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Betoni rakennusmateriaalina

Eniten kaytetty rakennusmateriaali maailmassa
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Betoni on eniten kaytetty rakennusmateriaali maailmassa. Taman mahdollistaa raaka- aineiden
hyva saatavuus ja yksinkertainen valmistusteknologia. Siitd tehdddn mm. rakennuksen runkoja
ja julkisivuja, siltoja, patoja, teitd ja muita infrarakenteita, pihakivia, putkia , harkkoja sek&
taideteoksia.

Betoni on kivipohjaisena materiaalina kestava, luja ja vahan huoltoa vaativa. Betonirakennukset
saastavat massiivisina ja tiiviind energiaa koko elinkaaren ajan. Betonilla saadaan asuntoihin
hyva daneneristavyys ja paloturvallisuus.

Betonin paéaraaka-aineet ovat sementti, vesi ja kiviaines. Betonin raaka-aineet otetaan
maaperasta. Kiviaines on paikallista, eikda vaadi yleensa pitkia kuljetusmatkoja. Betonin
kiviainesta on saatavissa rajattomasti lahes kaikkialla.

Sementti valmistetaan paaasiassa kalkkikivestd, joka on yksi maapallon yleisimmista kivilajeista.
Betoniteollisuus pystyy kayttamaan raaka-aineena muun teollisuuden muuten jatteeksi menevia
sivutuotteita, kuten lentotuhkaa, masuunikuonaa ja silikaa.

Betonin vahvuudet

luonnon raaka- aineista valmistettu
luja

kestava ja pitkaikainen
paloturvallinen

aanta eristava

energiaa saastava

kierratettava

edullinen

Koko elinkaaren aikaisilta ymparistokuormituksiltaan betoni on erittdin  ekotehokas
rakennusmateriaali. Betoni on yksi taloudellisimmista rakennusmateriaaleista.

Betonista voidaan toteuttaa pitkid jAnnevéleja, joiden ansiosta tilat ovat hyvin
suunnittelujoustavia. Betoni on muovailtava materiaali, jonka varid, muotoa ja pintakasittelya
voidaan varioida tarpeen mukaan.

Betoni suojaa seka ihmisten etta liikenteen aiheuttamalta melulta. Siitd ei materiaalina liukene tai
emittoidu haitallisia maaria sisailmaa likaavia tai ihmisen terveytta haittaavia aineita. Betoni
soveltuu mm. juomavesikaivojen ja -putkistojen materiaaliksi. Palotilanteessakaan betoni ei
aiheuta ymparistolle vaarallisia savukaasuja tai muita aineita.



Betonirakenteita kaytetdan yleisesti suojaamaan ihmisia erilaisilta onnettomuuksilta ja
ymparistokatastrofeilta. Esimerkkeja suojaavista rakenteista ovat padot, vaestonsuojat,
paineastioiden ja reaktoreiden suojarakenteet, sateilysuojat, radonsuojaus, rannikoiden
aallonmurtajat jne.

Betonia voidaan kayttdd joko valmisosina, jotka on tehty tehtaassa koneellisesti ja
automatisoidusti tai rakennustydmaalla betonia paikallavalaen.

Betoniteollisuus tydllistdd Suomessa suoraan noin 5000 ja valillisesti noin 10000 ihmista. Eri

tuotteille on varsin tiivis valmistajaverkko, jolloin kuljetusmatkat jaavat lyhyiksi. Esimerkiksi
elementtitehtaita on yli 100 ja valmisbetoniasemia noin 250.

Betonin historia

2000 vuotta betonia

Rooman Pantheon on yksi tunnetuimpia varhaisimpia betonirakenteita. Siina vanhaa
tekniikkaa oli  kreikkalaisilta peritty kivirakentamisen taito ja uutta tekniikkaa
betonirakentamistapa. Roomalaisessa betonissa kaytettiin sideaineena potsolaania, silikaa
sisdltavaa vulkaanista tuhkaa.

Uudelleen betonia ryhdyttin kayttamaan 1800-luvulla Portland-sementin keksimisen
jalkeen ja kaytto levisi nopeasti 1900-luvulla. Suomessa vanhimpia kayttokohteita ovat
taidokkaasti valetut portaikot, jotka ovat edelleenkin kaytossa lahes kaikissa vuosisadan
vaihteen Kkivitaloissa. Erikoinen kayttokohde ovat Ateneumin julkisivun betoniveistokset
vuodelta 1866.

Raudoituksia alettiin kokeilla betonissa 1800-luvun puolivalissa. Tieto betonin kaytosta
rungon rakentamiseen levisi maailmanlaajuisesti Pariisin maailmannayttelyssa vuonna 1900.
Helsinkiin nousi nopeasti aikansa uutta betoniarkkitehtuuria ja -tekniikkaa edustavia julkisia
rakennuksia, mm. rautatieasema, eduskuntatalo, Stockmann ja Taidehalli.

Vuosisadan alkupuolen teollistuminen ja kaupungistuminen edellyttivat
Suomessa rakentamista, joka toteutettin nuoren betonitekniikan avulla. Betoni otettiin
kayttoon kaikilla rakentamisen osa-alueilla. Esimerkki arvostetusta betonirunkorakentamisesta
on 1930-luvun T6610 taloineen ja stadioneineen. Arkkitehtonisesti betonin muovailtavuus tarjosi
uusia mahdollisuuksia, joita esimerkiksi Alvar Aalto hyddynsi funktionalistisissa téissaan 1930-
luvulta lahtien.



Betoni valtasi alaa my0s tie- ja likennejarjestelyiden, vesi- ja viemarointijarjestelmien seka
teollisuuden ja tuotannon rakentamisen yhteydessa. Merkittavia kohteita olivat mm. Enso-
Gutzeitin Kaukopdan tehtaat ja Imatrankosken valjastus. Muutamaa poikkeusta lukuun
ottamatta kaupunkien ja kuntien viemariputkistot seka noin 400 vesitornia on rakennettu
betonista.

Betoniteollisuutta alettiin kehittédé elementtiteknologian avulla 1950-luvulla. Ensimmaiset
julkisivuelementit kiinnitettiin Viljo Revellin suunnittelemaan Palace-taloon. Tunnetuimpia
varhaisia elementtirakennuksia on arkkitehti Aarne Ervin suunnittelema Helsingin Yliopiston
Porthania.

Kolmekymmenluvun aate ja henki heijastuivat rakennusten esteettisissa ratkaisuissa. Betoni
soveltui ihannoidun teollisen rakentamisen materiaaliksi heijastaen samalla ajan henkea ja
aatetta pohtia ty6laisten asuinoloja. Suomessa suuntausta modernimpaan ja
rationalistisempaan suuntaan kehitti 1950-luvulla juuri Alvar Aalto, jonka suunnitteli mm.
betonista rakennettuja tyyppitaloja. Esimerkkeja varhaisesta betonirakentamisesta ovat
arkkitehti Silvennoisen suunnittelema Pihlajamaen asuinalue ja arkkitehtien Viljo Revellin ja
Aarne Ervin suunnittelema Tapiola.

Rakennusteollisuus  kykeni  vastaamaan ajan  haasteisiin.  Urakoitsijat  toivat
betonirakentamiseen suur- ja poytamuottitekniikan sekd kenttavalimot, joissa ensimmaiset
sandwich- julkisivuelementit valmistettiin. Aluerakentamissopimusten turvin tuotantoa ryhdyttiin
edelleen teollistamaan.

Vuonna 1970 julkaistiin betonielementtijarjestelma BES, joka vakioi betonielementtityypit ja
litosdetaljit siten, etta urakoitsijat voivat hankkia valmisosia useilta toimittajilta samaan
rakennukseen. Valittu runkojarjestelmd, so. kantavien seinien ja pitkien esijannitettyjen
valipohjalaattojen kayttd, antoi lahes vapaat vaihtelumahdollisuudet asuntojen pohjaratkaisujen
suunnittelulle.

Kahdeksankymmentéaluvun alkuun tultaessa rakennetun miljdon laatuun alettiin kiinnittaa
enemman huomiota. Betonirakenteita ja -pintoja lahdettiin edelleen kehittamé&én. Kehitysty6
nakyy tdman paivan monimuotoisena ja laadukkaana betonirakentamisena. Viime vuosina
betoni on lisannyt markkinaosuuttaan pientalorakentamisessa. Uutta teknologiaa edustavat
mm. itsetiivistyvd betoni, korkealujuusbetonit, kuitubetonit, véribetonit ja erilaiset
harkkorakenteet.

Kaytto talonrakentamisessa

5 miljoonaa kuutiota vuodessa

Betonia kaytetddn maailmassa vuosittain noin 5 miljardia tonnia. Suomessa vuotuinen kaytto
on noin 5 miljoonaa m*.



Betonia kaytetaan seka talonrakentamisessa etta infrarakentamisessa.
Talonrakentamisessa betonin osuus on runkorakenteista noin 40 % ja julkisivuista noin 15 %.

Laattarakenteena esijannitetty ontelolaatta on edullisin rakenne rakennusten ala-, vali- ja
ylapohjissa. Hallimaisiin rakennuksiin soveltuvat harjaTT-laatat, jotka toimivat samalla seka
primaari- ettd sekundéaérirakenteena.

Betonisilla ulkokuorielementeillda voidaan toteuttaa kestavia ja edullisia julkisivuratkaisuja.
Arkkitehti voi valita betonin varin ja pintakasittelyn erittain laajasta valikoimasta. Betoniset
valiseinat tayttavat ilman lisderistyksia niin nykyiset palo- kuin &aniteknisetkin vaatimukset.

