Forest Products 2018.

Maailman metsien runkopuun vuosittainen
lisdys keskimaarin 2010 ja 2020 vililla.

2020 runkopuuta yhteensd 557 miljardia m>.

FAO, Global Forest Resources Assessment 2020
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Johdanto

Betoni on maailman eniten kiytetty raken-
nusaine. Se on heti veden jilkeen ihmiskunnan
toiseksi eniten kiyttimi aine ylipiitiin. On
arvioitu, ettid betonia kulutetaan maailmanlaa-
juisesti joka vuosi noin 14 miljardia kuutiota', yli
viisi kertaa niin paljon kuin koko Suomen met-
sissd on puuta?, yli puolitoista kuutiota jokaista
maailman ihmistd kohden. Valtavasta kulutuk-
sesta johtuen betoni ja erityisesti sen sisdltimi
portlandsementti ovat myds yksi suurimmista
ihmisen aiheuttamien hiilidioksidipaistojen
lihteistd, noin 7 % kaikista maailmanlaajuisista
hiilidioksidipdastoistd ja teollisuuden ener-
giankulutuksesta.?

Kun minulle tarjottiin syksylld 2016 vaihto-opis-
kelupaikkaa Tohokun yliopistossa Japanissa,
laboratoriossa jossa tutkittiin nimenomaisesti
betonia, epirdin hetken lihtemisti. Opinto-
urani aikana minulle oli iskostunut hyvin yksi-
selkoinen kisitys siiti kuinka betonirakenta-
minen on ympdristorikos, ja vihreimmassi
puurakentamisessa on arkkitehtuurin tulevai-
suus. Minulle tuli jollakin tasolla likainen olo
pelkistd ajatuksesta betonin parissa tyoskente-
lystd. Keskusteluni muiden arkkitehtien ja ark-
kitehtiopiskelijoiden kanssa ovat osoittaneet,
ettei entinen ajattelumallini ole alallamme
mikaan harvinaisuus.

Vaihdossa ollessani térmisin kolmeen keskei-
seen lukuun, joista lopulta muodostui diplomi-
tyon kantava motivaatio, ja jotka olen alla
paivittdnyt viimeisimpiin saatavilla oleviin.
Ensimmdinen on 0,2 miljardia kuutiota — maa-
ilman metsien runkopuun (eng. growing stock)
keskimaariinen vuosikasvu hakkuiden jilkeen
yk:n elintarvike- ja maatalousjirjestd FAO:n

tietojen mukaan (runkopuun kokonaismiiri
557 miljardia kuutiota 2020)*. Toinen on 4 mil-
jardia kuutiota — maailman metsissi tehdyt hak-
kuut vuonna 2018, josta rakennusteollisuuden
kaytt6on paityvien saha- ja viilutukkien osuus
oli noin 1,2 miljardin kuutiota (valmistusproses-
sin hukan jilkeen)®. Kun lukuja vertaa toisiinsa,
voidaan arvioida ettd jo pienehkd, noin 5% koro-
tus vuosittaisissa hakkuissa riittdisi kddnta-
miin metsien kasvun negatiiviseksi. Kolmas
luku on jo kertaalleen mainittu 14 miljardia kuu-
tiota, eli betonin vuosittainen maailmanlaajui-
nen kulutus. On selvii etteivit maailman
metsivarat riitd nykyisen betonirakentamis-
volyymin puurakentamisella.
Puurakentaminen betonirakentamisen osittai-
sena korvaajana on toki yksi merkittivi tekijd
globaalin sementintuotannon piistdjen pie-
nentimisessi, mutta kuitenkin parhaimmil-
laankin vain yksi monista tarvittavista toimista.

korvaamiseen

Asenteet betonia kohtaan ovat yleiselld tasolla
kielteisid ja mediassa betoni ja betonirakenta-
minen ovat saaneet viime vuosina paljon kri-
tiikkid. Kansainvilisestd mediasta esimerkkini
brittilehti The Guardian julkaisi vuonna 2019
artikkelin otsikolla “Concrete: the most destructive
material on Earth”. Laaja-alainen artikkeli kisit-
telee muun muassa globaalin betonintuotan-
non valtavaa skaalaa, talouden keinotekoista
pumppaamista tarpeettomilla rakennushank-
keilla, seki globaalin rakennusalan runsasta
korruptiota. Itse artikkelissa kisitelliin seki
betonin hyoétyji ettd haittoja, joita kumpiakin
on lukuisia. Otsikko sen sijaan antaa yksinker-
taistetun ja virheellisen kuvan betonista mainit-
tujen ongelmien kulmakiveni, josta luopumalla
ongelmat jaisivit historiaan.



“Betoni on suurempi ilmastopahis kuin lentiminen”
on eri muodoissaan muodostunut Suomessa
klikkiotsikoiden vakioksi, jota on kiytetty
hieman eri muodoissa niin Helsingin Sano-
missa®, Turun Sanomissa’, kuin Ylellikin®°.
Vertaus on sikili ontuva, etti betoni on suu-
rempi osa keskivertoihmisen piivittdistd
elimi3i, kuin lentoliikenne. Betoni on lisni niin
asumisessa, t6issd kdymisessi, harrastami-
sessa, kuin paikasta toiseen siirtymisessikin.
Betonin hiilijalanjilked kauhistellaan, mutta
samalla sen keskeisti roolia lihes kaikessa
yhteiskuntamme toiminnassa pidetddn itses-
tdinselvyyteni tai ei edes huomata.

Betoni on sosiaalista kestivyyttd tarkastellen
ihmiskunnalle tirked materiaali, ja sen valtavaa
kulutusta pitiisi muistaa tarkastella myds tistd
nikokulmasta. Betonin maailmanlaajuisesta
kulutuksesta isoin ja koko ajan kasvava osuus
tapahtuu kehittyvissd maissa. Kehittyvit maat
kaupungistuvat ja tarvitsevat infrastruktuuria,
kun taas kehittyneimmissi maissa ensimmdi-
nen rakentamisen kierros on valmistunut ja
sithen liittyvit paastot piistetty kauan sitten.
Nykyisin betonia kiytetiin olemassa olevan
kaupunkirakenteen huoltoon ja kehittimiseen.

Betonin kulutus on niin valtava, betonin valta-
asema rakennusmateriaalina niin vahva, ja jil-
jelld oleva aika ilmastonmuutoksen torjumiseen
niin lyhyt, ettei ole aikaa tai varaa yksiselittei-
sesti torjua betonia hiilipahiksena. Ei ole varaa
odottaa uusien materiaalien markkinoiden val-
taamista, miki ei lopulta ole paljoakaan arkki-
tehdin kisissi. Betonilla on hiilikuormastaan
huolimatta pitki lista positiivisia ominaisuuk-
sia, jotka ovat tehneet siitd maailman ylivoimai-

JOHDANTO

sesti kdytetyimmin rakennusmateriaalin, eiki
niit3 ole jarkevii sivuuttaa. Huomiota olisi siis
syytd kiinnittdd ja lisia tutkimusta kohdentaa
sithen, miten voidaan yleisesti, ja toisaalta ark-
kitehtien osalta vaikuttaa nyt rakennettavien
betonirakennusten vihihiilisyyteen.

Diplomitydssé tavoitteenani on koota arkkiteh-
deille ja arkkitehtiopiskelijoille tietopohjaa
betonin ympiristonikokulmista, silld kokonais-
valtaisen, osin ehki teknisenkin ymméirryksen
omaaminen avaa arkkitehdille mahdollisuudet
kehittidi uusia ratkaisuja. Toinen tavoite on kar-
toittaa arkkitehdin nyt kiytossd olevia keinoja
vihentdd betonirakennusten hiilijalanjilkes,
perehtyi niihin, ja koota niit yksiin kansiin.

GCCA, Concrete Future, 6.

Peltola & al., Suomen metsitilastot 2019, 12

IEA, Energy Technology Perspectives 2020, 216.

FAO, Global Forest Resources Assessment 2020: Main report,
129.

EAO, FAO Yearbook of Forest Products 2018, 82, 128.
Lappalainen, “Sementti on lentdmisti suurempi
ilmastopahis ja nyt sille on vaihtoehto.”

Hakanen, “Sementti tuottaa paljon isommat
ilmastopaistét kuin lentiminen.”

Toivonen, “Sementti on isompi ilmastopahis kuin
lentokoneet, ja nyt se pitdisi korvata — mutta miten?”
Ukkonen, “Oulun yliopistossa kehitetiin sementtii, joka
sitoisi itseensa hiilidioksidia — nykyain sementin
padstot jopa suuremmat kuin lentoliikenteen.”
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1.1—Betoninjasen hiilijalanjaljen historia

Betoni on samanaikaisesti yksi vanhimmista, ja
toisaalta verrattain hyvinkin nuori rakennus-
materiaali. Miten pitkille betonin historialliset
juuret yltivit riippuu siitd, miten betoni ja sen
tirkein osa-aine sementti madritellidn. Kuiten-
kin yhdistivini tekijind niin modernille kuin
roomanaikaiselle betonille, seki kaikkein van-
himmille esihistoriallisille betonin esiasteille
voidaan pitdd niiden perustumista kalkkiin. Kal-
killa voidaan tarkoittaa joko kalkkikivesti poltta-
malla syntyvid poltettua kalkkia, tai laajemmin
kalkin eri muotoja—kalkkikivi, poltettu kalkki, ja
poltetun kalkin veden kanssa reagoidessa syntyvi
sammutettu kalkki. Kun sammutettu kalkki puoles-
taan reagoi veden ja hiilidioksidin yhdisteen, eli
hiilihapon kanssa, se kovettuu jilleen kalkkiki-
veksi. Kalkin muuttumista eri olomuotojensa
vililla kutsutaan kalkkikierroksi, joka on
havainnollistettu kuviossa 2.

Nykyaikaiset betonit pohjautuvat yleensi port-
landsementtiin, joka on aiempien kalkkipoh-
jaisten laastien ja sementtien pidemmaille kehi-
tetty, hydraulinen eli vedessd
johdannainen, joten historiallisessa katsauk-
sessa on luontevaa lihted liikkeelle nimeno-
maan (poltetusta) kalkista.

kovettuva

Esihistoriallinen Lihi-ita ja kalkkilaastit

Ennen kalkinpolton keksimistd kivien yhteen
liittimiseen kiytettiin mutaa ja savea, jotka
eivit kestd vettd, siispd kalkin poltto on pysyvien
asutusten ja ihmiskunnan kehityksen kannalta
keskeinen keksintd. On puhtaasti spekulatii-
vista miten kalkin poltto on keksitty. Suosittu
teoria on, ettd kalkkikived on kiytetty nuotion
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Lampd
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(mybs: sammutettu kalkki,
hydraattikalkki, portlan-
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Kuvio 2: Kalkkikierto.

rajaamiseen, jolloin kalkkikiven pintaan on
muodostunut pienid mairid voimakkaasti ihoa
arsyttavad poltettua kalkkia. Koska kalkki on
voimakkaasti thoa 4rsyttivid, se on kiinnittinyt
sitd koskettaneen ihmisten huomion ja johtanut
materiaalin tutkimiseen.'

Kalkkipohjaisten sementtien ja laastien historia
on uusien arkeologisten l6ytdjen ja tutkimusten
myotd karannut jatkuvasti kauemmaksi, ja
nykytiedon valossa niiti on osattu hyoédyntii jo
esikeraamisissa neoliittisissa  kulttuureissa.
Erityisen huomionarvoista kalkkipohjaisen
sementin kiytossd on, ettd kalkkikiven poltta-
miseen tarvittava noin 850-900 °c limpétila on
niin korkea, etti sen aikaansaamiseksi tarvittiin
tarkoitusta varten rakennettuja uuneja. Niin
ollen poltetun kalkin kiytén voidaan ajatella
kertovan kehittyneestd tuotantoprosessista,
johon kuuluu kalkkikiven louhiminen, murs-
kaaminen, ja poltto limpétilasdddellyissd
uuneissa.?



Ensimmadiset merkit kalkin poltosta ja kalkki-
laastin valmistamisesta on 16ydetty Lihi-idistd,
ns. hedelmillisen puolikuun alueelta, jossa
my6s maanviljelyn uskotaan alkaneen. Vanhin
esimerkki sementtisen reaktion hyddyntimi-
sestd loydettiin nykyisessd Turkissa sijaitsevan
Gobekli Tepen loytopaikalta, jossa aloitettiin yhi
kaynnissa olevat kaivaukset 1995. Gobekli Tepei
pidetiin nykyiidn vanhimpana esimerkkind
monumentaalisesta arkkitehtuurista, toisin
sanoen betonin juurten voidaan katsoa ylettyvit
liki yhtd kauas kuin on olemassa sdilyneitd
rakenteitakin. Osassa Gobekli Tepen lattioista
on kiytetty betonin kaltaista noin 9000 EAA
radiohiiliajoitettua keinotekoista kived, jota
arkeologit kutsuvat nimelld terrazzo monessa
kielessd (englanti, ruotsi, saksa ym.) visuaali-
sesti samankaltaisesta mosaiikkibetonista kiy-
tetyn nimityksen mukaan.

Noin 100 kilometrin padssi Gobekli Tepestid
sijaitsee vanhimpana pysyvisti asuttuna kylini
pidetty Cayonii -loytopaikka. Sielld 1964 aloite-
tuissa kaivauksissa on loydetty noin 90 m?
kokoinen alue vastaavaa ferrazzo-lattiaa noin
vuodelta 7000 EAA, joka kemiallisen analyysin
kautta todettiin koostuvan noin 70 % murska-
tusta 1-10 mm partikkelikoon kalkkikivesti ja
30 % poltetusta kalkista tehdystd kalkkilaastis-
ta.’

Ennen Gobekli Tepen 16yt63 vanhimpina beto-
nirakenteina on pidetty nykyisen Israelin alu-
eella, Yiftalelin 16ytopaikalta vuonna 1985 16y-
dettyd betonilattiaa (noin 7000 EAA), ja
Serbiassa Tonavan rannalla sijainneen, 1967 loy-
detyn Lepinski Vir -kylin lattioita (5600 EAA).
Kummassakin sideaineena kiytettiin kalkki-
laastia.

POHJATIETOA BETONISTA JA SEN KESTAVYYDESTA

Antiikki ja hydrauliset sementit

Muinaiset kreikkalaiset ovat nykytiedon valossa
ensimmaiiset, jotka noin 500 EAA alkaen keksi-
vat sekoittaa sammutettuun kalkkiin pozzolaani-
sia aineksia, tdssi tapauksessa huokoista hoh-
kakived ja tuhkaa sisdltinyttd “Santorinin maata”
Theran (nyk. Santorini) saarelta, jossa sitd oli
runsaasti saatavilla tuhoisan tulivuorenpur-
kauksen (n. 1600 EAA) jdljiltd. Kun pozzolaania
sekoittaa sammutettuun kalkkiin (kalsium-
hydroksidi, Ca(OH);), syntyy voimakkaasti
hydraulinen sementti, jolla pystyy valamaan
myos veden alla kovettuvia rakenteita.

Ensimmaiset sekd kalkkilaasteihin ettd betoni-
rakentamiseen liittyvit kirjalliset lihteet ovat
antiikin Rooman ajalta. Cato vanhemman De
Agricultura  kuvaa kalkin kalkkiuunissa poltta-
misen prosessin, ja Vitruviuksen De Architectura
kertoo pozzolaanien kiytosti hydraulisen
sementin aikaan saamiseksi, seki roomalaisten
betonirakentamisesta laajemmin. Vitruvius
kuvasi pozzolaaneja seuraavasti:
“On myods eristi tomua, joka saa luonnostaan
aikaan ihailtavia tuloksia. Siti loytyy Baian seu-
dulta ja Vesuviusta ympiroivien kylien mailta.
Kalkkiin ja kivimurskaan sekoitettuna se ei ainoas-
taan paranna muiden vakennusten kestivyyttd,
vaan sallii rakenteiden kovettua veden alla laitu-
reita mereen rakennettaessa.” *
Roomalaiset perivit pozzolaanien kiyton kreik-
kalaisilta ja betonista tuli ensimmdistd kertaa
osa rakentamisen valtavirtaa. Sana pozzolaani

Courland, Concrete Planet, 25-9.

Newman, “The Evolution of Cement and Concrete”, 63.
Gourdin & Kingery, “Beginnings of Pyrotechnology”,
139-146.

Vitruvius, Ten Books on Architecture, 46. (Oma kiinnds.)
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on perua Puteolin, nyk. Pozzuolin maakun-
nasta, jonka tuliperdinen “Puteolin tomu” (pulvis
puteolanus, tai monikossa kuten Vitruvius kir-
joittaa, pulvere puteolano) oli tarkein roomalais-
ten kiyttimi pozzolaani. Kun luonnon pozzo-
laaneja ei ollut saatavilla, roomalaiset kayttivit
murskattua tiiltd ja keramiikkaa, eli poltettua
savea, jolla on myés pozzolaanisia ominaisuuk-
sia. Roomalaiset kidyttivit betonia mm. julkis-
ten rakennusten, teiden ja muurien, akveduk-
tien ja satamarakennusten, siis julkisen
infrastruktuurin rakentamiseen. Esimerkkejid
Rooman siilyneistd betonirakennuksista on
Colosseum ja ehki kuuluisimpana erinomai-
sessa kunnossa ja edelleen maailman suurim-
pana raudoittamattomasta betonista rakennet-
tuna kupolina siilynyt Pantheon.

Rooman imperiumin romahdettua vuonna 476
jaA pitkalti keisarilliseen rahoitukseen perustu-
nut betonirakentaminen hiipui, ja betoniraken-
nustekniikka unohtui. Seurasi noin tuhatvuoti-
nen jakso, jonka aikana rakentaminen perustui
jilleen lahinnd puuhun ja kalkki- tai kipsilaas-
teilla sidottuun kivirakentamiseen.

Kuva 1. Pantheonin kupoli, Rooma. Leikkaus.
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Valistusaika ja portlandsementin synty

Hydraulinen sementti palasi hiljalleen rakenta-
jien tietoisuuteen, kun Vitruviuksen De Architec-
tura loydettiin uudestaan 1500-luvulla, kiinnet-
tiin  muinaisesta kreikasta ja painettiin
Euroopan valtakielilli. Pozzolaaneihin perustu-
vat vedessi kovettuvat laastit pysyivat kuitenkin
rakentamisen marginaalissa, ns. vesirakenta-
misen erikoistuotteena.

1600-luvulla hollantilaiset kauppiaat alkoivat
tuoda Saksasta uutta pozzolaania, trassia, huo-
koista tuliperdistd kived, jonka oli huomattu
murskattuna muodostavan kalkin kanssa
vedessd kovettuvan seoksen. Kotimaanmarkki-
nat tyydytettydin hollantilaiset alkoivat myydi
trassia edelleen Englantiin ja Ranskaan.!

Englantilainen insindori ja tutkija, John Smea-
ton, laati Eddystonen majakkaa suunnitelles-
saan vuonna 1756 sarjan kokeita l6ytiikseen
sideaineen, joka soveltuisi parhaiten majakan
vaativiin olosuhteisiin. Smeaton tutki kalkin ja
pozzolaanien, kuten trassin ja “Pozzuolin maan”
seoksia, mutta myos eri lihteistd perdisin olevia
kalkkeja yksindin. Uhmaten vallassa ollutta,
Vitruviukselta periytynyttd uskomusta, jonka
mukaan parhaat kalkit saatiin polttamalla
kovimpia ja valkeimpia, siis kalsiittipitoisuuk-
siltaan puhtaimpia kalkkikivii, Smeaton tutki
laajasti myos huonompina pidettyja kalkkikivi-
laatuja. Tutkimuksissaan Smeaton huomasi,
ettd savimineraaleja sisiltineistd kalkkikivistd
poltetut kalkit kovettuivat vedessd ilman kaukaa
tuotavien pozzolaanien lisdystd, ja tuli samalla
uudelleen 16ytineeksi hydraulisen kalkin, jota
nykyisin kutsutaan myos luonnonsementiksi.

Smeaton ei koskaan patentoinut 16ydostiin, ja
julkaisi tutkimuksensakin vasta vuonna 1791,
vuotta ennen kuolemaansa. Muutama vuosi
Smeatonin julkaisun ja kuoleman jilkeen, 1796,
James Parker patentoi identtisen luonnonse-
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Kuva 2. Eddystonen 3. majakka, John Smeaton.

mentin nimelli roomalaissementti (roman
cement). Roomalaissementti menestyi markki-
noilla hyvin ja patentin rauetessa vuonna 1810
myos monet kilpailijat siirtyivit valmistamaan
sitd pddtuotteenaan.

Vuonna 1824 englantilainen Joseph Aspdin
patentoi kehittiminsi sementin ja nimesi sen
portlandsementiksi, koska se muistutti Portlan-
din saarelta louhittua ja rakennuskiveni suosit-
tua kalkkikived. Patentti ei sisilténsd puolesta
ole kovin merkittivi: uusia sementtipatentteja
myonnettiin tuohon aikaan tiuhaan, eiki Aspdi-
nin patentti sisiltdnyt innovaatioita, jotka olisi-
vat tehneet siiti Parkerin roomalaissementtii
parempaa. Aspdin ei ollut myoskdin ensimmaii-
nen, joka keksi verrata sementtidin Portlandin
kalkkikiveen — “portland cement” oli ollut kiy-
tossd brandinimeni jo vuosia aiemmin. Jopa

POHJATIETOA BETONISTA JA SEN KESTAVYYDESTA

Aspdin itse luovutti patenttisementtinsd suh-
teen ja mainosti yritystiin myShemmin nime-
nomaan roomalaissementin valmistajana.”

Patentti on jadnyt historiaan Joseph Aspdinin
pojan, William Aspdinin myétd. William keksi,
ettd murskaamalla ‘“ylipalanutta” sement-
tiklinkkerid syntyi lujuudeltaan roomalaisse-
menttiin verrattuna ylivertaista sementtii.
Sementtiklinkkeri syntyy poltettaessa kalkkia
eli kalsiumoksidia (CaO) seki saven sisiltimii
piioksidia (SiO,), alumiinioksidia (Al,0s) ja rau-
taoksidia (Fe,0;) 1450 °c limpétilassa, jolloin
osa-aineiden partikkelit sintraantuvat (liittyvit
yhteen saavuttamatta sulamispistettd) muodos-
taen kovia,
(ks. liite 1). Tihin asti klinkkeriin oli suhtau-
duttu vain epidonnistuneessa sementinpoltossa
syntyvind jitteend, joka oli liian kovaa jauhetta-
vaksi. Nuorempi Aspdin irtautui isinsi yrityk-
sestd paljastamatta l6yt6ddn ja muutti vuonna
1841 Lontooseen perustaakseen oman yrityksen
ja markkinoidakseen uutta ylivertaista sement-
tiddn. Aspdin ei patentoinut l6ydostdan, vaan
varjeli siti tarkasti omana salaisuutenaan,
myyden sementtiiin portlandsementin nimelld
ja muka isinsi patentoimana. Vuonna 1843 laa-
dittu puolueeton testi vahvistaa uuden port-
landsementin olleen noin kaksinkertaisesti kil-
pailevia roomalaissementteji lujempaa® ja
my6hemmin on my6s mikroskooppisin mene-
telmin todennettu, ettd Aspdinin sementti
todellakin sisilsi merkittivii miiria aliittia,
joka syntyy 1450 °c lampétilassa klinkkeroitymi-
sen yhteydessi ja on modernin portlandsemen-
tin lujuuden kannalta tirkein sementtikompo-
nentti*.

erittiin huokoisia nokareita

Courland, Concrete Planet, 143-5.

Courland, Concrete Planet, 184—190.

Trout, “The History of Calcerous Cements”, 13.
Blezard, “The History of Calcerous Cements”, 9.
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Kuvio 3. Portlandsementin puristuslujuuden kehitys.
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Lahteet: Livesey, “The Rise, Fall and Revival of Natural Cements”; Skempton, “Portland Cements 1843-1887".

Huomiot: Lujuudet 28 vuorokautta valun jilkeen, sementti-hiekkasuhde 1:3. Alkuperéisen kaavion laatinut Skempton (Vaiheet I-111), tarkennettu ja taydennetty (Vaihe IV)

Liveseyn toimesta. Piirretty uudelleen, suomennettu, ja selitysteksteja taydennetty.

Kilpailevan roomalaissementtid valmistaneen
yrityksen kemisti Isaac Johnson onnistui kui-
tenkin selvittimdin Aspdinin salaisuuden ja
pian koko teollisuus siirtyi roomalaissementistd
portlandsementin valmistukseen.

Portlandsementtiklinkkerin keksimisen jilkeen
tirkeimmit nykysementtien tuotannon osat
olivat olemassa. Aspdinin ja Johnsonin aikais-
ten sementtien puristuslyjuus oli kuitenkin
vain noin 5 MPa, kun nykysementtien lujuus on
tyypillisesti luokkaa 50-60 MPa, ja sementtid
kdytettiin lahinnd laasteissa ja "vesirakentami-
sessa” betonirakentamisen muuten ollessa mar-
ginaalista. Lisddntynyt kilpailu johti kuitenkin
portlandsementin nopeaan kehitykseen ympari
maailmaa. Seuraavan 150 vuoden aikana
portlandsementin lujuus on yli kymmen-
kertaistunut mm. hienomman jauhatuksen,
tarkemman seostuksen, py6éréuunien kehityk-
sen ja lilan nopeaa sitoutumisreaktiota hillitse-
vin kipsin lisidmisen my6ti.' (Kuvio 3)

16

Terasbetonin synty ja vallankumous

Portlandsementin lujuuskehityksen ohella rau-
doituksen keksiminen avasi betonille uusia
kayttomahdollisuuksia rakennusteollisuudessa
ja sen ulkopuolella. Raudoituksen kiyttiminen
ldhti liikkeelle Ranskasta, jossa ensimmdiisen
rautabetonirakenteisen talon, 4-kerroksisen
asuintalo St. Denis’ssi, rakensi vuonna 1853
ranskalainen kemianteollisuuden insinéori ja
sementtiyrittdji Francois Coignet. Samoihin
aikoihin toinen ranskalainen, puutarhuri
nimeltdin Joseph Monier keksi kiyttdd rauta-
verkolla vahvistettua betonia istutusastioiden
materiaalina. Monier ei ollut ensimmdiinen
betonin raudalla vahvistamista tutkinut, mutta
hin oli ensimmadinen innovaatiotaan laajasti ja
onnistuneesti, esimerkiksi 1867 Pariisin maail-
manndyttelyssi markkinoinut innovaattori.
Sittemmin hin kehitti rautabetonin kiyttoi ja
haki patentteja my6s muihin tarkoituksiin,
mukaan lukien rakentamiseen.?



