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Betonijulkisivujen ja parvekkeiden systemaattisia kuntotutkimuksia on tehty yli 30 vuoden ajan.
Tutkimukseen on kerétty tietoa betonin sailyvyysominaisuuksista ja vaurioitumisesta 1990-luvulla
valmistuneiden rakennusten kuntotutkimusraporteista. Tassa tutkimuksessa selvitetdan, miten
1990-luvun taitteessa voimaan tulleet betonin kayttdika- ja sailyvyysohjeistukset ovat vaikuttaneet
sen pitkaaikaiskestavyyteen julkisivuilla ja parvekkeilla.

Voimaan tulleita ohjeistusmuutoksia olivat mm. ymparistéluokkien muutos ja betonin lujuus-
luokan valinnan sitominen niihin. Lujuusluokkavaatimukset vaihtelivat valilla K25-K45. My6s be-
tonin kloridipitoisuudelle asetettiin raja-arvoja. Pakkasenkestavyysvaatimukset tulivat voimaan
vuoden 1980 Betoninormissa ja ne olivat myos sidottu ymparistéluokkiin. Vaatimukset eivat olleet
kuitenkaan yksiselitteiset. Vuonna 1990 tuli voimaan ohjeistus, jonka mukaan sandwich-elemen-
tin ulkokuoren raudoitteiden tuli olla ruostumatonta terasta, mikali suojabetonipeitepaksuusvaati-
muksia ei voitu tayttda. Peitepaksuusvaatimus on pysynyt 25 mm:ssa vuodesta 1977 asti, mutta
myO&hemmissa ohjeistuksissa siihen on tullut erikoistapauksien tarkennuksia.

Suomessa betonin vaurioitumiseen vaikuttaa eniten viistosade ja sen jalkeiset pakkassyklit
aiheuttaen betonin halkeilua. Betonin karbonatisoituessa raudoitteiden kemiallinen suojaus ka-
toaa ja ne alkavat ruostua. Naiden lisaksi betonista voi [0ytya klorideja ja erilaisia huokostaytteita,
jotka voivat lyhentaa betonirakenteen kayttoikaa.

1990-luvun taitteessa voimaan tulleiden ohjeistuksien vaikuttavuutta tutkittiin vertaamalla
1990-luvun rakennuskantaa vanhemman rakennuskannan betonin ominaisuuksiin.

Kaikki betonin sailyvyysominaisuudet olivat parantuneet vanhempaan rakennuskantaan ver-
rattuna. Karbonatisoituminen on hidastunut seka julkisivuilla ettéd parvekkeilla. Hitaan karbonati-
soitumisen osuus on kasvanut ja vastaavasti nopean osuus on pienentynyt. Myds peitepaksuudet
ovat parantuneet huomattavasti ja alle 20 mm peitepaksuuksia ei enda juuri ole. Tasta syysta
tavoiteltu kayttoika saavutetaan todennakdisemmin.

Betonin huokostus pakkasenkestavyyden saavuttamiseksi on parantunut, mutta taysin huo-
kostamatonta betoniakin on havaittavissa. Tastd huolimatta pakkasrapautumisaste on pysynyt
hyvin pienena seka julkisivuilla ettd parvekkeilla. Myds vetolujuustulokset ovat parantuneet ja
osoittavat pakkasrapautumisen olevan vahaista.

Kloridipitoisuudet ovat hyvin maltillisia ja vain yksi parvekenayte ylitti nykyisen pitoisuusrajan
0,05 p-%.

Huokostaytteiden maara on vahentynyt. Yleisin huokostayte oli ettringiitti. Ettringiitin ja pak-
kasrapautumisen valilta I16ydettiin yhteys. Kun huokosissa on ettringiittia, pakkasrapautuminen on
todennakdisempaa ja suuriasteisempaa kuin betonilla, jonka huokosissa ei ole taytteita.

Alkali-kiviainesreaktion riski on suurempi uudemmassa rakennuskannassa. Luokkaan Il, mah-
dollisesti reagoivia kivilajeja I0ydettiin 70 % naytteista ja luokkaan lll, todennakdisesti reagoivia
kivilajeja 4 %. Tulosten perusteella laboratoriot eivat voi enda etsia vain reaktioon yhdistettya
geelia. Niiden on etsittdva myos muita AKR:oon viittaavia merkkeja, kuten hienorakeista kvartsia.

Avainsanat: betoni, kuntotutkimus, vaurioituminen, karbonatisoituminen,
pakkasrapautuminen, huokosrakenteen taytteisyys
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Systematic condition assessments have been performed for concrete facades and balconies
for more than 30 years. Data from concrete’s durability properties and deterioration mechanisms
have been gathered from buildings erected in the 1990s. The scope of this study is to determine
if the instructions, which have come into force in 1990s, had any effect on durability of concrete.

Changes that came into force included new environmental classes and the strength class of
concrete was now tied to those. The required concrete strength class ranged between K25-K45.
The maximum chloride content was also limited. A requirement for freeze-resistance came into
effect in 1980 and was tied to environmental classes. However, the requirements were not unam-
biguous. In 1990 a requirement for rust resistant steel use in sandwich elements’ outer shell if the
cover depth requirements could not be met. The cover depth requirement has stayed as 25 mm
since 1977 but later instructions have specified cover depths for unusual cases.

In Finland the deterioration of concrete is mostly affected by wind-driven rain and freeze-thaw
cycles that follow causing cracking of concrete. As concrete carbonizes the chemical shield of
reinforcement neutralizes and rusting can begin. Alongside these, chlorides and pore fillers can
be found that can shorten the service life of a structure.

The effectiveness of the durability instructions was investigated by comparing the newer build-
ings’ properties to older building stock.

All the properties of concrete had improved when compared to the older building stock. Car-
bonation has slowed for facades and balconies. The share of slow carbonation has increased and
the share for fast carbonation decreased. The cover depths have also improved and meet the
requirements more often. Cover depths less than 20 mm are rarely found anymore. For these
reasons the aimed service life is more likely to be met.

The air-entrainment of the concrete has improved making it more freeze-thaw resistant but
completely non-air-entrained concrete can still be found. Despite that the freeze deterioration de-
gree has stayed low for both facades and balconies. Tensile strength of concrete has improved
confirming that freeze damage is not common.

The chloride content of concrete has remained low and only one sample from a balcony ex-
ceeded the limit of 0.05 w-%.

Secondary void fillings have decreased. The most commonly found one is ettringite. A con-
nection between ettringite and freeze-thaw damage was found. Freeze-thaw damage is more
likely when ettringite is present and the degree of it is more severe than in concrete without pore
fillers.

The risk for alkali-silica reaction is higher in newer building stock. Aggregates from class I,
i.e., possibly reactive aggregate, were found in 70% of the samples and from class I, i.e., likely
reactive aggregate, in 4%. With these results it is obvious that laboratories cannot only look for
the gel associated with the reaction. Other signs e.g., fine grained quartz should be looked for.

Keywords: Concrete, Condition Assessment, Deterioration, Carbonation, Freeze-thaw
damage, Secondary void fillings

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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1. JOHDANTO

Tilastokeskuksen (2020) mukaan Suomen kerrostaloasuntorakentaminen I&hti huomat-
tavaan nousuun teollistumisen ja siita syntyneen kaupungistumisen myota. Taman seu-
rauksena aloitettiin elementtirakentaminen 1950- ja 1960-luvulla. (Hyténen ja Seppala
2009, s. 214) Huomattava osa nykyisesta kerrostaloasuntokannastamme on rakennettu
1970-luvulla, kuten kuvasta 1 voidaan havaita. Nainad vuosikymmenina rakentamisen ta-

voitteena oli tehokkuus, moduulimitoitus ja standardointi (Neuvonen 2006, s. 143).
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Rakennusvuosi

Kuva 1. Kerrostaloasuntojen méard Suomessa rakennusvuoden mukaan (Tilastokes-
kus 2020).

Huippuvuosien jalkeen asuntotuotanto on selvasti hidastunut. 2010-2019 valisena ai-
kana asuntoja on rakennettu kolmanneksi eniten tilastokauden aikana. Tahan on johta-
nut jatkuva kaupungistuminen, matala korkotaso sekad asuntosijoittaminen. Uudisraken-

taminen painottuu paadkaupunkiseudulle seka yliopistokaupunkeihin. (Roti 2017, s. 9)

1.1 Julkisivu- ja parveke-elementtien kehitys

Julkisivuelementteja on kehitetty 1960-luvulta alkaen elementtien kaytdn yleistyttyd. Ta-
man tutkimuksen kannalta oleellisempaa on 1980- ja 1990-luvun kehitys. Julkisivutyyp-
peina kaytettiin sandwich- ja kuorielementteja 1980-luvulta eteenpain. Sandwich-ele-
mentin ulkokuoren paksuus on vaihdellut 50—100 mm valilla riippuen sen pintamateriaa-

lista. Pintana kaytettiin mm. erilaisia klinkkeri- ja keraamisia laattoja, pesubetonia seka



hierrettya pintaa. 1990-luvulla julkisivujen kasittelyvaihtoehdot laajenivat huomattavasti.
1980-luvun lopussa lammoneristekerros on ollut noin 120 mm paksu, mutta nykyisin 220
mm luokkaa. Taulukossa 1 ndkyy U-arvon vaihtelu rakennusmaarayskokoelman mukai-
sesti eri vuosina, joka on vaikuttanut lammaoneristeen paksuuden vaihteluun. Sisakuoren
paksuus on kantavilla seinillda 150 mm ja ei-kantavilla 70-80 mm. (Neuvonen 2015, s.
45-46)

Taulukko 1. Ulkoseinédn U-arvot rakennusméaérdyskokoelman mukaisesti (muokattu

ldhteisté Bostrém et al. 2012, s. 17; Hyténen ja Seppdnen 2009, s. 184; elementtisuun-
nittelu.fi 2020b)

Vuosikymmen ja | 1976, 1978, 1985, 2003, 2007, 2010, 2012,
rakennusmaa- C3 C3 C3 C3 C3 C3 D3
rayskokoelma

Ulkoseinan U- 1| 0,40 0,29 0,28 0,25 0,24 0,17 0,17
arvo [W/m2K]

Lammoneristeen | 90 120 120 160 160 220 220
paksuus [mm]

Kuorielementit ovat erilladan kantavasta rungosta. Niiden paksuus on vaihdellut 80—150
mm valilla. Niiden kaytto koko julkisivun materiaalina on kuitenkin jaanyt vahaiseksi, silla
sisa- ja ulkokuori rakennetaan erikseen ja siten rakentaminen kestaa kauemmin ja kus-
tannukset ovat korkeammat. Kuorielementteja kaytettaessa voidaan varmistua julkisivun

tuuletuksesta erillisten rakennusvaiheiden takia. (Elementtisuunnittelu.fi 2020a)

1970-luvun parvekkeet olivat usein pieliseinin kannatettuja, joko sisdanvedettyja tai ul-
konevia. 1980- ja 1990-luvuilla parvekkeisiin alkoi tulla variaatiota ja pieliseinien tilalla
kaytettiin myOs pilareita. Lisaksi ripustetut parvekkeet yleistyivat. 1990-luvulla yleistyi
parvekelasitusten kayttd uudiskohteissa, mika vahensi parvekkeiden kosteusrasitusta
huomattavasti. Samoihin aikoihin betonikaiteet alkoivat vaistya teraskaiteiden tielta.
(Neuvonen 2015, s. 51-52)

Taulukossa 2 on esitetty betonielementtien rakennepaksuuksia seka yleisia raudoituk-
sia. Paksuudet ovat vaihdelleet eri vuosikymmenina. Kuvassa 2 on esitetty tyypillinen

1990-luvun kerrostalo.



Taulukko 2. Tyypillisten elementtien paksuudet ja raudoitukset suomalaisissa raken-
nuksissa (muokattu ldhteestd Kolié 2016, s. 15).

Rakenne Paksuus Raudoitus Huomiot
Sandwich-ele- Ulkokuori ~ 40-70 Ulkokuori: Eristepaksuus vaih-
mentti mm telee taulukon 1

Sisakuori, kantava ;E/?gléko 3-4 mm mukaisesti.

150 mm Tuuletusvali  puut-

Sisakuori, ei-kan- Pieliterakset 6—8 tuu usein

mm
tava 80 mm

Parvekelaatta

Parvekepieli

Parvekekaide

140-200 mm, kal-
listettu ylapinta

150-180 mm

70-85 mm

Ansaat 600 mm ja-
kovalilla

10-12 mm #100-
150 alapinnassa

Pieliterakset 10-12
mm

6-8 mm #150 mo-
lemmilla pinnoilla

e
ul Tl &

Kuva 2. Tyypillinen 1990-luvun kerrostalo, jossa julkisivuelementtien pintatyyppiné on
seké valkobetonia etté klinkkerilaattaa (A-Insinéérit Oy).

Vedenpoistotapa
vaihtelee

Alle  8-kerroksiset
parvekkeet voidaan
mitoittaa raudoitta-
mattomina.

Usein valetaan laa-
tan kanssa yhdeksi
elementiksi.




1.2 Ohjeistuksen kehitys

Betoninormit ovat ohjanneet betonirakenteiden suunnittelua siitd I1ahtien, kun ensimmai-
set koko maata koskevat normit julkaistiin vuonna 1929 (Neuvonen 1989, s. 206). Vuo-
den 1965 Betoninormissa rakenteiden ymparistoolosuhteet jaettiin neljaan luokkaan,
mutta niilla ei ollut tunnuksia (A 46 1965, s. 20). Vuoden 1980 Betoninormissa ymparis-
téluokkia oli kolme ja niilla oli tunnukset Y1-Y3 (BY 15 1980, s. 54). Betonirakenteiden
sadilyvyysohjeiden my6ta ymparistdluokkien maara lisdantyi ja ne noudattelivat pitkalti
vanhoja luokkia (BY 32 1989, s. 3). Betoninormin puolella kuitenkin mainittiin edelleen
vanhat luokat. Vuonna 2004 ymparistdluokkiin tuli suuri muutos ja uudet rasitusluokat
eivat ole suoraan rinnastettavissa vanhoihin. Lisdksi niita valitaan rakenteelle samanai-
kaisesti useita, toisin kuin ennen. Uudet luokat pohjautuvat SFS-EN 206 Betoni. Maarit-
tely, ominaisuudet, valmistus ja vaatimustenmukaisuus -standardiin. (BY 50 2004, s. 3)
Taulukossa 3 on esitetty Y- ja E-rasitusluokkien suora yhteys seka nykyisten X-luokkien

paras mahdollinen sovittaminen niihin.

Taulukko 3. Rakenteiden ympéristé olosuhdeluokat eri aikakausina.

RakMK B4 BY 32, 1989 BY 50, 2004

Y3 Helpot olosuhteet E1 Suhteellinen kosteus | X0
< 80 %, asuin- ja toi-
mistorakennuksen

sisatilat
Y2 Tavalliset olosuh- | E2a RH > 80 %, ei pak- XC1-XC4
teet, ei suolarasi- kasrasitusta, sisa- ja
tusta ulkotilat
E2b Pakkasrasitus kos-

teissa oloissa, julki-
sivut, parvekkeet,
muurit, sokkelit

E2c Perustukset, ei ag-
gressiivisessa ympa-
ristdssa

Y1 Vaikeat olosuhteet, | E3a Meriveden vaikutuk- | XD1-XD3,

suolarasitus sen alaisena, ei pak- | XS1-XS3,
kasrasitusta XF1-XF4,
XA1-XA3

E3b Meriveden vaikutuk-
sen alaisena, pak-
kasrasitus

E4 E3a ja E3b olosuh-
teiden lisaksi kemial-
linen rasitus




Betonin sailyvyysominaisuuksiin alettiin kiinnittdd huomiota normitasolla vasta 70-lu-
vulla. Julkisivubetonin lujuusluokka on ollut Betoninormissa 1977 (BY 10 1977, s. 100)
seka julkisivujen sailyvyysohjeessa (BY 9 1976, s. 33) K25, joka vastaa nykyista C20/25-
lujuusluokkaa. Lisaksi sailyvyysohje suosittelee vaikeissa olosuhteissa minimilujuudeksi
K30 (C25/30). Julkisivuelementit oletetaan normaaleihin olosuhteisiin, kun niita ei ase-
teta pakkasrasitukselle alttiiksi ennen kuin betoni on saavuttanut 40—60 % nimellislujuu-
destaan. Normeissa lujuusluokkavaatimus on pysynyt samana 2000-luvulle asti. Vuoden
1989 sailyvyysohjeen myo6ta ymparistdluokkia oli useampia ja siina julkisivuille suositel-
tiin lujuutta K30 (C25/30) (BY 32 1989, s. 5). Seuraavassa uudistuksessa lujuusluokka
nostettiin arvoon K45 (C35/45) (BY 32 1992, s. 6).

Vaatimukset betonin enimmaiskloridipitoisuuksista tulivat vuoden 1980 Betoninormissa,
ennen sita betonin ainesosien kloridipitoisuudelle ei ole annettu lukuarvoja (BY 10 1977,
s. 98-99). Kyseisen Betoninormin mukaan kiviaineksen kloridipitoisuus ei saa ylittaa
0,02 % painoprosenttia vesiliukoisena kloridina ilmoitettuna (BY 15 1980, s. 85). Lisaksi
betonissa kaytettava vesi ei saa sisaltaa klorideja yli 0,03 p-%. Ymparistdluokassa Y1
(vaikeat olosuhteet) ei saa naiden lisaksi olla klorideja sisaltavia ainesosia. Luokissa Y2
ja Y3 on kloridien sallittu kokonaismaara 1 % sementin painosta (BY 15 1980, s. 87).
Tahan sisaltyvat kiviaineksen ja veden kloridipitoisuudet. Betonirakenteiden sailyvyys-
ohjeet ja kayttdikamitoitus (BY 32 1989, s. 5) sallivat vain 0,4 % klorideja sementin pai-
nosta ymparistéluokissa E2-E4. Luokassa E1 kloridien sallittu kokonaismaara on 1 %
sementin painosta. Vuoden 1992 sailyvyysohjeessa kloridien sallittu maara kiristyi luok-
kien E2-E4 osalta 0,2 %:iin sementin painosta (BY 32 1992, s. 7). Kloridien vaikutusta

betonin pitkdaikaiskestavyyteen kasitelladan tarkemmin luvussa 2.2.2.

Ensimmaisen kerran pakkasenkestavalle betonille annettiin suojahuokossuhteelle oh-
jearvot vuonna 1976. Normaaleissa olosuhteissa se oli 0,15 ja vaikeissa 0,20. (BY 9
1976, s. 33) Ymparistoluokassa Y1 (vaikeat olosuhteet) vaaditaan rakenteelle pakkas-
enkestavyytta, joka Betoninormin mukaan on riittava, kun suojahuokossuhde on 0,20.
Y2 luokalle suunnittelijan tuli selvittaa tarpeelliset vaatimukset, Y3 luokalla ei pakkasen-
kestavyysvaatimusta ollut. Julkisivubetonille asetettiin kuitenkin aina pakkasenkesta-
vyysvaatimus, vaikka se kuului ymparistéluokkaan Y2. (BY 15 1980, s. 86) Vuoden 1989
sailyvyysohjeessa (BY 32 1989, s. 4) julkisivuissa kaytettavalle betonille suositeltiin sa-
maa 0,20 suojahuokossuhdetta. Seuraavassa sailyvyysohjeessa (BY 32 1992, s. 6) suo-
jahuokossuhde alle lujuusluokan K40 betonille oli 0,20 ja sitd korkeammille 0,17. Vuoden
1993 Betoninormissa ymparistdluokalle Y1 vaadittu suojahuokossuhde oli 0,25 (BY 15
1993, s. 72) ja samaa suositeltiin BY 32:ssa (1989, s. 5; 1992, s. 6). Vuonna 2004 beto-



ninormit uudistettiin taysin ja rasitusluokalle XF1 huokosjaon on oltava 0,27 mm ja ra-
situsluokalle XF3 <0,23 mm (BY 50 2004, s. 234). Suojahuokosten maaran lisaksi huo-
kosjaolla on merkitysta. Laadukkaassa betonissa niiden jako on 0,25 mm ja epdonnis-
tuneesti huokostetussa betonissa 20,40 mm (Koskiahde 2004). Suojahuokosten merki-

tysta betonin pakkasenkestavyyteen kasitellaan luvussa 2.3.1.

Ruostumattoman teraksen kayttoon julkisivuelementeissa ohjeistettiin ensimmaisen ker-
ran vuoden 1977 Betoninormissa. Silloin ansaiden eli sisé- ja ulkokuoren yhdistavien
terasten tuli olla korroosion kestavasta aineesta. Lisdksi muut elementtien kiinnikkeet
tulivat olla ruostumattomia. (BY 10 1977, s. 102) Hytdsen ja Seppasen mukaan ruostu-
matonta diagonaalia olisi kaytetty jo 1960-luvun lopussa (Hyténen ja Seppanen 2009, s.
185). Vuoden 1990 Betoninormissa kaikki metalliosat, joiden suojabetonipeitepaksuus
ei ylla vaatimuksiin, tulee olla korroosion kestavaa terasta (BY 15 1990, s. 90). Vuoden
1993 Betoninormissa ansaiden ulkokuoren paarteen tuli olla samaa ainetta kuin itse an-
sas (BY 15 1993, s. 76).