Esijannitetyt palkit mahdollistavat normaalilujuuksillakin 50 metrin jannevalit ja pilareilla
saavutetaan suuri kantokyky. Korkealujuusbetoneilla kantokykya voidaan edelleen lisata.

Kevytsorabetoni- ja betoniharkot soveltuvat hyvin omatoimiseen rakentamiseen, koska
harkkojen siirtelyyn ei tarvita isoja nostureita, vaan niita voi siirrella ihmisvoimin. Pihakivet ja -
laatat ovat paallysteena pitkaikaisia.

Valmisbetoniteollisuus tarjoaa suuren valikoiman eri betonilaatuja niin keséa- kuin
talvirakentamiseen. Uusin tulokas markkinoilla on itsestaan tiivistyva betoni, joka ei tarvitse
valettaessa lainkaan tarytysta.

Kaytto infrarakentamisessa
Betoni on valttamatdon ymparistomme suojelija

Infrarakentamista ovat esimerkiksi padot ja tunnelit, putkilinjat, sillat, tienpé&allysteet,
satamarakenteet, meluesteet, jateveden puhdistamot ja energialaitokset. Betoni materiaalina
sopii infrarakenteisiin hyvin, koska se kestaa kosteutta ja saarasituksia, mekaanista kulutusta
seka korkeita lampatiloja. Betoni myos vaimentaa aanta, tasaa lampotilavaihteluja ja suojaa
erilaiselta sateilylta.

Betonia kaytetaan myos ratapolkyissé, tunnelirakenteissa, vesitorneissa, aallonmurtajissa
ja laitureissa. Se on yleinen erilaisten siilojen ja sailiGiden materiaali mm. maataloudessa ja
teollisuudessa. Ydinvoimaloiden rakenteista suuri osa tehd&én betonista.

Heikosti kantavalla maaperalla tiet ja rakennukset perustetaan betonilaatan tai -paalujen
varaan. Betoni kestdd maaperasta tulevia rasituksia muita materiaaleja paremmin.

Betonin etu infrarakentamisessa on , ettd se pitaa veden seka sisélla etta tarvittaessa ulkona.
Voimakkaat luonnonilmiot, kuten tulvat, myrskytuulet ja maanjaristykset ovat viime aikoina
lisdantyneet. Tama vaatii ihmiskunnalta suojaustoimenpiteitd, joihin betonirakenteet ovat
monesti ainoa jarkeva ja teknisesti kestava ratkaisu.



Valmisosien kaytto

Materiaalin kayttd optimoitu

Noin puolet Suomessa kaytettavasta betonista tehdaan valmisosiksi ( elementeiksi ja
betonituotteiksi) tehtaassa. Talla saadaan aikaan huomattavia etuja. Tuotteiden laatu
tehtaassa tehtyna on parempi. Ymparistohaitat saadaan tehdasvalmistuksessa minimoitua ja
hoidettua keskitetysti paremmin. Rakennustytmaalta tyon siirtamisella tehtaaseen saadaan
poly ja melu ymparistoon, liikenteelliset haitat rakennuspaikan lahella sek& rakennusajan
lyhenemisen kautta muu ymparistbhaitta vahenemaan.

Tehtaassa tuotteet voidaan tehda pienemmalla materiaalihukalla, mittatarkempana, jatteet
kierrattden suljetussa prosessissa seka automaatiota ja sarjavalmistusta hyédyntden. Taméa
johtaa tehokkaampaan materiaalinkayttéon ja edullisempiin valmistuskustannuksiin.

Valmisosissa voidaan kayttaa tehokkaasti mm. itsetiivistyvad betonia, korkeampia betonin
lujuuksia, varillisia betoneita ja muuta nykyaikaista teknologiaa.

Betonirakenteen ekotehokkuus

Luonnon raaka- aineista energiaa saastava tuote

Betonin paaraaka-aineet ovat sementti, vesi ja Kkiviaines. Betonin raaka-aineet otetaan
maaperasta. Kalkkikived ja betonin kiviainesta on saatavissa rajattomasti lahes kaikkialla.
Kiviainesten ottopaikat maisemoidaan kayton jalkeen.

Sementti valmistetaan padasiassa kalkkikivestd, joka on yksi maapallon yleisimmista kivilajeista.
Sementti on betonin energiankulutuksen ja paastdjen kannalta sen téarkein osa. Sementin
valmistus ja kuljetus vaativat energiaa noin 4500 - 5000 MJ/sementtitonni ja aiheuttavat
hiilidioksidipaastoja 700- 800 kg/t.



Kemiallinen hiilidioksidipaasté kompensoituu osittain rakenteen kayton aikana, kun betoni reagoi
ilman hiilidioksidin kanssa (betonin karbonatisoituminen). Pitkalla aikavalilla sementin
valmistuksessa kalkkikivesta irronneesta hiilidioksidista saadaan ilmakehasta sitoutettua takaisin
noin neljannes.

Betoni ei sisélla terveydelle tai ymparistolle vaarallisia aineita. Paastot sisailmaan ovat erittain
vahaiset, joten Dbetonilla paastddn rakennuksen pintamateriaalien paastoluokituksen
parhaimpaan M1-luokkaan.

Raudoitetun betonirakenteen ymparistoystavallisyytta arvioitaessa on otettava huomioon
rakenteen koko elinkaari. Se sisaltdd betonin osa-ainesten valmistuksen, rakenteen
valmistuksen, kayton, huollon, purkamisen ja mahdollisen osien tai materiaalien kierratyksen
ymparistovaikutukset. Merkittdvimmaéat ymparistovaikutukset syntyvat yleensa rakenteen kayton
aikana.

Rakennuksen tai rakenteiden paaasialliset ymparistovaikutukset
* energian kaytto ja siihen liittyvéat paastot

» raaka-aineiden, veden ja maan kaytto

e jatteiden minimointi

terveydelle ja ymparistolle vaaralliset aineet

* sisailman ja muun tydympariston laatu

Betoni kuluttaa massiivisuutensa ansiosta rakennuksen l|ammitysenergiaa 5-15 %
vahemman kuin vastaava kevytrakenteinen rakennus. Myds betonirakennuksen pitka kayttdika
lisaa sen ekotehokkuutta.

Betonituotteista on laadittu ympaéristoselosteet, joissa esitetddn luonnonraaka-aineiden
kayttd, energiankulutus ja paastot.

Ekotehokkuutta suunnitteluun

» kaytetaan pitkia jannevaleja muunneltavuuden turvaamiseksi

» hyoOdynnetaan aktiivisesti betonin termisid ominaisuuksia

» kaytetdaan korkeampia betonilujuuksia, esijannitysté ja hoikkia rakenteita materiaalin
séastamiseksi

» valitaan pidempi betonin suunnittelukayttoika

* huolehditaan talotekniikan vaihdettavuudesta ja huollettavuudesta

suunnitellaan myds rakenteen purettavuus

Ekotehokkuutta valmistukseen

» korvataan luonnon kiviainesta kierratyskiviaineksella tai kalliomurskeella

o kaytetdadn seossementteja

* minimoidaan energian kayttd betonituotteiden valmistuksessa

» Kkierratetddn prosessivesi, liete ja tuore jatebetoni

- kaytetaan raaka-aineena muun teollisuuden sivutuotteita, kuten silikaa, lentotuhkaa tai
masuunikuonaa.




Betonirakenteen elinkaariedullisuus

Huoltovapaa ja pienempi energialasku

Rakennuksen elinkaariedullisuutta arvioidaan elinkaarenaikaisilla kokonaiskustannuksilla ja -
tuotoilla. Kustannuksiin kuuluvat rakentamis-, kayttod- ja yllapito-, perusparantamis-, muutos- ja
purkukustannukset seka rahoituskulut. Betonirakennus on muita edullisempi erityisesti kaytto-
ja perusparantamiskulujen osalta sekd pitkan kayttoikdnsa ansiosta. Kayttokustannuksiin
kuuluvat mm. energia, vuosihuollot, vakuutusmaksut ja keskeytyskustannukset, mikali
rakennusta ei voida kayttaa korjausten aikana esimerkiksi vesivahingon tai tulipalon jalkeen.

Betonirakennuksen suunnittelukayttoika voidaan valita aina 200 vuoteen asti. Kun
kaytetddn muuntojoustavaa suunnitteluratkaisua ja betonin mahdollistamia pitkia jannevéleja,
saadaan muutoskustannukset minimoitua.

Betonin esteettisyys

Betoni- modernia ja muovailtavaa




Betoni materiaalina on muotoutunut eri aikojen vaatimusten ja ihanteiden mukaan. Betonin
muotoilu edellyttdd materiaalin luonteeseen ja valmistustapaan perehtymista. Betoni on
haastava materiaali ja se vaatii kayttajiltéan osaamista.

Betonin estetikka on sen vahvuus. Betoni on plastinen, kivenomainen, valettava
materiaali, jossa osa-aineet, muodot ja rakenteet, varit ja pintakasittelyt muodostavat
kokonaisuuden, jota voidaan saadella ja muunnella. Betonin kivisyys, massiivisuus, karuus tai
karkeus nakyvana rakennusaineena voivat toimia haluttuna kontrastina muiden materiaalien
kanssa. Betonin kieli voi samalla olla karkea ja lyyrinen. Betonin muovailtavuutta voidaan
kayttdd myos graafisten ja veistoksellisten aiheiden lahtokohtana.

