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Tiivistelma

Rakennusten purkaminen keskittyy Suomessa kasvukeskuksiin: sitd enemman puretaan
mitd enemman rakennetaankin. Suurin osa 2000-luvulla purettujen betonirakennusten
neliometreistd on peraisin teollisuus- ja varastohalleista seka liike- ja toimistorakennuksista.
Asuinkerrostalojen purkaminen on toistaiseksi ollut vahaistd. On kuitenkin todennakoista,
ettd betonirakennusten purkaminen vain lisdantyy tulevaisuudessa. Betonirakentamisen
volyymista johtuen pienikin kasvu betonirakennusten purkamisessa liséé betonijatteen
maaraa ja prosenttiosuutta huomattavasti.

EU:n jatedirektiivi vuodelta 2008, jonka mukaiseksi Suomen jatelakia muutettin 2011,
maarittelee, ettd kokonaisten tuotteiden valmistelu uudelleenkayttéon on asetettava
murskaavan materiaalikierratyksen edelle. Vaikka useimpia elementtijarjestelmia ei ole
erityisesti suunniteltu elementtien ehjand purkamista ja uudelleenkayttba silmallapitden, on
erilaisissa koehankkeissa saatu siitd myds positiivisia kokemuksia.

Suomen varsin nuoresta rakennuskannasta huolimatta siind esiintyy huomattavasti
korjaustarvetta. Téllaisten sadlle alttina olleiden rakenteiden uudelleenkaytté on aina
selvitettdva tapauskohtaisesti. Sellaisenaan niilla ei ole mahdollista saavuttaa nykyisin
yleisesti vaadittavaa vahintddn 50 vuoden kayttdikda. Sen sijaan rakennusten
sisdolosuhteissa olevat rungot ovat yleensa moitteettomassa kunnossa. Rakennusten
sisdilmaongelmat ovat jo pitkddn olleet yksi merkittava korjaustarvetta ja usein myos
rakennusten purkamiseen johtava tekija. Sisailmaongelmat ovat hyvin tyypillisesti paikallisia
ja ne syntyvat usean eri tekijan yhteisvaikutuksesta. Rakenneosien uudelleenkaytdn kannalta
huomionarvoista on, ettd sisailmailmaongelmaisissakin rakennuksissa on yleensa lukuisia
rakenneosia, joissa ei ole minkaanlaisia kosteus- tai mikrobivaurioita.

Rakenneosien uudelleenkayttdon vaikuttaa merkittdvasti rakennuksen ja sen materiaalien
ika, rakennuksen kayttotarkoitus ja rasitus, jolle rakenteet ovat altistuneet seka uusi
kayttotarkoitus. Suurin uudelleenkayttopotentiaali on sellaisilla betonielementeilld, jotka
voidaan irrottaa ja uudelleen asentaa helposti. Uudelleenkaytt6a suunniteltaessa pitda ottaa
huomioon, ettd betonirakenteet, jotka on alun perin suunniteltu sisdymparistéon, eivat saa
altistua  uudessa  kayttotarkoituksessa  alkuperdistda = ankarammalle  rasitukselle.
Runkorakenteiden merkittavin vaurioitumisriski on purkamisen ja kuljettamisen sek& muun
kasittelyn aikana. Erityisesti aukollisten elementtien purkamisessa vaurioitumisriski on suuri.

Betonielementtirakentamista ohjaavat normit ja ohjeet ovat muuttuneet useasti
elementtirakentamisen alkuajoista lahtien. Kuormitukset ja rakenteiden kapasiteetit on
tarkistettava aina tapauskohtaisesti ja tarvittaessa suunniteltava rakenteiden vahvistukset.
Nykyiset lammoéneristysmaaraykset edellyttdvat myos lisdlammoneristystd vanhoihin
ulkoseingelementteihin.

Pilari-palkkirunkoisen hallin hiilijalanjalkitarkastelut puoltavat hallin rungon uudelleenkayttoa,
silla  merkittdvimman  hiilidioksidipdastét syntyvat betonielementtien valmistamisesta.
Elementtien kuljettamisen p&aéastot ovat vahaisia verrattuna elementin valmistukseen, mutta
ne on otettava huomioon hallin uudelleenkayton hiilijalanjalkitarkasteluissa.
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Abstract

The demolition of existing buildings is in Finland highly concentrated in growth areas where
also new construction is most active. Majority of the demolished buildings consist of industrial
and warehouse buildings as well as office buildings. However, the demolition of residential
buildings has to date been minor. It can be foreseen that more buildings will be subject to
demolition in the future. Due to the high volume of concrete construction even a small
increase will result in high increase in demolition waste.

The European waste framework directive (2008), in which also the national legislation is
based, promotes the reuse of products instead of crushing material recycling. Although most
of the structural unit systems have not been deliberately intended and designed for partial
dismantling and reuse, various pilot projects have proven it feasible.

Especially the weather exposed structures in the existing building stock usually have some
extent of repair needs due to environmental loading or indoor air pollution. This leads to the
need to assess the reuse potential of these structures individually. It is thereby unlikely to
achieve the common service life requirement of 50 years using these reused parts. On the
other hand the building frame usually located inside the building envelope is in most cases in
good condition. In the case of indoor air polluted buildings, the uncontaminated parts of the
building pose potential for reuse.

The reuse of structure members is affected by the age and purpose of the existing building
and its materials, the loading they are subjected to during their lifetime and the intended
purpose of the reused parts. Structure parts that can be easily detached and reassembled
have the highest reuse potential. One of the greatest risks for damaging the reuse parts are
in fact involved in its detaching, handling and transportation.

The concrete codes that give regulations for material properties and loading have changed
regularly since the beginning of precast concrete construction. It has to be looked after that
the reused parts are not subjected to greater mechanical or environmental loading than in
the present structure. Also the existing thermal insulation of the external walls is not sufficient
to the current code and will require added insulation.

Carbon footprint calculations of the reuse of an obsolete warehouse with a column-beam
frame support reuse of structures from the environmental point of view. Even though the
carbon footprint of the transportation of reused structures has to be taken into account in
reuse feasibility analysis, it is minor compared to the fabrication of new members.



ALKUSANAT

EU:n jatedirektiivi ja Suomen jatelaki asettavat rakennus- ja purkujatteelle 70 %
kierratystavoitteen painossa mitattuna. Direktiivin  mukaan jatelainsaadanndssd on
noudatettava jatehierarkiaa, jossa jatteen valttdminen ja rakennusosien uudelleenkaytté on
asetettu = murskaavan  materiaalikierratyksen  edelle.  Kayttbkelpoisten  kantavien
rakennusosien murskaaminen olisi monessa tapauksessa valtettavissd, mutta se vaatii
nykyista syvallisempaa tietoa Kierratettavien rakennusosien laadusta ja historiasta,
purkumenetelmien kehittamistd, uudelleenkaytettdvien rakennusosien sertifiointia seka
mahdollisten kayttokohteiden ja markkinoiden osoittamista.

Rakennuselementtien uudelleenkayttd (ReUSE) -hankkeen tavoitteena oli tuottaa em.
tietotarpeisiin ja auttaa rakennusalaa 70 % kierratystavoitteen saavuttamisessa. T&h&n
raporttiin on koottu betonielementtien uudelleenkayttdon liittyen tietoa yleisesti kaytetyista
rakenteista ja liitoksista seké niiden uudelleenkéayttépotentiaalista.

ReUSE-tutkimus on tehty Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) ja VTT:n yhteishankkeen,
jossa rahoittajina edellisten liséksi ovat olleet Ymparistoministerid, Finnish Wood Research
Oy ja Ekokem Oy.

TTY:lla tutkimus on tehty Arkkitehtuurin ja Rakennustekniikan laitosten yhteistyona.
Tutkimukseen ovat osallistuneet tekn. toht. Jukka Lahdensivu, arkkit. Satu Huuhka, dipl.ins.
Petri Annila, dipl.ins. Arto Kolid, dipl.ins. Toni Pakkala ja tekn. yo. Jussa Pikkuvirta.
Haluamme kiittda kaikkia tutkimukseen osallistuneita yritysten, ministerion ja ohjausryhman
edustajia seka tutkimuksen toteuttamiseen osallistuneita henkildita.

Tampereella 15.1.2015

Tekijat



Sisallysluettelo

1
2

JOHDANTO L 8
ELEMENTTIJARJESTELMAT JA NIIDEN KAYTTOKOHTEET ....coveovvieiieiieeiecieeveeen 9
2.1 RUNKOJARIESTELMAT ..iiitiiiittiae e e e e ettt e e e e e et et ettt e e e e e et e ettt e e e e e e eeeeenbbba e e aeeaeas 9
2.2 TAYS- JA OSAELEMENTTIRAKENTEET titittitiiiiiiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseeeeeeeeeeaseeeeeeeeeeeeeeeeees 12
]I Y I 0 4 I PP 14
TNt R S =1 |-y PSP P TP RUPPPPPRPPPN 14
311 SandwiCh-eleMENtti........coooiiiiiii e 14
3.1.2  Eriytetty/yhdistelm&-seindelementti............cooooeeeiie 14
313 VALISEINGL e 15
I o N = L= = 15
T N == | V=1 =Y (o] 1 L 15
3.2.2  UIOKEPAIVEKKEET ... 15
3.2.3  Sis@anvedetyt ParVeKKEEL ........ccoiiiiiiiiecee e 15
3.2.4  RIpUStEtUL PAINVEKKEEL........eeiiiiiee e 15
0 T 11 I 16
N VI 16
3.4.1  Suorakaidepalkki ja leukapalkKi.............ccceeiiiiiiiiiiiiiie e 16
3.4.2  I-palkit ja HI-PalKIL.. ... 16
TS T 11V 2 17
TR T N @ 01 (=1 (o] - T - WP 17
3.5.2  NIlCON-IAATA ....... i e 18
3.5.3  MaASSIVIIAALA ...eevvveiii e 18
354  KUOKIAALA. .....cciiiiiiie e e e e e e e e e e e r e 18
355 TT-aattaja HTT-laatta ..........coeeiiiiiiiiecce e 19
RAKENTEIDEN VAURIOT ....titttttitttttieeeeeusneaeseesnsssensssesessensnssssssssssssnssnnnnenssnnnnnmnnmsmnnmnn 20
4.1  BETONIRAKENTEIDEN VAURIOT ...uuuttttussusssssnnnsnsnnnsnnnnnnsnnnnsnnsnnsnnnnsnsssnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 20
4.1.1 Raudoitteiden KOMOOSIO ........uuueiiiiieiiieecce e e 20
4.1.2  Betonin rapautUmMINEN ..o 26
4.1.3 Rakenteiden kosteustekniset PUULEEET...........ccooveeieeiiiiiie e, 32
4.1.4 Rakenteiden halKeilU............ouuiiiiiiiiicc e e 34
4.1.5 Betonirakenteiden vaurioiden merkitys uudelleenkayton kannalta................... 36
4.2  TERVEYDELLE JA YMPARISTOLLE HAITALLISET AINEET ..evuuiiiiieiiieeiie et e e et eeaneens 36
421 PCB-jalyijy-YdIiStEEL ... 36
O X~ o = | 36
4.2.3  MIKIODIE cooeee e aaaans 37
4.3  KOSTEUS JA MIKROBIVAURIOT .evtuuiiiittieetetteeseatiseseasneesesnneesessnnaesessnseaesssnnaesessnns 37
4.3.1 Kosteus- ja mikrobivauriot eri rakenteissa ............c.ieiiiiiiiiiiii 37
4.3.2  YHNIEENVELO.. ..ottt e e e et eeaaans 44
NORMIEN MUUTOKSET ....ettiiiiituteeeunuesennensensnnnnnssnnsnnnenssensnsnsnsnnsnsssnssnnsnnsnsnsnnnmnnmnmnnnnns 45
5.1 RAKENTEIDEN KUORMITUS JA VARMUUS .....ccettiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeereereeeereeeeeees 45
5.2  BETONIN PURISTUSLUJUUS JA SAILYVYYSOMINAISUUDET ...ccevvviiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 45
5.2.1 Raudoitteiden betonipeitepakSUUEL ..............uuuuuuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeens 46
5.2.2  Betonin pakkasenKeStAVYYS ........uuiiii i e e 47
G T - = (o [0 0 V7= 1 0 0] £ (0 1 47
5.2.4  Betoniteollisuuden omia ohjeita..........cccooviiiiiiiiiiic e 47
5.3 LAMMONERISTYS .ottuuitieeiittttttttia e e e e et eettttaa e e e e e et eeetba e e e e e et eeeebbe e e e eaeeeesebbnaaaeeaaeas 49
5.4 AANENERISTYS ..ueeitieiteeeteeteeeteeteeeteeeteeeteestesteeeteeeteetesseeaseeeseeeseateanteaseeaseesaeeneeaneeans 51
5.5  RAKENTEEN ILMATIHVEYS ...citiiitiiiiitii ettt ettt ettt e e eeeees 52



6 ASENNUS JA LITOKSET ..ottt e et s e e st e e s et e e s sabaaeeeens 53
6.1 ELEMENTTIEN LITOKSET RUNKOON JA TOISHNSA ... cotuiittieetieeitieeeieeeteessnesstnsesanneans 53
70 I R XU 11 =] (1) €= 1 [ 53
6.1.2  Teollisuus- ja varastorakennuKSEL ................uuuuummmimmmmiiiiiiiiiiiieeeaeees 58
6.2  ALKUPERAISTEN LITOSTEN PURETTAVUUS ...ouuiiitiiiitiieiiieeeteeetieesateeeeteessneestanesannens 63
6.3 ELEMENTTIEN PUHDISTAMINEN ...ctuuuiiiittunieeeettneesestaeesessaeesssssnsessesssssssssnnsesssssnseesens 64
0.4  ELEMENTTIEN NOSTO .ouuiiituniietnieitteieteettaeestaes st es st s satsa st s ssaass st ssstassstsestnsesanaeaes 64
6.4.1  AIKUpEeraiset NOSIOIENKIL .........couiiiiii e e e e e e e e e aaanes 64
6.4.2  Muut NoStoMAahdOIlISUUET ..........viveiiiiiii e 64
6.5  UUDELLEENLHTTAMINEN ...ctttuuiitiettteeeeetieeeeetiseesessneesessasessesssessesssesssssnneessessnneesens 65
6.5.1  Alkuperaisten [itOSteN KAYHO ........ueiiieeeiiiiiiiicii e e e e e e 65
6.5.2  UPOLUS DELONIIN ..ot e e e e et e e e e e aaanees 65
6.5.3  Pinnalliset uudet [HITOSOSAL ...........ocivuiiiiiieie e 65
6.5.4  Upotetut UUJEt [TOSOSAL. .......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 65
7 RAKENNEOSIEN UUDELLEENKAYTTOPOTENTIAALI ..ovvviiiieee e 66
8 CASETUTKIMUS - ELEMENTTIRAKENTEISEN HALLIN
HILIJALANIALKITARKASTELU ..ottt ettt ettt e e e e e 68
o F0 T 17V U1 N 68
o JZ N U 0] ] = TR 69
8.3  PAATELMAT HILIJALANJALKITARKASTELUISTA .uutiiieitieeietieeeeeetiseesetisessestaeessasnneesens 72
9  PAATELMAT JA JATKOTUTKIMUSTARPEET ..ottt 73
9.1 RAKENTEIDEN VAURIOITUMISEN VAIKUTUSUUDELLEENKAYTTOON.....uoiivniiiiiieiieeieins 73
9.2  UUDELLEENKAYTETTAVAT RAKENTEET .tuuiiittinieeietiteeeettiseesestasessesaesssstneessssnnaessens 73
0.3 NORMIEN MUUTOKSET ..uuitittunieeietteeeeetieessetieessestaessestaseesesssessetasessestneessesnaessens 73
9.4  UUDELLEENKAYTON HILIJALANIALKI 1.uuiitneitieeet et e satee et e essiesstesssasssaneesanssennaes 74
0.5  LISATUTKIMUSTARPEET ... ttttitttieitt ettt ee et etaaes st ee st s s st es st sssassstsastasssasssstnsesanneaes 74



1 JOHDANTO

Suomalainen rakennuskanta on varsin nuorta: siita 70 % on rakennettu vuoden 1960 jalkeen.
Betoni on tuon rakennuskannan huomattavin rakennusmateriaali, ja sille on tyypillista korkea
esivalmisteisuusaste. Rakennuksia myds puretaan verrattain nuorina: 2000-luvulla purettujen
asuinrakennusten keski-ika on ollut 58 vuotta ja muiden rakennusten 43 vuotta, joissakin
rakennustyypeissa jopa lahempana 30 vuotta (Huuhka & Lahdensivu 2014). Vaikka betonin
ja puun osuus Suomen rakennusjatteista on suurin piirtein sama - kumpikin noin kolmannes -
ovat puretut betonirakennukset tyypillisesti kooltaan noin 13 kertaa niin suuria Kkuin
puurakennukset. Niinpa pienikin kasvu betonirakennusten purkamisessa liséa betonijatteen
maaraa ja prosenttiosuutta huomattavasti. Kun suomalaisen rakennuskannan koostumus
huomioidaan, on todenndkdista, ettd betonirakennusten purkaminen vain lisdéntyy
tulevaisuudessa.

Suurin osa 2000-luvulla purettujen betonirakennusten neliometreistd on ollut peraisin
teollisuus- ja varastohalleista sekd liike- ja toimistorakennuksista. Noin puolet
asuinkerrostaloista puretuista nelidistd on sijainnut betonitaloissa, mutta kaiken kaikkiaan
asuinkerrostaloja ei ole purettu vield kovinkaan paljoa. Nain on siitdkin huolimatta, etta
erityisesti lahididen purkaminen on viime vuosina nhoussut esiin mediassa toistuvasti.
Rakennusten purkaminen keskittyy Suomessa kasvukeskuksiin: sitd enemmé&n puretaan,
mitd enemman rakennetaankin. Noin puolessa rakennuksista purkamisen syyksi on ilmoitettu
uudisrakentaminen. (Huuhka & Lahdensivu 2014).

Ympaéristotietoisuuden kasvaminen luo jatkuvasti uusia vaatimuksia my6s rakennusten
purkamiselle ja kierrattdmiselle. EU:n jatedirektiivi vuodelta 2008, jonka mukaiseksi Suomen
jatelakia muutettin 2011, méaarittelee, ettd kokonaisten tuotteiden valmistelu uudelleen-
kayttéon on asetettava murskaavan materiaalikierratyksen edelle. Tavoitteen voi ymmartaa
esimerkiksi vertailemalla betonielementtien uudelleenkéaytén ja uusiorunkoainebetonin
hiilijalanjalkia. Siind missa jalkimmainen on ilmastondkdkulmasta jopa tavanomaista
valmisbetonia huonompi vaihtoehto, on betonisen sandwich-elementin uudelleenkayton
laskettu pienentéavan ilmaston lampenemispotentiaalia 98 % (Asam 2006).

Betonirakennusten elementtirakenteisuus on siis eduksi EU:n jatedirektiivin etusija-
jarjestyksen saavuttamisessa rakennusalalla. Vaikka useimpia elementtijarjestelmia ei ole
erityisesti suunniteltu elementtien ehjana purkamista ja uudelleenkayttta silmallapitden, on
erilaisissa koehankkeissa saatu siita myos positiivisia kokemuksia (Huuhka 2010; Huuhka et
al. 2015). Hallirakennusten siirtiminen ei ole ennenkuulumatonta Suomessakaan. Tama
julkaisu pyrkii osaltaan vastaamaan siihen, mink&laisia betonielementtirakenteita
suomalaisessa rakennuskannassa on kaytetty, mitk&d ovat tekniset lahtokohdat niiden
uudelleenkaytélle ja mitd seikkoja tulisi ottaa huomioon uudelleenkaytt6d suunniteltaessa.
Lopuksi esitetddn arviot eri elementtityyppien uudelleenkayttopotentiaalista seka
hiilijalanjalkilaskelma case-kohteena toimineelle satamabhallille.



2 ELEMENTTIJARJESTELMAT JA NIIDEN
KAYTTOKOHTEET

2.1 Runkojarjestelmat

Rakentamisessa kaytettavat runkojarjestelmat ovat vakioituneet hyvin pitkélle suunniteltavan
rakennuksen kayttotarkoituksen ja tyypin mukaan. Runkojarjestelmén vakioitumiseen
vaikuttavat erityisesti rakennuksen kayton asettama tilatarve sekd rakennettavuus ja
rakennustavat. Runkojarjestelmé& maarittaa kaytanndssa mitka rakenteet toimivat kantavina
pystyrakenteina, mitka vaakarakenteina seké rakenteen jaykistystavan. Taulukossa 2.1 on
esitetty tyypilliset runkojarjestelmét kayttokohteittain.

Taulukko 2.1 Rakennusten tyypilliset runkojarjestelmét kayttokohteittain. (Betoniteollisuus 2014a).

Kayttokohde Runkojarjestelma Rakennuselementit

Asuinrakennukset Kantavat (vali)seinat sandwich-elementit,
laatat valiseindelementit, ontelolaatat,
massiivilaatat, porrashuone-
elementit, parveke-elementit
Toimisto- ja lilkerakennukset Pilari-palkki, Elementtipilarit, suorakaidepalkit,
kantavat julkisivut leukapalkit, ontelolaatat, sandwich-
elementit
Teollisuus- ja Pilari-palkki Elementtipilarit, I- ja Hl-palkit,
varastorakennukset Ontelolaatat (ylapohja), TT-laatat
Pysakointilaitokset Pilari-palkki Elementtipilarit, |- ja leukapalkit,
Ontelolaatat, kuorilaatat
Maatalousrakennukset Pilari-palkki, Elementtipilarit, elementtipalkit, TT-
kantavat julkisivut laatat, ontelolaatat, sandwich-
elementit

Runkojarjestelman rakentamista ohjataan vahvasti standardoitujen mittojen mukaan.
Suomalaisen rakentamisen mittajarjestelma on kehitetty elementtirakentamisen kehitystyon
yhteydessa (Seppanen & Koivu 1970). Ennalta asetetut mitat antavat vaatimuksia myos
kaytettaville rakenteille ja rakennepaksuuksille, koska tietyn kantokyvyn ja jannevalin
aikaansaamiseksi on kaytettavissa vain rajallinen rakenteen paksuus/korkeus.

Asuinrakennusten yleisin runkojarjestelmd Suomessa muodostuu kantavista seinista ja
valipohjalaatoista, kuva 2.1. Tyypillisesti runkojarjestelma on jarjestetty niin, etta rakennusten
valipohjat tukeutuvat kantaville vali- ja pdaatyseinille. Valipohjaelementtien suuntaiset
julkisivut ovat tyypillisesti ei-kantavia, eli kantavat vain oman painonsa. Kantavina
pystyrakenteina toimivat terédsbetoniset valiseinat seka osin julkisivuelementtien kantavat
sisékuoret. Vaakarakenteina kaytetdan kantaviin seiniin tukeutuvia laattoja.

Asuinrakennusten alimmissa kerroksissa on yleista varsinkin keskusta-alueilla kayttaa myds
pilari-palkkirunkoa, joka mahdollistaa tilojen vapaamman kayton. Talldin asuinkerrostalon
runkojarjestelméa koostuu pilari-palkkirungon ja kantava seinat-laatat jarjestelmien
yhdistelmasta.

Rakennusrunko jaykistetaan pystysuunnassa ulokkeena toimivilla perustuksiin tukeutuvilla
betoniseinilla seka tyypillisesti porrashuoneella. Jaykistys edellyttaé elementtirakenteisten
valipohjien jaykistamista vaakasuuntaan raudoituksen ja saumavalujen avulla.



Kuva 2.1 Tyypillinen asuinkerrostalon rakennejarjestelma, jossa véliseinat toimivat kantavana
rakenteena. (Makio 1994)

Asuinrakennusten parvekkeet voidaan tukea joko ripustamalla ne rakennuksen kantavasta
rungosta tai rakentamalla ne omille perustuksilleen parveketorniksi.

Hyva esimerkki mittajarjestelmdn  asettamista rajoituksista on  kerroskorkeus.
Asuinrakennusten minimi kerroskorkeus on 3000 mm ja minimi huonekorkeus 2500 mm.
Tasta syystd, suunniteltaessa minimivaatimusten mukaan, véalipohjarakenteelle ja tekniikalle
on kaytettavissa 500 mm. (Betoniteollisuus 2014a).

Toimisto- ja lilkerakennusten yleisimmin Suomessa kaytetty runkojarjestelma on pilari-
palkkirunko, jossa palkkilinjat kulkevat rakennuksen pituussuunnassa, kuva 2.2.
Pystyrakenteena jarjestelmassa ovat tyypillisesti useamman kerroksen korkuiset
betonielementtipilarit ja vaakarakenteena betoniset suorakaide- ja leukapalkit tai teraksiset
delta- ja wg-palkit seka ontelolaatat.

Toimisto- ja liikerakennusten runkojarjestelméanad voidaan kayttda myoés kantavat julkisivut
runkojarjestelmad, jossa valipohjan vaakarakenteet tuetaan rakennuksen syvyyssuunnassa
kantavien ulkoseinien varaan. Nain ollen laatan kantokyky antaa rajoituksia rakennuksen
kaytettavissa olevalle runkosyvyydelle. Pilari-palkkirunkojarjestelmassa palkkilinjoja voidaan
lisata runkosyvyyden kasvaessa tai kayttaa naiden kahden jarjestelman yhdistelmaa.
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Kuva 2.2 Esimerkki toimisto- ja liikerakennuksen pilari-palkkirungosta, jonka pilari-palkkiliitokset
on toteutettu betonikonsoleilla. Julkisivut pddasiassa nauhaelementteja seka osittain
ruutuelementteja. (Rakennustuoteteollisuus 1995a)

Teollisuus- ja varastorakennusten runko on vyleensa pilari-palkkirunko. Naiden
rakennusten runko koostuu tyypillisesti pilarien ja palkin muodostamista kehista. Pilarilinjojen
ja kehien lukumééaraa kasvatetaan hallin mittojen mukaan. Tyypillisesti teollisuus- ja
varastorakennukset ovat korkeita yksikerroksisia halleja, joihin voi liittyd useampikerroksisia
muita tiloja. Naille rakennuksille tyypillistd on, ettd jannevalit ovat pitkia tarvittavan vapaan
tilan mukaan seka rakenteiden kantamat kuormat ovat suuria.