Vaikka raudan ja betonin yhdistelmii oli tut-
kittu jo pitkddn, vasta Saksassa 1880-luvulla
kehitetyt lujemmat portlandsementit olivat riit-
tivin lujia toimimaan kiytinnolliseni materi-
aaliparina teriksen kanssa. Paikalliset rakenta-
jat omaksuivat Moniern opit ja rautabetoni
yleistyi nopeasti Saksan ja Itdvallan alueella. ?

Moniern kukkaruukuista inspiroitui myos
ranskalainen rakennusalan yritt4ja Frangois
Hennébique, joka alkoi kehittid rautabetonia
rakennusmateriaalina ja patentoi oman tiyden
ja kokonaan terisbetoniin perustuvan raken-
nusjirjestelminsi vuonna 1892.* Hennébique
rakensi nopeasti laajan verkoston jirjestelmid
markkinoivia yrityksid, perusti Le béton armé -
aikakausilehden (suomeksi terisbetoni) ja myi
lisenssejd  jirjestelminsi kiyttoon ympiri
Eurooppaa. Vuoteen 1909 mennessd jarjestel-

bulthaup

Kuva 3. Rue Franklin 25, Pariisi, Auguste Perret, 1903.
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Kuva 4. Rue Franklin 25, peruskerroksen pohjapiirustus 1:250.

mailli oli toteutettu maailmanlaajuisesti yli 20
000 projektia, mikd merkitsi lihes monopolia-
semaa.’

Betonirakentamisen ohella ensimmaiiseni var-
sinaisen betoniarkkitehtuurin uranuurtajana
voidaan pitdd ranskalaisarkkitehti Auguste
Perret’'td, jonka lipimurtotyd vuodelta 1903 oli
ensimmadinen terdsbetonirunkoinen kerrostalo,
Rue Franklin 25 Pariisissa (kuvat 3 ja 4). Paitsi
ensimmadinen terisbetonikerrostalo, se on myos
ensimmaiinen rakennus, jossa terdsbetonia on
hyodynnetty voimakkaasti arkkitehtonisen
ilmaisun keinona. Sen siro kantava pilari-
palkki-runko on jitetty sisitiloissa paljaana
osaksi arkkitehtuuria ja julkisivussa se erottuu
selvisti kukka-aiheisin laatoin koristellusta
kantamattomasta osasta. Pilari-palkki-rungon
ja ei-kantavien viliseinien mahdollistama
suunnitteluvapaus enteilivit modernismia ja

Trout, “The History of Calcerous Cements”, 21.
Newman, “The Evolution of Cement and Concrete”,
68-9.

Trout, “The History of Calcerous Cements”, 22.
Newman, “The Evolution of Cement and Concrete”, 69.
Cimbéton, Histoire du béton. Naissance et développement,
1818-1970, 15.
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Perret'n oppipojan, Le Corbusier'n, uuden ark-
kitehtuurin mukaista vapaata pohjaratkaisua.
Aikakauden ennakkoluuloja betonia kohtaan
kuvaa se, ettd pankit kieltiytyivit lainoitta-
masta hanketta asiantuntijoiden ennustaessa
sen pikaista luhistumista." Ennusteista huoli-
matta rakennus on edelleen pystyssi. Perret
kehitti edelleen betoniin perustuvaa ilmaisu-
aan, joka ilmenee kenties puhtaimmillaan
vuonna 1923 valmistuneessa Notre Dame du
Raincy -kirkossa (kuva 5). Holvikattoa kantavat
sirot betonipilarit mahdollistavat avoimen
pohjan ja vapauttavat julkisivut kantavasta
roolista. Tilan tunnelman luovat sen avaruus ja
paljas, koruton betonirunko yhdistettynd run-

saaseen, julkisivujen refl’itettyjen  betoni-
elementtien lipi siivildityviin valoon.
Yhdysvalloissa betonin lipimurtoa edisti

englantilaissyntyinen insinééri Ernest Ran-
some, jonka 1884 patentoima betonin raudoi-

Kuva 5. Notre Dame du Raincy, Ranska, Auguste Perret, 1922.

18

tusmenetelmi ja sithen perustuva rakennusjir-
jestelmi levisivit Hennébiquen jirjestelmin
tavoin laajaan kiyttoon. Keskeisessi roolissa oli
Ransomen jirjestelmilli vuonna 1904 raken-
nettu Ingalls Building, ensimmainen betoninen
pilvenpiirtdja (kuva 6). Pilvenpiirtdji oli todiste
terasbetonin kilpailukyvystd myos suurissa ja
haastavissa rakennushankkeissa.

Jarruna toimivat kuitenkin muun muassa muu-
rariliitot, jotka aiheellisesti pelkisivit ammat-
tinsa sdilymisen puolesta ja pyrkivit parhaansa
mukaan estimiin betonirakentamisen yleisty-
mistd tuntemattomana ja epdturvallisena
rakennustapana.?

Betoniteollisuuden kaipaama lisisysiys tuli
vuonna 1906, kun San Franciscon maanjiristys
ja sitd seurannut tulipalo tuhosivat suuren osan
kaupungista. Tulipalossa siilyi kuitenkin
ehjini ja vihdisin vaurioin mm. kaksi Ranso-
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Kuva 6. Ingalls Building, Cincinnati. (LOC Photo)



men Stanfordin yliopiston kampukselle raken-
tamaa kokeellista rakennusta, sortuneiden tai
palaneiden tiili- terds- ja puurakennusten kes-
kelld. San Franciscon katastrofin jilkeen varhai-
nen betoniteollisuus ryhtyi lobbaamaan betonia
maanjdristyksen ja tulipalon kestivini materi-
aalina. Kampanja toimi ja pian niin lainsii-
dintd kuin viestokin hyviksyivit betonin
rakennusmateriaalina.* Muuttunutta ilmapiirii
kuvaa Los Angeles Heraldissa julkaistu kirjoitus
vuodelta 1908, joka onnistuneesti ennusti beto-
nin pian syrjdyttavin teriksen rakennusmateri-
aalien kuninkaana (kuva 7).

Betoni nousi nopeasti myos arkkitehtien suo-
sioon ja esimerkiksi Frank Lloyd Wright piti
ensikosketustaan terisbetoniin, vuonna 1908
valmistunutta Unity Temple -kirkkoa (kuva 8)
ensimmiisend modernistisena rakennukse-
naan.* Terisbetonista tuli nopeasti modernis-
min ja sitd myo6td 1900-luvun arkkitehtuurin
tirkein rakennusmateriaali. Le Corbusiern
veistoksellinen Notre Dame du Haut, Eero Saa-
risen TwA Flight Centerin lennokkaat kuorira-
kenteet, Louis Kahnin monumentaalinen Phil-
lips Exeter -akatemian kirjasto, Ricardo Bofillin
surrealistinen asuinlabyrintti La Muralla Roja,
ja Tadao Andon minimalistinen Valon kirkko
(kuvat 9-13) ovat vain muutama valikoitu esi-
merkki lukemattomista 1900-luvun arkkiteh-
tuurin klassikoista, jotka olivat mahdollista
rakentaa uusvanhan betonin ansiosta. Eiki
betoni mullistanut vain arkkitehtuuria, vaan
koko yhteiskunnan. Paitsi rakennukset, myds
erilaiset tiet, sillat, tunnelit, padot, voimalai-
tokset ja muu nyky-yhteiskunnan kannalta
kriittinen yhdyskuntatekniikka rakennetaan
nykyiin tyypillisimmin betonista.

Giedion, Scape, Time and Architecture, 328-331.
Courland, Concrete Planet, 2.2.8-33.

Ibid.

“Unity Temple”, Frank Lloyd Wright Foundation,
viitattu 9.3.2022. https://franklloydwright.org/site/
unity-temple/history.php.
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CONQUEST OF MIXTURE |
TOSOON BE COMPLETE

f
: !

Are there no limits to the conquestsi
of concrete? !

Every day this new-old building ma- |
terial, as hard as stone, as s'rong as|
steel, almost as cheap as lumber, and |
as plastic as clay, is put to sonie new |
use, Reinforced with iron bars it makes |
stanch buildings that resist even an|
earthquake. “Poured” houses are grow-
ing in favor because of their enduring,
fireproof and sanitary gualities.
Bridges and factories and tunnels are
often of concrete construction.

But the most surprising sugg=stion
now comes from Italy. It is thot sea-
going craft can be economically and
effectively constructed of concrete.
Even warships, according to the Italian '
expert, can be better ‘‘poured” than
! built of steel, It appears that the drsc
concrete boat was built in. 855, and
that the little craft is still afloat. But
no one gave much heed to the notion
till 1896, when an Italian glgin(-er bailt
several steamers with concrete hulls,
and some of these are now in us: on
Italian rivers.

More recently the Italian gover:iment
has been experimenting with cox rete
hulls for battleships. The ordinary re-
inforced concrete construction is used,
except that for the outer skin wir2 ret-
ting covered with concrete is »ut In
place, and made smooth and watier-
tight by a ccat of pure cement.

These ships will evidently entail no
expense for maintenance and cannot be
burned. It is said that they suffer less
damage from ramming than a steel
boat, and it is believed that they will
stand up better under gun fire. Tkey ‘.'
cost only half as much to build as (he
ordinary battleship.

Steel has been king for a loag titne.
Concrete seems in a fair way to usurp
the throne, |

Kuva7. Los Angeles Herald, 15. marraskuuta 1908.

Kuva 8. Unity Temple, Frank Lloyd Wright, 1908.

19



BETONIOPTIMISMI

Kuva 9. Phillips Exeter -akatemian kirjasto, Yhdysvallat, Louis Kahn, valmistunut1971.
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Kuva 11. TwA Flight Center, Yhdysvallat, Eero Saarinen, 1962. Kuva 12. La Muralla Roja, Espanja, Ricardo Bofill, 1973.

Kuva 13. Valon kirkko, Japani, Tadao Ando, 1989.
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Paastot lahtevat nousuun

Betonin yleistyttyd 1900-luvun alussa, kulutus
ja padstot pysyivit melko tasaisina 40-luvun
puoleen viliin asti. Toisen maailman sodan
loputtua paastt lihtivit linsimaiden johta-
mana jyrkkiin nousuun jilleenrakennuksen
sekd talouden ja videstén kasvun mukana.
Sodanjilkeinen nousukausi jatkui vuoteen 1973,
jolloin maailmanlaajuinen 6ljykriisi ja porssiro-
mahdus koettelivat markkinoita, ja linsimai-
den sementintuotannon piistdkasvu pysihtyi
kuin seindin. Seuranneen puolen vuosisadan
aikana kehittyneimpien maiden asukaskohtai-
set sementtipddstot ovat pysyneet tasaisina ja
jopa hieman laskeneet (kuvio 5). Piistdjen
tasaannuttua kehittyneimmissi maissa, ne ovat
jatkaneet nousuaan kehittyvissid maissa ja eri-
tyisesti Kiinassa, jonka pdistot ovat nousseet

GtCO, M Kiina M Muu Aasia ja Tyynenmeren alue Eurooppa
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kovaa vauhtia 70-luvulta lihtien ja saavuttaneet
korkeimmillaan perdti 60 % osuuden kaikista
sementin padstdistd vuonna 2014.

Kuvio 4 kuvaa sementintuotannon prosessi-
padstdja, eli kalsinaation (ks. s. 25) yhteydessd
vapautuneita hiilidioksidip4ddstojd siltd ajalta,
kun sementtien tuotantomdiriid on tilastoitu.
Koska kalsinaatiopddstét sementtiyksikkoa
kohti ovat pysyneet 2000-luvulle pitkilti muut-
tumattomina, pdistolukemat kertovat myos
sementin kulutuksesta. Betonista ei ole ole-
massa vastaavia tilastoja, mutta koska sementin
ja betonin kulutusmiirit ovat terdsbetonin
lipimurrosta lihtien kulkeneet kisi kidessi,
sementtitilastojen voidaan katsoa kuvaavan
kohtalaisen tarkasti muutoksia myos betonin-
kulutuksessa ja paastoissa.

Afrikka W L&hi-Itd = Euraasia

Intia Amerikka

1980 1990 2000 2010 2020

Kuvio 4. Sementintuotannon historialliset maailmanlaajuiset prosessipaastot.

Lahde: Andrew, Global CO, emissions from cement production (2021); IEA, Technology Roadmap - Low-Carbon Transition in the Cement Industry (2018).

Huomiot: Aluejako 1EA:n mukaan. Tarkempi aluejaon maarittely liitteissa.
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Kuviossa 5 on kuvattuna valtioiden historialliset
asukaskohtaiset sementtipdistot jaettuna nel-
jiin ryhmiin valtioiden inhimillisen kehityk-
sen indeksin (eng. human development index)
eli HDI:n mukaan. HDI on YK:n vuonna 1990
kayttoon ottama indeksi, joka huomioi valtioi-
den keskimiirdisen tulotason lisiksi elinajan-
odotteen ja koulutustason. Toiseksi korkein
ryhmi, johon lukeutuvat mm. Kiina, Vietnam,
Meksiko ja Indonesia, ohitti piistdissiddn kor-
keimman HDI:n ryhmin 2000-luvun alkuvuo-
sina ja kolmanneksi korkeimmankin ryhmin
(mm. Intia, Bangladesh ja Pakistan), piistot
ovat nousseet 1990—2020 vililld suurin piirtein
samaa rataa kuin toiseksi korkeimman ryhmin
kolme vuosikymmentd aikaisemmin, 1960-
1990. Ryhmijaon tarkemman mdiirittelyn voi
lukea liitteestd 2.

kgCO,/as === Matala HDI (<0,550)
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Sementin pdistdistd on teknologian kehityksen
my6tid onnistuttu leikkaamaan jo paljon. Esi-
merkiksi 70-luvulla markkinoille tullut ja nykyi-
sin lihes koko markkinat vallannut sementin
raaka-aineiden  sekoittamisen ‘“kuivamene-
telmd” on vihentinyt polttoainepdistdji aiem-
paan mirkimenetelmiin verrattuna noin kol-
manneksen. Vuodesta 1990, jota pidetiin
lagjasti ilmastonmuutoksen vertailuvuotena,
sementtiteollisuuden sementtiyksikkokohtaisia
pddstdjd on onnistuttu vihentimiin noin vii-
dennes. Kuitenkin kehittyvin yhteiskunnan
rakennustarpeen edelleen kasvaessa kokonais-
pddstot ovat yhi nousussa, ja piidstdjen vihen-
timiseksi kestiville tasolle edessi on vield
valtava, muttei mahdoton urakka.

Keskikorkea HDI (0,550-0,699) «== Korkea HDI (0,700-0,799) === Erittéin korkea HDI (=0,800)

!

w%’\/

%

/M‘

1920 1930 1940 1950 1960

1980 1990 2000 2010 2020

Kuvio 5. Sementintuotannon asukaskohtaiset prosessipaist6t valtioiden inhimillisen kehityksen indeksiryhman mukaan.

Lihteet: Andrew, Global CO, emissions from cement production (2021); UN DESA, World Population Prospects 2019; UNDP, Human Developement Report 2020.

Huomiot: Ryhmitysperusteena kdytetty UNDP:n mukaista ryhmajakoa ja valtiot on ryhmitelty vuoden 2019 HDI:n mukaan. Tarkempi ryhmajaon méarittely liitteissa.
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1.2—Betonin osa-aineiden hiilijalanjalkija ymparistovaikutukset

Viimeisimmin teknisen mairitelmin mukaan
nykyaikainen betoni koostuu sementistd,
kiviaineksesta ja vedestd, seki mahdollisesti
lisdaineista, seosaineista ja kuiduista’. Tyypilli-
sen suomalaisen rakennebetonin ns. “kehdosta
tehtaan portille” (eli tuotevaiheen elinkaari-
moduulien A1-a3, ks. kuvio 10, s. 42) hiilidioksi-
dipdistot ovat noin 260 kilogrammaa kuutiota
kohden* (lisdd materiaalien hiilijalanjilkii on
lueteltu taulukossa 2, s. 33).

Ympiristévaikutusten kannalta selvisti merkit-
tivin osa-aine on sementti. Tuotevaiheen hiili-
dioksidipaistoistd sen osuus on lihes kaikissa
betonituotteissa yli puolet ja valmisbetoneissa
tyypillisesti yli 80 %, muiden osa-aineiden
osuuksien jiiddessd pieneen marginaaliin (tau-
lukko 1). Kaikesta tuotetusta sementisti beto-

nintuotantoon kiytetiin noin 70 %, lopun
jakautuessa erilaisten laastien ja tasoitteiden
tuotantoon®. Betoni- ja sementtiteollisuudet
ovat siis tiiviisti kytkoksissd toisiinsa ja niiden
pidstdjen voidaan katsoa kulkevan kisi
kiadessd. Liitteessd 3 on taulukoitu tarkemmin
suomalaisten sementtien ja betonituotteiden
tuotevaiheen hiilijalanjilkia.

Vaikka betonintuotannon hiilipddstot perustu-
vatkin pitkilti sementtiin, my6s muilla betonin
osa-aineilla on omat negatiiviset ymparistovai-
kutuksensa, joita on aiheellista kisitelld tar-
kemmin. Lisiksi merkittivi osa betoniraken-
teiden hiilipd4stoistd on perdisin raudoitus-
teraksestd ja vaipparakenteiden eristeistd, jotka
eivit ole itse betonin varsinaisia osa-aineita.
Ndita tekijoitd on kisitelty tarkemmin alla.

Taulukko 1. Suomalaisten betonituotteiden hiilijalanjiljen koostumus.

Sementti Il Raaka-aineiden kuljetus Energia Kiviaines
Sadnkestava rakennebetoni, C30/37, XF1 84%
Normaali rakennebetoni, C30/37
Normaali rakennebetoni, C25/30 82%
Vahahiilinen rakennebetoni, C25/30 67|%
Ontelolaatta (320 mm) 79%
Viliseindelementti (200 mm) 75%
Palkkielementti (680x380 mm) 72%
Massiivilaattaelementti (260 mm)
Pilarielementti (380x380 mm) 6:1]%
Sisakuori 200 mm, eriste 140 mm 645
Sisakuori 180 mm, eriste 140 mm 62%
Sisdkuori 150 mm, eriste 140 mm
Sandwich-elementi, kantava
Sandwich-elementi, ei-kantava 529
Betonimuottiharkko 200 mm 54%
Betonieristeharkko, U-arvo 0,17 W/m2K 36%
Kevytsoraharkko 200 mm
Kevytsoraeristeharkko, U-arvo 0,17 W/m2K 126

Lihde: Salminen &al., Betonituotteiden ymparistoselosteet.
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Huomiot: Hiilijalanjélkien arvot perustuvat elinkaaren tuotevaiheeseen (A1-A3). Yksi pylvas kaaviossa vastaa yhtd prosenttia tuotteen padstoistd. Tarkkaa, vertailukelpoista
tietoa eri tuoteryhmien suhteellisista myyntimaarista ei ole vapaasti saatavilla. Kuvion tietojen pohjalta ei voi suoraan paatelld eri tekijoiden osuutta betonituotteiden

paast6jen kokonaisuudesta.
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Kuvio 6. Sementin jasiihen liittyvan hiilidioksidin maailmanlaajuinen kierto vuonna 2014.
Lahteet: Cao & al., “The Sponge Effect and Carbon Emission Mitigation Potentials of the Global Cement Cycle”; Friedlingstein & al., “Global Carbon Budget 2021,
Huomiot: Alkuperaisen kaavion laatinut Cao & al. Kaavio kddnnetty, piirretty uudelleen ja taydennetty ilmakehén hiilidioksidilla seka maailmanlaajuisilla paastéilld ja nieluilla

laskettuna Friedlingstein &al. datallaja muuntokertoimilla. Nuolet ja niiden paksuudet kuvaavat sementin ja sen tuotantoon liittyvén hiilidioksidin ainevirtoja. Ympyroiden
pinta-alat kuvaavat kuvattujen kategorioiden kokonaismassoja. Prosenttiosuudet ovat osuuksia kuvattujen virtojen tai kategorioiden kokonaismassasta. 1 Gt = miljardi tonnia.

Sementti

Sementti on betonin tirkein osa-aine niin hiili-
paistojen kuin toiminnankin kannalta. Se on
sideaine, joka veden kanssa reagoidessaan
liimaa kiviainekset yhteen. Vaikka sen paino-
osuus tyypillisimmissi betonituotteissa ja
-rakenteissa on pieni, noin 7,5-17 %*, valtaosa
betonin kasvihuonepiistoistd liittyy sement-
tiin.

Sementtiteollisuuden padistot jaetaan prosessi-
pédstdihin ja energiapddstdihin. Prosessipddstot
ovat tuotantoketjussa vilttimittémiin kemial-
lisiin reaktioihin liittyvid p4istojd, eli sementin
tapauksessa kalkkikiven kalsinoimisreaktioon

liittyvid padstojd. Viistimdittomaisti syntyvien
prosessipdistéjen vihentiminen onnistuu
ainoastaan ottamalla padstetty hiilidioksidi
tuotannon yhteydessi talteen, miki on vield
talld hetkelld todella kallista (ks. Luku 1.5). Ener-
giapaistot puolestaan koostuvat valmistuspro-
sessissa tarvittavan energian tuotannon pads-
toistd, sementin  tapauksessa  pddosin
polttoainepaistoistd, jotka syntyvit kun kierto-

SFS-EN 206 2014 + A2 2021, Betoni. Mddrittely,
ominaisuudet, valmistus ja vaatimustenmukaisuus, 10.
Salminen & al., Betonituotteiden ympiristoselosteet.
Cao &al., “The Sponge Effect and Carbon Emission
Mitigation Potentials of the Global Cement Cycle,” 3.
Salminen & al., Betonituotteiden ympiristoselosteet.
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uunit limmitetdan klinkkerin syntymisen edel-
lyttimiidn ldmpétilaan. Prosessi- ja energia-
pdastot raportoidaan usein erikseen erilaisissa
padstdinventaarioissa, ja tyypillisesti rapor-
teissa kisitellidn vain yhtd tai toista luokkaa.
Tistd syystd asiaan vihkiytymaittomaille semen-
tin pddstoistd selville pddseminen voi olla haas-
tavaa.

Jakautuminen prosessi- ja energiapiistoihin
tekee myos sementin kokonaispiistojen arvioi-
misesta vaikeaa. Eri maiden sementintuotan-
non midrid ei voi kertoa yhdelld yleiselld piis-
tokertoimella, silld osuudet prosessipdistojen ja
polttoainepiistdjen vililld vaihtelevat maiden
ja tehtaiden vililld runsaasti.* Yleinen kirjalli-
suudessa kiytetty jako prosessi- ja polttoaine-
paastojen valilli on 60 % prosessipddstojd ja
40 % energiapdistdjd®, mutta luvut eivit ole
vakioita vaan vaikeasti vihennettivien prosessi-
pidistdjen osuus on kasvussa. Vuonna 2005 kan-
sainvilinen energiajirjestd IEA arvioi prosessi-
paastdjen osuuden olevan 57 %°, vuoteen 2019
mennessd osuus oli kasvanut 65 %:iin (prosessi-
pddstot 1,55 GtCO,, energiapddstdt 0,83 GtCO,)
ja sen ennustetaan nousevan vuoteen 2070
mennessi 70 %:iin*. Suomessa prosessipaisto-
jen osuus on hieman globaalia keskiarvoa suu-
rempi, noin 67 %°, miki kiytinnossi johtuu ja
kertoo siitd, ettd polttoainepdistot ovat keskiar-
voa pienemmit kierrityspolttoaineiden kor-
kean kiyton takia, ja/tai ettd lopullisen sement-
tituotteissa kidytetyn klinkkerin osuus on
korkeampi.

Sementin valmistuksessa sementin raaka-
aineet, kalkkikivi, sekd piin-, raudan-, alumii-
nin- ja mahdollisesti jotkin muut oksidit polte-
taan korkeissa limpétiloissa kiertouuneissa.
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Prosessipddstot syntyvit kalkkikiven kalsinoi-
tuessa, eli muuttuessa kalsiumoksidiksi
vapauttaen sisiltiminsi hiilidioksidin alkaen
noin 850 °c limpdtilassa alla olevan reaktio-
yhtilon mukaisesti.

