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Avainsanat betonirakenteiden kuntotutkimus, karbonatisoituminen
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1 Johdanto

Opinnaytetyon aihealueeksi valittin asuinkerrostalojen julkisivujen betonirakenteiden
kuntotutkimuksien kehittdminen Suomen Talokeskus Oy:ssé. Yrityksessa laaditut beto-
nirakenteiden kuntotutkimukset poikkeavat nykyisin toisistaan kuntotutkijasta ja toimi-
pisteesta riippuen. Poikkeavuuksia l0ytyy kaytetysta sisallosta seka dokumenttien ra-

kenteesta.

1.1 Opinnaytetydn tavoite ja sisaltd

Opinnaytety® toimii osana Suomen Talokeskus Oy:ssd kdynnissa olevaa RATI- han-
ketta (Tampuuri R), jonka tarkoituksena on kehittdd hankkeiden tiedon hallintaa. Ta-
voitteena on erityisesti kehittda ja yhtenaistdd rakentamishankkeiden asiakirjoja. Aihe
on rajattu julkisivun betonirakenteiden kuntotutkimuksiin 1900-luvun eri vuosikymmeni-
en raporttien kehittdmiseen. Pohjana opinnaytetytssa kaytetddn aikaisemmin toteutu-
neiden kohteiden kuntotutkimuksia sek& henkilokohtaisesti tehtyja kuntotutkimuksia.
Yhdistdamalla nykyisia kaytdssa olevia kuntotutkimusraportteja tehddéan uudet pohja-
mallit yrityksen omaan uuteen malliin. Laaditut uudet kuntotutkimusraportit paivitetaan

vastamaan toisiaan seka tilaajan tarpeita.

Laaditut uudet kuntotutkimuksen pohjamallit tullaan siirtiméaén Talokeskuksen intraan,
josta ne voidaan koekayton jalkeen siirtdd Tampuuri-sovellukseen. Tampuuri on Talo-

keskus Yhtiot Oy:n muokattavissa oleva kiinteistdalan sovellus.

Tyodsséa esitellaan 1900-luvun eri vuosikymmenilla rakennettujen asuinkerrostalojen
rakentamisessa kaytettyja julkisivun rakenne ratkaisuja sek& olemassa olevat sanee-
rausvaihtoehtoja, silla ndma ratkaisut ja vaihtoehdot toimivat keskeisend pohjana uu-

distetuille pohjamalleille.

1.2 Tyo6nrajaus ja tutkimusmenetelmat

Tyo rajattiin koskemaan Suomessa 1900 luvulla rakennettujen asuinkerrostalojen be-

tonisten parveke- ja julkisivurakenteiden kuntotutkimuksia. Tutkimusty® keskittyy tutki-



maan paikallavalu seka elementti tekniikalla valmistettuja julkisivurakenteita. Korjatta-

vana oleva rakennuskanta asettuu paasaantoisesti 1960 — 1990 luvuilla.

2 Kuntotutkimuksien tarve ja volyymi Suomessa

Suomalaiset asuinkerrostalojen rakennuskanta koostuu paaosin 1900- ja 2000-luvun
rakennuksista. Ensimmaiset asuinkerrostalot 1800-luvun lopulla rakennettiin kaupunki-
en keskustoissa sijaitseviin vanhoihin umpikortteleihin. Naiden aikakautemme ensim-
maisien asuinkerrostalojen rakennuttajina toimivat aikansa varakkaat vaikuttajat aina
ensimmaiseen maailman sotaan asti. Taméan jalkeen rakennuttajiksi muodostuivat
grynderit, jotka rakennuttivat kerrostalot osakeyhtidina. Rakennuskausi voidaan rajata
toisen maailmansodan loppumiseen asti, jonka jalkeen asuntopulan seurauksena al-
koivat kunnat seké aatteelliset tahot rakennuttaa asuinkerrostaloja. Kaupunkilaistumi-
nen loi 1960-luvun lopulla ja 1970-luvulla suuren rakennustarpeen, jolloin alkoi 1&hi6i-
den sarjatuotanto. Sarjatuotanto loi suuria paineita betoniteknologialle jonka seurauk-
sena kehitettiin viela nykydankin paljon kaytetty betonisandwich elementtitekniikka. [1
s.15,54,84,142.]
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Kuval. Kuva 1 Suomen asuinkerrostalojen rakennuskanta L&hde: Tilastokeskus
http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__asu__rak/010_rak tau_101_fi.px/tabl
e/tableViewLayout1/?rxid=538ec40c-b3a2-4f20-9825-81d6f7505bef



Kuvasta ndhdaan, ettd Suomen rakennuskannasta yli puolet on rakennettu betoni ele-
mentein ja ovat kuntotutkimuksen tarpeessa, jotta tarvittava kunnostustaso pystytaan

maarittelemaan.

2.1 1880 - 1920 luvun asuinkerrostalot

Ensimmaiset asuinkerrostalojen julkisivut rakennettiin paasaantoisesti tiilesta, joka pin-
noitettiin erilaisin perinteisin rappaustyylein. Rakennuksien kadulle pain suuntautuva
julkisivu tehtiin koristeelliseksi ja siséapihan puoleinen toissijaiset pinnat tehtiin sileiksi

yksinkertaisiksi rappauspinnoiksi. [1 s.23.]

Aikakauden rakennuksiin tehtiin harvoin huoneistoparvekkeita. Tehdyt parvekkeet oli-
vat yksittaisia, ja ne tehtiin sopimaan koristeellisiin julkisivu sommitelmiin. Parvekkeet
ovat raskaskaita ja hyvin tuettuja. Sisdpihan puolelle rakennettiin kevytrakenteisimpia
tuuletusparvekkeita, jotka varustettiin terasrakenteisilla kaiteilla. [1 s.28.]

Julkisivun rakenteiden kuntotutkimuksen tarve on pienen rakennuskannan vuoksi va-
hainen. Kyseisen aikakauden rakennuksille kuntotutkimuksena tehdaan paasaantoi-
sesti rappauksen irtonaisuuden tarkastelu niin sanottu kopokartoitus. Se sisaltaa koko
rakennuksen julkisivun vasarakoputtelun, jonka perusteella tehdaan julkisivusta kartta,
jossa maaritellaan irtonaiset alueet seka mahdolliset halkeamat. Samassa yhteydessa
tarkastellaan mahdollisten koristeiden kiinnitykset seka kaikkien liittymien tarkastami-
sen. Kopo-kartoituksen perusteella tehdaan paatds rappauksen kunnostuksesta tai

uusimisesta.

2.2 1920 - 1940 luvun asuinkerrostalot

2.2.1  Julkisivut

Aikakauden alkupuolella kaytettiin vield tiilirakennetta, joka rapattiin myds perinteisin
mutta yksinkertaisemmin rappaustyylein kuin aiemmat rakennukset. Julkisivuraken-
teessa ruvettiin kayttdmaan lAmmoneristeitd. Kaytetyistd lammoneristeista kuntotutki-
musta ajatellen haasteellisemman tekee kevytbetoni, jota kaytettiin tiilimuurauksen
sisé- ettd ulkopuolisena rakenteena, ylimmissd kerroksissa sellaisenaan. Kuntotutki-

mus aikakauden rakennuksiin on rappauksen irtonaisuuden tarkastaminen niin sanot-



tuna kopokartoituksena. Kartoitus sisaltaa koko rakennuksen julkisivun vasarakoputte-
lun, jonka perusteella tehd&an julkisivusta kartta, jossa maaéritellaén irtonaiset alueet,
mahdolliset halkeamat seka liittymissa esiintyvat vauriot.

2.2.2 Parvekkeet

Huoneistoparvekkeita alettiin rakentaa rakennuksien suurempiin asuntoihin, ensin ulo-
keparvekkeina ja my6hemmin my6s sisddn vedettyind rakenteina. Parvekkeet olivat
yleisimmin ratakiskoilla vélipohjasta tuettuja terasbetonilaattoja. Parvekkeen tuentoina
kaytettiin myo6s valipohjaan kiinnitettyja vetoteraksia. Kaiteet ovat paasaantoisesti te-
rasrunkoisia levyverhoiltuja rakenteita. Huoneistoparvekkeet ovat aikakaudelle tyypilli-
sesti hyvin pienid, tuuletusparvekkeet ovat rakennettu suuremmiksi, yleensa koko por-
rashuoneen levyisiksi rakenteiksi. [1 5.62,63.]