Elementtirakenteisten teollisuus- ja varastorakennusten kantava runko on ollut yleisesti
pilaripalkkirunko, kuva 2.3. Vaakarunko koostuu jannitetyistd tai tavanomaisista
terasbetonipalkeista ja palkkeihin tukeutuvista laatoista. Pitkilla jannevaleilla kaytetaan
jannebetonisia |-palkkeja seka vesikatoissa HI-palkkeja. Vali- ja ylapohjalaatat ovat
jannitettyja ontelo- tai TT-laattoja. (Rakennustuoteteollisuus 1995a)

Teollisuus- ja varastorakennusten rungon jaykistamiseen kaytetddn yleensa kantavia
pilareita, jotka toimivat perustuksiin jaykasti tuettuina mastoina.
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Kuva 2.3 Tyypillinen  teollisuusrakennuksen pilari-palkkirunko,  jonka  paadyssa on
kaksikerroksinen runko-osuus toimisto- ja sosiaalitiloille. (Rakennustuoteteollisuus
1995a)

Pysakaointilaitoksen mitoitukselle on tyypillistd, ettd sekad vapaa tila ettd pysakdintipaikkojen
maara pyritddn yleensd maksimoimaan kaytdéssa olevaan tilaan nahden. Tyypillinen
rakennejarjestelmé on pilari-palkkirunko, jossa pilariruutu maaraytyy pysakadintipaikkojen ja
kulkuvaylien mukaan. Julkisivut ovat tyypillisesti avoimia ja hauhamaisia. Julkisivuelementti
toimii usein my0s kaiteena, jolloin se on mitoitettu térmayskuormille rakenteen ja liitosten
osalta.

Pystyrakenteina ovat pilarit, jotka voivat olla poikkileikkaukseltaan pyoéreitd, nelion tai
suorakaiteen muotoisia. Pilarit ovat tyypillisesti kerrospilareita, eli mitoitettu kerroksittain
nivelellisesti tuettuina. Talléin rakennusrungon jaykistykseen taytyy kayttaa erillisia seina- tai
ristikkorakenteita.

Vaakarunko muodostuu palkeista ja palkeille tukeutuvista laatoista. Lahes poikkeuksetta
kaytetaan esijannitettyja betonielementteja. Vaakarakenteet voidaan toteuttaa ontelolaatoilla,
kuorilaatoilla tai TT-laatoilla.

2.2 Tays- ja osaelementtirakenteet

Varhaisimpia terasbetonin kayttokohteita Suomessa olivat rakennusten perustukset seka
1920-luvulta alkanut asuinrakennusten puisten vaélipohjien korvaaminen terdsbetonisilla
rakenteilla. Vahitellen betoni korvasi osia ulkoseinistd kevytbetonisina eristekerroksina.
Elementtirakentamisen ajatus oli alun perin |&htdisin puurakentamisesta, jossa tata
rakentamistapaa oli  kehitetty = sotakorvaustuotannon yhteydessa. Varhaisimmat
esivalmisteiset betonirakenteiden elementit olivat kevytbetonista tehtyjd eristelevyjad ja
suurempia seinan osia. Terésbetonisia tehdasvalmisteisia elementteja kaytettiin
ensimmaisen kerran vuonna 1950 valmistuneen Hotelli Palacen julkisivuissa Helsingissa.
Elementtitekniikkaa kokeiltiin sek& asuin- etta teollisuusrakentamisessa suunnilleen samoihin
aikoihin, mutta se vakiintui ensin teollisuusrakentamiseen. Asuinrakentamisessa
tayselementtirakentamiseen alettiin siirtya vasta 1950-luvun lopussa. (Hytonen & Seppénen
2009).
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Tayselementtirakenteisten asuinrakennusten keskeisimpia rakennusosia sandwich-
seindelementtia ja ontelolaattaa kaytettin Suomessa tiettavasti ensimmaisen kerran 1950-
luvun loppupuolella, vaikka ensimmaiset tayselementtitalot rakennettin 1950- ja 1960-
lukujen vaihteessa. Tahan asti elementtejd oli kaytetty tdydentamaan perinteista
rakentamistapaa. Tama osaelementtirakentaminen jatkui tayselementtirakentamisen rinnalla.
Vuonna 1967 elementtirakentamisen  osuus  asuntotuotannossa oli 35 %,
teollisuusrakentamisessa 40 % ja liike- ja toimistorakentamisessa 15 %. Vuoteen 1975
mennessa elementtirakentamisen osuus oli kasvanut 50 % asuinrakentamisessa, 60 %
teollisuusrakentamisessa ja 55 % liike- ja toimistorakentamisessa. (Hytbnen & Seppénen
2009).

Asuinkerrostalon rungossa elementteja on kaytetty jo 1960-luvun alussa ldhes kaikissa
runkotyypeissa taydentavissd rakennusosissa. Tyypillisia varhain elementtind toteutettuja
rakennusosia ovat ei-kantavat julkisivut seké rakennuksen paatyjulkisivut. Elementteina on
toteutettu myo6s hissikuiluja ja portaita. Kantavat valiseinat ja valipohjat ovat olleet
asuinkerrostalon osaelementtiratkaisuissa pitkdan tyypillisia rungon paikallavalurakenteita.
Kerrostaloihin on vaadittu rakennettavaksi vaestonsuoja. Vaestdnsuoja on toteutettu usein
paikallavaluna, vaikka muuten kyseessa olisikin tayselementtirakennus. Vaesténsuoja on
vaadittu aina kohteeseen, jossa on yli viisi asuntoa, eli kaytanndossa kaikkiin
kerrostalokohteisiin. Taulukossa 2.2 on esitetty kirjahyllyrungon elementtiaste. (M&kio 1994).

Taulukko 2.2 Kirjahyllyrunkoisen kerrostalon elementtiasteen kuvaus (Makio 1994).

Elementtiaste | Kantavat Pitkat sivut Valipohjat
valiseinat
taysin paikallavalu* paikallavalu paikallavalu paikallavalu
paikkallavalu
paikallavalu* elementti paikallavalu paikallavalu
o
§ paikallavalu* elementti elementti paikallavalu
o)
g paikallavalu* elementti elementti elementti
]
= elementti elementti elementti paikallavalu
tayselementti elementti elementti elementti elementti

* Osa seinistd, esimerkiksi hissikuilu, voivat olla elementtirakenteisia.
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3 ELEMENTTITYYPIT

3.1 Seinat

3.11 Sandwich-elementti

Sandwich-seinaelementti koostuu betonisista sisé- ja ulkokuoresta, jotka on sidottu toisiinsa
terdsansaiden tai pistokkaiden avulla, seka kuorten véliin asennettavasta lammdoneristeesta.
Lammoneristeend on yleisimmin kaytetty mineraalivillaa (lasi- tai Kivivillaa), jonka
nimellispaksuus on vaihdellut valilla 70-150 mm rakennusmaaraysten kulloinkin
edellyttamien U-arvojen mukaisesti. Sisempi betonikuori toimii kuormia valittavana
rakenteena ja ulompi kuori saaltd suojaavana julkisivupintana. Sandwich-elementin
ulkokuoren nimellispaksuus on yleisesti vaihdellut valilla 40-85 mm. Rakennepaksuuteen
ovat vaikuttaneet erityisesti valmistusajankohta ja julkisivun pintatyyppi. Kéaytanndssa
ulkokuoren paksuus on vaihdellut huomattavasti my6s saman tuotantoerdan kesken. Syina
ovat olleet mm. lammoneristeen kokoonpuristuminen, erilaiset tyovirheet ja betonin
notkeuden vaihtelut. Sisdkuoren paksuus on tyypillisesti kantavissa rakenteissa 150-160 mm
ja ruutuelementeissa 70-100 mm.

Sandwich-elementteja on kaytetty rakennusten julkisivuissa ikkunallisina ruutuelementteind,
umpinaisina paatyseinan elementteind  sekd  nauhajulkisivujen elementteina
(nauhaelementteind). Tyypillisesti kantavia sandwich-elementteja on kaytetty rakennusten
paadyissd ja rakennuksen ruutuelementteja pitkilla sivuilla. Elementit liitetddn toisiinsa
valusaumojen seka terasosien avulla. Ulkokuorien valisiin saumoihin asennetaan elastinen
saumanauha tai -massa, joka mahdollistaa lampdliikkeet.

Tyypillisesti sandwich-elementeissd on ulkokuoren raudoituksena keskeinen verkko ja sen
lisdksi reunoilla ja aukkojen pielissa pysty- ja vaakasuuntaiset pieliterédkset. Varsinaisen
raudoituksen lisaksi ulkokuoreen on sijoitettu sideansaiden paarteet sekd erilaisia
sideteraksia ja nostolenkkejd. Ulkokuoren raudoitus on tyypillisesti ollut tavanomaista
ruostuvaa harjateréstéa. Vain sideansaiden diagonaalit ovat olleet ruostumatonta terasta
padasiassa jo 1960-luvun lopusta lahtien. Ruostumattomat raudoitteet koko ulkokuoren
raudoituksessa ovat yleistyneet 1990-luvun lopulla. Nostolenkit ovat kuitenkin usein edelleen
ruostuvasta terdksestéa valmistettuja.

3.1.2 Eriytetty/yhdistelmé-seindelementti

Eriytetyssa/yhdistelmajulkisivussa seindn rakennekerrokset kootaan erillisind, jolloin
esimerkiksi seinan sisdkuori ja [Ammoneriste voidaan asentaa yhtena kokonaisuutena, jonka
jalkeen saaltd suojaavan ulkokuoren rakenne voi olla rappaus, verhous tai kuorielementti.
Eriytetyn  julkisivun etuina on nahty mahdollisuus jarjestéaa riittava tuuletus
julkisivurakenteeseen, vapaus kutistuma- ja lampoliikkeille sekd se, ettd ulkokuoren ja
sisdkuoren mitat eivat ole sidoksissa toisiinsa (Betoniteollisuus, 2014b).

Kuorielementteja on tyypillisesti kaytetty rakennusten kantavissa paadyissa seka sandwich-
elementtien kanssa ylimmaisend ns. ullakkokerroksen elementtind. Kuorielementit
muodostuvat yhdesta betonilevysta. Levyn paksuus on tyypillisesti vaihdellut vélilla 60-120 mm.
Tyypillinen paksuus on 80 mm. Eristemateriaalina kuorielementtiseinissé on kaytetty korkkia,
lastuvillalevya (ts. lastuvillasementtilevya), kevytsorabetonia ja mineraalivillaa. Eristepaksuudet
ovat vaihdelleet mm. eristemateriaalista ja ajankohdasta riippuen.

Kuorielementtien kiinnitystapoja on ollut monia erilaisia. Kuorielementit on kiinnitetty kantavaan
terasbetonirakenteeseen joko kantavan rakenteen valun yhteydessa tai jalkikiinnityksin vasta
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valun jalkeen. Lammoneristeen ja kuoren vdlille voitiin jalkimmaisessa tapauksessa jattaa
iimarako rakenteen tuuletusta varten, eika eristemateriaalin tarvinnut olla valupaineen kestavaa.

3.1.3 Valiseinat

Kantavat  véliseindt ovat tyypillisesti 180 mm  paksuja  raudoittamattomia
massiivibetonielementteja. Seind on mitoitettu tyypillisesti kerroksittain nivelellisesti toimivana
levyna. Nostoa, kuljetusta ja asennusta varten elementin reunoja kiertavat reunaterékset
sekd elementtin on asennettu nostolenkit. Lisaksi seindelementit on varustettu
terdsvaarnoilla ja lenkeilla tai erillisilla litososilla. Valiseinat toimivat tyypillisessa
asuinkerrostalojen runkojarjestelmassa kantavina ja jaykistavina rakenneosina.

3.2 Parvekkeet
3.21 Parveketornit

Elementtiparvekkeet on usein tuettu kantavien pieliseinien, pilarien tai ulkoseinan kantavan
ulkokuoren valityksella perustuksilleen. Nain muodostuva parveketorni voi olla rakennuksen
rungosta ulkoneva tai sisaanvedetty. Rakennuksen ulkopuoliset parveketornit ovat olleet
yleisin parvekerakenne 1960-luvun lopulta alkaen. Elementtiparvekkeissa kaikki rakenneosat
on tyypillisesti toteutettu betonielementeistd. Parveke voi talléin muodostua erillisista laatta- ja
kaide-elementeista tai laatta ja kaide on voitu valmistaa yhteenvalettuina. Parveketornit on
sidottu sivusuunnassa kaatumisen estdmiseksi kerroksittain pieliseinistaan poikittaisiin
valiseiniin tai parvekelaatoista valipohjalaattoihin. (Pentti et al. 1998)

3.2.2 Ulokeparvekkeet

Ulokeparvekkeet voivat olla rakennuksen rungosta ulkonevia tai sisddnvedettyja. Ne on
tavallisesti kannatettu paikallavalettuun vélipohjalaattaan tukeutuvien ratakiskojen tai
muototeraspalkkien varaan, ja nekin ovat yleensd paikallavalettuja. Joissakin parvekkeissa
terasbetonilaatta tai -palkit voivat jatkua l&pi ulkoseinan tai laatan paaterakset voivat menna
valipohjaan eristehalkaisun lapi. Paikallavaletut parvekkeet ovat tavallisesti samaa betonia kuin
rakennuksen rungon valu. (Pentti et al. 1998)

3.2.3 Sisaanvedetyt parvekkeet

Sisdanvedetyt parvekkeet ovat tyypillisesti elementtiparvekkeita. Vanhemmassa 1960-luvun
rakennuskannassa esiintyy tosin myds joko kokonaan tai osittain sisdanvedettyja parvekkeita
myds paikallavalettuina. Tyypillisesti ne ovat silloin porrashuoneiden kohdilla ns.
tuuletusparvekkeita. Parvekkeet on voitu tukea kantavaan runkoon seindn eristetilan lapi
parvekelaattaelementin paissa olevien lyhyiden ratakiskojen tai muototerasten avulla. (Pentti
et al. 1998)

3.2.4 Ripustetut parvekkeet

Ripustetut parvekkeet ovat tyypillisesti elementtirakenteisia, joko konttiparvekkeita tai
pieliseinistd kannatettuja parvekkeita. Ns. konttiparvekkeissa laatta, kaide ja seinét
muodostavat yhden elementin, joka on ripustettu terdskorvakkein (esimerkiksi I-profiili)
pieliseinien yla- tai alanurkista ulko- tai valiseinan tai valipohjan reunan varaan. Pieliseinista
kannatetut parvekkeet on koottu erillisista kaide-, laatta- ja pielielementeistd, mutta koko
parvekerakenne on ripustettu rakennuksen runkoon pielielementtien tartunta teraksilla seka
pysty- ettd vaakavoimille. (Pentti et al. 1998)
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3.3 Pilarit

Pilarielementit ovat tyypillisesti nelié-, suorakaide- tai ympyrapoikkileikkauksen muotoisia, ja
niiden korkeus voi vaihdella 1-4 kerroksen korkuisiksi. Yhden kerroksen korkuisia pilareita
nimitetdan kerrospilareiksi, ja useamman kerroksen korkuiset pilarit ovat tyypillisesti
toiminnaltaan mastopilareita. Pilarin suositeltu poikkileikkaus on nelid, mutta mastopilariin
kohdistuessa tuulen ja jaykistyksen vuoksi my6s vaakakuormia, on perusteltua kayttaa myos
rasitetummassa suunnassa levedmpéad suorakaidepoikkileikkausta. Jos rakennuksen
jaykistys jarjestetaan erillisilla seinilla tai ristikoilla, voidaan pilareina kayttaa kerrospilareita.
Pilaripoikkileikkaukset noudattavat moduulimitoitusta. Suositeltavat neliépoikkileikkaukset
ovat 3M-6M (280-580 mm). Suorakaidepoikkileikkauksessa pilarin toinen mitta voi
tyypillisesti vaihdella 780 mm asti. (Betoniteollisuus 2014b).

Pilarien sijoituksessa rakennejarjestelmééan noudatetaan moduuliverkkoa. Moduuliverkon
tarkoitus on selkeyttdd rakennejarjestelmaa palkkilinjojen sijoittelun sek& pilari- ja
palkkilinjoille tulevien kuormitusten laskennan kannalta.

Palkkien liitokset pilareihin tehd&&n joko betonisten pilariulokkeiden (konsoleiden) tai
terdksisten piiloulokkeiden avulla. Pilari varustetaan tarvittavilla ulokkeilla valmistuksen
yhteydessa. Ulokkeet ovat tyypillisesti raskaasti raudoitettuja. Piiloulokkeita kaytetaan
tapauksissa, joissa pilariuloketta ei haluta jattdda nakyviin. Teollisuus- ja
varastorakennuksissa  nosturirata  tuetaan  tyypillisesti  kantavien = mastopilarien
pilariulokkeiden varaan. (Betoniteollisuus 2014b).

3.4 Palkit

3.4.1 Suorakaidepalkki ja leukapalkKi

Betoniset elementtipalkit voivat olla tavanomaisia terdsbetonipalkkeja tai jannitettyja
betonipalkkeja. Palkkien kayttokohteet ovat pilari-palkkirunkoisten rakennusten kantavina
vaakarakenteina, joiden varaan on tuettu muut ala-, vali- ja ylapohjien vaakarakenteet kuten
laatat, seka yleisesti aukonylityksissa. Yksittdisessa rakennuksessa on  pyritty
mahdollisimman pitkalle kayttam&an samoja palkkien poikkileikkauksia, jolloin elementtien
valmistussarjoja on saatu pidennettya. Palkkien poikkileikkausten valmistusmitat noudattavat
yleisesti moduulimitoitusta vahennettynd 20 mm, jossa suositellut leveydet ovat 2M-5M
(180-480 mm) ja vastaavat korkeudet 3M-10M (280—-980 mm).

Kaytettdessa suorakaidepalkkia sen ylapuoliset vaakarakenteet tuetaan palkin paalle. Tall6in
valipohjan korkeus muodostuu kaytetyn palkin korkeudesta seka paallisen rakenteen
korkeudesta. Jos vdlipohjan korkeutta on tarve rajoittaa esimerkiksi tilantarpeen vuoksi,
voidaan valita leukapalkki, jossa laatasto tuetaan palkin kylkeen muodostetun leuan varaan.

Terasbetonipalkissa paaraudoitus sijaitsee palkin poikkileikkauksen alaosassa. Liséksi laatan
poikkileikkauksen ylaosassa kulkevat tyoterékset. Varsinaista ylapinnan puristusraudoitusta
ei tyypillisesti kaytetd. Palkin leikkausrasitukset otetaan palkin koko matkalle jaetuilla
hakateraksilla. Jannitetyissa betonipalkeissa péaaraudoitus on korvattu janneteraksilla.
Jannitettyjen betonipalkkien kaytolla voidaan lisatd palkin maksimijannevalia ja kantokykya.
Jannitetyissa rakenteissa on otettava huomioon esijannitysvoiman aiheuttama
kaareutuminen ylospain, viruma ja asennustoleranssit sekd asennus- ja tyttavat.

3.4.2 [-palkit ja HI-palkit

I- ja Hi-palkkien poikkileikkaus muodostuu kahdesta raskaasti raudoitetusta laipasta seka
ohuesta uumasta muodostaen I:n muotoisen profiilin. Muoto on pyritty optimoimaan niin, etta
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mahdollisimman pienella materiaalimenekilla voidaan saavuttaa mahdollisimman pitkia
jannevaleja. |-palkit ovat yksiaukkoisia jannitettyja betonirakenteita, joissa janneterdkset
sijaitsevat padosin alalaipassa. Tuen laheisyydessa janneterdksid on voitu kayttaa myos
ylalaipassa. HI-palkissa, ks. kuva 3.1, jAnneteraksia on sijoitettu seka ala- etta ylalaippaan.
Naiden palkkien tyypillisia kayttbkohteita ovat teollisuus- ja varastorakennusten seka
myymalatilojen ylapohjat. Tasakorkeita I-palkkeja voidaan kayttdd myos ala- ja valipohjissa.
I- ja Hl-palkkien tyypilliset leveydet ovat 350 mm, 380 mm tai 480 mm. |-palkkien korkeudet
vaihtelevat valilla 900-2380 mm ja HI-palkkien harjakorkeudet valilla 1050-2700 mm.
Esijannityksesta ja pitkistd jannevéleista aiheutuvien suurten jannitysten vuoksi aukotusten
tekemista I- ja HIl-palkkeihin (esim. talotekniikkaan varten) on rajoitettu. Taméa tulee ottaa
huomioon my6s naiden palkkien uudelleenkaytén suunnittelussa.
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Kuva 3.1 Hl-palkin elementtipiirustus vuodelta 1980.

3.5 Laatat
351 Ontelolaatta

Ontelolaatta on yleisesti kaytetty asuin-, toimisto- ja liike- sek& teollisuusrakennusten ala-,
vali- ja ylapohjarakenne, joka on kevennetty pituussuuntaan laatassa kulkevien onteloiden
avulla. Ontelolaatta valmistetaan esijannitettyna liukuvaluna hyvin jaykan nk. maakostean
betonimassan avulla. Betonin lujuusluokka on korkea C40-C70. Laatan korkeudet on
vakioitu, ja liikkuvat wvalilla 150-500 mm. Yleisin 1960-, 1970- 1980-lukujen
asuinrakennuksissa kaytetty laatan korkeus on ollut 265 mm (Hyténen & Seppanen 2009).
Taméan jalkeen mm. vaadittavan askel&anieristyksen vuoksi on kaytetty 320 mm ja 370 mm
korkeata laattaa. Toimisto- ja liikerakennuksissa seké teollisuusrakennuksissa kaytettavien
ontelolaattojen korkeudet ovat tyypillisesti 400 mm tai 500 mm. Laatan korkeudella seka
jannepunosten maaralla saadeltavissa oleva maksimijannevali ontelolaatalla on 10-20 m.
Laatan leveys on aina 1200 mm.

Ontelolaattaholvi kootaan yksiaukkoisina kenttind kantavalta seindlta tai palkilta kantavalle
seindlle tai palkille. Ontelolaatasto valetaan yhtendaiseksi laataksi saumavaluilla. Saumaihin
asennetaan laattojen suuntaiset terdkset seka koko laatastoa kiertdvéat rengasterdkset.
Esijannitettyyn ontelolaattaan liittyy esikorotus, eli laatta on alkutilanteessaan ennen
lopullista hydtykuormaa kaareutunut ylospain. Esikorotus tasataan holvin paélle valettavalla
pintavalulla. Liséksi esijannityksen vuoksi ontelolaatta tulee nostaa paikalleen (ja
purettaessa) tukemalla se molemmista paistaan nostorakseihin (ei keskelta).

Ontelolaattoihin voidaan tehda pienia aukotuksia muokkaamalla laattoja tuoreena
valmistuslinjastolla. Erityisesti teollisuusrakennuksissa pienemmaét aukot on yleensa tehty
jalkikateen timanttiporaamalla. Koko laatan levean aukon tapauksessa on tyypillisesti
kaytetty erillistda kuormansiirtorakennetta, joka kannattaa laatan ympéardivien laattojen tai
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rakenteiden varaan. Nama asiat on otettava huomioon ontelolaattojen uudelleenkayttta ja
kokonaisena purkamista suunniteltaessa.

352 Nilcon-laatta

Nilcon-laatta (U-laatta) on moduulimitoitettu valipohjaelementti, jonka rakenne perustuu
alalaattapalkistoon, ks. kuva 3.2. Elementti koostuu U:n muotoisesta kotelolaatasta, joka
koottiin valmiiksi laataksi tehtaalla. Nilcon-laatta oli elementtirakentamisen kehitystydn aikaan
ontelolaatan kanssa kilpaileva valipohjaelementti. Leveys on ontelolaatan tavoin 1200 mm
Nilcon-laatta koostuu molemmissa laidoissa kulkevista esijannitetyista reunapalkeista, seka
niiden paalle asennetusta ohuesta kansilaatasta. Nilcon-laatan huonoja puolia ontelolaattaan
verrattuna olivat varovaista kasittelyd edellyttava rakenne, rakennusaikaisen kosteuden
paasy elementin sisaén, monivaiheinen liitostapa seka erilaiset lampdlaajenemisliikkeet.
Nilcon-laattaa valmistettiin Suomessa vuosina 1971-1983, jonka jalkeen elementtivalipohjat
ovat olleet lahes yksinomaan ontelolaattarakenteita. (Makic 1994).

Kuva 3.2 Nilcon-laatta (U-laatta). Laatan nimellisleveys on 1200 mm ja kokonaiskorkeus 300
mm. Alalaatan paksuus on 25 mm. Reunapalkit ovat esijannitettyja. (Makio 1994).

353 Massiivilaatta

Massiivilaattaelementti on massiivibetonista valmistettu joko jannitetty tai tavanomaisesti
raudoitettu laatta. Massiivilaatalle on tyypillista lyhyt jAnnevali. Elementin kokoa rajoittaa sen
paino. Massiivilaattaelementteja on tyypillisesti kaytetty asuinkerrostalojen porrashuoneiden
kerrostaso- ja valitasolaattoina, mutta myos koko vdlipohja on voitu tehda kayttaen
massiivilaattoja. Suositeltu laatan leveys on 3 m ja maksimipituus 8 m.

354 Kuorilaatta

Kuorilaattavalipohja muodostuu littorakenteena ohuista esijannitetyista
betonilaattaelementista (kuorilaatat) seka niiden paalle paikalla valetusta terasbetonilaatasta.
Kuorilaatat toimivat siis samalla paikallavalun valumuottina. Liittovaikutus kuorilaattojen ja
paikallavalun valille varmistetaan kuorilaatoista ulkonevien ansaiden avulla. Yleisia
kuorilaatan kayttokohteita ovat teollisuus- ja asuinrakennusten sekd pysakdintilaitosten
valipohjat.
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3.5.5 TT-laatta ja HTT-laatta

TT-laatta on jannitetty betonirakenne, jonka kayttokohteet ovat hyvin pitkédn jannevalin
(luokkaa 25 m) véli- ja ylapohjat, joilta vaaditaan korkeaa kantokykya. TT-laattoja kaytetaan
yleisesti teollisuus- ja varastorakennusten ylapohjissa, mutta myds myymalarakennusten ja
paikoitustalojen ala-, vali- ja ylapohjissa. TT-laatta muodostuu kahdesta uumasta, joihin
esijannityspunokset on sijoitettu, sekd ohuesta laattaosasta, ks. kuva 3.3. Kaytetty betoni on
tyypillisesti lujuusluokaltaan C40. (Betoniteollisuus 2014b).