CaC0O;~»Ca0 +CO,

Raaka-aineita limmitetdin edelleen noin 1450
°c limpotilaan asti, jotta kalsinaatioreaktion
tuotteena syntynyt kalsiumoksidi reagoi edel-
leen muiden raaka-aineiden kanssa muodos-
taen klinkkerid, josta jauhamalla saadaan aikai-
seksi portlandsementtii. Energiapddstot
syntyvit padosin uunin limmittimisestd riitti-
vin korkeisiin limpétiloihin, joihin ei nyky-
tekniikalla ~ pdasta  kustannustehokkaasti
esimerkiksi sihkolld, vaan tarvitaan paljon
limpGenergiaa sisdltavid polttoaineita. Loput
energiapddstét sementin tuotantoprosessissa,
karkeasti 20 % energiapddstoistd, tulee sihkon-
kulutuksesta.®

Kiviaines

Kiviaineksen hiilipddstét ovat suomalaisten
betonituotteiden kokonaispdistdissi pienet,
tyypillisesti 1-3 %. Poikkeuksen muodostavat
kevytsorabetonituotteet. Niiden kiviaineksena
kaytettivd kevytsora tehdddn polttamalla kier-
touunissa savea energiaintensiivisessa proses-
sissa, jossa savi paisuu vapautuvien kaasujen
seurauksena muodostaen kovia, keveiti ja huo-
koisia rakeita.

Raekoko vaihtelee yleensd millimetrin sadaso-
sista muutamaan senttimetriin. Kansankielelld
betonissa kiytettdvi kiviaines on enimmikseen



soraa (raekoko 2-60 mm) ja hiekkaa (raekoko
0,06—2 mm). Raekokojakauma miiritelliin
siten, ettd kiviainekset limittyvit jittien mah-
dollisimman vihin tilaa partikkelien viliin.
Niin vihennetidn tarvittavan sideaineen
miirdd, jolla on betonin osa-aineksista seki
korkein hiilijalanjilki etti hinta. Koska kiviai-
neksen osuus betonirakenteen tilavuudesta on
yleensi noin 65-80 %’, betoniseoksen ominai-
suudet riippuvat paljon kiviaineksen ominai-
suuksista.

Erityisesti betoniin soveltuva hienojakoinen
hiekka, jonka muodostuminen luonnollisen
eroosion seurauksena kestii miljoonia vuosia,
on vaarassa loppua. Hiekan tuottaminen keino-
tekoisesti murskaamalla on siti kalliimpaa ja
energiaintensiivisempdd, mitd hienojakoisem-
paa ainesta halutaan tuottaa. Keinotekoisesti
murskattu kiviaines on raemuodoltaan luonnon
kiviainesta terivireunaisempaa, miki heiken-
tdd tuoreen betonin tyostettivyyttd ja vaatii
tyostettivyyden  korjaamiseksi  suurempaa
sementtimiirdid  suhteessa  kiviainekseen®.
Valmistuskeinoja voidaan kuitenkin kehittad
murskatun kiviaineksen laadun parantami-
seksi.

Suomessa kiviaineksen loppumisesta ei ole
vaaraa. Kiytettdvi kiviaines on yleensi graniit-
tipohjaista luonnonkiviainesta, jota saadaan
joko kivenniismaalajeista lajittelemalla, tai
kivenniismaalajeja ja kalliota murskaamalla.
Suomen kalliot ovat ovat hyvin betoniin soveltu-
vaa kiviainesta ja ne ovat yleensi lihelld maan-
pintaa. Kalliovarat ovat uusiutumattomat,
mutta niiden maiiri on niin valtava, ettd murs-
kaamalla tuotettu kiviaines on kiytinnossi
ehtymitoén luonnonvara. Murskatun kiviainek-
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sen osuus on jatkuvassa nousussa, silld sora- ja
hiekkamuodostumia suojellaan, eiki uusia
ympdiristolupia enidi juurikaan myonneti.’

Vesi

Veden tehtivi betoniseoksessa on reagoida
sementin kanssa muodostaen sementtiliimaa,
ja toisaalta parantaa seoksen tydstettivyyttd.
Vaikka vesi parantaa tyostettdvyyttd, sen maird
pyritidan kuitenkin pitimiin tyostettivyyden
puitteissa mahdollisimman pieneni, silli veden
ja sementin vilinen suhde on kaikista oleellisin
tekija betonin lujuus- ja siilyvyysominaisuuk-
sien kannalta.

Suomessa vedesti ei ole puutetta, mutta erityi-
sesti kehittyvissi maailmassa juoma- ja kiytto-
vedestid on pulaa ja betonirakentaminen, jota
voi pitdd ainakin historiallisesti taloudellisen
kehityksen edellytyksend, vaikeuttaa ongelmaa
entisestidn. Betoniteollisuuden lietevesi, ja
monesti muukin juotavaksi kelpaamaton vesi
soveltuu kuitenkin kiytettdviksi betonin
kanssa.

Andrew, “Global CO2 emissions from cement
production, 1928—-2018”.

Esim. Finnsementti, Ympdristoraportti 2021, 13.

3 1EA, Energy Technology Perspectives 2008, 491.

1EA, “Energy Technology Perspectives 2020. Report
extract.”

Finnsementti, Ympiristoraportti 2021, 10.

Cao &al., “The Sponge Effect and Carbon Emission
Mitigation Potentials of the Global Cement Cycle,” 3.
Suomen betoniyhdistys, Betonitekniikan oppikirja 2018, 43.
8 1Ibid., 48.

% Ibid., 43.
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Seosaineet

Betoninormien mukaisesti “seosaine on hienoja-
koinen epdorgaaninen osa-aine, jota kiytetidn
parantamaan betonin tiettyji ominaisuuksia”. Tyy-
pillisimmin seosaineet ovat teollisuuden sivu-
tuotteita, minkd vuoksi niiden hiilijalanjiljet
ovat vihiisid. “Tiettyjen ominaisuuksier’
parantamisen ohella seosaineilla voidaan
vihentdd betonissa kiytettivin sementin
maiirii ja siten paistdji. Seosaineina kiytetti-
vid pozzolaaneja ovat mm. lentotuhka ja mikro-
silika. Esimerkki piilevisti hydraulisesta seosai-
neesta on masuunikuona.  Seosaineita
kisitelldan tarkemmin luvussa 1.5.

”

Lisaaineet

Lisdaineet ovat osa-aineita joita lisiti4n betoni-
seokseen pienid mdiirid betonin ominaisuuk-
sien sditamiseksi.’ Vaikka lisdaineiden tuotesi-
donnaiset pdistét voivat olla korkeat (luokkaa
kgCO,e/kg), yksittdisti lisiaineen miiri seok-
sessa on tyypillisesti vain muutama promille
seoksen kokonaispainosta ja siten niiden ympi-
ristovaikutukset ja pidstot ovat kokonaisuutta
katsoen merkityksettomin pienet, erityisesti
kun huomioi, ettd lisdaineita kiytetdin yleensi
ymparistokuormaan vaikuttavien ominaisuuk-
sien parantamiseen. Esimerkiksi huokostimet
lisaavit betonin pakkaskestoa ja siten kiyttoi-
kii. Notkistimet mahdollistavat pienemmin
vesi—sementtisuhteen ja siten pienemmin
sementin tarpeen tai paremman tiiviyden ja
lujuuden — kaikki ominaisuuksia, jotka vihen-
tavit betonin elinkaarenaikaisia p3ist6ji.” Kiy-
tettivistd lisdaineista vain pieni osa on lievasti
myrkyllisid, mutta nekin ovat kovettuneessa
betonissa sitoutuneena hydrataatiotuotteisiin®.

28

Terds

Kantavissa betonirakenteissa kiytetivin terdk-
sen osuus koko rakenteen tilavuudesta on melko
pieni, korkeimmillaan parin prosentin luok-
kaa*. Se on silti merkittivd osuus huomioiden
teriksen energia- ja hiili-intensiivisyyden
(taulukko 2, s. 33). Kierritysterds soveltuu kui-
tenkin hyvin kiytettiviksi jannittimittdmain
betonin raudoituksessa, ja betoniterdksen kier-
ritysmateriaaliosuus on korkea (ks. luku 1.6).
Suomessa kiytettivi betoniterds on vuodesta
1994 lihtien ollut lihes tiysin romupohjaista®.
Jannitetyissi rakenteissa kiytetdin neitseellistd
terdsti, mutta niiden terismaiiri on kokonai-
suudessaan pienempi, minkd takia myos terik-
sen osuus rakenteen hiilijalanjiljestd jai pie-
nemmaksi  (vrt. ontelolaatta ja
massiivilaattaelementti taulukossa 1). Terdsti
kisitellidn lisda luvussa 1.4.

esim.

Suomen betoniyhdistys, Betoninormit 2016, 30.
Suomen betoniyhdistys, Betonitekniikan oppikirja 2018,
150.

Hikkinen & al., Betonirakenteiden ympiristovaikutukset,
45.

Salminen & al., Betonituotteiden ympiristoselosteet.
Hikkinen & al., Betonirakenteiden ympiristovaikutukset,
39.

4
5



POHJATIETOA BETONISTA JA SEN KESTAVYYDESTA

Kuva 14. Betonin kiinteitd osa-aineita.
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1.3—Betonin ekologiset, taloudelliset ja sosiaaliset ulottuvuudet

Betonin valtavan kulutuksen vuoksi sen piistot
ovat kiistatta aivan liian suuret. Keskustelussa
betonin kestivyydesti huomio kohdistuukin
yleensd sen suureen osuuteen globaaleista hiili-
dioksidipaastoistd, sosiaalisen ja taloudellisen
kestivyyden jiidessi vihemmille huomiolle.
IIman taloudellisen ja sosiaalisen puolen tarkas-
telua jaadddn kuitenkin ilman selkeid kokonais-
kuvaa asiasta. On tarkasteltava myds missd
betonia kulutetaan ja miti silld saadaan aikaan.

Ylivoimainen ykkénen betonin kulutuksessa on
Kiina, jonka osuus globaalista sementintuotan-
nosta oli korkeimmillaan, vuonna 2014, periti
60 % (kuvio 8). Kaukaisena kakkosena on Intia,
jossa tuotetaan sementtii noin seitsemisosa
Kiinan tuotannosta.

Globaalilla tasolla betonin taloudellista ja sosi-
aalista kestdvyyttd voi tarkastella vertaamalla
valtioiden asukaskohtaisia sementintuotantoon
liittyvid pddst6jd niiden inhimillisen kehityksen
indeksiin, HDI:hin (eng. Human Development
Index). HDI on YK:n kehitysohjelman vuodesta
1990 kidyttdma mittari, joka kehitettiin taloudel-
listen mittareiden kuten bruttokansantuotteen
rinnalle kuvaamaan myds valtioiden sosiaalista
kehitystd. HDI huomioi asukaskohtaisen tulota-
son lisiksi myos keskimairiisen koulutustason
ja eliniin odotteen.

Vertailtaessa valtioiden asukaskohtaisia hiilija-
lanjilkid yleiselld tasolla, siis ei vain betonin
nikokulmasta, on havaittavissa selvi yhteys
taloudellisen ja sosiaalisen kehityksen ja hiili-
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Kuvio 7. Valtioiden inhimillisen kehityksen indeksin (2019) suhde sementin asukaskohtaisiin prosessipaastéihin (2018).

Lihteet: Andrew, Global CO; emissions from cement production (July 2021); UN DESA, World Population Prospects 2019; UNDP, Human Developement Report 2020.

Huomiot: Ympyrat pisteen ymparilla kuvaavat valtioiden asukaslukua (2020 arvio). Kuvattuna 147 valtiota, joista sekd sementin paastotiedot, ettd inhimillisen kehityksen
indeksi saatavilla. Kuvatut valtiot kattavat noin 95,6% maailman vaestosta Yhdityneiden kansakuntien vaestotietojen mukaan. Tarkempi ryhméajaon madrittely liitteissa.
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jalanjiljen vililli. Kehittyneemmdit maat kulut-
tavat enemmadn ja aiheuttavat siten enemmain
péddstdjd. Betonin paistot ovat kuitenkin tistd
yleisestd trendisti poikkeus.

Kuvio 7 kuvaa kuplakaavion muodossa valtioi-
den sementintuotannon asukaskohtaisia hiili-
dioksidipdist6jd suhteessa inhimillisen kehi-
tyksen indeksiin. Pisteitd ymparoivien “kuplien”
pinta-alat kuvaavat kyseisten valtioiden asukas-
lukuja.

yK:n kehitysohjelma jakaa raporteissaan valtiot
neljaan kehittyneisyyden ryhmain HDI-arvojen
mukaan. Asukaskohtaisen kulutuksen kirkivii-
sikko ovat kaikki korkeimman HDI-ryhmin
maita, mutta niiden asukasmaiirit ovat varsin
pienid. Valtaosa kehittyneimmistd maista on
verrattain matalalla tasolla. Kiina, joka on seki
maailman vikirikkain valtio ettd ylivertaisesti
suurin sementin ja betonin kuluttaja on huoles-
tuttavan korkealla kuudennella sijalla.

Yleisesti ottaen kehittyneimmit maat ovat
sementin asukaskohtaisissa paistoissi olleet jo
70-luvun 6ljykriisista lahtien paikallaan ja jopa
hieman laskussa, kehittyvien valtioiden pdisto-
jen edelleen kiihtyessi (kuvio 5, s. 23). Esimer-
kiksi Suomessa sementtiin liittyvien pdistojen
huippuvuodet olivat jo 70-luvulla’ ja sementin-
tuotannon  nykyinen osuus kaikista hiili-
dioksidi paistdistd on noin 1,8 %>, siind missi
globaali arvo on 7 % luokkaa®.

Kehittyvilld alueilla Aasiassa, Afrikassa ja Eteld-
Amerikassa betonin ja sementin kulutus ovat
puolestaan ymmarrettivisti kasvussa ja niiden
ennustetaan nousevan vield runsaasti (kuvio 8).

Andrew, Global CO, emissions from cement production.
Finnsementti, Ympiristoraportti 2021, 12..

3 IEA, Energy Technology Perspectives 2020, 216.
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Kuvio 8. Sementintuotanto ja ennusteet alueittain.

Lihteet: ) uss, Cement Statistics and Information; °) 1A, Technology Roadmap - Low-
Carbon Transition in the Cement Industry (2018).

Huomiot: %:n data jaettu alueisiin ®:n aluejakoa mukaillen. Tarkempi aluejaon
madrittely liitteissd. Ennusteina kiytetty ®:n todennikaisimpana pitamii “matalan
vaihtelevuuden” kysyntaennusteita. Toteutuneen kulutuksen data yltdd vuoteen
2019 asti ja kysyntdennusteet pohjautuvat vuoden 2014 dataan .
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1.4 —Betoni verrattuna muihin rakennusmateriaaleihin

Betonin ymparistvaikutuksia ei voi kokonais-
valtaisesti arvioida kisittelemattd sen suhdetta
kilpaileviin rakennusmateriaaleihin.

Puu

Kerta toisensa jilkeen betoni- ja puurakentami-
sen elinkaarivertailussa puurakentamisen hiili-
jalanjalki on selvisti pienempi. Puu on yleisesti
kaytetyistd rakennusmateriaaleista ainoa, jota
voi pitdd tdysin uusiutuvana.

Johdannossa kisiteltiin muutamalla tilastolli-
sella numerolla miksi betonirakentamista ei
voida korvata puurakentamisella. Suomessa,
jonka kokonaispinta-alasta kolme neljinnesti
on metsin peitossa, tilanne on toki erilainen ja
usko puurakentamisen tulevaisuuteen ymmar-
rettivii. Puurakentaminen on Suomessa tilld
hetkelld kovassa nosteessa betonirakentamisen
vaihtoehtona. cLT-elementeilld voidaan raken-
taa esimerkiksi asuinkerrostaloja  pitkalti
samaan malliin kuin betonielementeillikin.

Luonnonvarakeskuksen mukaan Suomen met-
sissd on runkopuuta noin 2,5 miljardia kuutiota
ja maird kasvaa joka vuosi. Vuonna 2018 met-
sien hakkuut ja siti myotd poistuma nousi
uusiin ennityslukemiin, mutta tuoltakin vuo-
delta kasvun ja poistuman erotukseksi jii puu-
varantoon 14 miljoonan kuution nettokasvu.'
FAO:n tilastojen mukaan Suomen puutuoteteol-
lisuuden sahatavaratuotanto oli vuonna 2018
noin 12 miljoonaa kuutiota ja levytavaratuo-
tanto noin 1,3 miljoonaa kuutiota.*> Suomen
sementtituotanto samana vuonna oli betoniyh-
distyksen tilastojen mukaan noin 1,4 miljoonaa
tonnia®>, miki kiintyy betonin kulutuksena
noin 3 miljoonaan kuutioon, jos arvioidaan
betoniin kiytettivin tyypillisesti noin 350 kiloa
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sementtii per kuutio betonia ja tuotetusta
sementisti noin 70 % (kuvion 6, s. 25 mukai-
sesti) pddtyvan betonin valmistukseen. Ndiden
lukujen valossa siis tavaraa riittdisi. Sahatavara-
tuotannon ja betoniteollisuuden kuutiomairii-
sid lukuja ei toki voi suoraan verrata toisiinsa
betoni- ja puurakenteiden erilaisuuden takia.
Kuitenkin kiy jirkeen, etti Suomessa betonin-
kulutuksesta voisi korvata merkittivin osan
puulla kestavisti.

Elinkaarivertailussa ei kuitenkaan tavallisesti
huomioida puurakentamisen biogeneettistd
hiilivelkaa, eli negatiivista vaikutusta metsien
hiilivarastoihin ja -nieluihin. Rakennusteolli-
suuden tilaaman selvityksen mukaan bio-
geneettisen hiilivelan huomioiminen voi jopa
kdintda puurakentamisen hiilikidenjiljen
negatiiviseksi, siis lisdykseksi hiilijalanjalkeen.
Tamai tarkoittaa sitd, ettd rakennuksessa kiyte-
tyn puumateriaalin sekd sitd varten kaadetun
metsan uudelleen kasvaessa sitoma hiilimdird
on rakennuksen elinkaaren aikana pienempi,
kuin mitd metsa olisi samassa ajassa sitonut, jos
se olisi jitetty kasvamaan. Samassa selvityk-
sessd tehdyn elinkaariarvion mukaan betonira-
kennuksen hiilijalanjilki voi olla puurakennusta
pienempi, jos biogeeninen hiilivelka otetaan
huomioon.*

Teras

Terdstd kiytetidn runkomateriaalina lihinni
toimistorakennuksissa. Teriksen, erityisesti
neitseellisen rautamalmista tuotetun teriksen
hiilikuorma niin massan kuin tilavuudenkin
kautta vertailtaessa on valtava.

Neitseellinen terds valmistetaan rautamalmista
masuunissa erittiin korkeissa limpétiloissa,



Taulukko 2. Valikoitujen rakennustuotteiden hiilijalanjalkia.

Terésrakenne, kantava rakenne

Tasolasi

Kuitusementtilevy

Luonnonkivilaatta julkisivuihin ja lattioihin
Betonivalmisosat, valiseind 200 mm
Poltettu tiili, punainen, taystiili
Léampokasitelty sahatavara

Valmisbetoni, C30/37

Poltettu tiili, punainen, reikatiili
Betonivalmisosat, sandwich 150+220+80 mm
Hoéyrykarkaistu kevytbetoni, raudoitettu
Betonivalmisosat, ontelolaatta 370 mm
Kipsi-kartonkilevy sisékayttéon

CLT, ristiinliimattu monikerroslevy
Kyllastetty puu

Liimapuu

EPS-eriste

Kivivilla, pieni tiheys, keskiarvo 29,5 kg/m3
Sahatavara

Lasivillaeriste, tiheys 20 kg/m3

Lihteet: ensisijaisesti www.cozdata.fi.
Puuttuvilta osin tdydennetty: 2) Siikanen, Rakennusaineoppi
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Massaan perustuva Tilavuuteen perustuva
GWP

Tiheys GWP

kg/m3 kgCO,e’kg kgCO,e/m?
7850 2,5 19625,0
2500 1,2 3000,0
1300 0,96 1248,0
2700 0,31 837,0
2465 0,15 369,8
18002 0,18 324,0
430 0,75 322,5
2363 0,11 259,9
14002 0,18 252,0
1251 0,17 212,7
475 0,4 190,0
1300 0,14 182,0
670 0,26 174,2
470 0,17 79,9
435 0,14 60,9
430 0,11 47,3
16 2,9 46,4
29,5 1,2 35,4
474 0,069 32,7
20 1 20,0

Huomio: cwp on lyhenne sanoista Global Warming Potential ja kuvaa kuinka moninkertainen materiaalin ilmastoa lammittiva vaikutus on verrattuna hiilidioksidiin 100 vuoden
aikavalilla. Kaikki arvot on muunnettu massa ja tilavuusperusteisiin yksikaihin vertailukelpoisuuden vuoksija perustuvat elinkaaren tuotevaiheeseen (A1-A3).

joiden tuottamiseen kiytetidn fossiilisia polt-
toaineita. Kierritysterds puolestaan valmiste-
taan terisromusta sihkoisin menetelmin, ja sen
hiilijalanjilki on huomattavasti pienempi,
mutta siltikin korkea ainakin vertailtaessa
muihin materiaaleihin massan tai tilavuuden
kautta.” Terisrakenne mahdollistaa kuitenkin
suuria lujuuksia pienilld rakennepaksuuksilla,
mink3 takia vertailu teriksen ja betonin hiilija-
lanjilkien vililli massaan tai tilavuuteen perus-
tuvien Gwp-arvojen kautta ei ole jirkevii.

ssaB:n Raahen teristehdas yksistdan tuottaa 7 %
Suomen hiilidioksidipdastoistd, eli liki nelin-
kertaisen mdadrin Suomessa tuotettavaan
sementtiin nihden. ssAB:n tavoitteena on kui-
tenkin siirtyd hiilivapaaseen teriksen valmis-
tukseen perustuen vedyn kiytto6n, miki tulee
muuttamaan tilannetta.® Teris on kiytinndssi
100 % kierritettivid ja sen kiyttoarvon menetys
on vihdinen. Esimerkiksi betonirakenteiden

raudoituksissa kdytetdin nykyisin pddasiassa
kierritysterdstd, mutta jinnitetyt rakenteet
vaativat neitseellistd terdstd.

Tiili ja savi

Savirakentamisen tyypillisin ilmentyma Suo-
messa on poltetut tiilet. Tiili on nykyisin
harvinainen runkomateriaali kisitydpainottei-
suutensa ja isojen elementtien valmistamis-

Peltola & al., Suomen metsitilastot 2019, 12..

FAO, FAO Yearbook of Forest Products 2018.
Betoniteollisuus, Betoniteollisuuden yhteenvetotaulukko
2019.

Laine & al., Vihdhiilisten rakennusmateriaalien
hiilikidenjalki osana sidntelyd — haasteet ja mahdollisuudet,
23-28.

1IEA, Energy Technology Perspectives 2020, 199—2.00.
Molsi, “Sementin ja terdksen ilmastopdistot tulevat jo
valmistusprosessista.”
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vaikeuden takia. Kuitenkin esimerkiksi tiili-
harkoista voidaan rakentaa varsin ekologisia
taloja. Samoin kuin betoni, tiili toimii
erinomaisena termiseni massana aurinko-
taloja suunnitellessa. Tiilelli on erinomaiset
sdilyvyysominaisuudet ja se soveltuu hyvin
uudelleenkiytettiviksi elinkaarensa piissi,
kun sideaineena kiytetiin kalkkilaastia.
Sementtilaasti puolestaan muodostaa niin lujan
siteen, ettd tiilid on vaikea jilkeenpiin erottaa
toisistaan niitd rikkomatta.’ Yleisimmin tiiltd
kiytetdan nykyisin julkisivumateriaalina, missi
sen siilyvyysominaisuudet menevit helposti
hukkaan, koska tiilimuurin suojaamien eristei-
den tekninen kiytt6iki on huomattavasti
lyhempi.

Tiilen ohella my6s muinainen savirakentamisen
tekniikka, ns. pisé- tai savivalurakentaminen®
(eng. rammed earth), on viimeisini vuosikym-
menind nostanut jilleen pditdin betonin vihi-
hiiliseni vaihtoehtona. Perinteisessi pisé-tek-
niikassa maakostea saven ja kiviaineksen
sekoitus sullotaan mahdollisimman tiiviisti
muottien viliin noin 15 senttimetrin kerrok-
sissa. Savivalurakenteilla on paljon samoja omi-
naisuuksia kuin betonilla, kuten muovattavuus,
palamattomuus, hyvd dineneristivyys, oikein
toteutettuna pitkiikdisyys ja korkea terminen
massa. Modernissa savivalurakentamisessa voi-
daan kiyttidd samoja muotteja kuin betonin pai-
kallavalurakentamisessa. Se soveltuu niin
perustusten, lattioiden, kuin seinienkin raken-
tamiseen. Elinkaarensa piissi (stabiloimatto-
mat) savivalurakenteet voidaan joko palauttaa
sellaisenaan takaisin luontoon tai kierrittii
loputtomasti uudestaan kiyttoon ilman kiyttarvon
menetysti, mikd on maalle ja savelle ominainen
ja poikkeuksellinen ominaisuus. Savivaluraken-
teiden keskeisimmit heikkoudet ovat huono
kosteuden kesto, tyolds rakentaminen ja verrat-
tain heikko puristuslujuus, jonka vuoksi kahden
kerroksen korkeutta pidetdin tyypillisesti yli-
rajana.? Lujuutta ja kosteudenkestoa voidaan
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paikata stabiloinnilla, joka tehdiin yleensi
sekoittamalla hiekan ja saven sekaan sementtid.
Kiaytettiessd sementtid, mikd on yleisin kiytetty
ratkaisu, stabilointi on kuitenkin ominaisuuk-
sien parantamisen kannalta kyseenalainen
keino, koska silld voidaan katsoa menetettivin
rakentamistavan parhaat ympiristdominaisuu-
det ja kiytinnossi lopputuloksena saadaan
pahimmillaan vain huonolaatuista betonia.*

Vasten nykyistd kahden kerroksen ylirajaa ja
stabiloinnin tarvetta, Saksassa on kuitenkin jo
vuonna 1828 rakennettu jopa kuusikerroksinen
kerrostalo savivalutekniikalla ja ilman stabiloin-
tia (kuva 15).°

Viimeisin innovaatio savivalurakentamisen
saralla on betoniteknologiasta tuttuja tehonot-
kistimia lisdaineena hyodyntivd itsetiivistyvd
savibetoni (eng. self-compacting clay concrete,
eli sccc, tai nasevammin “poured earth”), jolla
voidaan valaa rakenteita betonin tavoin ilman
erillisen sullomisen tarvetta ja samoilla tyovili-
neilli.® Tissikin on toistaiseksi rajoitteena
kahden kerroksen maksimikorkeus, mutta
tutkimus on vield tuoretta ja ainakin betonin
paikallavalurakentamisesta tuttujen tyétapojen
ja tehokkuuden hy6ty on ilmeinen.