Sokkelikerroksissa alettiin kayttaa terasbetonia, naiden betonirakenteiden tutkiminen

edellyttdd nayteporauksia ja laboratoriotutkimuksia.

2.3  1940-1959 luvun asuinkerrostalot

Sota-ajan rakentamista rajoitti voimakasrakennustarvikkeiden ja tyOvoiman séaately,
jolloin rakentamiseen ei voitu asettaa kehitys tarpeita. Osin tasta syysta aikakaudella
kaytettiin edelleen perinteisia rakennusmateriaaleja. Pula-ajan paattyminen Suomessa

mahdollisti betonin asemaa merkittavana rakennusmateriaalina. [1 s.84.]

Runkorakenteet, materiaalit ja tydmenetelmat olivat voimakkaan kehitystydn alla 1940
— 1950 luvuilla. Kantava runko toteutettiin yleisesti tiilimuurauksena, sekarunkona, be-
tonipilarirunkona, betoniseinarunkona tai kirjahyllyrunkona. Betonielementtien kaytto
alkoikin 1950 luvulla, alkuun rakentaminen oli kokeilevaa ja se rajoittui yksittaisiin ra-
kennuksiin. Ensimmaiset sandwich-betonielementti asuinkerrostalot tehtiin Helsingin

1958 Lauttasaareen, joiden lampderisteena kaytettiin lastuvillalevya. [2 s.35-46.]

Tiilimuurirunko oli 1960-luvulle asti kaytdssa oleva perinteinen runkomateriaali, jossa
kaikki kantavat seinat muurattiin tilestd. 1950-luvulla muurausta pyrittiin tehostamaan
monin tavoin, kuten kayttamalla normaalitiiltd kookkaampia suurtiilid ja hyodyntamalla

tiilien tydmaasiirroissa tiililavoja. [1 s.88.]



Sekarunko oli 1940-luvun ja 1950-luvun alun yleisin runkoratkaisu. Kantavat tiilimuurit
talon keskella korvattiin betonipilareilla. Kaikki véliseinat, porrashuonetta lukuun otta-
matta olivat kevytrakenteisia. Ulkoseinien muurauksessa luovuttiin perinteisesta kah-
den kiven taysi tiilimuurista. Se korvattiin joko puolentoista kiven tiilimuurilla, joka muu-
rattiin l[ampoda eristavastad monireikatiilesta tai kantavaan tiilimuuriin yhdistettiin |am-
moneriste kevytbetonista, lastuvillasta tai mineraalivillasta. Seinat olivat paasaantoises-
ti molemmin puolin rapattuja, mutta jonkin verran tehtiin myds puhtaaksi muurattuja

julkisivuja. [1 s.88.]

Betonipilarirungossa kaikki kantavat pystyrakenteet olivat terasbetonipilareita. Por-
rashuoneen seinéat saattoivat olla betonista valettuja tai tiilimuurattuja, mutta niin ulko-
seinat kuin huoneistojenkin véliset seinét olivat ei-kantavia. Menetelma oli jonkin verran
kaytdssa 1940-1950-luvuilla. [1 s.90.]

Betoniseinarunko korvasi tillen kantavana runkomateriaalina 1950-luvun puolessavalis-
sa. Betoniseinarungossa kaikki kantavat pystyrakenteet olivat paikalla valettua teras-
betonia, jarjestelma oli 1950-luvun yleisin runkotyyppi. Seinét eristettiin ulkopuolelta
kevytbetonilla ja julkisivu rapattiin. Sementtilevylla, poimupellilld tai tiilell& verhoilluissa
julkisivuissa on kaytetty eristeend paasaantoisesti lastu- tai mineraalivillaa. Rungon
valumenetelmaa pyrittiin kehittdmaan. Laudoista kasatuista seinamuoteista alettiin siir-
tya pieniin vaneripintaisiin kasettimuotteihin ja nosturia vaativiin suurmuotteihin. Valu-
menetelmia kehittdmalla pyrittiin pAdsemé&an eroon sisdpuolen rappauksesta ja teke-

maan pelkka tasoitus. [1 s.90.]

Kirjahyllyrunko on elementtiteollisuuden tarpeisiin kehitetty runkojarjestelma, jossa pel-
késtaan poikittaiset véliseinat ja porrashuoneen seinat ovat kantavia. Pitkat julkisivut
ovat kevytrakenteisia, niiden toteutuksessa pystyttiin vapaasti hydédyntaméaan erilaisia
rakenteita. Menetelmalla rakennettu runko on yleisin tyyppi ratkaisu kerrostalokannas-

samme. [15.90.]

2.3.1 Julkisivut

1940- ja 1950-luvun kerrostaloissa oli yleensé niin sanottu aukkojulkisivu, jossa ikkunat
olivat energiapulan takia pienia ja ulkoseinét olivat useimmiten rapattuja. Rappauspin-
noissa suosittiin roiskerappausta, mutta myds harjattu, kammattu ja terastirappaus oli-

vat kaytossd. 1950-luvulla alettiin kayttaa julkisivuissa levytysta, materiaaleja olivat:



asbestisementti, terds, kupari ja alumiini. Aikakaudelle oli tyypillista useiden eri materi-
aalien ja rakenteiden kayttaminen samassa rakennuksessa. Julkisivujen sokkeleissa
kaytettiin liuskekiviverhousta joissa oli salaojaputkista muuratut tuuletusaukot. Tyypilli-
sesti paaosin paikalla rakentamiseen perustuva tekniikka antoi mahdollisuuksia ja va-
pauksia yksilollisten erikois- ratkaisuiden kayttoon. [1 s.96-97.]

2.3.2 Parvekkeet

Huoneistoparvekkeet yleistyivat 1940-luvulla, kuitenkin pienimmista asunnoista ne viela
yleensa puuttuivat. Arava-lainoitetussa talossa parvekkeen rakentaminen yksioon oli
kielletty. 1950-luvulla erityisesti pieniin asuntoihin rakennettiin ranskalaisia parvekkeita.
Vuosikymmenen alkupuolella ne rakennettiin ulokkeellisiksi rakenteiksi. Vuosikymmen
puolenvdlin jalkeen niité suojattiin tekemalla niistd sisdanvedettyja parvekkeita. Yleisin
rakenne oli ratakiskoilla vélipohjasta kannatettu ter&s- betoninen ulokelaatta, jonka
paalle tehtiin erillinen bitumikermi tai bitumisively vedeneristykseksi ja paalle valettiin
pintalaatta. Parvekekaiteet olivat terasta, betonia tai terasrunko verhoiltiin poimupellilla

tai asbestisementtilevylla. [1 s.103.]

2.4 1960 - 1969 luvun asuinkerrostalot

Jo edellisen vuosikymmenen lopussa tehtiin ensimmaiset elementtitalot Suomeen ja
1960 luvun l&hididen sarjarakentaminen k&aynnisti betonielementtirakentamisen aika-
kauden. Vuosikymmenen alkupuolella rakennettin enemmaé&n paikalla valettuja asuin-
kerrostaloja kuin elementti taloja. Elementtitalojen rakentamisen tehokkuus syrjaytti
nopeasti muut rakennustavat. Vuosikymmenen lopussa rakennettiin jo paasaantoisesti
pelkkia betoni elementtirakennuksia. [1 s.142, 143; 3 5.22,23.]

Rakennuksien suunnitelluksi kayttoiaksi arvioitiin 40 - 50 vuotta. [Hakkarainen, 2013.]
Rakennuksien betonirakenteiden suunniteltu kayttdika on yleensa tutkimusta tehdessa

nain jo saavutettu ja jopa merkittavasti ylitetty.

1960-luvulla tiilli vaistyi betonin tieltd kaytetyimpana kantavan rungon materiaalina.
Yleisimmaksi runkotyypiksi muodostui kirjahyllyrunko, jonka kantavana pystyrakentee-
na toimivat betoniseinat. Jarjestelmasta esiintyi hieman toisistaan eroavia versioita.

Asuntotuotannon huippuvuosina 60—70-luvun taitteessa kaytetyin runkoratkaisu oli pai-



kalla rakentamista ja elementtirakentamista yhdisteleva osaelementtirakenteinen kirja-
hyllyrunko. [1 s.148.]