TT-laattojen tyypilliset korkeudet ovat 300—1200 mm ja ripaleveydet (uuman paksuus) 120
mm, 180 mm ja 240 mm. TT-laattojen nimellisleveys on vakio 3000 mm.

Harja-TT-laatta (HTT) on TT-laatta, johon vesikaton viisteet on muodostettu valmiiksi.
Kayttokohteet ovat yksinomaan vesikatoissa. HTT-laatalla voidaan saavuttaa vield pidempia
jannevaleja kuin tavallisella TT-laatalla.

\ \ 120, 180, 240, (300 }
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Kuva 3.3 TT-laatan poikkileikkaus. (Betoniteollisuus 2014b).

19



4 RAKENTEIDEN VAURIOT

4.1 Betonirakenteiden vauriot

Saalle alttissa betonirakenteissa voi erilaisten olosuhde- ja muiden rasitustekijdiden
vaikutuksesta tapahtua muutoksia, jotka heikentavat rakenteen ominaisuuksia ja aiheuttavat
siten eriasteista korjaustarvetta. Betonijulkisivuissa ja -parvekkeissa esiintyvat tyypilliset
korjaustarvetta aiheuttavat tekijat (vaurioitumistavat) voidaan luokitella esim. seuraavasti:
- betonissa olevien terasten korroosio betonin karbonatisoitumisen seurauksena tai
klorideista johtuen
- betonin rapautuminen pakkasen vaikutuksesta, ettringiitin muodostuksesta tai
alkalikiviainesreaktiosta johtuen
- Kiinnitysten, kannatusten ja sidontojen heikkeneminen
- rakenteiden kosteustekniset toimivuuspuutteet
- pintatarvikkeiden vaurioituminen (tiili- ja klinkkerilaatat)
- pintakasittelyjen vaurioituminen
- betonin halkeilu ja rakenteiden muodonmuutokset
- kaytdn aiheuttama vaurioituminen
- terveydelle ja ymparistolle haitallisten aineiden esiintyminen.

Rakenteiden ikaantyessa tapahtuva vaurioituminen johtuu p&&osin ilmaston aiheuttamasta
saarasituksesta, joka saa aikaan materiaalien ominaisuuksien heikkenemista eli turmel-
tumista. Turmeltuminen voi olla haitallisen nopeaa, mikéli kaytetyt materiaalit tai tydnsuoritus
ovat olleet heikkolaatuisia tai rakenneratkaisut virheellisia tai huonosti toimivia. Saarasitus
kaynnistaa useita rinnakkaisia turmeltumisilmiéita, jolloin betonirakenteen vaurioituminen
tapahtuu yleensa useiden turmeltumisilmididen yhteisvaikutuksesta. Turmeltumisilmiot ovat
alkuvaiheessa hitaasti etenevid, mutta vaurioiden edetessd turmeltumisnopeus yleensa
kiihtyy. Lampimissa sisatiloissa ja muissa kosteus- ja kemikaalirasituksilta suojatuissa
betonirakenteissa vaurioituminen on selvasti harvinaisempaa ja vahaisempaa kuin saalle
alttiissa rakenteissa.

Betonirakenteen  kestdvyys  saarasituksia vastaan maaraytyy  suunnittelu- ja
toteutusvaiheessa. Rakenteen valmistuttua niitd ei enaa ole mahdollista muuttaa. Tasta
syysta suunnittelu- ja toteutusohjeilla on aivan keskeinen asema pitkdikaisten rakenteiden
aikaansaamisessa.

41.1 Raudoitteiden korroosio

Betonissa olevat raudoitteet ovat yleensa hyvin korroosiolta suojassa, koska betonin korkean
alkalisuuden (pH > 13) ansiosta terasten pinnalle muodostuu ns. passiivikalvo, joka estda
korroosion. Korroosiosuojaus on virheettdméassa rakenteessa hyvin pysyva, koska
passiivikalvo on itsedan jatkuvasti korjaava ja terdstd suojaava betonikerros hidastaa
tiiviydelldan ja yhtenaisyydelldan erilaisten korroosiota aiheuttavien aineiden (hapot, kloridit,
sulfaatit) paasya raudoitteiden pinnalle. (Page 1988, Parrott 1987). Korroosio saattaa
kuitenkin kaynnisty&, jos suojabetonin tiiviys ja/tai paksuus ovat puutteellisia.

Betonin karbonatisoituminen

Betonin karbonatisoitumiseksi kutsutaan betonin neutraloitumista, joka aiheutuu ilman
hiilidioksidin reaktioista betonin alkalisten yhdisteiden kanssa. Betonin karbonatisoitumista
kuvaava péaaasiallinen tapahtuma on betonin sisdltaman alkalisen kalsiumhydroksidin
(Ca(OH),) reaktio happaman hiilidioksidin (CO;) kanssa, jolloin syntyy neutraalia kal-
siumkarbonaattia (CaCO;). Reaktio voidaan esittdd yksinkertaistettuna muodossa (Bakker
1988):
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(H20)
Ca(OH), + CO, -> CaCOs + H,0. (2.1)

Karbonatisoitumisen seurauksena betonin huokosveden pH alenee tasolta 13-14 noin tasolle
8. Karbonatisoituminen alkaa betonin pinnasta ja etenee rintamana hitaasti syvemmalle
betoniin. Karbonatisoituminen on suhteellisen hidasta, koska hiilidioksidin tunkeutuminen
betonin huokosverkostoon on hidasta, karbonatisoituvaa ainesta (Ca(OH),) on runsaasti ja
koska ilman CO,-pitoisuus on alhainen, noin 0,04 - 0,1 tilavuus-%. Betonin tiiviyteen
hiilidioksidin tunkeutumista vastaan vaikuttavat betonin huokoisuus ja kosteuspitoisuus.
Betonin huokoisuuteen vaikuttavat paaasiassa betonin vesisementtisuhde ja sementin
hydrataatioaste. Vesisementtisuhteen aletessa ja samalla betonin puristuslujuuden yleensa
kasvaessa my6s huokoisuus vahenee ja tiiviys kasvaa voimakkaasti. (Bakker 1988, Parrot
1987, Tuutti 1982).

Kuva 4.1 Karbonatisoitumisen eteneminen voidaan todeta pH-indikaattoriliuoksella esim.
halkaistun poranéaytteen pinnalta. Kuvassa fenoliftaleiini on varjannyt viela alkalisen
betonin punaiseksi ja karbonatisoitunut betoni on varjaytymatonta.

Betonin tiiviyteen hiilidioksidin tunkeutumista vastaan vaikuttavat betonin huokoisuus ja
kosteuspitoisuus (Parrott 1987). Betonin huokoisuuteen vaikuttavat paaasiassa betonin ve-
sisementtisuhde ja sementin hydrataatioaste. Vesisementtisuhteen aletessa ja samalla
betonin puristuslujuuden yleenséa kasvaessa myds huokoisuus véhenee ja tiiviys kasvaa
voimakkaasti.
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Kuva 4.2 Karbonatisoituminen etenee rintamana betonirakenteen sisalla.

Betonin karbonatisoituminen tapahtuu rakenteen pinnalta alkaen (kuva 4.2). Tasta syysta
pinnan tiiviydella on suuri merkitys. Pinnan tiiviyteen vaikuttavat mm. kaytettyjen muottien
imukyky sekéa erityisesti betonin huolellinen jalkihoito niilla pinnoilla, jotka evéat ole
muottipintoja. Halkeamat ja puutteellisesti tiivistyneet kohdat voivat nopeuttaa hiilidioksidin
tunkeutumista huomattavasti.

Betonin kosteuspitoisuus vaikuttaa siten, etta betonin huokosten tayttyminen vedella
vaikeuttaa hiilidioksidin samanaikaista tunkeutumista betoniin (Bakker 1988). Tasta syysta
sateelta suojatut pinnat (esim. elementtiparvekkeiden laattojen alapinnat) karbonatisoituvat
noin kolmanneksen nopeammin kuin keskimaaraisessad saderasituksessa olevat pinnat.
Vastaavasti voimaakkaalle sateelle altistuvat pinnat (esim. raystaattoman julkisivun ylaosat)
karbonatisoituvat keskiméaaraista hitaammin.

Karbonatisoituvan aineen maaran (sementtimédaran) kasvu betonissa hidastaa
karbonatisoitumista. Karbonatisoitumisnopeus pienenee sementtimaaran ja hydrataa-
tioasteen kasvaessa. Karbonatisoitumisnopeuksien hajonta on suurta jo yksittisessa
elementissa mutta erityisesti eri elementtien valilla (Lahdensivu 2012). Tama tarkoittaa, etta
saman elementin  eri  kohdista  mitattaessa  saadaan  tulokseksi erilaisia
karbonatisoitumissyvyyksia. Rakenteen ilmansuunnalla ei ole merkittavaa vaikutusta
karbonatisoitumisen nopeuteen.

Karbonatisoituminen etenee betoniin hidastuvalla nopeudella, koska hiilidioksidin
tunkeutuminen betoniin vaikeutuu karbonatisoitumisrintaman siirtyessd yha syvemmalle
betoniin. Karbonatisoitumisen etenemista kuvataan yleensa ns. nelidjuurimallilla x = knf,
jossa x on karbonatisoitumissyvyys, k karbonatisoitumiskerroin ja t aika (Bakker 1988, Tuutti
1982) (kuva 4.3).
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Kuva 4.3 Betonin karbonatisoitumisrintaman eteneminen neliGjuurimallin mukaan

tavanomaisessa julkisivubetonissa.

Nelidjuurimallin -~ x = kvt mukaan arvioituna julkisivuelementtien  ulkopinnan
karbonatisoitumiskertoimet asettuvat tyypillisesti valille k = 1,5 - 3,5 mm/\vuosi (Lahdensivu
2012), mik& johtaa noin 8 - 18 mm karbonatisoitumiseen 25 vuodessa.

Karbonatisoitumisnopeuteen vaikuttavia rakenteellisia tekijoita ovat lahinnd betonin
pintakasittelyt ja pintatarvikkeet, jotka voivat estdd hiilidioksidin tunkeutumista betoniin.
Keraamisilla laatoilla paallystetyt julkisivupinnat karbonatisoituvat hyvin hitaasti edellyttaen,
ettd laatat ovat lujasti kiinni betonissa. Karbonatisoituminen on hidasta my®ds tiililaattojen alla,
vaikka huokoisen tiilimateriaalin  vaikutustapa onkin toisenlainen. Tavanomaiset
betonijulkisivuilla kaytetyt maalipinnoitteet eivat vaikuta merkittavasti betonin karbonatisoi-
tumisnopeuteen. Pesubetonipintaisten elementtien karbonatisoituminen on hieman
keskimaaraista nopeampaa, ja myds karbonatisoitumisnopeuksien hajonta on pesubetonissa
tavallista betonia suurempaa. (Lahdensivu 2012, Sulankivi 1993).

Kloridit

Raudoitteiden passiivisuuteen perustuva korroosiosuojaus voidaan menettdd myds, jos
terdksen pinnalle p&asee haitallisessa maarin klorideja. Kloridit voivat jo hyvin pienind
pitoisuuksina aiheuttaa suojaavan passiivikalvon tuhoutumisen, jolloin raudoitteiden
korroosio voi kaynnistya alkalisessakin (karbonatisoitumattomassa) betonissa. Raudoitteiden
korroosion kannalta haitallisena kloridipitoisuutena pidetdan noin 0,03 p-% kokonaiskloridi-
pitoisuutta betonin painosta (BY 42 Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013). Haitallinen
kloridipitoisuus riippuu kuitenkin lukuisista tekijoista, joten esitetty kynnysarvo ei ole taysin
yksikéasitteinen. Kirjallisuudessa sille esitetd&dn eri lahteissd arvoja valilla 0,17-2,5 p-%
sementin painosta olosuhteista riippuen (Taylor et al. 1999, Alonso et al. 2000).

Betonijulkisivuissa ja parvekkeissa on mahdollista, etta betonimassaan on valmistuksen
yhteydessa sekoitettu klorideja nopeuttamaan betonin kovettumista (Bakker 1988, Pentti et
al. 1998 Gjgrv 2009). Klorideja on kaytetty lahinnd 1960-luvulla tydmaavaluissa ja -
valimoissa kylmana vuodenaikana, jolloin betonin kovettuminen on hidasta. Joissakin
tapauksissa kloridia on esiintynyt kuitenkin jopa 1980-luvulla rakennetuissa rakennuksissa.
Kiihdyttimena kaytetyn suolan maaré on yleensa moninkertainen korroosion kynnysarvoon
verrattuna. Julkisivuissa ja parvekkeissa kloridien esiintyminen on kuitenkin hyvin harvinaista
(Lahdensivu 2012).
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Klorideja voi tunkeutua myds kovettuneeseen betoniin, mikali betonipinta altistuu ulkoiselle
kloridirasitukselle esim. liukkaudentorjunta- tai pélynsidontasuolojen tai merivesiroiskeiden
vaikutuksesta (Bakker 1988, Gjgrv 2009). Betonijulkisivujen ja parvekkeiden osalta ndméa
kloridirasitustekijat ovat suhteellisen harvinaisia ja vaikutuksiltaan yleensa paikallisia.

Betoniterasten kloridikorroosiolle on ominaista, ettéd korroosio tapahtuu pistemaisesti hyvin
voimakkaana (Treadaway 1988). Koska kloridikorroosiossa syntyvat korroosiotuotteet ovat
liukoisempia betonin huokosveteen kuin karbonatisoitumisesta johtuvassa korroosiossa
syntyvat korroosiotuotteet, korroosio voi edetad pitkalle ennen kuin korroosiota voi
silmamaaraisesti havaita paallepain (Page 1988). Liséksi korroosio voi tapahtua normaalia
alemmassa kosteuspitoisuudessa, koska kloridit ovat hygroskooppisia. Korroosio voi myods
edetd alemmissa lampotiloissa, koska suolat alentavat jonkin verran veden jaatymispistetta
(Pentti et al. 1998).

Karbonatisoituminen vapauttaa kloridipitoisessa betonissa sementtikiveen sitoutunutta
kloridia huokosveteen, minka johdosta kloridipitoisen betonin karbonatisoituminen kiihdyttaa
kloridikorroosiota merkittavasti.

Terasten korroosionopeus ja aktiivinen korroosio

Betoniterdsten korroosio voi kaynnistyd vasta, kun teraksia korroosiolta suojaava passivointi
on tuhoutunut joko kloridien tai betonin karbonatisoitumisen vaikutuksesta (Bakker 1988,
Gjorv 2009). Korroosio voi edetd huomattavankin pitkddn ennen kuin se nékyy
suojabetonipeitteen rikkoutumisena. Korroosiotuotteet eivat ole vesiliukoisia, joten ne
keraantyvat teraksen pinnalle anodisen alueen laheisyyteen. Tasta aiheutuu betonin sisaan
painetta, koska korroosiotuotteiden tilavuus on 4—6 kertaa alkuperdista terasta suurempi
(Tuutti 1982). Nakyvia korroosiovaurioita esiintyy ensimmaisena alueilla, joissa raudoitteiden
peitepaksuus on pienin ja Kkyseiset betonipinnat altistuvat sade- tai muulle
kosteusrasitukselle.

Teraksen korroosion nopeuteen karbonatisoituneessa ja/tai kloridipitoisessa betonissa
vaikuttavat pddasiassa seuraavat tekijat:
- betonin kosteuspitoisuus, joka vaikuttaa elektrolyytin maardan ja hapen saantiin
(kosteassa korroosio on nopeaa, ks. seuraava kuva)
- lampétila, jonka kohoaminen nopeuttaa korroosiota, mutta toisaalta voi myds edistaa
rakenteen kuivumista,
- betonin kloridipitoisuus.

Huokosverkoston suhteellisen kosteuden lisdantyesséd betonin sdhkonjohtavuus kasvaa
huomattavasti. Huokosverkoston tayttyminen vedella toisaalta myos véhentda hapen
diffuusiota rakenteeseen. Karbonatisoitumisen kaynnistdma teraksen korroosion katsotaan
yleisesti alkavan, kun suhteellinen kosteus betonissa ylittdd 65-70 %. Korroosionopeus
kasvaa merkittavasti suhteellisen kosteuden noustessa yli 80-85 % tason (kuva 4.4). (Tuutti
1982). Kloridien aiheuttama korroosio alkaa jo alemmilla kosteuspitoisuuksilla ja on usein
selkeé&sti nopeampaa kuin karbonatisoitumisen kaynnistdma korroosio.
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Kuva 4.4 Karbonatisoituneessa betonissa olevan

suhteellisesta kosteudesta. (Tuutti 1982).

terdksen korroosionopeuden riippuvuus

Aktiivinen korroosiovaihe voi kestda useita vuosia sen jalkeen, kun terdksen pinnassa oleva
passiivikalvo on rikkoutunut joko betonin karbonatisoitumisen tai kloridien vaikutuksesta.
Aktiivisen korroosion aikaan vaikuttavat raudoitteen betonipeitteen paksuus suhteessa
raudoitteen halkaisijaan seka betonin kosteuspitoisuus ja lampdétila. Korroosionopeus kasvaa
merkittdvasti betonin suhteellisen kosteuden noustessa yli 80 %. Nain sateelle alttiissa
pinnoissa aktiivinen korroosio etenee nopeammin kuin sateelta suojatuissa pinnoissa (Tuultti

1982).
A
Terdksen
sydpymis-
Syvyys
Rakenteen kantavuus vaarantuu
Betonipeite lohkeaa
Korroosio alkaa \
' -
| Karbonatisoitumisaika | Aktiivinen | Kaytts-
ika
! korroosio '
Kuva 4.5 Korroosioprosessin vaiheet. Betonin karbonatisoitumisvaiheen aikana rakenteeseen ei

synny vaurioita. Rakenteen vaurioituminen alkaa aktiivisen korroosiovaiheen aikana.
Rakenteen kayttéika paattyy silloin, kun se korjataan joko teknisten tai ulkonaéllisten
syiden vuoksi. (Tuutti 1982).
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Halkeamien vaikutus

Betonin halkeilu vaikuttaa raudoitteiden korroosioriskiin, koska halkeamat lisdavat betonin
l[Apaisevyyttd. Korroosion kannalta haitalliset aineet (hiilidioksidi, kloridit, sulfaatit, vesi) voivat
tunkeutua halkeamien kautta helposti syvalle betoniin, mahdollisesti suoraan raudoitteen
pinnalle (Bakker 1988). Halkeamien haitallisuus korroosion kannalta riippuu halkeamien
leveydestad ja niiden ulottumasta rakenteeseen sekd rakenteen rasitusoloista (kosteus,
kloridit). Karbonatisoitumisesta johtuvan korroosion tapauksessa haitattomana halkeaman
enimmaisleveytend pidetaan 0,30 mm ja kloridikorroosion tapauksessa 0,10 mm (Tuutti
1982).

4.1.2 Betonin rapautuminen

Betonin rapautumiseksi kutsutaan vaurioitumista, jossa betonin rakenteeseen syntyy séaroja
ja halkeamia saarasituksen seurauksena. Rapautuminen johtaa edetessaan lopulta betonin
lujuuden ja koossapysyvyyden menetykseen.

Saadlle alttissa sekd voimakkaalle kosteusrasitukselle altistuvilla betonirakenteilla
rapautumista voi tapahtua seuraavien rapautumisilmididen vaikutuksesta:

- pakkasrapautuminen

- ettringiittireaktio ja

- alkalikiviainesreaktio.

Suomen olosuhteissa ja suomalaisissa betonirakenteissa pakkasrapautuminen on selvasti
merkittavin rapautumisilmié. Muut rapautumisilmiot ovat huomattavasti harvinaisempia, mutta
yksittéistapauksissa kuitenkin mahdollisia. Eri rapautumisilmididen aiheuttamat nakyvéat
vauriot ovat hyvin samankaltaisia, joten rapautumisen syyn tarkempi selvittdminen edellyttaa
laboratoriotutkimuksia.

Pakkasrapautuminen

Pakkasrapautuminen aiheutuu betonin huokosverkostossa olevan veden
jaatymislaajenemisen aiheuttamasta hydraulisesta paineesta. Huokosverkostoon paasee
vetta esimerkiksi viistosateen ja sulavan lumen vaikutuksesta. Talvikautena rakenteen
kuivuminen on hidasta alhaisesta lampétilasta, korkeasta ilman suhteellisesta kosteudesta ja
vahaisesta auringon séteilysta johtuen. Lampdtilan aleneminen alapuolelle voi olla nopeaa.

Pakkasrapautumisen teoreettisia malleja

Vapaa vesi laajenee jaatyessaan noin 9 tilavuusprosenttia. Vesi ei kayttaydy huokoisen
materiaalin huokosrakenteessa samalla tavalla kuin ns. vapaa vesi, vaan materiaalin
sisaltdméat eri kokoluokan huokoset vaikuttavat oleellisesti siihen, miten vesi materiaalin
sisalla kayttdytyy mm. toistuvassa jadtymisessa ja sulamisessa. Tama johtuu siita, etta
lampaotilavaihteluihin liittyvat veden fysikaaliset ja kemialliset ilmiét ovat suhteessa veden
pintakemialliseen ja -fysikaaliseen kayttaytymiseen erilaisissa huokosissa. Huokoisen
materiaalin pakkasvaurioitumiselle on esitetty maailmassa yli 15 erilaista teoreettista mallia
tai selitystd, joista useimmat on kehitetty betonille (Kuosa & Vesikari 2000). Useat kehitetyt
teoriat ja mallit ovat toisiaan tukevia ja tdydentavia.

Edella esitetty yleinen malli veden jaatymisen laajenemisesta ei ota huomioon kaikkia veden
jaatyessa tapahtuvia ilmi6ita, kuten jaatymisen aiheuttamaa veden = siirtymista
huokosverkostoon. Taman liséksi huokosrakenteessa oleva vesi ei jaady heti l[ampétilan
laskettua nollan alapuolelle, vaan jaatyminen tapahtuu ensin suuremmissa gravitaatio- ja
kapillaarihuokosissa. Pienempien, adsorptiohuokosten, vesi alkaa jaatya vasta likimain -15 -
-20 °C lampadtilassa. (Pigeon & Pleau 1995).
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Tunnetuin pakkasvaurioitumisteoria lienee Powersin vuonna 1949 julkaisema hydraulisen
paineen teoria. Teorian mukaan vaurioitumisen katsotaan tapahtuvan, kun vesi jaatyessaan
laajenee ja aiheuttaa hydraulisen paineen huokoisen materiaalin huokosrakenteessa. Paine
syntyy, kun veden tayttaman kapillaarihuokosen vedesta osa jaatyy ja laajenee
samanaikaisesti jaatymattoman veden puristuessa huokosesta pois. Veden siirtyminen
aiheuttaa materiaaliin paikallisia siséisia jannityksia, jolloin materiaalin lujuus voi ylittya ja
syntya saroilya. (Powers 1949).

Mikroskooppisten jaalinssien kasvun teoria kehitettiin tdydentdmaan hydraulisen paineen
teoriaa (Powers & Helmuth 1953). Huokoisen materiaalin jaatyessa ilmeneva vaurioituminen
selittyy osin silla, etta kapillaarihuokosiin kehittyy mikroskooppisia jaalinsseja, jotka pyrkivat
kasvamaan. Jaalinssien kasvu johtuu siitd, ettd veden kemiallinen potentiaali on naissa
alhaisempi kuin alijadhtyneen veden potentiaali pienemmissd geelihuokosissa. Mikali
jaékiteiden kasvulle ei ole riittdvasti tyhjatilaa, aiheuttaa niiden kasvu paineen huokosten
seindmiin ja edelleen huokosrakenteen rikkoutumisen. Mikroskooppisten jaalinssien kasvulle
on ominaista, etta se ei pysahdy, vaikka lampotilan lasku jaadytysvaiheessa pysahtyisikin.

Eras suuria paineita materiaalin huokosverkostossa aiheuttava tekija on Vesa Penttalan
mallin mukaisesti julkisivun lampenemisesta aiheutuva jaan lAmpdlaajeneminen ja siitd
aiheutuvat huokosverkoston paineet. Lampdtilan ensin laskiessa jaa kutistuu enemman kuin
laasti, jolloin huokosverkostossa oleva vesi pddsee kapillaarisesti virtaamaan huokoseen
muodostuneeseen tyhjaan tilaan ja jaatyy nopeasti. Lampdétilan jalleen noustessa jaata on
huokosessa nyt enemman, joten se tarvitsee myds enemman tilaa kuin ennen aiheuttaen
merkittdvan hydraulisen paineen laastin huokosverkostoon. (Penttala 1998). Jaan pituuden
lampétilakerroin on 50 x 10 K™, eli se on noin 5 - 10 kertaa suurempi kuin poltetulla tiilelld ja
kalkkilaastilla (Hedlund & Jonasson 2000, Mé&kinen 2010).

Osmoottisen paineen teoria tdaydentaa kahta edellista teoriaa ottamalla huomioon myos
huokosveteen liuenneena olevat kemikaalit. Huokosvedessé liuenneena olevat suolat
laskevat veden jaatymislampotilaa ja kasvattavat niiden konsentraatiota jaata ympardivassa
jaatymattdmassa vedessd.  Konsentraatioerojen  pyrkiessd tasoittumaan,  syntyy
huokosseindmiin osmoottinen paine. (Pigeon & Pleau 1996).

Lisahuokostus

Pakkassaroilyn syntyminen voidaan estaa ns. liséhuokoistuksella, joka tarkoittaa, etta
betonimassaan voidaan valmistusvaiheessa muodostaa suhteellisen suurikokoisia ns.
suojahuokosia (ks. kuva 4.6) jotka pysyvat kaikissa olosuhteissa ilmatéytteisind ja joihin
veden jaatymisen aiheuttama paine voi purkautua aiheuttamatta vaurioita (Kuosa & Vesikari
2000). Tallaista lisdhuokoistettua betonia kutsutaan pakkasenkestavaksi betoniksi, joka
kestaa toistuvaa jadtymista ja sulamista vaurioitumatta.