Betoni on seka vaativa etta kiitollinen rakennusaine. Oikea mittakaava, riittava vaihtelevuus
ja huolellisesti suunnitellut yksityiskohdat ovat hyvan ympariston ja arkkitehtuurin
perusedellytykset. Betonin materiaalina tulee vastata my6s ns. vanhenemisen haasteeseen:
materiaalin vanhenemisprosessi tulee huomioida jo suunnitteluvaiheessa.

Betoni on ollut pitkd&n piilossa rakenteissa tai pinnoitteiden alla. Tilanne on muuttunut ja
betoni on |0ytdnyt oman Iluovan muotonsa, oman kielensd ja voimansa ja oman
ilmaisutapansa. Betoni ndhdaan taas luonnon materiaalina. Uusi sukupolvi ilmaisee betonilla
arkkitehtuuria ja muotoilua.

Betonitekniikan ja arkkitehtuurin yhteistyd on vuosien kuluessa kehittynyt ja materiaalia on
opittu kayttamaan monipuolisesti.

Betonituotteet tarjoavat valettavuuden, vérivaihtoehtojen, pintakasittelyiden ja sailyvyyden
kannalta  monipuoliset mahdollisuudet. Kehitystydssa painotetaan  &aneneristysta,
kosteustekniikkaa, ymparistoystavallisyyttd, muunneltavia rakenneratkaisuja ja julkisivujen
ulkonékda taloudellisuutta unohtamatta.

Uusia julkisivupintoja ovat mm. lasuuri- ja graafinen pinta seka erilaiset varirappaukset.
Betonipinta saadaan itsepuhdistuvaksi esim. titaanioksidin avulla. Tdmé& kapseloi pinnalle
kertyvaa likaa, jonka sadevesi huuhtelee pois. Betonista saadaan eri véarista varillisen
kiviaineksen, varipigmenttien ja eri pinnoitteiden avulla.

Betoniteollisuuden ymparistotavoitteet
Ala tuntee ympaéristovastuunsa

Elinkaariajattelun pohjalta ja ympéristotavoitteitaan toteuttaen betoniteollisuus kehittdd seka
oman toimintansa ymparistomyotaisyytta etta betonirakennusten kestavyytta, terveellisyytta ja
turvallisuutta.

Tavoitteiden onnistumisen kannalta on tarkeaa, ettd myos raaka-ainetoimittajat ja tilaajat



toimivat ymparistomyotaisesti ja samoja tavoitteita tukien.

Betoniteollisuuden ympaéristotavoitteet

e Ymparistojarjestelmien kayttd

e Ajantasaiset tehtaan ympaéaristonhoitosuunnitelmat
e Raaka-aineiden tehokas kaytto

e Energian saasto rakennuksissa ja prosesseissa

e Kierratyksen edistaminen

e Henkiloston tydturvallisuuden varmistaminen

Sementti
Hiilidioksidipaastdja vahennetaan
Klinkkerin polton lankulutus /Parainen
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Suomen sementtiteollisuuden vuotuiset CO2 -paastot ovat noin 1 miljoona tonnia koko
Suomen 80 miljoonan tonnin vuosipaastoistd. Sementtiteollisuus on mukana vuonna 2005
kaynnistyneessa paastokaupassa. Sementin polttoprosessi on viime vuosina kehittynyt
huomattavasti. Sen ansiosta seka energiankulutus etta kokonaispaastot ovat vahentyneet.

Sementtiklinkkeri poltetaan kalkkikivesta ja muista mineraalisista raaka-aineista kiertouunissa
noin 1400-1450 °C: n lampdétilassa. Tama sementtiklinkkeri jauhetaan mydhemmin pienen
kipsilisdyksen kanssa hienoksi jauheeksi — sementiksi.

Sementin valmistus kuluttaa runsaasti energiaa ja lisdksi sementtiklinkkerin poltossa
kalkkikivestd irtoaa huomattava maard hiilidioksidia. Sementtiteollisuudessa on jo tehty
runsaasti kehitysty6ta energiakulutuksen pienentamiseksi. Sementtiteollisuuden
mahdollisuuksia hiilidioksidipd&stdjen pienentdmiseksi ovat seosaineiden kaytbn lisaaminen
sementin jauhatuksessa tai fossiilisten polttoaineiden korvaaminen biopolttoaineilla.



Sementtituotannon ymparistorasitukset

e energian kulutus (polttoaine ja sahko)

* n. 4500- 5000 MJ/ tonni sementtia
e paastot (CO2, SOz, NOy jne)

*700-800 kg CO2/ tonni sementtia,

vajaa 1,5 % Suomen kokonais- CO; -péastoista
e uusiutumattomien raaka-aineiden kaytto

* 1,5 t kalkkikive&/ tonni sementtia

Yhden klinkkeritonnin valmistukseen tarvitaan noin 1,5 tonnia kalkkikived, josta vapautuu
poltossa noin 530 kg CO:2:ta. Loput hiilidioksidista on peréisin polttoaineista ja hiilidioksidin
maara on luonnollisesti pienentynyt samassa suhteessa kuin uunien energiatehokkuus on
parantunut. Lisdksi viime vuosina on otettu kayttéon korvaavina energialahteina fossiilisia
polttoaineita, mm. kumisilppu ja lihaluujauho. Vuonna 2005 oli polttoaineperaisen hiilidioksidin
maara noin 350 kg CO>/ klinkkeritonni.

Kotimainen sementinvalmistaja on tuonut markkinoille uuden ymparistoystavallisemman
vaihtoehdon vuoden 2006 alusta. Perussementissa granuloidulla masuunikuonalla korvataan
21-35 % sementtiklinkkerista, joten sen hiilidioksidipdasté on selvasti pienempi kuin muiden
rakennussementtien.

Seossementit tulevat olemaan tulevaisuuden sideaineita. Lisaantyva seosaineiden kaytto ei
saa kuitenkaan vaarantaa betonirakenteiden kestavyytta eli hyvad sailyvyytta ja pitkda
kayttoikaa. Reilummin seostetuille sementeille luontevin kayttdalue on kuivat sisatilat.

Kiviaines

Paikallista kotimaista raaka- ainetta

Kiviaineksen kayton jakaantuminen Suomessa
(SML tilastot)
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Betonin valmistuksessa kaytetty kiviaines on uusiutumaton, mutta kaytanndssa taysin
ehtymaton luonnonvara.

Suomessa kaytetaan luonnon kiviaineksia noin 16 tonnia asukasta kohti vuodessa el
kaikkiaan noin 80 miljoonaa tonnia. Betonikiviainesten osuus tasta on noin 10 % eli 8-10
miljoonaa tonnia vuodessa.

Kallion osuus Suomessa kaytetysta kiviaineksesta on télla hetkella noin 50 %, kun se
viisitoista vuotta sitten oli vain noin 20 %.



Kalliokiviaineksen kayttéon siirtymiseen on kolme selvda syytd. Merkittdvin syy on
rakentamisalueiden l|aheisyydessa olevien soravarantojen ehtyminen sekd sora-alueiden
lupaehtojen kiristyminen. Lupaehtoja myodnnettaessa harkitaan keskenéan kauniiden maisema-
arvojen sailyttdmistad, pohjavedensuojelua ja elinkeinoelaman toimintaedellytysten turvaamista.
Toinen tekija on kiviaineksen kayttokohde ja lopputuotteen laatu. Tutkimukset ovat osoittaneet,
ettd teiden ja katujen rakentamiseen seka asfaltin ominaisuuksiin on kalliokiviaineksen
kaytostd jopa hyotyd. Kolmas paasyy kalliokiviaineksen kayton kasvuun on louhinta- ja
murskaustekniikoiden kehitys.

Betonissa kiviainesta on noin 1,7-2,0 tonnia/ betoni-m3 jakautuen hienoon ja karkeaan
kiviainekseen seka vahaiseen maaraan filleria.

Korvattaessa luonnonsoraa kalliolla betoni on kiviaineksen kayttokohteista vaativin. Karkeat
kiviainekset voidaan korvata kalliopohjaisilla tuotteilla, mutta toisen puolen eli hienon
kiviaineksen korvaaminen kalliosta valmistetuilla tuotteilla edellyttaa huolellista tutkimusta.

Raudoitteet
Betoniterdkset valmistetaan 100 %:sta kierratysraaka- aineesta

Fundia Mo i Ranan betoniteraksen
energiaprofiili (n. 1000 kWh/t)

Vety
7 %

CO-kaasu
12 %

Oljy
13 % R
Sahko
(vesivoima)
68 %

Maailmanlaajuisesti nykyaan noin puolet kaikesta terasromusta palautuu terastehtaille
sulatettavaksi uusioterakseksi.

Pohjoismainen betoniterastuotanto on vuodesta 1994 lahtien ollut kokonaan romupohjaista.
Romupohjainen  terastuotanto  kuluttaa  huomattavasti vdhemman energiaa kuin
malmipohjainen. Valmistusmaarat pohjoismaissa vastaavat pohjoismaiden kayttba. Myos
pohjoismaihin tuotu betoniteras on paaosin ollut romupohjaista. Raudoitusverkot tehdaan
yleensa kylmavalssatuista betoniteraslaaduista. Niiden lahtomateriaali on myo6s
romupohjainen. Janneterékset tehdaan malmipohjaisesti.