Paikalla valettu kirjahyllyrunko oli 1960-luvun puoleen valiin asti kaytetyin runkoratkai-
su. Kantavia véliseinia oli tihedssa ja kaikki kantavat rakenteet tehtiin paikalla. Erilaisia
taydentavia rakennusosia, kuten portaita tai parvekkeita saatettiin toteuttaa elementti
tekniikalla. Julkisivut toteutettiin suurelta osin paikalla rakentaen ja ulkoseinat eristettiin
kevytbetonilla. [1 s.148.]

Osa elementti kirjahyllyrungosta tuli asuinkerrostalojen kéytetyin runkoratkaisu Suo-
messa 1960-luvulla. Kantavia véliseinia oli tihedssa ja kantavat rakenteet valettiin pai-
kan paalla suurmuoteilla. Julkisivut toteutettiin elementtirakenteisina ja kaytetyin ulko-

seinatyyppi oli betonisandwich elementti. [1 s.150.]

Tayselementti ja suurlevyjarjestelma kirjahyllyrunko ratkaisussa vdliseina- ja valipohja-
elementit olivat massiivisia betonielementtejd. Yleisin ulkoseindrakenne oli beto-
nisandwich elementti. Suomessa valmistui ensimmaiset tayselementtitalot vuosina
1961-1962. [1 s.150.]

Suuret etdisyydet elementtitehtaista hidastivat elementtirakentamiseen siirtymista ja
vuosikymmenen alkupuolella tehtiinkin viela paljon asuinkerrostaloja perinteisin mene-
telmin. Vuonna 1965 valmistui viimeinen tiilimuurirunkoinen asuinkerrostalo Helsinkiin.
[1s.150, 153.]

2.4.1 Julkisivut

1960-luvun alkuvuosina julkisivuissa suosittiin virtaviivaista ilmetta, joka saatiin aikaan
nauhaikkunoilla ja sisdan vedetyilla parvekkeilla. Puhtaaksimuurattu tiili, rappaus ja
erilaiset julkisivulevyt hallitsivat asuinkerrostalojen ilmetta. Heikohkosta nosturikapasi-
teetista johtuen betonisandwich elementteja ei kaytetty kantavisa paatyseinissa, vaan
seinat verhoiltiin tiilella tai kevytbetonilla. Vasta 1960-luvun lopulla yleistyivat tuotannol-
lisesti helpommat ruutuelementit. Nosturikapasiteetin yleistyminen mahdollisesti beto-
nisandwich elementtien kayttdmisen myds kantavissa paatyseinissa, alkuun kaytetyt
elementit olivat pdasaantdisesti kapeita. Rakennuksen pitkilla sivuilla elementit olivat
yhden huoneen levyisia ja ne asennettiin kiinni kantaviin valiseiniin. 1970-luvulla BES-

jarjestelman julkisivuissa jatkui entinen, tuotannollisesti edulliseksi todettu ruutuele-



menttilinja. Aiemmasta poiketen rakennusten pitkien sivujen julkisivuelementit olivat
paaosin itsensa kantavia, eli ne seisoivat toistensa paalla omilla perustuksillaan. [1
s.158.]

Erityisesti 1960-1970-lukujen taitteessa rakennetut, suureen toistuvuuteen pyrkinyt ja
urakoitsijavetoinen elementtirakentaminen tuotti ulkon&éllisesti ankeita lopputuloksia.
Investoinneiltaan edullinen kerrostalo koostui kesken&d&n samanlaisista ruutuelemen-
teista ja julkisivua hallitsevat parveketornit asennettiin rungon ulkopuolelle. Valilla yksi-
toikkoisten julkisivujen ilmetta koetettiin ehostaa muodostamalla julkisivuun vaaka- tai
pystynauhoja ulkokuoren pintamateriaalin, varin tai pintakasitellyn avulla. Parvekkeiden

taustaseinat rakennettiin yleisesti kevytrakenteisista puuelementeista. [1 s.158.]

2.4.2 Parvekkeet

Vuoteen 1968 asti Arava-ohjeet kielsivat parvekkeiden rakentamisen yksi6ihin. Taméan
jalkeen oli mahdollista asentaa parveke jokaiseen asuntoon, mutta parvekkeiden sy-
vyys oli ainoastaan 1500 millimetria. 1960-luvun alussa suosittiin vield ratakiskojen
varaan valettuja ulokeparvekkeita. Parvekekaiteena oli betonikaide tai metallikaide,
joka oli verhottu asbestisementtilevylla, peltilevylla tai rautalankalasilla. 60-luvun lopulla
yleiseksi parvekerakenteeksi vakiintui kantaviin pieliseiniin tukeutuva betonielementti-

rakenteinen parveketorni. [1 s.173.]

2.5 1970-1979 luvun asuinkerrostalot

Lahididen nopean rakentamisen johdosta betonielementti rakentamista kehitettiin BES-
tutkimuksella vuosina 1968 - 1970. Hankkeen paatavoitteena oli luoda betonisiin ra-
kennuselementteihin perustuva, taysin avoin ja kaikkien kaytdssa oleva jarjestelma.
Jarjestelmalla luotiin edellytykset tehokkaalle elementtituotannolle. Ensimmaiset BES-
jarjestelmaa hyodyntavat asuinkerrostalot rakennettiin Espooseen ja Tampereelle. [1
s.142-148.]

Kirjahyllyrunko (tayselementti, BES)

Suomalainen BES-jarjestelmd, joka oli laajamittaisen tutkimuksen tulos, julkaistiin

vuonna 1970. BES-tayselementtitalon valipohjat olivat esijannitettyja ontelo- tai kotelo-



laattoja, joilla paastiin yli 10 metrin jannevaleihin. Pitka janne vali mahdollisti kantavi-
en valiseinien radikaalin vahentamisen ja niita kaytettiinkin paasaantoisesti enda huo-
neistojen valisissa seinissd. Ensimméainen BES-koetalo valmistui Tampereelle vuonna
1970. [1 s.150.]

1970-luvulla BES-jarjestelman rinnalla kehitettiin PLS80- elementtijarjestelmaa, mutta
se ei koskaan saanut laajempaa suosiota. [1 s.150.]

2.6 1980 -> lukujen asuinkerrostalojen kuntotutkimuksien tarve

Kerrostalorakentamisen tarpeen vahentyessa alettiin kiinnittaé betonin valmistukseen
enemma&n huomiota ja sen kehittamisen seurauksena tuli vuonna 1976 normeihin ja
vuodesta 1980 alkaen pakolliseksi kayttaa suojahuokostettua betonia julkisivuraken-
teissa. Suojahuokostuksella saatiin betonista pakkasenkestavaa. Energiakriisin johdos-
ta ruvettiin kiinnitthman huomiota rakennuksen energian kulutukseen ja aloitettiin

sddnnonmukainen U-arvon kiristdmisohjelma.

-> C3 C3 C3 C3 C3 C3 D3
1976 | 1976 | 1978 | 1985 | 2003 | 2007 | 2010 | 2012

U-arvo 0,81 0,40 0,29 0,28 0,25 0,24 0,17 | 0,17

Suunnittelupaksuus | 70-90 90 120 140 160 160 240 240

Taulukko 1 Ulkoseindelementtien maaraysten mukaisten U-arvojen muutos ja suunnittelupaksuus
[4 s.15, taulukko 2.1.]

2.6.1 Julkisivut

Rakennuksien runkona on paasaantdisesti kaytetty terasbetonielementtejd. Elementti-
taloja paallystettiin tiillaatoin, keraamisin laatoin ja varibetonilla. Ratkaisuilla saatiin

julkisivurakenteisiin aivan uutta monimuotoista ilmetta. [1 s.220.]

2.6.2 Parvekkeet

Vuodesta 1977 alkaen s&éadettiin Arava ohjeilla jokaiseen rakennettavaan asuntoon
tehtavaksi huoneistoparveke. Parvekkeiden kokoon Kkiinnitettiin erityistd huomioita ja
vuonna 1979 syvyydeksi méariteltin 180 cm (vuodesta 1990 200 cm). Parvekkeiden

kannatuksiin ja sijoitteluun tuli uusia ratkaisuja. [1 s.222.]