Raudoituksen suojabetonipeitevaatimus on pisimpaan elementin kayttéian kannalta voi-
massa ollut vaatimus. Se on ollut 25 mm vuoden 1977 Betoninormista lahtien. Kysei-
sessa Betoninormissa minimipeitepaksuus oli kuitenkin vain raudoitustangon paksuinen
(BY 10 1977, s. 76). Betoninormissa (BY 15 1980, s. 86) betonipeitepaksuuksille esitet-
tiin korjausarvot. Peitepaksuutta tuli lisatd 5 mm, jos raudoitus on korroosioherkka3, toi-
sin sanoen, jos kyseessa on janneteras. Sita sai kuitenkin heikentaa 10 mm, jos raudoi-
tusta ei ollut huomioitu kapasiteetteja laskettaessa. Tallainen tapaus on julkisivun ulko-
kuori, silla ne eivat ole kantavia. 1993 peitepaksuutta lisattiin 5 mm, jos betonin lujuus
alitti 5 MPa suositellun lujuusluokan ja 10 mm, jos lujuusalitus oli 10 MPa. Peitepaksuu-
den vahennys ei ollut sallittua. Samat ehdot pativat myds vuoden 2000 Betoninormissa,
15 mm lisdyksella, jos raudoitus on korroosioherkkaa ja lujuus 10 MPa pienempi kuin
suositeltu (BY 15 2000, s. 77). Vuonna 1993 Y1-luokassa (vaikeat olosuhteet) peitepak-
suus nostettiin 35 mm:iin, Y2-luokassa sen pysyessa 25 mm:ssa. Sailyvyysohjeessa sa-

mat peitepaksuudet patevat.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan vuodesta 1990 eteenpain valmistuneita, betonisia
kerrostaloja ja julkisia rakennuksia. Kansallisen BY 42 Tilaajan ohjeen mukaisesti en-
simmainen kuntotutkimus olisi suositeltavaa tehda noin 15-20 vuotta rakentamisen jal-
keen eli ensimmainen kuntotutkimus pitaisi olla tehtyna kaikkiin 1990-luvulla valmistu-
neisiin kerrostaloihin (BY 42 Tilaajan ohje 2020, s. 6).



Taman tutkimuksen tavoitteena on vastata seuraaviin kysymyksiin

Ovatko betonin sailyvyysominaisuuksia koskevat ohjeet vaikuttaneet toteutunei-

siin betonin sailyvyysominasuuksiin?
Millaisia 1990-luvun rakennusten betonin sailyvyysominaisuudet ovat?
Onko 1990-luvun julkisivuissa ja parvekkeissa havaittavissa vaurioitumista?

Kuinka pitka kayttdika voidaan olettaa saavutettavan 1990-luvun julkisivu- ja par-

vekerakenteilla?

Tutkimuksessa pyritddn saamaan yleiskasitys 15-30 vuotta vanhojen betonijulkisivujen

ja -parvekkeiden kunnosta seka vastaamaan kysymyksiin. Tutkimus rajautuu 1990- ja

2000-luvuilla rakennettuihin rakennuksiin, silld niiden kuntotutkiminen ja korjaus tulevat

olemaan ajankohtaisia. Kaytdssa ollut tutkimusaineisto painottuu Etela-Suomeen, eten-

kin paakaupunkiseudulle.



2. JULKISIVUJEN JA PARVEKKEIDEN VAURIO-
MEKANISMIT

Luvussa kasitellaan betonirakenteiden vauriomekanismeja seka niihin johtavia saarasi-
tuksia. Lisaksi tarkastellaan aiheesta I0ytyvaa aiempaa tutkimusta Suomesta ja ulko-

mailta.

2.1 Julkisivujen rasitukset

Suomen rakennukset altistuvat pohjoiselle iimastolle. Suomessa sataa paikkakunnasta
riippuen 400-700 mm vuodessa ja sade on keskittynyt syksyyn ja talveen (Pirinen et al.
2012, s. 20-57). Saderasitus ei ole kuitenkaan tasaista rakennusten jokaiselle julkisi-
vulle, vaan tietyt ilmansuunnat saavat enemman viistosadetta osakseen. Kuvassa 3 on

esitetty vuotuiset viistosademaarat nykyilmastossa neljassa eri kaupungissa.

Nykyilmasto, sade vetens tai rantana
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Kuva 3. Vuotuiset viistosademdaéarét eri ilmansuunnille neljdssé eri kaupungissa
(Laukkarinen et al. 2022, s. 93)

Kuten kuvasta 3 havaitaan, tuulen takia viistosade rasittaa kaakko-lounaisakselin julkisi-
vuja. Lisaksi viistosaderasitus on huomattavasti voimakkaampaa Etela-Suomessa ja eri-
suuntaisten julkisivujen valilla erot ovat suuremmat kuin Pohjois-Suomessa. Vallitsevista

tuulista johtuen kyseisten ilmansuuntien julkisivut ovat rasitetumpia ja siten alttiimpia



pakkasrapautumiselle kuin muihin ilmansuuntiin olevat julkisivut (Pakkala et al. 2019).
Sade ei rasita julkisivua kuitenkaan tasaisesti, kuten Pakkala et al. (2016) tutkimukses-
saan osoittaa. Esimerkkirakennuksen etelasivu oli kaikista rasitetuin ja kyseisen sivun
l&nsipda rasitetumpi kuin itdpaa. Vain pohjoiseen pain oleva julkisivu oli vaakasuun-
nassa tasaisesti rasittunut. Kaikissa ilmansuunnissa rakennusten ylaosat ovat alttimpia
sateille kuin alaosat. Esimerkissa rakennus sijaitsi rannikkoalueella, mutta sama tarkas-
telu tehtiin myds muille alueille ja tulokset olivat samat. Koska rannikkoalueiden tuulet
ovat voimakkaampia, on viistosateen osuus sateesta suurempi kuin sisdmaassa. Taten
julkisivujen saderasitus on hieman suurempaa. Kun tuulee idan ja pohjoisen suunnasta,
sade tulee yleensa lumena (Ruosteenoja et al. 2013, s. 33). Lumi ei imeydy kapillaari-
sesti julkisivuun, joten lumi ei siten vaikuta rakenteen kastumiseen ja sen seurauksena

vaurioitumiseen.

Sen lisaksi, ettd sade kastelee julkisivun, se ei paadse syksyn aikana kuivumaan. llman
suhteellinen kosteus pysyy noin 80 %:ssa paikkakunnasta riippuen ja taten julkisivu mar-
kana (Pirinen et al. 2012, s. 20-57). Kun julkisivu ei paase kuivumaan ja ilman lampdtila
laskee alle 0 °C:een, betonin huokosissa oleva vesi alkaa jaatya. Mita useammin huo-
kosverkostossa oleva vesi jaatyy ja sulaa talven aikana, sen ankarampi rasitus on pak-
kasrapauman syntymisen kannalta. Taulukossa 4 on esitetty pakkassyklien lukumaara
kunkin rajalampétilan suhteen.

Taulukko 4. Pakkassyklien keskiméérédinen lukuméaéaré rajalémpdtilojen alapuolelle

48 tunnin siséllé sadejakson loppumisesta vuosina 1980-2009 (Ruosteenoja et al. 2013,
S. 34; Pirinen et al. 2012, s. 22; 34).

Paikka- 0°C -2°C -5°C -10°C -15°C -20°C Pakkaspaivien koko-

kunta naismaara, jolloin T<0
°C

Vantaa 37,8 235 11,7 40 1,3 0,2 66

Jyvaskyla | 304 20,2 104 42 1,6 0,5 91

Kuten taulukosta 4 nahdaan, laskee lampdtila usein alle 0 °C:een sadejakson jalkeen.
Tata voi tapahtua syksyisin ja kevaisin yon aikana, paivaldmpdtilan ollessa kuitenkin
plussan puolella. Lampdtilan laskeminen 48 tunnin sisalla vesi- tai rantasateesta -20 °C
asteeseen on harvinaista seka rannikolla ettd sisdmaassa. Betonin kapillaarihuokosvesi
ei viela jaady lampdtilan laskiessa 0 °C asteeseen, jos veteen on liuennut suoloja. Jaa-
tyminen tapahtuu silloin noin -3...-4 °C:ssa. Taman lisaksi huokosvesi pystyy alijaahty-
maan, jolloin jaatymislampdtila on vielakin alhaisempi. (BY 201 2018, s. 117-118) Pak-

kassyklien merkityksesta on kerrottu enemman luvussa 2.3.1.
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Rasitukset tulevaisuudessa

Viidennen kansainvalisen ilmastopaneelin (IPCC) raportin, vuodelta 2014, pohjalta lima-
tieteenlaitos on tarkastellut sen mukaiset olosuhdemuutokset Suomeen. Taman raportin
pohjalta tehtyjen analyysien mukaan Suomessa lampétila nousee vuosisadan loppuun
mennessa 2,3-6 °C skenaariosta riippuen. Lampdétilojen noustessa pakkassyklien pituus
ja maara vahenevat. Tama voi vaikuttaa pakkasrapautumisen syntymiseen. Kuvassa 4
on esitetty lampotilan keskiarvo eri skenaarioille. Kaikilla skenaarioilla lampdtila tulee

nousemaan.

LAMPOTILAN VUOSIKESKIARVO, SUOMI
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Kuva 4. Lampdétilan vuosikeskiarvo Suomessa eri RCP-kehityspoluille (Maa- ja met-
sétalousministerié 2014, s. 11).

Lampdtilan lisdksi sademaara tulee kasvamaan 8-20 %. Kuvassa 5 on esitetty sade-
maaran muutos eri RCP-kehityspoluille vuosikeskiarviona. Kuvassa 6 on esitetty sade-
maaran muutos kuukausikohtaisesti rakennusfysikaalisia laskelmia varten tehdyn testi-

vuoden 2020 ennusteilla.



11

SADEMAARAN VUOSIKESKIARVO, SUOMI
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Kuva 5. Sademéaérédn muutos prosentteina eri RCP-kehityspoluille Suomessa (Maa-
Ja metsétalousministerié 2014).
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Kuva 6. Sademéaérédn muutos Vantaalla prosentteina kuukausittain rakennusfysikaa-
listen testivuosien 2020 mukaan (visualisoitu ldhteesté Jylha et al. 2020, s. 80).
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Kuten kuvasta 6 nahdaan, suurin muutos sademaarissa on syys- ja talvikuukausien ai-
kana. Tama tarkoittaa, ettd rakenteet pysyvat markana pidempia jaksoja kerrallaan. Li-

saksi talvella sade tulee yhd useammin nestemaisena sateena lumen sijasta.

Uusimman IPCC:n raportin ensimmainen osa julkaistiin 9.8.2021. Raportin mukaan Poh-
jois-Euroopassa sateet tulevat lisdantymaan viela enemman kuin edellisessa raportissa
kerrottiin. Taten kuvien 5 ja 6 ennusteet ovat alakanttiin. Liséksi raportin mukaan rank-
kasateet tulevat suurella todennakoisyydella lisdantymaan. Rankkasateet aiheuttavat
tulvia viemaraintijarjestelmien kapasiteetin riittdmattdmyyden takia, mika johtaa suurem-

paan rasitukseen myos rakennuksen sokkeleille.

2.2 Raudoitteiden korroosio

Aktiivinen korroosio on itse raudoitteen ruostumista. Raudoitteeseen muodostuu anodi-
ja katodialueita. Anodialueilla rauta liukenee veteen muodostaen rautaioneja ja elektro-
neja. Raudan liuetessa veteen raudoitus sydpyy. Samaan aikaan katodilla raudan ha-
joamisesta muodostuneet elektronit reagoivat veden ja hapen kanssa muodostaen hyd-
roksidi-ioneja. Katodilla rauta- ja hydroksidi-ionit jatkavat reagoimista usean eri yhtalon
kautta muodostaen lopulta ruostetta. (Broomfield 2007, s. 7-8) Yksinkertaistettu reaktio-

ketju on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Ruostumisen reaktioyhtélét raudoitteen pinnalla (Broomfield 2007, s. 7-8)

Yleisesti ajatellaan, etta aktiivinen korroosio alkaa, kun raudoitteen pinnassa ollut oksi-
dikalvo rikkoutuu. Se voi rikkoutua joko paikallisesti kloridien vaikutuksesta, ns. pistekor-
roosiona, tai laaja-alaisesti karbonatisoitumisrintaman saavutettua raudoituksen
(Broomfield 2007, s. 7). Aktiivisen korroosion alusta halkeaman muodostumiseen aikaa
kuluu laskelmien mukaan 0,6-1,4 vuotta 5 % varmuuskertoimella. Empiirisessa tutki-

muksessa on havaittu, ettéd tdma aika on jopa 6—12 vuotta. (Koli6 et al. 2014)

Ruostumisen reaktiotuotteet ovat tilavuudeltaan jopa 6 kertaa suurempia kuin l18htdai-
neet (Koli6 et al. 2015). Tasta voi seurata betonin halkeilua, lohkeilua tai sisaisia saroja
(BY 201 2018, s. 110). Nama heikentavat betonin rakenteellisia ominaisuuksia ja no-
peuttavat entisestdan aktiivista korroosiota.

2.2.1 Betonin karbonatisoituminen
Betonin raudoitteita suojaava ominaisuus perustuu sen emaksisyyteen seka siihen, etta

veden ja hapen on ensin lapaistava suojabetonikerros ennen kuin ne ovat kosketuksissa
raudoituksen kanssa. Lisdksi raudoitus passivoituu emaksisessa ymparistdssa eli se

pystyy muodostamaan pinnalleen oksidikalvon (Broomfield 2007, s. 6).
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Betonin karbonatisoituminen on kemiallinen reaktio, jossa ilman hiilidioksidi reagoi beto-
nin kalsiumhydroksidin Ca(OH). kanssa. Reaktion seurauksena syntyy kalsiumkarbo-
naattia (CaCOs) ja samalla betonin pH-arvo alenee eli betoni neutraloituu. (Bakker 1988,
s. 25) Karbonatisoitumattoman betonin pH on luokkaa 12—13, kun taas karbonatisoitu-
neen betonin 9-10 (Somerville 2008, s. 104).

Karbonatisoitumisnopeuteen vaikuttaa usea tekija. Kosteus on yksi merkittdvimmista
huokoisuuden jalkeen, silla hiilidioksidi voi tunkeutua vain betonin huokosiin, jotka eivat
ole vedella kyllastyneitd (Bakker 1988, s. 29-30, 49). Jatkuvasti markana olevissa ra-
kenteissa betonin karbonatisoituminen on hitaampaa kuin kuivissa olosuhteissa olevissa
rakenteissa, silla hiilidioksidin diffuusio vedessa on 10 000 kertaa hitaampaa kuin il-
massa (Bakker 1988, s. 29). Nopeimmin karbonatisoituvat rakenteet, jotka ovat ulkoil-
massa, mutta sateelta suojassa, kuten parvekelaattojen alapinnat. Karbonatisoituminen
kuitenkin vaatii kosteutta, jotta hiilidioksidi voi reagoida betonin kanssa (Neville 1995, s.
498), eli taysin kuivissa olosuhteissa karbonatisoituminen pysahtyy. Voimakkainta kar-
bonatisoituminen on 50-60 % RH:ssa (Bertolini et al. 2014, s. 81). Kuvassa 8 on esitetty

ilman suhteellisen kosteuden ja karbonatisoitumisnopeuden yhteys.

Karbonatisoitumisnopeus

| | | | I
0 20 40 60 80 100

Suhteellinen kosteus RH [%)]

Kuva 8. Suhteellisen kosteuden yhteys karbonatisoitumisnopeuteen. Pystyakselilla
karbonatisoitumisnopeus ja vaaka-akselilla suhteellinen kosteus. (Bertolini et al. 2014,
s.82)
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Karbonatisoitumisreaktio vaatii hiilidioksidia. Vaikka julkisivuelementin ulkokuoren sisa-
pinnassa on kuivemmat olosuhteet kuin ulkopinnassa, ei karbonatisoituminen valtta-
matta ole nopeampaa, painvastoin. Sandwich-elementeissa ei valttdamatta ole tuuletus-
valia, joten hiilidioksidi ei paase ulkokuoren sisapinnalle. Bertolini et al. (2014, s. 84)
kertoo Ho ja Lewisin tutkimuksesta, jossa koekappaleet altistettiin normaalille iimakehan
hiilidioksidipitoisuudelle (n. 400 ppm) seka ilmastolle, joka sisalsi 4 % hiilidioksidia. Vii-
kon jalkeen karbonatisoitumisrintama oli edennyt suuremman hiilidioksidipitoisuuden
naytteissa yhta syvalle kuin normaalioloissa se etenisi vuodessa. Karbonatisoituminen
tulee siis nopeutumaan tulevaisuudessa, silla IPCC-skenaarioiden mukaan ilmakehan
hiilidioksidipitoisuus tulee nousemaan. Eri skenaarioiden pitoisuudet ajan funktiona on
esitetty kuvassa 9. Hiilidioksidipitoisuus voi pahimmillaan nousta kolminkertaiseksi ny-

kyisesta vuoteen 2100 mennessa.
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Kuva 9. lImakehén hiilidioksidikonsentraatio tulevaisuudessa eri skenaarioiden mu-
kaan. Piirretty uudelleen IPCC teknisesté tiivistelmésté (IPCC 2021, s. 131).

Betonin tiiviys ja karbonatisoituvan aineksen (Ca(OH).) maara vaikuttavat karbonatisoi-
tumisen etenemisnopeuteen. Huokoinen betoni karbonatisoituu nopeammin kuin tiivis,
koska huokosverkosto on yhtenaisempi. Mitd pienempaa vesi-sideainesuhdetta kayte-
taan, sita tiiviimpaa betoni on, silla hydrataatiotuotteet tayttavat betonin rakenteen. Sama
yhteys péatee betonin lujuusluokan ja tiiviyden valilla (Neville 1995, s. 502-503). Lisahuo-
kostetussa betonissa huokosverkoston tilavuutta on kasvatettu, joten hiilidioksidi padasee
tunkeutumaan betoniin helpommin. Pinnan karbonatisoitumisella on myo6s positiivinen
vaikutus. Karbonatisoitumisreaktiossa syntyvat reaktiotuotteet ovat tilavuudeltaan suu-
rempia kuin lahtdaineet, jolloin huokoset hieman tayttyvat tehden betonista tiivimpaa.

(Neville 1995, s. 505) Taten hiilidioksidi ei paase yhta helposti syvemmalle betoniin.

Betonin halkeilulla on vaikutusta karbonatisoitumisnopeuteen. Jos betoniin muodostuu

halkeama terdksen kohdalle jostain muusta syysta kuin terdksen ruostumisesta, alkaa
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teraksen aktiivinen korroosio nopeammin. Ghantous et al. (2017) tarkastelivat eri hal-
keamaleveyksien vaikutusta betonin karbonatisoitumisnopeuteen teraksen suunnassa.
Heidan kokeissaan keinotekoiset halkeamat ulottuivat raudoitteeseen asti. Betoni alkaa
karbonatisoitumaan kohtisuorasti halkeamaan nahden. Leveammalla 500 um halkea-
malla teras ruostui selkeasti pidemmaltd matkalta kuin 100 ym halkeamalla. Karbonati-
soitumissyvyys kohtisuoraa halkeamaa vastaan ei ole kuitenkaan rajaton. Korroo-
siomatka vakiintui 60 sadesyklin jalkeen. Bakkerin (1988, s. 44) mukaan hallittu halkeilu
on yleensa valilla 0,1-0,4 mm. Suomessa betonirakenteiden laskennallinen halkeilu ra-
joitetaan usein 0,1-0,3 mm:iin (BY 201 2018, s. 102).

Karbonatisoitumisnopeutta ennustetaan ns. nelidjuurimallilla, kaava (1), joka perustuu
diffuusiolakeihin. Se ei ota huomioon betonin kosteuspitoisuuden vaihtelua ja sen takia
sitd on pidetty epaluotettavana.

x = kvt, (1)
jossa x on karbonatisoitumissyvyys, k on karbonatisoitumiskerroin ja t on aika (Tuutti
1982, s. 35).

Koli6 et al. (2016) ovat kuitenkin osoittaneet kaavan pitdvan hyvin paikkaansa Suomen
olosuhteissa. He tutkivat vierekkain otetuista betoninaytteistd karbonatisoitumissyvyy-
den ja laskivat karbonatisoitumiskertoimen. Jalkimmainen nayte oli otettu keskimaarin 8
vuotta ensimmaisen jalkeen. Naytteiden karbonatisoitumiskertoimet olivat padosin sa-
moja. Naytepareja oli yhteensd 18 ja ne sisalsivat seka julkisivu- ettd parvekenaytteita.
Lahdensivu et al. (2019) tekivat samanlaisen tarkastelun yksittéiselle kohteelle, jossa
kuntotutkimusten vali oli 20 vuotta. Tuloksien mukaan nelijuurimalli toimii hyvin kar-
bonatisoitumisnopeuden ennustamisessa, kun betoni ei ole pakkasrapautunutta. Jos

pakkasrapautumista esiintyy, nelidjuurimalli antaa lilan pessimistisen arvion kayttdiasta.

2.2.2 Kioridit

Kloridit rikkovat terdsten passiivisen kalvon vain paikallisesti, toisin kuin betonin karbona-
tisoituminen. Kalvon rikkouduttua teras alkaa ruostumaan. Kloridit toimivat katalyyttina,
eli kemiallisen reaktion kiihdyttiming, ja tasta syysta paikallinen teraksen korroosio voi

edetd hyvinkin nopeasti. (Broomfield 2007, s. 21)
Klorideja voi |6ytya betonista seuraavista syista:
e klorideja sisaltavat kiihdyttimet
e meriveden kayttd
e saastunut runkoaines

e merivesi, suora kontakti tai ilman mukana
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¢ tiesuolojen roiskevedet tai ilman mukana (Broomfield 2007, s. 20).

Klorideja siséaltavia kiihdyttimia, kuten kalsiumkloridia CaCl,, on kaytetty 70-luvun puo-
leen valiin asti (Broomfield 2007, s. 20). Betoninormeissa ja sailyvyysohjeissa on kuiten-
kin annettu betonin kloridipitoisuuksille raja-arvot 1980 Betoninormissa. Lahdensivu to-
teaa kuitenkin vaitoskirjassaan (2012, s. 75-76), etta vain kolmessa 60-luvulla rakenne-
tussa ja kahdessa 70-luvulla rakennetussa julkisivussa kloridien pitoisuus ylitti 0,03-0,07
p-% kriittisen rajan betonin painosta. Raja on maaritetty by 42 Betonijulkisivun kuntotut-
kimus -teoksessa (2013, s. 25), mutta on sittemmin nostettu tavanomaisilla raudoitteilla
karbonatisoitumattomassa betonissa 0,05-0,07 p-%:iin (BY 42 2019, s. 21). Karbonati-
soituneessa betonissa korroosion alkamisen alaraja on 0,03 p-% kaikilla raudoitteilla.
Parvekkeissa tapauksia oli hieman enemman, yhdeksan 70-luvulta ja nelja 80-luvulta
(Lahdensivu 2012, s. 75-76).