Raudoitusverkkojen valmistuksen raaka-aine on tarkoitukseen soveltuva valssilanka. Lanka
kylmavalssataan, oikaistaan ja leikataan. Hitsaus verkoiksi tehd&&n pisteméaisena
séhkovastushitsauksena verkkokoneilla.

Materiaalin ja raudoitteiden jakelu kayttokohteeseen tapahtuu maateitse, useimmiten
jatkojalostuksen tai vélivarastoinnin kautta.



Betonin valmistus
Betonia eri kayttotarkoituksiin

Betoni ja betonirakenteet valmistetaan koneellisesti ja osin automatisoiduilla tuotantolinjoilla.
Betonin valmistuksessa sekoitetaan luonnon materiaaleja kiviainesta, vettd ja sementtia
keskenaan. Betonin valmistuksesta ei aiheudu haitallisia paastoja.

Tehtaassa on betonisekoitin raaka-ainesiiloineen. Tuotteista riippuen tehtaan toimintamalli
ja laitteisto vaihtelevat, joten myds tehdaskohtainen prosessista syntyva kierratettavan
materiaalin laatu ja méara vaihtelee melko paljon.

Itsetiivistyvan betonin ominaisuudet aikaansaadaan uusilla lisaineilla ja lisaamalla betoniin
hienoaineksia.

Betonin valmistus sisaltda betonin raaka-aineiden vastaanoton ja varastoinnin, kiviaineksen ja
veden lammityksen tarvittaessa, betonin osa-aineiden mittauksen, massan sekoituksen,
notkeuden sdadon seka laadunvalvonnan.

Betoni valmistetaan ennakolta tehdyn suhteituksen mukaan. Suhteituksessa on ilmoitettu
osa-aineiden maarat kilogrammoina betonikuutiometrid kohden. Eri osa-aineet, kuten vesi,
kiviaines, sementti ja lisdaineet, punnitaan vaa’alla ja lisdtaan betonisekoittimeen. Betonin
sekoitus kestaa yleensa 60-90 sekuntia.

Nykyaan betonitehtailla betonin valmistus on l&hes taysin automatisoitu.

Kierratys
Suljetut prosessikierrot

¥

Karkea Kidyttd
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Betonin valmistuksessa syntyva tuore ylijgamabetoni erotetaan pesemalla karkeaksi
kiviaineeksi ja betonilietteeksi. Edelleen lietteesta selkeytetddn altaissa kiintoaines erilleen.
Vesi kierratetdan uudelleen prosessiin.

Kierratysvettd syntyy ylijddmabetonin lisaksi  puhdistettaessa  betonisekoittimia,
betonikuljettimia ja betoniautojen rumpuja. Kierratysvetta syntyy myés kovettuneen betonin
sahauksesta, hiomisesta ja vesisuihkupuhdistuksesta. Kierratysvesi sisaltaa vaihtelevia méaaria
hyvin hienoja partikkeleita, joiden koko on yleensa alle 0,25 mm. Betoniasemalta tai -tehtaalta
pois johdettava vesi ei ole ympariston kannalta ongelmallista. Kierratysvetta kaytetaan betonin
valmistukseen joko sellaisenaan tai sekoitettuna vesijohtoveteen.

Betonilietetta voidaan kayttaa maanparannusaineena, mikéli sen neutraloiva kyky ylittda 10
% (Ca). Erityisesti betonin sahaus- ja hiontaliete, jota syntyy esimerkiksi ontelolaattojen ja
betonin hionnan yhteydessa, soveltuu hyvin peltojen happamuuden vahentamiseen.

Pesuvedesta tai betonimassasta pesty kiviaines sopii maanrakennuskayttoon, kuten teiden
rakentamiseen, yhté hyvin kuin vastaava luonnonkiviaines. Pestya kiviainesta voidaan kayttaa
lajitteisiin jakamattomana myods betonin valmistuksessa.

Betonia valmistettaessa syntyy pienid maarid ylijgamabetonia, joka voidaan kierrattaa.

Murskattua jatebetonia voidaan kayttdé uusiokiviaineksena betonin valmistuksessa.
Betonissa kaytettyd luonnon Kkiviainesta voidaan korvata myds muilla materiaaleilla.
Betonimurske on yleisesti kaytossa. Hyvalaatuista betonimursketta on mahdollista kayttaa
uuden betonin valmistuksessa 10-20 % koko kiviaineksesta ilman, etta se vaikuttaa betonin
perusominaisuuksiin. My6s murskattua lasia ja tiiltd voidaan kayttaa betonissa.

Seosaineiden kaytt6

Betoni hyotykayttada muun teollisuuden sivutuotteita

limaston muutosvaikutus

GWP [kgCOZ eqv / nf]

K30 Vertailu K30:  20%  K30: 40% K45 Vertallu K45 K45:
Lentotuhkaa Lentotuhkaa 25% Kuonaa 50%Kuonaa

Betoni

Betonin valmistuksessa voidaan seosaineena hyddyntad muun teollisuuden sivutuotteita.

Lentotuhkaa syntyy kivihilen poltosta voimalaitoksissa. Se erotetaan palokaasuista
sahkdsuotimin. Lentotuhkan kaytosta saadaan hyotyd seka tuoreen ettd kovettuneen betonin
ominaisuuksien hallintaan. Lentotuhka voi toimia betonissa hienoaineksena tai silla voidaan
korvata sementtia.

Masuunikuonaa syntyy raudan valmistuksen yhteydessa satoja tuhansia tonneja vuodessa.
Silla voidaan osittain korvata portlandsementtia.

Silika on piiraudan ja piin valmistuksessa syntyva erittéin hienojakoinen pozzolaani. Silika
lisdd betonin lujuutta. Liséksi se parantaa betonin kemiallista kestavyytta, tiiviytta ja
vedenpitavyytta.

Tutkimustulosten mukaan seosaineiden kaytdlla voidaan selvasti vahentdd betonin
ymparistokuormaa. Kokonaisenergian kulutus pienenee jopa 50 %, kun kaytetddan 70 %



masuunikuonaa ja lahes 40 %, kun kaytetaan lentotuhkaa. 50 %:n masuunikuonan kaytto
vahentdd CO2- paastdja noin 40 % ja 30 %:n lentotuhkan kaytté noin 20 %.

Betonien ymparistokuormien vertailussa tulee ottaa huomioon myds betonin lujuus ja
kestavyys.

Tyoturvallisuus

Itsetiivistyva betoni mullisti ty6olot

Valmisbetonin toimittajalla on betonin ominaisuuksia ja sen kayttoon liittyvia kysymyksia
kasitteleva kayttoturvallisuustiedote, jossa on maaritelty betonimassan terveydelliset riskit.
Betonimassan kasittelyssa oleellisin seikka on sementtiliman emaksisyys. Massan kasittelyssa
on kaytettava sellaisia kasineita, jalkineita ja muuta vaatetusta, ettei tuore betonimassa paase
jatkuvaan ihokosketukseen.

Betonin valmistus voi joissain tilanteissa aiheuttaa yli 85 dB melutason. Tall6in
kuulosuojaimien kaytto tehdashalleissa on valttamatonta.

Betoniteollisuudessa kaytetddn myods koneita, jotka aiheuttavat aiempaa vihemman melua.
Esimerkiksi ontelolaattojen uusissa valukoneissa kaytetdan leikkaustiivistysta tarytiivistyksen
sijaan alhaisemman melutason ja tuotteen paremman laadun vuoksi.

Betonia valettaessa se tiivistetddn yleensa taryttimien avulla. Kasiin kohdistuvan térinan
haittavaikutuksia on vahennetty koneellisilla tarytysmenetelmilla. Betoniteollisuudessa
jatkuvasti osuuttaan kasvattava itsetiivistyva betoni tiivistyy ja tayttdd valumuotit ilman
tarytysta, joten taryttamisesta aiheutuvia terveyshaittojakaan ei synny.

Betoniteollisuudessa on otettu kaytt6on turvallisemmat ja ymparistoystavallisemmat
kasvidljypohjaiset muotinirrotusaineet.



Kuljetukset

Myds kuljetuksissa panostetaan turvallisuuteen
J

Betoniteollisuus on varsin suuri kappaletavaran ja massan kuljettaja maanteilla. Vuosittaiset
kuljetusmaaréat ovat yli 10 miljoonaa tonnia vastaten noin 700.000 kuormaa elementteja,
betonituotteita ja valmisbetonia. Kuljetukset rautateitse ja vesitse ovat vahaisempia. Osa
kuljetuksista on vientitoimituksia l&hialueille Ruotsiin, Norjaan ja Vengjalle.

Kuljetuksissa kaytetaan mahdollisuuksien mukaan ns. meno-paluu- rahteja, jolla
kuljetuskustannuksia ja kuljetusten ymparistovaikutuksia saadaan pienennettya. Tama vaatii
myos erikoiskalustoa.

Taulukko. Betoniteollisuuden keskimaaraiset kuljetukset vuodessa.

Tuote milj. tuote-m3 milj. tonnia kuormia (kpl) 1)
Betonielementit 1,0 2,4 85.000

Paalut , ratap6lkyt, 0,3 0,7 25.000

putket, kaivonrenkaat

Pihakivet ja —laatat 0,25 0,6 30.000
Betoniharkot 0,35 0,7 35.000
Kevytsoraharkot 0,45 0,3 15.000
Valmisbetoni 2,5 6,0 500.000
Yhteensa 4,85 10,7 690.000

1) Elementtikuorman keskikooksi on arvioitu 28 tonnia, betonituotekuorman 20 tonnia ja
valmisbetonikuorman 5 m3.