10

3 Julkisivun betonirakenteiden kuntotutkimukset

Asuinkerrostalojen kuntotutkimuksella tarkoitetaan rakennusosan tassé tapauksessa
julkisivun seka parvekkeiden betonirakenteiden kunnon ja toimivuuden tarkastelua eri-
laisin toimenpitein. Lisdksi kuntotutkimuksen yhteydessd suoritetaan korjaustarpeen
arviointi seka tuodaan esille mahdollisia vaihtoehtoisia korjaustapoja. Ehdotetuille kor-
jauksille annetaan suuntaa-antavat kustannusarviot seka maaritelladn tarvittavien kun-

nostuksien kiireellisyysaste.

Kuntotutkimuksissa kaytetyt tutkimusmenetelmét ovat seuraavat:

. Vanhoihin suunnitelma-asiakirjoihin tutustuminen

° Tehtyjen kunnostustoimenpiteiden ja mahdollisen aikaisempien tutkimus-
ten selvitys

° Kohteen silmamaéaarainen tarkasteleminen
. Liittyvien rakenteiden tutkiminen

o Tilaaja ohjeen mukaisesti tarvittavien naytteiden ottaminen laboraatio tut-
kimuksia varten

° Tutkimusraportin tuottaminen

. Raportin esitteleminen vahintdankin taloyhtion hallitukselle, jos tutkimus
johtaa toimenpiteisiin, niin pitdd sen tulokset esitella myds yhtion muille
osakkaille.

3.1 Kuntotutkimuksen tilaaminen ja tarkoitus

Kuntotutkimuksen tilaamiseen on Suomen Betoniyhdistys kehittéanyt tilaajan ohjeen,
jolla pystytddn maarittamaan erilaisien rakennuksien laboratoriondytemaéarien minimi
tarve. Kuntotutkimuksen tilaajan tulee toimittaa kohteesta laht6tiedot, jonka perusteella
tutkimuksen tarjouksen tekija tekee kohteesta tutkimussuunnitelman ja méaarittelee teh-
tavat laboraatio tutkimukset. [5.]. Tilaajaohjeessa ei maaritella otettavien laboraatio
kokeiden méaarada, vaan sen joutuu jokainen tutkimuksen tarjouksen tekija itse maaritte-
lemaan tarjousvaiheessa. Tilaajaohjeen puutteen vuoksi tarjouksen tekijan ammattitaito

korostuu, jotta saadaan riittavan luotettava tutkimusraportti tilaajan kayttoon.
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Kuntotutkimus tulee tilata riittavan laajana ja lahes poikkeuksetta pitaa se tehda Betoni-
teollisuuden tilaajan ohjeen laajaa mallia kayttden. Laajaa mallia kayttaen seka riittavi-
en laboraatio tutkimuksilla saadaan tutkimuksesta tarpeeksi kattava ja luotettava lahde
tulevalle suunnittelulle. Laajalla kuntotutkimuksella valtetdéan yli- tai alikorjaaminen seké
taataan rakennukselle elin ikdd vuosikymmeniksi eteenpain. Tama edellyttaa, ettd yhtio
paatyy tekemaan kuntotutkimuksen suositeltavat kunnostustoimenpiteet.

LABORATORIO-
TUTKIMUKSET

KENTTATUTKIMUKSET §
8
© @ >
©cx @
> o N
82
SUUNNITELMIEN TARKASTELU i < 3
S € >
S C @®
} '_RAK”ENTEIDEN < % ‘g
SILMAMAARAI_NEN TARKASTELU E 5_2 E

Kuva 2. Kuntotutkimuksen kustannuksien maaraytyminen [4 s.69, kuva 5.4.]

3.2 Julkisivun kuntotutkimuksessa huomioitavat rakenteita vaurioittavat tekijat

3.2.1 Raudoitteiden korroosio

Raudoitteet ovat paasaantdisesti normien mukaan rakennettuna riittavalla suojabetonil-
la varustettuna hyvin korroosiolta suojattuja. Teréksien pinnoille muodostuu ohut oksi-
dikalvo korkeasta betonin alkalisuudesta johtuen. Pinnalle muodostunut oksidikalvo ei
anna kaynnistdd sahkokemiallista korroosiota eli terdksen passivoitumista. Riittdvan
paksulla ja tiiviilla betonikerroksella suojataan raudoitusta aggressiivisilta aineilta kuten

klorideilta ja hapoilta. [4 s. 20.]
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Korroosion kaynnistymisvaihe on aika, jonka kuluessa betoni menettda suojauskykyn-
sa. [4 s. 20.] Tana aikana korroosionopeus on passivoitumisesta johtuen merkitykset-
toman pieni. [4 s. 20.] Kaynnistymisvaiheen pituuteen vaikuttavia tekijoita ovat ymparis-
toolosuhteet, suojabetonin paksuus seké betonin laatu. [4 s. 20.] Aktiivinen korroosio
on aika, korroosion alkamisesta rakenteen kelpoisuuden menetykseen asti, jonka jal-
keen korjaus on aloitettava. [4 s. 20.] Ympaéristén kosteusolosuhteet vaikuttavat seka
karbonatisoitumiseen etté korroosion etenemiseen. [4 s. 20.]

-3

Vaurioaste

kasvaa
\
e

suojabetonipeite halkeaa / [

Sateelle altis rakenne : /
hidas karbonatisoituminen
nopea korroosio / 7

iz -

Sateelta suojattu rakenne : // —— karbonatisoituminen
nopea karbonatisoituminery

hidas korroosio ~—— —— korroosio
7 /

e

Aika

Kuva 3. Kaorroosion vaiheet kuivissa ja kosteissa olosuhteissa BY42 s.21 kuva 3.1

Korroosion seurauksena raudoitteiden pinnalta irtoaa materiaalia, kytdnndssa niiden
poikkileikkauspinta-ala seka rakenteellinen kantavuus pienenee. Korroosiolle altistu-
neet terakset tarvitsevat huomattavasti lahtokohtaa isomman tilavuuden. Tilavuuden

kasvu aiheuttaa betonipinnan seka betonin siséista halkeilua. [4 s. 20.]
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}V{

pinnan pinnan sisdinen kulman
halkeilu lohkeilu halkeilu lohkeilu

Kuva 4. Kuntotutkimuksen kustannuksien méaraytyminen [4 s. 22, kuva 3.2]

Raudoitteita voidaan suojata korroosiolta seuraavilla asioilla:

o hyvélaatuisella betonilla

. kaytettavilla pinnoitteiden ja huolehtimalla niiden kunnosta (estamalld/ hi-
dastamalla veden, hiilidioksidin ja kloridien tunkeutumista betoniin)

° kayttamalla joko sinkittyd tai ruostumatonta terastd, tapauskohtaisesti
voidaan kayttda epoksipinnoitettuja raudoituksia kloridipitoisissa beto-
neissa

° katodisuojauksen kayttamisella.

3.2.2 Betoni rakenteiden karbonatisoituminen

Karbonatisoituminen on betonin neutraloitumisreaktio, jonka seurauksena sen huokos-
veden pH arvo laskee. [4 s. 22.] Reaktiot aiheuttavat ilmassa olevan hiilidioksidin tun-
keutumisen betonin sisdén. Betoni menettaa karbonatisoituessaan korroosiolta suojaa-
van ominaisuutensa. [4 s. 22.] Betonin huokosrakenne ja kosteuspitoisuus vaikuttavat
siihen, miten nopeasti hiilidioksidi tunkeutuu betoniin. Halkeamat lisdavat hiilidioksidin
tunkeutumista paikallisesti. Betonin huokosrakenteeseen ja tiiviyteen vaikuttavat eniten
betonin hydratoitumisaste ja vesisementtisuhde. Vesisementtisuhteen pienentyessa
sekd samaan aikaan lujuuden kasvaessa tiiveys lisdantyy voimakkaasti. Koska kar-
bonatisoituminen tapahtuu rakenteen pinnalta alkaen, on betonin huolellisella jalkihoi-

dolla erittin suuri merkitys. [4 s. 22.]

Karbonatisoitumisen edetesséa syvemmadlle rakenteeseen hiilidioksidin paasy kar-
bonatisoitumis vydhykkeelle vaikeutuu, nain ollen karbonatisoitumis nopeus hidastuu ja

voi tiiviin betonin ulkorakenteessa lahes pysahtya. Karbonatisoituminen léahes pysah-
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tyy erittéin kuivissa oloissa (kosteuden tulee olla alle 30 % RH), kaytdnndssa reaktio

tapahtua ainoastaan vesiliuoksessa. [4 s. 23.]