Kaiken kaikkiaan savivalurakentamisesta ei
vield ole ainakaan vield betonin syrjiyttdjaksi,
mutta joissain tilanteissa sitd voi kiyttid vihi-
hiilisend ja loputtomasti kierritettivinid beto-
nin korvikkeena ja jatkuvan tutkimuksen myotd
sen kilpailukyky voi tulevaisuudessa parantua.

Pelsmakers, The Environmental Design Pocketbook, 22.8.
Jokiniemi & Davies, Kuvitettu rakennussanakirja, 279.
Berge, The Ecology of Building Materials, 208—11.

Van Damme & Houben, “Earth concrete. Stabilization
revisited”, 90.

Harper, “Outrage: greenwashing risks giving dirt a filthy
name.”

Ouellet-Plamondon & Habert, “Self-Compacted Clay
based Concrete (sccc): proof-of-concept”.
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Kuva 15. Haus Rath, Saksa, Wilheim Wimpf,1828.
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1.5— Betonin ja sementin hiilijalanjiljen pienentiminen

Betonin piistojen vihentimiseksi on olemassa
lukuisia keinoja. Osa on jo nykyiselliin markki-
noilla, osa yhi kehitteilld laboratorioissa ja osa
erilaisten pilottihankkeiden muodossa jossain
silld valilld. Tissd diplomityossd en kisittele
niitd keinoja kovin laajasti, silld ne ovat yleensi
arkkitehdin vaikutuspiirin ulkopuolella. Koska
tutkimuskentdlld tapahtuva innovaatio antaa
kuitenkin aihetta suhtautua optimistisesti
betoniteknologiaa kohtaan, on joitain keskei-
simpid lihestymistapoja aiheellista kisitelld
lyhyesti.

Pozzolaanitja muut klinkkerin korvikkeet

Vanhin ja vakiintunein piistéjen vihentimisen
keino on erilaiset portlandsementtiklinkkerid
korvaavat seosaineet (eng. supplementary
cementitious materials, scm). Ndistd yleisimpid
ovat pozzolaanit, kuten lentotuhka ja mikrosilika,
sekd piilevisti hydrauliset aineet kuten masuuni-
kuona. Pozzolaanit saavat nimensi Roomalai-
sessa esibetonissa kiytetystd Puteolin, nykyisin
Pozzuolin tuliperdisesti maa-aineksesta (ks. s.
13). Nykymadritelman mukaan pozzolaani on
“pii- tai pii- ja alumiinipitoinen materiaali, joka
hienojakoisessa olomuodossa, kosteissa olosuh-
teissa ja normaalissa ympdiriston limpdtilassa
reagoi sementin sisdltimin kalsiumhydroksidin
kanssa muodostaen yhdisteitd, joilla on sementti-
mdisid ominaisuuksia®.”
Piilevisti hydraulisella aineella tarkoitetaan
aineita, jotka eivit yksindin reagoi veden
kanssa, vaan tarvitsevat emiksisen aktivaatto-
rin kuten portlandsementin hydrataatioreak-
tion kiynnistimiseksi®. Tyypillisimmin kiytetyt
seosaineet ovat nykyisin kierritettyji teollisuu-
den sivutuotteita kuten lentotuhka, masuuni-
kuona tai (mikro)silika, mutta myds luonnon-
pozzolaaneja kuten edelld mainittu “Pozzuolin
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maa”, kreikkalainen “Santorinin maa” ja saksalai-
nen trassi kiytetiin edelleen niiden ollessa saa-
tavilla.

Lentotuhka on energiateollisuuden sivutuote,
joka keritidn hiilivoimaloiden savukaasuista.
Se on hyvin hienojakoista (raekoko noin 1-100
um), raemuodoltaan pyoredd, pulverimaista
tuhkaa, jonka kemiallinen koostumus vaihtelee
poltetun hiilen mukaan.?

Masuunikuona on nimensi mukaisesti teristeol-
lisuuden masuuniuuneissa rautamalmin erot-
telussa syntyvi, ei-toivotuista aineksista koos-
tuva sivutuote. Se voi olla joko raekooltaan noin
hiekkaa vastaavaa rakeista masuunikuonaa tai
karkeampirakeista pelletoitua masuunikuonaa.
Jauhamalla noin sementtii vastaavaan raeko-
koon masuunikuonasta saadaan seosaineena
kaytettivdd, piilevisti hydraulista masuuni-
kuonajauhetta.*

Mikrosilika on piintuotannon sivutuotteena syn-
tyvdd didrimmaiisen hienojakoista piidioksidipo-
lyd. Yksi mikrosilikapartikkeli on tyypillisesti
kooltaan vain 0,1 um luokkaa, eli karkeasti mil-
limetrin kymmenestuhannesosa.’ Sementti- ja
betoniteknisessid yhteydessd puhutaan yleensi
yksinkertaisesti silikasta, mutta laajemmassa
merkityksessd silld voidaan tarkoittaa myds pii-
dioksidin (SiO,) muita muotoja, kuten mineraa-
limuotoinen kvartsi, tai elintarvikepakkauk-
sista tuttu kuivausaine, silikageeli. Englannin-
kielisessa kirjallisuudessa kiytetdankin yleensi
tarkempaa termii silica fume.

Erilaisia seosaineita kiytetdin hiilijalanjiljen
vihentimisen lisiksi myos betonin ominai-
suuksien parantamiseen. Kiyttimilld seos-
aineita voidaan esimerkiksi vihentdi betonin
veden tarvetta, vihentii limpohalkeilua ja



lisitd  sailyvyyttd kemiallisia vauriomeka-
nismeja vastaan. Seosaineiden ominaisuudet
vaihtelevat ja esimerkiksi lentotuhkan ja
masuunikuonan vihentiessi veden tarvetta,
mikrosilika lisd4 sitd. Seosaineet ovat tirkeitd
osa-aineita korkealujuusbetonien, itse tiivisty-
vien betonien ja muiden korkean suoritustason
betonien (eng. high performance concrete, HPC)
valmistuksessa.®

Yleisimmille ja tunnetuimmille seosaineille,
kuten lentotuhka, masuunikuona, mikrosilika
ja luonnonpozzolaanit, seki reagoimattomalle
kalkkikivifillerille on jo nykyisessi eurooppalai-
sessa standardissa’ madiritelty ylimmadisrajat
portlandsementin korvaamiseksi. Suomessa
seosaineita on kuitenkin kiytetty maltillisesti.
Tavallisten portlandsementtien (CEM 1, ei seos-
aineita) rinnalla vihemmin seostettuja portland-
seossementteji  (luokka CEM 11, seosaineita
korkeintaan 35 % painosta) on ollut saatavilla jo
vuosia, mutta ensimmadinen varsinainen
masuunikuonasementti (CEM 111, korkeintaan 95
%, kyseisessi tapauksessa 40-46 %® masuuni-
kuonaa) kuitenkin saatiin Suomen markkinoille
vuonna 2021.° Enemmin seostetut pozzolaanise-
mentit (CEM 1V, korkeintaan 55 % silikaa, luon-
nonpozzolaaneja ja/tai lentotuhkaa) puuttuvat
Suomen markkinoilta edelleen.

Lentotuhka, masuunikuona ja mikrosilika eivit
kuitenkaan ole sementin piistdjen vihentimi-
selle hopealuoti, silli niiden tuotannon miird
on huomattavasti pienempi kuin sementin.
Lisaksi hiilienergiasta uusiutuviin energiamuo-
toihin siirryttiessi ja metalliteknologian vihi-
hiilistyessd uusin teknologioin, lentotuhkan ja
masuunikuonan  tuotantomidirit  laskevat
lzhitulevaisuudessa. Lentotuhka poistunee
Suomen markkinoilta jo lihivuosina, kun hiili-
voimalat sulkeutuvat ja masuunikuonan
tuotanto tulee laskemaan kun teristeollisuus
siirtyy  koksipohjaisesta pelkistyksestd vety-
pelkistykseen. Varsinaisia tuotteita niist3 ei voi
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myo6skiin tehdi: esimerkiksi lentotuhkan hiili-
jalanjiljen lasketaan nykyisin olevan lihes nolla
juuri silld perusteella, etti se on energiateolli-
suuden sivutuote, mutta jos vaihtaa tarkastelu-
kulmaa ja ajatteleekin lentotuhkan pi3ituot-
teena, sitd syntyy noin tonni jokaista kymmentd
poltettua kivihiilitonnia kohden, ja sen Gwe-
arvoksi saataisiin noin 33 kgCO?/kg™: portland-
sementtiinkin verrattuna noin 40-50 kertainen
lukema.

Pozzolaanien kiytt ei silti ole hiviimaissai.
Uusia pozzolaaneja etsitidn ja tutkitaan esi-
merkiksi erilaisista teollisuuden sivuvirroista
jatkuvasti. Viime aikoina tyypillisimpien pozzo-
laanisten seosaineiden rinnalla on pditiin nos-
tanut metakaoliini, jota saadaan kalsinoimalla
(lammon avulla vesi poistamalla) kaoliinisavea.
Tissd ns. Lc? -teknologiassa (limestone calcined
clay cement) sekoitetaan hienojakoista kalkki-
kivijauhetta eli fillerid metakaoliiniin ja seok-
sella voidaan korvata jopa 50 % portland-
sementistd betonin lujuusominaisuuksien
heikentymaitti ja siilyvyysominaisuuksien jopa
hieman parantuessa™. Maaperdssi runsaasti
esiintyvilld kalkkikivelld ja kaoliinisavella ei ole
odotettavissa vastaavia riittavyysrajoitteita kuin
esimerkiksi lentotuhkalla ja masuunikuonalla.

ACI CT-13, ACI Concrete Terminology, 50. (Oma kidnnds.)
Harrisson, “Constitution and Specification of Portland
Cement”, 140.

Mehta & Monteiro, Concrete — microstructures, properties
and materials, 292-5.

4 1bid., 295.

5 Ibid., 295,7.

8 Ibid., 297-300.

SFS-EN 197-1, Sementti. Osa I1: tavallisten sementtien
koostumus, laatuvaatimukset ja vaatimustenmukaisuus.
Mattila, “Kolmossementti vie ympdristoloikkaan.”
Punkki, “Betonin sideaineet tulevaisuudessa.”

° Davidovits, State of the Geopolymer RED 2021.

" Scrivener, “Calcined clay limestone cements (LC3)”, 49.
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Geopolymeeritja muut vaihtoehtoiset
sideaineet

Toinen betonin hiilijalanjiljen laskemisen keino
ovat vaihtoehtoiset sideaineet, jotka eivit sisilld
portlandsementtii ollenkaan. Tunnetuimpia
vaihtoehtosideaineita ovat geopolymeerit ja
alkaliaktivoidut materiaalit. Geopolymeerien ja
alkaliaktivoitujen materiaalien raaka-aineena
kiytetdin usein samoja pii- ja alumiinipitoisia
pozzolaaneja kuin portlandsementin seostami-
sessa: metakaoliini, lentotuhka ja masuuni-
kuona. Kuitenkin my6s uusia teollisuuden sivu-
jajitevirtoja tutkitaan.

Oulun yliopiston kuitu- ja partikkelitekniikan
tutkimusyksikossd kehitetddn esimerkiksi alka-
liaktivoituja materiaaleja, joiden raaka-aineina
hyodynnetiin mineraali- ja lasivillajitettd’,
sekd kaivostoiminnassa syntyvid rikastushiek-
kaa®. Toisin sanoen samalla kun kierritetiin
ympiristolle haitallisia aineita, jotka muuten
pdatyisivit kaatopaikalle, voidaan vihentii
sementin hiilijalanjilked parhaimmillaan yli
90 %’.

Merkittidvimmit esteet vaihtoehtoisten side-
aineiden yleistymisen kannalta on standardien
puute, minkd vuoksi niitd e vield juuri voida
kiyttdd kantavissa rakenteissa, vaan kiytto
rajoittuu l3hinnd maarallisesti pieniin erikois-
tuotteisiin. Toisaalta ne kiyttivit pitkalti
samoja raaka-aineita, joilla voidaan jo tunne-
tuin menetelmin seostaa tavanomaisia sement-
tejd, ja siten laskea sementin hiilikuormaa
astetta helpommin.*
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Hiilidioksidin talteenotto

Hiilidioksidin talteenotto, hyddyntiminen ja varas-
tointi (eng. Carbon capture, utilisation and sto-
rage, eli ccus) on jo kauan tutkittu, nouseva
teollisuudenala, joka pyrkii poistamaan ilmake-
hin hiilidioksidia ja liittim4in sen osaksi kier-
totalouden mukaista ainekiertoa tai varastoi-
maan sen pysyvasti ilmakehin hiilikierron
ulkopuolelle. Hiilentalteenotto voi tapahtua
joko pistemdisestd pddstoldhteestd (eng. point
source capture, eli Psc), joka on korkeampien
hiilidioksidipitoisuuksien vuoksi tehokkaampi
keino, tai suoraan ilmakehdsti (eng. direct air
capture, eli DAC), joka on my6s pitkiaikaisten
ilmastotavoitteiden kannalta tarpeellista, silld
ilmakehidn hiilidioksidin maiirid pitia saada
myos laskettua, kunhan sen kertyminen saa-
daan ensin pysiytettyd. Eniten hiilidioksidin
talteenottoa on tutkittu ja kokeiltu energian
tuotannossa, hiilivoimaloiden pistemaisistd
paastolihteistd, mutta myos pddstoiltdan vai-
keasti alennettavat teollisuudenalat, kuten
terdsteollisuus, kemianteollisuus, ja sementti-
teollisuus ovat pistemdisten paistolihteidensi
vuoksi potentiaalisia ja vaihtoehtoisten vihen-
nyskeinojen vihiisyyden vuoksi tarpeellisia
kohteita hiilidioksidin talteenotolle.”

Teknologiaa on koeteltu kaupallisilla markki-
noilla erilaisten pilottihankkeiden muodossa jo
vuosia ja heikoin tuloksi, mutta kiristyvin hiili-
hinnoittelun vuoksi teknologian taloudellinen
kannattavuus on nousussa, ja uusia pilottihank-
keita on enemmin kuin koskaan®. Maailman
sementtitehtaan  yhteyteen
rakennettu hiilidioksidin talteenottolaitos on
tilla hetkelld rakenteilla Norjassa ja tarkoitus
ottaa kdytté6n vuonna 2024. Laitoksen on
maiird ottaa talteen noin 50 % tehtaan piis-
toistd ja varastoida ne pysyvisti yli kilometrin
syvyyteen merenpohjan alapuolelle’.

ensimmadinen



Sementtien tulevaisuus

Kaikilla edelld kuvatuilla vihennyskeinoilla on
osansa sementin hiilijalanjiljen vihennysti
tavoiteltaessa, eikd mikidn keinoista yksin riitd
ilmastotavoitteiden saavuttamiseen.

Lopullisena ratkaisuna voidaan nihdi hiilidiok-
sidin talteenotto, ja kalsinoinnissa kiytettivien
fossiilisten polttoaineiden korvaamista sih-
kolld, mutta sen toteutumiseen tarvitaan vield
suuria investointeja ja merkittivin muutoksen
on arvioitu vievin vield ainakin kymmenisen
vuotta.® Siti odottaessa piistdjen vihentimi-
nen on kuitenkin aloitettava seosaineita ja vaih-
toehtoisia sideaineita kiyttdmalld. Yksi arvio eri
keinojen merkityksestd Suomen hiilineutraa-
liustavoitteeseen, vuoteen 2035 mennessi on
kuvattu kuviossa 9.

Suomessa tirkei askel paastdjen vihennyksessi
on alkuvuodesta 2022 julkaistu betonin vihihii-
lisyysluokitus, joka tulee uudeksi betoniraken-
teille midriteltaviksi luokitukseksi esimerkiksi
lujuus- ja rasitusluokkien rinnalle. Luokitusta
voidaan kiyttid tyokaluna seki hankkeiden
tavoiteasetannassa ettd vihihiilisempien beto-
nirakennusten suunnittelussa. Luokitus lihtee
referenssitasosta, joka perustuu betonivalmis-
tajien keskimiirdiseen piistétasoon vuonna
2021 (elinkaarimoduulit A1-43), ja luokat jatku-
vat 15 %:n paistovihennyspykilissi alaspiin,
siten ettd rakenteen hiilipdistdjen yldrajaksi
voidaan miirittii 85, 70, 55, tai 40 % referenssi-
tasosta. Betonin valmistajat puolestaan laskevat
mihin vihihiilisyysluokkaan heidin reseptinsi
yltavit ja voivat sen pohjalta tehdi tarjouksia
suunnitelmissa miiriteltyjen luokkien mukai-
sesti.”

Betoniteollisuuden maailmanlaajuinen katto-
jarjestd Geea julkaisi 2021 lopulla tiekartan ja
sitoumuksen alan muuttamiseksi hiilineutraa-
liksi vuoteen 2050 mennessi. Vilitavoitteeksi

POHJATIETOA BETONISTA JA SEN KESTAVYYDESTA

—— Perinteiset sementit —e— Vaihtoehtoiset sideaineet
Seossementit —— Vahahiiliset portlandsementit
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Kuvio 9. Arvioitu sideaineiden kdytdn kehittyminen.
Lahde: Punkki, “Betonin sideaineet tulevaisuudessa.” Piirretty uudelleen.
Huomiot: Kuvatut osuudet ovat suhteellisia ennustettuja osuuksia kaikesta
sideaineiden kdytosta. Perinteisilla sementeilld tarkoitetaan nykyisia
seostamattomia (CEM 1), ja viahan seostettuja (CEM 11) portlandsementteja.
Seossementeilli tarkoitetaan enemman seostettuja masuunikuonasementteji
(Cem 111). Vaihtoehtoisilla sideaineilla tarkoitetaan sementtejé jotka eivat sisélla
portlandsementtii ollenkaan ja vahahiilisilla portlandsementill4 tarkoitetaan

portlandsementteja joiden valmistamisessa ei ole kaytetty fossiilisia polttoaineita,
jajoiden hiilipastot on otettu talteen.

on asetettu vuosi 2030, johon mennessi betonin
hiilijalanjiljen on tarkoitus pienentyi 25 % ja
sementin 20 % vuoden 2020 tasoon verrattuna.
Tiekartassa kisitellyt vihentimisen keinot ovat
pitkdlti samat kuin ylli luetellut, sekd lisiksi
suunnitteluun liittyvit keinot, joita kisitelldan
lisd4 timin diplomityon toisessa osassa.'®

Yliniemi & al., “Utilization of Mineral Wools as Alkali-
Activated Material Precursor.”

Kiventerd & al., “Mine tailings as a raw material in alkali
activation: A review.”

Luukkonen & al., “One-part alkali-activated materials: A
review.”

Punkki, “Betonin sideaineet tulevaisuudessa”.

1EA, Energy Technology Perspectives 2020, 103-9.

IEA, “Carbon capture in 2021: Off and running or
another false start?”

Leveelahti, “Suuri askel sementtiteollisuudelle —
ensimmaiinen CO2 talteenotto- ja varastointihanke
etenee.”

Punkki, “Betonin sideaineet tulevaisuudessa”.

Vuori & Punkki, “BY-Vahahiilisyysluokitus kayttoon.”

1o GCCA, Concrete Future.

8
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1.6 —Betoni ja kiertotalous

Kiertotaloudella on sementti- ja betoniteolli-
suudessa jo nykyisin merkittivi rooli. Betonin
tuotannossa kiytetdin hyodyksi paljon teolli-
suuden jitteitd ja sivuvirtoja, ja toisaalta elin-
kaarensa piissi kierritetylle betonille on useita
kiyttotarkoituksia ja selvisti enemmain kysyn-
td3 kuin tarjontaa. Suomessa betonin kierritys-
aste on nykyisin eri lihteiden mukaan yli 80 %,
jopa yli 90 %?. Parantamiseen on kuitenkin
selvisti varaa, silli valtaosa kaikesta betoniin
liittyvistd materiaalin kierrityksesti on uusio-
kiyttod, missd kierritettdvd materiaali elinkaa-
rensa piidssi prosessoidaan uudeksi aineeksi ja
eri kayttotarkoitukseen. Kiertotalouden peri-
aatteiden kannalta parempi uudelleenkdiytts,
missd materiaalin kiyttotarkoitusta ei tarvitse
muuttaa, on viela harvinaista. Betonin kiertota-
lous on pyritty kuvaamaan kootusti kuviossa 10.

Kierritys betonin tuotannossa

Betonin tuotannossa hyddynnetiin paljon
muun teollisuuden tuottamia kierritysmateri-
aaleja ja sivuvirtoja. Sementintuotannossa hiili-
intensiivistd  portlandsementtii  korvataan
seosaineilla kuten lentotuhka, masuunikuona
tai (mikro)silika. Ne ovat teollisuuden sivutuot-
teita, jotka pdityisivit muuten kaatopaikalle,
mutta betoni tarjoaa niille huomattavasti hyo-
dyllisemmin loppusijoituksen. Jitteeni ne
voivat olla jopa myrkyllisia — esimerkiksi mik-
rosilika on dirimmdiisen hienojakoisuutensa
vuoksi hengitettynd vaarallista — mutta sitou-
tuessaan betoniin niisti tulee vaarattomia ja
yleensi ne samalla parantavat betonin lujuus- ja
sdilyvyysominaisuuksia.

Myds luonnon kiviainesta voidaan monissa

tilanteissa korvata kierritetyilli materiaaleilla
kuten betoni- ja lasimurskeella. Tillaisia
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kierrityskiviaineita ei voida kuitenkaan aina
kayttdd, silli ne monesti heikentivit betonin
ominaisuuksia.

Lisiksi sementintuotannon hiilijalanjilked las-
ketaan korvaamalla fossiilisia polttoaineita
vaihtoehtoisilla polttoaineilla, kuten kiytostd
poistetuilla autonrenkailla. Kierridtyspoltto-
aineiden kiytto voi sindnsi jopa nostaa semen-
tinvalmistuksen hiilipd3stdjen miirii, mutta
jos jatteelle ei loydy parempaa kiyttotarkoitusta
ja se kisitellddn joka tapauksessa polttamalla,
viltetyn neitseellisen fossiilipolttoaineen muo-
dostama kidenjilki tekee yhtilosti lopulta
edullisen.

Kierritys betonin elinkaaren lopulla

Tavallista terdsbetonia voidaan pitdi tiysin kier-
ritettdving materiaalina. Elinkaaren pdassa siitd
saadaan murskaamalla eroteltua raudoitteet,
jotka sulatetaan uusioterdkseksi, ja myos itse
betonimurskeelle on markkinoilla selvisti
enemmin kysyntii kuin tarjontaa. Betoni-
murskeelle on monia kiyttotarkoituksia. Eniten
sitd kiytetiin maarakentamisessa ja teiden
pohjissa, missi tavallisesti kiytetdin 9o % kai-
kesta rakentamisen kiviaineksesta. Betoni-
murske on myds neitseellistd kiviainesta hal-
vempaa ja kovettumattomien sementtijiimien
vuoksi lujuusominaisuuksiltaan  parempaa.
Muihin kayttotarkoituksiin  lukeutuvat mm.
betoniset ympiristorakenteet, joilla on matalat
lujuusvaatimukset, viherkatot, joissa betoni-
murske toimii hyvini kasvualustana, seki kivi-
korirakenteet, joissa betoni paitsi korvaa neit-
seellistd kiviainesta, myds sitoo karbonatisoi-
tumisen kautta tehostuneesti ilmakehin
hiilidioksidia. Kovettumattomien sementtijii-
mien vuoksi betonimursketta voidaan hyodyn-



t34 myos savivalurakentamisessa (ks. s.32) itses-
tabiloituvana kiviaineksena, miki parantaa
lujuutta ja kosteudenkestivyyttd ilman erillistd
stabilointiainetta kuten sementti.

Hyvin kiytettivyytensd lisiksi betonin murs-
kaaminen moninkertaistaa betonin pinta-alan
ja suuren ilmalle altistuvan pinta-alansa vuoksi
murske onkin nopeutuneen karbonatisoitu-
misen kautta tehokas hiilinielu, miki taas voi
laskea betoniteollisuuden kokonaishiilijalanjal-
ked merkittiavasti (ks. Luku 2.3). Suomalaisen
CO,ncrete Solution -tutkimushankkeen vilira-
portissa arvioitiin, ettd betonin murskaamisella
voidaan saada elinkaaren pdissi kalsinointivai-
heen piistoistd talteen jopa 80 %2, eli noin 50 %
suomalaisen betonin kokonaispdistoistd (ks.
prosessi- ja energiapdistdt, s.25, sekd luku 2.3).