Materiaali- ja varastointilogistiikka kehittyy koko ajan. Kuljetuksia kyetaan ohjaamaan entista
helpommin uusien ohjausjarjestelmien ja mobiiliteknologian avulla. Talloin sdéstyy polttoainetta
ja ympaéristbhaitat saadaan minimoitua. Ty6maat voivat suunnitella aikataulujaan eri perustein.
Esimerkiksi elementtien toimittaminen tyémaalle ns. valmiskuormapukeilla antaa mahdollisuuden
kuljetuksiin ilta- ja ydaikaan, jolloin my6s liikenne on vahaisempaa. Tama parantaa kuljetusten
kustannus- ja ekotehokkuutta.



Betonin lujuus

Tulossa 150- 250 MPa:n erikoislujat kuitubetonit

Betonille on ominaista suuri puristuslujuus, yleensa 30-80 MPa. Lujuus Vvalitaan
kayttotarkoituksen mukaan ja sita saadetdaan betonin koostumuksella ja erityisesti
vesisementtisuhteella. Betonin puristuslujuutta on pystytty kasvattamaan materiaaliteknologian
kehittymisen mydta. Betonin vetolujuus on suhteellisen pieni, 6-10 % puristuslujuudesta.

Rakenteet suunnitellaan niin, ettd betoni ottaa puristusjannitykset ja raudoitus
vetojannitykset. Jannitetyissa rakenteissa annetaan betonille janneteraksilla puristusjannitys
sinne mihin kuormat aiheuttavat vetojannityksia. Raudoituksella varmistetaan myds rakenteen
sitkeys, jotta taipumat tai halkeamat varoittavat, jos rakenne lahestyy murtorajatilaa.

Korkealujuusbetonilla ( 60-100 MPa) voidaan vahentdd materiaalien kayttoa.
Korkealujuusbetonin  kehitysprojektin  yhteydessa arvioitin  esimerkiksi pilarin  lujuuden
kaksinkertaistamisen pienentavan  suhteellista  kustannusta  noin 25 %. Myds
ymparistovaikutusten kannalta korkealujuusbetonin kaytté on edullista.

Erikoislujien betonien ( lujuus 150-250 MPa) kayttd lisdédntyy koko ajan lahinna
erikoisrakenteissa. Usein ndissé rakenteissa kaytetaan myds teras-, lasi-, hiili- tai muovikuituja
rakenteen vetolujuuden parantamiseksi.

Betonirakenteilla on oma paino yleensa merkittdvd osa rakenteelle tulevasta
kokonaiskuormasta. Oman painon varmuuskertoimeen sisaltyy reservia eli betonirakennetta voi
ylikuormittaa melko reilusti. Kevyilla rakenteilla ei tdtd oman painon varmuusreservia juurikaan
ole. Betonirakenteilla on hyva vaurionsietokyky ylikuormituksille.

Betonirakenne vaimentaa tormaysten ja rajahdysten aiheuttamia iskuja. Betonirunkoisissa
asuintaloissa on sattunut rajahdyksia, jotka eivat ole johtaneet sortumisiin. Kalliosuojien ohella
kaikki muut vaestonsuojat rakennetaan betonista.

Betonin massiivisuuden ja jaykkyyden etuna on myds vahainen herkkyys varahtelyyn.
Varahtelyt koetaan epamiellyttdvind. Betonia kaytetddn myds koneperustuksissa tarinan
vaimentamiseen.



Paloturvallisuus

Betoni el pala eiké sula

Betoni on palamaton rakennusmateriaali. Se Iluokitellaan parhaaseen Al- luokkaan.
Palamattomalla rakennusmateriaalilla valtetddn seuraavat haitat:
» palava materiaali lisaa palokuormaa ja nostaa siten palolampdtiloja ja pidentdd palon
kestoa
» palavista materiaaleista tulee savua, hiilimonoksidia, myrkyllisid kaasuja ja muita
haitallisia palamisjatteita
» palavat pintamateriaalit nopeuttavat yleissyttymista ja palon leviamista
» palo paddsee eteneméan tai kytee hankalasti sammutettavissa onteloissa, jos niiden
pinnoissa on palavaa materiaalia.

Palomé&aarayksissa palokuormat maaraytyvat kayttotarkoituksen mukaan.
Rakennusmateriaalien sisaltamaa palokuormaa on joissain tapauksissa otettu epasuorasti
huomioon asettamalla puurunkoisille taloille lisdvaatimuksia tai rajoituksia. Puisessa
asuinrakennuksessa voi palokuorma olla jopa yli kaksinkertainen betonirakennukseen
verrattuna.

Palamattomat betonipinnat voivat viivastyttaa yleissyttymista helposti syttyviin pintoihin
nahden. Betonin lAmmonvarauskyky sitoo palossa kehittyvdd kuumuutta paremmin kuin hyvin
eristavat ja kevyet pintamateriaalit.

Betonin jannitystaso rakenteessa on korkeintaan 60 prosenttia murtolujuudesta, minké betoni
viela kestdd lampoétilassa 500 °C. Betoniterasten kriittinen lampdétila on myods 500 °C. Eraita
hoikkia rakenteita lukuun ottamatta betonirakenne kestdd aina vahintaan tunnin
standardipalon. Betonipeitettd kasvattamalla palonkesto saadaan aina neljan tunnin luokkaan,
eli kaytanndssa betonirakenne kestaa koko palon sortumatta. Betonirakennuksen sortumisia
tulipaloissa ei juurikaan ole tapahtunut.

Teras on palamaton materiaali kuten betoni, mutta kuumenee niin nopeasti, etta



suojaamaton terasrakenne kestdd standardipaloa vain noin 15 minuuttia. Puurakenteet
pystytaan luokittelemaan jopa 60 minuuttiin, mutta ilman sammutustoimenpiteitd puurakenne ei
kesta sortumatta koko paloa. Esimerkiksi Lontoon Colindalessa kaksi rakenteilla ollutta
puukerrostaloa tuhoutui nopeasti, vaikka palokunta tuli paikalle neljassd minuutissa
halytyksesta.

Betoni toimii luotettavana osastoivana rakenteena ja estdd palon leviamisen. Esimerkiksi
kerrostaloasunnoissa syttyy vuosittain satoja tulipaloja, mutta palo rajoittuu yleensa siihen
huoneistoon, jossa se on syttynyt. Paloturvallisuuden oleellinen vaatimus on estda palon
leviaminen ymparistoon. Palamattomat ulkoseinat ja kantokykynsa sailyttavat rakenteet ovat
my0s sammutushenkiloston turvallisuuden kannalta tarkeitd. Asia korostuu erityisesti
kaupunkikeskustojen korkeissa rakennuksissa.

Madridissa helmikuussa 2005 palaneen 100 metrid korkean Windsor toimistotornin
betonirunko kesti sortumatta koko palon eika ymparistolle aiheutunut vahinkoja. New Yorkin

WTC:n kaksoistornit taas sytyttivat muitakin rakennuksia tuleen johtaen niiden sortumiseen,
kuten viereinen 47-kerroksinen terasrunkoinen WTC 7.

Palovahingot

Betonitalossa 10 % alemmat vakuutusmaksut

I

Betonitalojen palovahingot ovat tutkimusten mukaan selvasti muita taloja pienemmat.
Ruotsissa on tehty selvitys asuinkerrostaloista, joissa oli ollut kymmenen vuoden ajanjaksona
vakuutusyhtididen luokittelun mukainen suurpalo, eli itse rakennuksen karsimét vahingot
ylittivat 150.000 euroa. Tallaisia paloja oli yhteensa 125 rakennuksessa, joista 56 %
puutaloissa, vaikka puutalojen osuus vastaavasta rakennuskannasta on vain 10 %.

Ruotsin tulokset ovat hyvin samansuuntaiset kuin Tampereella aikaisemmin tehty kaikkien
sattuneiden palojen seurantatutkimus.

Voimakkaissa tulipaloissa betonin pintakerros on saattanut vaurioitua tai lohkeilla. Tarvittaessa
betonin vauriot voidaan korjata esimerkiksi ruiskubetonoinnilla.

Ruotsalaiset asuinkerrostalojen palovahingot

» Puutaloissa palon kehittymisen riski suurpaloksi 11,5-kertainen kivitaloon verrattuna.

* Puolet puutaloista tuhoutui taysin tai niin pahasti, etta ne purettiin. Kivitaloista purettiin
alle 10 %.

* Huoneistoa kohti lasketut korvaussummat puutalossa 647 000 kruunua ja kivitalossa
101 000 kruunua.




Kosteudenkestavyys

Betoni kestaa vetta eika homehdu

Betoni kestaa hyvin kosteutta. Se jopa saavuttaa parhaat lujuusominaisuutensa, kun sita
sailytetdan pitkd&n kosteassa.

Betoni on luja ja kuormitusta kestava kiinnitysalusta erilaisille pintamateriaaleille. Vaikka itse
betoni kestddkin kosteutta, niin sen paallyste saattaa vaurioitua uudesta betonista tulevan
alkalisen kosteuden vuoksi. Siksi betonirakenne tulee kuivata riittdvasti ennen pinnoittamista.