Meriveden kanssa suorassa tai epasuorassa kontaktissa olevia rakennuksia on vain ran-
nikolla. Epasuora kontakti tarkoittaa tdssa tuulen tai sumun mukana julkisivuille kulkeu-
tuvaa suolarasitusta. Meren suolasumun rasituksen ajatellaan ulottuvan noin 100 metria
rannasta (Liikennevirasto 2018, s. 13). Itdmeren suolapitoisuus on kuitenkin huomatta-
vasti alhaisempi kuin esimerkiksi Atlantin, silld Itdmeri on murtovetinen. Itdmeren suola-
pitoisuus on 0,7 % ja Atlantin 3,6 % (Neville 1995, s. 515). Tasta johtuen meren suola-

rasitus ei ole merkittava.

Tiesuolat aiheuttavat rasitusta lahinna rakennusten alimpiin kerroksiin. Roiskevesien voi-
daan ajatella vaikuttavan noin 6 metrid tien reunasta sivusuunnassa (Liikennevirasto
2018, s. 19). Lisaksi tiesuolat voivat kulkeutua korkeammalle julkisivulla ns. suolasumun

mukana.

Kloridirasituksen nopeuteen ja voimakkuuteen vaikuttavat hyvin pitkalti samat tekijat kuin
karbonatisoitumiseenkin. Kloridit tarvitsevat liuoksen tunkeutuakseen betoniin eli ne ei-
vat voi tunkeutua ilmataytteisiin huokosiin toisin kuin hiilidioksidi. Kloridit voivat joko olla
liuenneina veteen tai kapillaarisesti imeytyad huokosveteen (Bakker 1988, s. 49). Kloridi-
pitoisuutta on myds vaikeampi arvioida, silla se ei etene tasaisena rintamana vaan gra-
dienttina niin, ettd pinnassa pitoisuus on suurempi kuin syvalla (Broomfield 2007, s. 21).

Tasta johtuen kloridirasitus voi olla hyvin pistemaista.

Koska kloridit tarvitsevat vesiliuoksen tunkeutumiseen, on betonin huokosverkostolla ja
tiiviydella suuri vaikutus kloridien diffuusionopeuteen. Sementin korvaavien aineiden
kayttd vaikuttaa huokosverkostoon siten, ettd ne muodostavat pienempia huokosia, jol-
loin huokosverkostosta tulee epajatkuvampi (Kurdowski 2002, s. 299). Mitd enemman

sementtid korvataan esimerkiksi masuunikuonalla tai lentotuhkalla, sitd hitaampaa on
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kloridien diffuusio (Kurdowski 2002, s. 299). Korkea vesi-sideainesuhde nopeuttaa dif-

fuusiota yhtenaisen huokosverkoston takia, samoin kuin karbonatisoitumisella.

Betonin halkeamilla on suurempi vaikutus kloridien aiheuttamaan korroosioon kuin kar-
bonatisoitumisen aiheuttamaan. Koska kloridit etenevat veteen liuenneina, hyvin pienet-
kin halkeamat vaikuttavat niiden etenemiseen. Kloridien tunkeutumissyvyys kasvaa hal-
keaman leveyden kasvaessa, kunnes se saavuttaa 0,1 mm leveyden. Taman jalkeen
tunkeutumissyvyys kohtisuoraan halkeamaan ndhden pysyy vakiona ja muistuttaa pitoi-

suusprofiilitaan pinnan kloriditunkeuman profiilia. (AL-Ameeri et al. 2021)

2.3 Betonin rapautuminen

Betonin rapautuminen on ilmid, jossa betonin sideainemassaan syntyy halkeamia. Hal-
keamat syntyvat eri rapautumisilmididen tilavuuden muutoksista, joko veden olomuodon
muutoksesta tai kemiallisten reaktiotuotteiden tilavuudesta verrattuna lahtéaineisiin. Kun
mikrohalkeamien verkosto alkaa olla sdanndéllinen ja yhtendinen, voi betonin ja terasten
valinen tartunta heikentya tai rakenteesta voi murentua paloja irti. Yhteista kaikille ilmi-
Gille on korkea kosteusrasitus. Suomessa ylivoimaisesti merkittavin ilmié on pakkasra-
pautuminen. Alkavan rapautumisen syy voidaan erottaa vain mikroskopoinnilla, koska

kaikkien ilmididen aiheuttama vaurio on ulospain samannakdista.

2.3.1 Pakkasrapautuminen
Pakkasrapautuminen aiheutuu betonin huokosveden jatkuvasta jaatymisesta ja sulami-

sesta. Kun huokoset ovat kyllastyneita vedesta ja lampdtila laskee alle 0 °C asteeseen,
alkavat huokoset jaatya eri lampdtiloissa riippuen niiden halkaisijan koosta. Mita pie-
nempi huokonen on, sitd matalammassa lampdétilassa se kyllastettyna jaatyy. Kelvinin
lain mukaisesti voidaan laskea tietyn huokoskoon jaatymislampétila (Pigeon & Pleau
1995, s. 20) ja esimerkiksi kapillaarihuokoset jaatyvat yleensa -3...-4 °C:ssa (BY 201
2018, s. 117). Veden tilavuus kasvaa 9 % sen jaatyessa (Neville 1995, s. 538). Powersin
teorian mukaan jaatymaton vesi lahtee liikkeelle aiheuttaen painetta huokosissa. Paine
ja ylimaarainen vesi purkautuvat suojahuokosiin. Mikali suojahuokosia ei ole tarpeeksi,
syntyy betoniin mikrohalkeamia paineen takia. Tama teoria on kuitenkin osittain kumottu
myos Powersin itsensa toimesta, silla tutkimukset ovat osoittaneet veden kulkevan kohti
kapillaarihuokosia eika painvastoin. Perusajatus veden ja paineen purkautumisesta suo-

jahuokosiin on kuitenkin relevantti. (Pigeon ja Pleau 1995, s. 12)

Seuraavan, sateen jalkeisen pakkassyklin tullessa mikrohalkeamat ovat tayttyneet ve-

dell3, ja laajentumisesta johtuva paine kasvattaa niita lisda. Ajan myo6ta rakenteessa on
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halkeamia niin paljon, etta betonin, kiviaineksen ja terasten valiset tartunnat voi heiken-

tya tai rakenteesta voi murentua paloja irti.

Pakkasrapautuman syntymiseen riittdvien pakkassyklien maara riippuu useasta teki-
jasta. Nevillen (1995, s. 540-541) mukaan yksi merkittavimpiad on vesi-sideainesuhde

betonin lisdhuokostuksen liséksi. Kuvassa 10 on esitetty yhteys.
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Kuva 10. Vesi-sementtisuhteen vaikutus pakkassyklien maéardén, jossa betonin mas-
sasta katoaa 25 % (Neville 1995, s. 541; Bertolini et al. 2014, s. 52).

Kuvan 10 Nevillen betoni oli jalkihoidettu siten, ettd koekappaleita on sailytetty kosteissa
olosuhteissa 14 paivaa, jonka jalkeen 76 paivaa 50 % RH:ssa. Taman jalkeen kappaleille
on tehty jaatymis-sulamiskokeet. Saman yhteyden on huomannut Massazza, josta ker-
rotaan Bertolini et al. (2014, s. 52) teoksessa. Massazzan koekappaleet sailytettiin ve-

dessa 28 paivaa ennen pakkasrasitusta. Vesisailytyksessa betonin huokosrakenne on
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vedella kylldinen, kun taas kosteissa oloissa sailytetyn betonin ei. Tama johti siihen, etta
v/s-suhteella 0,35 rapautumiseen vaaditut syklit olivat hieman alle 4000 ja laskivat sa-
maan tapaan kuin Nevillen v/s-suhteen kasvaessa. Massazzan jalkihoitotavalla myos
lisdhuokostamaton betoni, jonka v/s-suhde on 0,35, vaadittavat syklit ovat noin 3000,
reilusti alle tuhannen sijaan. Kummassakaan lahteessa ei kerrottu betonin lujuusluokkaa,
joten tuloksia ei voi suoraan verrata toisiinsa. Lahdensivun tutkimuksessa todellisissa
kohteissa pakkasrapautumisen aiheuttaman halkeilun syntymiseen tarvittiin 388 pakkas-
syklia sisamaassa ja 307 syklia rannikolla, kun tarkasteltiin alle -5 °C syklia 48 tuntia
sateen jalkeen (Lahdensivu 2012, s. 98). Tama viittaisi samaan tulokseen kuin Nevillen

kokeet.

Jalkihoidolla on siis myds suuri merkitys pakkasrapautumisen syntymiseen. Onnistunut
jalkihoito vahentaa rakenteen pinnassa olevan jaatyvan veden maaraa. Ajan myoéta be-
tonissa olevan veden jaatymispiste laskee. Kolmen paivan jalkeen osa vedesta alkaa
jaatya jo -1 °C:ssa, kun taas 28 paivan ikaisessa betonissa vasta -5 °C:ssa. (Neville
1995, s. 541-542) Jos rakenteen ensimmainen jaatyminen tapahtuu ennen jaatymislu-
juuden, 5 MPa, saavuttamista, rakenne vaurioituu pysyvasti. Veden jaatyminen estaa
betonin hydrataation ja siten rakenne ei voi saavuttaa toivottua lujuutta. (BY 201 2018,
s. 91)

lImastonmuutoksen seurauksena pakkassyklien maara yhden talven aikana laskee, jol-
loin rapautuma voi ajallisesti tulla esiin myohemmin, vaikka tarvittava syklien maara py-
syisi vakiona. Pakkalan (2020) mukaan rasitus tulisi jakautumaan tasaisemmin ja vaikka
pohjoisessa syklien maara tulee lisddntymaan, ei niiden intensiteetti ole yhta korkea kuin

muualla Suomessa (s. 81).

2.3.2 Muut ilmiot

Muita, harvinaisempia rapautumisilmiéta ovat ettringiittireaktio seka alkalikiviainesreak-

tio. Nama voivat esiintya yhdessa, erikseen tai pakkasrapautuman yhteydessa.
Ettringiittireaktio

Ettringiitilla viitataan usein niin sanottuun myohaisen vaiheen ettringiittiin, joka on haital-
lista betonin rapautumisen kannalta. Ettringiittireaktio on sisdisen sulfaattihyokkayksen
aiheuttama rapautumisilmi6. Sita esiintyy lujittuneessa betonissa, joka on valun jalkeen
lAmmityksen johdosta tai hydrataatiolamman takia altistunut yli 70 °C Iampétilalle. Todel-
lisissa olosuhteissa ettringiittia on I6ydetty myds elementeistd, jotka eivat ole altistuneet
korkeille lampétiloille. (Famy et al. 2002, s. 282)
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Ettringiitti on neulamaista ja syntyy betonin tyhjiin tiloihin (Odler 2003, s. 262). Betonin
mikrorakennetutkimuksissa sen havaitaan useimmiten sijaitsevan suojahuokosissa,
mutta sitd voi muodostua myds betonin halkeamiin. Tastd syysta sen voidaan olettaa
heikentavan betonin pakkasenkestavyyttd, mutta aiheesta ei I6ydy vertaisarvioituja jul-

kaisuja.

Edelld mainitun, haitallisen ettringiitin lisaksi betonin hydrataation alussa esiintyy erilaista
ettringiittia. Tama ettringiitti eroaa kemialliselta koostumukseltaan myohaisen vaiheen
ettringiitista. Lisaksi se alkaa hajota monosulfaatiksi alle vuorokauden kuluttua hydrataa-
tion alkamisesta reagoidessaan muiden yhdisteiden kanssa eika sita taten I6ydy lujittu-
neesta betonista. (Odler 2003, s. 265-266)

Alkali-kiviainesreaktio

Alkali-kiviainesreaktio (AKR) on betonin kiviaineksen ja sementtikiven valinen kemialli-
nen reaktio. Sen yleisin muoto on sementtikiven alkalien ja kiviaineen piioksidin valinen
reaktio (ASR). Reaktiossa muodostuva alkali-piidioksidigeeli kiinnittyy kiviaineen sisalle
tai pinnalle heikentden nain kiviaineen ja sementtikiven tartuntaa toisiinsa. Geelin tila-
vuus laajenee sen kyllastyessa vedella. Laajeneminen aiheuttaa betonissa painetta ja
tdma voi johtaa halkeamiin. (Neville 1995, s. 144-145)

Alkali-kiviainesreaktio tarvitsee tapahtuakseen reaktiivista piidioksidia sisaltavaa kiviai-
nesta, korkeaa alkalipitoisuutta huokosissa seka riittdvaa kosteutta (BY 74 2021, s. 9)
Lahdensivu et al. (2018) mukaan alin RH-pitoisuus, jolloin reaktio jo alkaa on 50 % ja 80
% RH:ssa tilavuuden kasvu kiihtyy. Yhden reaktion edellytyksista puuttuessa tai poistu-
essa, reaktio ei tapahdu tai etene (BY 74 2021, s. 9).

Suomessa on pitkdan ollut ajatus, ettei alkali-kiviainesreaktiota esiinny (Richardson
2002, s. 135; Holt & Ferreira 2013). Kivia on pidetty vahvoina ja reagoimattomina, vaikka
ne ovat samoja kuin Ruotsissa, jossa ongelma on tiedostettu jo yli 20 vuotta. Holtin ja
Ferreiran tutkimuksen mukaan rakenteissa, joissa esiintyi AKR:ta, kivilajeina olivat
useimmiten tumma kiille ja graniitti. 43 % naytteista sisalsi kivilajien sekoitusta tai kivila-
jeja ei ollut selvitetty. Koska suomalaisia kivilajeja on pidetty reagoimattomina, on AKR
voitu tulkita virheellisesti pakkasrapautumaksi. Erityisesti, jos reaktiossa syntynyt geeli

on huuhtoutunut halkeamista pois.

AKR:n esiintymistd Suomessa kyseenalaistettiin jo 1990-luvulla Pyyn, Punkin ja Suomi-
sen toimesta. Artikkeleissa he kyseenalaistivat, miksi Suomessa ei esiintyisi AKR:ta ku-
ten naapurimaissa. Norjan, Ruotsin ja Suomen kallioperien koostumus ei eroa toisistaan

merkittavasti ja muut reaktioon vaadittavat olosuhteet ovat samanlaiset. (Pyy et al. 2012,
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s. 11, Punkki & Suominen 1994) Tieteellista tutkimusta aiheesta ei tehty kuitenkaan viela

reiluun vuosikymmeneen.

Ensimmaisen kerran AKR:ta tutkittiin liikenneviraston, nykyisen vaylaviraston, rahoitta-
massa tutkimuksessa 2011. Tutkimus oli kyselytutkimus yrityksille, jotka suorittavat ohut-
hietutkimuksia. Kyselytutkimuksen perusteella 33 % ohuthienaytteistd osoitti merkkeja
AKR:sta. Tutkimuksessa oli mukana useita rakenteita, siltoja 41 % ja rakennuksia 34 %

kohteista. AKR-havainnot olivat keskittyneet Etela-Suomeen. (Holt & Ferreira 2013)

Lahdensivu et al. (2018a) tutkivat AKR:ta suomalaisissa silloissa. Tutkimuksessa kaytet-
tiin 97 kuntotutkimusraporttia, joista 27 16ydettiin reagoinutta kiviainesta. Sita I6ydettiin
useimmin 1970-luvun silloista, joita tutkimuksessa myos oli eniten. Useimmiten reagoi-

nut kiviaines oli granitoidit seka kvartsi.

Lahdensivu et al. (2018b) tarkastelivat 15 kuntotutkimusraporttia vuosilta 2005-2017,
joissa AKR oli Idydetty. Reagoinutta kiviainesta 16ydettiin julkisivuista, parvekkeista, sil-
loista, uima-altaista seka 7 muusta betonirakenteesta. Tutkimuksen mukaan AKR:ta
esiintyy koko Suomessa metamorfoituneen peruskallion ja alkalipitoisen sementin takia.
AKR alkoi esiintymaan noin 40 vuotta vanhoissa rakenteissa, mutta uima-altaissa jo 30

vuoden iassa otollisten olosuhteiden takia.

Lahdensivu ja Lahdensivu (2022) analysoivat 1910 ohuthienaytetta vuosilta 1993-2013
ja vertasivat niissa raportoituja kivilajeja BY:n paivittyvan AKR ohjeen kivilajijaotteluun.
Useimmiten betoni sisalsi graniittia, gneissia ja kvartsia tai kvartsiittia. Alkali-kiviainesre-
aktiolle alttiita kivilajeja I0ydettiin 255 naytteessa ja epavarmoja reaktiolle alttiita kivilajeja
470 naytteessa. Loydettyja alttiita kivilajeja olivat fylliitti, erilaiset kiilteet, serisiittikvartsi
ja savikivi. Taman lisdksi kvartsi ja kvartsiitti seka gneissi ovat mahdollisesti reaktioalttiita

riippuen niiden raekoosta.

Koska AKR on Suomessa vasta viime vuosina tunnistettu ilmid, liittyy siihen paljon epa-
varmuutta. Sen etenemisnopeus ja etenemisen hidastaminen kaipaavat viela tutkimusta.
Sen aiheuttamien vaurioiden korjaustavat eivat ole vakiintuneet. AKR:n tutkimiseen be-

tonirakenteissa seka korjaustapoihin on ohjeistettu by 74:ssa (2021).

2.4 Aiempi tutkimus suomalaisesta rakennuskannasta

Betonin karbonatisoitumista on tutkittu Tampereen teknillisen korkeakoulun toimesta jo
1980- ja 1990-luvuilla. Tutkimuksissa selvisi, etta karbonatisoitumissyvyys on vaihdellut
suuresti, peitepaksuudet ovat padosin olleet yli 25 mm ja karbonatisoitumiskerroin on
vaihdellut valilla 2,5-3,5 mm/a®®. (Mehto et al. 1990, Huopainen 1997)
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Suomessa laajimman tutkimuksen olemassa olevasta rakennuskannan kunnosta on teh-
nyt Lahdensivu vaitdskirjassaan (2012), jossa hyddynnettiin ja analysoitiin tarkemmin
BeKo-tutkimuksessa kerattya tietokantaa (Lahdensivu et al. 2010). Tutkittuja rakennuk-
sia oli yhteensa 947 eri puolilla Suomea, suurin osa keskittyneena paakaupunkiseudulle
seka Pirkanmaalle. Eniten raportteja on 1970-luvun rakennuksista, joita Suomen raken-

nuskannassa my0s on eniten. (Lahdensivu 2012, s. 45-46)

Vaitéskirjatutkimuksessa selvisi, ettd suojabetonipaksuudet eivat ole suositusten mukai-
sia kaikissa naytteissa. Alle 5 ja 10 mm:n peitepaksuuksien osuus on kuitenkin hyvin
pieni, alle 3,6 %. Klinkkerilaattapintaisissa julkisivuissa osuus oli kuitenkin suurempi, 6,2
%. Parvekerakenteissa alle 10 mm:n peitepaksuuksien osuus oli paljon suurempi. Kai-
derakenteissa sisapuolen pintojen alle 10 mm:n peitepaksuuksien osuus oli 7,7 %. (Lah-
densivu 2012, s. 104-105)

Nakyvaa raudoituksen korroosiota oli parvekkeissa enemman kuin julkisivuissa. Kaikille
julkisivutyypeille korroosiovaurio on yleisin korjaussyy, lukuun ottamatta pesubetonia.
Karbonatisoitumisnopeus vaihtelee suuresti eri julkisivutyyppien valilla. Yleisesti 5 mm
karbonatisoitumissyvyys saavutetaan alle kymmenessa vuodessa ja 10 mm syvyys 20—
30 vuodessa. Tama yleistys ei koske valkobetonia eikéd klinkkerilaattoja. (Lahdensivu
2012, s. 76) Tutkimuksessa todistettiin myds, ettéd kuorielementin sisapinnalla karbona-
tisoituminen etenee nopeammin kuin saaoloille alttiilla ulkopinnalla (Lahdensivu 2012, s.
73).

Kloridipitoisuusrajan ylittavia rakennuksia oli tutkimuksessa kaytetyssa aineistossa vain
muutamia. Suuret kloridipitoisuudet on usein yhdistetty elementtirakentamisen alkuvuo-
siin ja erityisesti tyomaalle perustettuihin elementtitehtaisiin. Parvekkeissa raja-arvon
(0,03 p-%) ylittavia naytteita oli enemman (3,8 %) kuin julkisivunaytteissa (1,4 %). Tasta
huolimatta kloridien aiheuttama korroosio on Lahdensivun mukaan harvinaista. (Lahden-
sivu 2012, s. 105)

Ohuthienaytteistd sekd suojahuokoskokeista havaittiin betonin pakkasenkestavyyden
olevan yleisesti riittdmaton. Erityisesti parvekepielien ja -laattojen pakkasenkestavyys on
huono. Koska parvekepielet ovat kantavia rakenteita, niiden kunto lyhentaa koko parve-
kerakenteen kayttoikaa. (Lahdensivu 2012, s. 105) Betonin pakkasenkestavyyteen alet-
tiin kiinnittda huomiota BY-julkaisuissa 80-luvulla. Tasta huolimatta jopa 24 % parvek-
keista ja 17 % julkisivuista on huono pakkasenkestavyys, vaikka ne on valmistettu vuo-
den 1988 jalkeen (Lahdensivu 2012, s. 106).