Betonimurskeen kiytto- ja erityisesti hiilinielu-
potentiaalia rajoittaa lainsiddintd, joka miirit-
telee betonimurskeen jitteeksi jatkojalostuk-
sesta riippumatta. Ns. MARA-asetuksen nojalla
jatteeksi luokiteltava betonimurske tiytyy joko
paallystid asfaltilla, peittdd vihintidn 100 mm
kerroksella luonnon kiviainesta, tai paljaaksi
jattimiselle tiytyy hakea erillinen ympiristo-
lupa*. Betonimurskeen jiteluokittelun paicty-
misen mahdollistavat kansalliset ns. EoW-kri-
teerit  (End-of-Waste, ei-endi-jitettd) ovat
valmisteilla®.

Uusiokiyton ei vilttdmittd tarvitse olla murs-
ketta. Kiytostd poistetuista betonirakenteista
voi esimerkiksi sahata ympiristorakentamiseen
soveltuvia betonilankkuja ja laattoja, tai lohkoa
suurempia betonikivilohkareita. Pyrittiessd
uusiokiytdssi hiilinielun edistimiseen, uusi
ilmalle altis pinta-ala on tirkein tavoiteltava
tekiji.

POHJATIETOA BETONISTA JA SEN KESTAVYYDESTA

Uudelleenkaytto

Kiertotalouden keskeinen tavoite on sdilyttdi
tuotteiden ja materiaalien arvo materiaalikier-
rossa mahdollisimman pitkdin. Betoniraken-
teiden uudelleenkiyttd on siksi toivottavampi
vaihtoehto kuin murskaaminen, jossa menete-
tdin rakennusosan alkuperiinen kiyttoarvo.

Toistaiseksi betonielementtien ja laajemminkin
purkutuotteiden uudelleenkiytolle on hidas-
teena EU:n lainsdddintd, joka vaatii rakennus-
tuotteille cE-merkinnin. Kiytetyille betoniele-
menteille on hankalaa saada ce-merkintii, joka
edellyttdd tuotteiden uudelleen valmistamista,
ja vaihtoehtoiset menettelyt ovat yksittdisen
rakennushankkeen mittakaavassa mutkikkaita.
Suomi teki vuonna 2019 aloitteen EU:n raken-
nustuoteasetuksen muuttamisesti kiertotalou-
den paremmin huomioivaan muotoon, mutta
EU-lainsddddnnén muutosprosessi on pitkd, ja
sitd odotellessa prosessien kehittiminen kan-
sallisella tasolla olisi varmaankin tarpeen ilmas-
totavoitteita ajatellen.®

Vuoteen 2022 mennessi betonielementtien
uudelleenkiytto ehjani on ollut Suomessa hyvin
vihiisti. Ensimmadinen ja toistaiseksi ainoa esi-
merkki kerrostalon betonielementtien
uudelleenkiytdstd on Raahen Kummatissa osit-
tain puretut asuinkerrostalot: 364 asunnosta
purettiin peruskorjauksen yhteydessi 13hion
kiyttoasteen ja viihtyisyyden parantamiseksi

Suomen betoniyhdistys, Betonitekniikan oppikirja 2018,
153.

Laine & al., Vidhdhiilinen rakennusteollisuus 2035. Osa 1.
Rakennetun ympiriston hiilielinkaaren nykytila, 19
CO,ncrete solution — Report Q1/2020, Kirjallisuusreferaatti, 4.
Valtioneuvoston asetus erdiden jitteiden hyddyntimisestd
maarakentamisessa 843/2017, 3 §, kohdat 4-5, 4 §, kohta 4.
Ymparistoministerio, “Rakennusalan odottama
betonimurskeasetus lausuntokierrokselle.”

Lehtonen, “Purkuhankkeen toteutus kiertotaloutta
tukien’, 126-9.
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NEITSEELLINEN KIVIAINES

KALKKIKIVI, SAVI YM.

FOSSIILISET POLTTOAINEET
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>

SEMENTTI

RAKENNUSOSIEN UUDELLEENKAYTTO

RAKENNUKSEN SIIRTAMINEN

KIERTO-
TALOUS

o )

PAIKKA
LOPPUSI]OITUS

Kuvio 10. Betonin materiaalikiertokulku ja rakentamisen elinkaaren vaiheet.

120, ja purettuja elementtejd hyodynnettiin sekd
tontilla uusien autokatosten ja piharakennusten
rakenteina ettd myytiin ulkopuolisille tahoille
kiytettaviksi maatalousrakennuksissa.! My0s
hallimaisten rakennusten pilari ja palkkiraken-
teita on kiytetty jonkin verran uudelleen.
Rajoittavana tekijini on, ettei elementtien
dimensioita voida muuttaa jilkeenpiin, koska
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SYNTYMISEN VALTTAMINEN
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BETONIN MATERIAALIKIERRON ARVIOITU
TOTEUTUVA JARJESTYS ®
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Lihteet: SFS-EN 15804:2012 + A2:2019; Jatelaki 646/2011, 8§.

raudoitukset suunnitellaan aina rakennusosa-
kohtaisesti ja esimerkiksi palkkien piissi tarvi-
taan raudoitusta leikkauskuormien hallitsemi-
seksi. Siksi betonirakenteiden uudelleenkiy-
tettivyyttd suunnitellessa olisikin hyodyllistd
pitiytyd mahdollisuuksien mukaan tietyissd
standardoiduissa mitoissa, kuten esimerkiksi
70-luvulla kehitetyssi PLS-80 jirjestelmissi on

=== =
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Elinkaariarvioinnin moduulit standardin SFs-EN 15804 mukaan:

A1-Raaka-aineen hankinta, A2—Kuljetus valmistukseen, A3-Tuotteen valmistus, A4—Kuljetus tydmaalle, As-Tydmaatoiminnot, B1-Tuotteen kayttd rakennuksessa,
B2—Kunnossapito, B3—Korjaus, B4—Osien vaihto, Bs-Laajamittaiset korjaukset, B6—Energian kaytto, B7— Veden kaytto, c1—Purkaminen, c2—Purkuvaiheen kuljetukset,
c3-Purkujatteen kasittely, c4-Purkujatteen loppusijoitus, bo-Uudelleenkaytto, hyodyntaminen ja kierratys.

BETONI-
ASEMA

ELEMENTTI-
TEHDAS

vV YvYyy

e - - - - o XAYTTOIANPIDENTAMINEN _ _ _ _ _ _ _ _ __

RAKEN-
TAMINEN

?) Kierratysosuudeksi arvioitu 80-90% ja elementtien uudelleenkaytts oletettu hyvin vahaiseksi hankalan lainsiddannén ja vahdisten julkaistujen esimerkkihankkeiden vuoksi.

tehty (ks. s. 61). Vaikka betonirakenteita ei Suo-  hanke ratkaisujen kehittimiseksi®.

messa tilld hetkelli kiytetd juurikaan uudel-

leen, tilanteeseen vaikuttaisi ainakin viimeai- .,. _ ]

kai ki I 1 1 Huuhka, Kierritys arkkitehtuurissa, 76-8, 93-4.

kaisen tutkimuspanoksen perusteella olevan 2 |pjencivu seal, Betonielementtien

tulossa muutos. Uudelleenkiyttépotentiaalia uudelleenkdyttmahdollisuudet.

on tutkittu jo niin tekniselti* kuin terveydelli- Zhu &"al.,Purkumutengahen kelpoisuus eri kiyttokohteisiin
ltikin? k ltas ki (Stvi T turvallisuuden ja terveellisyyden nikokulmasta, 86-92.
seltdkin’ kannalta ja 2021 kdynnistyi Tampereen 4 . pereen yliopisto, “Kiytetyt betonielementit
yliopiston koordinoima kansainvilinen suur- kokonaisina osaksi uutta taloa”
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2.1—Betonirakennusten kayttoika ja paastot

Betonin kayttéikidsuunnittelu

Betoni tunnetaan laajasti kestavind (vihintiin-
kin rakenteellisesti, jos ei aina ympdristén kan-
nalta) ja pitkdikiisend materiaalina. Esimer-
kiksi Rooman Pantheon (kuva 1, s. 16) on siilynyt
hyvikuntoisena jo liki 2000 vuotta. Vuodesta
2005 lahtien betonirakennusten suunnittelussa
on Suomessa vaadittu kiyttoikdsuunnittelua.
Yksinkertaistetusti  kiyttoikisuunnittelu tar-
koittaa betonirakenteiden osalta kahta raken-
nekuviin merkittivid tietoa: suunniteltu kiyt-
tikd ja rasitusluokka. Betonia miirittelevissi
standardissa SFS-EN 206 betonirakenteen suun-
niteltu kiyttiki madritellddn olevan
“oletettu ajanjakso, jonka rakennetta tai sen osaa
kiytetidn suunniteltuun kiyttotarkoitukseen
ennakoidulla kunnossapidolla, mutta tarvitse-
matta tehdd suurehkoja korjauksia®.”
Rasitusluokka puolestaan kuvaa millaisille olo-
suhteille, ja siten vauriomekanismeille (karbo-
natisoituminen, pakkasrasitus, kemialliset
rasitteet, ym.) alttiina rakenteen tiytyy kestid
madritty ajanjakso.

Kayttéikisuunnittelussa suositellaan  kiytti-
maiin 50, 100 tai 200 vuoden suunniteltua kdyttoi-
kid. Ensin tilaaja valitsee rakennukselle tavoite-
kiyttoidn, jonka pohjalta rakennesuunnittelija
valitsee suunnittelukiyttoidn ensin koko raken-
nukselle, ja sen jilkeen rakennekohtaisesti,
huomioiden kuinka vaikeita yksittiiset raken-
teet ovat korjata tai vaihtaa. Esimerkiksi perus-
tusten ja rungon suunnittelukiyttoidksi on
valittava aina vahintidn koko rakennuksen
suunnittelukayttoiki. Rakennuksen tasolla 50
vuoden suunniteltu kiyttoikd on tyypillisin ja
voidaan pitdi oletusarvona, 100 vuotta valitaan
jos tavoitellaan erityisen pitkdd kayttoikdd ja
200 vuotta on kiytinnossi julkisille, monumen-
taalisille rakennuksille soveltuva luokka. Myds
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25 vuoden suunnittelukiyttoiki voidaan valita
rakenteille, jotka on tarkoitettu viliaikaisiksi,
tai alttiina poikkeuksellisen ankarille olosuh-
teille. Rakentamismiiriyskokoelmassa ei ase-
teta vihimmaisvaatimuksia tavoiteltavan kiyt-
toidn suhteen.

Koska seki olosuhteisiin, ettd betonin ominai-
suuksiin sisiltyy runsaasti hajontaa, suunnitte-
lua ei ole mielekisti, tai edes mahdollista tehdi
yksittdisien, tai vilttdimitti edes kymmenien
vuosien tarkkuudella. Sen sijaan tavallisesti
kiytetddn sovittuja luokkia, 50, 100 tai 200
vuotta, ja tilastolliseen jakaumaan (ns. log-
normaali jakauma) perustuvaa menetelmdd,
missd esimerkiksi tyypillinen rakenne, jolle on
miiritty tyypillinen 50 vuoden suunniteltu
kayteoikd, kestdd mdairityn idn ilman suureh-
koja korjauksia 95 % varmuudella (ks. kuvio 9).
Samaan jakaumaan perustuen tillaiset raken-
teet kestavit keskimairin lihes 150 vuotta ja pit-
kaikaisimmat yli 300 vuotta ennen korjaustar-
vetta.® Kiayttoikisuunnittelu on  vaadittu
normatiivisella tasolla vuodesta 2005, mutta
ensimmaiiset ohjeet aiheesta julkaistiin jo
vuonna 1989°.
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Kuvio 9. 50 vuoden suunnittelukiyttoidn jakaumakayra.

Lihde: Punkki & al., Betonin valinta ja kiyttoikisuunnittelu—opas suunnittelijoille 2016.
Piirretty uudelleen. Teknisen kayttdidn mediaani 145 vuotta, variaatiokerroin 0,6.



Tuotesidonnaiset ja kdyttosidonnaiset
paastotja niiden vahentiminen

Rakennuksen elinkaaren aikana syntyvit pdis-
tot voidaan jakaa tuotesidonnaisiin ja kiyttosidon-
naisiin pddstoihin. Tuotesidonnaisilla pidstoilld
tarkoitetaan kasvihuonepiistoji, jotka liittyvit
rakennustuotteisiin ja rakentamiseen koko
rakennuksen elinkaaren aikana mukaan lukien
rakentamisen (elinkaarimoduulit A1-as, ks.
kuvio 11, s. 56), yllapidon ja korjaamisen (B1-B5),
sekd purkuvaiheen (c1-c4). Kayttosidonnaisilla
padstoilld tarkoitetaan rakennuksen kiyton
aikaiseen energian- ja vedenkulutukseen (Bé6-
B7) liittyvii kasvihuonepiistoji.*

Karkeasti ottaen, miti kauemmin rakennus
kestdd kaytossidn, siti harvemmin tarvitsee
rakentaa samaan kiyttotarkoitukseen uutta
rakennusta ja tuottaa uutta kierrosta rakenta-
miseen liittyvid tuotesidonnaisia pidstdji.
Rakennuksen hiilijalanjiljen
toteutunut kiytt6ika on siis ratkaiseva tekija —
erityisesti kiytettdessi betonia, jolla on huo-
mattavat hiilipa4stot ja jonka suurimpiin vah-
vuuksiin lukeutuu nimenomaan sen erinomai-
set sdilyvyysominaisuudet.

kannalta sen

Vield pari vuosikymmenti takaperin rakenta-
misen tuotesidonnaiset pddstdt ovat ainakin
Euroopassa olleet kiyttosidonnaisiin padstoi-
hin verrattuna pienet. Energiatehokkuuden
paranemisen sekd vihipiistdisempien ener-
giamuotojen lisddntymisen seurauksena tuote-
sidonnaisten piistdjen merkitys on kuitenkin
lisidntynyt huomattavasti ja tulee edelleen
lisdantymain.

2019 julkaistussa ja tutkimuskentilli suurta
huomiota herittineessi meta-analyysissi® ana-
lysoitiin noin 150 tutkimusta ja 650 elinkaaria-
nalyysii. Meta-analyysin mukaan rakennuk-
sissa, jotka on rakennettu ennen voimassa
olevia miiriyksii, tuotesidonnaisten piistojen
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osuus on ollut noin 15-20 %, tavanomaisissa
nykyisten  energiamiirdysten  mukaisissa
rakennuksissa noin 20-25 % ja miiriysten nor-
mitason ylittavissd (matala-, nolla-, ja lihes nol-
laenergiatalot) 45-50 % luokkaa 50 vuoden tar-
kastelujaksolla.

Tuotesidonnaisista pdidstoistd valtaosa syntyy
rakennusvaiheessa, muodostaen ns. hiilipiikin.
Hiilipiikista johtuen esimerkiksi matala-
energiarakentamisen kokonaispadstét ovat
normien mukaista rakentamista korkeammat
elinkaaren alkuvuosina, kunnes normitason
rakennusten pidstét menevit ohi korkeampien
kayttosidonnaisten piistdjen takia. Hiilipiikin
voi siis ajatella myos hiili-investointina, ja elin-
kaaren osan, jolloin kokonaispdistét ovat kor-
keammat kuin vertailukohdan, investoinnin
takaisinmaksuaikana.

Kuviossa 10 on piirrettynd edelli mainitun
meta-analyysin pohjalta elinkaaripddstokiyrii.
Kuviosta on havaittavissa, ettd matalaenergia-
rakentamisen hiili-investoinnin takaisinmak-
suaika verrattuna miirdysten mukaiseen
rakentamiseen on verrattain lyhyt. Verratessa
normitason ja matalaenergiatason rakennuksia
olemassa olevaan rakennuskantaan matala-
energiarakentamisen takaisinmaksuaika on
lyhyempi kuin normitason rakentamisella. Esi-
merkki elinkaaripidistojen tarkemmasta jakau-
tumisesta tuote- ja kiyttdsidonnaisiinpdastoi-
hin ja eri elinkaarivaiheisiin on kuvattu
kuviossa 11.

SFS-EN 206:2014 + A2:2021, Betoni. Mddrittely,
ominaisuudet, valmistus ja vaatimustenmukaisuus, 11.
Punkki & al., Betonin valinta ja kdyttsikisuunnittelu - opas
suunnittelijoille 2016, 7-9.

Suomen Betoniyhdistys, Betonirakenteiden silyvyys ja
kayttoikamitoitus 1989.

Hikkinen & Kuittinen, Kohti vahdhiilistd rakentamista,
40-1.

5 Réck &al., “Embodied GHG emissions of buildings”, 6.
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Peruskorjaus vaikuttaa kuitenkin olevan yleensi
vield selvisti hiiliedullisempi vaihtoehto kuin
vanhan rakennuskannan korvaaminen uudella.
Ymparistoministerién tilaamassa kirjallisuus-
tutkimuksessa 60 %:ssa tapauksista korjaami-
nen on purkavaa uudisrakentamista vahihiili-
sempi vaihtoehto koko elinkaaren ajan ja
lopuissakin tapauksissa takaisinmaksuaika on
keskimairin 34 vuotta.' Olemassa olevaa raken-
nuskantaa pitdisi siis korjata ja varjella. Erityi-
sesti hiilineutraaliustavoitteiden kannalta —
Suomessa vuoteen 2035 ja EU-maissa vuoteen
2050 mennessd — hiilipiikin minimoimisella ja
nopealla takaisinmaksuajalla, sekid olemassa
olevan rakennuskannan peruskorjaamisella ja
kiyttoidn pidentimiselld on ratkaiseva rooli.

Betonin sdilyvyysja sen takaaminen

Sailyvyys (eng. durability) on esimerkiksi
Suomen rakennusinsingériliiton, ja muussa
teknisessd kirjallisuudessa vakiintunut termi,
jolla tarkoitetaan materiaalin kykyd vastustaa
ympiristén rasituksia. Nidin se erotetaan
englanninkielisen durability sanan kansan-
omaisemmasta suomenkielisesti kidinnok-
sestd, kestdvyys, jolla puolestaan yleisemmin
tarkoitetaan kestivin kehityksen mukaista
kestivyyttd (eng. sustainability).

Materiaalina betonin tirkeimmait siilyvyyttd
rajoittavat tekijit ovat rakenteita vahvistava
raudoitus ja sen korroosioalttius, sekid betoni-
massan tiiviys ja huokoisuus.

Betonilla on korkea puristuslujuus, mutta sen
heikkoa veto- ja leikkauslujuutta joudutaan
lihes aina kompensoimaan terdkselld. Betonin
ja terdksen liitto tarjoaa ratkaisevasti monipuo-
lisempia ominaisuuksia kuin kumpikaan mate-
riaali yksinddn. Terdksen vetolujuus mahdollis-
taa pitkdt jinnevilit ja hillitsee betonimassan
muodonmuutoksiin liittyvdd halkeilua. Betoni
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Kuvio 11. Elinkaaripéastéjen muodostuminen.
Lahde: Rock &al., “Embodied GHG emissions of buildings”.

Piirretty matalaenergiatason rakennusten elinkaaripaastkayran pohjalta.

puolestaan tarjoaa puristusluyjuuden lisiksi
erinomaisen palon ja kosteuden keston sekd
massaa, joka vihentii virindi, parantaa dine-
neristystd ja varastoi lampo64 (tai kylmii). Liiton
mahdollistaa se, ettd betonin ja terdksen limp6-
laajenemiskertoimet ovat hyvin lihelld toisiaan,
eikd limpoelaminen siksi aiheuta rakenteeseen
haitallisia sisdisid jinnitteiti. Terds on kuiten-
kin siilyvyyden kannalta nykybetonin “Akilleen
kantapd?”, silld yleisimmit ja vaikeimmin hallit-
tavat betonin vaurioitumismekanismit perus-
tuvat terdksen korroosioon.

Korrosoituessaan, eli ruostuessaan teris laaje-
nee aiheuttaen betonirakenteeseen sisiisii jin-
nitteitd, jotka johtavat lopulta betonin halkea-
miseen tai lohkeiluun. Halkeilu on alkuun
yleensid pientd, silmin havaitsematonta, mutta
edistii entisestiin aggressiivisten aineiden
tunkeutumista betoniin, miki puolestaan kiih-
dyttdd vaurioitumista. Samaan aikaan toimin-
nallisen teridksen lipimitta kutistuu ja sen veto-
lujuus  vdhenee. Tyypillisesti  korroosion
aiheuttama vaurio on jo pitkilld, kun sen voi
nihdi paljain silmin.
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- Vianha rakennuskanta poislukien rakentamisvaiheen péastot?
== Uusi normitason rakennuskanta®
= Uusi matalaenergiarakennuskanta?
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Kuvio 10. Erilaisten rakennusten 50 vuoden elinkaaripadstdja verrattuna Suomen ja Euroopan hiilineutraaliustavoitteisiin.

Lihteet: Rock &al., “Embodied GHG emissions of buildings”; Huuhka & al., Purkaa vai korjata?

Huomiot: Lihtdaineistoissa vertailtujen elinkaariarvioiden hajonta on suurta ja arviointikaytannot kirjavia. Lisaksi Rock & al. tutkivat tapauksia kaikissa ilmastotyypeissd, kun
Huuhka & al. vain Suomen kaltaisissa ilmastotyypeissa. Niistd syistd kaavioon ja erityisesti sen peruskorjausskenaarioihin on syyta suhtautua vain periaattellisena ja suuntaa-
antavana. Hiilineutraaliustavoitteet sijoitettu aikajanalle perustuen lihtévuoteen 2022. %) Piirretty Réck & al. keskiarvojen ja oletusten mukaan. Jakautuminen tuote- ja kiytté-
sidonnaisiin (B6-B7) paastoihin perustuu yhteensa 238 elinkaariarvioon, joista normitasoa 111, matalaenergiatasoa 60, ja vanhaa rakennuskantaa 67 tapausta. Tuotesidonnaisten
paastdjen jakautumisessa oletettu rakennusvaiheen muodostavan 64% (a1-A5), yllapito ja korjaukset 22% (B1-85) ja purkuvaihe 14% (c1-c4). Vihahiilistymisolettama 2%/a. YI-
ldpidon ja korjaamisen padstét jaettu elinkaarelle neljadn osaan 10 vuoden vélein (ks. my6s kuvio11).%) Variaatiot nykymadrdysten mukaisen normitason ja matalaenergiatason
rakennusten kdyrista perustuen Huuhka & al. kirjallisuustutkimusosan keskiarvoihin (vain peruskorjaustapaukset, 20 kpl, s. 22-26). Peruskorjauksen rakennusaikaisiksi paastoik-
si (A1-A5) oletettu 27% ja kayton aikaisiksi paastoiksi (81-B7) 145% uudisrakennuksiin verrattuna. Purkuvaiheen paastdissa (c1-c4) ei muutosta.

Raudoitusta suojaa korroosiolta sen ymparille
emiksisissd olosuhteissa luontaisesti syntyvd
tiivis  oksidikalvo tai passiivikalvo. Korroosio
tapahtuu pddsiintdisesti kahdella tavalla. Tyy-
pillisempi, laaja-alainen korroosio tapahtuu
terdstd suojaavan emdiksisen betonikerroksen
neutraloituessa hiilidioksidin ja veden muodos-
taman hiilihapon vaikutuksesta. Betonin neut-
raloitumista kutsutaan karbonatisoitumiseksi.
Kun teristd suojaavan betonikerroksen pH
laskee alle yhdeksin, oksidikalvoa yllapitivit
olosuhteet hividvit ja teriksen korroosio voi
alkaa. Korroosion alkaminen vaatii kuitenkin
edelleen happea ja korkeaa kosteustasoa (RH >
80%), minki vuoksi esimerkiksi sisirakeneet
ovat yleensi turvassa karbonatisoitumisesta
huolimatta. Toinen tapa on korroosio, jossa kor-
roosiota aiheuttava aine, kuten jokin kloridi,
tunkeutuu betoniin ja tuhoaa teristd suojaavan

oksidikalvon emiksisistd olosuhteista huoli-
matta. Tillainen korroosio tapahtuu pistemdii-
sesti pienilli alueilla, mutta voi olla hyvin
nopeaa ja pienentdi raudoitustangon leikkaus-
pinta-alaa ja samalla tuhota raudoituksen veto-
lujuuden lyhyessi ajassa.?

Kun korroosio on havaittavissa paljain silmin,
sen aiheuttamat vahingot ovat jo pitkilld ja vaa-
tivat korjausta. On kuitenkin menetelmia, joilla
korroosiota voidaan tutkia aiheuttamatta beto-
nipeitteelle vahinkoa ja jos on syyti epailli, ettd
rakenteessa on korroosioriski, se voidaan
hyvissd ajoin suojata esimerkiksi kiyttden hiili-

dioksidin tunkeutumista hidastavia suoja-

1

Huuhka & al., Purkaa vai korjata?, 26-8.
Suomen Betoniyhdistys, Betonitekniikan oppikirja 2018,
108-114.