Rakennusten kosteus- ja homevauriot ovat varsin yleisid ja niiden maard on tasaisessa
kasvussa. Kosteusvaurioihin johtavia rakennusvirheitd on erityisesti alapohjan rakenteissa
seka markatiloissa, joissa on levyrakenteiset laatoitetut seinat. Toinen laajoja kosteusvaurioita
aiheuttava syy on viemari- ja kayttévesiputkistojen seka niihin liitettyjen laitteiden vuodot.

Kosteutta voi rakennukseen tulla myds vuotavan vesikaton tai huonosti tiivistettyjen
ikkunanpuitteiden kautta tai jos julkisivun tiiveys on puutteellinen.

Vakuutustilastojen mukaan Suomessa sattui vuonna 2004 noin 35 000 vuotovahinkoa, joista
vakuutusyhtiot korvasivat yhteensa hieman yli 100 milj. euroa. Asuinrakennuksissa sattuu noin
kerran 50 vuodessa vesivuodosta aiheutuva kosteusvaurio.

Vuonna 2004 keskimé&arainen vuotovahinkokorvaus oli runsas 3000 euroa/vahinkotapaus.

Betonirakenteet sietavat varsin paljon kosteutta. Lisdksi ne sitovat kosteutta vahan ja
toisaalta kosteuden siirtyminen tapahtuu hitaasti. Akillisessa vesivauriossa betonirakenteille
riittdd yleensa kuivaus eika rakenteiden uusimisiin tarvitse ryhtya. Pinnoitteet ja kostuneet
puuosat seka puulevyverhoukset on lahes poikkeuksetta uusittava.



Paastot

Betoni sopii allergikoille

Betonista ei inerttind materiaalina liukene juurikaan paastoja veteen tai maaperaan. Siksi sen
kayttd mm. juomavesivarastoina ja -putkistoina on yleistd. Se on turvallinen
perustusrakenteiden rakennusmateriaali myos pohjavesialueilla. Liukenemistesteissd on
todettu, ettd orgaanisia aineita betonista ei yleensa liukene lainkaan. Epaorgaanisten aineiden,
kuten mahdollisten liukoisten suolojen mukana tulevat raskasmetallijadmat ovat erittain pienia.

Betonin emissiot sisdilmaan tayttavat Rakennustietosaation pintamateriaalien paastéluokan 1-
vaatimukset. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissiot (TVOC) ovat kaikilla
betoneilla jo 4 viikon idssd mitattavuusrajan alapuolella. Formaldehydin ja ammoniakin
emissiot ovat merkityksettoman pienia. Kuitenkin rakentamisvaiheessa on kiinnitettava erityista
huomiota betonin pinnoituskosteuteen ja materiaaliyhdistelmien toimivuuteen. Betoni ei
myo6skaan homehdu.

Séateily jaradon

Betoni suojaa sateilylta




Kaikki  rakennusmateriaalit sisdltavat luonnon radioaktiivisia aineita. Materiaalien
radioaktiivisuus ilmoitetaan bequerelleina (Bq). Uraanin U8 yleisesti tunnetuin valivaiheen
hajoamistuote on radiumista syntyva radonkaasu. Radon on hajuton, mauton ja nakymaton
jalokaasu.

Radioaktiivisen sateilyn lahteitd asunnoissa ovat rakennusmateriaalien ja maaperan
(mukaanlukien pohjavesi) radioaktiivisuus seka kosminen sateily. Kivitaloissa rakennus
absorboi lahes taysin maaperasta tulevan gammasateilyn, joten niissd on radonpitoisuudella
keskeinen rooli.

Sosiaali- ja terveysministerion paattksen mukaan asunnon huoneilman radonpitoisuus ei

saisi ylittda arvoa 400 bequerelia kuutiometrissa (Bg/m ). Uusi asunto tulee suunnitella ja

rakentaa siten, etta radonpitoisuus ei ylittaisi arvoa 200 Bg/m .

Merkittavin radonpitoisuuden vaihteluun vaikuttava tekijd on maaperasta tulevan radonpitoisen
ilman virtaus. Huoneilman radonpitoisuuteen voidaan ndilta osin vaikuttaa ennen kaikkea alapohjan
rakenne- ja tuuletusratkaisuilla.

Kun lattia, seindt ja katto ovat betonia, ne tuottavat asuntoon noin 70 Bq/m3
radonpitoisuuden, joka on noin kolmasosa uuden talon suunnitteluarvosta ja kuudesosa
asuintalolta vaadittavasta enimmaisarvosta. Kaytanndssa sosiaali- ja terveysministerion
paatoksen raja- arvojen ylittyminen on mahdollista vain, jos maaperdn korkea radonemissio
paasee asuntoon.

Betonia kaytetddn mm. sairaaloissa sateilysuojarakenteissa. Tahan tarkoitukseen on
kehitetty erityisia raskaita betonilaatuja, joista tehdyt rakenteet ovat tehokkaita esteita sateilyn
etenemiselle.

Rakennusmateriaalina betoni on hyva radioaktiivisen séateilyn vaimentajana, koska sateilyn
vaimentuminen tapahtuu eksponentiaalisesti massan suhteessa. Tastd ominaisuudesta on
hyotya sellaisilla alueilla, jossa maaperan oma sateilytaso on korkea.

Radonturvallisia perustapoja- vaikuta sisailman radonpitoisuuteen

« tuulettuva betoninen alapohja (rydmintétilainen perustus)

« yhtendinen saumaton betonilaattaperustus

« maanvarainen betonilaatta perusmuurin siséllé— laatan ja sokkelin liitokset tiivistetty

Rakennuksen alapohja rakennetaan mahdollisimman tiiviiksi. Betonin tiiviys on paras tae
radonia vastaan. Liitokset ja saumat tulee tiivistda huolella. Maanvastaisessa alapohjassa
betonilaatan paksuuden tulee olla véahintddn 80 mm. Maanvarainen alapohja tehdaan
alipaineiseksi ja radon tuuletetaan pois alapohjasta putkistojen ja tarvittaessa poistoimurin
avulla. Liitossaumat tiivistetdan bitumikermein tai tiivistysmassalla.

Maanvastaisissa rakenteissa paras ratkaisu on mahdollisimman yhtenainen ja tiivis alapohja-
ja perustusrakenne, jossa on vahan tiivistysta vaativia kohtia. Ryomintatilaisessa alapohjassa
radon tuulettuu pois luonnostaan. Myds ryémintéatilainen alapohja tulee tehda ilmatiiviiksi.

Kevytsorabetoniharkkorakenne lapaisee radonia ja rakenteita on tiivistettavd mm.
bitumikermikaistoin.



Aaneneristys

Kivitalo on hiljainen
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Erityisesti asuinrakennuksille on maaritelty vaatimukset seka iima- etta
askeldaneneristavyydelle. llma&éneneristavyys riippuu rakenteen massasta ja jaykkyydesta.
Betoniseinat ja -valipohjat varmistavat hyvan aaneneristavyyden.

Vuonna 2000 voimaan tulleiden &&neneristysmaardaysten mukaan huoneistojen valisen
iimadaneneristavyyden tulee olla vahintaan 55 dB, jolloin voimakas puhe ei kuulu seinén lapi.
Ontelolaattavélipohjalla ja 180 mm paksuilla valiseinilla voidaan paasta jo 58 dB:n
eristavyyteen.

llImadéneneristadvyydessa rakenteen tiiveydella on suuri merkitys, koska pienikin rako voi
heikentaa eristavyytta merkittavasti. Myods tdssa suhteessa oikein tehdyt massiiviset rakenteet
ovat kevyita luotettavampia.

Askelddneneristyksen tulee olla enintddn 53 dB. Asuinkerrostalojen valipohjissa vahintaan
240 mm paksu paikallavalettu betonilaatta tai vahintaan 500 kg/m® painava ontelolaatta
pehmeilla lattianpaallysteilla tai lautaparketilla tayttda nykyiset vaatimukset. Kun
lattianpaallysteena kaytetaan mosaiikkiparkettia, kivea tai keraamista laattaa, tulee kayttaa
kelluvaa lattiarakennetta. Akustisesti ja asukkaiden tyytyvaisyyden kannalta kelluva
betonilaatta on paras vaihtoehto. Myds monesti haitalliset matalat aanet saadaan helpoiten
kuriin betonivalipohjalla.

Aani heijastuu betonista, mutta esimerkiksi meluesteissa voidaan kayttaa apuna seinaman
muotoilua, pinnan rikkomista muilla pehmentavilla materiaaleilla tai ns. harvabetonia. Se
absorboi osittain aanta ja heijastusaanet jaavat pienemmiksi.



Rakennuksen elinkaari

Investoi tulevaisuuteen- investoi kivitaloon
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Rakennuksen elinkaaren aikaisesta energian kulutuksesta on kayttévaiheen osuus yleensa
80-90 % ja rakentamisvaiheen osuus vain 10-20 %. Rakennuksen purkuvaiheen osuus
energiankulutuksesta on hyvin pieni, normaalisti korkeintaan muutama prosentti.

Hiilidioksidipaastojen ja energian kulutuksen osalta patee suurin piirtein sama suhde
elinkaaren eri vaiheiden valilla, mutta materiaalien kaytdssa rakentamisvaiheen painoarvo on
huomattavasti suurempi, normaalisti reilut 50 %. Toisaalta rakennusmateriaalit ovat osittain
vain “lainassa” rakennuksessa. Osa niista palautuu uudelleen kaytettaviksi rakennuksen
purkamisen yhteydessa.