24

Huonosta pakkasenkestavyydesta huolimatta ndkyvaa pakkasrapautumaa havaittiin 43
% eri julkisivutyypeista ja vain 27 %:ssa parvekkeista. Pakkasrapautuman havaittiin ole-
van paikallista ja esiintyvan useimmiten rakennuksen yldkulmissa ja elementtien reu-
noissa. Parvekkeissa rapautuminen keskittyi yldosiin, erityisesti pielielementtien reunoi-
hin. Pesubetonijulkisivuissa havaittiin pakkasrapautumaa eniten. (Lahdensivu 2012, s.
88; s. 90)

Huokostaytteita havaittiin jopa 25 % julkisivuista ja parvekkeista. Naita olivat ettringiitti
seka portlandiitti. Kuntotutkimusten ohuthienaytteissa ei havaittu alkali-kiviainesreak-
tiota. (Lahdensivu 2012, s. 108)

Pakkala et al. (2014) on tutkinut betonin kestavyysvaatimuksia pakkasrapautumaa vas-
taan tulevaisuuden skenaarioissa. Tassa yhteydessa tutkittiin vuosina 1990-1996 raken-
nettujen 72 kerrostalon suojahuokostuksen onnistumista. Nama tulokset on esitetty ku-
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Kuva 11. Suojahuokostuksen onnistuminen 72 betonirakennuksessa, jotka ovat val-
mistuneet 1990—-1996 viélillad (muokattu lédhteesté Pakkala et al. 2014)

Kuten kuvasta 11 nahdaan, viela 1990-luvullakin suojahuokostus puuttuu noin 25 % jul-
kisivuista ja 15 % parvekkeista. Nain ei pitaisi olla, silla vaatimus suojahuokostuksen
kaytosta julkisivuille on tullut voimaan 1980. Lahdensivun tutkimuksiin, joissa oli mukana
rakennuksia 1960-luvulta asti (Lahdensivu 2012, s. 84), verrattuna pakkasenkestavan
betonin maara on lisdantynyt huomattavasti. Kyseisessa tutkimuksessa aaripaat eli on-
nistunut tai epaonnistunut suojahuokostus korostuivat, osittain riittdmattéman ja epaon-
nistuneen suojahuokostuksen ollessa hyvin pienessa osassa. 1990-luvulla epaonnistu-

neen suojahuokostuksen maara on pysynyt osittain samana ja joillain julkisivutyypeilla
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vahentynyt. Sen sijaan osittain riittdmattdbman suojahuokostuksen maara on lisdantynyt

suhteessa merkittavasti.

Lahdensivu (2012) selvitti vaitdskirjassaan myds aiempaa suomalaista tutkimusta ja nii-
den perusteella elementtien todellinen paksuus on vaihdellut todella paljon, suojabeto-
nipaksuus oli pddosin yli 20 mm, karbonatisoitumisnopeus vaihteli julkisivutyyppien kes-
ken ja valilla ja karbonatisoitumissyvyys oli 2—25 mm julkisivuille ja 10—30 mm parvek-
keille. (s. 39—40) Mattila ja Pentti selvittivat raudoitteiden korroosionopeutta todellisissa
sddolosuhteissa. Tarkein 16yt6 tutkimuksessa oli yhteys sateen rasittavuuden ja korroo-
sionopeuden valilld. Lisaksi vettd hylkiva pinnoite hidastaa korroosionopeutta, mutta
suojaava ominaisuus havida, jos pinnoite menee rikki. Korroosionopeus hidastuu mer-
kittavasti lampatilan laskiessa 0 °C asteeseen, nopeimmillaan se on 0-10 °C valilla. (s.
40)

2.5 Aiempi tutkimus ulkomaisesta rakennuskannasta

Kdppen-Geiger ilmastoluokituksen mukaan, joka perustuu 1951-2000 (Kottek et al.)
seka 1980-2016 (Beck et al.) valiselle lampdtila- ja sadedatalle, Suomen luokitus on Dfc
ja aivan etelarannikon Dfb. D tarkoittaa paaasiassa lumista ilmastoa, f taysin kosteaa
ilmankosteutta, c kylmaa kesaa ja b lamminta kesaa. Taman luokituksen mukaisesti Suo-
meen rinnastettavia maita olisivat Ruotsi, Norja, Manner-Vengja sekd Kanada suurelta
osalta. (Kottek et al. 2006; Beck et al. 2018)

Kyseisistd maista ei 10ytynyt kuntotutkimusten pohjalta tehtyd laaja-alaista analyysia.
Sen sijaan paikallisia rakennuksia rasittavista oloista nyt ja tulevaisuudessa |6ytyi tutki-

musta.

Norjassa SINTEF on kerannyt systemaattisesti kuntotutkimuksia arkistoonsa, lahinna
Oslon ja Trondheimin alueelta. Arkisto ei ole keskittynyt vain betonirakenteisiin, vaan
sinne on keratty tietoa kaikista rakennustyypeista. Tutkimukset ovat peraisin yksityisilta
yrityksilta. Lisg, Kvande ja Thue ovat analysoineet kyseisia tutkimuksia konferenssijul-
kaisussaan Learning from experience — an analysis of process induced building defects

in Norway, mutta julkaisu ei valitettavasti ole saatavilla.

Kvande et al. (2009) ovat tutkineet tiilitalojen ilmastonmuutokseen sopeutumista todel-
listen kohteiden tutkimusten pohjalta. Suurin osa kohteiden ongelmista oli muuhun kuin
korroosioon tai rapautumiseen liittyvia. Suurin ongelmien aiheuttaja oli kosteuden paasy
vaarin paikkoihin aiheuttaen vaurioita. Kestavien tiilirakenteiden kannalta viistosade ja

pakkassyklit ovat kriittiset tekijat, joihin on varauduttava rakenteita suunniteltaessa.
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Kanadassa Dukhan ja Sushama (2021) ovat tutkineet viistosateen tulevaisuuden ske-
naarioita ja niiden vaikutusta rakennusten vaipoille. Kanadassa tuulen suunnat sateen
aikana ovat keskendan tasaisempia eika yksittdinen suunta ole hallitseva. He ovat kui-
tenkin arvioineet suurimmassa osassa 16 tarkastellusta kaupungista kriittiset tuulen
suunnat suurin piirtein samoiksi kuin Suomessa eli itd-lounaisakselille. Kanadan topo-
grafia on hyvin erilainen kuin Suomessa, koska Kanadassa on vuoristoa. Vuoristo vai-
kuttaa tuulensuuntiin seka sateiden maaraan. Merenrantakaupungeissa vallitsevat tuu-
lensuunnat sateen aikana tulevat padosin mereltad. Kanadan itdosissa suurin osa sa-
teesta sataa kesalla, mutta tulevaisuudessa sateet siirtyvat syksymmalla muuttaen olo-

suhteita enemman Suomen kaltaisiksi.

Bostonissa tehdyn tutkimuksen mukaan karbonatisoitumisrintama saavuttaa raudoituk-
sen 26 vuotta aiemmin IPCC-raportin tulevaisuuden pahimmalla skenaarioilla kuin ny-
kyisessa ilmastossa. Kloridien tunkeuma saavuttaisi terakset vastaavasti 10 vuotta aiem-
min. Bostonissa suojabetonipaksuus on 38 mm paikallisten ohjeiden mukaisesti, joka on
noin 10 mm enemman kuin Suomessa yleinen laskennallinen suojabetonipaksuus.
(Saha ja Eckelman 2014)

Virossa Simo llomets (2017) ja Mihkel Kiviste (2011) ovat tehneet vaitdskirjat korjausra-
kentamisesta. llometsin vaitoskirjassa rakennuksia kasitelladn rakennusfysikaalisesta
nakokulmasta. Rakennuksista tarkasteltiin sisdilman lampétilaa ja kosteutta seka kylma-
siltoja. Lisaksi tarkasteltiin eristerappauksen vaikutusta betonijulkisivujen rapautumi-
seen, mutta tdma tehtiin laskennallisesti Delfin-ohjelmaa kayttéden. Eristerappauksen
kayttd vanhan julkisivun pinnalla estaa peittyvan rakenteen pakkasrasituksen ja pysayt-
tda sen raudoitteiden korroosion etenemisen, silla kosteus ei paase enda raudoitteen

pinnalle. (llomets et al. 2016)

Kivisteen vaitoskirjassa tarkastellaan olemassa olevien betonirakenteiden kuntoa ja jal-
jelld olevaa kantokykya. Kunnon tarkastelu perustuu visuaaliseen luokitteluun ja kanto-
kyvyn tarkastelu kuormituskokeisiin. Lisaksi tarkasteltiin naiden vaikutusta rakenteiden
kayttoikaan. Kuormituskokeet tehtiin rakenteisiin, jotka olivat olleet todellisessa saarasi-
tuksessa laboratorio-olosuhteiden sijaan. Vaitoskirjassa on kaksi case-tutkimusta ke-

mian tehtaasta. (Kiviste 2011)

Useista maista 16ytyi artikkeleita, joissa arvioitiin laskentamallilla karbonatisoitumisen
etenemistd olemassa olevissa rakenteissa. Naitd maita olivat muun muassa Japani ja
Indonesia, joiden ilmasto eroaa Suomesta huomattavasti. Yleisesti sellaista ulkomaista

tutkimusta, joka olisi relevanttia taman tutkimuksen kannalta, ei ole tehty.
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2.6 Yhteenveto

Hitaimmin vaurioitumiseen johtavat ilmitt etenevat betonissa, joka on

alhaisella vesi-sideainesuhteella valmistettu,

lisdhuokostettu,

asianmukaisesti jalkihoidettu,

jossa raudoitteet sijaitsevat tarpeeksi syvalla seka

on kaytetty lujaa, ei AKR-altista kiviainesta.

Julkisivuissa, joiden ulkopinta on muottipinta tai tuoreena kasitelty, nakyy jalkihoidon vai-
kutus alun karbonatisoitumisnopeudessa. Muottipintaisissa se on hitaampaa, silla niilla

jalkinoito on kaytannossa optimaalinen, kun taas tuoreena kasiteltyjen ei.

Suomalaiset betonijulkisivut eivat ole klorideista johtuvalle korroosiolle alttiita, silla klori-
dipitoisia kiihdyttimia ei enaa kayteta. Ulkoiset tekijat ovat Suomessa vahaisia ja betoniin

tunkeutuvat pitoisuudet eivat ylitd korroosion kannalta kriittista raja-arvoa.

Nykyaan tehtavissa kuntotutkimuksissa ei voida jattaa AKR mahdollisuutta ulkopuolelle.
Lisdantyvan murskatun kiviaineksen kayton myo6ta AKR tulee yleistymaan. Ettringiittia ei
pitdisi periaatteessa esiintya, silla elementteja ei enda lampdkasitella kovettumisen no-

peuttamiseksi.
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3. TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksessa analysoitavat kuntotutkimukset on suorittanut A-Insind6rit Oy:n kuntotut-
kijat Betoniyhdistyksen Betonijulkisivujen kuntotutkimus -ohjeiden (BY 42 2002, 2013,
2019) mukaisesti. Tulosten kasittelyssa naihin viitataan aineistona. Kuntotutkimukset on
suoritettu vuosien 2007-2021 valilla. Vaikka kuntotutkimusohje on paivittynyt useamman
kerran aineiston keraysaikana, ei tutkimuksen ja tulosten tulkinnan sisalto ole muuttunut
oleellisesti. Taulukossa 5 on esitetty 1990-luvun kohteiden maara seka niiden sijainnit.

Taulukko 5. Tutkimuksessa tarkasteltavien 1990-luvulla rakennettujen rakennusten
sifainti ja lukumaara.

Sijainti \ Rannikko Etela-Suomi Sisa-Suomi
Maara ‘ 14 13 1

Taulukon 5 mukaisesti kohteet ovat sijoittuneet rannikolle seka Etela-Suomeen. Tama
johtuu siita, etta A-Insindorien liikketoiminta on keskittynyt naille alueille. Jako perustuu
BeKo-tutkimuksen (2010, s. 15) jaotteluun. Suurin osa kohteista on suurten kiinteiston-
omistajien omistamia, mutta myds julkisia rakennuksia seka yksityisia taloyhtidita aineis-
tosta I6ytyy. Kohteiden ika tutkimushetkella oli keskimaarin 22 vuotta, 5,5 vuoden keski-
hajonnalla. Lisaksi tarkastellaan 2000-luvun rakennuksia yksittaistapauksina, silla koh-

teita on vain viisi.

Tutkimuksen tuloksia verrataan BeKo-tietokantaan, joka on vuosien 2006—2009 valilla
keratty kuntotutkimustietokanta. Se sisaltda kohteita, jotka on rakennettu 1960—1996.
Kohteiden ika tutkimushetkelld oli keskimaarin 24 vuotta, 7,9 vuoden keskihajonnalla.
Tassa tutkimuksessa kerattya aineistoa verrataan koko BeKo-tietokantaan, 1985-1989
rakennettuihin parvekkeisiin seka 1990-luvun rakennuksiin. 1980-luvun lopun tarkastelu
erillisend muusta vanhemmasta rakennuskannasta on oleellista, jotta voidaan arvioida
sailyvyysohjeiden vaikutusta betonin toteutuneeseen laatuun. BeKo-tutkimuksen kunto-
tutkimustietokantaan viitataan seka BeKo-tietokantana ettd vanhempana rakennuskan-
tana. Kuntotutkimukset on tehty Betoniyhdistyksen Betonijulkisivun kuntotutkimus -oh-

jeiden mukaisesti.

Rakennuksen kuntotutkimuksen tarkoituksena on selvittda rakennuksen kunto ja raken-
teiden turvallisuus. Kuntotutkimuksessa selvitetdan vaurioiden olemassaolo, laajuus, si-

jainti, aste, syy, vaikutus seka etenemisen mahdollisuus.

Kuntotutkimussuunnitelma laaditaan jokaiselle kohteelle erikseen, mutta yleensa kentta-

tutkimuksiin kuuluu silmamaarainen tarkastelu, betonipinnan vasarointi, raudoitteiden
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peitepaksuuksien mittaus seka poralierididen poraus laboratoriossa tehtavia tarkempia
tutkimuksia varten. Lisaksi betonista keratdan porajauhenayte kloridipitoisuuden maari-
tysta varten. Poralierioista tehdaan siimamaaraista tarkastelua, vetolujuuskokeita ja mik-

rorakennetutkimuksia ohuthieesta.

Raudoitteiden peitepaksuuksia mitataan peitepaksuusmittarilla. Silla saadaan ainetta rik-
komattomasti nopeasti mitattua satojen raudoitteiden peitepaksuus. Talla tavalla saa-
daan selvitettyd, kuinka suuri osa raudoituksesta on korroosiovaarassa vertaamalla pei-
tepaksuutta betonin karbonatisoitumissyvyyksiin. Mittaus tehdaan kaikista eri rakenne-

tyypeista, julkisivun pintatyypista seka raudoitetyypeista.

Betonin karbonatisoitumissyvyys selvitetdan poratuista naytelieridistd mahdollisimman
nopeasti naytteenoton jalkeen. Lierion pinta puhdistetaan porauspdlysta ja sivellaan fe-
noliftaleiinilla, jolloin karbonatisoitumaton betoni varjaytyy pinkiksi. Poralierididen pin-

nalta mitataan karbonatisoitumissyvyyden minimi, maksimi seka keskiarvo.

Naytteen kloridipitoisuus selvitetdan liuottamalla keratty jauhe happoliuokseen. Labora-
toriolaite ilmoittaa kloridipitoisuuden, jota verrataan raja-arvoihin. Kloridipitoisuuden mi-
tanneet laboratoriot ovat kayttaneet standardiin SFS-EN 14629 (2007) perustuvaa maa-

ritystapaa.

Pakkasrapautumista tarkastellaan laboratoriossa vetolujuuskokein seka mikrorakenne-
tutkimuksella. Pakkasrapautumisen seurauksena betoniin syntyy halkeamia, jotka alen-
tavat sen vetolujuutta. Vetolujuuskokeesta saatua arvoa verrataan taulukkoarvoihin, joi-
den pohjalta voidaan tehdd arvio pakkasrapautumisen asteesta. Mikrorakennetutki-
musta varten lieridnaytteesta valmistetaan 25-30 um paksu, ulkopintaan ndhden kohti-
suora levy, eli ohuthie, jota tarkastellaan mikroskoopilla. Naytteesta voidaan erottaa mm.
syntyneet mikrohalkeamat, betonin huokosrakenne seka huokosten mahdollinen tayttei-
syys. Lisaksi voidaan tarkastella betonin kiviaineksen ja sideaineen valisia tartuntoja ja

kiviaineksen koostumusta.

Ettringiitti seka alkali-kiviainesreaktio ovat havaittavissa vain ohuthienaytteesta. Ettrin-
giitti nakyy neulamaisena taytteena, yleensa suojahuokosissa. Alkali-kiviainesreaktio
taas nayttaytyy kiviaineen ja sementtimassan heikentyneena tartuntana. Alkali-kiviaines-
reaktio voidaan havaita myds kenttatutkimusten yhteydessa, jos rakenteen pinnalla na-
kyy sille ominaista geelia tai kiviaineksen murtopinnoilla tyypillinen reaktiokeha. Kentta-

havainto varmistetaan laboratoriossa.

Taulukossa 6 on esitetty tutkimuksessa kaytettyjen naytteiden maarat.
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Taulukko 6. Tutkimuksessa kéytettdvien néytteiden méaéré néytetyypeittdin. Taulu-
kossa vain 1990-luvun néytteet.

Naytetyyppi

Naytemaara, julkisivut
[kpl]

Naytemaara, parvekkeet
[kpl]

Peitepaksuus
Karbonatisoitumissyvyys
Kloridipitoisuus
Vetolujuuskokeet

Ohuthienaytteet

20721

324

67

221

324

25164
269

58

175

269

Parvekeosien kanssa yhteen on niputettu luhtikaytavien vastaavat osat, silla niiden olo-

suhteet ovat samanlaiset kuin parvekkeiden. Naytteissa oli myds parvekepilareita ja nii-

den tulokset on yhdistetty parvekepielien kanssa samaan.

Tuloksissa esitetyt eri vuosikymmenia koskevat kuvaajat on piirretty eri vareilla, jotta on

helpompi erottaa mika vuosikymmen on kyseessa. 1990-luvun kuvaajat ovat sinisen sa-

vyisid, 1980-luvun kuvaajat harmaan savyisia ja 2000-luvun kuvaajat vihredn savyisia.
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4. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Luvussa kasitellaan tutkimustulokset ja niista tehtavat johtopaatokset.

4.1 Peitepaksuudet

Luvussa tarkastellaan betonipeitepaksuuksia julkisivuilla ja parvekkeissa seka niiden on-

nistumista peitepaksuusvaatimuksiin verrattuna.
Julkisivut

Kuvissa 12 ja 13 on esitetty julkisivupintatyyppien peitepaksuusjakauma. Kuvassa 12 on
yhdistetty muottipinnat, pesubetoni seka valkobetoni (betonipintaiset). Kuvassa 13 on
esitetty klinkkeri- ja tiililaattapinnat (pintatarvikkeelliset) yhdistettyna. Jako perustuu sii-
hen, etta laattapintaisilla julkisivuilla peitepaksuudet ovat erilaisia kuin muilla pintatyy-

peilld. Peitepaksuudet on mitattu elementtien ulkopinnasta.

Naytemasra [kpl]
P I

59 10-14 15-19 20-24 2529 30-34 35-39 40 - 44 45 -43 > 50

Kuva 12. Betonipeitepaksuusjakauma 1990-luvun betonipintaisissa julkisivuissa
(n=15 376).
Kuvan 12 mukaisesti suurin osa betonipintaisten julkisivujen raudoituksista sijaitsee sy-
vemmalla kuin 25 mm elementin pinnasta. 0,18 % raudoitteista sijaitsi 10-14 mm syvyy-
della, 1,00 % 15—19 mm syvyydella ja 5,61 % 20-24 mm syvyydella. Alle 10 mm syvyy-
della olevia raudoitteita havaittiin yhteensa vain 11 kappaletta ja 0—4 mm syvyydella ole-
via raudoitteita ei ollut yhtdan. 1990-luvulla suojabetonipeitteen ohjeistusarvo on ollut
25-35 mm riippuen olosuhdeluokasta. Ohjeistusarvon alittavia paksuuksia oli yhteensa

6,86 %, mika ei ole merkittava maara.

~

Naytemaara [kpl]

Kuva 13. Betonipeitepaksuusjakauma 1990-luvun klinkkeri- ja tiililaattapintaisilla jul-
kisivuilla (n=14 931). Huom! Y-akselin asteikko erilainen verrattuna kuvaan 12.
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Kuvan 13 mukaisesti tiilipintaisilla julkisivuilla raudoitukset sijaitsevat yleisesti yli 35 mm
syvyydella. 0,09 % raudoitteista sijaitsi 10—14 mm syvyydella, 0,42 % 15-19 mm syvyy-
della ja 1,15 % 20-24 mm syvyydella. 25-29 mm syvyydella sijaitsi 4,46 % raudoitteista
ja 30—34 mm syvyydella puolestaan 10,21 %. Paksummat suojabetonipaksuudet johtu-
vat laattapinnoista. Tiililaatat ovat yleisesti n. 20 mm paksuja ja klinkkerilaatat 6—10 mm,
mutta paksuus voi vaihdella. Laattojen paksuus on jo vahennetty peitepaksuuksista eli
mittaus on tehty betonin ulkopinnasta. Julkisivun ulkopinnasta alle 25 mm syvyydella

sijaitsee yhteensa 1,68 % raudoitteista.

Vanhempaan rakennuskantaan (1960-1989) verrattuna alle 20 mm peitepaksuudet ovat
kaytanndssa havinneet, joten sen kannalta elementtien laatu on parantunut. Ohjeistuk-
sen (25 mm) alituksia on kuitenkin havaittavissa. Peitepaksuusjakauma on edelleen laa-

kea, etenkin laattapintaisilla julkisivuilla.
Parvekkeet

Kuvassa 14 on esitetty parvekkeiden elementtien peitepaksuusjakauma. Kuvaajaan on
yhdistetty parvekepielen, -laatan ja -kaiteen peitepaksuudet. Mittaustulokset ovat seka
elementin sisa- ettd ulkopinnoista ja laatan osalla yla- ja alapinnoista. Parvekeosien tu-
lokset on esitetty yhdistettyna, silla parvekeosien valilla suojabetonipeitepaksuuksien ja-

kaumassa ei ollut eroja. Jakaumat Ioytyvat eriteltyna liitteesta B.

N

Naytemaara [kpl]

[N}

0t o S
0-4 5~9 10-14 15:-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40 - 44 45 - 49 > 50

Peitepaksuus [mm]

Kuva 14. Betonipeitepaksuuksien jakauma parvekkeissa 1990-luvulla (n=25 164).