2

49



BETONIOPTIMISMI

aineita tai halkeamat tdyttivid injektioaineita.
Alkaneen korroosion taas voi pysiyttii esimer-
kiksi muuttamalla raudoituksen sihkokemial-
lista potentiaalia ns. katodisella suojauksella,
tai uudelleenalkaloimalla betonirakenne. Paras
keino suojata korroosiolta on kuitenkin suunni-
tella rakenne alun perin korroosioriski mini-
moiden. Riittivin paksu raudoitusta suojaava
betonipeite ettei karbonatisoi-
tuminen pddse suunnitellun kdytt6idn aikana
etenemdin terikseen asti. Vaadittu paksuus
riippuu  suunnittelukiytt6idsti ja rakenteen
rasitusluokasta.  Suojaavan  betonipeitteen
paksuuden ohella oleellisin ominaisuus on
betonin tiiviys, josta riippuu kuinka tehokkaasti
aggressiiviset aineet piisevit tunkeutumaan
betoniin.

varmistaa

Betonin tiiviys puolestaan riippuu betonin huo-
koisuudesta, milli tarkoitetaan betonin sisilti-
mien huokosten, eli ilman tai veden tiyttimin
tai tyhjan tilan maarai. Lihtokohtaisesti mitd
huokoisempaa, sitd vihemmain tiivistd betoni
on. Suhde ei kuitenkaan ole tdysin suoraviivai-
nen, silld betonirakenteessa esiintyy useita huo-
kostyyppejd, joista kaikki eivit ole tiiviyden
kannalta haitallisia.”

Oleellisin huokostyyppi on kapillaarihuokonen,
joka nimensi mukaisesti mahdollistaa kokonsa
ja jatkuvuutensa puolesta kapillaari-ilmion.
Kapillaari-ilmién seurauksena vesi imeytyy pin-
nalta syvemmaille betoniin kuljettaen muka-
naan haitallisia aineita. Jaityessdin vesi laaje-
nee ja aiheuttaa halkeamia, joita pitkin vesi
padsee kapillaarisesti etenemidin yhi pidem-
malle. Jadtymis-sulamissyklien toistuessa beto-
nin tiiviys ja lujuus huonontuvat hiljalleen ja
betoni rapautuu.

Kapillaarihuokosten miira riippuu ennen kaik-
kea vesi-sementtisuhteesta: mitd enemmin
sementtipastassa on vettd suhteessa sement-
tiin, sitd suurempia ja jatkuvampia huokosia
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sen kovettuessa muodostuu. Sementin kovet-
tuessa sementtihiukkasten pinnalle alkaa muo-
dostua sauvamaisia ja levymaiisia kiteitd, jotka
limittyvit kytkien ja ketjuttaen sementtihiukka-
sia toisiinsa. Kun vetti on vihemmain, sement-
tikiteet ovat seoksessa suhteellisesti lihempind
toisiaan, jolloin sementtihiukkaset ketjuutuvat
toisiinsa tiiviimmin.?

Toinen betonin siilyvyyden kannalta oleellinen
huokostyyppi on suojahuokonen, joka syntyy
lisaimalld betoniseokseen huokostimia. Suoja-
huokosten tarkoitus on suojella betonia pakkas-
rapautumiselta. Jos kiytetdan riittavin alhaista
vesi-sementtisuhdetta, betonista voidaan saada
pakkasrapautumisen kannalta riittdvin tiivistd
myos ilman suojahuokosia. Suojahuokoset ovat
pyoreitd ilmakuplia muistuttavia huokosia,
joiden halkaisija on riittivin suuri katkaise-
maan kapillaari-ilmion. Betoniin imeytyvi vesi
el piadse tdyttimdin suojahuokosia, ja kapillaa-
rihuokosissa oleva vesi pidisee jiitymisen
yhteydessi laajetessaan purkautumaan suoja-
huokosiin, eiki betonia vahingoittavaa painetta
muodostu. Koska vesi ei paise kapillaarisesti
kulkemaan suojahuokosten lipi, ne eivit hei-
kenni betonin vesitiiviyttd, siten
aiheuta haittaa betonin siilyvyydelle.

eivitka

Betonirakennuskannan siilyvyys

Yleisen uskomuksen mukaan 60- ja 70-luvuilla
rakennetut l3hiot olisi alun perin ajateltu, suun-
niteltu, ja rakennettu kiytettiviksi vain noin 30
vuotta*. Ndyttdd siitd, ettd periaatetta olisi aina-
kaan jirjestelmillisesti sovellettu rakentami-
sessa ja suunnittelussa, ei titd diplomityotd
tehdessi ole 16ytynyt. Kirjallisuusviitteiden jal-
jityksen pohjalta uskomus vaikuttaisi olevan
perua VTT:n tutkimuksesta vuodelta 1970, jossa
ennustettiin sen aikaisille uudisrakennuksille
“rakennusalan kehityksen” ja “tulotason kasvun”
vuoksi noin 30-40 vuoden taloudellista kiytto-



aikaa®. Taloudellinen kiyttdaika kuitenkin tar-
koittaa aikaa, jonka kuluttua kohde olisi talou-
dellisesti kannattavaa joko uusia tai peruskorjata,
ja on siis eri asia kuin favoiteltu tai suunniteltu
kiyttéaika. Ajalle keskeisessi BEs-tutkimuk-
sessa sen sijaan annettiin kehitettiville jirjes-
telmille mm. seuraavia pitkda kiyttoikisd puol-
tavia vaatimuksia:

« “Rakennus on wmyGhemmin helposti saneeratta-
vissa.”

o “Muuntojoustavuus ts. rakennusten sisdisten
muuntelumahdollisuuksien on oltava mahdolli-
simman suuret. Asuntojen pitkdn teknisen kestoidn
vuoksi timd on taloudellisesti vilttamdtontd, jotta
voitaisiin ottaa huomioon asumisviljyyden ja
varustetason kasvun aiheuttamat vaatimukset”

o “BES-jirjestelmdlli toteutetun rakennuksen tulisi
olla purettavissa, siirrettivissi uuteen paikkaan ja
pystytettivissi kokonaan uudelleen. Titd saatta-
vat vaatia mm. kehittyvien kaupunkien vaikeasti
ennakoitavien liikenne- yms. saneeraustarpeiden
synnyttiamit uudet tilanteet.”®

Suomen betonirakennuskannassa on silti ollut
sdilyvyyden (eng. durability) suhteen selvia puut-
teita sidlle alttiina olevien julkisivujen ja par-
vekkeiden osalta, joissa enimmaikseen pakkas-
rapautuminen ja raudoituksen korroosio ovat
aiheuttaneet korjaustarvetta.” Siilyvyyspuut-
teet selittyvit matalan suunnittelukiyttiin
sijaan paremmin 16yhilla sdadoksilld, puutteel-
lisella ohjeistuksella ja tietotaidolla, sekd
rakennusvirheilld esimerkiksi betonin suojapei-
tesyvyyden osalta®.

Keskeisimmit siilyvyysongelmiin vastanneet
normimuutokset ovat vuonna 1980 voimaan
tulleet rasitusolosuhteita kuvanneet ja niiden
pohjalta betonin peitepaksuutta, lujuutta ja
pakkaskestivyyttd mdairittineet ympdristoluo-
kat?®, jotka korvattiin vuonna 2005 yhi kiyt6ssi
olevilla rasitusluokilla’™, seki 1993 nostetut
lujuusvaatimukset™. Lujuuden nosto parantaa
betonin siilyvyytti epidsuorasti koska lujemmat
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betonit ovat tavallisesti tiiviimpid ja sisiltdvit
enemmdn sementtid eli karbonatisoituvaa
ainesta, jotka kumpikin johtavat hitaampaan
karbonatisoitumiseen'. Huomattavaa on myos,
etti Suomen betoniyhdistys julkaisi rakenne-
suunnittelijoiden kiytt66n ensimmdiset kiyt-
toikamitoitukseen liittyvit ohjeet vuonna
1989, miki luonnollisesti edisti laajamittai-
sempaa paremmin sdilyvien betonirakenteiden
suunnittelua. Yleisesti voidaan sanoa, etti 90-
luvulle tultaessa suurimmat sdilyvyysongelmat
oli saatu kuriin. Ilmastonmuutoksen tuomat
lisddntyneet viistosateet ja pakkassyklit aiheut-
tavat tulevaisuudessa jonkin verran nykyisti
enemmin kuormitusta, mutta nykyiset vaati-
mukset ovat riittivit, kunhan betonin lisihuo-
koistus onnistuu aina ja raudoituksia suojaavan
peitepaksuudet toteutuvat vaatimusten ja tole-
ranssien puitteissa.'*

Suomen Betoniyhdistys, Betonitekniikan oppikirja 2018,
553—-60.

Neville, Properties of Concrete, 486.

Suomen Betoniyhdistys, Betonitekniikan oppikirja 2018,
35-7,80—4.

Alatalo, Hurmaava lihid, 4. (Viittaa edelleen teokseen,
Hankonen, Lihidt ja tehokkuuden yhteiskunta, jossa ei ole
mainintaa 30 vuoden kiyttdikitavoitteesta, mutta joka
puolestaan (s.183) viittaa edelleen Suokkoon ¢, alla). Toi-
sessa artikkelissa, Hankonen, ‘Asuinkerrostalojen kerta-
kiyttdisyydestd 1960-luvun aatemaailmassa” siteerataan
suoraan Suokon arviota 30-40 vuoden taloudellisesta
kiyttdajasta, mutta korostetaan my®os, “ettei tissd ole tar-
kasteltu rakentamisen kiytintod elementtitehtaissa ja tyomail-
la”)

Suokko, Asuinkerrostalon taloudellinen kiyttoaika, 70.
Seppanen & Koivu, BES — Tutkimus avoimen elementtijir-
jestlemdn kehittamiseksi, 5, 20-1.

Lahdensivu & al., Betonielementtien uudelleenkdyttomahdol-
lisuudet, 36.

Lahdensivu, Durability Properties and Actual Deterioration of
Finnish Concrete Facades and Balconies, 103—11.

Suomen Rakennusinsinédrien Liitto, Betoninormit 1980.
Suomen Betoniyhdistys, Betoninormit 2004.

Suomen Betoniyhdistys, Betoninormit 1993.

Lahdensivu & al., Betonielementtien uudelleenkdyttomahdol-
lisuudet, 46.

Suomen Betoniyhdistys, Betonirakenteiden siilyvyys ja
kiyttoikamitoitus 1989.

Vinha & al. Ilmastonmuutoksen ja limmaneristyksen lisiyk-
sen vaikutukset, 146—8.
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Limpimissi sisitiloissa siiltd suojassa olevat
runkorakenteet sen sijaan ovat yleisesti edelleen
moitteettomassa kunnossa'. Nykyiselld kiyttoi-
kimitoituksella tillaiset rakenteet luokitellaan-
kin tyypillisesti joko rasitusluokkaan, xo — ei
korroosion tai sy6pymisrasituksen riskid, tai
xc1— karbonatisoitumisen aiheuttama korroo-
sio, kuiva tai jatkuvasti mirki rakenne. Kyseiset
rakenteet karbonatisoituvat siini missi muut-
kin, mutta olosuhteet eivit altista teristi kor-
roosiolle, joten karbonatisoituminen on vain
positiivinen asia (ks. Betoni hiilinieluna, s.62).
Kummassakaan rasitusluokassa ei siksi katsota
betonilla olevan vaurioitumismekanismeja, ja
rakenteiden voidaankin ajatella olevan kiytin-
nossi ikuisia ja niille voi vapaasti valita suunnit-
telukiyttoidn.”

Johtopaatelmia purkutilastoista:
rakennuskantaan ei sitouduta

Suomessa vuosien 2000-2012 vililld purettujen
rakennusten keskimiirdinen ikd oli noin 51
vuotta ja betonirunkoisilla rakennuksilla vield
vihemmain, noin 40 vuotta. Betonirakennusten
alhainen purkuiki selittyy osittain silld, ettd
valtaosa betonirakennuksista on rakennettu
vasta 60-luvulla tai my6hemmin, eiki niiden
joukosta ole voinut pidityd tilastoihin yli so
vuoden kiyttdidn saavuttaneita rakennuksia.
Verrattaessa eri materiaaleista eri vuosikym-
menind rakennettujen rakennusten osuuksia
purkutilastoissa niiden osuuteen koko raken-
nuskannasta on piitelty, ettd erittdin hyvisti
sdilyvyysominaisuuksistaan huolimatta betoni-
runko ei vaikuta keskimiirin pidentineen
rakennusten kiyttoikia.?

Matalat purkuiit eivit johdu materiaalien rap-
peutumisesta. Ylivoimaisesti yleisin ilmoitettu
syy, 47 % kaikesta puretusta kerrosalasta (ja jopa
60 % kaupunkikeskustojen kerrosalasta), on
uudisrakentaminen, jonka tielti “vanhanaikais-
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tuneet” rakennus puretaan pois, kun taas raken-
nuksen tuhoutuminen tai hylkidminen nimet-
tiin syyksi vain 9 %:ssa puretusta kerrosalasta ja
sen tarkemmin jaottelematon “muut syyt” 44
%:ssa kerrosalasta. Uudisrakentamisen tapauk-
sessa tilastot eivit sisilld tarkempaa tietoa siitd,
missd kunnossa uudisrakentamisen alta pure-
tut rakennukset ovat olleet.* Niin ollen tilas-
toista ei voida piitelld esimerkiksi mikid Suo-
messa yleisten sisdilmaongelmien merkitys on
rakennusten purkamisen kannalta. Oletetta-
vasti osuus on kuitenkin merkittivd, silla
sisdilmaongelmista seuraa rakennuksille varsin
usein vihintdin kiyttokielto. Purkavan uudis-
rakentamisen, seki purkamisen ylipidnsd
keskittyminen kaupunkeihin (76 % kaikesta
purkamisesta®), kallistuvalle ja nousevien
tehokkuusvaatimusten alaiselle tonttimaalle,
viittaa kuitenkin ennemmin taloudellisiin tai
toiminnallisiin syihin, kuin teknisen kiytt6iin
pddttymiseen.

Erityisen huomionarvoinen on liike- ja toimis-
torakennusten matala purkuiki, keskimaarin 39
vuotta®, tai betonirakenteisena 41 vuotta’. Risti-
riitaisesti, kyseisissd rakennuksissa kiytetiin
runkomateriaalina yleisimmin hiili-intensii-
vistd, mutta pitkdikiistd betonia, ja suhteellisen
tiuhaan vaihtuvien vuokralaisten kirjavien tar-
peiden vuoksi yleensd pilari-palkki-runkoa,
joka mahdollistaa korkean muuntojoustavuu-
den. Vaikuttaisikin siltd, etti ajan hammasta
kestavit materiaalit yhdistettynd monikayttoi-
syyteen ja sisiiseen muunneltavuuteen (ks.
Luku 2.2) eivit vield riiti takaamaan pitkii
kayttoikdd. Tima koskee pddpiirteissdin myos
teollisuus- ja varastorakennuksia, joiden pur-
kuikd on samaa luokkaa, ja jotka ovat myos
tavallisesti betonirakenteisia ja pilari-palkki-
runkoisia. Erona on, etti teollisuusrakennukset
ovat usein yksikerroksisia hallirakennuksia ja
runko suunnitellaan tyypillisesti tietyn teollisen
toiminnan ymparille, miki voi vaikeuttaa
muunneltavuutta seuraavia kiyttdjii ajatellen



pitkisti jinnevileistd huolimatta.

Asuinrakennukset ovat kaikista rakennustyy-
peistd selvisti pitkiikiisimpid. Niiden keski-
mdiirdinen purkuiki on 58 vuotta, betoniraken-
teisilla 47 vuotta, kun ei-asuinrakennuksilla
purkuiit ovat vastaavasti 43 ja 39 vuotta.®

vIT:n tutkimushankkeessa ehdotettiin raken-
nusten kiyteoidlle luokittelua, jossa alle 50
vuoden kaytt6idn rakennuksia kuvattiin sellai-
siksi “joiden viliaikaisuus taikka ajallisesti lyhyt
kiyttotarkoitus tunnistetaan ja perustellaan”, ja
joiden suunnittelussa on “kiinnitettivi erityistd
huomiota rakennusten purettavuuteen ja rakennuso-
sien ja materiaalien kierritykseen™. Myos Suomen
rakennusinsinddrien liiton ohjeessa 50 vuoden
suunnitteluikdi alempaan, 25 vuoden luokituk-
seen kuuluu “tilapdiset rakennukset, esim. majoi-
tusparakit, tilapdisvarastot ym™°.  Tavallisten
rakennusten suunnittelukdyttoiki on vihintdan
50 vuotta, mutta koska toteutuva kiyttoika on
hyvin usein sen alapuolella, olisi aiheellista kiin-
nittdi laajemmin huomiota myos alle so vuoden
toteutuvan kiyttéidn mahdollisuuteen ja sen
pidentimiseen  esimerkiksi  kiinnittdimalld
enemmin huomiota rakennusten purettavuu-
teen ja siirrettivyyteen, vihintiinkin liike- ja
toimistorakennusten kohdalla.

Keskimiiridinen purkuiki ei ole sama asia kuin
rakennuskannan keskimiiriinen kiyttoika,
silld yhi kiytdssd olevat rakennukset nostavat
kunkin rakennusten ikiluokan keskimairdistd
kayttoikid jatkuvasti, mutta silti pitkiikiisem-
pien asuinrakennustenkin 58 vuoden purkuikii
voi pitdd huolestuttavan matalana. Kaikkien
rakennusten keskimiirdinen purkuiki, 51
vuotta, tarkoittaa ettd keskimaiiriisti raken-
nusta purettaessa voisi kiytdnnossi todeta, ettd
“tdmikin rakennus olisi alun perin pitinyt suun-
nitella viliaikaiseksi ja siirrettdviksi”.

“Kertakiyttorakentamisessa” ei siis ole kyse vain

KESTAVAN BETONIRAKENNUKSEN SUUNNITTELU

siitd, ettd rakentamisen tekninen laatu olisi
ollut huonoa ja rakennukset alun perinkin
rakennettu lyhytikiisiksi vaan ennemmin, ettd
jo rakennettuihin rakennuksiin ei sitouduta
ympdriston ja kansantalouden kestivyyden
edellyttimalld tavalla, niitd ei ole suunniteltu ja
rakennettu riittivin hyvin joustamaan nykyajan
ja tulevaisuuden tarpeisiin, tai niiden ulko-
arkkitehtoniseen laatuun ei ole panostettu riit-
tivisti, jotta ne vastaisivat vieston kaupunki-
kuvallisia standardeja. Kaupunkien kasvaessa
myos tehokkuusvaatimukset kiristyvat, mistd
seuraa juurikin rakennusten taloudellisen
kaytt6iin umpeutuminen ennen suunniteltua
tai teknistd kiyttoikdd. Tallaisissa tilanteissa
rakennusten, jotka ovat jo alun perin suunni-
teltu elinkaarensa pdissi siirrettiviksi, olisi
mahdollista pysyd kiytdssd jossakin muualla.
Toki vield parempi olisi suunnitelma, aina
kaavoituksesta rakennuksen toteutukseen asti,
jossa siirtimisen tarpeeltakin viltyttiisiin.

Arkkitehdin mahdollisuudet vaikuttaa betoni-
rakennuksen kiyttéidn pituuteen tulevatkin
pitkilti muuntojoustavasta tilasuunnittelusta ja
rakennusrungon mitoituksesta.

Lahdensivu & al., Betonielementtien uudelleenkdyttomahdol-
lisuudet, 36.
Punkki & al., Betonin valinta ja kiyttsikisuunnittelu - opas
suunnittelijoille 2016, 13, 17.
Huuhka, “Demolished buildings: empirical evidence on
types, ages and construction materials”.
Huuhka & Lahdensivu, “Statistical and geographical
study on demolished buildings”, 89-92..
* Ibid., 8o.
Ibid., 87.
Huuhka, “Demolished buildings: empirical evidence on
types, ages and construction materials”.
¢ Ibid.
Hikkinen & al., Tuotteiden kdyttoikdinformaatio ja sen
kaytto rakennushankkeissa, liite 7.
Suomen Rakennusinsindérien Liitto, Rakenteiden ja
rakennusten elinkaaren hallinta, 44.
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2.2 —Betoniset runkorakenteet ja muuntojousto

Koska betonissa materiaalina yhdistyvit verrat-
tain suuret pdistét, mutta pitkd kiyttoikd ja
korkea huoltovarmuus, keskeisinti betonira-
kennusten hiilikuorman pienentimisessi on
pyrkid kaikin keinoin mahdollistamaan betoni-
rakennukselle mahdollisimman pitki kiyttoika.
Koska tyypillisin syy rakennusten purkamiselle
on uudisrakentaminen ja muuttuneet tarpeet,
paras keino kiyttoidn pidentimiseen on muun-
tojouston maksimoiminen.

Muuntojouston termeista ja kisitteista

Rakennuksen muuntojoustavuudella tarkoite-
taan sen mukautumiskykya erilaisiin tilantei-
siin ja olosuhteisiin, ja tarpeisiin muuttaa sen
tiloja tai jirjestelmii. Tarkempi muuntojousta-
vuuteen liittyva terminologia on hyvin kirjavaa
ja sen mddrittelysti on paljon eroavuuksia
lihteestd riippuen. Termistod kisittelevissd RT-
ohjekortissa 93-11231 muuntojousto jaetaan
suunnittelujoustoon, monikiyttoisyyteen ja muun-
neltavuuteen, jotka mairitellian seuraavasti:

« “Suunnittelujousto  tarkoittaa  suunnittelu- ja
rakentamisvaiheessa tapahtuvaa suunnitelmien ja
tilojen mukauttamista esille tuleviin tarpeisiin.
Kisite viittaa reagointikykyiseen suunnittelu- ja
rakentamisprosessiin.”

« “Monikdyttoisyys tarkoittaa rakennuksen, asunnon
tai huonetilan kykyi mukautua eri tarpeisiin tai
olosuhteisiin ilman rakennusteknisid. muutoksia.
Monikiyttiisyyden edellytyksend on mukautumi-
sen sallivat pohjaratkaisut, huonetilat ja kulkuyh-
teydet.”

o “Muunneltavuus tarkoittaa rakennuksen, asunnon
tai huonetilan kykyi mukautua eri tarpeisiin tai
olosuhteisiin tekemdllid rakennusteknisid muutok-
sia. Muutoksen kohteina voivat olla rakennuksen
tilajirjestely, yksittiiset asunnot ja huonetilat seki
rakenteet ja talotekniikka.”
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Suunnittelujoustoon ei tissi diplomitydssi
paneuduta sen tarkemmin, koska sill4 ei ole ylld
mainitun mairitelmin mukaisesti merkitystd
kayttoidn pidentimisen kannalta.

Monikdyttiisyys on tilasuunnittelussa perusperi-
aate, johon on aiheellista pyrkii rakennus-
materiaalista ja rakennustyypistd riippumatta.
Monikiyttoisyyteen liittyen betoni on edullinen
materiaali lihinni, koska se mahdollistaa
rakenteille pitkitjannevilit. Toisaalta asuntojen
monikiyttoisyyden suunnittelussa erityisesti
huoneiden mitoitus on ratkaisevassa roolissa.
Sopivasti viljd ja tarkoin tutkittu toiminnalli-
nen mitoitus, joka mahdollistaa yksittiisille
huoneille monipuolisia  kiyttovaihtoehtoja,
soveltuu hyvin myos pilari-laatta-jirjestelmien
mitoitukseen, silld pilariruudukko tiytyy sijoit-
taa huone- ja huoneistojaon kannalta mahdolli-
simman vihin hdiri6td aiheuttaen.

Muunneltavuus voidaan jakaa edelleen useam-
paan alakategoriaan. Yksi on jako sisdiseen ja
ulkoiseen muunneltavuuteen, mutta tissi kohtaa
termistd alkaa mutkistua, silld sisdiselld ja
ulkoisella muunneltavuudella voidaan tilan-
teesta riippuen viitata joko kokonaiseen raken-
nukseen tai sen hallinnolliseen osaan, huoneis-
toon. Rakennuksen tasolla sisiinen muunnel-
tavuus tarkoittaa esimerkiksi osasto- tai
huoneistojaon  muutosmahdollisuuksia  ja
ulkoinen muunneltavaus mahdollisuutta laa-
jentaa tai supistaa rakennusta. Huoneiston
sisiinen muunneltavuus puolestaan tarkoittaa
huonejakoa koskevia, ja ulkopuolinen muunnel-
tavuus huoneistojakoa koskevaa muunnelta-
vuutta. Muunneltavuuden kolmas tyyppi on siir-
rettivyys tai purettavuus (suomen kielessi
kiytettivd termi ei ole vakiintunut, englanniksi
kiytetdidn termii Design for Disassembly,
lyhyesti DfD, eli purettavauden suunnittelu),
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/
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=
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Kuvio 12. Kaavio muuntojoustavuuden kisitteellisesti jaosta eri ldhteissa.

Lahteet: RT 93-11231, Muuntojousto asuntosuunnittelussa—Yleiset perusteet; Seppanen & Koivu, BES—Tutkimus avoimen elementtijirjestelmin kehittiamiseksi; Tarpio, “Hierarkkiset jous-
tavuustasot ja rakennusten kiertotalous”; Hakkinen & Kuittinen, Kohti vihdbhiilistd rakentamista.