Erilaiset tiiviit keraamiset laatat ja pinnoitteet suojaavat seké hidastavat betonin kar-
bonatisoitumisen etenemista. Tekovaiheessa tiililaatat imevat betonista vetta ja tekevat
siita tilviimpaé. Sandwich-elementtien eristetilan heikko ilman vaihtuvuus vaikuttaa kar-
bonatisoitumiseen. [4 s. 22.] Nain ollen karbonatisoitumissyvyydet ovatkin yleisesti ot-
taen selvasti pienempia elementin ulkokuoren taustapinnoilla. [4 s. 25.]

/_\ /‘-\

Kuva 5. Tyypillinen karbonatisoitumisen eteneminen klinkkerilaattaelementeissd BY42 s 25
kuva 3.5

Parvekerakenteissa on havaittu, ettd sateelta suojassa olevat pinnat karbonatisoituvat
nopeammin kuin sateelle alttiit pinnat. Erityisesti se on havaittavissa parvekelaattojen

alapintojen varsin nopeana karbonatisoitumisena.

3.2.3 Kloridit

Betonissa riittdvan korkeana olevana, niin sanotun kynnysarvon ylittdva kloridipitoisuus
voi kaynnistaa betoni raudoitteiden korroosion, jopa sellaisessa betonirakenteessa,
joka ei ole karbonatisoituneella alueella. Kloridien maaréana voidaan pitdd noin
0,03...0,07 painoprosenttia betonin painosta. Kloridipitoisuus voidaan myo6s ilmoittaa

painoprosenttina sementin painosta. [4 s. 25.]

Betoniin on voinut paastéa klorideja betonin valmistuksen yhteydessa tai ulkoisista rasi-
tuslahteistd. Ulkoisia rasituslhteita ovat tuulen kuljettama merivesi rannikkoseuduilla
seka jaan sulatukseen kaytettavat suolat. [4 s. 25.] Betonin valmistuksessa saattaa olla

kaytetty kalsiumkloridia (CaCl2) kiihdyttdvana lisdaineena julkisivu- ja parveke-



15

elementeissa, korroosion kynnysarvoon verrattuna maara voidaan ylittdd moninkertai-
sesti. [4s. 25]

Raudoitteen korroosio tapahtuu kloridikorroosiossa yleenséa pisteméaisesti ja se on hy-
vin voimakasta, varsinkin jos kloridit ovat tunkeutuneet kovettuneeseen betoniin. Kor-
roosiotuotteet liukenevat helpommin betonin huokosveteen kuin karbonatisoitumisesta
johtuvassa korroosiossa néain kloridikorroosio saattaa edetd hyvin pitkalle ennen kuin
vaurioita voidaan havaita padllepain. Kloridikorroosio saattaa kaynnistyd normaalia
alemmassa lampdtilassa tai kosteuspitoisuudessa. [4 s. 25.] Betonin karbonatisoitumi-
nen luovuttaa sementtikiveen sitoutunutta kloridia huokosveteen, jonka on todettu kiih-

dyttavan kloridikorroosiota. [4 s. 25.]

3.2.4 Korroosion nopeus betonissa

Teraksien korroosionopeuteen karbonatisoituneessa ja/tai kloridipitoisessa betonissa

vaikuttavia tekijoita ovat:

huokosverkoston kosteuspitoisuus, joka vaikuttaa elektrolyytin maaraan
ja toisaalta hapen saantiin

. rakenteen lampétila, jonka kohoaminen nopeuttaa korroosiota
. betonin kloridipitoisuus
° betonin tiiviys

° raudoitteen suojabetonin paksuus, kosteuspitoisuuden ja kaytettavissa
olevan hapen maara.

Huokosverkoston suhteellisen kosteuden lisdantyessad kasvaa betonin sdhkdnjohta-
vuus huomattavasti. Terédksen korroosion katsotan yleensa kaynnistyvan, kun suhteel-
linen kosteus betonissa ylittéaa 65 - 70 % RH. Merkittavasti sen nopeus kasvaa suhteel-
lisen kosteuden noustessa yli 80 - 85 % RH. Huokosverkoston tayttyminen vedella va-
hentda hapen diffuusiota rakenteeseen, mutta korroosion jatkumisen kannalta sita on

aina riittavasti. [4 s. 26.]
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Korroosionopeus
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Kuva 6. Karbonatisoituneessa betonissa olevan teraksen korroosionopeuden riippuvuus suh-
teellisesta kosteudesta. Kloridikorroosio voi saavuttaa maksiminopeutensa jonkin verran al-
haisemmassakin kosteuspitoisuudessa. BY42 s26 kuva 3.6

Rakennukset sijaitsevat Suomessa paasaantoisesti saaolosuhteiltaan sellaisissa olo-
suhteissa joissa korroosion kaynnistyminen on mahdollista. Betonirakenteen kosteusti-
lasta ei voida tehda paatelmia, koska ulkoilman kosteuspitoisuus vaihtelee hyvinkin

paljon.

Aktiivinen korroosiovaihe ennen nékyvia korroosiovaurioita voi kestaa tyypillisesti usei-
takin vuosia siita, kun karbonatisoituminen on saavuttanut raudoitteen (edellyttaa etta
raudoitteet eivat ole aivan pinnassa). Aktiivisen korroosion nopeuteen vaikuttavat beto-
nin kosteustila ja lampétila. Sateelle alttiissa pinnoissa aktiivinen korroosio etenee no-
peammin kuin sateelta suojatutuissa pinnoissa. Halkeaman syntymiseen kuluvaan ai-
kaan vaikuttavat lisdaksi mm. raudoitteen halkaisija ja betonin peitepaksuus. Lahella
ulkokuoren taustapintaa olevat raudoitteet eivat valttamatta aiheuta syopyessaan lain-
kaan halkeamia ulkokuoren ulkopintaan. Halkeamien syntymisen jalkeen korroosio
yleensa kiihtyy. Korroosiotuotteet voivat myds kulkeutua betonin pinnalle huokosveden
mukana. [4 s. 26, 27.]
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3.2.5 Korroosion vaikutus rakenteissa

Ulkoseinarakenteet

Korroosion ongelmallisia alueita muodostuvat elementtien reuna- ja pieliterdkset, joissa
peitepaksuudet ovatkin puutteellisia seka niiden karbonatisoituminen p&aésee etene-
maan kaikilta kolmelta sivulta. Kuntotutkimuksissa tulee pieliterdksien korroosioriskia
arvioida erikseen, arvioinnissa tulee kiinnittd& huomiota erityisesti otsa- ja nurkkapin-
toihin. Pielielementeissa on tyypillisesti vain 2-3 %:lla peitepaksuus alle 10mm, mutta
alle 15mm peitepaksuuksia on jo 5 — 10 %. Eri vuosikymmenille eritellyt tutkitut peite-
paksuudet puoltavat tata. Yleisesti on todettavissa, ettd pienemmat peitepaksuudet
ovat klinkkeri-, tiillilaatta- tai pintatarvikkeita kaytetyissé elementeissa. [4 s. 27.]

Kuntotutkimuksessa on tarkeda ottaa huomioon korroosion vaikutus rakenteiden kes-
tavyyteen ja turvallisuuteen. Terdskorroosion irrottama betonikappale voi pudotessaan
aiheuttaa materiaalisia tai fyysisia vahinkoja. Muita tarkeita tutkimuksen kohteita on
ansaspaarteiden tai muiden kiinnitys osien korroosion tai niiden tartunnan heikkenemi-
nen. Nauhaelementtien korroosiossa on kiinnitettdva huomiota staattiseen raudoituk-
seen. Alkuvaiheessa korroosiosta aiheutuvat haitat ovat lahinna kosmeettisia ja ne
rajoittuvatkin pieli- ja verkkoraudoitteisiin. Ulkokuoren kiinnitysvarmuus tai lujuus ei
viela tdssa vaiheessa vaarannu, vaaraa aiheutuu kun korroosio on edennyt todella pit-
kélle. Kerroksellisissa pesubetonipintaisissa elementti rakenteissa voi jo alkuvaiheen
korroosio heikentédé rakennetta, silla betonikerroksien rajapinnassa sijaitsevat raudoite-

verkot voivat ruostuessaan irrottaa kerrokset toisistaan. [4 s. 27.]