Kuten kuvasta 14 nahdaan, parvekeosilla raudoitteiden suojabetonipeitepaksuus on
useimmiten 30-34 mm. Tama osuu viela mittapoikkeamatoleranssiin, joka on 10 mm
(BY 68 2016, s. 34). Parvekemittauksissa ilmeni my6s muutamia 10-14 mm peitepak-
suuksia. Yhteensa alle 25 mm syvyydella sijaitsevia raudoituksia on 7,9 %. BeKo-tieto-
kantaan verrattuna tilanne on parantunut merkittavasti, silld vanhemmassa rakennus-

kannassa alle 20 mm peitepaksuuksia oli noin 25 % parvekeosasta riippuen.



33

4.2 Karbonatisoituminen

Tassa luvussa tarkastellaan 1990-luvun kohteiden karbonatisoitumissyvyyksia seka -no-
peuksia julkisivutyypeittain ja parvekeosittain, ja verrataan niitd vanhempaan rakennus-
kantaan (1960-1989). 2000-luvun kohteita oli liian vahan systemaattiseen tarkasteluun,

mutta yksittaiset tulokset on esitetty.
Julkisivut

Taulukossa 7 on esitetty karbonatisoitumiskertoimien keskiarvo, keskihajonta, minimi- ja
maksimiarvot sekd naytteiden maarat eri julkisivutyyppien ulkopinnoille. Oikean
puolimmaisessa sarakkeessa on esitetty karbonatisoitumiskertoimen vertailuarvo
Lahdensivun (2012) tutkimuksista vanhemmasta rakennuskannasta.
Karbonatisoitumiskertoimet on selvitetty karbonatisoitumissyvyyden seka rakennuksen
ian avulla.

Taulukko 7. Karbonatisoitumiskertoimet elementtien ulkopinnoille eri julkisivutyy-

peille 1990-luvun rakennuksissa. Vertailuarvo on karbonatisoitumiskertoimen keskiarvo
vanhemmassa rakennuskannassa Lahdensivun (2012, s. 71) tutkimuksen mukaisesti.

Pintatyyppi Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi n Vertailuarvo
[mm/a®%  [mm/a®9)] [mm/a®% [mm/a®%] [kpl] | [mm/a®?9]

Pesubetoni 0,35 0,52 0 2,24 59 1,96
Klinkkerilaatta | 0,99 1,03 0 3,06 54 0,57
Muottipinta, 2,88 1,24 0,6 5,77 33 2,03
maalattu

Valkobetoni 0,55 1,02 0 5,88 58 0,61
Tiillaatta 0,62 0,74 0 3,05 115 | 1,47

Taulukossa 7 on esitetty karbonatisoitumiskertoimia eri julkisivutyypeille. Hitainta
karbonatisoituminen on ollut pesubetonilla ja nopeinta maalatulla, muottipintaisella

julkisivulla.

1990-luvun rakennuskannassa pesubetonin karbonatisoitumiskerroin on keskimaarin
0,35 ja keskihajonta vain 0,52 eli hyvin suppea. Maksimikarbonatisoitumiskerroin on
2,24, joka on pienempi kuin muilla julkisivutyypeilld. Verrattuna vanhempaan
rakennuskantaan, karbonatisoitumiskerroin on huomattavasti pienempi. Pesubetonilla
karbonatisoituminen on siis hitaampaa uudessa rakennuskannassa. Tahan on voinut
vaikuttaa korkeampi betonin lujuusluokka seka parempi pakkasenkestavyys, ks. luku
451, seka hienompi kiviaines. Vanhemmassa rakennuskannassa

pesubetonijulkisivuissa on usein pakkasrapautumaa, jolloin karbonatisoituminen etenee
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paikallisesti nopeasti (esim. Lahdensivu et al. 2019). Karbonatisoitumissyvyys on

selvitetty seka pH-indikaattorilla ettd ohuthiesta.

Klinkkerilaattapintaisilla julkisivuilla karbonatisoitumiskertoimien keskiarvo on 0,99 ja
keskihajonta 1,03 eli hajonta on suurempaa kuin pesubetonilla.
Maksimikarbonatisoitumiskerroin on 3,06. Vanhempaan rakennuskantaan verrattuna
karbonatisoituminen on  keskimdarin ollut hieman nopeampaa uudessa

rakennuskannassa.

Maalatuilla, muottipintaisilla julkisivuilla karbonatisoituminen on ollut selkeasti
nopeampaa kuin muilla julkisivutyypeilla. Karbonatisoitumiskertoimen keskiarvo on 2,88
ja keskihajonta 1,24, joka on laajin kaikista julkisivutyypeista.
Minimikarbonatisoitumiskerroin on 0,6, jolloin kyseinen julkisivutyyppi on ainut, jonka
minimikarbonatisoitumiskerroin  ei  ole  nolla. Muottipintaisella julkisivulla
karbonatisoituminen vaikuttaisi nopeutuneen hieman vanhempaan rakennuskantaan
verrattuna. Tuloksiin on voinut vaikuttaa 1990-luvun betonin oleellisesti parempi
lisdhuokostus seka avohuokoisen maalin kaytto tiiviin sijaan. Liséksi rakenteet ovat
voineet olla sateelta suojattuja, kuten parvekkeiden taustaseinat, jolloin

karbonatisoituminen on nopeampaa.

Valkobetonipintaisilla julkisivuilla karbonatisoitumiskerroin on keskimaarin 0,55 ja
keskihajonta 1,02. Maksimikarbonatisoitumiskerroin on 5,88, mikd on eri
julkisivutyyppien suurin kerroin. BeKo-tietokantaan verrattuna karbonatisoituminen on
hidastunut hieman, mutta valkobetonia on kaytetty Iahinna 1980-luvun lopulla seka

1990-luvulla, joten vertailua eri vuosikymmenten valilla ei voida tehda.

1990-luvun tiililaattapintaisille julkisivuille karbonatisoitumiskertoimien keskiarvo on 0,62
ja keskihajonta 0,74, joka on suppeahko. Tiililaattapintaisia naytteitd oli eniten.
Vanhempaan rakennuskantaan verrattuna karbonatisoituminen on hidastunut

merkittdvasta ja hajonta on huomattavasti suppeampi.

Kuvassa 15 on esitetty karbonatisoitumiskerroinjakauma viidelle yleiselle
julkisivupintatyypille 1990-luvulla. Karbonatisoitumiskerroin on laskettu kaavan (1) avulla
selvittamalla yksittdisten naytelierididen karbonatisoitumissyvyys sekd kohteen ika
tutkimushetkella. Kertoimien jako perustuu siihen, ettd Lahdensivun (2012, s. 76)

mukaan alle yhden kerroin on hidasta karbonatisoitumista ja yli kolmen on nopeaa.
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Kuva 15. Karbonatisoitumiskertoimien jakauma 1990-luvun kohteissa julkisivupinta-
tyypin mukaan jaoteltuna.

Kuten kuvasta 15 nahdaan, karbonatisoituminen etenee hitaasti (k<1) suuressa osassa
eri julkisivupintatyyppeja. Maalatuilla, muottipintaisilla julkisivuilla reilulla 40 % naytteista
karbonatisoitumiskerroin on yli kolme eli nopeaa. Kuvasta puuttuvat harjatut, hierretyt ja
maalaamattomat muottipinnat, silld tutkimusaineistoon ei kuulunut kyseisia julkisivun

pintatyyppeja.

Vertailtaessa kuvan 15 tuloksia vanhempaan rakennuskantaan, pesubetonilla on selke-
asti erilainen karbonatisoitumiskerroinjakauma. 1990-luvun pesubetonin karbonatisoitu-
miskertoimista yli 90 % on alle yhden, kun taas vuosien 1960-1996 datassa naiden
osuus on vain 20 %. Kuvassa 16 on molempien tietokantojen 1990-luvun naytteet vie-
rekkain.
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Kuva 16. Pesubetonin karbonatisoitumiskerroinjakauma kahdessa eri aineistossa
1990-luvun rakennuksissa.

Jos BeKo-tietokannasta erotellaan 1990-luvun tulokset, voidaan piirtda kuva 16. Tulok-
set ovat hyvin erilaisia keskenaan, vaikka tarkastellut rakennukset ovat samalta vuosi-
kymmenelta. Eroteltuja naytteita on vain 34 kappaletta ja ne ovat kohteista, jotka on ra-
kennettu 90-luvun alkupuolella. Varovasti voidaan arvioida pesubetonin karbonatisoitu-
misen olevan hitaampaa kuin aiemmassa tutkimuksessa pienemmalla otannalla on esi-

tetty.

Klinkkerilaattapintaisilla julkisivuilla kuvan 15 mukaan naytteita, joissa karbonatisoitumis-
kerroin on yli 2 mm/a®%, on enemman kuin vanhemmasta rakennuskannasta (1960—
1989) tehdyissa tarkasteluissa. Naytteita oli 54. Taten <1 mm/a®® karbonatisoitumisker-
toimen naytteet ovat vahentyneet noin 10 prosenttiyksikolla. BeKo-tietokannassa ei ollut
90-luvulla valmistuneita klinkkerilaattapintaisia kohteita.

Muottipintaisen, maalatun betonin karbonatisoitumiskertoimien jakauma on samansuun-
tainen vanhemman rakennuskannan kanssa. Naytteita, joiden karbonatisoitumiskerroin
on yli 3 mm/a®® on melkein 50 %, joka on huomattavasti enemman kuin vanhemman
rakennuskannan joukossa. Alle 1 mm/a®® nopeudella etenevia naytteita oli n. 5 %, kun
vanhemmassa rakennuskannassa niita oli melkein 20 %. Tahan eroon vaikuttaa huo-
mattavasti naytteiden maara, silla tarkasteltavassa aineistossa niita on vain 33 ja BeKo-
kannassa yli 350, joista vain muutama on 1990-luvulta. 33 naytettd on 4 eri kohdetta eli
kovin suppea. Karbonatisoitumiskerroinjakauman ero muihin julkisivutyyppeihin johtu-
nee pinnan valmistustavasta ja sijainnista. Tiililaattapinta tiivistda alla olevaa betonia,
jolloin karbonatisoituminen on hidasta ja klinkkerilaatta estaa hiilidioksidin diffuusion.
Muottipintaiset elementit ovat voineet sijaita parvekkeiden taustaseinissa tai sokkelissa,
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jolloin ne eivat saa viistosadetta osakseen. Olosuhteet ovat kuitenkin kosteat ja karbona-
tisoituminen paasee etenemaan nopeasti. Tarkempaa tietoa betonin kapillaariominai-
suuksista ei ole, silla naytteille ei ole tehty suojahuokoskokeita. Kaytetysta maalityypis-
takaan ei ole tietoa, joten sen karbonatisoitumista mahdollisesti hidastavaa vaikutusta ei
voida arvioida. Muottipintaiset elementit valmistetaan terasmuottia vasten, joka ei ime
betonista vetta ja taten tiivistd elementin pintabetonia. Kokeneiden elementtisuunnitteli-
joiden kanssa kaydyn keskustelun perusteella muottipintaiset elementit on valmistettu
tehtaissa aina terasmuoteilla. Puumuotteja on voitu kayttaa tyomailla sijaitsevilla ele-
menttituotantolinjoilla. Muotin valmistusmateriaalin mahdollinen vaihto ei siis selita kas-
vanutta nopean karbonatisoitumisen lisaantynytta osuutta. Lisahuokostuksen kayttd on
tehnyt betonista myds huokoisempaa, jolloin karbonatisoituminen voi edetd nopeammin
kuin tiiviissa betonissa. Luvussa 4.5 on kasitelty lisdhuokostuksen onnistumista 1990-

luvulla ja verrattu sitd aiempaan rakennuskantaan.

Valkobetoninaytteiden karbonatisoitumiskerroinjakauma on samanlainen seka 1990-lu-
vun ettd vanhemmassa rakennuskannassa. Vanhassa rakennuskannassa naytteita oli
vain 58 (huomattavasti vahemman kuin muilla julkisivun pintatyypeilld). Kuvassa 17 on

molempien tietokantojen naytteet 1990-luvulta.
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Kuva 17. Valkobetonin karbonatisoitumiskertoimet 1990-luvun rakennuksissa kah-
dessa eri aineistossa.

Kun 1990-luvun kohteet eroteltiin vanhemmasta rakennuskannasta, kuvaajasta tuli hyvin
erilainen (kuva 17). Naytteiden maara vaheni vain 13:lla koko BeKo-tietokannan valko-
betonindytemaarasta. Kolion (2011, s. 22) mukaan valkobetonin kayttdé on yleistynyt

vasta 1990-luvulla, mika selittdd BeKo-tietokannan vahaisen ndytemaaran. Se ei kuiten-
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kaan selitd 50 % osuutta 2,00-2,99 mm/a®® karbonatisoitumiskertoimille, kun vuosikym-
menen ulkopuoliset naytteet poistetaan. Lisaksi <1 mm/a®® kertoimen naytteita oli vain
40 %, kun 1990-luvun aineistossa niita oli suurin osa, 85 %.

1990-luvun tiililaattapintaisilla julkisivuilla naytteita, joiden karbonatisoitumiskerroin on
alle 1 mm/a®%, on prosentuaalisesti enemman kuin vanhemmassa rakennuskannassa,
85 % verrattuna aiempaan 60 %:iin. Erittédin nopeasti karbonatisoituneita naytteitéd on
vain prosentin luokkaa, kun taas vanhemmassa kannassa niitd on yli 10 %. 1,00-1,99
mm/a®® karbonatisoitumiskertoimen naytteitd on molemmissa rakennuskannoissa noin

20 %. Kuvassa 18 on molempien tietokantojen 1990-luvun naytteet vierekkain.

100 % B

00 % ]
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

0 %

Osuus

Aineisto n=115 BeKo-tietokanta n=106

=<1,00 =1,00-1,99 2,00-299 m=>300

Kuva 18. Tiililaattapintaisten julkisivujen karbonatisoitumiskerroinjakaumat kahdessa
eri aineistossa 1990-luvun rakennuksissa.

Kun BeKo:sta erotellaan 1990-luvun naytteet, ovat jakaumat hyvin samanlaisia (kuva
18). Yli 3 mm/a®® karbonatisoituvien naytteiden osuus on huomattavasti suurempi BeKo-
tietokannassa. Erotellussa datassa naytteitd on 106 eli otanta on I&hes samankokoinen
vertailtavissa aineistoissa. Kolién (2011, s. 22) mukaan tiililaattapinta on 1980- ja 1990-
lukujen hallitseva julkisivupintatyyppi BeKo-tietokannassa, joten tietokannan kaikki nayt-
teet ovat lahes samalta aikakaudelta kuin tarkasteltavan aineiston.

Kuvassa 19 on esitetty 2000-luvulla rakennettujen kohteiden karbonatisoitumiskerroinja-
kaumat. Julkisivutyyppeja oli vain maalattu muottipinta, valkobetoni seka tiililaattapinta.
Kohteet ovat valmistuneet 2000-2003.
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Kuva 19. 2000-luvulla rakennettujen julkisivujen karbonatisoitumiskerroinjakaumat.

2000-luvun aineistosta ei voida tehda systemaattista tarkastelua, silla ndytemaara on
hyvin pieni. Karbonatisoituminen on edennyt padosin hitaasti.

Parvekkeet

Taulukossa 8 on esitetty parvekekaiteiden ja -pielien karbonatisoitumiskertoimien kes-
kiarvot, keskihajonnat, minimit, maksimit seka naytemaara ulko- ja sisapinnoille. Parve-
kelaatalle on esitetty samat suureet sen ala- ja ylapinnalle. Oikean puolimmaisessa sa-
rakkeessa on esitetty vertailuarvo vanhemmasta rakennuskannasta (Lahdensivu 2012,
s. 73).
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Taulukko 8. Karbonatisoitumiskertoimet eri parvekeosille 1990-luvun rakennuksissa.
Vertailuarvo on karbonatisoitumiskertoimen keskiarvo vanhemmassa rakennuskan-
nassa Lahdensivun (2012, s. 73) tutkimuksen mukaisesti.

Parve- Pinta Kes- Keskiha-  Minimi Maksimi  n [kpl] | Vertai-
keosa kiarvo jonta [mm/a®%  [mm/a®9)] luarvo
[mm/a®®]  [mm/a®d] [mm/a®?]
Parve-  Ulko- 1,38 1,29 0 7,70 72 2,06
kekaide pinta
Sisa- 1,67 1,12 0 4,24 72 2,17
pinta
Parve-  Ulko- 2,01 1,52 0 6,60 98 2,61
kepieli  pinta
Sisa- 2,27 1,98 0 8,94 87 2,92
pinta
Parve-  Yla- 0,82 0,71 0 3,54 99 1,21
kelaatta pinta
Ala- 2,75 1,53 0 9,84 99 3,08
pinta

Taulukossa 8 on parvekeosien karbonatisoitumiskertoimet eri pinnoille. Keskihajonnat
ovat suuria paitsi parvekelaattojen ylapinnoilla. Parvekepielien naytemaara ulko- ja sisa-
pinnalle on eri, silld parvekepielien kanssa on yhdistetty pilarindytteet, joiden ajatellaan

olevan parvekepielen ulkopinnan kaltaisissa olosuhteissa.

Parvekekaiteiden ulkopinnan karbonatisoitumiskertoimien keskiarvo on 1,38 ja keskiha-
jonta 1,29. Sisépinnalle vastaavasti 1,67 ja keskihajonta 1,12 eli karbonatisoituminen on
nopeampaa sisapinnalla. 1960-1989 rakennuskantaan verrattuna karbonatisoituminen

nayttaisi hidastuneen huomattavasti kummallakin pinnalla.

Parvekepielien ulkopinnan karbonatisoitumiskertoimien keskiarvo on 2,01 ja keskiha-
jonta 1,52. Sisapinnalle keskiarvo on 2,7 ja keskihajonta 1,98, joka on laajin hajonta.
Karbonatisoituminen on hidastunut molemmilla pinnoilla vanhempaan rakennuskantaan

verrattaessa.

Parvekelaattojen yla- ja alapinnan karbonatisoitumiskertoimien valilla on huomattava ra-
kenteesta johtuva ero. Alapinnalla kerroin on jopa 2,75, keskihajonnan ollessa 1,53 ja
ylapinnalle vain 0,82. Ylapinnan keskihajonta on 0,71, joka on parvekeosien suppein.

Vanhaan rakennuskantaan verrattuna karbonatisoitumiskertoimet ovat pienentyneet.

Kuvassa 20 on esitetty parvekekaiteiden ja -pielien karbonatisoitumiskerroinjakauma
ulko- ja sisapinnalle seka parvekelaatan karbonatisoitumiskerroinjakauma ala- ja ylapin-

nalle.
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Kuva 20. Karbonatisoitumiskertoimien jakauma parvekeosien mukaan 1990-luvulla
rakennetuissa kohteissa.

Kuvassa 20 on esitetty karbonatisoitumiskertoimien jakauma eri parvekeosille seka ero-
teltu ne eri pintojen mukaan. Erottelu sisa- ja ulkopintoihin johtuu niiden erilaisista rasi-
tusolosuhteista. Kuten kuvasta 20 nahdaan, etenee karbonatisoituminen hyvin eri vauh-
tia parvekeosien kesken. Lisaksi karbonatisoituminen nayttaa etenevan parvekkeilla no-

peammin kuin julkisivuilla.

Parvekekaiteiden ulkopinnassa hidasta karbonatisoitumista (k<1) on vain hieman alle 50
% naytteista. Hieman nopeampaa (k=1-1,99) karbonatisoitumista on jopa 30 %. Sisa-
pinta tarjoaa otollisemmat olosuhteet karbonatisoitumiselle ja hidasta karbonatisoitu-
mista on havaittavissa vain 35 % naytteista. Nopeaa karbonatisoitumista (k>3) on reilu
10 % naytteista.

Verrattaessa 1990-luvun parvekekaiteita vanhempaan rakennuskantaan ovat tulokset
hyvin samansuuntaisia. Nopean karbonatisoitumisen havainnot ovat kuitenkin pienenty-

neet 20 %:sta 5-10 %:iin pinnasta riippuen.

Parvekepielilla karbonatisoituminen on edennyt nopeammin kuin kaiteilla. Hidasta kar-
bonatisoitumista on noin 30 %, mutta nopeaa karbonatisoitumista 30 % ulkopinnalla ja
35 % sisapinnalla. 1,00-1,99 k-kertoimen naytteitd on n. 25 % kummallakin pinnalla.
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Vanhempaan rakennuskantaan verrattuna nopean karbonatisoitumisen osuus on laske-
nut noin 10 prosenttiyksikkda kummallakin pinnalla. Hitaan karbonatisoitumisen osuus

on noussut noin 20 prosenttiyksikolla.

Parvekelaatalla yla- ja alapinnan olosuhteet ovat erilaisimmat ja karbonatisoitumiskertoi-
mien jakauma hyvin erilainen. Alapinnalla olosuhteet ovat otollisemmat nopealle kar-
bonatisoitumiselle ja se nakyy nopean karbonatisoitumisen (k>3) jopa 40 % osuutena.
Hidasta karbonatisoitumista on vain noin 5 %. Ylapinta on usein paallystetty vesi- ja il-
matiiviilld pinnoitteella ja siten hitaan karbonatisoitumisen osuus on 70 % kaikista nayt-

teista. Nopeaa karbonatisoitumista on vain muutama prosenttiyksikko.

1960-1989 rakennuskannassa karbonatisoituminen on ollut nopeampaa. Nopean kar-
bonatisoitumisen osuus on pienentynyt 10 prosenttiyksikolla laatan alapinnassa. Hitaan
karbonatisoitumisen osuus puolestaan on kasvanut noin 20 prosenttiyksikolla ylapin-

nalla.

Kuvassa 21 on esitetty 1985-1989 valilla rakennettujen parvekkeiden karbonatisoitumis-

jakauma parvekekaiteiden ja -pielien ulko- ja sisdpinnalle seka parvekelaatan yla- ja ala-

pinnalle.
100 %
90 %
80 %
70 %
o 60%
S 50 %
7 (+]
O 40%
30 %
20 %
10 %
0%
Ulkopinta, Sisépinta, Ulkopinta, Sisdpinta, Ylapinta, Alapinta,
n=85 n=79 n=95 n=66 n=115 n=104
Parvekaide Parvekepieli Parvekelaatta

<1,00  1,00-1,99 m=200-299 m>300

Kuva 21. Parvekeosien karbonatisoitumisnopeusjakauma 1985-1989 rakennetuissa
parvekkeissa.