Huomio: kaaviossa kdytetyt termit eivit aina vastaa lahteissd mainittuja, silld eri lahteissd samoja kisitteita kuvataan eri termein. Kaaviossa on pyritty harmonisoimaan vaihtele-

vaa terminologiaa ja havainnollistamaan kasitteiden vdlisten suhteiden vaihtelevuutta.

joka joskus luokitellaan myds muunneltavuu-
desta seuraavaksi joustavuuden askeleeksi ja
erilliseksi ~ muuntojouston  yli-
kategoriaksi. Yll4 olevia kisitteitd ja niiden vili-
sid suhteita eri lihteissd on esitetty kuviossa 12.
Muunneltavuus riippuu oleellisesti rakennuk-
sen runkotyypistd ja rungon mitoituksesta,
minkd kannalta betonilla runkomateriaalina on
suuri merkitys. Erityisesti huoneistojaon ja
kayttotarkoituksen muutoksiin varautumisessa
betonirakenteiden pitkit jinnevilit tarjoavat
mahdollisuuksia.

omaksi

Siirrettavyys on keskeisti rakennuksen elinkaa-
ren jilkeisen uudelleenkiyton ja siten koko
kiertotalouden toteutumisen kannalta. Perin-
teisesti siirrettdvyyden suunnittelu on koskenut
ldhinnid viliaikaiseksi tarkoitettua rakenta-
mista, jossa oleellisimmat runkomateriaalit
ovat olleet puu ja teris. Betonissa on keinotekoi-
sena kivend tiettyd pysyvyyden symboliarvoa,
jonka vuoksi siirrettivyys tuntuu betonille
materiaalina vieraalta ominaisuudelta. Kuiten-

kin my6s betonirakenteet voidaan, ja elinkaaren
pidentimisen kannalta pitdisi suunnitella siir-
rettdviksi. Betonirakenteille elementointi ja esi-
valmistus on hyvin purettavuuden edellytys,
silld paikallavaletut rakenteet voidaan tyypilli-
sesti kierrittdi ainoastaan murskeena®. Siksi
tissd kappaleessa pitdydytddnkin enimmaikseen
elementtirunkojen tarkastelussa. Toki monet
elementtirunkojen hyvisti ominaisuuksista
toteutuvat myos paikallavaletuissa rungoissa.

Tampereen yliopiston rakennustekniikan lai-
toksella on tutkittu betonirakenteiden uudel-
leenkayttod lupaavin tuloksin. Valtaosalla ole-
massa rakennuskannan  betoni-
elementeisti on ainakin kuntonsa puolesta
edellytykset uudelleenkiytt66n. Poikkeuksen
muodostavat vain kuorilaatat ja -elementit,

olevan

RT 93-11231, Muuntojousto asuntosuunnittelussa — Yleiset
perusteet, 1.

Lahdensivu & al., Betonielementtien uudelleenkdytto-
mahdollisuudet, 66—7.
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joita on kiytetty paikallavalun ja elementtien
sekarungoissa valumuotteina. Erityisesti pultti-
liitoksia hy6dyntavit pilari-palkki-rungot ja
niihin liittyvit ontelo- ja TT-laatat katsottiin hel-
poimmin uudelleenkiytettiviksi. Asuinraken-
nuksissa kdytettivit juotosvaluihin perustuvat
liitokset ovat tyoliitd purkaa ja vaativat piikkaa-
mista tai timanttisahaamista, ja tutkimus
perdinkuuluttaakin helpommin purettavien
liitosratkaisuiden kehittdmisti. Nykyrakennus-
kannan siirrettivyyden taloudellisiin niko-
kulmiin tutkimus ei sen tarkemmin ota kantaa."

Ilmastokriisin asettamat joustavuustarpeet

Tulevaisuuden ennustaminen on tunnetusti
haastavaa, ja toteutuvaan kiyttoikdan vaikuttaa
lukuisia tekijoitd, niin kulttuurillisia, taloudelli-
sia, ekologisia kuin mekaanisiakin. Niiden poh-
jalta on hyvin vaikeata, ellei mahdotonta johtaa
mitdin kattavaa teoriaa. Niin ollen nykyvalossa
tuntuu naiivilta odottaa, etti nyt rakenta-
mamme talot parjdisivit tulevaisuudessa sen
paremmin kuin olemassa oleva rakennus-
kantakaan (ks. s.52-3), ellei niiden muuntojous-
tavuutta merkittdvisti paranneta ja elleivit
asenteet olemassa olevaa rakennuskantaa koh-
taan muutu.

Toimisto-, liike-, ja julkisten rakennusten
suhteen tarve muuntojoustavuudelle on tiedos-
tettu, ja my0s rakentamisessa huomioitu jo
vuosikymmenii. Esimerkiksi elementtiraken-
teisten toimisto- ja liikerakennusten runko-
rakennejirjestelmini kiytetty Runko-BES kehi-
tettiin alusta lihtien korkeita muunneltavuus-
ominaisuuksia silmaill3 pitien.

Vuosituhannen vaihteessa julkaistussa tutki-
muksessa® arvioitiin muuntojouston kuitenkin
sithen asti rajoittuneen rakennuksen ensim-
maiisen kiyttijin nikokulmaan ja mahdollisiin
kayttotarkoituksen muutoksiin neuvottiin kiin-
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nittimiin suurempaa huomiota kiyttimalld

yleispitevdd toiminnallista ja rakenteellista

mitoitusta.

“Kiinteiston omistajan ndkokulmasta katsottuna
suunnittelu ja rakennusvaiheessa rakennusrun-
koon tehtdvi lisdinvestointi voi tulevaisuudessa
sddstdad kymmenkertaisen mddrin rahaa.”

Taloudelliset kannustimet toimisto-, liike- ja
julkisten rakennusten muunneltavuudelle ovat
siis  olemassa. Kehittyneilli suunnittelu-
kiytinnoilli on todennikoisesti rakennuskan-
nan toteutuvaan kiyttéikdin nostava vaikutus.
Purkutilastojen antama kuva on kuitenkin
selvi: pelkki sisiinen muunneltavuus ei riitd
edes kohtalaisen kiyttoidn saavuttamiseksi,
joten vaatimustasoa olisi aiheellista nostaa
sisdltimiin laajemmin myds kidyttotarkoituk-
sen muutosten ja siirrettivyyden huomioinnin.
Asuinrakennuksissa  huoneistojen  sisdinen
muunneltavaus on hyvilld tasolla, mutta esi-
merkiksi huoneistojaon muokkaamiseen elin-
kaaren aikana, siirrettivyydestd puhumatta-
kaan, Kkiinnitetiin vain harvoin huomiota.
Viime vuosina asuntotuotannossa on ollut myos
paljon puhuttu yksiébuumi. On selvii, ettd
yksioitd on rakennettava, kun viestorakenne ja
markkinat niitd vaativat, mutta yksitarpeen
pitkdaikaiselle pysyvyydelle ei ole takuita.
Yksioiden osuus urbaanista asuntotuotannosta
on noin 40 % ja niisti edelleen noin 80 % on alle
30 m? kokoisia,
sijoitettuja, joustamattomia, kapeita ja syvid
putkiyksioitd?, joilla ei ole edellytyksii joustaa
tulevaisuuden kiyttotarpeisiin.
Muuntojouston lisdidmistd on taloudellisesta
nikokulmasta koitettu perustella silld, ett3 se
tarjoaa mahdollisuuksia asuntojakauman jous-
toon ja helpottaa siten asuntojen myynnissi*,
mutta rakennusliikkeiden mukaan asunto-
tuotannossa muuntojoustavuudelle ei ole
markkinoilla kysynt4®.

kantavien seinien viliin

muuttuviin



On ymmairrettdvii, ettei ainakaan asunnon
ulkopuoliselle muunneltavuudelle ole markki-
noita, koska uudisrakentamisen asuntojakau-
mat hiotaan markkinoiden nykytilanteen
mukaisesti, kun taas muunneltavuudella pyri-
tidn usein vastaamaan juuri tulevaisuuden
odottamattomiin muutostarpeisiin. Toisaalta
yksi6istd, joiden joustavuus on kaikkein huo-
noin, valtaosa on sijoitusasuntoja: vuoden 2017
tilastojen mukaan pienimpien, 20-29 nelién
kerrostaloasuntojen asuntokunnista 86 % asui
vuokralla.®

Nykyasuntotuotanto on siis jo vain yksididen
rakentamistavan vuoksi joustamaton tulevai-
suuden muuttuviin tarpeisiin. Muuntojouston
kysynnin puutteesta riippumatta vaatimusta-
son nostolle on kuitenkin vahvat ympirist6- ja
asuntopoliittiset perusteet. Suurin ongelma kai
on, etti eri tahot maksavat rakentamisen ja
mydhemmin muuntojoustavuuden puutteesta
aiheutuvat kustannukset. Vilittdmien talou-
dellisten kannustimien puuttuessa tilanteen
korjaamiseen  tarvittaneen  siidinnollisid
keinoja.

Elementtirunkojirjestelmat Suomessa:
taloudellinen etu joustavuuden edella

Nykyinen suomalainen betonielementtiraken-
taminen perustuu voimakkaasti betoniteolli-
suuden kehittimiin avoimiin rakennusjirjestel-
miin. Niistd rakentamisen kiytinnon kannalta
keskeisimmit ovat alkuperdinen, asunto-
tuotantoa varten 1968—1970 kehitetty kantavat
seinit -runkoon perustuva BES-jirjestelmd,
seki teollisuus-, liike- ja julkisia rakennuksia
varten 1980-1983 kehitetty pilari-palkki-run-
koinen Runko-BES.” Jirjestelmii on vuosien
varrella jatkokehitetty, mutta betonielementti-
rakentamisen perusperiaatteet ovat pddsiin-
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toisesti pysyneet muuttumattomina.

Ei ollut kaukana, ettd jo 70-luvulla elementti-
tekniikan standardoinnin pohjalle olisi valittu
joustavampi pilari-laatta-malli. Alkuperdiseen
BES-jirjestelmidin johtaneessa tutkimuksessa
vertailtiin asuinrakennusten toteuttamista aja-
tellen neljii eri rakennejirjestelmimallia. Kan-
tavat seinit -mallille (A-malli) vaihtoehtoina oli
pilari-palkki-malli (B-malli), pilari-laatta-malli
(C-malli) ja tilaelementtimalli (D-malli), joita
tutkittiin laajasti niin kiytén kuin kustannus-
tenkin kannalta. BES-tutkimusjulkaisussa esite-
tyssd kiyttdominaisuuksien pisteytyksessi A-
malli ylsi parhaille pisteille C-mallin jiddessd
tiparisti kakkoseksi.® Rakennuslehdessi jul-
kaistun artikkelin mukaan C-malli tosin voitti
alkuperiisen kiyttéominaisuusvertailun, mutta
sementtiteollisuuden painostuksesta analyysin
painotuksia muutettiin jilkikiteen, jotta enem-
min sementtig kuluttava A-malli saatiin voittajak-
si’. Pilareihin ja palkkeihin perustuva B-malli
jai karkikaksikosta hieman kauemmas ja tilaele-
mentteihin perustuva D-malli jii selvisti vii-
meiseksi ja karsiutui ulos runkokustannusten
vertailusta. Runkokustannusten vertailussa
puolestaan karsiutui kalleimpana myos kiytts-
ominaisuuksissa tappiolle jainyt B-malli, jonka
arvostelussa todettiin suuren erilaisten runko-

Lahdensivu & al., Betonielementtien uudelleenkdiytto-
mahdollisuudet, 73—4.

Valtion kiinteistélaitos, Elinkaariselvitys, 5, 14.
Pelsmakers & al., “Avoiding Macro Mistakes: Micro-
homes in Finland Today”, 92.

RT 93-11232, Muuntojousto asuntosuunnittelussa. Tila- ja
padsuunnittelu, 3.

Taipale, “Puhetta on paljon, mutta uusissa asunnoissa
on vain vihin joustoa”.

Kannisto & al., “Myos yksididen rakennusbuumi hiipuu’.
Suomen Betoniyhdistys, Betonitekniikan oppikirja 2018,
427.

Seppanen & Koivu, BES — Tutkimus avoimen
elementtijirjestelmin kehittimiseksi, 42.

Molsi, “Pilari-laattarunko voisi vihentii
betonirakennuksen ilmastopdistdji.”
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osien mairin, tyolddn asentamisen ja helposti
nousevan kerroskorkeustarpeen vuoksi
soveltuvan paremmin muun tyyppiseen raken-
tamiseen. A- ja C-mallien vilille jii erotukseksi
noin 20—30 mk/kem? (inflaatiokorjattuna 30—45
€/kem? vuonna 2021") A-mallin hyviksi.?

Koska kiyttdominaisuuksien ja kustannusten
vertailusta ei erottunut selvii voittajaa, A- ja C-
mallin vilill4 tehtiin vield tarkentavia vertailuja,
jossa tutkittiin mahdollisuuksia lisitid A-mallin
joustavuusominaisuuksia tekemilld poikittais-
ten seinien sijaan pitkittdiset ulkoseinit kanta-
vana ja toisaalta tuoda C-mallin kustannuksia
alas mm. juotossaumoilla ja pilareiden jatkok-
sia muuttamalla. Mallien vilill4 tehtiin vield tar-
kempi kokonaiskustannusarvio, jossa erotuk-
seksi jdi noin 13 mk/asm? (20 €/asm?, 2021), eli
noin 2,5 % ero kokonaiskustannuksissa.? Jatko-
tutkimusten valmistuttua erityisesti arkkiteh-
dit olivat joustavamman C-mallin, ja teollisuu-
den edustajat ennalta tutumman A-mallin
puolella. Kantavat seinit -mallin lopullisesta
lipi runnomisesta kertoo pditoksen tehneen
kokouksen puheenjohtajana toimineen Lauri
Jimsan muistelma:
“[Tutkimusryhmdn puheenjohtaja] Palenius kuis-
kasi minulle ennen kokousta, ettd katso nyt, tutkijat
aikovat osoittaa edullisemmaksi ratkaisun, joka ei
sovi kiytannon rakentamiseen yhti hyvin kuin
tama pitkilaattajdrjestelmd. Palenius pyysi tutki-
joiden seikkaperiisten esitysten vdliin puheenvuo-
ron ja ehdotti pitkdlaatan hyviksymistd oiko-
padtd. Mind 16in nuijan poytidn ja totesin
pitkilaatan tulleen valituksi.”*
Perusteluna kantavat seinit -mallin valintaan
kirjattiin sen parempi soveltuvuus nopeaan
kiyttoonottoon ja asuntotuotannon kustannus-
ten laskemiseen, sekd pilari-laatta-jirjestel-
massi avoimeksi jadneet rakennus- ja kustan-
nustekniset  kysymykset.  BES-toimikunta
kuitenkin piti tarpeellisena vilittomid lisi-
selvityksid ja koerakentamista tappiolle jdineen
pilarilaatta-jirjestelmin avoimien kysymysten

58

selvittimiseksi®.

Valittu jarjestelmd jai kdytt6on ja on edelleen
kaytossi, toki useiden jatkotutkimusten kautta
kehittyneeni. Vaikka huomattavasti joustavam-
man pilari-laatta-jirjestelmin valitsematta jai-
minen oli hyvin pienesti kiinni, nykyain se on
pitkilti unohdettu. Ilmastonmuutoksen aiheut-
tamat tarpeet huomioiden,
joustavuuden, kuin materiaalitehokkuudenkin
suhteen, aika voisi olla kypsi uudelleenarviolle.
Suomi, jossa on suhteellisen pienet markkinat
ja paljon erillisii, pienehkdji toimijoita, vaikut-
taa olevan otollinen maa avointen rakennusjir-
jestelmien kehittimisen kannalta. BESs-jirjes-
telmin jilkeen kehitettyjid jirjestelmid ovat
esimerkiksi pilari-laatta-jirjestelmd PLs-80,
toimisto ja teollisuusrakentamiseen kehitetty
Runko-BES, puurakentamiseen kehitetyt Run-
kopEs ja Hallipes, seka ldhididen energiakorjaa-
miseen kehitetty puurakenteinen TEs Energy
Fagade -jirjestelmi. “Joustava elementtisys-
teemi” olisi vain luonteva jatke tille kehitystyon
perinteelle.

niin muunto-

Pilari-laatta-jirjestelmikin on jo kertaalleen
kehitetty kaupalliseen valmiuteen asti ylli mai-
nitun PLS-80-jirjestelmin muodossa. Vaikka se
luonnollisesti onkin 50 vuodessa monilta osin
vanhentunut, iso osa tarvittavasta tyosti on silti
jo tehty ja kerad tilld hetkelld polyi kirjastojen
hyllyissa.

Kantavat seinit -jarjestelma

Asuntotuotantoa varten kehitetyssi BES-jirjes-
telmissi asuntojen viliset seinit ja pidtyseinit
ovat kantavia. Yleistyessdin 70-luvulla jirjes-
telmi oli elementtirakentamisessa muunto-
jouston suhteen selvd parannus. Pitkit ontelo-
laatat mahdollistivat ajalle tyypillisid suurlevyjd
pidemmit jannevilit, ja huoneistojen sisiiset
viliseinit voitiin toteuttaa kevyini, miki mah-
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dollistaa asunnon sisiisen huonejirjestyksen
muuttamisen®. Toisaalta jirjestelmin voinee
my0s katsoa yleistyessdin olleen surmanisku
huomattavasti muuntojoustavampien pilari-
pohjaisten jirjestelmien kiyttolle asuinkerros-
taloissa. Suomalaisen kerrostalokannan inven-
toinnissa vield 1940-1960 rakennetuissa taloissa
yli 50 %:ssa tutkitusta otannasta oli betonipila-
rirunko (joko muurattujen ulko- ja porrashuo-
neiden seinien, seki betonipilareiden muodos-
tama sekarunko tai puhdas betonipilarirunko)’.
1960-1975 rakennettujen talojen osalta samojen
runkotyyppien osuus oli romahtanut noin 4
%:iin®.

Jarjestelmi johti my®s erityisesti 70-luvun
“hulluina vuosina” kaupunkikuvallisesti hyvin
monotooniseen arkkitehtuuriin, joka on saanut
osakseen paljon aiheellista arvostelua. Sen seu-
rauksena jirjestelmdi on jatkokehitetty mm.
Asukas-BES- ja sitd seuranneen ns. Julkisivu-
BES-tutkimusten muodossa, jotka ideoivat
massoittelun ja julkisivujen suhteen monipuoli-
sempaa jirjestelmin hyddyntimista.

Hyvin tilasuunnittelun avulla jirjestelmd mah-
dollistaa asunnon sisdisen muunneltavuuden
lisiksi myos huoneistojakauman sditelyn ns.
avoimen rakentamisen periaatteita noudatta-
malla. Tillaisen asuntojen ulkopuolisen muun-
neltavuuden aikaansaaminen kantavat seinit

“Rahanarvomuunnin’, Tilastokeskus, viitattu 12.3.2022..
https://www.stat.fi/tup/laskurit/
rahanarvonmuunnin.html.

Seppinen & Koivu, BES - Tutkimus avoimen
elementtijirjestelmdin kehittimiseksi, 39—44.
Seppanen & Koivu, BES — Tutkimus avoimen
elementtijirjestelmin kehittamiseksi, 46—7.
Hyténen & Seppanen, Tehdidn elementeistii, 97-8.
Seppinen & Koivu, BES — Tutkimus avoimen
elementtijirjestelmdin kehittimiseksi, 48.

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto,
Betonielementtirakenteet, 30.

7 Miki6 & al., Kerrostalot 1940-1960, 12..

Mikio & al., Kerrostalot 1960-1975, 9.

Vélipohjan rei’itysmahdollisuus

Kuva 16. BEs-jdrjestelman kantavat seinit -runko.
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Vélipohjan rei’itysmahdollisuus

Kuva 17. Runko-BEs-jarjestelman pilari-palkki-runko.
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-jarjestelmilli on kuitenkin arkkitehdin niko-
kulmasta erityisen vaativaa, silli edellytykseni
on ennakoiva suunnittelu ja rakennusten jaka-
minen Kkiinteisiin ja muunneltaviin osiin jo
suunnitteluvaiheessa. Yksi keino on kiyttii
kytkohuoneita, jotka voi liittdd tarpeen mukaan
osaksi useampaa eri asuntoa joko siten, etti
asuntojen vilisessd seindssi on ennalta miiri-
telty sijainti my6hemmin avattavalle aukolle, tai
kayttamalla kevytrakenteisia osastoivia seinii,
joihin voi tehdd laajempia muutoksia sen vai-
kuttamatta rungon kantavuuteen. Toinen keino
on tehdi rungon suhteen pitkittiiset, tyypilli-
sesti ulkoseinit kantavina, jolloin asuntojen
vilisid poikittaisseinid voi rakentaa kevytraken-
teisina, mutta timi rajoittaa runkosyvyytti ja
julkisivun suunnittelumahdollisuuksia.

Pilari-palkki-jarjestelma

Liike-, toimitila-, varasto- ja teollisuus- ja julki-
nen rakentaminen, sikili kun se on betoniele-
menttipohjaista, perustuu Suomessa yleensd
pilari-palkki-jarjestelmain, joka pohjaa vuonna
1983 julkaistuun  Runko-BEs-tutkimukseen.
Runsaiden yhtildisyyksien vuoksi sitd voi pitdi
alkuperiisessi BEs-tutkimuksessa hylityn B-
mallin jatkokehitykseni.

Pilari-palkki-jirjestelmd mahdollistaa vakiin-
tuneista jirjestelmisti pisimmait jinnevilit ja
siten niin suunnittelun kuin muunnettavuu-
denkin suhteen vapaimmat pohjaratkaisut.
Pitkin jinnevilin kiintopuolena on korkeat
rakennepaksuudet, miki selittdd sitd, ettei jir-
jestelmdi juurikaan kiytetd asuinkerrostalo-
rakentamisessa, jossa minimi- ja kustannus-
syistd yleensd my6s maksimikerroskorkeus on 3
metrid, ja minimihuonekorkeus 2,5 metrid,
joista ji3 rakenteelle ja talotekniikalle keske-
nddn jaettavaksi korkeimmillaan puoli metrii.
Laattojen alapuolelle ulottuvat palkkirakenteet



vaikeuttavat talotekniikan vienteji vilipohjan
alapuolella, minkd vuoksi rakenteiden suunta
valitaan yleensi siten, ettd keskirungon palkit
kulkevat rakennuksen pituussuunnassa. Alku-
perdisen  Runko-BEs-tutkimuksen jilkeen
markkinoille tosin on tullut erilaisia matala-
palkkiratkaisuja, joilla palkit saadaan parem-
min ujutettua laattarakenteiden viliin rakenne-
paksuuden sdastimiseksi. Naistd tyypillisin
lienee teriksinen, kahden ontelolaattarivin
viliin asennettava Delta-palkki, joka liitetiin
juotosvalulla laatastoon betonin ja terdksen liit-
torakenteeksi ilman rakennekorkeuden kasva-
mista.

Toinen, varmaankin oleellisempi selitys jirjes-
telmin harvinaisuudelle asuntorakentamisessa
on, ettei sen tarjoamaa lisdjoustavuutta pidetd
tarpeellisena asuntotuotannossa. Asuintojen
huonetilojen tyypilliset leveydet ovat suhteelli-
sen pienii ja tarvittavat jinnevilit siksi lyhyita.

Pilari-laatta-jarjestelma

Pilari-laatta-jirjestelmien suurimpia etuja on
pilarien mahdollistama joustavuus niin pohjien
suunnittelun kuin esimerkiksi huoneistojaon
muuntelunkin suhteen. Toinen merkittivd etu
tavoiteltaessa vihihiilisyyttd on yksinkertai-
sesti se, ettd runkoon kuluu vihemmain betonia,
miki vihentidi myos paistojd. Pilari-laatta-run-
got ovat tyypillisesti paikallavalettavia, mutta
my0s elementtitekniikkaan perustuvia pilari-
laatta-jirjestelmii on kehitetty Suomessa ja
ulkomailla. Nurkistaan kannatetuilla ristiin
kantavilla laatoilla ei padstd yhtd pitkiin jinne-
vileihin kuin pilari-palkki-jirjestelmalld, mutta
saavutettavat jannevilit soveltuvat silti hyvin
erityisesti asuinrakentamiseen, ja myos esimer-
kiksi toimistorakennuksiin, kunhan mitat sovi-
tetaan hyvin tavallisimpiin huonemittoihin.
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Vélipohjan rei’itysmahdollisuus

Kuva 18. pLs-80-jarjestelman pilari-laatta-runko.
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PLS-80 -jirjestelmd on sAFan tilaamaan tutki-
mukseen perustuva pilari-laatta-jirjestelma,
jolla pyrittiin parempaan suunnittelu- ja muun-
tojoustoon. PLs-80-tutkimus julkaistiin vuonna
1972 ja se on suoraa jatkoa BEs-tutkimukselle,
jossa kantavat seinit -jirjestelmd voitti tipa-
risti pilari-laattajirjestelmidn  tutkimuksen
runkojirjestelmivertailussa.

pLs-80-tutkimuksen erottaa muista Suomessa
tehdyistd avointa rakennusjirjestelmii tavoi-
telleista tutkimuksista sen tilasuunnitteluvetoi-
suus ja laaja pohjustava selvitystyé asumisen
tilantarpeisiin ja ihmisen mittaan.

BES-jrjestelmdin  verrattuna
muuntojoustavuuden lisiksi jirjestelmin uraa-
uurtavia ominaisuuksia oli liitosten toteutus
pédosin kuivina pulttiliitoksina. Kuivat liitokset
mahdollistavat rakennusten huomattavasti hel-
pomman purettavuuden ja siirrettivyyden, sekd
talotekniikan erittdin joustavat sijoitusmahdol-
lisuudet. Laatan hyvien rei’itysmahdollisuuk-

paremman

Kuva 19. Esimerkki pLs-80-jdrjestelmista: kimppupilarija
“kuiva” pulttiliitos.
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sien lisiksi talotekniikkaa pystyi sijoittamaan
neutraalivydhykkeelle, jossa pystyvedot oli
mahdollista sijoittaa seinien sisille ja vaakave-
dot laattojen viliin. Tarvittaessa massiivisten
betonipilareiden sijaan voitiin kiyttid myos
onttoja teraksisii tai betonisia kimppupilareita,
joiden sisilli oli mahdollista vieda talotekniikan
pystyvetoja (kuva 19).