Parvekerakenteet

Parvekkeiden ongelmakohtia ovat ohuet kaiderakenteet. Riittamattdmat betonipeite-
paksuudet kaiteissa ovat tyypillisimpia ongelmakohtia. Naiden vaikutukset kaiteissa
ovat kuitenkin yleensa esteettisia. Turvallisuutta vaarantaa korroosion aiheuttamat loh-
keilut hoikissa rakenteissa, joka vaikuttaa sen kestavyyteen. Parvekepielin betonin laa-
tu seké niiden rengasterastysten pienet suojabetonipeitteet ovat tyypillisia ongelmakoh-
tia. [4 s. 28.]

Parvekelaattojen ylapinnoissa kosteusrasitus on alhainen, korroosio onkin todetusti
hidasta ennen kuin nakyvia vaurioita syntyy. Parvekelaattojen alapinnoissa raudoittei-

den peitepaksuudet ovat tyypillisesti varsin pienia ja karbonatisoituminen on saavutta-
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nut raudoitteita varsin laajasti, mutta kosteus rasituksen vahaisyyden vuoksi myds ala-
pinnan raudoitteiden korroosio on varsin hidasta. Aktiivinen korroosio on nopeinta ve-
deneristamattomissa laatoissa, huonosti toimivien vedenpoistorakenteiden kohdilla ja
kosteutta keréavissa liitosrakenteissa ja yksityiskohdissa. Parvekelaattojen alapinnan
korroosiovaurioita esiintyy erityisesti silloin kun parvekkeiden vedenpoisto on toteutettu
laatan ja kaiteen valisella raolla. Laatan alareunoilla on usein havaittavissa puutteita

tippauran puuttumisena, joka lisda korroosio vauriota. [4 s. 28.]

3.2.6 Betonin rapautuminen

Yleista

Betonia rapauttavat turmeltumisilmiot ovat ettringiittireaktio, pakkasrapautuminen ja
alkalirunkoainereaktio. Yksittdistapauksina muutkin rapautumisilmiét ovat kuitenkin
mahdollisia. Rapautumista ja sen syyta on vaikea tunnistaa silmamaaraisesti, koska
rapautumisilmididen aiheuttamat vauriot ovat hyvin samankaltaisia. [4 s. 28.] Pakkas-
rapautuminen on kuitenkin yleisin rapautumisilmioé parvekkeissa seka betonijulkisivuis-

sa. Yhdistavana tekijana rapautumisilmitilla on korkeat kosteusrasitukset. [4 s. 28.]

3.2.7 Pakkasrapautuminen

Pakkasrapautumista aiheuttava tekija on sen kapillaarihuokosissa olevan veden jaaty-
misesta aiheutuva paineen lisays. Vesi laajenee jaatyessaan ja sen tilavuus kasvaa
noin 9 tilavuusprosenttia. Eli huokosissa oleva kosteus jadtyessaan laajenee ja huo-

kostilan taytyttya rikkoo se betonin.
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Kapillaari-
huokonen

Suoja-
huokonen

JU

Kuva 7. Suojahuokosten toimintaperiaate veteen kosketuksissa olevassa betonissa [4 s. 29,
kuva 3.8]

Vapaa vesi laajenee jaatyessaan noin 9 tilavuusprosenttia, tasta syystd on betoniin
saatava suojahuokosia. Suojahuokosien avulla se kestaa jaatymista tulevan paineen.
Suojahuokoset ovat siis betonissa olevia iimahuokosia, joita on oltava riittavan tiheasti
ja niiden on oltava riittdvan pienia, joihin laajeneva vesi paasee tunkeutumaan. Suoja-
huokosten tehtdva on vastaanottaa halkeilematta paineen lisdys betonissa, joka johtuu
veden jaatymisesta. [4 s. 28.] Suojahuokosten keskindinen valimatka on oltava riittdvan
pieni ja niitd on oltava riittavasti. Suojahuokosia onkin oltava riittdvd maaré tasaisesti
jakautuneena ja niiden valimatkat on pysyttava riittdvan pienennd. [4 s. 28, 29.]

Kuva 8. Onnistunut lisdhuokostus (keltaiset pallot ovat suojahuokosia), ilmamaara 4,1 % ja
suojahuokosjako 0,22mm. [Arto Koskiahde]
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Kuva 9. Epaonnistunut lisdhuokostus (keltaiset pallot ovat suojahuokosia), iimamaara 3,8% ja
suojahuokosjako 0,53mm [Arto Koskiahde]

Vain kayttamalla lisdhuokostus aineita saadaan aikaiseksi riittdvan tihea suojahuokos-
tus. Havaittu sopiva suojahuokoskoko pitaa olla 0,15-0,30 mm sek& niiden keskindinen
valimatka toisiinsa saa olla enintaan 0,20-0,25 mm. Suojahuokostusta ei kuitenkaan
saa olla liikaa, koska talléin betoni menettda lujuus ominaisuuksiaan. Liika huokoisuus
saattaa tulla pitkien kuljetuksien yhteydessa tapahtuvan sekoituksen seurauksena.
Suojahuokostuksen tarkoitus onkin, ettd betonissa olevat kapillaarihuokosia suurem-
mat suojahuokoset eivét tayty vedella, vaikka betoni olisi pitkaan kosketuksissa veden
kanssa. [4 s. 29.]

Riittava ilmamaara betonimassassa ei vield takaa, ettd huokosten vélimatka on pak-
kasenkestavyyden kannalta riittdvan pieni. Tietylla ilmamaaralla on pyrittdva tuotta-
maan paljon pienid ilmahuokosia sen sijaan, etta tuotettaisiin vdhemman suurempia

huokosia.

Lisahuokostimet otettiin kaytt6on systemaattisesti vasta 1980 - luvulla. Vanhemmat
huokoistamattomat betonirakenteet ovat saattaneet kestdd pakkasrasituksen vaurioi-
tumatta. Niiden edellytys on, ettd betoni on ollut tehdessa riittdvan tiivista ja rakenteen
kosteusrasitustaso pysyy vahéisend. Ennen 1980-lukua valmistuneissa betonijul-
kisivuissa ja parvekkeissa suojahuokostus on ollut puutteellista, erityisesti pesube-

tonissa ja klinkkerilaattaisissa julkisivuissa seka parvekepielissd on se epaonnistunut
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yleisesti. Vanhojen betonirakenteiden korjausten yhteydessa on aina pyrittava alenta-

maan kosteusrasitusta, jolla taataan rakenteelle mahdollisimman pitka elinkaari.

Pakkaskestavyyteen vaikuttaa lisahuokostuksen ohella betoniin tiiviys. Alhainen vesi-
sementtisuhde vahentdd vedenimukykya seka jaatyvan veden maaraa. [4 s. 31.] Alhai-
sesta vesi-sementtisuhteen seurauksena betonin lujuus kasvaa. Betonin lujuuden kas-
vattaminen viime vuosina (julkisivubetoneissa aina K45) on aiheuttanut keskustelua
siitd tarvitaanko betonia enda ollenkaan lisdhuokostaa vai riittdkd pelkéastdan lujuuden
kasvattaminen pakkaskestavyyteen. Taman hetken tietdmyksen mukaan lisdhuokostus

on valttdamatonta pakkaskestavyyden saavuttamiseksi. [4 s. 31.]

Betonin laadun ohella vaurioiden syntymiseen vaikuttavat julkisivujen rasitusolosuhteet
ja rasitussyklien lukumaarad. Pakkasrasitusolosuhteet ovat ankarampi rannikolla kuin
sisdmaassa. Pakkasrapautumia on havaittu olevan avoimessa ymparistossa olevissa
rakennuksissa, korkeiden rakennusten ylaosissa ja nurkissa, joissa viistosaderasitus

on voimakasta. [4 s. 32.]