Suurin energiankulutuksen saastopotentiaali rakennuksen kayttovaiheessa. Rakennusten
energiankulutuksen vahentaminen tulee jatkossa olemaan entistakin tarkeampéaa, silla
energian hinta nousee edelleen. Toki rakentamisvaiheessakin tulee pyrkia ekologisiin
ratkaisuihin, mutta rakentamisvaiheen tarkein rooli ekologisuuden kannalta on varmistaa
kayttévaiheen alhainen energian kulutus. Rakentamisvaiheen aiheuttamien
ymparistokuormitusten kapeakatseinen minimointi voi helposti johtaa lisdantyvaan
energiankulutukseen kayttovaiheessa tai rakennuksen lyhyeen kayttoikaan.

Betonin lammadnvarauskyky

Betonitalo saastda enerqgiaa ja selvaa rahaa

Herkkyysanalyysi - yojaahdytys
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Betonirakenteen terminen massa saastaa lammitys- ja jddhdytysenergiaa. Se myds alentaa
merkittavasti sisdlampdétilan vaihteluita ja kesan huippulampétiloja. Termistd massaa voidaan
kayttad aktiivisesti mm. ydaikaisessa jaahdytyksessa tai ilmalammityksessa, jolloin [Ammitys voi
tapahtua varaavasti halvemmalla yosahkalla.

Massiivisen rakenteen avulla saadaan ilmaislammot, kuten ikkunoiden kautta tuleva
aurinkoenergia ja kodinkoneiden hukkalamp6 varastoitua ja hyotykaytettya.

Lattialammitys toimii parhaimmin betonirakenteeseen asennettuna. Varautunut 1&mpd siirtyy
tasaisesti sisadilmaan. Betonilaattaan sijoitetulla lattialammityksella voidaan lammityksen ja
kayttdveden tarvitsemasta energiasta saada 80 % edullisemmalla yosahkolla.

Betonirakenteiden massiivisuuden on lukuisissa tutkimuksissa todettu vahentavan seka
lammitys- ettd jaahdytysenergiankulutusta. Betonirakenteet varastoivat ja luovuttavat lamp6a.
Eurooppalaisissa tutkimuksissa on saatu massiivisilla rakenteilla kevyisiin verrattuna
keskimaarin lammitysenergiassa saastta 5-15 % (tutkimustulosten aarivali 1-20 %).

Pohjoismaisen  tutkimuksen mukaan rakenteiden massiivisuudella  voidaan
asuinrakennuksissa saastaa 3-14 % lammitysenergiasta ja 30-50 % jadhdytysenergiasta.
Rakennuksen sisailmasto myds paranee massan lAmpoOkapasiteetin leikatessa kesdaikaan
korkeimmat sisalampotilat pois. Massiivisuuden etu on suhteellisesti suurin, kun ikkunapinta-
ala on suuri, ikkunat on suunnattu eteldan ja rakennetaan muutenkin matalaenergiaratkaisu.

Toimistorakennusten osalta samanlaisia tuloksia on saatu Terma -projektissa. Massiivisessa
toimistossa s&astoksi saatiin lammitysenergiassa 4—7 % ja jadhdytysenergiassa 42-52 %.
Saastoja voidaan edelleen lisata siirryttdessd massan passiivisesta hyddyntamisesta aktiivisiin
jarjestelmiin.

Betonirakennuksen lammaonvarauskyvyn ansiosta

rakennuksen ilmaisenergiat saadaan hyotykayttoon

massiivisuus saastaa 5-15 % lammitysenergiasta

tasaa ja alentaa liian korkeita sisalampdétiloja

saastaa 20- 50 % jaahdytysenergiasta

VoI poistaa jaahdytystarpeen kokonaan

soveltuu hyvin matalalampoétekniikan yhteyteen (esim. maalampd)
soveltuu hyvin matalaenergia- ja passiivitaloihin

pienentaa rakennuksen CO2- paastoja

pienentaa talotekniikan investointikustannuksia

Aktiivisissa  jarjestelmissa ontelolaataston onteloita voidaan kayttdd tehokkaasti
iimanvaihtokanavana. Tall6in laatastoon voidaan varastoida ylimaaraista lampoa tai viileytta,
mika alentaa kesdajan maksimilampoétiloja seka vahentdd rakennuksen jadhdytystarvetta.
Koneellisen jadhdytyksen tehontarve ja energiankulutus vahenevat ja joissakin tapauksissa
koneellinen jaahdytys voidaan jattaa kokonaan pois hyddyntamalla ontelolaataston termista
massaa. Talléin  saavutetaan  huomattavia  sdastbja seka rakentamis-  etta
kayttokustannuksissa.



Sisalampaotilat ja viihtyvyys

Betonitalo on kesalla viilea- talvella lammin
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Vuorokauden aika

Rakenteiden termisella massalla voidaan alentaa merkittavasti sisalampdétilan vaihteluita.
Erityisesti kesdajan lampdtilahuippuja voidaan alentaa rakenteiden termistd massaa
hyodyntamalla 3-6 astetta. Termistd massaa voidaan kayttdd aktiivisesti mm. ydaikaisessa
jadhdytyksessa tai ilmalammityksessa, jolloin lammitys voi tapahtua varaavasti halvemmalla
yosahkalla.

Pohjoismaisessa tutkimuksessa verrattin massiivisen ja kevytrakeisen asuinrakennuksen
yotuuletuksen vaikutusta jaahdytysenergian kulutukseen. Kun yotuuletus on kolminkertainen
paivatuuletukseen nahden, ja&hdytysenergian kulutus laskee ollen massiivisessa
rakennuksessa noin kolmanneksen pienempi kuin kevyessa rakennuksessa

Lattialammitys toimii parhaimmin betonirakenteeseen asennettuna, jolloin lampdenergia
varautuu rakenteeseen. Siitd se siirtyy tasaisesti sisdilmaan. Betonilaattaan sijoitetulla
lattialammityksella voidaan 80 % lammityksen ja kayttéveden tarvitsemasta energiasta saada
yosahkolla, mika saastaa runsaasti nykyisella sahkohinnoittelulla. Samalla saadaan tasainen
lAmmadnjako ja miellyttavan lammin lattia.

Kivirakennuksen tiiveys

Kivitalosta saat varmimmin tiiviin
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Massiivisuuden  lisdksi myds  betonirakenteiden  tiiveys  vaikuttaa  vahentavasti
energiankulutukseen. Tiiveyden merkitys kasvaa jatkuvasti vaipan lammoneristavyyden
parantuessa ja ilmanvaihdon lammontalteenoton kehittyessa.

Rakennuksen n50-ilmanvuotoluvun pienentyessd 1,0:lla séastyy 3-5 % lammitysenergiaa.
TTY:n ja TKK:n paattymassd olevassa AISE- tiiveystutkimuksessa on mitattu pientalojen ja



asuinkerrostalojen tiiveyttd. Tehdyt mittaukset ovat antaneet ylapohjaltaan kivirakenteisessa
pientalossa n50-luvuksi keskimaarin 1,4 ja ylapohjaltaan puurakenteisessa kivitalossa 2,5.

Puurakenteisille pientaloille saatiin vastaavasti keskimaaraiseksi ilmanvuotoluvuksi 3,9.

Kokonaan kivirakenteisen pientalon parempi tiiveys saastdd puutaloon verrattuna taten
keskimaarin 10 % lammitysenergiasta. Tiiveyden vaikutus on siis erittdin merkittava.

Betonisissa asuinkerrostaloissa paastaan huolellisella tyélla ilmanvuotolukuun 0,5 ja jopa
sen alle.

Betonirakenteiden massiivisuuden ja tiiveyden kautta saavutettava hyoty on merkittava. Jo
5 prosentin saastd lammitysenergian kulutuksessa tarkoittaa noin 4 prosentin saastba
elinkaarenaikaisessa energiankulutuksessa (kayttévaiheen osuus noin 80 %). Saastd on
suurusluokaltaan sama kuin tyypillisen toimistorakennuksen kaikkien betonirakenteiden
valmistukseen tarvittava energiamaara.
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Matalaenergiarakentaminen
Passiivikivitalo on tulevaisuuden luksusta

Uusien pientalojen energiankayttdd voidaan tehostaa monilla tavoilla. Kun wuusi talo
rakennetaan vahan energiaa tarvitsevaksi, ei myéhemmin tarvitse tinkia asumismukavuudesta
eikd puhtaasta ja terveellisesta sisailmasta, vaikka energian hinta nousisikin.

Rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen pienentda paitsi lammityslaskua myos
hiilidioksidi- ja muita paastdja. Nykyisten vaatimusten (v. 2003) mukaan rakennetun
normipientalon  energiankulutus on noin  100-120 kWh/krs-m®.  Kun puhutaan



matalaenergiatalosta, tarkoitetaan taloa jonka lammittamiseen kuluu energiaa alle puolet
tavanomaiseen taloon verrattuna. Matalaenergiatalon lammittdmiseen kuluu siis noin 60
kWh/kerrosnelitta kohti.

VTT:n vertailulaskelmien (tutkimusraportti RTE627/05) mukaan tiivis hyvin eristetty

harkkopientalo sééstda 50 vuoden aikana energialaskussa 75.000,- ...130.000,- euroa
kevytrakenteiseen normipientaloon verrattuna.
Koska matalaenergiatalossa [ammitysenergian tarve on pieni, voidaan

lammitysjarjestelmaa yksinkertaistaa. Matalaenergiatalossa ikkunavetoa ei synny, koska
ikkunapintojen lampdtila on lahes sama kuin huonelampdtila. Taman vuoksi patterit voidaan
jattaa pois ikkunoiden alta.