Vertailtaessa kuvan 21 tuloksia 1990-luvun parvekkeiden karbonatisoitumisjakaumaan,
on karbonatisoituminen hidastunut selkedsti 90-luvulla. Hitaan karbonatisoitumisen
osuus on kasvanut kaikilla osilla ja pinnoilla noin 10 prosenttiyksikk6a ja nopea karbona-

tisoituminen vahentynyt saman verran. Poikkeuksen tahan trendiin tuo parvekelaatan
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alapinta. Hitaan karbonatisoitumisen osuus ei ole juuri noussut. Sen sijaan nopean kar-
bonatisoitumisen osuus on laskenut 30 prosenttiyksikkda ja kertoimien 1,00-2,99 osuu-

det kasvaneet.

Kuvassa 22 on esitetty parvekekaiteiden ja -pielien karbonatisoitumiskerroinjakauma
ulko- ja sisdpinnalla sekd parvekelaatan jakauma ala- ja ylapinnalle 2000-luvulla raken-
netuille parvekkeille.
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Kuva 22. Parvekeosien karbonatisoitumiskerroinjakauma pinnoittain 2000-luvun ra-
kennuskannassa.

Kuvasta 22 nahtavat tulokset eivat anna luotettavaa tulosta karbonatisoitumisen ete-

nemisnopeudesta. Naytemaara on hyvin pieni.

4.2.1 Karbonatisoituminen eri vuosikymmenilla
Luvussa tarkastellaan karbonatisoitumista eri vuosikymmenien parvekkeissa. Tarkastelu

tehdaan vain parvekkeille, silla julkisivun pintatyypit vaihtelevat trendien mukaan, eika
kaikista pintatyypeista ole siten kaytettavissa aineistoa eri vuosikymmenilta.
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Parvekekaide

Kuvassa 23 on esitetty parvekekaiteiden ulkopinnan karbonatisoitumisnopeusjakauma.
Ulkopinta on alttiina sateelle, joten sen tarkastelu on oleellisempaa raudoituksen aktiivi-
sen korroosion kannalta kuin sisapinnan tarkastelu. 1960-1989 vuosien kertoimet on
saatu BeKo-tietokannasta, 1990-luvun kertoimet on yhdistetty BeKo:sta seka aineistosta
ja 2000-luvun kertoimet on saatu aineistosta.
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Kuva 23. Karbonatisoitumisjakauma eri vuosikymmenind parvekekaiteiden ulkopin-
nalla.

Kuten kuvasta 23 huomataan, on karbonatisoituminen hidastunut 1970-luvulta eteen-
pain. Hitaan karbonatisoitumisen (k<1) osuus on kasvanut ja vastaavasti nopean kar-
bonatisoitumisen (k>3) osuus on pienentynyt jokaisella vuosikymmenelld. 2000-luvun
naytteita on lilan vahan, jotta saataisiin kasitys, onko karbonatisoituminen hidastunut en-
tisestaan. Erot 1960- ja 1970-lukujen valilla johtuvat todennakdisesti betonin lujuusluo-
kasta ja sita kautta karbonatisoituvan aineen maarasta, v/s-suhteesta seka 1960-luvun

karkeammasta sementista.
Parvekepieli

Kuvassa 24 on esitetty parvekepielien ulkopinnan karbonatisoituminen eri vuosikymme-

nina. Data on keratty kuten parvekekaiteillekin.
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Kuva 24. Karbonatisoitumisjakauma eri vuosikymmenind parvekepielien ulkopin-
nalla.

Kuvan 24 mukaisesti myds parvekepielilla karbonatisoituminen on hidastunut 1970-lu-
vulta 1990-luvulle. Nopea karbonatisoituminen on puolittunut tultaessa 1970-luvulta
1990-luvulle ja hidas karbonatisoituminen moninkertaistunut. 2000-luvun naytteita on
taas liilan vahan, mutta olemassa olevat naytteet viittaavat nopeaan karbonatisoitumi-
seen. Tama todennakaisesti johtuu paremmasta lisdhuokostuksesta, ks. 4.5., jolloin hii-

lidioksidi paasee tunkeutumaan betoniin nopeammin.
Parvekelaatta

Kuvassa 25 on esitetty parvekelaattojen alapinnan karbonatisoitumisjakaumat eri vuosi-
kymmenilla. Laatan alapinta on paremmin vertailtavissa eri vuosikymmenin3, silla 1990-
luvulla parvekelasitus on yleistynyt, jolloin parvekelaattojen ylapinnan rasitusolosuhteet
ovat muuttuneet. Data on keratty kuten muillekin parvekeosille.
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Kuva 25. Karbonatisoitumisjakauma eri vuosikymmeniné parvekelaattojen alapin-
nalle.

Kuvasta 25 ndhdaan, ettd parvekelaattojen alapinnan karbonatisoitumisnopeusjakau-
massa on todella suuria eroja vuosikymmenien valilla ja trendid parempaan tai huonom-
paan suuntaan ei ole havaittavissa. 1970-luvulla hidasta karbonatisoitumista on jopa 55
% ja nopeaa vain noin 5 %. Kuitenkin 1980-luvulla tilanne on huonontunut merkittavasti

ja jakauma on kaantynyt painvastaiseksi. 2000-luvun naytteita on taas hyvin vahan.

4.2.2 Nakyvat korroosiovauriot
Luvussa tarkastellaan ndkyvia vaurioita, jotka ovat aiheutuneet raudoitteiden korroosi-

osta tai johtaneet siihen.
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Julkisivut

Kuvassa 26 on esitetty julkisivujen havaitut nékyvien korroosiovaurioiden osuudet.
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Kuva 26. Nékyviét raudoitteiden korroosiovauriot 1990-luvun rakennuksissa (n=33).

Kuten kuvasta 26 nahdaan noin puolessa kohteista ei havaittu ndkyvia raudoitteiden kor-
roosiovaurioita. Yksittaisid havaintoja tehtiin lopuissa kohteissa. Naitd olivat mm. hal-
keamat seka lohjennut betoni tai tiili, jolloin kyseisella kohdalla nakyi ruostunut teras.

Vanhempaan rakennuskantaan verrattuna laajoja korroosiovaurioita ei ole havaittavissa.

Yksittaisten havaintojen osuus on pysynyt suurin piirtein samana.
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Parvekkeet

Kuvassa 27 on esitetty parvekkeiden nakyvien korroosiovaurioiden osuudet.
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Kuva 27. Havaitut raudoitteiden korroosiovauriot 1990-luvun parvekkeissa (n=26).

Parvekkeilla yksittaisia korroosiovauriohavaintoja on jopa 80 % kohteista, kuten kuvasta
27 voidaan nahda. Parvekkeilla yksittaisia havaintoja oli useampia per kohde, kun julki-
sivuilla niita saattoi olla tasan yksi koko kohteessa. Parvekkeilla havaittiin halkeilua, ruos-

tuneita nostolenkkeja ja yleisesti vaurioita elementtien reunoilla.

Vanhemmassa rakennuskannassa laajoja korroosiovaurioita 16ytyi noin 20 %. 1990-lu-

vun parvekkeissa niita ei ole.

4.3 Karbonatisoitumisen ja peitepaksuuden vaikutus kayt-
toikaan
Yleisesti ottaen karbonatisoituminen on hitaampaa 1990-luvun rakennuskannassa kuin
vanhemmassa rakennuskannassa. Selittava tekija on todennakdisesti karbonatisoituvan
sideaineen maara. Lujuusluokkien noston mydta sementin maara ja siten karbonatisoi-
tuvan aineen maara on kasvanut. Betoni on myos tiivimpaa, jolloin hiilidioksidi tunkeutuu
siihen hitaammin. Lisaksi vesi-sementtisuhde joko lisaa tai vahentda karbonatisoituvan
aineen maaraa seka vaikuttaa betonin tiiviyteen. Jos sementin tilalla on kaytetty korvaa-

via kuona-aineita, se vaikuttaa myds karbonatisoitumisnopeuteen.
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Julkisivujen ja parvekkeiden peitepaksuudet ovat myos parantuneet huomattavasti aiem-
paan rakennuskantaan verrattuna. Naiden tekijoiden perusteella betonirakenteiden kayt-

téian voidaan arvioida olevan pidempi kuin aiemmin.

Luvussa on tarkasteltu 50 vuoden ajanjakso, joka on yleinen julkisivuille ja parvekkeille
valittu suunnittelukayttoika. Karbonatisoitumissyvyydeksi on valittu 25 mm, silld se on
betoninormeissa suositeltu peitepaksuus. Kayttéian katsotaan paattyneen, kun karbona-

tisoitumisrintama saavuttaa raudoitteet ensimmaisen kerran (BY 65 2016, s. 147).
Julkisivut

Kuvassa 28 on esitetty julkisivupintatyyppien karbonatisoitumissyvyys ajan funktiona.
Laskelmat on esitetty seka karbonatisoitumisnopeuden keskiarvolla, ettéd yhdistetylla

keskiarvolla ja -hajonnalla.
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Kuva 28. Karbonatisoitumissyvyys ajan funktiona 1990-luvun julkisivuilla.

Kuten kuvasta 28 voidaan havaita, vain maalatulla muottipintaisella julkisivulla karbona-
tisoitumisrintama saavuttaa peitepaksuussyvyyden 25 mm 50 vuoden ajanjaksolla. Ta-
makin saavutetaan vain yhdistetylla keskiarvon ja -hajonnan k-kertoimella. Yhdistetylla
keskiarvolla ja -hajonnalla viitataan pahimpaan mahdolliseen tapaukseen, eli nopeim-
paan karbonatisoitumisen etenemiseen tassa aineistossa. Se on saatu lisdamalla keski-
hajonta karbonatisoitumisen etenemisen keskiarvoon. Raudoitteet saavutetaan noin 37
vuoden iassa. Kolid et al. (2014) ovat tarkastelleet aktiivisen korroosion pituutta ja se
vaihtelee olosuhteiden mukaan. Olemassa olevista rakennuksista tehtyjen tarkastelujen
perusteella se vaihtelee noin 20—40 vuoden valilla. Taten 50 vuoden todellinen kayttoika

saavutetaan helposti kaikilla julkisivutyypeilla.
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Erilaisilla betonipintaisilla julkisivuilla vain 6,86 % raudoitteista oli alle 25 mm syvyydella
julkisivuissa. 5 mm:n syvyydella olevat raudoitteet saavutetaan 5—-10 vuoden idssa, riip-
puen julkisivutyypista eli betoninormien (BY 65 2016, s. 147) mukaisesti kayttdika paat-
tyy jo silloin. Pesu- ja valkobetoniset julkisivut eivat karbonatisoidu 5 mm:n syvyydelle 50
vuoden aikana. Sen sijaan yhdistetty keskiarvo ja -hajonta saavuttavat 5 mm syvyyden.
Muottipintaisilla julkisivuilla 10 mm:n syvyys saavutetaan jo varhain. Yhdistetty keskiarvo

ja -hajonta saavuttaa sen noin 6 vuoden jalkeen ja pelkkad keskiarvo noin 12 vuodessa.

Jos tiililaatan paksuus 20 mm vahennetaan peitepaksuudesta, 16,35 % raudoitteista si-
jaitsee alle 25 mm syvyydella laattapintaisilla julkisivuilla. 50 vuoden aikana karbonati-
soitumisrintama ei kuitenkaan saavuta edes 15 mm syvyytta. Klinkkerilaattapintaisilla jul-

kisivuilla karbonatisoituminen etenee nopeammin kuin tiililaattapintaisilla.

Julkisivuelementtien ulkokuorissa on alettu kayttaa ruostumattomia terdksia 1990-luvulla
raudoituksena (Hytonen & Seppanen 2009, s. 185). Kaytettdessa ruostumattomia terak-
sia, karbonatisoitumisnopeudella ei ole merkitysta, silld raudoitus ei korrodoidu. Tarkas-
telluista kohteista vain yhdessa havaittiin julkisivun verkkoraudoituksen olevan ruostu-
matonta terasta. Taten karbonatisoitumisnopeudella on edelleen suuri vaikutus julkisivun
kayttoikaan.

Parvekkeet

Kuvassa 29 on esitetty parvekekaiteiden, -pielien ja -laattojen karbonatisoitumissyvyydet
ajan funktiona. Liséksi on eroteltu sisa- ja ulkopinnat erikseen kaiteille ja pielille seka ala-
ja ylapinta laatoille. Kuvassa on esitetty tulokset karbonatisoitumisnopeuden keskiar-

volle seka yhdistetylle keskiarvolle ja -hajonnalle.
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Kuva 29. Parvekeosien karbonatisoitumissyvyydet ajan funktiona 1990-luvun raken-
nuskannassa.

Kuvasta 29 havaitaan, etta 25 mm karbonatisoitumissyvyys saavutetaan 50 vuoden ai-
kana vain parvekeosien kuvaajilla, joissa on yhdistettyna keskiarvo ja keskihajonta. Noin
34 vuoden jalkeen 25 mm karbonatisoitumissyvyys saavutetaan parvekepielen sisapin-
nalla ja parvekelaatan alapinnalla. 50 vuodessa myds parvekepielen ulkopinnan kar-

bonatisoituminen saavuttaa 25 mm.

Parvekkeilla alle 25 mm syvyydella sijaitsee 7,9 % raudoitteista. Naistd marginaalinen
osuus on alle 10 mm syvyydelld, joka saavutetaan aikaisintaan jo reilun viiden vuoden
kuluttua. Parvekelaatan ylapinta on ainut, jolla karbonatisoituminen 50 vuoden aikana

jaa alle 10 mm:iin. Kaiteen ulkopinta saavuttaa 10 mm syvyyden juuri 50 vuodessa.

Parvekeosien karbonatisoitumiskertoimien keskiarvot ja -hajonnat ovat suurempia kuin
julkisivuilla, joten raudoitteet saavutetaan paljon aiemmin kuin julkisivuilla. Aivan pintaan
jaaneetkin (<5 mm syvyydelld) raudoitteet saavutetaan viimeistaan noin 35 vuoden kayt-
toian jalkeen. Aktiivisen korroosion aika kuitenkin kestada 20—40 vuotta passiivisen kor-

roosion jalkeen (Koli6 et al. 2014), jolloin 50 vuoden kayttéika on mahdollista saavuttaa.

4.4 Kiloridipitoisuus

Luvussa tarkastellaan julkisivujen ja parvekkeiden kloridipitoisuutta 1990-luvun raken-
nuksissa. Kuvissa 30 ja 31 on esitetty kloridipitoisuudet julkisivuille ja parvekkeille. Kun-
totutkimusraporteissa ei kerrottu kloridien tunkeumasyvyytta betonipinnasta, silla se ei

rakennusten kuntotutkimuksessa ole oleellinen asia selvittaa.
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Kuva 30. Julkisivundytteiden kloridipitoisuudet 1990-luvun rakennuksissa (n=64).

Kuvassa 30 on esitetty julkisivuista otettujen naytteiden kloridipitoisuudet. 95 %:lla nayt-
teista kloridipitoisuus on 0,01 p-% tai vihemman. 0,02; 0,03 seka 0,04 pitoisuuksia oli
vain yksittaiset. BY42 (2019, s. 21) mukaan tavanomaisille raudoitteille kriittinen kloridi-
pitoisuus karbonatisoitumattomassa betonissa on 0,05-0,07 p-% betonin painosta. Ta-
man perusteella julkisivunaytteistd yhdenkaan kloridipitoisuus ei ole kriittinen.

Vanhemmassa rakennuskannassa 1,4 % julkisivunaytteista ylitti 0,03 p-% rajan. Kloridi-
pitoisuudet olivat valilla 0,04-0,09 p-%. Kloridipitoisuus betonirakenteissa on edelleen
laskenut ja se ei ole todennakdinen syy raudoitteiden korroosiolle.
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Kuva 31. Kloridipitoisuus 1990-luvun parvekkeissa (n=51).

Kuvassa 31 on esitetty parvekenaytteista 10ytyneet kloridipitoisuudet. 92 %:lla naytteista
kloridipitoisuus on 0,01 p-% tai sen alle. 0,02 p-% naytteita oli kolme ja 0,07 p-% yksi.
Vain yksittainen nayte ylittaa kriittisen kloridipitoisuuden 0,05 p-%.

Vanhemmassa rakennuskannassa 3,8 % parvekenaytteista ylittaa 0,03 p-% alarajan.
Pitoisuudet vaihtelivat valilla 0,03—-0,11 p-% keskiarvon ollessa 0,06 p-%. Uusin kohde,
josta loydettiin kloridia kriittisen paljon, oli vuodelta 1988.

4.5 Pakkasenkestavyys

Luvussa tarkastellaan eri julkisivupintatyyppien seka parvekeosien pakkasenkestavyytta

eri menetelmilla mitattuna.
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Julkisivut

Kuvassa 32 on esitetty pakkasenkestavyys eri julkisivupinnoille. Pakkasenkestavyys on
arvioitu ohuthieista tarkastelemalla huokostuksen maaraa, kokoa ja etaisyytta toisiinsa.
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Kuva 32. Betonin pakkasenkestavyys ilmahuokostuksen riittdvyyden mukaan 1990-
luvun rakennuskannassa.

Kuten kuvasta 32 nahdaan, suurin osa betonista on pakkasenkestavaa pintatyypista riip-
pumatta. Muottipintaisella julkisivutyypilla nayttaisi olevan eniten pakkasenkestamatonta
betonia, mutta naytteitd on vain 10, joten luotettavia paatelmia ei voida tehda. Klinkkeri-
laattapinnalla taas vaikuttaisi olevan eniten puutteellista huokostusta.

Verrattaessa tuloksia vanhempaan rakennuskantaan, tulokset ovat hyvin erilaisia. Pak-
kasenkestavaa betonia ei siina juuri ole. Sen sijaan puutteellista huokostusta, johon lu-
keutuu epaonnistunut seka riittdmaton huokostus, on eri pintatyypeilld runsaasti. Pak-
kasenkestamattoman betonin osuus on pienentynyt merkittavasti. Erityisesti pesubeto-
nijulkisivuilla on ollut ongelmia pakkasenkestavyyden kanssa ja tulokset osoittavat, etta
taysin huokostamattoman betonin osuus on 1990-luvulla huomattavasti pienentynyt.

2000-luvun rakennuksissa naytemaara oli alle 5 kpl / julkisivutyyppi. Maalattuja, muotti-
pintaisia naytteita oli nelja ja kaikki olivat pakkasenkestavia. Valkobetonisia naytteita oli
kolme ja my0s ne olivat pakkasenkestavaa betonia. Tiililaattapintaisista betoninaytteista
kaksi oli pakkasenkestavia ja kahdessa ei ollut huokostusta.
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Parvekkeet

Kuvassa 33 on esitetty parvekekaiteiden, -pielien seka -laattojen pakkasenkestavyys
huokostuksen maaran, koon ja keskindisen etdisyyden perusteella.
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Kuva 33. Parvekeosien pakkasenkestdvyys 1990-luvulla rakennetuissa parvek-
keissa.

Kuten kuvasta 33 nahdaan parvekelaattojen huokostus pakkasenkestavyyden edista-
miseksi on onnistunut paremmin kuin muiden rakenneosien. Naytemaara on kuitenkin
suhteellisen alhainen. Suurimmaksi osaksi huokostus on onnistunutta, ja puutteellista eli
alun perin riittdmatonta tai epaonnistunutta huokostusta on 10-20 % rakenneosasta riip-

puen.

Vanhempaan rakennuskantaan verrattuna voidaan selvasti havaita, ettd pakkasenkes-
tavan betonin osuus on lisaantynyt merkittavasti. Parvekekaiteilla pakkasenkestavan be-
tonin osuus on lisdantynyt noin 50 %:iin aiemmasta 25 %:sta. Puutteellisen huokostuk-
sen maara on tippunut noin 10 %:iin, mutta huokostamatonta betonia on edelleen ha-
vaittavissa melkein 40 %:ssa naytteistd. Parvekepielilld pakkasenkestavan betonin
osuus on noussut 20 %:sta reiluun 60 %:iin. Koska naytteitad aineistossa on vain 26,
puutteellisen huokostuksen osuus nayttaisi lisdantyneen. BeKo-tietokannassa naytteita
on yli kymmenen kertaa enemman. Huokostamattoman betonin osuus on laskenut 70

%:sta 20 %:iin. Parvekelaatoilla pakkasenkestavan betonin osuus on noussut noin 70
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%:iin aiemmasta noin 30 %:sta. Puutteellisen huokostuksen osuus on pysynyt samana.

Huokostamattoman betonin osuus on laskenut 50 %:sta 20 %:iin.

Kuvassa 34 on esitetty 1985—1989 rakennettujen parvekekaiteiden, -pielien ja -laattojen

pakkasenkestavyys.
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Kuva 34. Pakkasenkestdvyys 1985—1989 rakennetuissa parvekkeissa.

Vertailtaessa kuvan 34 tuloksia 1990-luvun parvekkeiden pakkasenkestavyyteen, on se
yleisesti hieman parantunut 1980-luvulta 1990-luvulle tultaessa. Liséksi on huomatta-
vissa sama trendi kuin 1990-luvulla, etta kaiteet ovat heikoiten pakkasenkestavia ja laa-
tat kestavimpia. Parvekekaiteilla ja -laatoilla pakkasenkestavan betonin osuus on nous-
sut noin 20 prosenttiyksikkéad, mutta parvekepielilla vain 10 prosenttiyksikkda. Parveke-
kaiteilla huokostamattoman betonin osuus on pysynyt samana. Pielilld osuus on véhen-

tynyt 20 prosenttiyksikkoa ja laatoilla 10 prosenttiyksikkoa.

2000-luvun parvekenaytteita oli todella vahan. Parvekekaiteen kaksi naytetta olivat pak-
kasenkestavia kuten myos parvekelaatan nelja naytetta. Parvekepielen naytteista yksi

oli huokostamatonta betonia ja kaksi muuta pakkasenkestavia.