Pakkasenkestavyyden kannalta riittavan tihed suojahuokostus saadaan aikaan kayttamalla
betonin valmistuksen yhteydessa lisahuokostusainetta. Suuruusluokaltaan noin 10 pum
suurempia huokosia voidaan pitdé pakkasenkestavyyden kannalta hyddyllisind. Kaytanndssa
keskimaaradinen suojahuokosten halkaisija on suuruusluokkaa 150—300 pm. Suojahuokosten
toimivuuden kannalta niitd tulee olla riittdvan tiheasti, jolloin niiden keskinainen
maksimivalimatka on noin 500 ym. (Neville 1995, Pigeon & Pleau 1995, Pentti et al. 1998).
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Kapillaarihuokonen

Veden pinta

Suoja-
huokonen

Kuva 4.6 Suojahuokosten periaate veteen kosketuksessa olevassa betonissa. (BY 32 1992).

On syytd huomata, etta edelld kuvattujen pakkasvaurioiden syntyyn ei riitd pelkastaan se,
ettd betoni ei ole (normien mukaan) pakkasenkestavdd. Taman liséksi pakkasrasitustason
(kosteusrasituksen) on oltava riittavan korkea seka rakenteen sellainen, etta kosteusrasitus
saa aikaan betonin korkean kosteuspitoisuuden jaatymistilanteessa.

Betonirakenteissa lisdhuokostus on otettu kayttéon vasta 1970-luvun lopussa. Téata aiemmin
valmistetuissa ns. ei-pakkasenkestavissd betoneissa betonin pakkasenkestavyyteen
vaikuttaa erityisesti vesisementtisuhde. (Pentti et al. 1998). Alhainen vesisementtisuhde saa
aikaan betonin suuremman lujuuden ja tiiviyden, jotka pienentavat veden imeytymisnopeutta
betoniin seka alentavat jaatyvan veden kokonaismaardd. Vanhat pakkasta kestamattémaét
betonirakenteet ovat monissa tapauksissa kestaneet sen pakkasrasituksen, jolle ne ovat
altistuneet, kun betonin laatu on ollut riittavan hyva.

Betonin laadun ohella vaurioiden syntymiseen vaikuttavat julkisivun rasitusolosuhteet. Etela-
Suomen rannikkoseuduilla, jossa viistosateet ovat talvikausina Sisa-Suomea yleisempia,
pakkasvaurioita on enemman kuin sisdmaassa. Viistosaderasitus on runsainta avoimella
paikalla, korkeiden rakennusten ylaosissa ja nurkissa. Rakenteen pakkasrasitukseen
vaikuttavat myds rakenteelliset tekijat, kuten:
- rakenteen liitosten ja yksityiskohtien, kuten saumojen, pellitysten, ulokkeiden yms.
toimivuus, koska ne ohjaavat sadeveden kulkua,
- raystaskourujen ja syoksytorvien yms. toimivuus ja vuodot,
- lampdvirta rakenteen I&api, mill& on rakennetta kuivattava vaikutus,
- pintakasittelyt, jotka vaikuttavat veden imeytymiseen ja liikkumiseen pinnalla ja
kosteuden haihtumiseen rakenteesta,
- parvekkeissa vedeneristys ja sen kunto sekd vedenpoiston toimivuus.

Huonosti toimivista tai vaurioituneista rakenteista ja saumoista seindn eristetilaan p&assyt
vesi liikkkuu painovoimaisesti alaspdin, ja tdma voi lisdta paikallisesti betoniulkoseinén
pakkasrasitusta huomattavasti. Kosteusrasitusta kasvattaa myds talvella rakenteeseen
tiivistynyt siséilmasta kertynyt ns. diffuusiokosteus. Rakenteen kuivuminen on hidasta, koska
toimivaa tuuletusta ja vedenpoistoreitteja ei yleensa ole olemassa. Kosteuden on poistuttava
hitaasti ulkokuoren lapi, mika lisé& pakkasrasitusta.

Ettringiittireaktio
Ettringiittireaktio on  kovettuneessa sementtikivessd tapahtuva sulfaattimineraalien
kemiallinen reaktio. Ettringiittireaktioon liittyy reaktiotuotteiden voimakas tilavuudenkasvu eli

paisuminen, silla ettringiitin tilavuus on noin 130-140 % suurempi kuin lahtdaineiden tilavuus
(Deng & Tang 1994). Syntyva ettringiittimineraali kiteytyy ilmataytteisten huokosten
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seindmille, jolloin suojahuokosten tilavuus pienenee ja betonin pakkasenkestavyys
heikkenee. Ettringiittireaktio voi johtaa betonin rapautumiseen joko pakkasrapautumisen
seurauksena tai siten, ettd huokosten tayttymisen seurauksena syntyva paine aiheuttaa
saroja betoniin.

Kuva 4.7 Ettringiitin tayttdmia suojahuokosia.

Ettringiittireaktioon on yleensa syyna betonin liiallinen lampokasittely betonin kovettumisen
aikana (Clark et al. 2008, Escalleidas et al. 2007). Taman johdosta ettringiittireaktion
mahdollisuus on suurin niissa elementtityypeisséa, joita on lampokasitelty voimakkaasti.

Ettringiittia voi muodostua myos vanhoissa betonirakenteissa silloin, kun rakenne altistuu
pitkaaikaiselle ja korkealle kosteusrasitukselle (Escalleidas et al. 2007). Alkuvaiheessa
ettringiitin - muodostumisesta ei yleensd ole haittaa betonirakenteelle. Ongelmaksi
kiteytyminen muodostuu silloin, jos se etenee niin pitkalle, ettd betonin suojahuokoset
alkavat tayttya ja betonin huokosvedelle ei enda ole riittavasti tilaa jaatymistilanteessa. Tama
heikentaa betonin pakkasenkestavyytta.

Alkalikiviainesreaktio

Betonin alkalikiviainesreaktio on kiviaineksen kemiallinen rapautumisreaktio, mika on
ensimmaista kertaa tunnistettu Yhdysvalloissa 1940-luvulla. Alkalikiviainesreaktiosta
tunnistetaan kolmea eri tyyppid reaktiotavan mukaan: alkalipiidioksidireaktio,
alkalisilikaattireaktio ja alkalikarbonaattireaktio (Gjarv 2009). Kaikissa
alkalikiviainesreaktioissa yhteisenad tekijdnd ovat korkeassa alkalipitoisuudessa reagoivat
kivilajit, suhteellisen suuri maara alkali-ioneita liuenneena hydratoituneen betonin
huokosverkostossa seka betonin suhteellinen kosteus vahintd&dn 80 % (Punkki & Suominen
1994).

Alkalipiidioksidireaktio on yleisin alkalikiviainesreaktion muoto. Se voi tapahtua sellaisissa
betoneissa, missé kiviaines siséltda huonosti alkalista ymparistbd kestavia mineraaleja ja
betonin huokosveteen on sekoittuneena natrium- ja kaliumoksidia (Na,O ja K,O). Kemiallisen
reaktion seurauksena muodostuva geeli imee itseensd runsaasti vettd ymparistostaan
aiheuttaen voimakasta tilavuuden kasvua, minkd seurauksena betonin huokosverkoston
paine kasvaa. Kun muodostuneen geelin tilavuuden kasvun seurauksena betonin vetolujuus
ylittyy seurauksena betonin sisdista sardilya ja halkeamia. Halkeamien kautta suhteellisen
pehmea geeli tydntyy ulos betonista (Neville 1995).
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Alkalisilikaattireaktio on edella kuvatun alkalipiidioksidireaktion kaltainen, reaktiomekanismi
on sama kuin paisuvassa alkalipiidioksidireaktiossa, mutta geelin fysikaalisessa ja
kemiallisessa toiminnassa ja muiden muodostuvien rektiotuotteiden valilla on eroja.
Rapautumisreaktio on kuitenkin huomattavasti hitaampi, joten sita kutsutaan myos hitaaksi
alkalipiidioksidireaktioksi. (Pyy et al. 2012).

Alkalikarbonaattireaktio tapahtuu hydroksyylin ja alkali-ionien valilla savipitoisissa
dolomiittikivissa. Reaktio aiheuttaa dolomiitin hajoamista, eli kalsiuminkarbonaatin ja
magnesiumkarbonaatin yhtdaikaista hajoamista betonin alkaliliuoksessa. Paisuminen
tapahtuu hyvin nopeasti ja aiheuttaa voimakasta betonin halkeilua, joka ei kuitenkaan johdu
paisuvan geelin muodostumisesta vaan saven paisumisesta. Paisuminen aiheutuu
padasiassa saven mineraalien imiessa vetta (Pyy et al. 2012).

Yleensa alkalikiviainesreaktio tarkoittaa betonin hidasta rapautumista.
Vaurioitumisnopeuteen vaikuttavat oleellisesti vallitsevat olosuhteet (betonin suhteellinen
kosteus seka lampdtila), kiviaineksen laatu (reagoivat mineraalit) seka kaytetty sementti.
Alkalikiviainesreaktio tapahtuu nopeimmin piitd siséltavissa kivilajeissa, luokkaa 2-5
vuodessa, kun hitaammin reagoivia kivid, kuten hiekkakivea ja kalkkikived, sisaltavissa
betoneissa reaktion kehittyminen kestdd 10-20 vuotta. Alkalikiviainesreaktiota on havaittu
maailmalla my6s hyvin stabiileina pidetyissa kivilajeissa, kuten graniitti, kvartsiitti ja
hiekkakivi. (Gjarv 2009).

Olemassa olevissa betonirakenteissa on suurimmalta osin kéaytetty portland-sementtia (CEM
[), mink& johdosta suomalaisten betoneiden alkalisuus on hyvin korkea. Portland-
sementtiklinkkerin alkalipitoisuus koostuu natriumista ja kaliumista, jotka ovat perdisin
raakamateriaalista seka Kklinkkerinpolton epdpuhtauksista. Sementin alkalipitoisuus
iimoitetaan yleensd Na,O-ekvivalenttina [%]:

Na,Ogq = Na,O % + 0,658 K,0 % (1)

Suomalaisen portland-sementin Na,Ogq on valilla 0,80-0,95 %, kun ulkomaisissa ohjeissa
alkalikiviainesreaktioriskin kannalta ylarajana pidetdan 0,6 %. Seossementeilld tehdyissa
betonirakenteissa alkalikiviainesreaktiota on havaittu vahemman kuin portland-sementeilla
tehdyissd rakenteissa pienemman reagoivan alkalimaaran vuoksi (Punkki & Suominen
1994).

Alkalikiviainesreaktion yleisyys Suomessa

Yleisesti suomalaista betonissa kaytettavdd kiviainesta on pidetty fysikaalisesti ja
kemiallisesti lujana ja kestdvdnd ja siita syystd on yleisesti uskottu, ettei
alkalikiviainesreaktiota esiinny Suomessa. Tastd syystd myos alkalikiviainesreaktion
tuntemus Suomessa on heikkoa eikd sen huomioon ottamiseen ole olemassa mitdan
oheistusta.

Suomen kallioperd on paddasiassa prekambrikauden syvakived ja metamorfisia kivilajeja.
Peruskallion paalla on viimeisen jddkauden aikana muovautunut irtomaa-aines, joka edustaa
hyvin peruskallion koostumusta. Graniitti ja granodioriitti ovat tyypillisimmat Kivilajit
peruskalliossa ja maaperassa. Luonnonsora koostuu 60 % néaista Kivilajeista loppuosan
ollessa gneissid ka liuskekived. (Pyy et al. 2012). Geologisesta nakotkulmasta Suomen ja
Ruotsin maaperassa on paljon yhteista: kallioperd on paaosin yhta vanhaa ja irtomaa-aines
on jadkauden muovaamaa seka kivilajit padosin samoja. Tama on sikali merkittavaa, koska
Ruotsissa alkalikiviainesrektiosta on raportoitu jo noin 30 vuotta sitten ja ongelma on siten
ollut tiedossa jo pitkdan. Osa Ruotsin reaktiivisista kivilajeista on samoja, joita tavataan
Suomessa. (Lagerblad & Tragardh 1992).
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Muutamien viimeisten vuosien aikana alkalikiviainesreaktiosta on saatu havaintoja myos
Suomessa. Vuonna 2011 betonin ohuthietutkimuksia tekeville laboratorioille suunnatun
kyselyn perusteella loytyi 56 selkeda alkalikiviainesreaktion aiheuttamaa vauriotapausta
Suomessa viimeisen 15 vuoden ajalta.

Suurin osa tehdyista alkalikiviainesreaktiohavainnoista oli silloista (41 %) ja rakennuksista
(34 %). Teollisuuden betonirakenteita havainnoista oli 8 %. Sen sijaan varsin suurelle
kosteusrasitukselle altistuvista vesitorneista, uima-altaista ja padoista havainnoista oli vain 3
%, 4 % ja 2 % vastaavassa jarjestyksessa, ks. kuva 4.8.

M silta

M rakennus
H teollisuus
M vesitorni
B uima-allas
M pato

H muu

Kuva 4.8 Raportoidut alkalikiviainesreaktiot rakenteittain (Pyy et al. 2012).

Kyselyn perusteella suurimmassa osassa tapauksia reagoiva kiviaines ei kuulunut vain
yhteen kiviainestyyppiin tai kiviainestyyppi oli epéselva tai sita ei ollut maaritelty, ks. kuva
4.9. Yksittaisistd maaritellyista kivilajeista hienorakeiset liuskeet, graniitti seké kvartsiitti olivat
aiheuttaneet eniten alkalikiviainesreaktiota. Esiselvityksestéa ei selvinnyt betonirakenteiden
ikdd vaurion havainnointihetkella. (Pyy et al. 2012). Alkalikiviainesreaktion on todettu
esiintyvan vasta noin 30-40 vuoden ikaisissa betonirakenteissa (Pyy & Holt 2010).

B tumma
hienorakeinen liuske

M graniitti

| kvartsiitti

B Tanskasta

m klinkkerilaatta

m hiekkakivi

m kataklastinen liuske

I muut tai sekoitus

2%2

%

Kuva 4.9 Reagoinut kiviaines (Pyy et al. 2012).
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Kaiken kaikkiaan alkalikiviainesreaktio on kuitenkin varsin harvinainen suomalaisissa
betonirakenteissa. Esimerkiksi lahteen Lahdensivu 2012 tutkimusaineistossa olleista vuosina
1960-1996 valmistuneista  betonijulkisivuista ja  parvekkeista tehdyistd 2435
ohuthienaytteestd ei havaittu yhdestdkaan merkkeja alkalikiviainesreaktiosta. Betonin
pakkasrapautumisen aiheuttama sargily esiintyy tyypillisesti betonin pintakerroksissa kun
taas alkalikiviainesreaktion aiheuttama ohuthieessa havaittava sargily esiintyy yleisimmin
melko syvalla rakenteessa (Pyy & Holt 2010). Keski-Euroopassa ja Skandinaviassa havaitut
alkalikiviainesreaktiotapaukset ovat olleet tyypillisimmin massiivisissa betonirakenteissa,
kuten silloissa ja padoissa (Punkki & Suominen 1994). Suomalaiset betonijulkisivut ovat
tyypillisesti enintdéan 80 mm ja parvekerakenteet 200 mm paksuja, joten siind mielessa ne
eivat ole mitenkdéan massiivisia betonirakenteita.

4.1.3 Rakenteiden kosteustekniset puutteet

Julkisivujen ja parvekkeiden rakenteet altistuvat saéolosuhteiden vaikutuksesta voimakkaalle
kosteusrasitukselle. Lisaksi ulkoseinien osalla my6s sisatilasta tuleva kosteusvirta saattaa
olla merkittdva etenkin markatilojen kohdilla. Kosteusrasituksen tasolla on merkittava
vaikutus useimpien vauriomekanismien kaynnistymiseen ja etenemiseen eli kdytdnntssa
julkisivujen ja parvekkeiden kestavyyteen.

Useimpiin julkisivujen ja parvekkeiden osiin liittyy rakenteita tai kerroksia, joiden tehtavana
on hallita kosteuden kulkua, eli kastumista ja kuivumista, siten, ettd kosteusrasituksesta
aiheutuu mahdollisimman vahan haittaa rakenteen kaytolle ja itse ulkoseind ja
parvekerakenteille. Tallaisia osia ovat mm.:

- elementtien véliset erilaiset Kitti- ja laasti- yms. saumat mukaan lukien ikkuna- ja

oviliitokset seka liitokset muihin rakenteisiin ym.,

- rakenteiden tuulettuvuuteen ja eristetilojen vedenpoistoon liittyvat rakenteet,

- erilaiset pellitykset,

- raystasrakenteet,

- betonipintojen erilaiset maalaus- ja pinnoituskasittelyt,

- parvekkeiden vedenpoistoon liittyvat jarjestelyt,

- parvekelasitukset.

Naiden osien kunto ja toimivuus vaikuttavat merkittavasti rakenteiden kosteusrasitustasoon
ja kosteuden poistumisnopeuteen.

Julkisivujen Kkosteustekniseen toimivuuteen liittyvid tavallisia puutteita ovat erilaisten
litosten, kuten elementtisaumojen, ikkuna- ja raystaspellitysten, parveke- ja ikkunaliitosten,
perusmuuriliitosten, heikko sadevedenpitavyys, betonin pintakasittelyn kunto ja yhtenaisyys,
ja puutteet eristetilojen vedenpoistossa ja tuulettuvuudessa.

Parvekerakenteissa tarkeitd kosteusteknisid yksityiskohtia ovat laatan ylapinnan toimiva
vedeneristys ja sen liitokset ympar6iviin rakenteisiin, kallistukset ja vedenpoistojarjestelyt
seka erilaiset laastisaumat, jotka ovat usein heikkolaatuisia ja johtavat helposti sade- ja
sulamisvesia rakenteen sisédan.

Elastiset saumat

Saumojen sadevedenpitavyydellda on keskeinen merkitys seinan kosteusrasitukseen, koska
julkisivun pinnalla liikkuvaa vetta paasee vuotavan sauman kautta rakenteen sisélle. Elastisten
saumojen kestavyyteen vaikuttavat mm. seuraavat asiat:

- ulkoiset rasitusolosuhteet

- saumausmassan laatu

- sauman liikkeet suhteessa sauman leveyteen
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- massakerroksen paksuus ja sauman poikkileikkauksen muoto

- saumattavien pintojen materiaali, laatu, esikasittely, puhtaus ja kosteus, jotka vaikuttavat
massan tartuntaan

- tybolosuhteet.

Kuva 4.10 Betonielementtien valisid elastisia kittisaumoja. Saumojen taustatilan tuuletus ja
vedenpoisto on jarjestetty ns. tuuletusputkien avulla.

Saumoissa  tapahtuu likkeita ~ mm. elementtien ulkokuorien lampdtila-  ja
kosteusmuodonmuutosten seurauksena. Sauman leveys on valittava saumassa tapahtuvien
likkeiden mukaan. Sauman leveyteen vaikuttavat lisaksi valmistus- ja asennustoleranssit.
Valittavan saumausmassan muodonmuutoskyvyn tulee olla riittdva. Saumausmassakerroksen
vahimmaispaksuus, johon vaikutetaan mm. pohjataytenauhan asennussyvyyden avulla, riippuu
sauman leveydestd. Pohjataytenauhan avulla saadaan saumausmassakerrokselle myds oikea
muoto.

Saumattavien pintojen materiaali, eheys, karkeus, puhtaus, kosteus ja lampdtila vaikuttavat
saumausmassan tartuntaan. Epéatasaisuudet voidaan poistaa hiomalla tai tasoittamalla. Pinnat
on tarvittaessa puhdistettava esimerkiksi muottidljystd. Tartunnan parantamiseksi ja
saumattavilla pinnoilla olevan polyn sitomiseksi voidaan kayttaé pohjusteainetta eli primeria.

Saumojen sijoittamista eri materiaalien rajapintaan (kuten ftiililaattapintaisen elementin
saumapintaan, jossa laatat ulotetaan elementin reunaan asti) tulee valttéad, koska rajapinnassa
on usein valupurseita ym. epatasaisuuksia. Sauma voidaan téssa tapauksessa sijoittaa
syvemmalle saumarakoon pelkan betonipinnan kohdalle.

Saumausolosuhteilla ja saumaustyo6llda on suuri vaikutus sauman sadevedenpitavyyteen ja sen
pitkaaikaiskestavyyteen.
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Karkeasti voidaan todeta, ettd suhteellisen nopeasti syntyneet saumavauriot johtuvat yleensa
tydvirheista ja huonoista tydolosuhteista, noin 5-10 vuoden iassa syntyvat saumojen halkeamat
taas liilan suurista muodonmuutoksista (kapeista saumoista) ja yli 15 vuoden ikdisten saumojen
vauriot massan kovettumisesta, jolloin massa ei enda kesta sauman liikkeita.

414 Rakenteiden halkeilu

Betonirakenne halkeaa, kun rakenteen todellinen vetojannitys vylittdad betonin vetolujuuden.
Vetojannityksia voivat synnyttdd monet syyt. Tallaisia ovat esimerkiksi plastisen ja
kovettumisvaiheen kutistumat, kovettuneen betonin kuivumiskutistuma ja kutistumaerot,
rakenteen ulkoinen kuormitus, tukien siirtymat, lampdtilan muutokset, pakkasrapautuminen ja
raudoitteen korroosion aiheuttama sisdainen paine. Betonin murtovenyma on pieni, noin 0,15
%o, joten estetty kutistuminen johtaa yleensa aina halkeiluun.

Halkeamien haittavaikutukset ovat verrannollisia halkeamaleveyteen. Halkeamaleveys mitataan
usein ainoastaan rakenteen pinnalta. Haittavaikutusten kannalta olisi tarkeata tietdd, miten
halkeama jatkuu rakenteen sisélla ja ulottuuko se esimerkiksi terdksiin asti. Tatd on kuitenkin
kaytannodssa vaikea selvittda ilman ainetta rikkovia tutkimuksia. Halkeamista voi aiheutua
sailyvyyshaittaa seké rakenteellista ja esteettista haittaa. Riittavan isojen halkeamien kautta
haitalliset aineet (kuten kloridit tai hiilidioksidi) voivat tunkeutua betoniin aina terasten syvyydelle
saakka aiheuttaen paikallista korroosiota. Halkeamien liikkeet aiheuttavat pintakasittelyyn
halkeamia, mikali pintakasittely ei ole erittdin joustava. Halkeamien esteettiset haitat riippuvat
halkeamien leveydestd, pinnan laadusta (nékyvyys) ja likaantumisesta (lika ja ruostevalumat).

Halkeilun rajoittamiskeinoista tarkein on raudoittaminen, joka vaikuttaa rakenteen jaykkyyteen,
syntyviin venymiin ja halkeamavaliin. Raudoituksen lisdaminen tihentdd halkeamavalia, joten
halkeamaleveys pienenee.

Julkisivut

Julkisivuelementteihin voi syntya halkeamia jo valmistuksen ja asennuksen aikaisista
rasituksista, kuten nostoista, siirroista, tormayksistd ym. Kaytén aikaisista rasituksista
halkeamia voivat aiheuttaa mm. tormaykset ja erilaiset pakkovoimat. Pakkovoimia syntyy
ansaiden ja muiden kiinnikkeiden pyrkiessa estamaan ulkokuoren liikkeita sisdkuoreen nahden
tai estamaan ulkokuoren kaareutumista. Kaytanndsséa haitalliset halkeamat ovat useimmiten
asennusaikaisten kolhujen tai jaykkien kiinnikkeiden ja betonin suuren kutistuman aiheuttamia.
Kapeita pintahalkeamia betonipinnoissa on aina, mutta niiden vaikutus rakenteen sailyvyyteen
ja ulkonakoéonkin on vahainen.

Raudoitteiden korroosio ja pakkasrapautuminen aiheuttavat myos pitkélle edetessaén nakyvaa,
ilmidille tyypillista halkeilua.

Elementin kaareutumisen syyna ovat levyn paksuussuuntaiset kutistumiserot, jolloin
kaareutuminen tapahtuu vdéhemman kutistuvan pinnan suuntaan. Kaareutumiseen vaikuttavat
myds elementin koko ja kiinnitystapa.

Pakkasrapautumisen aiheuttama betonin paisuminen voi johtaa kaareutumiseen eri suuntiin
rapautumisen sijainnista riippuen (kuva 4.11). Jos esimerkiksi pesubetonikuoren taustabetoni
rapautuu ja paisuu, saa se aikaan kaareutumisen sisdanpain. Ulkokuoren liikkeitda, saumojen
hammastusta yms. saa aikaan myos kiinnikkeiden myoétaaminen. Se, onko kaareutuminen
systemaattista vai paikallista, antaa tietoa sen aiheuttajasta. Rasitetuimpiin kohtiin myéhemmin
syntyva kaareutuminen on todennakoisesti rapautumisen aiheuttamaa.
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Kuva 4.41 Esimerkki  pesubetonipintaisten  elementtien  kaareutumisesta  pesumassan
pakkasrapautumisen seurauksena. Kaareutuminen nakyy hyvin auringon paistaessa
lahes julkisivun suuntaisesti.

Julkisivuelementin kuivuessa ulkokuoren ulkopinta kuivuu ennen ulkokuoren sisdpintaa, jolloin
ulkokuori pyrkii kaareutumaan keskeltd sisdanpain ja reunoilta ulospéin. Kaareutumista
rajoittavat ansaat, joihin elementin reuna-alueilla syntyy vetoa ja keskialueella puristusta.
Ansaisiin syntyvét voimat aiheuttavat elementin ulkokuoreen taivutusmomentin, joka muodostaa
ulkopintaan vetojannityksen. Mikali betonin kutistumistaipumus on suuri, yli 0,6 %o, aiheuttavat
nama taivutusvetojannitykset helposti halkeamia, joiden syntymistd ei ulkokuoren keskeinen
raudoitus pysty estamaan.

Ulkokuoren paksuussuuntaiset lampotilaerot, joita syntyy esimerkiksi auringon séteilyn
vaikutuksesta, eivat aiheuta yhtd suurta muodonmuutoseroa ulkokuoren sisa- ja ulkopintojen
vdlille, koska lampdtila tasaantuu betonissa suhteellisen nopeasti.

Pysyvaa kaareutumista ulkokuoreen aiheuttavat betonimassan erottuminen seka
kaksikerroksisuus, esimerkiksi tiili- ja klinkkerilaattapinta tai pesubetonikerros, joiden
kutistumisominaisuudet poikkeavat taustabetonin ominaisuuksista.

Sandwich-elementeissd ansaat rajoittavat kaareutumista aiheuttaen jannityksia, kun taas
kuorielementeisséd kaareutuminen péasee tapahtumaan vapaammin, jolloin taipumat voivat
muodostua suuriksi.