Pakkasvaurioituminen ilmenee betonin sardilynd, ne nopeuttavat veden imeytymista ja
heikentavat betonin lujuutta. Pitkdaikainen rasitus rapauttaa lopulta betonin, joka hei-
kentd& betonin puristuslujuutta, vetolujuutta sek& raudoituksen tartuntaa. Pakkasrapau-
tumisen ollessa alkuvaiheessa on sita lI&hes mahdotonta havaita silmamaéaraisesti tai
rakennetta vasaroimalla, se vaatiikin tarkempia tutkimusmenetelmid. Pakkasrapautu-
man edettya pitkalle voidaan se havaita rakenteen pinnassa esiintyvina halkeamina,
elementtien kaareutumisena tai jopa betonin lohkeiluna. Pakkasrapautuman havaitse-
minen alkuvaiheessa on tarkeaa, jotta rasitusta alentaviin toimenpiteisiin voidaan ryh-

tya ajoissa. [4 s. 30, 31.]
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Kuva 10. Pakkasrapautunutta betonia ohuthienaytteessa [Arto Koskiahde]

Kuva 11. Varhaispakkasrapautuman seurauksena lujuutensa taysin menettanyt betonilaatta
[Kristian Koskenniemi]
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Kuva 12. Parvekelaatan porandytteessa on havaittavissa pitkalle edennytta pakkasrapautumaa
[Kristian Koskenniemi]

3.2.8 Ettringiittireaktio

Ettringiittireaktioksi sanotaan kovettuneessa sementtikivessa tapahtuvaa sulfaattimine-
raalista kemiallista reaktiota, jonka seurauksena on reaktiotuotteiden tilavuuden kasvu.
Kiteytyneen ettringiitin tilavuuden kasvu saattaa olla 130 - 140 % lahtdaineiden tilavuu-
teen nahden. [4 s. 33.]

Ettringiittireaktion aiheuttaa betonin kovettumisvaiheen aikana tehty voimakas lamp6-
kasittely. Lampokasittely aiheuttaa hairio tekijoitd sementin kovettumisreaktioon. Ettrin-
giittireaktion riski on suurin elementeissa, jotka altistuvat kaytossa suurelle kosteusrasi-
tukselle. [4 s. 33.]
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Kuva 13. Ettringiitti taytteitd pallomaisissa suojahuokoisissa [4 s. 34, kuva 3.14.]

3.2.9 Alkalirunkoainereaktio

Alkalirunkoainereaktio on laajenemisreaktio, jossa alkalinen kiviaines laajenee ja se
rapauttaa laajetessaan betonia. Alkalikiviainesreaktio voi syntya betonirakenteessa

seuraavin edellytyksin:

o kaytetty sementti sisaltaa riittavasti alkaleja (Na, K)
° kosteuspitoisuus betonissa on riittdvan korkealla.

. kiviaines on heikosti alkalisuutta kestavaa

Alkalikiviainesreaktiosta karsivélle betonirakenteelle on tyypillista pinnan kosteudesta
johtuva laikukkuus, epasaannoéllinen verkkohalkeilu ja paisuminen seka halkeamista
ulos tunkeutuva geelimainen reaktiotuote. Vauriot muistuttavat pakkasrasituksen aihe-
uttamaa halkeilua ja ne esiintyvat useasti samanaikaisesti. Merkittavin ero vaurioissa
on syntyneen halkeilun rakenne, joka pakkasvaurioissa on lahella pintaa kun taas alka-

likiviainesreaktioissa halkeilu syntyy tasaisemmin koko betonirakenteeseen. [4 s. 35.]

Alkalirunkoainereaktio on Suomessa harvinainen ilmio, silla kaytetyt syvéakivilajit ovat
kemiallisesti hyvin kestavia. Alkalikiviainesreaktion riski kasvaa kalliosta murskattavan

kiviaineksen kayton lisdannyttya, koska kallioperén vaihtelut ovat jo ehtineet homo-
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genisoitua nykyaan kaytettavissa irtomaalajeissa. Erityisesti ulkomaisen kivilajikkeiden

kayttaminen niin ikédan lisda mahdollista riskid. [4 s. 35.]

3.2.10 Rakenteiden rapautumisen vaikutus

Ulkoseinaelementit

Ulkokuoriranteiden kerroksellisuudessa rapautuma aiheuttaa raudoitteiden ankkuroin-
nin heikkenemista (esim. pesubetonissa). Rakenteen kantavuuteen ulkokuoren betonin
lujuuden heikkenemisella ei ole vaikutusta. Ulkokuoret eivéat ole rakennusrungon kan-
tavaa osaa, toisaalta ne voivat olla tarpeen kantavan betonin jaykistyksien tasaamisen
vuoksi. [4 s. 36.]

On mahdollista, ettd kerroksellisissa ulkokuorissa erityisesti pesubetonisissa rapautu-
minen voi vaarantaa rakenteen kiinnitysvarmuuden. Taustabetonin rapautuminen vaa-
rantaa koko ulommaisen kerroksen kiinni pysymisen, myds pienempien osien irtoami-
nen on mahdollista. Taustabetonin rapautuminen on silmamaaraisesti vaikeasti havait-

tavissa, koska se tapahtuu taustalla olevissa rakenteissa. [4 s. 35.]
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Kuva 14. Taysin rapautunut ja lujuuden menettanyt ulkokuoren porandyte, ndyte on otettu
1970-luvun maalipintaisesta julkisivuelementisté [Kristian Koskenniemi]

Pakkasrapautumista on havaittu tyypillisesti pesubetoni- ja klinkkerilaattapintaisissa

elementeissa, joiden pakkasenkestavyydessa on eniten puutteita. [4 s. 36.]

Parvekerakenteet

Heikkolujuuksista betonia (lujuus < K25) on kaytetty yleensé pielissa ja kaiteissa, jonka
vuoksi rapautumista havaitaan eniten naissa rakenteissa. Lisaksi ohuet betoniraken-
teet kuten pilarit ovat riski alttiita rapautumiselle. Havaitut vauriot ovat yleisimpia pai-
koissa, joihin kohdistuu voimakasta kosteusrasitusta, kuten kaiteiden ylareunat ja pie-
lielementtien yla- ja etureunat. Huonosti toteutetut liittymaratkaisut lisdavat rapautumis-
riskia kuten laastisaumat pieli- ja laattaelementeissd, joiden kautta kosteus imeytyy

rakenteisiin. [4 s. 37.]

Pielielementeissa laaja-alainen rapautuminen vaarantaa parveketornin kantavuuden.
Jo yhdenkin pielielementin rapautuminen vaarantaa parveketornin kantavuuden. Kai-
teissa rapautuminen heikentaa sen kiinnityksia seka lisaantynyt halkeilu nopeuttaa kor-
roosion etenemistéa betoniraudoitteissa. Ohuissa pilareissa rapautuminen ulottuu her-
kéasti koko poikkileikkauksen lapi vaarantaen niiden kantavuuden. [4 s. 37.]
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Betonin rapautuminen ei ole yleistd elementtirakenteisissa parvekelaatoissa. Suurim-
pana syyna voidaan pitdad niissa kaytetyn betonin korkeampaa lujuutta (lujuus =K30),
tilviytta ja pinnoitteiden kayttod. Heikompilaatuisella betonilla rakennetut paikalla valetut
parvekelaatat sen sijaan ovat alttimpia rapautumiselle varsinkin etureunoistaan. Syyna

tahan on vedenpoisto etureunan yli seké puutteellinen vedeneristys. [4 s. 37.]

3.3 Kosteustekniset toimivuuspuutteet

Saaolosuhteista johtuen julkisivu ja parveke rakenteet altistuvat voimakkaalle kosteus-
rasitukselle. Ulkoseinien osalta myos sisélta tuleva kosteusvirralla saattaa olla merki-
tystd, jos ndita vasten on pesu- tai saunatiloja. Vauriomekanismien kaynnistymiseen ja
etenemisnopeuteen on siis kosteusrasituksen intensiteetilla merkittdva vaikutus. [4 s.
37.]

Useimpien julkisivu ja parveke rakenteisiin liittyy rakenteita, jotka ohjaavat kosteuden
kulkua ohi kriittisten paikkojen, tallaisia rakenteita ovat esimerkiksi:

° elementtien valiset saumat niin parvekerakenteissa kuin julkisivussakin
seka ikkuna- ja oviliitokset

. tuulettavuuteen ja eristetilojen vedenpoiston rakenteet

° kaikki pellitykset

° raystasrakenteet

. betonipintojen maalaus- ja pinnoituskasittelyt

. parvekkeiden vedenpoistoon liittyvat jarjestelyt

° parvekelasitukset

. erilaisen koristeverhoukset, ritilat, aurinkosuojat yms.