Kivitalon rakenteet toimivat matalaenergiatalossa |Ammoén varastona ja toisaalta
sisdlampdtilan  vaihtelun  tasaajina  esimerkiksi  kesdhelteilla. Kun  rakennetaan
matalaenergiataloa, on erityisen tarkedd saada rakennuksen ulkovaippa ilmatiiviiksi.
Betonirakenteet on kehitetty myds matalaenergiarakentamista varten. Esimerkiksi
seinarakenteita saa jo U- arvoltaan 0,15...0,16 vakiotuotteina.
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Betonin kayttoika

Betonirakenteita suunniteltu jopa 1000 vuoden kayttoialle
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Rakennuksilta edellytetaan pitkda kayttoikaad, esimerkiksi 100-vuotiaatkin rakennukset ovat
useimmiten taydessa kaytossa. Myos kestavan kehityksen kannalta rakennusten pitkaikaisyys
on ensisijaisen tarked ominaisuus. Sitd korostavat ekologisten ja taloudellisten nakokohtien



lisdksi myos kulttuurilliset nakdkohdat.

Betonin ja betonirakenteiden sailyvyysominaisuuksia ja niiden laskennallisia perusteita on
kehitetty vuosikymmenid ja normeissa kayttdian luotettava varmistaminen on keskeinen
tavoite.

Betonirakenteiden suunnittelukayttdiaksi valitaan yleensa vahintaan 50 vuotta, mutta rakenteet
voidaan suunnitella jopa 200 vuoden kayttdidlle. Onpa Euroopassa kaytetty jopa 1000 vuoden
suunnittelukaytt6ikaa betonirakennuksille. Sisatiloissa betonirakenteet ovat periaatteessa ikuisia,
silla ei ole mitddn vauriomekanismia, joka turmelisi betonia normaaleissa sisatiloissa.
Betonirakenteiden kayttoiaksi sisatiloissa voidaankin olettaa 200 vuotta.

Betonin ik&an vaikuttavat

¢ |ujuusluokka

e vesi-sideainesuhde

sementin maara ja laatu

betonin lisdaineistus

raudoituksen betonipeitteen paksuus
raudoitteen laatu

ulkoinen rasitus

Muuntojoustavuus
Pitkia jAnnevaleja ja vapaita tiloja

Muuntojoustavuudella/muunneltavuudella tarkoitetaan rakennuksen tai rakenteen kykya
mukautua kayttdian aikana tapahtuviin merkittaviin kayttdtarkoituksen muutoksiin.

Tulevaisuuden muutostarpeet kannattaa ennakoida jo suunnitteluvaiheessa, mikali se on
mahdollista. Kustannukset rakentamisvaiheessa ovat vain murto-osa muutosvaiheen
kustannuksista. Rakennuksen muuntojoustavuuteen voidaan vaikuttaa varsin tehokkaasti
rakenneteknisin keinoin. Tulevaisuuden muutostarpeita ajatellen on edullista, jos saavutetaan
kantavien rakenteiden osalta mahdollisimman laajoja, avoimia tiloja. N&in tila on hyvin
muunneltavissa. Vaakarakenteiden osalta pitdisi pystya ennakoimaan mahdollista
lisdkantokyvyn tarvetta tai parempaa palonkestoa tai 4dneneristavyytta. Muuntojoustavuuden
ennakointi vaatii suunnittelijalta entista enemman, koska koko rakenteen ylimitoittaminen ei ole
ekotehokasta. Hyva periaate olisi miettia rakennukselle mahdollinen vaihtoehtoinen
kayttotarkoitus ja huomioida kyseisen kayttbtavan aiheuttamat muutostarpeet jo
suunnitteluvaiheessa.

Muuntojoustavuuden kannalta betonin etuja ovat hyva kantokyky, pitkat jannevalit ja sita
kautta vahainen pystyrakenteiden maard seka riittdva palo- ja aaneneristavyys eri



kayttotarkoituksiin.

Suunniteltaessa rakennuksia yli 50 vuoden kayttoialle, on muuntojoustavuuteen
kKiinnitettava entistda enemman huomiota. 200 vuoden suunnittelukayttdikda on kaytetty esim.
Turun Yliopiston Kasarmialueen betonijulkisivuille. Vaikka betonirakenne teknisesti kestaisikin
200 vuotta, pitkan kayttdian yhteydessd on varauduttava Kkorjattavuuteen. Siksi Turun
Yliopistonkin julkisivut tehtiin vaihdettaviksi.

Huolto ja kunnossapito

Betonirakenteilla vahainen huoltotarve

Betonirakenteet vaativat vain vahan huoltoa. Rakenteet tulee kuitenkin hyvaa
kiinteistonhoitotapaa noudattaen tarkastaa saanndllisesti. Usein rakenteelle riittdd saanndllinen
pesu. Lampimissa sisatiloissa betoni on lahes ikuinen materiaali. Ulkona sen tulee kestaa
vahintdan pakkasrasituksia. Betonin pinta voidaan suojata graffiteja vastaan ns. antigraffiti-
aineilla, jolloin graffitit ovat pinnasta poistettavissa.

Betonipintaa ei tarvitse maalata. Mikali nain kuitenkin tehd&én, joudutaan maalipinta jossain
vaiheessa uusimaan. Betonijulkisivuissa elementtien véliset elastiset saumat pitda uusia noin
20 vuoden vélein. Mikali betoni paasee pinnaltaan rapautumaan, se voidaan Kkorjata
paikkauslaasteilla. Mahdollinen betoniterasten alkanut korroosio on korjattavissa rapautunut
betoni poistamalla, kasittelemallda pinnassa olevat terékset ja paikkaamalla betonipinta tai
uudelleenalkalisoimalla terékset.

Taulukko. Betonijulkisivun huolto
Tuote Kayttoika Huoltovali Kunnossapitovali
Betonijulkisivu/ 50 vuotta 5 vuotta, tarkastus 15 vuotta, mahdollinen
normaali uusintamaalaus ( esim. PUR-
raudoitus, 10 vuotta, kuntoarvio, pohjaiset maalit vaativat)
Parveke- mahdollinen 20...25 vuotta, elastisen
elementit painevesipuhdistus ja suoja- | saumauksen uusiminen,
ainekasittely, puu- ja laattapinnan osittainen korjaus,
metalliosien maalaus rapatun pinnan paikkarappaus
Betonijulkisivu/ 75...200 5 vuotta, tarkastus 25 vuotta, saumojen
ruostumaton vuotta 10 vuotta, kuntoarvio kumitiivisteiden uusiminen
raudoitus 50 vuotta, kuntotutkimus
Ikkunat 40...50 1 vuosi, tarkastus, puhdistus | 15...25 vuotta, eristyslasien
vuotta 10 vuotta, puupintojen uusiminen
pintakasittely
Pellitykset, kourut, | 25...30 2 vuotta, tarkastus 15 vuotta, osittainen uusiminen
syoksytorvet vuotta
Elementtien 20...25 1...2 vuotta, tarkastus 10...15 vuotta, osittainen
saumaukset vuotta saumojen uusiminen




Purettavuus ja uusiokaytto
Betonirakenteita voidaan kierrattaa

Betonielementtirakennus on purettavissa ja siirrettavissa rikkomatta, jos se on koottu
elementeistd  pultti- tai  hitsausliitoksin.  Esimerkiksi  Hollannissa on  kehitetty
rakennejarjestelmia, jotka ovat purettavissa taysin ehjana ja rakennus on siirrettavissa uuteen
paikkaan.

Paikallavalettu rakenne puretaan rikkomalla. Pilari- palkkirunkoisissa
elementtirakennuksissa purettavuus on parempi kuin juotosvaluilla saumat tehdyissa
rakennuksissa. Osa elementeistd voidaan usein kayttda uudelleen ja loput rakenteet
murskataan kierratykseen.

Kattotiilet, pihakivet ja -laatat, putket ja kaivonrenkaat seka monet harkkorakenteet ovat
kaytettavissa uudelleen koottuna seuraavassa kayttokohteessa.

Murskattu betoni voidaan kayttda joko murskeena tienrakentamisessa tai uuden betonin
valmistuksessa. Mikali betonin valmistuksessa kaytetd&dn murskattua betonia enintaan noin 20
% kiviaineksen kokonaismaarastda, sailyvat betonin ominaisuudet ldhes samoina
normaalikiviaineksilla tehtyyn betoniin verrattuna.

Murskatun jatebetonin suurin kayttdalue on maarakentamisessa.

Sita kaytetddn yleisesti teiden, katujen seka piha- ja pyséakdintialueiden sitomattomissa
kerroksissa. Kaytt6 on mahdollista myds putkikaivannoissa, ymparistorakentamisessa seka
talonrakennuksen perustus- ja muissa taytoissa.

Jatebetonille on olemassa yli 20 kerayspistetta eri puolilla Suomea.

Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntamisestd maarakentamisessa antaa
mahdollisuuden kayttdd betonimursketta ilmoitusmenettelylla ilman ymparistélupaa.
Betonimurskeelle on jarjestetty laadunvarmistus, jossa tutkitaan maaravalein mahdollisten
haitallisten aineiden pitoisuus ja liukoisuus ympéaristoon.
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