4.5.1 Pakkasrapautuminen ohuthieesta
Taulukossa 9 on esitetty viisiportainen rapautumisasteikko, johon joidenkin laboratorioi-

den poikkeavat omat asteikot on muunnettu yhtenaisyyden vuoksi. Pakkasrapautumis-

tarkastelu on tehty vain taustabetonille klinkkeri- ja tiililaattapintaisilla julkisivuilla.
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Taulukko 9. Laboratoriotutkimusten rapautumisasteikko selitteineen.

Rapautu- 0 1 2 3 4

misaste

Selite Eirapautu- Vahaista Kohtalaista Voimakasta Ei koos-
maa sapysyvaa

Taulukossa 9 on esitetty betonin rapautumisasteikko selitteineen, jota kuvissa kaytetaan.
Kaytannossa rapautumisasteen nelja rapautumaa ei pitdisi naytteissa olla, silla koos-
sapysymattdmia naytteitd ei yleensa laheteta laboratorioon.

Kuvassa 35 on esitetty pakkasrapautumisaste eri julkisivupintatyypeille. Rapautumisaste
on arvioitu ohuthienaytteista niiden halkeilun laajuuden perusteella.
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Kuva 35. Pakkasrapautumisaste eri julkisivupintatyypeilléd 1990-luvun rakennuksissa.

Yli 85 % julkisivunaytteistd pakkasrapautumisaste on O eli betoni on rapautumatonta,
kuten kuvasta 35 havaitaan. Pesubetonilla noin 10 % naytteistd on asteeltaan 1 eli ra-
pautuma on vahaista. Pesubetonilla on todettu muita pintatyyppeja suurempi rapautu-
misriski (Lahdensivu 2012, s. 107), joten tulokset viittaavat siihen, etta tilanne on vas-
taava myos 1990-luvun rakennuksissa. Myds asteen 3 eli kohtalaista rapautumaa osoit-
tavia naytteita 16ytyy muutamia.



58

Vertailu vanhempaan rakennuskantaan taytyy tehda hieman soveltaen, silld rapautumis-
asteikko on neliportainen. Taysin rapautumattoman betonin osuus nayttaa olevan suu-
rempi 1990-luvun rakennuksissa, mika viittaa betonin sailyvyysominaisuuksien parantu-

miseen.

Pesubetonin pakkasrapautuminen on vahentynyt, silld BeKo-tietokannassa suurin osa
pesubetoninaytteista on 1970-luvulta, jolloin betoni ei ole ollut sdanndllisesti lisdhuokos-
tettua. Kun BeKo-tietokannasta erotetaan 1990-luvun kohteet, tulokset mukailevat ta-
man aineiston tuloksia. Naita naytteita tietokannassa oli 24, mikd on suhteellisen vahan.
Tuloksista voidaan kuitenkin paatelld, ettd 30 vuoden aikana pesubetoni ei pakkasra-

paudu merkittavasti.

Klinkkerilaattapintaisilla julkisivuilla on selkeasti huomattava ero 1990-luvun ja vanhem-
man rakennuskannan valilla. Vahaisen rapautuman naytteet ovat vahentyneet 10 %:sta
muutamaan prosenttiin. Kohtalaisen rapautuman naytteitd on molemmissa muutama.
Sen sijaan vanhemmassa rakennuskannassa voimakkaan rapautumisen merkkeja osoit-
tavia naytteitd on melkein 20 %. Aineistossa nain rapautunutta betonia ei havaittu lain-

kaan.

Maalatuilla muottipintaisilla julkisivuilla pakkasrapautuma ei ole yhta pitkalle edennytta
kuin vanhemman rakennuskannan kohteilla. Vahaista ja kohtalaista rapautumaa havait-
tiin noin 5 % naytteistd. Vanhemman rakennuskannan kohteista jopa 20 % osoitti vahai-
sen rapautuman merkkeja. Asteiden 2 ja 3 naytteita oli 1960—1989-lukujen aineistossa

yhteensa 10 %, tallaisia ei havaittu 1990-luvun kohteissa yhtaan.

Valkobetonin naytteista jopa 95 % on rapautumattomia ohuthietarkastelun mukaan. As-
teiden 1 ja 3 naytteitd oli vain yksittaiset. Vanhemmassa rakennuskannassa valkobeto-
nisia naytteita, joista on tarkasteltu pakkasrapautumisastetta, on vain 17. Tasta johtuen
niitd ja kuvan 35 tuloksia ei voida verrata keskenaan. Lisaksi, kuten aiemmin on todettu,

valkobetoni on ollut tyypillisempaa 1990-luvulla kuin sitd edeltavilld vuosikymmenilla.

Myés tiililaattapintaisilla julkisivuilla pakkasrapautumisaste on pysynyt olemattomana.
Vanhemmassa rakennuskannassa viitteitd pakkasrapautumisesta on noin 20 % nayt-
teistd. 1990-luvun rakennuskannassa tallaisia naytteita on noin 5 %. BeKo-tietokannan
1990-luvun naytteista tulokset mukailevat tdman aineiston tuloksia, noin 90 % naytteista

on rapautumattomia.

2000-luvun rakennuskanta ei ole pakkasrapautunutta, silld kaikkien naytteiden rapautu-
misaste on 0 julkisivutyypista riippumatta. Maalattuja muottipintaisia naytteita oli 14, val-

kobetonisia 9 ja tiililaattapintaisia 14.
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Parvekkeet

Kuvassa 36 on esitetty eri parvekeosien pakkasrapautuminen asteikolla 0—4. Rapautu-
misaste on arvioitu ohuthienaytteista naytteiden halkeilun laajuuden perusteella.
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Kuva 36. Pakkasrapautumisaste 1990-luvulla rakennetuille parvekeosille.

Yli 90 % parvekenaytteistd on pakkasrapautumattomia eli pakkasrapautumisaste on 0,
kuten kuvasta 36 havaitaan. Yksittaisid naytteitd on noin 100 jokaiselle parvekeosalle,
joten otos on kattava. Vain parvekekaiteet osoittavat kohtalaisen rapautuman merkkeja.
Tama voi johtua paikallisesti ankarammasta kosteusrasituksesta, joka aiheutuu parve-
kelaseista. Sadevesi valuu lasitusta myodten parvekekaiteille kastellen niitd enemman
kuin pelkka kaiteeseen osuva viistosade.

1990-luvun parvekerakenteissa pakkasrapautumista on havaittavissa huomattavasti va-
hemman kuin aiempien vuosikymmenten parvekkeissa ja rapautumisasteet ovat ylei-
sesti pienempid. 1960-1980-lukujen parvekkeissa vahiten rapautunut parvekeosa on
parvekekaide, 1990-luvun aineistossa se on rapautunein. Vahaista rapautumista on ha-
vaittavissa noin 15 % vanhemmassa rakennuskannassa, mutta vain muutama prosentti
90-luvun kohteissa. Kohtalaista ja voimakasta rapautumista on molemmissa rakennus-
kannoissa noin 5 %. Parvekepielilla taysin rapautumatonta betonia on yli 90 %, mutta
vanhemmassa rakennuskannassa vain reilu 60 %. Vahaista rapautumaa on noin 20 %
1960-1989 naytteista, 1990-luvun naytteissa vain muutamia. 90-luvun parvekelaatalle
vahaista rapautumaa osoittaa hieman alle 10 % ja vanhemmassa kannassa noin 15 %.
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Lisadksi vanhemmasta rakennuskannasta I6ytyy asteiden 2 ja 3 rapautumista yhteensa
10 %.

Kun vertaillaan BeKo-tietokannan 1990-luvun parvekkeiden pakkasrapautumisastetta
tdhan aineistoon, saadaan samansuuntaisia tuloksia (kuva 37). Kuvista 36 ja 37 nah-
daan, etta suurin osa parvekeosista on pakkasrapautumattomia.
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Kuva 37. BeKo-tietokannan parvekeosien pakkasrapautumisaste neljdportaisella as-
teikolla ilmaistuna 1990-luvun rakennuksissa.

Kuvan 37 mukaisesti vain parvekelaatoilla pakkasrapautumisaste viittaa merkittdvam-
paan rapautumiseen. Kuvien 36 ja 37 erot johtuvat pienista naytemaarista ja yleisesti
voidaan tulkita, ettd noin 10 %:lla parvekeosista on merkkeja alkaneesta rapautumisesta.

Kuvassa 38 on esitetty parvekekaiteiden, -pielien ja -laattojen pakkasrapautumisaste as-
teikolla 1—4. Parvekkeet on rakennettu 1985-1989.
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Kuva 38. 1985-1989 vililla rakennettujen parvekkeiden pakkasrapautumisaste.

Kun vertaillaan kuvan 38 tuloksia 1990-luvun parvekeosien pakkasrapautumisastee-
seen, huomataan, etta rapautumattoman betonin osuus on pienempi 1980-luvulla. 1980-
luvun lopulla rapautumattoman betonin osuus on 80 %, kun 1990-luvulla se on jopa 90
% kaiteille ja pielille. Laatoilla rapautumattoman betonin osuus on noin 90 % molemmilla
vuosikymmenilla. Pieniasteisen rapautuman (aste 2) osuus on 1980-luvulla selkeasti

suurempi.

2000-luvun parvekeosat ovat pakkasrapautumattomia. Parvekekaidenaytteita oli 8, pie-

linaytteita 9 ja laattanaytteita 11.

4.5.2 Pakkasrapautuminen vetolujuuksista
Julkisivujen kuntotutkimusohjeen (BY 42 2019, s. 93) mukaan alle 0,5 MPa betonin ve-

tolujuudet viittaavat pitkalle edenneeseen rapautumiseen. Jos vetolujuus on yli 1,5 MPa,

nayte ei todennakdisesti ole rapautunut.
Julkisivut

Kuvassa 39 on esitetty betonin vetolujuustulokset eri julkisivutyypeille. NaytelieriGille on
tehty vetolujuuskoe ja vain ensimmainen vetolujuustulos on huomioitu, vaikka huonon

tuloksen antaneet naytteet on uudelleenvedetty.
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Kuva 39. Betonin vetolujuuksien jakautuminen eri julkisivutyypeille 1990-luvun raken-
nuksissa.

Kuvan 39 mukaisesti noin 80 % naytteista vetolujuudeksi saatiin yli 1,5 MPa, mika viittaa
siihen, ettei pakkasrapautumaa ole. Alle 0,5 MPa tuloksia oli vain pesubetonilla seka
valkobetonilla.

Vanhemmassa rakennuskannassa lahes kaikilla julkisivutyypeilla vetolujuus on yli 1,5
MPa 50-60 % naytteista. Vain pesubetoni jaa tdaman alle. Tulosten perusteella 1990-
luvun betoni on paremmassa kunnossa kuin aiempien vuosikymmenten, mutta tuloksiin
vaikuttaa merkittavasti myos parantunut betonin laatu ja lujuusluokka. Vetolujuus ei yk-
sistdan anna luotettavaa tulosta betonin pakkasrapautumisesta.

2000-luvun julkisivuilla vetolujuustulokset ovat hyvid. Maalatun, muottipintaisen julkisi-
vun kaikki 8 naytetta olivat yli 1,5 MPa kuten myads tiililaattapintaisen betonin 10 naytetta.
Valkobetonin kuudesta naytteesta yksi oli alle 0,5 MPa ja toinen valillda 1,0-1,5 MPa.
Loput olivat yli 1,5 MPa.

Parvekkeet

Heikko vetolujuus ei johdu pelkastaan pakkasrapautumisesta vaan sille on myds muita
selittavia tekijoita. Jos betonin puristuslujuus on alun perin ollut huono, sen vetolujuus-
tulos voi jaada alle 1,5 MPa. Lisaksi pydrea luonnonkiviaines voi myds aiheuttaa alempia
vetolujuustuloksia. (BY 41 2016, s. 22) Parvekelaatat ovat usein raudoitettuja ala- ja yla-

pinnastaan 150 mm jaolla. Lisaksi niissa voidaan kayttaa suurempaa kiviainesta kuin
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julkisivuissa. Naytelieriota vedettdessa lierid voi katketa naita pitkin antaen huonon ve-

tolujuustuloksen.

Kuvassa 40 on esitetty vetolujuusarvot parvekekaiteille, -pielille ja -laatoille.
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Kuva 40. Vetolujuuksien jakautuminen parvekeosille 1990-luvun rakennuksissa.

Parvekekaiteet ovat vahiten pakkasrapautuneita vetolujuuskokeiden perusteella, kuten
kuvasta 40 nahdaan. Alle 1,5 MPa tuloksia on eniten parvekelaatoilla ja vahiten parve-
kekaiteilla. Alle 1,0 MPa vetolujuuksia on kaiteilla ja pielilld noin 5 % ja laatoilla 15 %.
Kaidenaytteita on vahemman kuin muiden osien naytteita, mika todennakoisesti johtuu
siita, ettda 1990-luvulla alettiin kayttamaan enemman myos kevytrakenteisia (teras, lasi

ja puu) kaiteita betonisten sijaan.

Verrattaessa kuvan 40 tuloksia vanhempaan rakennuskantaan, on huomattavissa, etta
yli 1,5 MPa vetolujuuden tuloksia on selkeasti suurempi osuus ja alle 1,0 MPa tuloksia
on vahemman. Selittdvan tekijan pitaisi olla voimaan tullut vaatimus parvekkeiden beto-
nin lisdhuokostuksesta, jolla parannetaan betonin pakkasenkestavyytta. Vanhemmassa
rakennuskannassa vain 40 % naytteista antoi vetolujuudeksi yli 1,5 MPa. Aineistossa
vastaavasti naita oli 70-90 %. Alle 1,0 MPa vetolujuuksia vanhemmassa rakennuskan-
nassa oli noin 30 % pielilld ja kaiteilla ja 25 % laatoilla. Vanhemmassa rakennuskan-
nassa ei ollut selkeda eroa jakaumissa eri parvekeosien valilla, mutta aineiston kuvaaja

viittaisi parvekelaattojen vetolujuustulosten olevan heikompia kuin muiden osien.



64

Kun 1990-luvun rakennusten tulokset erotellaan BeKo-tietokannasta, voidaan piirtaa
kuva 41. Kuva vahvistaa tuloksen, ettd parvekelaattojen vetolujuustulokset ovat heikom-
pia kuin pielien tai kaiteiden. Otos on noin puolet pienempi kuin aineistossa.
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Kuva 41. BeKo-tietokannan 1990-luvulla rakennettujen rakennusten parvekeosien
vetolujuusjakaumat.

Kuvassa 42 on esitetty vuosien 1985-1989 valilld rakennettujen parvekekaiteiden, -pie-
lien ja -laattojen vetolujuustulokset.
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Kuva 42. Parvekeosien vetolujuustulokset 1985—-1989 rakennetuilla parvekkeilla.
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Vertailtaessa kuvan 42 tuloksia 1990-luvulla rakennettuihin parvekkeisiin, on vetolujuu-
det huomattavasti parempia 1990-luvulla. 1990-luvun parvekekaiteissa alle 0,5 MPa tu-
loksia ei ollut yhtakaan, mutta 1980-luvulla jopa yli 10 %. Parvekepielilla ja -laatoilla alle
0,5 MPa tulosten osuus on pysynyt suurin piirtein samana molemmilla vuosikymmenilla.
Yli 1,5 MPa tuloksia on 1980-luvulla 40-50 %, mutta 1990-luvulla jopa 70-90 %. Hieman

alenneiden vetolujuuksien osuus on siis laskenut huomattavasti 1990-luvulla.

2000-luvun parvekkeiden vetolujuustulokset olivat hyvia. Kaikki kuusi parvekekaidenay-
tetta olivat yli 1,5 MPa. Kaksi parvekepielinaytetta oli valilla 1,0-1,5 MPa ja toiset kaksi
yli 1,5 MPa. Parvekelaattanaytteista kaksi oli valilla 1,0—1,5 MPa ja loput viisi yli 1,5 MPa.

4.5.3 Betonin rapautumisesta johtuvat nakyvat vauriot
Luvussa tarkastellaan betonin rapautumisesta johtuvia nakyvia vaurioita julkisivuilla ja

parvekkeilla.
Julkisivut

Kuvassa 43 on esitetty rapautumisesta johtuneet nakyvat vauriot julkisivuille.
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Kuva 43. Betonin rapautumisesta johtuvien vaurioiden esiintymislaajuus 1990-luvun
Julkisivuilla (n=32).

Kuten kuvasta 43 nahdaan, halkeilua havaittiin laajalla alueella noin 10 % kohteista. Yk-
sittaista halkeilua havaittiin 40 % kohteista.
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Vanhempaan rakennuskantaan verrattuna kohteiden osuus, joissa havaintoja ei tehty on
pienentynyt. Tama johtuu kuitenkin todennakdisesti luokitteluerosta. Vanhemmassa ra-
kennuskannassa yksittdinen halkeamahavainto on luultavasti luokiteltu ei havaintoja -

kohtaan, toisin kuin tassa.
Parvekkeet
Kuvassa 44 on esitetty rapautumisesta johtuvat ndkyvat vauriot parvekkeille.
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Kuva 44. Betonin rapautumisesta johtuvien vaurioiden esiintymislaajuus 1990-luvun
parvekkeissa (n=26).
Laajaa rapautumista havaittiin reilussa 10 % kohteista kuvan 44 mukaisesti. Se on kui-
tenkin vain 3 kohdetta pienen otannan takia. Yksittaisia halkeamia havaittiin noin 40 %
kohteista.

Vanhempaan rakennuskantaan verrattuna yksittaisten halkeamien osuus on lisdantynyt
ja rapautumattomien osuus pienentynyt. Syy tdhan on sama kuin julkisivuilla. Yksittaiset
havaitut halkeamat ovat voineet johtaa kuntotutkimuksen tilaamiseen ja senkin takia nii-

den osuus voi olla suuri.

4.5.4 Pakkasrapautumisen yhteys pakkasenkestavyyteen
Tarkasteltaessa betoninaytteiden pakkasenkestavyytta, pakkasrapautumisastetta seka

vetolujuustuloksia, saadaan kokonaiskuva betonin kunnosta.
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Julkisivut

Yleisesti eri julkisivutyyppien betoni on pakkasenkestavaa ja rapautumatonta pakkasra-

pautumiasteen ja vetolujuuden avulla arvioituna.

Pesubetoninaytteissad on paljon huokostamatonta seka puutteellisesti huokostettua be-
tonia. Taman takia yli 10 %:lla naytteista on vahaista rapautumaa eli pakkasrapautumis-
aste 1. Muutamalla naytteelld pakkasrapautumisaste on 3 eli pakkasrapautuminen on
voimakasta. Naytteistd 20 % alittaa 1,5 MPa vetolujuuden. Reilulla 5 %:lla naytteista

vetolujuus alittaa 0,5 MPa eli niissa voidaan tulkita olevan pitkalle edennytta rapautumaa.

Klinkkerilaattapintaisella betonilla jopa 30 %:lla naytteista huokostus oli puutteellista ja
reilu 10 % huokostamatonta. Tama ei kuitenkaan nay rapautumisasteessa tai vetolujuuk-
sissa. Alle 5 %:lla naytteistd on vahaista tai kohtalaista pakkasrapautumaa. Vain muu-
tama vetolujuusnayte alittaa 1,5 MPa, mutta ne osuvat valille 1,0-1,5 MPa eli alitus on
hyvin pieni ja voi viitata jonkinasteiseen rapautumaan. Puutteellinen huokostus ei toden-
nakoisesti ndy rapautumisena tai alenneina vetolujuustuloksina, silld klinkkerilaatta ei
lapaise vetta ja taten taustabetoni ei paase laajasti kastumaan ja jaatymaan. Vesi kul-
keutuu kapillaarisesti taustabetoniin vain laattasaumojen kautta. Vetolujuudet ovat kui-
tenkin hyvia ja rapautumisaste alhainen. Tahan vaikuttaa todennakdisesti myos betonin

lujuusluokkien nosto.

Muottipintaisella, maalatulla betonilla huokostamattomia naytteitd on kaksi kymmenesta.
BeKo-tietokannassa taman julkisivutyypin naytteita ei ollut tarpeeksi, jotta olisi saatu luo-
tettavampi tarkastelu huokostuksesta. Ohuthiessa vahaista rapautumaa oli vain muuta-
massa naytteessa. Vetolujuuskokeiden tulokset osoittavat jonkinasteista rapautumaa

jopa reilussa 10 % naytteista.

Valkobetoninaytteilld huokostamatonta betonia on vahiten, noin 5 %. Kuitenkin pakkas-
rapautumisasteen 1 ja 3 (vahaista ja voimakasta) naytteita loytyy. Jopa 10 % vetolujuus-
tuloksista alittaa 0,5 MPa eli rapautuma olisi pitkalle edennytta. Lisaksi 10 % vedetyista

naytteista osui 1,0—1,5 MPa valille eli jonkinasteista rapautumaa voi olla.

Tiililaattapintaisilla naytteilld noin kymmenesosa on huokostamattomia. Naytteistéa 10 %
on pakkasrapautumisateikolla valilla 1-3, eli eriasteista rapautumaa on havaittavissa.

Vetolujuustuloksista pienempi osa viittaa pakkasrapautumaan.

Yleisesti voidaan todeta, etta betoni on hyvassa kunnossa aineiston kohteissa. Vain yk-
sittaisissa tapauksissa betonin kunto on heikkoa ja vaatii korjaustoimenpiteita. Lisaksi
vetolujuus ja pakkasrapautumisasteen tulokset korreloivat keskenaan hyvin. Sailyvyys-

ominaisuudet ovat selvasti parantuneet vanhaan rakennuskantaan verrattuna.
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Parvekkeet

Parvekeosista parvekekaiteiden huokostamattoman betonin osuus on suurin, melkein
40 %. Niilld on my6s eniten ja suurempiasteista pakkasrapautumaa muihin osiin verrat-
tuna. Vetolujuustulokset viittaavat jonkinasteiseen rapautumaan, alle 0,5 MPa vetolu-

juustuloksia ei naytteissa ole.

Mahdollinen selitys huonolle kunnolle voi olla parvekelasitus. Vesisateen aikana lasituk-
seen osuva sadevesi valuu sita pitkin parvekekaiteelle aiheuttaen sille suurempaa kos-
teusrasitusta. Parvekekaiteet ovat myds suhteellisen ohuita kylmia rakenteita ja jaaty-

mis-sulamisrasitus on siten ankarampaa.