Ulkokuoren tason suuntaiset lampdtila- ja kosteusliikkeet aiheuttavat my6s voimia ansaisiin,
mutta elementin ulkokuoren tason suuntainen jaykkyys on niin suuri, etta tasté harvoin syntyy
halkeamia, poikkeuksena ehka kapeat ikkunapielet. Nama liikkeet voivat kuitenkin aiheuttaa
joidenkin sideterasten nurjahtamisen.

Elementin ulkokuoren reuna-alueiden kuivuminen voi tapahtua nopeammin kuin keskialueiden,

jolloin reunoihin syntyy vetojannityksia. Naiden jannitysten aiheuttamaa halkeilua pyritaan
rajoittamaan (jakamaan tihedmmaksi) elementin reunojen pieliteréksilla.
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Parvekkeet

Parvekerakenteet ovat kokonaan ulkoilmassa, joten ne liikkuvat lampdtilan ja kosteuden
vaihdellessa. Liike on sitd suurempi, mita suurempi rakenne on. Esimerkiksi korkeiden
parveketornien ylaosien pystysuuntainen liike runkoon ndhden on suurempi kuin alaosien.
Parvekkeiden liiketta voivat estda rungosta parvekkeeseen ulottuvat siteet tai kannatuspalkit,
jolloin tasta aiheutuvat jannitykset voivat olla hyvin suuria. Esimerkiksi pitkdan paikallavalettuun
parvekelaattaan voi ratakiskokannakkeista syntya niin suuri vetovoima, etta laatta katkeaa.

4.1.5 Betonirakenteiden vaurioiden merkitys uudelleenkaytén kannalta

Suomalaisten betonijulkisivujen ja parvekkeiden sailyvyysominaisuudet ovat varsin
puutteellisia 1980-luvun lopulle saakka: betoni on yleisesti heikosti pakkasenkestavaa ja
raudoitteet ovat osin liian lahella ulkopintaa, jolloin niissa esiintyy raudoitteiden korroosiota.
Huonoista sailyvyysominaisuuksista huolimatta vaurioituminen on ollut varsin vahaista.
Tyypillisesti rakenteissa esiintyy vain paikallisia korroosio tai rapautumavaurioita.
(Lahdensivu 2012). Tallaisten saalle alttiina olleiden rakenteiden uudelleenkayttd on aina
selvitettdavd tapauskohtaisesti. Sellaisenaan niilla ei ole mahdollista saavuttaa nykyisin
yleisesti vaadittavaa vahintdan 50 vuoden kayttoikaa.

Sen sijaan rakennusten kantavat rakenteet ovat yleisesti olleet lampimissa sisétiloissa tai
muuten suojassa saarasituksilta ja ovat siten yleisesti moitteettomassa kunnossa. Naissa
rakenteissa betonin karbonatisoituminen on hyvinkin voinut saavuttaa raudoitteita, mutta
koska rakenteet ovat sateelta suojassa, korroosio ei ole paassyt niissa etenemaan.
Rakennusten runkoelementit ovat siten hyvinkin kaytettavissa uudelleen.

Runkorakenteiden merkittavin vaurioitumisriski on purkamisen ja kuljettamisen sek& muun
kasittelyn aikana. Erityisesti aukollisten elementtien purkamisessa vaurioitumisriski on suuri.

4.2 Terveydelle ja ymparistolle haitalliset aineet
421 PCB- ja lyijy-yhdisteet

PCB- ja lyijy-yhdisteet ovat kummatkin seka ymparistolle etté terveydelle vaarallisia aineita.
Rakennusten julkisivuissa elementtien saumaamiseen kaytettyihin saumausmassoihin on
lisatty PCB- ja lyijy-yhdisteitd parantamaan saumausmassan ominaisuuksia, lahinna
tyOstettavyyttd ja pitkdaikaiskestavyytta. PCB:n  on todettu levinneen ymparéiviin
rakennusosiin (sandwich-elementtien ulkokuoren betoniin) sek& rakennusten seinustojen
viereisiin maamassoihin. PCB-yhdisteitd on kaytetty mahdollisesti vuoteen 1979 asti seka
lyijya vuoteen 1989 asti.

PCB- ja lyijy-yhdisteet tulee ottaa huomioon korjaustdita tehdessa. Saumausmassojen PCB-
tai lyijy-yhdisteet eivat aiheuta ymparistolle ja terveydelle vaaraa kuin l&hinna erilaisten
pdlyavien tydvaiheiden (esim. hionta) aikana.

4.2.2 Asbesti

Julkisivuilla kaytetyisséa pinnoitteissa on kaytetty yleisesti asbestia. Asbesti toimii maalissa
lujittavana kuituna ja parantaa maalin kestavyytta. Tarkeimmat asbestia sisdltavat betoni-
julkisivuilla kaytetyt maalit ovat olleet sideaineeltaan alkydeja. Kaytetyimmat tuotemerkit ovat
olleet Lemminkdinen Oy:n Kenitex-tuotteet, jotka ovat sisdltdneet asbestia vuoteen 1981
(Kenitex VK ja K) ja vuoteen 1984 (Kenitex EH) saakka. Liséksi asbestia ovat siséltéaneet
Korkki-Kenitex seka Tikkurila Oy:n Flekson.
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Pinnoitteiden mahdollinen asbesti aiheuttaa ymparistolle ja terveydelle vaaraa lahinna
erilaisten poélyavien korjaustydvaiheiden aikana, jolloin asbestikuituja irtoaa ilmaan. Mikali
maalipintaa ei kasitella, ei asbesti aiheuta vaaraa eiké sen esiintymisen vuoksi ole tarvetta
ryhtyé toimenpiteisiin.

423 Mikrobit

Mikrobien esiintyminen betonisissa ulkoseinarakenteissa on periaatteessa mahdollista erityisesti
tuulettumattomissa tai huonosti tuulettuvissa sandwich-elementeissa, joissa kosteuspitoisuudet
voivat nousta ajoittain korkeiksi. Mikrobien esiintyminen betonisandwich-elementeissa on
todettu varsin harvinaiseksi. Ulkokuorien purkamisen yhteydessad poistetaan myos
lammoneristeet, jolloin mikrobiongelmaa ei ole en&dé& uudessa rakenteessa.

Mikrobien mahdollisen esiintymisen vuoksi ei normaalisti ole tarvetta ryhtya rakenteen
ulkokuoren purkavaan korjaukseen. Ensisijaisesti mikrobien paasy sisdilmaan estetaan
poistamalla ilmavuodot rakenteen Iapi ulkoilmasta sisailmaan. Tamé edellyttdd ulkoseinassa
olevien epatiiviyskohtien (elementtien saumat, ovi — ja ikkunaliitokset jne.) tiivistamista seké
sisd- ettd ulkopuolelta sekd hallitun korvausilmareitiston rakentamista esim.
raitisilmaventtiilien tai ikkunarakenteeseen rakennettavien tuloilmaventtiilien avulla.

Suomen rakennuskanta on rakennettu paaosin toisen maailmasodan jalkeen. uomen
rakennuskanta on rakennettu paaosin toisen maailmasodan jalkeen.

4.3 Kosteus ja mikrobivauriot

Rakennusten kosteus- ja mikrobivauriot ovat olleet laajasti esilla viime vuosina erityisesti
Ymparistoministerion Kosteus- ja hometalkoot -hankeen johdosta. Eri tutkimusten ja
arvioiden mukaan kosteus- ja mikrobivauriot koskevat merkittdavaa osaa rakennuskannasta.
Tuoreessa eduskunnan tarkastusvaliokunnan julkaisussa (Reijula et al. 2012) merkittavia
kosteus- ja homevaurioita esiintyy rakennuksen kayttdtarkoituksesta riippuen 2,5-26 %
rakennuksista. Asuintalojen kautta ongelmat koskevat arviolta 300 000-600 000 suomalaista.

Eduskunnan tarkastusvaliokunnan julkaisu perustuu paaosin tutkimuksiin, jossa rakennuksia
on tarkasteltuna yhtena kokonaisuutena, jolloin yksittdinenkin vaurio on johtanut tulkintaan
sSiitd, ettd rakennus on kosteus- ja mikrobivaurioitunut. TTY:n kokemuksien perusteella
kosteus- ja mikrobivauriot koskevat usein vain suhteellisen pientd osaa rakennuksen
rakenteista, vaikka sisailmavaikutus voi olla laaja. Talléin kohteesta loydettava yksittainen tai
pienialainen vaurio ei tarkoita automaattisesti sita, ettd kaikki rakenneosat olisivat
kayttokelvottomia uudelleenkéyton nakokulmasta. TTY:lla on parhaillaan kaynnissa
kandidaatinty®, jossa TTY:n kuntotutkimusaineistosta tehdyn otoksen avulla lasketaan
vaurioiden laajuutta yksittaisissd rakenneosissa kosteus- ja mikrobivaurioituneissa
kuntakiinteistdissa. Ty0 valmistuu vuoden 2014 loppuun mennessa.

4.3.1 Kosteus- ja mikrobivauriot eri rakenteissa

Tuoreessa tutkimuksessa (Annila et al. 2014) selvitettiin kosteus- ja mikrobivaurioiden
kohdistumista koulurakennusten eri rakenteisiin. Tutkimus perustui 47 koulurakennuksen
perusteelliseen kosteustekniseen kuntotutkimukseen, jotka oli suoritettu vuosien 2004 ja
2012 valilla. Tutkimuksen perusteella suurin osa vaurioista, yhteensa 55,9 % kohdistuu
maanvastaisiin rakenneosiin: maanvastaisiin seiniin (6,9 %), maanvastaisiin alapohjiin (43
%) seka ryomintatilaisiin alapohjiin (6 %). Karkeasti kolmasosa vaurioista sijaitsee
rakennuksen sisélla valiseinissa (18,8 %) ja valipohjissa (11,5 %). Tutkimuksen mukaan
ylapohjissa (4,2 %) ja ulkoseinissa (9,5 %) kosteus- ja mikrobivaurioita esiintyy
lukumaaraisesti suhteellisen vahan. Tutkimuksen tulokset on esitetty kuvassa 4.12.
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Ylapohjat 4,2 %

Valiseinat
18.8 % Ulkoseinat 9,5 %
\ Valipohjat
Maanvastaiset 1.5%
seinat 6,9 %

Maanvastaiset —
alapohjat 43 % Ry&mintatilaiset
alapohjat 6 %

Kuva 4.52 Kosteus- ja mikrobivaurioiden sijoittuminen 47 koulurakennuksen eri rakenteisiin.

Aineistoa on kyseisen tutkimuksen jalkeen taydennetty ja tadlla hetkella se kattaa 59
koulurakennusta. Rakennukset on jaettu kantavan pystyrunkomateriaalin mukaan
betonikouluihin, puukouluihin ja muurattuihin  kouluihin.  Aineisto muodostuu vain
koulurakennuksista, mutta vastaavia rakenteita, materiaaleja ja jarjestelmia on kaytetty
yleisemminkin suomalaisessa rakentamisessa.

Aineistoon sisaltyvien koulurakennusten rakennusvuosijakauma on esitetty kuvassa 4.13.
Aikakausien maarittelyssd on kaytetty tilastokeskuksen luokittelua. Suurin osa tutkituista
rakennuksista keskittyy sotien jalkeisiin vuosikymmeniin, jolloin on myds rakennettu
merkittdva osa kuntien rakennuskannasta (Vainio et al. 2006).

Tutkittujen koulujen rakennusvuosijakauma
12

10

Koulujen lukumaéra
(2]

0 ] :

-1920 1921-1939 1940-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-2000
puu = betoni ®=muurattu

Kuva 4.63 TTY:n aineistoon siséltyneiden koulujen rakennusvuosijakauma.

Aineistossa on 594 vyksittaista kosteus- ja mikrobivauriota. Naiden jakautuminen eri
runkomateriaaleista eri vuosikymmeninad rakennettuihin koulurakennuksiin on esitetty
kuvassa 4.14. Betoni- ja puukoulujen ongelmat keskittyvat 60- ja 70-luvuille. Muuratuissa
rakennuksissa ongelmat jakautuvat tasaisesti ennen 1970 rakennettuihin kouluihin.
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Vaurioiden lukumaéara koulurakennuksissa
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Kuva 4.74 Kosteus- ja mikrobivaurioiden jakautuminen koulurakennuksiin runkomateriaalin
mukaan jaoteltuna.

Maanvastaiset alapohjat

Maanvastaisiin alapohjiin kohdistuu TTY:n aineiston perusteella merkittdvd osa kaikista
todetuista kosteus- ja mikrobivaurioista. Maanvastaiset alapohjarakenteet ovat yleisesti
kaikissa rakennuksessa betonirakenteisia, jolloin jaottelu pystyrungon materiaalin mukaan ei
ole kuvaava.

Todetut vauriot kohdistuvat 60- ja 70-lukujen rakennuksiin kuvan X mukaisesti. Tata selittaa
osaltaan aikakauden rakennusten suuri lukumaard seka tutkimusaineiston painottuminen
naihin vuosikymmeniin. Kyseisen aikakauden rakennuksista tiedetaan ettd 60- ja 70-luvun
rakennuksissa ei ole osattu huomioida maaperasta diffuusiolla ja kapillaarisesti rakenteisiin
nousevaa kosteutta (Leivo & Rantala 2000 & 2002, Rantala 2005). Taman aikakauden
rakennuksissa on monesti jalkeenpain muutettu kellaritiloja kayttotiloiksi  sisapuolisin
lAmmoneristein. Nama sisapuoliset lammoneristeet ja puurakenteet ovatkin monin paikoin
vaurioituneet.
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Kuva 4.85 Maanvastaisten alapohjarakenteiden vauriot.
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Vauriot kohdistuvat paaosin muualle kuin kantavaan betonilaattaan. Paéosin paikalla valetut
betonilaatat kuitenkin asettavat uudelleenkaytélle omat haasteensa.

Ry6mintatilaiset alapohjat

Puurakenteisten  ryomintétilaisten  alapohjien  ongelmat  keskittyvat  80-lukujen
koulurakennuksiin  kuvan 4.16 mukaisesti. Tata selittdd todennékdisesti se, etta
vanhemmassa rakennuskannassa ryomintatilojen mahdolliset rakennusfysikaaliset
toimivuuspuutteet ovat jo johtaneet pitkalle edenneisiin kosteus- ja mikrobivaurioihin, jolloin
vanhemmat rakennukset on poistettu kaytosta tai niiden rakenteita on uusittu. Vanhemmasta
rakennuskannasta ovat sdailyneet parhaimmat rakenteet, minka johdosta yksistaan
rakennuksen ika ei kuvaa puurakenteisten ryomintétilaisten alapohjarakenteiden kuntoa.
Vauriot koskevat yleensa vain osaa alapohjarakenteista ja niiden tayttomateriaaleista. Nain
ollen vaurioista karsivistd rakennuksista ldydetdan usein myos vaurioitumattomia kantavia
alapohjapalkkeja.

Muuratuissa rakennuksissa ryomintatilainen alapohja oli 20- ja 30-luvuilla yleensa
betonirakenteinen. Betonirakenteiset alapohjat ovat 80-luvulle asti enimmékseen paikalla
valettuja ja niissa ilmenevat vauriot kohdistuvat usein pintarakenteisiin ja -materiaaleihin.
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Kuva 4.96 Rydmintatilaisten alapohjarakenteiden vauriot.

Maanvastaiset seinat

Ennen 20-lukua rakennetut kellarien maanvastaiset seinarakenteet ovat usein tiilista ja
luonnonkivistd  muurattuja  pystyrungon materiaalista  riippuen.  20-luvun  jalkeen
betonirakenteiset maanvastaiset seinat yleistyivat. 80-luvulle asti maanvastaisten seinien
ongelmat liittyvat usein veden kapillaariseen nousuun ja diffuusioon, kun néité ei ole osattu
huomioida rakenteiden suunnittelussa. Téaman johdosta ongelmat liittyvat yleisesti
pintamateriaaleihin tai myéhemmin asennettuihin mahdollisiin sisapuolisiin [ammaodneristeisiin.
Elementtitekniikan yleistyttyd maanvastaisia rakenteita on toteutettu myos elementeista
jolloin niiden vauriot useassa tapauksessa kohdistuvat saumarakenteisiin ja niiden
vedeneristeen vaurioihin. Alapohjarakenteiden vaurioiden sijoittuminen eri aikakauden
rakenteisiin on esitetty kuvassa 4.17.
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Kuva 4.107 Maanvastaisten seinadrakenteiden vauriot.

Ulkoseinat

Ulkoseindrakenteet pintamateriaalista ei ainha voida paatellda kantavan pystyrungon
materiaalia: tavallinen esimerkki on puurunkoiset rakennukset, joissa on tiiliverhous. Taman
seurauksena kantavan rungon materiaali ei suoraan méaarittele vaurioiden maaraa.

Vauriot jakautuvat suhteellisen tasaisesti niille ajanjaksoille, jolloin kutakin rakennetta on
kaytetty. Tasta voidaan paatellda, ettd julkisivujen kosteus- ja mikrobivauriot eivat keskity
tietyn aikakauden rakenteisiin. Jakauma on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 4.18.
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Kuva 4.118 Ulkoseinarakenteiden vauriot.

TTY on osallistunut 90-luvun lopulla tutkimukseen, jossa selvitettiin
betonielementtijulkisivujen mikrobiologista toimintaa ja vaurioitumista. Tutkimukseen sisaltyi
laaja nayteotanta (1534 naytettd) ja vain 4,8 % naytteista oli selkeasti mikrobikasvua (Pessi
et al. 1999). Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd betonielementtijulkisivujen vauriot
kohdistuvat korkeintaan vain yksittaisiin elementteihin, jolloin suuri osa elementeistd on
kosteus- ja mikrobivaurioiden kannalta tarkasteltuna soveltuvia uusiokayttoon.
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Rakennusmateriaalista riippumatta ulkoseinavauriot ovat suhteellisen harvinaisia (Annila et
al. 2014).

Ylapohjat

Ylapohjassa vauriot ovat suhteellisen vahaisia (Annila et al. 2014), mikd johtuu
todennakdisesti ainakin osittain siita, etta katon lapi vuotava vesi on rakennuksen kayttajalle
selva viesti ongelman olemassa olosta. Taman johdosta kuntotutkimusraporteista yleensa
voidaankin lukea tehdyista vesikattokorjauksista, jolloin akuuttien vaurioiden maara jaa
alhaisemmaksi. Ylapohjavauriot eivat selvasti keskity tiettyyn aikakauteen tai tietyn
materiaalin rakenteisiin. Ylapohjien kosteus- ja mikrobivauriot liittyvat useissa tapauksissa
vedeneristeen vaurioihin tai lapivientien puutteelliseen tiiviyteen, jolloin vauriot saattavat olla
hyvin paikallisia. Ylapohjavaurioiden jakauma on esitetty kuvassa 4.19.

al

IS

N

Vaurioiden lukumaara rakennusta kohden
w

[E

-1920 1921-1939 1940-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-2000
puu = betoni = muurattu

Kuva4.12  Ylapohjarakenteiden vauriot.
Véliseinat

Valiseindvauriot keskittyvéat usein vesipisteiden ja markatilojen laheisyyteen (Annila et al.
2014). Ennen 80-lukua ndma liittyvat yleisesti rakenteiden puutteelliseen vedeneristykseen.
Tasta johtuen vauriot ovat yleensé paikallisia ja koskevat vain pientd osaa rakennuksesta.
Vaurioiden jakautuma eri vuosikymmenille on esitetty kuvassa 4.20. Valiseindmateriaali ei
ole pystyrungosta riippuvainen, joten pystyrungon mukainen luokittelu ei kuvaa
valiseinamateriaalia.

42



a1

£

N

Vaurioiden lukumaara rakennusta kohden
w

=

-1920 1921-1939 1940-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-2000
puu = betoni = muurattu

Kuva 4.20 Valiseindrakenteiden vauriot.

Valipohjat

Tutkimusaineiston puurakenteisissa kouluissa ei ollut todettu yhtddn valipohjavauriota.
Osittain tdma johtuu siita, ettd paaosa puukouluista on yksikerroksia, jolloin niissé ei ole
kerrosten valisia vdlipohjia. Muuratuissa kouluissa vdlipohjarakenteet ovat usein
betonirakenteisia. Yleisesti kaytetty vdlipohjarakenne 80-luvulle asti oli alalaattapalkisto,
jossa betonirakenteen sisapuolen onkaloissa voi olla orgaanisia materiaaleja tayteaineina.
Valipohjavauriot keskittyvatkin tahan rakennetyyppiin kuvan 4.21 mukaisesti.
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Kuva 4.13 Vélipohjarakenteiden vauriot.

80-luvulla yleistyneisiin elementtirakenteisiin valipohjiin ei aineiston perusteella kohdistu
kosteus- ja mikrobivaurioita.

43



4.3.2 Yhteenveto

Rakennuksissa esiintyvat kosteus- ja mikrobivauriot syntyvat usein monen asian summana:
syntymiseen vaikuttavat mm. kaytetyt rakenteet ja materiaalit, sdanndlliset huolto- ja
yllapitotoimet seka niiden laiminlyodnti, rakennuksen kaytté ja kosteusrasituksen suuruus ja
vaikutusaika. Naista johtuen kosteus- ja mikrobivaurioiden laatu ja laajuus vaihtelee paljon
rakennuksen ja sen yksittaisten tilojenkin valilla. Tasta johtuen kosteus- ja mikrobivaurioiden
laajuuden selvittdminen edellyttdd aina perusteellisen kosteusteknisen kuntotutkimuksen
suorittamista.

Kuntotutkimusaineisto kuitenkin osoittaa, ettd vaikka rakennuksessa on vakavia
sisdilmaongelmia, kohdistuu kosteus- ja mikrobivauriot teknisesti tarkasteltuna suhteelliseen
pieneen osaan rakennuksen rakenteista. Taméan johdosta vakavistakin sisédilmakohteista on
|6ydettavissa rakenneosia, jotka ovat soveltuvia uudelleenkayttéa silmalla pitaen. Lisaksi
rakenteet kohdistuvat kosteudelle herkempiin materiaaleihin, joihin kuuluvat useissa
tapauksissa mm. pintamateriaalit. Tamé&n seurauksena kantava rakenneosa voi olla taysin
vaurioitumaton vaikka se sijaitsisi valittdmasti vaurion laheisyydessa.

Kosteus- ja mikrobivaurioiden korjaaminen on usein kallista ja korjausten onnistumiseen
liittyy edelleen epé&varmuustekijoitd. Taméan johdosta vakavista sisdilmaongelmista karsivissa
kohteissa yhdeksi potentiaaliseksi vaihtoehdoksi nousee vanhan rakenteen purkaminen ja
uuden rakentaminen, koska se voi kokonaiskustannuksiltaan muodostua edullisemmaksi
vaihtoehdoksi. Edelleen naista kohteista on suurella todennékdisyydelld |0ydettavissa
kantavan rungon rakenneosia, joihin kosteus- ja mikrobivauriot eivat ole vaikuttaneet.
Samasta epavarmuudesta johtuen kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakenneosien
uudelleenkayton tulee olla erityisen harkittua.

Monet kosteus- ja mikrobivaurioista ovat seurausta virheellisistd korjaustoimenpiteista.
Tyypillinen esimerkki on vanhat maanvastaiset rakenneosat, jotka ovat tilojen
kayttétarkoituksen muututtua otettu kayttdon ja eristetty sisapuolelta, jolloin ongelmat ovat
nousseet esille korjauksen jalkeen. Vanhojen rakenneosien uudelleenkayttssa tuleekin
huomioida uuden rakennuksen rakennusfysikaalinen toiminta suhteessa vanhaan, jotta
muuttuvat olosuhteet eivét vaurioita rakenneosaa uudessa kayttokohteessaan.
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5 NORMIEN MUUTOKSET

5.1 Rakenteiden kuormitus ja varmuus

Rakenteiden suunnittelukuormista on annettu ohjeita erilaisissa normeissa ja ohjeissa seka
vuodesta 1978 lahtien Suomen rakentamismaarayskokoelmassa. Lahes koko
betonielementtirakentamisen ajan on ollut voimassa kuvan 5.1 mukaiset Kkattojen
lumikuormat, jotka siis ovat erilaisia Suomen eri puolella. Kattokuormia korotettiin
merkittdvasti vuonna 1998. Betonielementtien uudelleen kaytdssa tulee ottaa huomioon
rakennuksen alkuperainen sijainti seka suunnittelua ohjanneet lumikuormat.
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Kuva 5.1. Kattojen lumikuormat. Vasemmalla kuormat 1969-1997, oikealla kuormat 1998

lahtien.

Rakennuksen runkoa muilta osin kuormittavat hydtykuormat ovat olleet samat koko maassa
eikd niissa ole tapahtunut merkittdvia muutoksia. Rakenteet on mitoitettu yleisesti
rajatilamenettelya kayttden vuoteen 2010 saakka, jolloin eurocode-mitoituksesta on tullut
vallitseva kaytantd rakenteiden suunnittelussa. Talldin my6s kuormitukset maaraytyvat
eurocoden mukaan.