Toki PLS-80-jirjestelmi on myods jossain midrin
vanhentunut. Merkittdvin heikkous on 12 m ker-
rannaismitta sekd rungon syvyydessd, ettd
leveydessi. Sama heikkous oli myos alkuperii-
sessd BES-jarjestelmissd, mutta nykyiin BES-
rungot voidaan mitoittaa juuri sille syvyydelle ja
leveydelle kuin tarve vaatii. Nykyinen 1300 mm
halkaisijan py6rihdyskartio ei sovi jirjestelmin
tilasuunnittelun pohjana kiytettyihin 6 m ker-
rannaisiin mittoihin ja aiheuttaa siksi erityi-
sesti 18 M ja 24 M leveissi tiloissa kiusallisia 100
mm tilavajeita. Timinkin ongelman tosin rat-
koisi useimmissa tilanteissa 2 M leveit neutraa-
livyohykkeet, josta jdisi kevein viliseininkin
kanssa juuri sopivasti 100 mm lisitilaa.

Jarjestelmin kaupalliselle epionnistumiselle on
tarjottu selitykseksi sen heikompaa suunnitte-
lujoustavuutta: 12 M kerrannaismoduulilla ei
pystynyt optimoimaan rakennusta kiyttimiin
juuri kaavanmukaista kerrosalaa, ja asuntoja-
kauman s4ito oli vaikeampaa kun BEs-jirjestel-
malld'. Nykyvalossa pieni menetys suunnittelu-
joustossa on kuitenkin pieni hinta jirjestelmin
tarjoamasta muunneltavuudesta ja siirrettavyy-
desti, mitki mahdollistaisivat rakentamisen
kiertotalouden periaatteita noudattaen. PLS-80
oli my6s jo valmistuessaan auttamatta myohis-
sd: keskelld Suomen historian suurinta asunto-
rakennusbuumia ja turvatuin tulevaisuusniky-
min, rakennusteollisuus oli jo voinut tehdi
tuotantolinjoihin tarvitsemansa lisdinvestoin-
nit suosimansa BES-jdrjestelmin mukaisesti,
eikd jarjestelman vaihtamiseen ollut motiivia®.



Alkuperiisen tutkimuksen johdannon sanoja on
lainattu ennenkin?, ja niiden ajankohtaisuus on
vuosien kuluessa vain lisidntynyt:
“[Alsuinkerrostalon purkaminen wmerkitsee asu-
kasta kohden noin 20 tonnin siirtamisti kaatopai-
kalle ja siten oleellista luonnonvarojen tuhlaamista
ja saasteongelman lisidmistd. Kehitetty pilari-
laattajirjestelmd tdyttad néin ollen luonnonhoi-
dolliset vaatimukset, koska toiminnallisten vaati-
musten edellyttamdt muutokset on jirjestelmin
puitteissa tehtdvissd niin, ettd materiaalihukka on
mahdollisimman pieni.”*

Vaikka jirjestelmi ei saanut Suomessa tuulta
siipiensd alle, maailmalla siitd on kuitenkin
toteutuneita esimerkkeji. Alankomaissa kehi-
tettiin 70-luvulla alun perin purettavien ja siir-
rettivien koulujen rakentamiseen cp20-jirjes-
telmi, joka on yhi kiytossi ja jolla on tihin
pdiviin mennessi toteutettu satoja rakennuk-
sia kouluista toimistoihin ja kerrostaloihin®.

Kehityksen karkea ulkomailta

Berliiniin valmistui vuonna 2019 FAR Frohn &
Rojas -toimiston suunnittelema kokeellinen
betonielementtikerrostalo nimeltd Wohnregal,
suomeksi “asuinhylly”, joka nostaa muunnelta-
vuuden riman erittdin korkealle. Talosta tekee
poikkeuksellisen sen pilari-palkki-runko yhdis-
tettyni TT-laatoista koostuvaan vilipohjaan
(kuva 20). Suomalaisittain jo pilari-palkki-
runko on kerrostalolle poikkeuksellinen rat-
kaisu, mutta TT-laattojen valinta on viel3 erikoi-
sempi. Niitd kiytetddn tavallisesti suuria jinne-

Hyt6nen & Seppinen, Tehdidn elementeisti, 226—7.
Hankonen, Lihiot ja tehokkuuden yhteiskunta, 215.
Hankonen, Lihidt ja tehokkuuden yhteiskunta, 212..

Koivu & al., PLs-80 —yleisen elementtijirjestlemdn kehitti-
mistutkimus, 14.

“History”, CD20 Building Systems, viitattu 8.3.2022.
https://www.cd20.nl/en/organization/history.php.
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Vélipohjan rei’itysmahdollisuus

Kuva 20. Wohnregal -talon runkoperiaate.
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Kuva 21. Wohnregal, Saksa, FAR Frohn & Rojas, 2019. Valokuva: David von Becker.

vilejd vaativien tuotanto- ja varastorakennusten
ylapohjissa, seki myymaili- ja pysiakointiraken-
nusten vilipohjissa.’ Wohnregalissa sill on kui-
tenkin saatu aikaan tdysin kantavista raken-
teista vapaa plaani, ja  yhdistettyni
verhorakenteiseen lasijulkisivuun siitd huoli-
matta poikkeuksellisen valoisat sisiolosuhteet.

Paitsi ettd asukkaat voivat itse vapaasti muokata
asuntojensa huonejakoa, myos asuntojakoa voi-
daan tarvittaessa muuttaa hyvin vapaasti.
Rungon pituussuuntaiset seinit voidaan sijoit-
taa uudelleen kiytinnossi tdysin vapaasti.
Laatat on sijoitettu pilari-palkki-runkoon
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nihden siten, etti jokaisen TT-laatan toinen
ripa osuu pilarin kohdalle, ja toinen pilarivilin
keskelle, minki ansiosta rungon syvyyssuuntai-
set osastoivat seinit voidaan sijoittaa vain
reilun metrin jaotuksella ripojen kohdille, tai
julkisivun jakoa noudattaen 2,2 metrin pilari-
jaon mukaan. Talotekniikan pystynousut on
sijoitettu kahteen ryhmittymiin rungon kes-
kelle, mutta ripalaatta tarjoaa tarpeen tullen
erittiin laajat lisdaukoitusmahdollisuudet.

Jirjestelma on myos siirrettivyyden kannalta
erinomainen: rungossa on kiytetty juuri niiti
rakennusosia ja liitoksia, jotka suomalaistutki-



KESTAVAN BETONIRAKENNUKSEN SUUNNITTELU

Kuva 22. Wohnregal, Saksa, FAR Frohn & Rojas, 2019. Valokuva: David von Becker.

muksenkin mukaisesti ovat kaikista helpoimpia
purkaa rikkomatta ja kiyttia uudelleen.?

Todettakoon vield, etti rakennus noudattaa
betonin hyodyntimisessi my6s muilta osin
hyvid periaatteita. Sisitilan betonipinnat on
jatetty lihes kaikkialla muutenkin teollisuusro-
manttiseen ilmeeseen sopivasti paljaiksi
(kuva 22), miki mahdollistaa termisen massa
tiyden hyddyntimisen (ks. luku 2.4), ja edistid
sisirakenteiden karbonatisoitumista, eli hiili-
nieluna toimimista (ks. luku 2.3).

Mitd taloudelliseen puoleen tulee, runkotyot
kestivit korkean esivalmistusasteen vuoksi vain
kuusi viikkoa ja huolimatta siitd, ettd kyseessd
oli jirjestelmidn ensimmdiinen prototyyppi,
kokonaiskustannuksiksi muodostui Saksan
hintatasolla erittiin matala 1500 euroa nelioti
kohden.?

Suomen Betoniyhdistys, Betonitekniikan oppikirja 2018,
444.

Lahdensivu & al., Betonielementtien uudelleenkiytto-
mahdollisuudet, 66—7.

3 Frohn & Rojas, “Wohnregal building”, 94.
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Leikkauspinnat

Kuva 23. Paikallavalettu runko kevennetylla taitelaatalla
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Paikallavalurakentamisen mahdollisuudet

Kuten jo aiemmin on todettu, valmisosaraken-
tamisella on selvisti paikallavalurakentamista
paremmat edellytykset kiertotalouden periaat-
teiden mukaiseen rakentamiseen. On kuitenkin
tunnustettava, ettd joissain  tilanteissa
paikallavalutekniikka mahdollistaa ratkaisuja,
joihin standardoidut, pitkille esivalmistetut
elementit eivit helposti taivu. Yksi esimerkki
tillaisesta on Sveitsin St. Gallenin arvokkaaseen
vanhaan kaupunkirakenteeseen vuonna 2017
valmistunut, arkkitehtien Corinna Menn ja
Mark Ammann suunnittelema toimisto-
rakennus.

Rakennuksessa toteutuvat, noin 13 metrin
runkosyvyydestd huolimatta kaksi perinteisesti
toisensa poissulkevaa tavoitetta: tdysin raken-
teista vapaa plaani (pois lukien rakennuksen
paadyissa sijaitsevat liikennetilat), ja erittiin
runsaasti aukotettu julkisivu. Tavoitteisiin on
padsty kdyttamalld vélipohjissa origamimaista
jalkijinnitettyd taitelaattarakennetta, jossa tar-
vittavan betonin miiri ja rakenteen paksuus
(laatan paksuus on jinnevilin keskelld 150 mm
ja pdissi 230 mm, kokonaisrakennekorkeus
taitteen kanssa on noin 900 mm) on tarkasti
optimoitu.! Periaate on havainnollistettu
kuvassa 23. Taitelaatan voi ajatella periaatteessa
modernina holvirakenteena, jossa hyddynne-
tddn optimaalisesti sekd betonin puristuslujuus
ettd vahvistavan teriksen vetolujuus. Opti-
mointi on viety myos kantaviin pystyrakentei-
siin, missi ulkoseinien kantavat pilarit kevene-
vit kerroksittain yléspdin mentiessid. Teoriassa
ei liene mitddn estetti miksi rakenne ei olisi
toteutettavissa myos elementein, mutta koska
se on tarkoin optimoitu nimenomaisesti
kyseessd olevaan rakennukseen ja paikkaan,
elementoinnista ei varsinaisesti ole hyotyd tai
lyhyen tuotantosarjan vuoksi jirkei. Valettaessa
kiytetyt muotit on joka tapauksessa voitu hyo-
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Kuva 24. Namics toimistorakennus, Sveitsi, Corinna Menn ja Mark Ammann, 2017. Valokuva: Roger Frei.

dyntdi uudelleen rakennettaessa kerroksittain ~ hyvit edellytykset pitkddn kiyttoikidn, kuten
ylospiin. Sen lisiksi ettd taitelaattavilipohjaluo  julkiset monumenttirakennukset. Tissi suh-
mielenkiintoisen sisikattorakenteen, se toimii  teessa myos ylli mainittua esimerkkikohdetta
samalla my6s asennuslattiana, miki tukee avoi-  voi pitdd kyseenalaisena, ainakin kun vertaa
men plaanin periaatetta (kuva 24). Suomessa toimistorakennuksille toteutuviin
kayteoikiin.

Nimenomaan rakennuskohtaisen materiaali-
tehokkuuden optimoinnin vuoksi paikallavalu-
tekniikallakin on oma selvi roolinsa vihihiili-
semmdssi betonirakentamisessa. Huonompien
siirrettdvyysominaisuuksiensa vuoksi paikalla-
valurakentamista on syytd kiyttdd sddsteliddsti ! Pedrazzini, “Folded Plate Floor Slabs in Prestressed
ja vain kohteissa, joissa on selvisti nihtivissd Concrete”, 29-30.
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2.3—Betoni hiilinieluna

Vauriomekanismista hiilinieluksi

Betoni, tai tarkemmin sen sideaineena toimiva
kovettunut sementti, on hiilinielu, eli hiili-
dioksidia ilmakehisti poistava mekanismi.
Betonin toiminta hiilinieluna  perustuu
sementtikiven karbonatisoitumiseen, jota voi
pitdd kalsinoitumisen (ks. kuvio 2, s. 12)
kiinteisreaktiona. Kovettunut sementtipasta,
tarkemmin sen sisdltimat csH-geeli ja kalsium-
hydroksidi, eli sammutettu kalkki, reagoivat
ilman hiilidioksidin kanssa muodostaen
kalsiumkarbonaattia, eli kalkkikived, ja vetti
alla olevan yksinkertaistetun reaktioyhtilon
mukaisesti. Muita oleellisimpia karbonatisoitu-
misen reaktioyhtaloitd on esitetty liitteessd 1.

Ca(OH)z + COZ -> CaCO3 + Hzo

Karbonatisoituminen on tunnettu jo vuosikym-
menii betonin vaurioitumismekanismina (ks. s.
48-50), mutta sen potentiaaliin hiilinieluna on
laajemmin heritty vasta hiljattain. Hallitusten-
vilinen ilmastopaneeli 1PccC tunnusti sementin
karbonatisoitumisen maailmanlaajuisten hiili-
nielujen kannalta merkittiviksi ensimmaistd
kertaa vuonna 2021." 1PCcC:n raportissa viita-
tussa tutkimuksessa on mallinnettu sementti-
teollisuuden globaali hiilenkierto vuonna 2014
(ks. kuvio 6, s. 25). Tutkimuksen mukaan kysei-
seni vuonna sementin hiilipiast6istd noin 20 %
sitoutui takaisin sementtipohjaisiin materiaa-
leihin.”

2016 julkaistussa, laajassa sementin maailman-
laajuista hiilinielua mallintaneessa tutkimuk-
sessa arvioitiin, etti vuoteen 2013 mennessi
43 % vuosien 1930 ja 2013 valilldi syntyneistd
sementin prosessipddstdistd (eli energiapdistot
pois lukien, ks. s.25) oli jo sitoutunut takaisin®.
Saman tutkijaryhmin vuoteen 2019 asti piivite-
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tyssd tutkimuksessa takaisin sitoutuneiden
pidistdjen uudelleen arvioitu osuus on 55 % pro-
sessipdistoistd®. Keskeinen tekiji hiilen takai-
sin sitoutumisessa on purkuvaihe betoni-
rakenteiden elinkaaren piissi. Kun betoni
elinkaarensa pdissi murskataan, sen ilmake-
hin hiilidioksidille altis pinta-ala, ja samalla
karbonatisoitumisnopeus  moninkertaistuvat.
(kuvio 13). Betonia siilotiin keskimiirin vain
noin 5 kuukautta ennen sen hautaamista tai
uusiokidyttod kierriatysbetonissa, miki jilleen
hidastaa murskeen karbonatisoitumista®. Tiy-
dellisen karbonatisoitumisen vaatima aika
vaihtelee betonityypistd ja murskeen hienou-
desta riippuen noin 1-10 vuoden vilill3°, mika
tarkoittaa, ettd nykyiselliin merkittdvd hiili-
nielupotentiaali ja4 hyddyntimaittd. Teoriassa
riittdvan pitkalld siilytysajalla, hienolla jauhan-
nalla, ja suotuisilla olosuhteilla prosessi-
pddstoistd voi sitoutua jopa 100 % takaisin

—— 2020 taso —— Saavutettavissa oleva taso
100%

Sidotun hiilidioksidin osuus
sementintuotannon paastoista

0%
Aika

Kuvio 13. Sementin hiilikidenjalki, periaatekuva

Lahteet: *)Stripple & al., CO2 uptake in cement- containing products; b)stripple,
Greenhouse gas strategies for cement containing products

Huomiot: Keskimaaraiseksi karbonatisoitumisen kautta sitoutuvan hiilen osuudeksi
on arvioitu kdyttovaiheessa 20 % ja kayttovaiheen jalkeen 3 % kalsinaatiopaastoista.
Kayttovaiheen jalkeen kiytanndssi saavutettavissa olevaksi osuudeksi on arvioitu 75
% kalsinaatiopdastdista.” Elinkaarenaikaisen hiilinielun nostamista ei ole juurikaan
tutkittu, mutta esimerkiksi ruotsalaisten kerrostalojen pinta-alainventaarion”ja las-
kentaohjeen® pohjalta voidaan arvioita lisdpotentiaaliksi noin 20 % nykyiseen ta-
soon nahden. Muutettu kokonaispaastoosuuksiksi kertoimella 0,65.



karbonatisoitumisen kautta. Kiytinnossi saa-
vutettavissa olevan tason on arvioitu olevan
noin 75 %’, miki vastaa prosessi- (65 %) ja ener-
giapiidstojen (35 %) nykyosuuksilla noin 50 %
tuotevaiheen kokonaispiistdisti®. Huomion
arvoista on, ettd vield tilld hetkelld rajoittavan
kalliin hiilen talteenoton (ks. luku 1.5) kanssa
hiilinielupotentiaali mahdollistaa sementin ja
betonin kehittymisen tulevaisuudessa jopa hii-
linegatiiviseksi materiaaliksi.

Kuivissa sisitiloissa (RH < 80 %), kuten tyypilli-
set asuintilat mdirkitiloja lukuun ottamatta,
karbonatisoituminen ei aiheuta betonille vau-
rioita, silli raudoitusten korroosiovaara on
pieni.’ Toisaalta sisdilmassa on tyypillisesti
enemmain hiilidioksidia kuin ulkoilmassa, joten
sisdtiloissa on hyvit olosuhteet karbonatisoitu-
miseen. Hydratoituneen sementin karbonati-
soituminen etenee sisilli nopeammin, mutta
betonirakenteiden karbonatisoitumisaste (kar-
bonatisoitunut aines karbonatisoitumisrinta-
man millimetrii kohti) on pienempi, silld sisiti-
lojen kuivissa oloissa betonirakenteissa on
verrattain paljon hydratoitumatonta sementtia
(Ca0) joka ei karbonatisoidu.”® Karbonatisoitu-
misen yhteydessd sitoutuvan hiilen maara riip-
puu useasta tekijisti, kuten betonin lujuus, tii-
viys, sementin tyyppi ja mdiri, ilman kosteus ja
hiilidioksidipitoisuus. ~ Kuitenkin  yleisesti
ottaen sisitiloissa olevat rakenteet sitovat ulko-
rakenteita enemmain hiiltd betonin pinta-alaa
kohti (taulukko 3).

Lisad paljasta pintaa

Arkkitehti voi omalta osaltaan edistii (sisiti-
loissa olevien) betonirakenteiden karbonatisoi-
tumista pintakisittelyvalinnoillaan, jotka vai-
kuttavat  oleellisesti  karbonatisoitumisen
nopeuteen. Pintamateriaalien vaikutusta kar-
bonatisoitumiseen on tutkittu Iihinni sen
hidastamisen nikokulmasta ja ulkotiloissa,
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mink3 takia sisdpintojen kisittelystd karbonati-
soitumista ajatellen on melko vihin tutkittua
tietoa. Jonkin verran tutkimusta on kuitenkin
tehty esimerkiksi Ruotsissa, missid paikallisen
ilmaston ja rakentamistapojen voidaan arvioida
olevan varsin samankaltaisia kuin Suomessa.
Pintakisittelyn vaikutus hiilikidenjilkeen ei ole
yhtd suuri kuin esimerkiksi kierritykseen
murskaamisen, mutta sitd ei silti pidd vihitella:
missi betonin murskaaminen tapahtuu ainakin
uudisrakennusten osalta ja ilmastotavoitteiden
kannalta aivan lilan myohiin, seki rakenteen
kayttoarvon kustannuksella, pintakisittely vai-
kuttaa hiilen sitoutumiseen elinkaaren alusta
lihtien, ja eniten nimenomaan ensimmadisini
vuosina.

Yleiselli tasolla voidaan todeta, etti mitd
paremmin pintakisittely lipaisee hiilidioksidia
ja vesihoyryd, sitdi nopeammin betonin karbo-
natisoituminen etenee. Ruotsalaisen rakennus-
kannan niytekappaleista tehtyjen mittausten
tuloksista (rakennusten iki ndytteenottohet-
kelli oli noin 40 vuotta) summattiin, etti verrat-
tuna pinnoittamattomaan rakenteeseen:
« Jokseenkin vesihdyrya ja hiilidioksidia lipii-
sevit pinnoitteet, kuten maali tai tapetti,
hidastavat karbonatisoitumista noin 50 %.

! Canadell & al., “Global Carbon and other
Biogeochemical Cycles and Feedbacks”, 32

2 Cao &al., “The Sponge Effect”, 3.

3 Xi &al., “Substantial Global Carbon Uptake by Cement

Carbonation”, 880.

Guo & al., “Global CO, uptake by cement from 1930 to

2019”,1791.

5 Wang & al., Global CO2 uptake of cement in 1930-2019.

Guo & al., “Global CO, uptake by cement from 1930 to

2019”, 1798.

Stripple & al., CO2 uptake in cement- containing products,

27.

1EA, Energy Technology Perspectives 2020. Report extract.

Suomen betoniyhdistys, Betonitekniikan oppikirja 2018,

109.

° Fridh & Lagerblad, Carbonation of indoor concrete, 32-5.
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Taulukko 3: Tyypillinen betoniin sitoutuva hiilidioksidimaara eri olosuhteissa ja tarkastelujaksoilla.

Sisarakenteet
Kasittelematén pinta
Nopeasti kuivuva lattiabetoni
Jokseenkin l&paiseva pinta (maali, tapetti yms)
Lapaisematdn pinta (keraaminen laatta, parketti, yms.)
Maanvaraisen laatan alapinta
Mineraalivillaeristetta vasten
Nopeasti kuivuva lattiabetoni
EPS-eristetta vasten
Karkearakeista salaojakerrosta vasten
Hiekkaa tai soraa vasten
Ulkorakenteet
Sateelle alttiit pinnat
Sateelta suojatut pinnat

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

« Tiiviit, peittivit materiaalit, kuten keraami-
nen laatta, muovimatto, parketti tai lami-
naatti hidastavat karbonatisoitumista noin
90-100 %.!

Mittaustulosten pohjalta kalibroidun teoreetti-

sen mallin mukaisia tyypillisid takaisin sitoutu-

via hiilidioksidimairid on esitetty taulukossa 3.

Betonipinnan pinnoittamattomaksi mairitti-
misen tehokkuus karbonatisoitumisen kannalta
on sikili epdvarmaa, etti tilojen kiyttdja saattaa
arkkitehdin miirityksistd riippumatta maalata
pinnat itse. Karbonatisoitumisnopeus on kui-
tenkin korkeimmillaan prosessin alussa ja
hidastuu sen edetessi, joten pinnoittamatta jit-
tdmiselld voi olla tuntuvaa hyo6tyi hiilen sitoutu-
misen kannalta. Yksi tapa lihestyi asiaa on ver-
rata maalin hiilijalanjilked  betonipinnan
hiilikidenjilkipotentiaaliin. Suomen ympéiris-
tokeskus sykEen yllipitimin paistotietokannan
maaleja koskevan taustaraportin® tietoihin
perustuen voidaan tyypillisen sisikiytto6n tar-
koitetun vesiohenteisen akrylaattimaalin hiili-
jalanjiljeksi laskea noin 0,43 kgCO,/m?. Vertaa-
malla lukua taulukon 3 arvoihin nihdiin, etti
kisittelemittd jatetty betoni sitoo maalattuun
verrattuna neliétd kohden jo vuodessa (0,6 — 0,1
=0,5 kgCO,/m? suuremman mairin hiiltd kuin
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Aika (vuotta)
1 2 5 10 20 50 100
Sitoutunut CO, (kgCO,/m?)
0,6 0,9 1,4 1,9 2,7 4,3 6,1
0,2 0,2 0,4 0,5 0,7 1,2 1,7
0,1 0,1 0,3 0,5 0,9 2,1 3,6
0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,5 0,9

0,4 0,6 0,9 1,3 1,8 2,9 4,1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 1,0 1,4
0 0 0 0 0 0 0
0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7
0,010 0,01 0,02 0,038 0,04 0,07 0,09

0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9
0,3 0,4 0,6 0,9 1,3 2,0 2,8

vastaavan pinta-alan vaatiman maalin tuotan-
nossa syntyy padstojd. Elinkaaritarkastelulle
tyypilliselli 50 vuoden vertailuajalla pinnan
kasittelemdittd jittdimisen kidenjilkipotentiaali
4,3 — 2,1 = 2,2 kgCO,/m?) maalin hiilijalanjil-
keen verrattuna on noin viisinkertainen.

Pinnoittamatta ja jokseenkin lipdisevin
pinnan” kadenjilkipotentiaalin eroa voi verrata
my6s betonirakenteen kokonaishiilijalanjil-
keen. Esimerkiksi 200 mm paksun huoneisto-
jen vilisen seinidn hiilikidenjilki on ymparisto-
selosteen* mukaan noin 74 kgCO,/m?, jolloin
sen molemminpuolisen pinnoittamatta jatti-
misen kidenjilkipotentiaali 50 vuoden tarkas-
telujaksolla vastaa noin 6 % (2,2 kgCO,/m? x 2./
74 kgCO,/m? x 100 % = 6 %) rakenteen nelickoh-
taisesta hiilijalanjiljestd. Laskelmiin on suhtau-
duttava kuitenkin varauksella, silli kiytetyt
luvut tulevat eri lihteisti, ja niissd on kiytetty
eri oletuksia betonin suhteen. Betonipintojen
kidenjilkia laskeneessa tutkimuksessa my6s
varoitettiin mallin epivarmuudesta datan
vihiisyyden vuoksi.

Paljaiden betonipintojen kanssa on tietysti
syytd olla my6s tarkkana, koska niilld on oma
historiallinen taakkansa ja erityisesti julkisi-
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Kuva 25. Bostadsrattsforeningen Viva, Goteborg, Malmstrom Edstrom Arkitekter Ingenjorer, 2019. Valokuva: Ulf Celander.

vuissa paljas betoni mielletdin 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 ympiristora-
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
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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,



KESTAVAN BETONIRAKENNUKSEN SUUNNITTELU

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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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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