Parvekepielistd huokostamatonta betonia on 20 % naytteista ja niissa on pakkasrapau-
tumisasteeltaan 1-2 olevia naytteita noin 5 %. Vetolujuustuloksista reilu 10 % viittaa jon-
kinasteiseen rapautumaan ja 5 % merkittavaan rapautumaan. Kuntotutkimusraporteista
selvisi, ettd monissa kohteissa parvekepielien vetolujuuskokeiden murtopinta myotaili ki-
viainesta. Kiviaines oli myds paikoittain suurta, 18—26 mm halkaisijaltaan, mika osaltaan

selittda huonoja vetolujuusarvoja.

Parvekelaatoilla betonin huokostus on onnistunut parhaiten. Kuitenkin hieman alle 10 %
naytteista on l0ydetty pakkasrapautumiseen viittaavaa halkeilua, rapautumisasteeltaan
1. Laattojen vetolujuustulokset ovat kuitenkin heikoimmat kaikista parvekeosista. Noin 5
% alittaa 0,5 MPa vetolujuuden ja siten viittaa todennakoiseen merkittavaan rapautu-

maan. Alle 1,5 MPa alittavia vetolujuuksia on yhteensa 30 %.

Kuntotutkimusraportteja yksittdin tarkasteltuna parvekelaattojen vetolujuuskokeiden
murtopinta my®6taili kiviainesta sekd raudoituksia. Kiviaineksen maksimikoko oli 10-17
mm ja raudoitteiden 6-8 mm, mutta niita saattoi olla murtokohdassa useita. Nama tekijat
selittavat erityisesti 1,0-1,5 MPa vetolujuuksien suuren osuuden verrattuina muihin par-
vekeosiin. Samankokoista kiviainesta ja raudoitusta 16ytyi kuitenkin myds vetokoenayt-

teista, joiden tulokset ylittivat 1,5 MPa.

Parvekkeiden betonin laatu on parantunut vanhaan rakennuskantaan verrattuna huo-
mattavasti. Laadullisesti pakkasenkestavyyden kannalta ep&onnistunutta betonia on

noin 10 % kohteista.

Pakkasrapautumisesta ei voida tehda samanlaisia kayttoikatarkasteluja kuin karbonati-
soitumisesta. Betoninormeissa (BY 65 2016, s. 142) annettua kaavaa F-luvun lasken-
taan ei voida soveltaa, silld v/s-suhde ei ole vanhoille rakenteille saatavilla. Muut luvut

kayttoian laskentaan ovat tunnettuja.
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4.6 Huokostaytteet

Luvussa tarkastellaan huokostaytteiden osuutta kaikista naytteista seka alkali-kiviaines-

reaktion mahdollisuutta.
Julkisivut

Kuvassa 45 on esitetty julkisivuista 10ytyneet huokostaytteet. Taytteet on selvitetty ohut-

hietutkimuksen yhteydessa mikroskoopilla.

\

= Eitaytteita = Ettringiitti = Kalsiumhydroksidi
Kuva 45. Huokostéytteet 1990-luvun julkisivuissa (n=291).
Kuvassa 45 on esitetty julkisivujen huokostaytteet seka niiden osuudet. Huokostaytteet
on tarkasteltu ohuthienaytteistd. 90 % naytteista ei ollut havaittavissa huokostaytteita.

Ettringiittid havaittiin 8 % ja kalsiumhydroksidia 1 % naytteista. Naytteita oli 291 kappa-

letta.

BeKo-tietokantaan verrattuna huokostaytteiden maara on vahentynyt huomattavasti. Jul-
kisivutyypista riippuen taytteettomia naytteitd vanhemmassa rakennuskannassa oli vain
35-65 %.

Parvekkeet

Kuvassa 46 on esitetty parvekkeiden huokostaytteet 1990-luvun rakennuskannassa.
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= Eitaytteita = Ettringiitti Kalsiumhydroksidi

Kuva 46. Huokostéaytteet 1990-luvun parvekkeissa (n=269).

Parvekkeissa ettringiitin osuus on suurempi kuin julkisivuissa, kuten kuvasta 46 nah-
daan. Osuus on 15 % ja taytteettdmia huokosia on 84 %. Kalsiumhydroksidia I0ytyi 1 %

naytteistd. Naytteita oli 269 kappaletta.

Parvekkeiden kohdalla ero taytteettomien naytteiden maarassa BeKo-tietokantaan ei ole
yhta selkea kuin julkisivuilla. Taytteettdmia huokosia I6ytyi 60—70 % naytteista parveke-

osasta riippuen.

Osassa naytteistéd havaittin useampaa eri taytettd, mutta tietokantaan merkittiin vain
tayte, jota oli havaittavissa eniten. Taman takia ettringiitti on taytteista yleisin. Lisaksi, jos
raportissa mainittiin "vahaista ettringiittia”, tulkittiin se samanarvoiseksi kuin lause "ettrin-

giittia”. Tama johtaa arvioon ettringiitin todellisuutta suuremmasta maarasta.

Seka julkisivujen ettad parvekkeiden tapauksessa on kyse mydhdisen vaiheen ettringii-
tista, joka on haitallista betonin rapautumisen kannalta. Kalsiumhydroksidin I0ytyminen

huokosista johtuu yksinomaan hydratoitumattomasta sementista.

4.6.1 Huokostaytteiden yhteys pakkasrapautumiseen
Luvussa tarkastellaan, esiintyykd huokostaytteellisilld naytteilld enemman ja suurem-

piasteista pakkasrapautumaa kuin huokostaytteettéomilla naytteilld. Kuvassa 47 on esi-
tetty pakkasrapautumisasteiden osuudet naytteissa. Huokoset olivat joko taytteettdmia,
ettringiittia sisaltavia tai kalsiumhydroksidia sisaltavia. Julkisivu- ja parvekenaytteet on
yhdistetty, silla tulokset olivat hyvin samankaltaiset erikseen tarkasteltuna. Erotellut ku-

vat on esitetty liitteessa C.
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Kuva 47. Julkisivu- ja parvekendytteiden pakkasrapautumisaste seké havaittu huo-
kostéyte 1990-luvun rakennuskannassa (n=619).

Kuvasta 47 voidaan havaita, etta ettringiittida huokostaytteena sisaltavissa naytteissa on
enemman ja suurempiasteista pakkasrapautumaa kuin taytteettomissa naytteissa. Tay-
sin rapautumattomia naytteitd on 70 % verrattuna taytteettdémien naytteiden 95 %:iin.
Vahaistd pakkasrapautumaa on noin 15 % naytteista. Kohtalaista rapautumaa l6ytyy
noin 10 % naytteista ja voimakasta 5 % naytteista.

Koska huokostaytteen maaraa ei eritelty (ovatko huokoset taysia vai vain muutamia ki-
teitd havaittavissa), ei voida tehda paatelmia aiheuttaako huokostaytteet pakkasrapau-
tumaa nopeammin ja suurempiasteisena. Kuvan 47 perusteella ettringiitin esiintyminen

betonin huokosverkostossa lisaa riskia pakkasrapautumiselle.

Kalsiumhydroksidia sisaltavia naytteitd on vain nelja ja niiden kaikkien pakkasrapautu-
misaste on 0.

4.6.2 Alkali-kiviainesreaktion mahdollisuus otannassa
Kuvassa 48 on esitetty betoninaytteista I0ytyneet kivilajit 1990-luvun rakennuskannassa.

Kuvassa on seka julkisivujen ettd parvekkeiden kivilajit.
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160
= graniitti = gneissi = kalkkikivet = granitoidit amfiboliitti
mineraalirakeet = |juskekivi = fylliitti = kvartsiitti = serisiytynyt maasélpa
= amfiboligneissi = dioriitit = metavulkaniitit hiekkakivi = breksia

= kalsiittirakeita silikamineraalirakeita - kiille

Kuva 48. Ohuthietutkimuksista I6ydetyt kivilajit 1990-luvun rakennuksissa (n=254).

Kuvassa 48 on esitetty ohuthietutkimuksista I0ydetyt kivilajit seka niiden kappalemaarat.
Naytteita tutkittiin yhteensa 254 ja jokaisesta naytteesta tunnistettiin 2—4 eri kivilajia.
Tasta syysta kivilajien summaksi saadaan enemman kuin 254. Yleisin kivilaji oli erilaiset
granitoidit, joka on yleisnimitys graniitin kaltaisille magmakiville. Kuvassa 49 yksittaiset

kivilajit on esitetty kolmessa eri luokassa.

= Luokka | = Luokka Il Luokka Il

Kuva 49. Ohuthieraporteissa havaitut Kivilajit petrografisen analyysin perusteella ja-
oteltuna eri luokkiin (n=255).
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Kuvassa 49 on esitetty ohuthietutkimuksissa l0ydetyt kivilajit lajiteltuna luokkiin niiden
alkali-kiviainesreaktiivisuuden mukaan. Kuvassa on esitetty absoluuttinen naytemaara.
Luokitus perustuu BY paivittyvaan ohjeeseen betonin alkali-kiviainesreaktion hallitse-
miseksi. Luokkaan | kuuluvat kivilajit, joiden alkali-kiviainesreaktiivisuus on erittdin epa-
todennakoista. Luokan |l kivilajeille reaktiivisuus on mahdollista ja luokalle 11l todenna-
koista. (BY paivittyva ohje, s. 19) Osaa kivilajeista ei osattu luokitella oikeaan luokkaan,

joten ne eivat ndy kuvassa 49. Tallaisia kivilajeja oli 47 kappaletta.

Luokkaan | eli reaktiivisuus erittdin epatodennakdista kuului 68 naytetta eli 27 % nayt-
teista. Kolme yleisimmin loydettya tahan luokkaan kuuluvaa kivilajia olivat kalkkikivet,
gneissi ja amfiboliitti. Gneissi voi kuulua joko luokkaan I tai Il riippuen sen sisaltaman
kvartsin raekoosta. Luokkaan Il eli alkali-kiviainesreaktiivisuus mahdollista kuului 178
naytetta eli 70 %. Yleisin kiviaine oli granitoidit, jota seuraavat liuskekivi ja kvartsiitti. Al-
kali-kiviainesreaktiivisuus todenndkdista eli luokkaan 1l kuuluvia kivilajeja 16ytyi 9 kap-
paletta eli 4 % naytteistd. Naytteista 8:ssa I0ytyi serisiytyneita kivilajeja. Lisaksi tehtiin

yksittainen fylliitti-havainto. Kuvassa 50 kivilajiluokat on esitetty kohteittain.

47

= Luokka | = Luokka Il Luokka IlI

Kuva 50. Ohuthieraporteista havaitut kivilajit kohteittain eri luokkiin lajiteltuina (n=61).

Kuvassa 50 on esitetty kivilajiluokat kohteittain niin, etta yhdesta kohteesta on aina yksi
julkisivunayte ja yksi parvekenayte. Kohteista 77 % 16ytyi luokan Il kivilaji eli AKR on
mahdollista. 1990-luvulla asuinrakennuksia on rakennettu noin 8 000 eli jopa 6 160 koh-
teessa AKR on mahdollista. Luokan Ill kivilajeja I8ytyi 5 % kohteista eli 400 aikakaudella

rakennetussa asuinrakennuksessa AKR on todennakoista.
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Rakennusten sijainnilla ei ole merkitysta kivilajiluokkien esiintymisen kannalta, silla ele-
mentit voidaan toimittaa pitkienkin etaisyyksien paasta. Taman lisaksi naytteet analysoi-
neilla laboratorioilla on erilaiset merkintatavat kivilajeille ja tama korostui sijainnin mu-

kaan lajiteltaessa.

Kuntotutkimusraporteissa kolmen naytteen kohdalla oli maininta alkali-kiviainesreak-
tiosta. Kahdessa kivilajia ei tunnistettu tarkemmin, se oli sedimenttista alkuperaa ja kol-
mannessa kivilajiksi tunnistettiin sertti. Molemmat havainnot kuuluvat luokan Ill kivilajei-
hin. Maininta AKR:sta piti etsid naytteiden yksityiskohtaisesta analyysista, sita ei oltu

nostettu laboratorion tulosten yhteenvetoon.

Kuvassa 51 on esitetty BeKo-tietokannan kivilajit.

206

421

1147

m Luokka |l = Luokka Il = Luokka Il

Kuva 51. Kivilajien luokitukset vanhemmassa rakennuskannassa (n=1 774).

Kuvan 51 mukaisesti BeKo-tietokannassa luokkaan | kuuluvia kivilajeja havaittiin huo-
mattavasti enemman kuin luokan Il ja Ill kivilajeja. Kun tata tulosta verrataan kuvaan 49,
voidaan havaita, ettd AKR esiintymisen todennakdisyys on kasvanut uudemmassa ra-
kennuskannassa. Kuitenkin luokan llI kivilajeja I8ytyi 12 % naytteista eli useammin kuin
uudemmasta rakennuskannasta. BeKo-aineistossa yleisimmat kivilajit olivat graniitti ja

gneissi, jotka ovat luokan | kivilajeja, seka kvartsi, joka on luokan Il kivilaji.

Ohuthienaytteissa havaittiin useita kivilajeja ja 70 % niista 16ytyi luokan Il kivilajeja. Ta-
man perusteella alkali-kiviainesreaktion mahdollisuutta ei pitaisi enda sivuuttaa. Lisaksi
vertailu vanhempaan rakennuskantaan osoittaa, ettd AKR todennakoisyys on suurempi
uudemmassa rakennuskannassa. Laboratorioiden pitéisi etsid muitakin AKR:oon viittaa-

via merkkeja kuin siihen yhdistettya geelia.
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5. JOHTOPAATOKSET

Sailyvyysominaisuuksien ohjeistuksien julkaisun myéta 1980-1990-lukujen vaihteessa
on betonin laatu ja sen sailyvyysominaisuudet parantuneet selkeasti. Eniten on parantu-
nut betonin pakkasenkestavyys. Vaikka betonin huokostus on edelleen osittain puutteel-
lista, ovat pakkasrapautumisasteet pysyneet pienina. Lisaksi raudoitteiden peitepaksuu-
det ovat lahempana suunnitteluarvoa ja selkeasti sen alittavat paksuudet ovat Iahes ha-
vinneet. Naytteiden kloridipitoisuudet ovat pysyneet suurin piirtein samoina eli raja-arvo-
jen ylityksia on vain yksittaisia. Korroosion tai rapautumisen aiheuttamia nakyvia vauri-

oita on havaittavissa vain yksittaisia seka julkisivuissa etta parvekkeissa.

Betonin karbonatisoitumisen suhteen 1990-luvun betonijulkisivut ja parvekkeet saavut-
tavat yleisesti 50 vuoden kayttoian. Ainoastaan yksittaisia paikallisia korroosiovaurioita
voi esiintya aivan lahelle betonipintaa jaaneiden raudoitteiden takia. 50 vuoden kayt-

toikaan ei kuitenkaan paasta, mikali rakenteessa on myds pakkasrapautumaa.

Betonin pakkasrapautumisen osalta 50 vuoden kaytt6ikda ei tdman tutkimusaineiston
perusteella tulla saavuttamaan kaikissa betonirakenteissa. Jo nyt on havaittavissa pak-

kasrapautumaa noin 10 %:ssa tutkituista rakenteista.

Alkali-kiviainesreaktion todennakadisyys betoninaytteissa on kasvanut. Laboratoriot ovat
tahan mennessa 1ahinna etsineet reaktiolle tyypillista geelia, mutta sita ei aina 16ydy. Kun
reagoinutta kiviainesta 16ytyi, sita ei ollut nostettu yhteenvetoon eli epavarmuutta AKR:n
tunnistamisen ja merkityksen suhteen on edelleen havaittavissa. Laboratorioiden on siis
etsittdva myos muita AKR:oon viittaavia merkkeja ja sen mahdollistavia tekijoita, kuten

hienorakeista kvartsia.

Tutkimuksessa kaytdssa ollut aineisto on kooltansa ollut kattava. Aineistoa oli vahan
muun muassa muottipintaisten maalattujen julkisivujen kohdemaaran osalta ja yleisesti
pakkasenkestavyyden osalta. Tulosten yleistamisessa koko Suomen rakennuskantaan
on kuitenkin oltava varovainen. Suurin osa kohteista oli suurien kiinteistbnomistajien
omistamia eli kuntotutkimukset ovat olleet osa kiinteistdnhoitoa eika tilattu, kun nakyvia

vaurioita on huomattu.

5.1 Lisatutkimustarpeet ja kehitysehdotukset

Laboratoriotutkimuksissa ei ole tarkasteltu betonin huokoisuutta kovin tarkasti. Tasta
syysta karbonatisoitumisen hidastumisen syyta ei yksiselitteisesti pystyta selittamaan.

Se voi johtua joko pelkastaan sementin maaran lisaantymisesta tai myoés tiivimmasta
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betonin huokosrakenteesta. Useiden kohteiden analyysia varten tieto olisi hyddyllinen,
mutta yksittaisilla kohteilla tieto ei ole yhta merkittava. Jatkossa kuntotutkimusten yhtey-
dessa tulisi betoninaytteille tehda suojahuokoskoe standardin SFS 4475 mukaan. Vaih-
toehtoisesti betonin huokoskokojakaumaa voidaan selvittaa elohopeaporisimetrialla. Be-
tonin huokosrakenteen paremman tuntemisen avulla voidaan tehda luotettavia paatel-
mid seka karbonatisoitumisen etenemiseen johtaneista syista ettd betonin kastumispo-

tentiaalista viistosaderasituksessa.

Kuntotutkimuksia tulisi hyodyntaa paremmin rakennusten elinkaaren hallinnassa. Kun-
totutkimus tilataan yleensa vasta, kun rakennuksessa on jo nakyvia vaurioita kuten hal-
keamia. Poikkeuksen tdhan tekevat useita kiinteistdja omistavat yhtiot, joilla sdanndllis-

ten kuntotutkimusten tekeminen on osa kiinteistdnhuoltostrategiaa.

Sandwich-elementtien ulkokuorissa on alettu kayttaa ruostumatonta verkkoa, kun kuo-
ren paksuus on pienentynyt niin ohueksi, ettd peitepaksuusvaatimuksia ei voida tayttaa.
On kuitenkin epaselvaa, milloin nain on alettu toimimaan ja siksi peitepaksuusmittauksia

on edelleen hyva tehda kuntotutkimusten yhteydessa.

1990-luvun rakennukset ovat altistuneet ulkoilman rasituksille nyt 22—32 vuotta. Tarkas-
telemalla rakenteiden saamaa viistosaderasitusta ja jaatymis-sulamissyklien maaraa
voidaan laajalla aineistolla saada kasitys kuinka suurella jaatymis-sulamissyklimaaralla
betonirakenteeseen alkaa muodostua pakkasrapautumista. Tama edellyttad myds beto-

nin huokosrakenteen parempaa tuntemusta.

Kiertotalous ja rakentamisen ymparistovaikutukset ovat nousseet suunnittelua ohjaa-
vaksi tekijaksi lahivuosina. Niiden johdosta tavallista sementtia korvataan enenevissa
maarissa mm. masuunikuonalla. Korvaavat sideaineet voivat vahentaa karbonatisoitu-
van aineen maaraa ja vaikuttaa betonin tiiviyteen ja taten betonin karbonatisoitumisno-
peutta on hankalampi ennustaa uudessa rakennuskannassa. Jos betonin reseptivaihtelu

on suurta, ei yleistyksia voida enaa tehda.
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LIITE A: KOHDETIEDOT

Alla olevissa taulukoissa on esitetty aineistossa kaytettyjen kohteiden sijainti, rakennus-

ja tutkimusvuosi.

Taulukko A1. Aineiston kohteet 1990-luvulta.

Kohde | Kaupunki Raken-  Tutki- Kohde | Kaupunki Raken-  Tutki-
nus- mus- nus- mus-
Vuosi vuosi VUuosi Vuosi
1 Espoo 1992 2018 15 Kankaan- 1990 2020
paa
2 Espoo 1991 2018 16 Lahti 1991 2009
3 Espoo 1993 2018 17 Tampere 1992 2019
4 Espoo 1993 2018 18 Tampere 1992 2018
5 Espoo 1991 2018 19 Tampere 1996 2016
6 Espoo 1993 2019 20 Tampere 1990 2021
7 Espoo 1994 2019 21 Tampere 1991 2009
8 Espoo 1994 2019 22 Tampere 1996 2009
9 Espoo 1990 2017 23 Tampere 1994 2009
10 Espoo 1996 2017 24 Tampere 1990 2008
11 Espoo 1993 2017 25 Tampere 1990 2008
12 Espoo 1993 2016 26 Tampere 1993 2007
13 Espoo 1992 2016 27 Valkeakoski 1990 2008
14 Helsinki 1990 2021 28 Ylojarvi 1994 2019




Taulukko A2. Aineiston kohteet 2000-luvulta.

82

Kohde | Kaupunki Raken-  Tutki- Kohde | Kaupunki Raken-  Tutki-
nus- mus- nus- mus-
vuosi vuosi vuosi vuosi

29 Tampere 2001 2019 32 Tampere 2001 2009

30 Tampere 2002 2020 33 Tampere 2004 2020

31 Tampere 2001 2021
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LIITE B: PEITEPAKSUUSJAKAUMAT

Alla on esitetty parvekeosien peitepaksuusjakaumat eriteltyind kaiteille, pielille ja laa-
toille.
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Kuva B1. Parvekekaiteen peitepaksuusjakauma 1990-luvun rakennuskannassa
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Kuva B2. Parvekepielen peitepaksuusjakauma 1990-luvun rakennuskannassa
(n=5 396).
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Kuva B3. Parvekelaatan peitepaksuusjakauma 1990-luvun rakennuskannassa
(n=9 133).
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LIITE C: HUOKOSTAYTE-
PAKKASRAPAUTUMISKUVAAJAT

Alla on esitetty pakkasrapautumisasteet ja havaitut huokostaytteet julkisivuihin ja par-
vekkeisiin eroteltuina.
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Kuva C1. Julkisivundytteiden pakkasrapautumisaste ja havaittu huokostéyte 1990-
luvun rakennuskannassa (n=324).
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Kuva C2. Parvekkeiden pakkasrapautumisaste ja havaittu huokostéyte 1990-luvun
rakennuskannassa (n=269).
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