5.2 Betonin puristuslujuus ja sailyvyysominaisuudet

Raudoitteiden korroosio joko betonin karbonatisoitumisesta tai klorideista johtuen yhdesséa
betonin pakkasrapautumisen seurauksena ovat keskeisid saarasitukselle alttiiden
betonirakenteiden korjaamiseen johtaneita tekijoitd. Betonijulkisivujen ja -parvekkeiden
sailyvyyteen vaikuttavat ensimmaiset suunnitteluohjeet ovat vuodelta 1954. Betoninormien
kehitys oli voimakasta 1960-luvulla betonirakentamisen merkittdvan kehityksen johdosta.
Rakennusalan teknisten maaraysten ja ohjeiden hoito keskitettiin Sisdasiainministeritlle
1970-luvulla ja vuonna 1976 julkaistu Suomen Rakentamismaarayskokoelma tuli viralliseksi
rakentamisen ohjeistoksi kumoten kaikki aiemmat kaytossa olleet normit. (Pentti et al. 1998).
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Betonin puristuslujuus oli vuoden 1954 betoninormeissa maaritelty olevan vahintaan K20,
mika tarkoittaa 20 MPa:n puristuslujuutta 200 mm sarmaisilla betonikuutioilla 28
vuorokauden iassa. Vuonna 1965 betonin lujuusluokka nostettiin vahintddn K25:een misséa
se sitten olikin julkisivujen osalta aina vuoteen 1989 saakka, jolloin se nostettiin
lujuusluokkaan K30 (Pentti et al. 1998). Julkisivubetonin puristuslujuusvaatimusta nostettiin
vuonna 1992 uusituissa Betonirakenteiden sailyvyysohjeissa ja kayttdikAmitoituksessa
luokkaan K45, mista tultiin hieman takaisinpdin jo seuraavana vuonna (K40) ja edelleen
vuonna 1995 (K35), missd tasossa ollaan edelleen (BY 32, 1992). Merkittdva betonin
lujuustason nosto tehtiin suurelta osin sementin lisaamisella seka sementin hienontamisella.
Nama yhdessa johtivat betonin merkittavaéan kuivumiskutistumisen lisdantymiseen ja sen
seurauksena kaareutumis- ja halkeilutaipumuksiin. Palaaminen julkisivubetoneissa
lujuusluokkaan K35 vahensi merkittavasti kutistumahalkeilua. Betonin puristuslujuustasolla
on epasuora vaikutus betonin sailyvyyteen, silld lujuustason nostaminen on yleisesti
tarkoittanut sementtimdaran lisdysta, jolloin karbonatisoituvaa ainesta on enemmaéan ja
eteneminen siten hitaampaa. Lujemmat betonilaadut ovat tyypillisesti my6s tiiviimpid, jolloin
hiilidioksidin diffuusio seka veden kapillaarinen tunkeutuminen betonin sisdén on hitaampaa
kuin alhaisen lujuustason betoneissa. Korkeamman puristuslujuustason betonissa myds
vetolujuus on korkeampi, mikéa tarkoittaa mm. betonin parempaa jaatymissulamisrasituksen
kestoa.

5.2.1 Raudoitteiden betonipeitepaksuudet

Raudoitteiden suojapeitevaatimus oli vuoden 1954 normeissa 20 mm. Vuoden 1963
normeissa  suojabetonipeitevaatimus maardytyi ainoastaan lujuusopillisten  seka
muodonmuutosten asettamien vaatimusten seka terdsten suojabetonipeitevaatimusten
mukaan. Tuolloin Kkatsottiin, ettei sandwich-elementin ulkokuoren tarvitse ei-kantavana
rakenteena tayttdd rakenteellisen betonin suojabetonipeitevaatimusta. Na&ain ollen
minimibetonipeitepaksuudeksi maaraytyi 10 mm. Asia korjaantui vuoden 1965 normeissa
harjaterasten osalta 20 mm:iin ja sileiden tankojen osalta 15 mm:iin. (A 46 1965). Vuoden
1977 betoninormeissa suojabetonipeitevaatimus nostettin 25 mm:iin kosteissa sisa- ja
ulkotiloissa oleville betonirakenteille. Vuonna 1980 betoninormeissa otettiin kayttéon erilaisia
rasitustasoja kuvaavat ymparistoluokat. Julkisivut kuuluivat ymparistdluokkaan Y2, missa
raudoitteiden betonipeitepaksuuden perusarvo oli 25 mm, mista voitiin vdhentdd 10 mm
lahinna tybraudoitteiden osalta. (BY 10 1977). Vuoden 1989 sailyvyysohjeista lahtien
raudoitteiden betonipeitepaksuuden on tullut olla vahintddn 25 mm kaikkien raudoitteiden
osalta (BY 32 1989, BY 15 1993, BY 50 2004, BY 50 2012). Kuvassa 5.2 on esitetty

julkisivuelementin ulkokuoren tyypillinen raudoitus.
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Kuva 5.2. Tyypilinen betonisandwich-elementin raudoitus ja raudoituksen sijainti
ulkokuoressa (Pentti et al. 1998).
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5.2.2 Betonin pakkasenkestavyys

Betonin pakkasenkestavyyteen vaikuttavat ensimmaiset ohjeet on annettu vasta vuoden
1976 Betonin sailyvyysohjeissa. Pakkasenkestavyys maariteltin vedella kapillaarisesti
tayttymattomien huokosten suhteena betonin kokonaishuokoisuuteen. Julkisivubetonin ns.
suojahuokossuhteen tuli olla vahintdaan 0,15 ja vaikeissa olosuhteissa 0,20. (Pentti et al.
1998, BY 10 1977). Jo vuonna 1969 betonin lisdhuokostusta on kasitelty julkaisussa RIL 70
Betonin lisdaineiden kayttd, mutta mitdan ohjeistusta tai vaatimusta betonin
pakkasenkestavyyden parantamiseksi ei siind esiteta (RIL 70 1969). Vuoden 1980
betoninormeissa julkisivubetoneille tuli aina asettaa pakkasenkestavyysvaatimus, mika
kaytanndsséa tarkoitti vuonna 1976 annetun suosituksen muuttumista maaraykseksi. Vuoden
1989 sailyvyysohjeista [&htien betonin pakkasenkestavyyden osoittama
suojahuokosvaatimus on ollut 0,20 aina vuoteen 2004 saakka. (RIL 70 1969). Talldin
suojahuokossuhdevaatimuksesta luovuttiin ja tilalle tuli huokosjakovaatimukset. Huokosjako
tarkoittaa betonin suojahuokosten keskim&araisen etaisyyden puolikasta ja madritetdan
betonin mikrorakennetarkastelussa mikroskoopilla. Myds rasitusluokat muuttuivat tassa
yhteydessa eurooppalaisten standardien mukaisiksi. Julkisivubetoneiden huokosjaon tuli
tasta eteenpain olla 0,27 mm (XF 1, 50 vuotta) tai 0,25 (XF 1, 100 vuotta). Suojahuokosten
vdlisen etéisyyden tulee kirjallisuuden mukaan olla < 500 pm, jotta huokosia on betonissa
pakkasenkestavyyden kannalta riittavasti (Pigeon & Pleau 1995). Betonissa olevien
suojahuokosten maara ei itsessd kerro suojahuokosten koosta eika niiden valisesta
etdisyydesta. Tastd syystd suojahuokossuhteen mittaamisesta lilan epdatarkkana
menetelmana siirryttiin huokosjaon mittaamiseen. Suojahuokossuhde 0,20 vastaa tyypillisesti
huokosjakoa 0,25 mm (Koskiahde 2004).

5.23 Laadunvarmistus

Betonin laadunvarmistukseen oli betoninormeissa kiinnitetty huomiota vuodesta 1941 lahtien
erilaisten tuoreen ja kovettuneen betonin koestuksilla (Penttala 1991). Naita
laadunvarmistusmenetelmid on vuosien varrella lisatty ja tarkennettu teknologian
kehittyessa. Merkittavimmin laadunvarmistukseen puututtiin vuoden 1965 betoninormeissa,
missd esitettiin  vaatimuksia betonitdiden tyonjohdolle sekd betonin kelpoisuuden
toteamiselle. Vuonna 1965 julkaistin myds erilliset betonielementtinormit, joissa annettiin
ohjeita betonin jalkihoitoon liittyen ennen muotista nostamista seka
muotistanostolujuusvaatimukset. Samoin annettiin ohjeet betonielementtien kuljettamiseen ja
asentamiseen kylmalla saalla. (Pentti et al. 1998).

Betonissa olevien lisdaineiden kayttdd on rajoitettu monin eri tavoin. Alkuaikoina lisaaineiden
kaytosta tuli ilmoittaa rakennustarkastajalle. TA&ma oli ainoa betoninormien ohje vuoteen
1965, jolloin betonissa olevien kloridien mé&éara rajoitettiin 2 %:iin sementin painosta. (Pentti
et al. 1998, A 46 1965) Betonissa olevilla klorideilla on haitallinen vaikutus betoniterasten
sailyvyyteen. Seuraavan kerran Kkloridien mé&araa alennettin 1,0 %:iin vuoden 1980
normeissa ja edelleen 1989 0,4 %:iin (Pentti et al. 1998, BY 15 1980, BY 32 1989). Vuonna
1992 sallittu kloridipitoisuus puolitettiin arvoon 0,2 % milla tasolla se on edelleenkin (BY 32
1992; BY 15 1993, BY 50 2004, BY 50 2012).

5.2.4 Betoniteollisuuden omia ohjeita
Normien lisdksi betoniteollisuus on laatinut omia suunnittelu- ja valmistusohjeita, joissa

kasitellaan betonijulkisivujen ja -parvekkeiden sdilyvyyteen liittyvia asioita. Keskeisia
betonielementtien tekniseen laatuun ja sailyvyyteen liittyvia asioita on esitetty kuvassa 5.3.
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gKaJOikamitoitus (Betoninormit BY 50)
gBetonirakentamisen laatuohjeet (8 47)
Suojahuokossuhde > 0,2, huokosjako < 0,27 (vim)
fotkistimien ja pastaméaran hallinta (ulkisivu 2000 RTT)
K85'ja ruostumaton raudoite tai K45 (Betonijulkisivut 8R0)
tonipéite 25 mm (Betonirakenteiden séilyvyysohjeet BY 32)
i Sué}aﬁﬁbkossuhde > 0,17 (Betonirakenteiden séilyvyysohjeet BY 32)
K45, ulkokuori 70 - 85 mm (Betoniset julkisivut SBK)
Notkistimien hallitsematon kaytto
Ulkokuori 70 mm
WK25 pakkasenkestavyysvaatimus, betonipeite 25 mm (tofer.-10. mm) (Betoninormit BY 15)
éuefahuokossuhde suositus > 0,15 (Betonin silyvyys, ohje BY 9)
Lampokasittely rajoitetaan < 60 ° C
Ulkokuori 60 mm, jaykkia verkkoraudoitteita tulee kayttoon
Rugst@imaton diagonaaliansas
BetopifK?5
UlkokiiGrig0 mm, rullaVerkkoraudoite
Napéa muottikierto, 2 valukertaa /vrk, lampokasittely jopa > 60-80 ° C
Betoni K20, betonipeite 15 mm (Betoninormit RIL 53, Betonielementtinormit RIL 56)

Kuva 5.3 Betonijulkisivujen ja -parvekkeiden tekniseen laatuun ja sdailyvyyteen liittyvien
keskeisten tekijoiden kehitysta. (Hytonen & Seppanen 2009).

Julkisivuelementtien ulkokuoren kuten ei mydskaan parvekekaiteiden rakennepaksuutta ole
maaratty betoninormeissa. Naistd on kuitenkin ollut alan omat ohjeet ja suositukset. Kuten
kuvasta 4 voidaan todeta, ulkokuoren paksuus on 1960-luvulla ollut varsin pieni, vain 50 mm
(Hytdnen & Seppanen 2009). Myds parvekekaiteet olivat varsin ohuita samoihin aikoihin,
minimipaksuus on ollut 70 mm (Lahdensivu 2012). N&in ohuisiin rakenteisiin on ollut
kaytanndsséd mahdotonta saada raudoitteille riittavi betonipeitepaksuuksia.

Julkisivuelementtien  ulkokuoren  kiinnikkeind vakiintui ansasraudoitus  1960-luvun
loppupuolella. Tatd ennen kaytdssa oli monenlaisia rakennesuunnittelijoiden terastyksia,
joiden korroosiosuojaus oli toteutettu sementtiin kastamalla, bitumoimalla tai valamalla niihin
betonia ymparille. Vuoden 1965 betonielementtinormeissa oli annettu maarays tehda
syOpymisvaaralle alttiit kiinnikkeet korroosion kestavasta aineesta. (Pentti et al. 1998).

Betoninormeissa ei oteta kantaa betonirakenteiden kayttdikaan ennen vuoden 2004
betoninormeja, missa tavoitekayttdian perusarvoksi asetetaan julkisivuilla 50 vuotta ja
runkorakenteilla 100 vuotta (BY 50 2004). Tahan perustuen aina silloin talléin julkisuudessa
esiintyvalle vaitteelle 1&ahidkerrostalojen 30 vuoden suunnitellusta kayttdidsta ei normeista ja
teknisistéd suunnitteluohjeista 16ydy evidenssid. Pikemminkin tilanne on painvastainen:
betonirakenteiden sailyvyyteen on kiinnitetty kokoajan aina enemman ja enemman huomiota,
tosin merkittavissd maarin vasta 1980-luvulta l&htien. Oletettavasti tuo suhteellisen lyhyt
l[Ahibkerrostalojen  kayttdik&aolettamus juontaa juurensa BES-tutkimuksesta, missa
elementtijarjestelman kehittdmisen tavoitteeksi asetettiin siirtojoustavuus. Rakennuksen tulisi
olla purettavissa ja pystytettdvissa kokonaisuudessaan uudelleen kehittyvien kaupunkien
ennalta arvaamattomat uudet tilanteet esim. liikenne- tai saneerausjarjestelyiden vuoksi.
(Seppanen & Koivu 1970). Nain ollen jarjestelmén kehityksessa ei oletettu syntyvan
ongelmia betonirakenteiden sailyvyyden suhteen, eihdn vaurioituneita rakennuksia olisi
voinut siirtaa.
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5.3 Lammodneristys

Vuoden 1960 Rakentajain kalenterissa oli annettu lammonlépaisyluvut (k-arvo) erikseen eri
materiaaleista rakennetuille seinille. Lukuja tarkasteltaessa ei voi valttya ajatukselta, etta
Rakentajain kalenteriin on pikemminkin kirjattu yleisesti kaytdssa olleiden rakenteiden
toteutuneet lammdnlapaisyluvut, sillda annetut arvot ovat kovasti toisistaan poikkeavia.
Lahiokerrostalojen kannalta oleellisempia lammoneristyslukuja ovat Rakennusinsindoriyhdistys
ry:n (RIY) vuonna 1962 julkaisemat ja sita uudemmat lammoneristysnormit (RIY A43), jotka on
koottu taulukkoon 5.1.

Vuoden 1974 rakennushallituksen ohjeiden mukaiset rakennusosien suurimmat sallitut k-arvot
ohjasivat varsin merkittavasti asuntolainoitettavaa rakennustuotantoa, silla RIL 66b:ssa julkaistut
ohjeet olivat velvoittavia, ks. taulukko 5.2.

Vuodesta 1976 ladhtien rakennusten lammoneristysméaraykset on esitetty Suomen
Rakentamismaarayskokoelman osassa C3, missd on annettu eri rakennusosien
lAmmonlapaisykertoimien vertailuarvot, ks. taulukko 5.3.

Taulukko 5.1 Rakennusosien [ammonlapaisyluvut vuosien 1962 ja 1969 ohjeiden mukaan.

Rakennusosien lammaonlapaisyluvut [W/m?*°C

RIY 1962 RIL 66 1969
Rakennusosa ' Etela-Suomi Pohjois-Suomi  Eteld-Suomi Pohjois-Suomi
Ulkoseina 0,81 0,70 0,81 0,70
-poltetusta 1,05 0,93 1,05 0,93
tillesta
-kevyempi kuin 0,47 0,47 0,47 0,41
100 kg/m?
Katto
-kiviaineinen 0,47 0,47 0,47 0,47
-puurakenteinen | 0,41 0,41 0,41 0,35
Alapohja
-alapuoli osittain | 0,70 0,70 0,70 0,70
[amm.
-alap. 0,47 0,47 0,47 0,47
[ammittamaton
-ulkoilmaa 0,41 0,41 0,35 0,35
vasten
-maanvarainen - - 0,47 0,47

Taulukko 5.2 Rakennusosien [ammonlapaisyluvut vuonna 1974 julkaistun RIL 66b mukaan.
Rakennusosien

Rakennusosa lammaonlapaisyluvut [W/m2°C]
Ulkoseina

-puurakenteinen | 0,29
-kivirakenteinen 0,35
Ylapohja
-puurakenteinen | 0,23
-kivirakenteinen 0,29
Alapohja
-maanvarainen 0,41

-rydmintétilainen | 0,23 tai 0,29
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Taulukko 5.3 Suomen rakennusmaarayskokoelman mukaiset rakennusosien
[ammonlapaisykertoimen vertailuarvot 1976-2012.

' Rakennusosien U-arvot [W/m“C]

Rakennusosa C31976 | C31978 | C31985 (C32003 (C32007 (C32010 D32012

Ulkoseina 0,40 0,29 0,28 0,25 0,24 0,17 0,17
Ylapohja 0,35 0,23 0,22 0,16 0,15 0,09 0,09
Alapohja 0,40 0,40 0,36 0,25 0,24 0,16 0,16
Ikkunat 2,10 2,10 2,10 1,40 1,40 1,00 1,00
Ovet 0,70 0,70 0,70 1,40 1,40 1,00 1,00

Merkillepantavaa on, ettd ikkunoiden ja ovien lammdnlapaisylle ei ole annettu mitaan
maarayksia tai ohjeita ennen vuoden 1976 Rakentamismaarayskokoelman julkaisua. Kuten
taulukosta 5.3 voidaan todeta, ikkunoiden U-arvot ovat monikertaisia verrattuna ulkoseinien U-
arvoihin. Asuinkerrostaloissa seka toimistorakennuksissa, joissa ikkunapinta-alaa on julkisivujen
kokonaispinta-alasta on paljon, joten ikkunoiden kautta tapahtuva lampohavié on niissa
merkittava.

Lahiokerrostalorakentamiskauden aikana ulkoseinien U-arvovaatimukset ovat laskeneet 0,81
W/m*C 0,29 W/m?C. Tapahtunut muutos on ollut merkittdva seké rakenteiden etta
[Ammoneristeiden kehittymisen kannalta. Betonijulkisivujen kuntotutkimuksissa on tarkasteltu
yhtend asiana myos toteutuneita lammaoneristepaksuuksia, lammoneristeen materiaalia sekéa
[Ammoneristeen kuntoa kuntotutkimushetkella nayteporareikien kautta. Kaikkiaan 2161
havainnon perusteella on voitu todeta, ettd padasiassa betonielementeissd on kaytetty
[Ammoneristeend mineraalivillaa EPS:n ja lastuvillalevyjen ollessa yksittdistapauksia. Merkittéava
havainto oli myds se, etta lammoneristeet olivat yleisesti tutkimushetkella kuivia (Lahdensivu
2012).

e \/almistumisvuosi 1963-1975 (suunnittelupaksuus 90mm)
e \/almistumisvuosi 1976-1985 (suunnittelupaksuus 120mm)

e \/almistumisvuosi 1986-1996 (suunnittelupaksuus 140mm)
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Lammoneristeen paksuus [mm]
Kuva 5.4 Mitatut betonielementtien lammoneristepaksuudet rakennuksen valmistumisvuosien

mukaan (n=2161) (Lahdensivu 2012).

Betonielementtien lammoneristepaksuudet on tyypillisesti valittu tayttamaan voimassaolevat
[Ammoneristysmaaraykset. Lammoneristepaksuuksissa esiintyy hajontaa
suunnittelupaksuuden molemmin puolin, kuten kuvasta 5.4 voidaan todeta. Huomattavaa on,
ettd alle 60 mm l[ammoneristepaksuuksien osuus on kaikkiaan vain noin 3 %. Laskennallinen
keskimaarainen ulkoseinien lammonlapaisykerroin eli U-arvo on ennen vuotta 1976
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rakennetuissa elementtikerrostaloissa 0,47 W/m?K, vuosina 1976-1985 0,37 W/mK ja
vuosina 1986-1996 rakennetuissa elementtikerrostaloissa 0,31 W/m?K (Lahdensivu 2012).

Sandwich-elementit on valmistettu vaakamuoteissa, jolloin toinen betonikerroksista valetaan
lammoneristeiden paélle, mistd aiheutuu eristeiden tasaista kokoonpuristumista. Betonin
levitys on usein kuitenkin aiheuttanut paikallisesti enemman eristeiden painumista, koska
betoni on usein kaadettu elementin keskelle, josta se on sitten levitetty tasaiseksi lapiolla
samalla eristekerroksen paalla seisten, josta on aiheutunut edelleen paikallisia
saappaankokoisia painumia. Jalkimmainen betonikerros on siten monin paikoin
suunnittelupaksuutta jonkin verran paksumpi. LAmmdoneristeiden kokoonpuristuminen on
ollut suurempaa 1970-luvulla, jolloin kaytettiin yleisesti pehmeampia mineraalivillalaatuja kuin
1980-luvulla ja sen jalkeen.

Elementtien valiseen saumaan asennetuista tuuletuskoteloista ja tuuletusputkista huolimatta
iima ei kaytannossa Kkierra eristetilassa ollenkaan. Tama voidaan paatella betonisen
ulkokuoren sisapinnan karbonatisoitumattomuudesta, joka on valilla 0-1 mm rakenteiden
idsta riippumatta (Lahdensivu 2012).

5.4 Aaneneristys

Rakennusosille on annettu &aneneristysvaatimuksia ja ohjeita sekd ilmaaanen- etta
askeldanen eristykseen. Ensimmaiset lukuarvot aéneneristavyydelle annettiin 1955. Tuolloin
julkaistussa Kerrostalojen aaneneristystutkimuksessa (Adneneristystutkimustoimikunta 1955)
annettu vaatimustaso oli seka ilma- ettd askelaaneneristavyyden tapauksessa pienimmillaan
muiden aikakausien tasoon nahden. Tallgin ilma&é&neneristysluvun vaatimustaso oli 51 dB ja
askelaanitasoluvun 62 dB. (Lietzén 2011).

Taulukkoon 5.4 on koottu eri aikojen rakentamismaarayksissa ja suosituksissa annetut
aaneneristavyyden vaatimustasot muunnettuina vuoden 1998 rakentamismaaraysten
maarittelemia mittalukuja vastaaviksi. Vuosina 1955 ja 1960 annetut vaatimukset on
muunnettu tapauksille, joissa vastaanottohuoneen tilavuus on 30 m?® ja tutkittavien
rakenteiden pinta-alat ovat 10 m?.

Taulukko 5.4 Vuoden 1998 menetelmia vastaaviksi muunnetut vaatimustasot eri maarayksille ja
suosituksille. (Lietzén 2011; Lietzén & Kyllidinen 2012).

Imadaneneristysluku IlImadaneneristysluku | Askeldanitasoluku

R’,, vaakasuunnassa R’,, pystysuunnassa I

1955 51 dB 51 dB 62 dB
1960 52 dB 52 dB 56 dB
1967 52 dB 53 dB 58 dB
1971 52 dB 53 dB 58 dB
1975 52 dB 53 dB 58 dB
1984 52 dB 53 dB 58 dB
1998 55 dB 55 dB 53 dB

Vuonna 1960, kun ehdotus aaneneristysmaarayksiksi (1960) julkaistiin,
iima&ééneneristysluvun vaatimus nousi 52 dB:iin ja askeld&nitasoluvun tapauksessa 56 dB:iin.
Vuosina 1967-1999 voimassa ollut askeldaaneneristyksen vaatimustaso oli vuoden 1960
vaatimustasoa 2 dB lievempi. Toisaalta vaatimus ilmadaneneristavyydelle paallekkaisten
huoneistojen  valille  kiristyi.  llma&éaneneristysvaatimus  asuinhuoneistojen  vdlille
vaakasuuntaan pysyi samana. Adneneristysnormeissa (RIL 55 1967) vuonna 1967 ilma- ja
askeldaaneneristykselle esitetyt vaatimustasot pysyivat suuruudeltaan samoina vuoteen 1999
saakka. Talla aikakaudella vaadittu ilmaaaneneristivyys oli vaakasuuntaan 52 dB ja
pystysuuntaan 53 dB. Véalipohjan askelaanitasoluvuksi vaadittiin 58 dB. (Lietzén 2011)
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Vaatimustaso seka ilma- etté askelaaneneristavyydelle nousi ensi kerran yli 30 vuoteen, kun
nykyiset Suomen rakentamismaarayskokoelman (RakMK C1 1998) maaraykset tulivat
voimaan vuonna 2000 nostaen ilmaaaneneristysluvuksi asuinhuoneistojen valille 55 dB ja
askelaanitasoluvuksi 53 dB. Tama merkittava askelddneneristysvaatimustason nosto aiheutti
merkittévia muutoksia asuinkerrostalojen vélipohjarakenteille. Siihen asti yleisimmin kaytetty
265 mm korkuinen ontelolaatta ei endd tayttdnyt vaatimuksia, vaan vaélipohjalaattoja
paksunnettiin merkittavasti.

5.5 Rakenteen ilmatiiveys

Kerrostalojen mitattu ilmanvuotoluku 50 Pa painerolla on ollut keskimaarin luokkaa 1,6 1/h.
Keskimaarin pienempia ilmanpitavyyksia voitiin saavuttaa kerrostaloissa, joissa oli paikalla
valettu valipohja (0,7 1/h). Kaiken kaikkiaan hajonta kerrostalojen ilmanpitavyydessa oli hyvin
pienta ja kaikissa mitatuissa 56 kerrostalossa paastiin hyvaan ilmanpitavyyteen. (Vinha et al.
2009).

Rakennusten ilmanpitavyydelle on annettu maarayksia Suomen
rakentamisméaarayskokoelman osassa D3: Rakennusten energiatehokkuus 2012.
Maaraykset ja ohjeet. Naiden maaraysten mukaan rakennuksen ilmanvuotoluku gso saa olla
enintdéan 4 1/h, mihin siis betonielementtirakennuksilla on paasty hyvinkin helposti.
Kaytannossa huolellisella rakenteiden suunnittelulla ja toteutuksella ilmanvuotoluku < 1,0 1/h
on taysin realistinen myos elementtien uudelleenkaytossa.
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6 ASENNUS JA LIITOKSET

6.1 Elementtien liitokset runkoon ja toisiinsa
6.1.1 Asuinkerrostalot

Asuinkerrostalojen julkisivun betonielementtien liittyminen toisiinsa seka rakennuksen muihin
osiin on riippunut sekad kantavuudesta etta aikakaudesta. 1960-luvulla julkisivujen ei-kantavat
ruutuelementit tyypillisesti ripustettiin ylanurkistaan kantaviin poikittaisseiniin. Kannatustapoja
oli useita, mutta yleisin oli olkaterasten kayttd, missa elementtiin valettu olkateras sovitettiin
kantavien poikittaisseinien paissa olevien L- tai U-terdsosien muodostamille "hyllyille”. Liitos
vdlipohjaan oli joko kiinted juotosvalu tai joustava mineraalivillakaista. Nauhaelementit
kannatettiin samoin kantavista poikittaisseinista tai valipohjalaatasta valipohjan reunapalkin
avulla. (Pentti et al. 1998)

Kuorielementit

Kuorielementit kiinnitettiin kantavaan terasbetonirakenteeseen joko kantavan rakenteen
valun yhteydessa tai jalkikiinnityksin valun jalkeen. Ensin mainitussa elementin yla- seka
alareunan kupariset tai teraksiset tartunnat valettiin usein kantavan sisakuoren |&api
valipohjaan (kuva 6.1). Jalkikiinnitystavassa kantavaan sisdkuoren valuun jatettiin
juotosvaluaukot vélipohjien kohdille, joiden kautta kuorielementit ripustettiin. Talldin
elementin ylareuna kannateltiin usein yhden olkaterédksen ja alareunan kiinnitys tapahtui
elementin reunoista ohuilla (z 5 mm) tartuntateraksilla. (Pentti et al. 1998)

PAIKALLAVALETTU
1 _~ 160

- $scu

LASTUVILLA-
— SEMENTTILEVY 5"

ELEMENTIN TARTUNNAT
ON JATETTY VALUUN. ——

& Odd
g led] 1 o
o] N
XN J
PO N, pE
il
PAIKALLAVALETTU-" 171
160

LASTUVILLA- <
SEMENTTILEVY 2"
Kuva 6.1 Esimerkki kuorielementin kannatuksella yla- ja alareunoista kuparisin tartunnoin. (Makio
1994, s. 109)

Sandwich-elementit

1970-luvulla BES-tutkimuksen (Seppanen & Koivu 1970) valmistuttua, sandwich-elementtien
kiinnitystekniikka yhtendistyi. BES-jarjestelman kantavana ajatuksena oli, ettd betoniset ei-
kantavat julkisivuelementit ankkuroitin kantavaan runkoon kiinni, mutta ne sijaitsevat
kokonaan rankennuksen ulkopuolella. Esimerkiksi itsenséd kantavat julkisivut tukeutuivat
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suoraan perustuksiin ja sivustabilisointi hoidettiin ankkuroimalla ne valipohjiin. Kerroksittain
kantavat betonielementit ripustettiin puukkoliitoksella poikittaisten kantavien seinien varaan
kuten aiemminkin (kuva 6.2). (Pentti et al. 1998)

SANDWICH-
ELEMENTIN LEIKKAUS

ULKOKUOREN HITSATAAN e
REUNA N = % &
- VALISEINAN PAA

| , N
| 15x60 ... 350
‘ W A e i\/ JUOTOSVALU

| -

’ ' [—— | [ 15x60..350

J $ 10 — C40x80x8 ... 160
SANDWICH- ; —

ELEMENTIN e ",
SISAKUOREN el 206,

|
|
|
I |
REUNA vy ‘ = ]
= — :
j——1 1
= = = ——— —— 1
LEIKKAUS
Kuva 6.2 Ruutuelementin kannatus poikittaisten véliseinien paista olkaterasten avulla. (Pentti et
al. 1998, s. 32)

1960—-luvulla kantavien julkisivuelementtien pystysuuntainen kiinnitys toisiinsa on toteutettu
esimerkiksi sovittamalla alemman elementin sisdkuoren ylareunassa olevat tapit (kaksi /
elementti) ylemman elementin sisdkuoressa oleviin reikiin. Tappi lavistaa talléin myos
sisédkuoren varaan Vvaletun vélipohjalaatan. Elementtivalmisteisessa vélipohjassa on
litoskohdan kohdalla juotoskolo ja teraslenkki, jonka lapi tappi menee (kuva 6.3). Toinen
tapa on ollut hitsausliitos elementtien alapdan seka valipohjan tartuntalappujen ja -rautojen
valilla. Alemman elementin nostolenkki on talldin jatetty paikallavaletun vélipohjalaatan
valuun tai hitsattu valipohjaelementtien juotoskolojen tartuntateraksiin. (Pentti et al. 1998)

75|
o 1|8
B = L ~ N
Y Tay pi ¢ =22 mm
Pieliteras 8 T
Kovalevy . ¢ ,
85
$ 6 k 250
goiso]] | 150 i / /\, |
[ r
[T
')
i I
Kuva 6.3 Esimerkki kantavan julkisivuelementin tappikiinnityksesta. (Pentti et al. 1998, s. 33)
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Seka jaykistavat etta kevyet ulkoseindelementit on liitetty toisiinsa elementtien paissa olevien
teraslenkkien lapi pujotettujen saumaterasten avulla (kuva 6.4). Teraslenkkien sijasta on
kaytetty myOs elementtien péaissd olevia juotossaumaan taivutettavia pyoro- tai
harjaterastartuntoja, pystysaumateraksia, betonivaarnoitusta seka terasvaijeria. (Pentti et al.
1998). Massiivisten valiseinien ja paatyelementtien liitoksessa on kaytetty teraslenkkeja ja
saumaterésta tai juotossaumaan taivutettavia teréstartuntoja kuten ulkoseindelementtien
valisissa liitoksissa. (Makio 1994)

JALKIVALU
;7 [ : ]
17\ [ - 5 ]
2 QO \}/‘ / I/ e
SAUMATERAS /
TERASLENKIT /' KANTAVAN
ELEMENTIN ULKOSEINAELEMENTIN
PAISSA / SISAKUORI
Kuva 6.4 Esimerkki kantavien ulkoseindelementtien kiinnityksesta toisiinsa teraslenkkien lapi

pujotetun saumateraksen seka jalkivalun avulla. (Pentti et al. 1998, s. 36)

Vélipohjat

Ontelolaatat on yleensa tuettu kantavan ulkoseinan sisakuoren paaltd juotosbetonin,
saumateréksen ja rengasrautojen avulla (kuva 6.5). Massiivisten kantavien vdliseinien ja
laattojen liitokset ovat useimmiten tehty saumabetonin avulla ilman muuta kiinnitysta
alempaan elementtiin tai valipohjaan, jos kyseessd ei ole jaykistava seind. Jaykistavien
valiseinien ja valipohjalaattojen liitoksen sen sijaan on tehty juotosvaluun upotettujen
sideterasten avulla. Valipohjaelementit saattavat olla lisaksi hitsilitoksella kiinni toisissaan
valiseinien kohdalla. (Méakit 1994)

JALKIVALU
VALUTULPPA JALKIVALUA
VARTEN

TERAKSET / -

PYSTYSAUMOISSA 2

NOSTOLENKKI a E

\§ AN
\ \ SAUMATERAS KAIKISSA
ONTELOLAATTASAUMOISSA
RENGASTERAKSET
Kuva 6.5 BES-suosituksen mukainen kantavan julkisivuelementin ja valipohjan liitos. (Pentti et al.
1998, s. 34)
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Parvekkeet

Huoneistoparvekkeissa ulkopuoliset parveketornit ovat olleet yleisin parvekerakenne 1960-
luvun lopulta alkaen (kuva 6.6). Parvekelaatat on tyypillisesti tuettu pieliseiniin ja sidottu tappi-
tai pulttilitoksin, harjaterastartuntojen ja -lenkkien avulla tai hitsausliitoksin. Parvekelaattojen
paat ovat joko pieliseinien ulkopinnan tasalla tai tukeutuvat alapuolisen pielielementin
ylapaahan muodostettuun hyllyyn, jolloin ne eivat nay ulospain. Elementtilitokset on juotettu
notkealla betonilla tai sementtilaastilla.

Parveketornit on sidottu sivusuunnassa kaatumisen estamiseksi kerroksittain pieliseinistaan
poikittaisiin valiseiniin tai parvekelaatoista valipohjalaattoihin. Sidonta poikittaisiin valiseiniin on
tehty hitsausliitoksin esimerkiksi lattaterasosien (ruostumattomiakin lattateréksia on kaytetty) tai
harjaterastankojen avulla. Seostamattomien kiinnikkeiden eristetilassa oleva osuus voi olla
esimerkiksi betonoitu. Parvekelaatan ja valipohjan vélinen sidonta on voitu tehda ulkoseinan lapi
menevilla latta- tai pydroteraskiinnikkeilla (esimerkiksi ruostumaton teras) tai parvekesaranoilla
(ruostumaton tai kuumasinkitty teras). Parvekesarana siirtda siihen kohdistuvat vaakavoimat,
mutta sallii lattateraskiinnikettd paremmin parvekkeen pystysuuntaiset liikkeet.

___ Kattolaattaelementti
WA\
. : \_______J
} \
— J
- |
— O ] P
gl | Pielielementti
ffh 6 tai 8 mm
raudoitustangot N
T|£ ; ’
g F r i
Kaide-elementti —\{ [
10 tai 12 mm B
J raudoitustankoja
!
= - { = : @ i
e i
— i
a 10 tai 12 mm Laattaelementti
raudoitustankoja
Kuva 6.6 Esimerkkikuva tyypillisestd parveketornielementeistd ja niiden liitoksista kantaviin

rakenteisiin. (Pentti et al. 1994, s. 298)

Ulokeparvekkeet voivat olla rakennuksen rungosta ulkonevia tai sisddnvedettyja. Ne on
tavallisesti kannatettu paikallavalettuun vélipohjalaattaan tukeutuvien ratakiskojen tai
muototeraspalkkien varaan, ja nekin ovat yleensa paikallavalettuja. Joissakin parvekkeissa
terasbetonilaatta tai -palkit voivat jatkua lapi ulkoseinan tai laatan paaterakset voivat menna
valipohjaan eristehalkaisun lapi. Paikallavaletut parvekkeet ovat tavallisesti samaa betonia kuin
rakennuksen rungon valu.
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Kuva 6.7 Esimerkkeja parvekelaatan liitoksista pieliseindan ja pilariin. (Pentti et al. 1998, s. 40)

Parvekkeet on voitu tukea kantavaan runkoon seinén eristetilan lapi parvekelaattaelementin
paissa olevien lyhyiden ratakiskojen tai muototerdsten avulla. Parvekkeen taustaseina voi
talléin olla paikallatehty tai sen ulkokuori tai koko rakenne voi olla elementti. Sisaanvedetty
tuuletusparveke voi olla myods kannatettu esimerkiksi muototerdsulokkeilla porrashuoneen
laatan varaan.

Ripustetuista parvekkeista ns. konttiparvekkeissa laatta, kaide ja seinat muodostavat yhden
elementin, joka on ripustettu terédskorvakkein (esimerkiksi I-profiili) pieliseinien yla- tai
alanurkista ulko- tai valiseinan tai valipohjan reunan varaan. Pieliseinistd kannatetut parvekkeet
sen sijaan on koottu erillisista kaide-, laatta- ja pielielementeistd, mutta koko parvekerakenne on
ripustettu rakennuksen runkoon pielielementtien tartunta teréksilla seka pysty- etta
vaakavoimille. Kiinnitys on voitu toteuttaa esimerkiksi siten, ettd alin parveke-elementti
kannattaa kaikki sen ylapuolella olevat parveke-elementit, jotka on sidottu ainoastaan
vaakavoimia vastaan rakennuksen runkoon.

Porraselementit

Kerrostalojen porrassyoksyt olivat ensimmaisia elementtirakenteita ja niiden valmistus alkoi
jo 1950-luvulla. Yleisimmat kaytetyt porrastyypit olivat alkuun kaksivartinen suora porras
(kuva 6.8 vasemmalla) seka yla- ja alareunastaan hitsilitoksella kerrostasoon liitetty
kierreporras (kuva 6.8 oikealla). Ensin mainittu oli tdyselementti, jonka tuenta kerrostasoon
on tehty leukaliitoksella ja juotosbetonilla. Kierreportaan askellankut Kiinnitettiin vasta
tyomaalla kiilakiinnityksella tai mutterikiinnityksella ja olivat siten myos erikseen irrotettavissa.
Mybhemmin kayttoon tulleessa yksivartisessa suorassa portaassa askellankut liitettin myos
vasta tydmaalla, mutta ne kiinnitettiin juotoskiinnityksella. (Mékit 1994)
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Askellankkujen kaksi
kiinnitystapaa:

A Kiilakiinnitys

Syvennys 10

B Mutterikiinnitys

Terasverkko

% 3,2 kk 100 Nostolenkki

__-syvennyksessa
~ 3 kpl syoksyssa
Palkissa L-teras =~
28 Askellankussa
sisékierrehylsy

Ter4sbetonipalkki

Nostopuitti ja
kaidekiinnike 5/8°

Kuva 6.8 Vasemmalla kaksivartinen suora porraselementti ja oikealla kierreporraselementti.
Molempien kantava rakenne on terdsbetonia ja muut osat kuten askellankut ovat
sementtimosaiikkia. (Makio 1994, s. 88-89)

6.1.2 Teollisuus- ja varastorakennukset

Teollisuus- ja varastorakennuksissa rakennusrungon on sopeuduttava joustavasti erilaisiin
tuotantotoiminnan- tai jopa kayttotarkoituksen muutoksiin. Elementtiratkaisuilla on ollut
helppo varautua laajennuksiin ja muutoksiin. Esimerkiksi laajennuksiin on varauduttu siten,
ettd laajennusosan vaakaranteet voidaan tukea laajennettavan osan olemassa olevaan
runkoon ja ulkoseindrakenne on saatettu suunnitella helposti purettavaksi ja siirrettavaksi
uuteen paikkaan. (Rakennustuoteteollisuus 1995a)

Julkisivuissa on kaytetty usein kapeita nauhamaisia sandwich-elementteja, jotka on tuettu
paallekkain ja sidottu pilareihin. Nauhat on voitu asentaa myos pystysuuntaisesti alap&an
tukeutuessa perustuksiin ja ylapaan vaakasuunnassa ylapohjarakenteisiin. Kylmissa
varastoissa on kaytetty myods eristamattomid kuorielementtejd. (Rakennustuoteteollisuus
1995a)

Pilarit
Betonisten mastopilarien liitos perustusrakenteisiin on usein ollut ns. holkkilitos (kuva 6.9),
missd elementtiholkki on upotettu paikallavalettuun anturaan. Toinen liitostapa on ollut

pulttikiinnitys,  jossa  pilarikenka  pulttilitoksineen  on  valettu  juotosbetoniin.
(Rakennustuoteteollisuus 1995b)
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Kuva 6.9 Poikkileikkaukset betonipilarin ja anturan valisestd holkki (vas.) seka pulttiliitoksesta.

(Rakennustuoteteollisuus 1995b)

Pilari-palkki -liitos

Suorakaidepalkkien liitokset pilariin on teollisuus- ja liikerakennuksissa tehty yleensa
valipohjalaattaa tukevien palkkien tapauksessa pilarikonsolin avulla ja ylapohjaan liittyen
pulttilitoksella (M24) pilarin p&&han (kuva 6.10). Vesikattopalkkeina kaytettyjen HI- ja I-
palkkien liitoksen pilarin ylapddhan on tehty joko yhdella tai korkean palkin tapauksessa
kahdella pultilla (M24) (kuva 6.11). Pulttireikaa (60 x 100 mm) ei yleensa ole juotettu, joskin

juotosta on kaytetty palosuojauksessa

(Rakennustuoteteollisuus 1995b)
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Kuva 6.10 Suorakaidepalkin liitos pilarikonsolin avulla (vas.) seka pulttilitoksella pilarin pd&han.

(Rakennustuoteteollisuus 1995b)
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Kuva 6.11 Hi-palkin yksipulttinen liitos (vas.) ja I-palkin kaksipulttinen liitos (oik.) mastopilariin.
(Rakennustuoteteollisuus 1995b)

Laatta-palkki -liitos

TT-laatan liitokset HI-, |-, leuka- ja suorakaidepalkkeihin (sekd reuna- etta keskipalkit) on
usein tehty pelkan kitkaliitoksen avulla eli laatan pohjaan kiinnitetyn neopreenikumilevyn ja
palkin betonin valinen kitka riittdd siirthmaan vaakavoimat (kuva 6.12 vasemmalla). Jos
kuitenkin on tarvetta suurempien vaakavoimien siirtdmiseen, on voitu kayttaa voimaliitosta,
missa palkkiin pultattu teraslevy on liitetty TT-laattaan pultattuun teraslevyyn hitsatun
harjaterastangon avulla (kuva 6.9 oikealla). (Rakennustuoteteollisuus 1995b)
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Kuva 6.12 TT-laatan kitkaliitos HI/I-palkkiin (vas.) sekd voimaliitos suorakaidepalkkiin (oik.).
(Rakennustuoteteollisuus 1995b)
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Ontelolaatan ja palkkien liitoksissa on kaytetty juotosta ja saumateraksida (kuva 6.13).
Leukapalkin ja ontelolaatan litoksessa saumaraudoitus on valettu leukapalkissa olevaan
koloon ja keskipalkin tapauksessa usein kolon lapi toisen puolen laattaan. Toinen yleinen
tapa on ollut vetaa tartuntaterds pintavaluun palkin yli (kuva 6.14). Kuorilaatan liitos
suorakaidepalkkiin seka kantavaan valiseindan on sen sijaan kaytetty tartuntateraksia seka
paikallavalun tartuntaa (kuva 6.15). (Rakennustuoteteollisuus 1995b)
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Kuva 6.13 Ontelolaatan liitos reunapalkkiin (vas.) seka keskipalkkiin (oik.).

(Rakennustuoteteollisuus 1995b)
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Kuva 6.14 Tyypilliset ontelolaatan ja leukapalkin litokset reuna- ja keskipalkin tapauksissa.
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Kuorilaatan liitos keskipalkkiin sek& kantavaan véliseinaéan.

Nauhaelementtien kiinnitys pilarirunkoon on perinteisesti tehty betonikonsolikannatuksella
nauhaelementtien alareunasta ja ylareunan tuenta on hoidettu pulttikiinnityksella (kuva 6.16).
Myds tydteknisesti hankalampaa hitsikiinnitys on kaytetty seka nauhaelementtien yla- etta
alareunan tuennoissa, kiinnityksessa ontelolaattaan (kuva 6.17 vasemmalla) ja elementtien
keskinaisissa kiinnityksissa. Yleisin keskindinen kiinnitystapa on kuitenkin ollut tappikiinnitys
(kuva 6.17 oikealla). (Rakennustuoteteollisuus 1995b)
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Nauhaelementin ylareunan pulttikiinnitys pilariin (vas.) sek& alareunan kannatus

betonikonsolilla (oik.). (Rakennustuoteteollisuus 1995b)

62



ST —

SISAKIERREHYLSY M16

ERILLISET_VEMOT £440

2M16 NAUHAELEMENTIN [

OIKAISUUN  (VARSINKIN e / CATIATER/S / S
LAATTAPINT. ELEMENTEISSA) |~ T9H / 4x40 y——+~> |
oy / |
/ th !

100 {
T

N \KILA-ANKKURI M16
= = E B KIINNITYSPULTTI
VAARNA 100x10 LAPI

REIKA 818

KIERRETAPPI M16-120

~——__  KOROKEPALAT 2 KPL/ELEMENTTI

___ BETONWUOTOS

ELEMENTISSA TR38

Kuva 6.17 Vasemmalla  nauhaelementin hitsauskiinnitys ontelolaattaan  ja  oikealla
nauhaelementtien keskindinen tappikiinnitys. (Rakennustuoteteollisuus 1995b)

6.2 Alkuperaisten liitosten purettavuus

Elementtien liitosten kiinnitysjarjestelmat liitoksia vahvistavine raudoituksineen ovat yleisesti
tehty niin massiivisesti, etta liitosten purkaminen vaatii erittdin jareitd purkumenetelmia.
Turvallinen ja tehokas purkaminen vaatii esimerkiksi julkisivuelementtien ja ontelolaattojen
purkamisten tapauksessa saumojen ldhes taydellisen aukipiikkaamisen tai -sahaamisen.
Elementtien saumojen aukaisua ennen elementit on tuettava huolellisesti, jotta ne eivat
aiheuta tyoturvallisuusriskia. (Saastamoinen 2013)

Seinaelementteja irrotettaessa tuetun elementin saumat piikataan auki ja teraskiinnikkeet
katkaistaan. Koska elementtien liitokset saattavat kuitenkin olla voimakkaasti raudoitettua,
saattaa usein olla jarkevampaa suorittaa sahaus hieman toisen elementin puolelta, jotta
elementti saadaan irrotettua paremmin ehjana. (Saastamoinen 2013)

Samoin kuin seinien pystysaumoissa, laattojen tapauksessa sauman suuntaiset sauma- ja
rengasterékset vaikeuttavat sauman sahaamista. Tamé&n vuoksi my0s laatat on usein
suositeltavaa katkaista hieman tuen vieresta. (Saastamoinen 2013)

Elementtiparvekkeiden purkaminen on melko helppo toteuttaa parveketornien ja ripustettujen
parvekkeiden tapauksissa joko piikkaamalla saumat auki ja katkaisemalla
tartuntaraudoitukset tai timanttisahaamalla saumojen I[dheisyydestd. Ulokeparvekkeiden
purkaminen ehjana sen sijaan ei todennakdgisesti onnistu jareiden liitosten ja paikallavalun
vuoksi. Parvekkeilla purettavuuden hyodyllisyys sen sijaan on vahdaista, koska niiden
uudelleenkayttbpotentiaali on melko pieni ja varsinkin ennen 1990-lukua valmistetuissa
parveke-elementeissa betonin laatu on ollut heikkoa ja siten elementit voivat olla pitkalle
vaurioituneita.

Elementtiportaissa, joiden liitos kerrostasoihin on tehty juotosvalun avulla, purkaminen on
yksinkertaista piikkaamalla juotosvalu auki. Hitsiliitosten tapauksissa helpoin tapa on
timanttisahata liitoksen laheisyydesta elementin puolelta.

Pilari-palkkirunkoisissa teollisuus- ja varastorakennuksissa on suurin potentiaali
alkuperaisten liitosten suhteellisen yksinkertaiseen purkuun. Esimerkiksi HI- ja I-palkkien
pulttilitokset voidaan purkaa avaamalla pulttilitos ja nostamalla palkki pois. Myds
juotosvaluun tehty pulttilitos voidaan yrittdd purkaa piikkaamalla liitos esiin. Jos liitoksissa on
kaytetty hitsiliitosta ja usein my6s juotosvaluun tehdyn pulttilitoksen tapauksessa saattaa olla
kuitenkin helpompaa katkaista elementti timanttisahalla litoksen vierestd. Esimerkiksi
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holkkilitoksella anturaan kiinnitetty mastopilari voidaan katkaista paikallavaletun anturan
ylapuolelta.

6.3 Elementtien puhdistaminen

Uudelleenkaytettavat rakenneosat on usein tarpeellista puhdistaa pintamateriaaleista ennen
siirtAmista uuteen kohteeseen. Puhdistaminen kannattaa suorittaa rakenneosan irrottamisen
yhteydessa. Puhdistuksen voidaan poistaa rakenneosassa olevat epdpuhtaudet ja/tai
haitalliset aineet, kuten asbesti, PCB tai mahdolliset mikrobivaurioituneet materiaalikerrokset.
Puhdistettaessa haitallisia aineita tulee huolehtia tarvittavista suojaustoimista, joilla estetaan
aineiden leviaminen ymparistoon. Liséksi tulee huolehtia tyontekijoiden riittAvasta
suojautumisesta. Puhdistustyt tai siina syntyneiden jatteiden havittaminen voivat vaatia
erityistoimenpiteita tai -lupia.

Rakenteiden puhdistaminen aloitetaan helposti irrotettavien pintamateriaalien poistolla.
Tallaisia ovat esimerkiksi valipohjalaattojen pinnassa olevat lattiamateriaalit, laatat, laminaatit
ja muovimatot. Taman jalkeen uudelleenkaytettdvat betonirakenteet puhdistetaan
mekaanisesti. Soveltuvia menetelmid ovat hiekkapuhallus, pintakerroksen hionta seka
harjaus terasharjalla. Soveltuva menetelma valitaan puhdistettavan rakenneosan ja siina
olevien materiaalien perusteella.

6.4 Elementtien nosto
6.4.1 Alkuperaiset nostolenkit

1960-70 luvuilla nostolenkki oli yleensa @ 10 -15 mm taitettu pyoroteras, joka joko jatettiin
juotosvaluun tai hitsattiin juotoskolojen tartuntateréksiin. Nostolenkit on mahdollista piikata
esiin juotosvalusta, jolloin niita voidaan kayttaa elementtien irrottamisen yhteydessa
nostamiseen. Nostolenkkien kunto taytyy kuitenkin selvittdd ennen nostoa. Nostolenkeissa
voi olla kiinni sidontateraksia varsinkin ulkoseindelementtien yhteydessa. Kyseiset terédkset
kannattaa katkaista esiinpiikkauksen jalkeen. (Saastamoinen 2013)

6.4.2 Muut nostomahdollisuudet

Jos alkuperéiset nostolenkit on katkaistu tai niitd ei voida muusta syysta kayttaa, voidaan
vaihtoehtoisesti joko kayttaa seinan lapi porattuja reikia tai elementtien aukkoja hyvaksi,
kunhan elementtien kestavyys varmistetaan. Oviaukkojen kohdalla saatetaan tarvita
nostokohdasta riippuen veto- tai puristusvoimaa valittdva tuki, koska yleensad oviaukon
alareunassa asennusvaiheessa ollut tuki on poistettu. (Saastamoinen 2013)

Porraselementtien alkuperaiset nostolenkit saadaan usein purkamisen yhteydessa piikattua
esiin tai ne voivat olla esimerkiksi askellankun alla sytksyssé helposti esiin saatavissa.

Jos laattojen vanhat nostolenkit eivat ole kaytettavissd, koska niitd ei ole mahdollista tai
jarkevaa piikata esiin, voidaan laatat nostaa vaakatasossa nostoliinoilla laatan paista
tukemalla.

Pilareiden nostamisessa voidaan usein kayttdd alkuperdisid nostolenkkeja tai tarvittaessa
kayttaa esimerkiksi pilarikonsolia tukena nostoliinaa kaytettaessa.
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6.5 Uudelleenliittaminen

6.5.1 Alkuperaisten liitosten kaytto

Asuinkerrostalojen alkuperéisten liitosten hyddyntdminen onnistuu, jos elementtien saumat
on saatu piikattua auki. Usein liitoksissa kaytetyt raudoitukset on kuitenkin jouduttu
katkaisemaan purun yhteydessd. Seindelementtien puukkoliitokset ovat mahdollisesti
helpoiten hyddynnettavissa uudestaan, jos ne saadaan irrotettua ehjana purun yhteydessa.
(Saastamoinen 2013)

Pilari-palkkirunkoisissa rakennuksissa pulttiliitoksella tehdyt liitokset, esimerkiksi HI- ja I-
palkkien yksi- ja kaksipulttiset liitokset, voidaan purkaa aukaisemalla liitos ja kayttaa
uudestaan. Jos pilarien liittdminen anturaan on tehty pulttilitoksella, voidaan my6s sen
tapauksessa mahdollisesti piikata juotosvalusta pulttilitos esiin ja purkaa seka
uudelleenkayttaa.

6.5.2 Upotus betoniin

Jos pilari-palkkirunkoisen rakennuksen pilari on sahattu timanttisahalla pilarianturan ja pilarin
rajalta esimerkiksi holkkilitoksen yhteydess&, voidaan pilari mahdollisesti valaa uuteen
anturaan. Talléin tulee kuitenkin ottaa huomioon pilarin korkeuden lyheneminen seka
tarkistaa pilarin alapaéan hakojen tarve. Tarvittaessa tehdaan pilariin vahvistuksia.

6.5.3 Pinnalliset uudet liitososat

Elementtien pintaan saattaa olla tarpeen kiinnittdd uusia liitososia, esimerkiksi seinan
kiinnittdminen ontelolaatastoon. Kantavan rungon toimintaan liittyvat uudet liitososat on
mitoitettava myo6s palotilanteeseen, jolloin pintaan kiinnitettavat terdsosat on yleensa
suojattava paloa vastaa.

6.5.4 Upotetut uudet liitososat
Yleisesti tulee pyrkia sellaisiin jalkikdteen asennettaviin elementtien kiinnikkeisiin, jotka
upotetaan rakenteen sisdan. Esimerkkind seindelementtien tartuntaterékset, jotka juotetaan

kiinni vanhaan elementtiin ja elementtien liitos jalkivaletaan, kuten se on tehty alun perinkin.
Talloin elementtien liitokset saadaan samalla palosuojattua.
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7 RAKENNEOSIEN
UUDELLEENKAYTTOPOTENTIAALI

Rakenneosien uudelleenkayttoon vaikuttaa merkittavasti rakennuksen ja sen materiaalien
ika, rakennuksen kayttotarkoitus ja rasitus, jolle rakenteet ovat altistuneet sek& uusi
kayttotarkoitus. Yksittdisten rakennusten valilla voi nain olleen olla suurta vaihtelua
uudelleenkayttopotentiaalia silmalla pitden. Oheisessa tarkastelussa rakennuskantaa
tarkastellaan yhtena kokonaisuutena. Taman johdosta mydhemmin esitetyssa taulukossa
rakenneosa on voinut saada alhaisen uudelleenkayttopotentiaalin luokitukseksi, mutta
soveltuvin osin sopivista kohdista irrotettuna kyseisella rakenneosalla voi silti olla
uudelleenkayttopotentiaalia.

Rakennusosan uudelleenkayttopotentiaalia on tarkasteltu rakennuksen kosteus- ja
mikrobivaurioiden, betonin vaurioitumisen sekd elementtien irrotettavuuden suhteen, jotka
ovat edellytyksia elementtien uudelleenkaytélle. Taman liséaksi on tarkasteltu erikseen
elementtien uudelleenkayttbpotentiaalia eri kayttotarkoituksissa riippumatta siita, onko
elementeissa jonkinasteisia vaurioita. Rakennusosien uudelleenkayttopotentiaali on esitetty
taulukossa 7.1.

Taulukko 7.1. Betonirakenteiden uudelleenkayttopotentiaali.
Kosteus- ja Betonin

Irrotettavuus Uudelleenkaytt
mikrobivauriot vauriot Opotentiaali

Maanvastaiset paikalla | -- 0 0 0
valetut betonialapohjat

Ontelolaatat 0 0* + ++
Kuorilaatat 0 0* 0 0
Massiivilaatat 0 0* + ++
TT-/HTT-laatat 0 0* ++/++ ++/+
Pilari — holkkiliitos 0 0* ++ +
Pilari - pulttiliitos 0 0* ++ +
Suorakaidepalkki 0 0* ++ +
Leukapalkki 0 0* ++** +
I-/HI-palkkKi 0 0* ++/++ +/+
Kuorielementit 0 -- + 0
Kantava sandwich- - -- + +
elementti

Ei-kantava sandwich- - -- + +
elementti

Elementtiportaat 0 0 ++ +
Valiseindelementit 0 0 + B e
Parveke-elementit 0 -- i +
Paikallavalurunko 0 0 0 0

* Voivat vaurioitua irrotettaessa.

**  Ontelolaattojen irrottaminen saattaa olla hankalaa, vaatii tukemisen purkamisen ajaksi.

***  Ulokeparvekkeiden purkaminen ei onnistu ehjana.

% Voidaan kayttdaa esim. lisderistettyind ulkoseinind, ei voi kayttda saalle alttiissa
rakenteissa puutteellisen pakkasenkestavyyden vuoksi.

Taulukossa 7.1 kaytetty luokitus:

Kosteus- ja mikrobivauriot:

0= ei vaurioita

vauriot harvinaisia
paikallisesti vaurioituneita
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Betonin vauriot:

0= vauriot vahaisia

-= vaurioita esiintyy, mutta ne eivat vaadi korjausta

--=  vauriot vaativat korjausten ennen uudelleenkayttéd (esim. korroosiosuojaus

julkisivuissa)
Irrotettavuus:
++ = liitokset mahdollistavat helpon irrottamisen
+= litokset mahdollistavat irrottamisen
0= rakenneosa ei ole irrotettavissa ehjana

Uudelleenkayttopotentiaali:

++ = uudelleenkaytettavissa uudessa ja nykyisessa kayttotarkoituksessa
+= uudelleenkaytettavissa nykyisessa kayttétarkoituksessa

0= vahainen uudelleenkayttdopotentiaali

Kuten taulukosta 7.1 voidaan havaita, merkittavin uudelleenkayttopotentiaali on
ontelolaatoilla, massiivilaatoilla, TT-laatoilla ja véliseindelementeilla, eli sellaisilla
betonirungon osilla, jotka ovat olleet sadarasituksilta suojassa rakennuksen sisélld ja joiden
irrotettavuus on suhteellisen helppoa. Sen sijaan paikallavalurungoissa, jotka ovat olleet
vastaavissa olosuhteissa ei sen sijaan ole mink&&nlaista uudelleenkayttopotentiaalia, koska
ne joudutaan kaytanndssa purkamaan palasiksi. Ontelolaattojen uudelleenkayttda rajoittaa
nykyiset aaneneristysvaatimukset, joten kaikkein yleisin 265 mm korkuinen ontelolaatta ei
sellaisenaan sovellu asuinkerrostalon valipohjaksi. Niitd voi toki kayttda hyvin esimerkiksi
pientalojen vélipohjissa, mutta volyymit eivét ole kovin suuria.
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8 CASETUTKIMUS -
ELEMENTTIRAKENTEISEN HALLIN
HIILIJALANJALKITARKASTELU

Tapaustutkimuksen kohteena oli Kotkan kantasatamassa sijaitseva Pituuspaketointilaitos.
Rakennus on vuonna 1977 rakennettu betonielementtinen varastohalli, jossa on pilari-
palkkirunko. Kuvassa 11.1 on esitetty satelliittikuva kohderakennuksesta.

Kuva 8.1 Pituuspaketointilaitos, Kotka (kuva: google maps).

8.1 Tausta

Tutkimuksen taméan osion tavoitteena oli tarkastella referenssirakennusta vastaavan uuden
betonielementtihallin elementtirungon seka paikalla valettujen anturoiden ja massiivilaatan
potentiaalisia ympadristévaikutuksia. Potentiaalisia ymparistovaikutuksia tdssa tarkastelussa
kuvattiin paastoilla ilmakehaan ja laskennan yksikkona oli kg CO,-ekvivalentti. Toinen tavoite
oli arvioida betonielementtien uudelleenkayton mielekkyyttd ymparistonakokulmasta.
Kierratyksen tarkastelun lahtdkohtana oli, etta rakenneosista betonielementit on mahdollista
korvata kierratetyilla osilla ja paikalla valetut rakenteet joudutaan toteuttamaan
uudistuotantona. Tarkastelu keskittyi ainoastaan rakennuksen elinkaaren tuote- ja
rakennusvaiheisiin, siten kuin ne on maaritelty eurooppalaisessa standardissa (SFS-EN
15978). Rakennuksen kayton tai kaytdsta poiston potentiaalisia ymparistovaikutuksia ei siis
tarkasteltu.

Hallirakennuksen tarkasteltavista rakenteista tehtiin yksinkertaistettu malli
rakennuspiirustusten perusteella. Hiilidioksidilaskentaa varten malliin siséllytetyille rakenteille
suoritettin maaralaskenta kaytetyn betonin sek& raudoitteiden osalta. Maarélaskennan
tulokset  toimivat  laskentamallin materiaalisyttteind. Laskentamallissa  tehtiin
yksinkertaistuksia mallinnettavien elementtien lukumaarén suhteen. Rakennepiirustusten
perusteella erilaisia elementteja oli useampia, kuin malliin sisallytettiin, mutta elementtien
valisten erojen katsottiin olevan lopputuloksen kannalta merkityksettomia ja laskenta
toteutettiin rajallisella maaralla mallinnettuja rakenteita. Yksinkertaistettu rakenneosamalli
sisdlsi kaksi eri elementtipilarityyppia seka kolme eri elementtipalkkityyppia. Kaikki
perustukset mallinnettiin rakennepiirustusten mukaan. Hallin pinta-alaksi laskettiin kirjallisten
dokumenttien perusteella 1630 m2. Massiivilaatan materiaalisyotteet maaritettiin
rakennepiirustusten ja laskennallisen pinta-alan mukaan. Kuvassa 11.2 on esitetty
rakennemalli palkkien ja pilarien osalta.
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Rokenteet:
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Kuva 8.2 Malli pilareista ja palkeista.

Varsinainen CO,-paastdlaskenta suoritettin  GaBi 6.0 elinkaariohjelmistolla, jossa
materiaalisyOtteind toimivat valmisbetoni, raudoitusterédkset sek& paikallavaletuille
betonirakenteille myds muottivaneri. Laskentaa varten jokainen yksittdisen betonirakenteen
valmistus mallinnettiin erilliseksi prosessiksi. Referenssirakennusta vastaavan elementtihallin
malli luotiin  yhdistamalla rakenneosien valmistusprosessit ja lisaamalla syote
rakennusaikaiselle energialle.

Elementtituotantoon  sisdllytettiin materiaalisyotteiden lisdksi  sydte  elementin
valmistusenergialle, jonka arvioitiin olevan 15 % betonituotannon kuluttamasta energiasta.
Betoni- ja raudoitusterastuotannon kuluttama energia sisaltyi mallissa suoraan
betoninvalmistuksen prosessiin eika sita lisatty malliin erillisend syétteena. Materiaalisyttteet
rakenneosien valmistusprosesseista valittin GaBi:n tietokannasta. Laskennassa kaytetyt
materiaalien valmistusprosessit oli maaritelty raaka-aineiden hankinnasta valmiiksi tuotteeksi
noudattaen eurooppalaista standardia. Materiaalien hukka huomioitiin rakenneosien
valmistuksessa. Hukkaprosentit eri rakenneosien valmistusprosesseissa on esitetty
Taulukossa 11.1

Taulukko 8.1 Materiaalihukka.

Prosessi Hukka

Betonielementti 2%

Paikalla valu, Antura 10 %

Paikallavalu, Massiivilaatta 5%

Kuljetusmatkat rakennusmateriaaleille ja valmiille betonielementeille asetettin 100
kilometriin.  Liséksi tarkasteltin tilannetta, jossa betonielementin  kuljetusmatka
elementtitehtaalta tydmaalle asetettiin 1000 kilometriin. TAma tarkastelu tehtiin, jotta voitiin
arvioida kuljetusmatkan merkittavyytta suhteessa koko betonielementtirungon tuotannon ja
pystytyksen potentiaalisiin ymparistévaikutuksiin.

8.2 Tulokset

Kuvassa 11.3 on esitetty referenssihallia vastaavan uuden rakennuksen betoniosien
valmistuksen ja asennuksen potentiaaliset ymparistovaikutukset tilanteessa, jossa
massiivilaatan valua ei ole otettu huomioon. Potentiaaliset ymparistdvaikutukset on esitetty
yksikdsséa kg CO,-ekvivalenttia.
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Kuva 8.3 Potentiaaliset ymparistévaikutukset, runkorakenteet ja perustukset.

Tassa tapauksessa kokonaishiilidioksidipaastot olivat 140000 kg CO,-ekv. Betoniosien
asennukseen ja valuun liittyvdn ty0maan energiankulutuksen vaikutukset edustivat
potentiaalisilta  ymparistbvaikutuksiltaan suurinta  yksittdistda paastolahdetta tassa
tarkastelussa. Tybmaan energiantuotanto kasitti 21,1 % kokonaisvaikutuksista.
Mallinnetuista betonirakenteista potentiaalisilta ymparistovaikutuksiltaan suurinta edusti
harjapalkkien tuotanto (kuvaajassa HI-2). Harjapalkkien tuotannon vaikutukset edustivat
19,5 % kokonaisvaikutuksista. Yhteensa betonielementtien tuotanto ja valmistus edustivat
51,5 % kaikista CO,-paastoista tarkastelussa, jossa ei ole otettu huomioon betonista
massiivilaattaa.

Kuvassa 11.4 on esitetty potentiaaliset ymparistovaikutukset tilanteessa, jossa myds
betoninen massiivilaatta on mukana tarkastelussa.
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Kuva 8.4 Potentiaaliset ymparistdvaikutukset, runkorakenteet, perustukset ja massiivilaatta.
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Kokonaishiilidioksidipaastot tilanteessa, jossa massiivilaatta on mukana tarkastelussa, ovat
248000 kg CO,-ekv. Betonisen massiivilaatan valmistuksen CO,-paastot kattoivat 43,6 %
kokonaispaastdista. Betonielementtituotannon yhteenlasketut paastét edustivat 29,1 %
kokonaispéaastdista, kun massiivilaatta liitettiin mukaan tarkasteluun.

Kuljetusetdisyyden merkittavyytta arvioitin  tarkastelemalla yksittaisen harjapalkin
valmistusprosessia. Kuvissa 11.5 ja 11.6 on esitetty yksittaisen harjapalkin valmistuksen ja
toimituksen potentiaaliset ymparistovaikutukset ja vaikutusten jakautuminen tilanteessa,
jossa kuljetusetaisyys tehtaalta tydmaalle oli joko 100 kilometria tai 12000 kilometria.

Harjapalkki, HI-2, (100 km)

GLO: Truck-trailer PE <u-so>

GLO: Truck PE <u-so>

GLO: Truck PE <u-so>

GLO: Truck PE <u-so>

GLO: Steel rebar ELCD/Eurofer

FI: Electricity grid mix PE
DE: Ready-mix concrete C30/37 (EN15804 A1-A3)...
DE: Landfill for inert matter (Construction waste)...

DE: Diesel mix at refinery PE

DE: Diesel mix at refinery PE

DE: Diesel mix at refinery PE

DE: Diesel mix at refinery PE

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
kg CO,-ekv.

Kuva 8.5 Potentiaaliset ymparistdvaikutukset, Harjapalkki HI-2 (100 km).

Harjapalkki, HI-2, (1000 km)

GLO: Truck-trailer PE <u-so>

GLO: Truck PE <u-so>

GLO: Truck PE <u-so>

GLO: Truck PE <u-so>

GLO: Steel rebar ELCD/Eurofer

FI: Electricity grid mix PE
DE: Ready-mix concrete C30/37 (EN15804 A1-A3)...
DE: Landfill for inert matter (Construction waste)...
DE: Diesel mix at refinery PE
DE: Diesel mix at refinery PE
DE: Diesel mix at refinery PE
DE: Diesel mix at refinery PE

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
kg CO,-ekv.

Kuva 8.6 Potentiaaliset ympéaristdvaikutukset, Harjapalkki HI-2 (1000 km).
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8.3 Paatelmat hiilijalanjalkitarkasteluista

Arvioinnin perusteella betonielementtituotanto edustaa merkittavaa osuutta mallirakennusta
vastaavan hallirakennuksen rungon ja perustusten potentiaalisista ymparistovaikutuksista.
Rakenteiden uudelleenkdytén potentiaaliset ymparistohyédyt koskevat ainoastaan
betonielementtejd, sillda mallinnetuista rakenneosista vain betonielementtipilareiden ja -
palkkien voidaan katsoa olevan korvattavissa vanhoilla kaytetyilla elementeilla. Mikali uuden
rakennuksen rungossa voidaan kayttaa elementteja jostakin toisesta kohteesta, valtytaan
kyseisten elementtien uudistuotantoon liittyvilta ymparistévaikutuksilta.

Tarkastelun perusteella elementtituotannossa suurimmat vaikutukset liittyvat elementeisséa
kaytettavaan betonin ja terdksen tuotantoon. Kuljetuksen osuus tydmaalle toimitetun
elementin potentiaalisista ymparistévaikutuksista oli pieni, kun kuljetusmatka asetettiin 100
kilometriin. Kun kuljetusetaisyytta kasvatettiin 1000 kilometriin, nousi kuljetuksen osuus noin
neljannekseen tytmaalle toimitetun elementin  ymparistovaikutuksista.  Suomen
mittakaavassa 1000 kilometrin kuljetusetaisyydet ovat kuitenkin poikkeuksellisen pitkia ja on
perusteltua olettaa, etté todellisuudessa elementtien kuljetusetéisyys on lyhyempi.

Betonielementtien  uudelleenkdytén potentiaaliset ymparistohyodyt liittyvat  tassa
tarkastelussa mallinnetusta skenaariosta riippuen noin 30-50 %:iin kaikkien rakenneosien
valmistuksen ja asennuksen pdadastoistd, mitd voidaan pitdd merkittdvdnd osuutena. On
kuitenkin ~ otettava huomioon, ettd betonielementtien uudelleenkayttéon liittyy
ymparistokuormia aiheuttavia prosesseja, kuten elementtien irrottaminen, joilta valtytaan
uusia betonielementteja kaytettdessa. Lisaksi kierratettdvat elementit voidaan toimittaa
uudelle tydmaalle vain suoraan purettavasta kohteesta tai elementtien varastointipaikasta.
Kuljetusetéisyyteen ei voida siten vaikuttaa samalla tavoin kuin kaytettdessa uusia
betonielementteja, jolloin elementtien tuotantosijainti voidaan valita mahdollisimman l&helta
toimituskohdetta. On siis perusteltua olettaa, etta kaytettdessa purettuja betonielementteja
kuljetusetéisyydet ovat todennakdisesti pidempia. Laskennan perusteella on todettavissa,
ettd Suomelle tyypillisilla etaisyyksilla kuljetuksen osuus tyémaalle toimitettujen elementtien
CO,-paastoista on kuitenkin selkeasti vahaisempi kuin elementteihin kaytettdvan betonin
tuotannon osuus.

Betonielementtien uudelleenkayttd véahentdd uuden hallirakennuksen runkorakenteisiin
tarvittavan uudisbetonin ja -teréksen maaraa. Etenkin betonituotannon
ymparistovaikutuksista johtuen, materiaalikulutuksen pienentdminen on niin merkityksellista,
ettd Suomen mittakaavassa pitkatkaan kuljetusetdisyydet eivéat tarkastelun perusteella
kumoa elementtien uudelleenkayton ymparistohyotyja.

Tarkastelussa keskityttin  ainoastaan ymparistondkokohtiin  eikd betonielementtien
uudelleenkayttta tarkasteltu esimerkiksi taloudellisesta tai teknisestd nakokulmasta. On
huomionarvoista todeta, ettd betonirakenteiden uudelleenkayttdon voi liittya rajoitteita, jotka
estavat rakenteiden hyodyntdmisen tai tekevét siitd taloudellisesti kannattamatonta.
Esimerkiksi elementtien purkaminen ehjana voi osoittautua mahdottomaksi, tai ne eivat
vastaa uudessa kohteessa rakenteille asetettuja vaatimuksia. Mikali uudelleenkayttod
kuitenkin on muilta osin mahdollista, on siita tarkastelun perusteella havaittavissa selkeita
ymparistohyotyja, vaikka uudelleenkayttd edellyttaisi pidempia kuljetusmatkoja.
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9 PAATELMAT JA
JATKOTUTKIMUSTARPEET

9.1 Rakenteiden vaurioitumisen
vaikutusuudelleenkayttoon

Suomen varsin nuoresta rakennuskannasta huolimatta siind esiintyy huomattavasti
korjaustarvetta. Betonirakenteisten rakennusten merkittavimmat korjaustarpeet liittyvat
julkisivujen ja parvekkeiden sekda muiden saélle alttiden rakenteiden raudoitteiden
korroosioon seka betonin pakkasrapautumiseen. Huonoista sailyvyysominaisuuksista
huolimatta vaurioituminen on kokonaisuutena ollut varsin vahdista. Tallaisten saélle alttiina
olleiden rakenteiden uudelleenkayttd on aina selvitettdva tapauskohtaisesti. Sellaisenaan
niilla ei ole mahdollista saavuttaa nykyisin yleisesti vaadittavaa vahintaan 50 vuoden
kayttoikada. Sen sijaan rakennusten sisdolosuhteissa olevat rungot ovat yleensa
moitteettomassa kunnossa. Runkorakenteiden merkittavin vaurioitumisriski on purkamisen ja
kuljettamisen sek& muun kasittelyn aikana. Erityisesti aukollisten elementtien purkamisessa
vaurioitumisriski on suuri.

Rakennusten sisdilmaongelmat ovat jo pitk&én olleet yksi merkittava korjaustarvetta ja usein
myds rakennusten purkamiseen johtava tekija. Rakennusten sisdilmaongelmat ovat hyvin
tyypillisesti  paikallisia ja ne syntyvdt wusean eri tekijan yhteisvaikutuksesta.
Sisdilmaongelmaisissa rakennuksissa onkin yleensad lukuisia tiloja, joissa ei ole
mink&anlaisia vaurioita.

9.2 Uudelleenkaytettavat rakenteet

Rakenneosien uudelleenkayttoon vaikuttaa merkittavasti rakennuksen ja sen materiaalien
ika, rakennuksen kayttotarkoitus ja rasitus, jolle rakenteet ovat altistuneet seka uusi
kayttdtarkoitus. Suurin uudelleenkayttopotentiaali on sellaisilla betonielementeilld, jotka
voidaan irrottaa ja uudelleen asentaa helposti. Tasté johtuen pilari-palkkirungot seka niihin
littyvat ontelo- ja TT-laatat helpoimmin kaytettavissa sellaisinaan uudessa paikassa seka
uudessa kayttotarkoituksessa.

Asuinkerrostaloissa yleisimmin kaytetty 265 mm korkuinen ontelolaatta ei tayta nykyisin
voimassa olevia aaneneristysvaatimuksia sellaisenaan, mikd rajoittaa ko. ontelolaatan
kayttda kerrostaloasuntojen valipohjissa. Sen sijaan niitd on taysin mahdollista kayttaa
esimerkiksi pientalojen vélipohjalaattoina.

Myds valiseindelementit ovat melko helposti irrotettavissa ja siten kaytettdvissa uudelleen
joko véliseinaelementtina tai kokonaan uudessa kayttétarkoituksessa esimerkiksi verhoiltuna.
Uudelleenkayttdd suunniteltaessa pitdd ottaa huomioon, ettd betonirakenteet, jotka on alun
perin suunniteltu sisaymparistéon, eivat saa altistua uudessa kayttotarkoituksessa
alkuperaista ankarammalle rasitukselle.

9.3 Normien muutokset

Betonielementtirakentamista ohjaavat normit ja ohjeet ovat muuttuneet useasti
elementtirakentamisen alkuajoista lahtien. Rakenteiden kantavuuden kannalta keskeisia
huomioon otettavia asioita ovat erilaiset lumikuormat Suomen eri osissa seka rakenteille
suunnitellut hyétykuormat. Kuormitukset ja rakenteiden kapasiteetit on tarkistettava aina
tapauskohtaisesti ja tarvittaessa suunniteltava rakenteiden vahvistukset.
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Nykyiset lammdoneristysmaaraykset edellyttavat 150-200 mm lisalammoneristysta vanhoihin
ulkoseindelementteihin, jotta rakenteella voidaan saavuttaa nykyinen vaatimustaso.
Lisdlammoneristys on teknisesti taysin toteutettavissa, mutta sen taloudellisuus on tutkittava
tapauskohtaisesti.

9.4 Uudelleenkayton hiilijalanjalki

Pilari-palkkirunkoisen hallin hiilijalanjalkitarkastelut puoltavat hallin rungon uudelleenkaytt6a,
silla  merkittdvimman hiilidioksidipaastét syntyvat betonielementtien valmistamisesta.
Elementtien kuljettamisen paastot ovat vahaisia verrattuna elementin valmistukseen, mutta
ne on otettava huomioon hallin uudelleenkayton hiilijalanjalkitarkasteluissa.

9.5 Lisatutkimustarpeet

Elementtien liitokset

Yleisesti betonielementtirakenteiden liitoksia ei ole suunniteltu elementtien uudelleenkayttéa
ajatellen. Tahan ei selvastikdan ole aikoinaan nahty tarvetta. Nykyisessa
toimintaymparistossa elementeille tulee kuitenkin suunnitella kierratys, jossa uudelleenkaytto
on tulevaisuudessa yksi keskeisista kierratystavoista.

Uudisrakentamisessa kaytettavien betonielementtien liitoksi tulee kehittaa sellaisiksi, etta ne
mahdollistavat  kustannustehokkaan purkamisen ilman nykyisten ominaisuuksien
heikkenemista.

Elementtikerrostalon kierratyksen hiilijalanjalki

Tassd tutkimuksessa tarkasteltin helpoiten uudelleenkaytettavan betonielementtihallin
rungon hiilijalanjalkea verrattuna uuteen vastaavaan halliin. Tulisi tehda tarkasteluja myos
asuinkerrostalojen uudelleenkaytdon osalta seka kokonaisuutena ettd siten, ettd osa
elementeista on kierratettyja ja osa uusia.

Hiilijalanjalkitarkastelujen liséaksi oleellista on ottaa tarkasteluihin  mukaan myos
kustannustarkastelut.
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