Naiden toimivuus ja kunto vaikuttaa merkittévasti rakenteiden kosteusrasitustasoon ja

niiden kuivumismahdollisuuksiin. [4 s. 38.]

Julkisivu rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden riskejé ovat siis lahinna kaikki liitok-

set ja niiden huolellinen rakentaminen.
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Parvekkeissa merkittavin yksityiskohta on laatan ylapinnan vedeneristys seka veden-
poiston ja kaatojen toteuttaminen. Pielielementtien pinnoitteiden kunto, sekd mahdolli-
set kovat laastisaumat saattavat aiheuttaa voimakasta kosteusrasitusta rakenteisiin.

g -

Kuva 15. Parvekelaatan etureunan yli johdetun vedenpoiston aiheuttama vaurio [Kristian Kos-
kenniemi]

3.3.1 Elastisten saumamateriaalien turmeltuminen

Elastisten saumojen tiiveys vaikuttaa merkittdvasti seinan kosteusrasitukseen. Niiden

kestavyyteen vaikuttavia tekijoita ovat:

. ulkoiset rasitukset

. saumamassan laatu, poikkileikkaus ja oikea massapaksuus
o sauman leveys tulee olla oikea suhteessa elementin kokoon
o pintojen materiaali, laatu, esikasittely, puhtaus ja kosteus

. tydolosuhteet sekéd mahdolliset pinnoitukset.
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Elementti saumaukseen nopeasti syntyneet vauriot viittaavat tyovirheisiin ja huonoihin
tydolosuhteisiin, 5 — 10 vuoden kuluttua uusimisesta tulevat halkeamat johtuvat liian
kapeista saumoista suhteessa elementtien kokoon ja yli 15 vuoden jalkeen tulevat vau-
riot johtuvat jo massan kovettumisesta. Massa on menettanyt elastisuutensa eikd ky-
kene ottamaan vastaan elementtien |Ampd- tai kosteusliikkeita. [4 s. 39.]

3.4 Julkisivun kiinnityksien vaurioituminen

3.4.1 Sandwich-elementtien kiinnitysten vaurioituminen

Kiinnitysvauriot ovat mahdollisia sandwich-rakenteiden kuorielementeissa. Rakentees-
ta johtuen sisakuoren kiinnikkeet ovat lahes sisailmasto olosuhteissa, siksi niiden vau-
rioituminen on harvinaista. [4 s. 39.] Betonirunkoon tehtava eristeen sisalla oleva kiin-
nitys onkin harvoin riskialtis. Sandwich-elementeissa ulkokuoren kiinnityksen heiken-

tyminen todetaan seuraavilla tavoilla:

. ulkokuoren pakkasrapautumisen johdosta ansaiden tai muiden kiinnikkei-
den tartunnan heikkeneminen [4 s. 39.]

° betonipeitesyvyyden vahyys ansaissa seka kosteuden tiivistyminen ulko-
kuoreen ovat puutteellisia, ruostuvasta terdksesta tehtyjen ansas paartei-
den korroosio aktivoituu eristeen puolelta tapahtuvan voimakkaamman
karbonatisoitumisen johdosta [4 s. 39.]

. ruostuvan teraksen korroosio eristetilan ankarissa olosuhteissa saattaa
heikentaa kiinnikkeen tartuntaa ulkokuoreen. Ruostuvasta materiaalista
valmistettujen kiinnikkeiden korroosiosuojausta on tehty betonoimalla, bi-
tumoimalla, tai sementtiin kastamalla, mutta se on osoittautunut epa-
luotettavaksi ratkaisuksi. [4 s. 40.]

Ruostumattomasta teréksesta valmistetut kiinnikkeet sekd ansaat ovat todetusti pit-
kaikaisia, mikali tartunta sailyy kiinnittaviin rakenteisiin. Ansaspaarteiden liian pieni pei-
tesyvyys aiheuttaa ulkokuoren puutteellisen kiinnityksen. Lisaksi kiinnikkeiden tartunta
ulko- tai sisakuoreen voi olla puutteellinen tai kiinnikkeitd voi olla elementin kokoon

nahden liilan vahan. [4 s. 40.]

Kuorielementtien kiinnitysosat voivat olla suojaamattomina puutteellisesti eristetyn sei-
nan eristetilassa ja siten alttiina ankarille korroosio-oloille. Tehdyt betoni-, bitumi- tai
sementtisuojaukset ovat saattaneet pakkovoimien vaikutuksesta halkeilla tai karbonati-

soitua ja menettdd suojauskykyaan. Kuorielementtien kiinnitysosia on usein varsin va-
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han, siksi niiden vaurioituminen voi aiheuttaa valittéman turvallisuusriskin. Kiinnitysosi-
en hitsaus saattaa olla tehty puutteellisesti tai ne voivat olla sydpyneita. Kiinnityslevyn
tartuntatankojen korroosio ja betonin rapautuminen tai lohkeilu kiinnitysten laheisyy-
dessa voi aiheuttaa elementtien kiinnitysté. [4 s. 40.]

3.4.2 Parvekerakenteiden kiinnitysten vaurioituminen

Parvekerakenteiden sidonta- ja kannatus ratkaisuissa havaittuja ongelmia ovat:

o eristehalkaisun lapi vietyjen ratakiskojen ja betoniterasten korroosio ulok-
keellisilla tuilla, mahdollisista tydvirheiden johdosta laatan ylapinnan te-
rasten painumista, mika johtaa siihen, ettd kaytettyjen uloketerasten te-
hollinen korkeus pienenee ja jaa pienemmaksi kuin on suunniteltu [4 s.
40.]

° vaakasidonta parveketorneissa puutteellinen tai korroosion heikentaméa
sidonta [4 s. 40.]

. pakkasrapautuman raudoitteiden tartunta alueet sek& ripustettujen par-
vekkeiden kannatusterakset ovat korroosion heikentamia [4 s. 40.]

° kantavien rakenteiden hitsausliitoksissa olevasta korroosiosta ja tyovir-
heista [4 s. 40.]

o teraskorroosion johdosta betonin lohkeamisen vuoksi pienenneet tukipin-
nat [4 s. 40.]

° juotosvalujen rapautumisen takia heikkenevat litokset sekd& vanhojen
parvekkeiden paalle tehtavia painoa lisaavia toimenpiteita kuten ruiskube-
tonointi ja lisavalutyot. [4 s. 40.]

3.5 Pintatarvikkeiden turmeltuminen ja irtoaminen

Klinkkeripintojen irtoaminen on ongelmana elementeissa, niiden irtoaminen johtuu seu-

raavista ilmioista:

° laattojen ja betonin pituuden lampétilakerroin on erilainen, laatoilla se on
vain noin puolet betonin lAmpdtilakertoimesta. Kosteuspitoisuuden muu-
toksista aiheutuvat muodonmuutokset ovat keraamisilla laatoilla pienia.
Kummankin materiaalin kimmomoduulit ovat suurehkoja. Lisaksi betonin
kutistumasta aiheutunut leikkauspakkovoima kohtaa laattojen tartunta-
vyOhykkeen. Nama muodonmuutoserot voivat johtaa siihen, etta syntyvat
pakkovoimat ylittavét laattojen tartuntalujuuden, jolloin irtoaminen tapah-
tuu. Muodonmuutoseroista johtuvalle irtoamiselle on tyypillista, etté laatto-
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ja irtoaa erityisesti elementin reunojen laheltd, missa ei ole betonista
saumaosuutta [4 s. 41.]

. puutteellisesta tuuletuksesta ja betonin heikosta pakkasenkestosta johtu-
va ulkokuoren betonin pakkasrapautuminen saa aikaan laattojen tartun-
nan pettamisen [4 s. 41.]

. klinkkerilaatan takana olevan raudoitteen korroosion aiheuttama paine ai-
heuttaa laattojen irtoamista. [Imid on yleinen varsinkin elementtien reu-
noissa ja aukkojen pielisséa, missa raudoitteen peitepaksuuden ovat mo-
nissa tapauksissa pienia ja karbonatisoituminen voi edeta klinkkerilaatto-
jen taakse joillein se kaynnistaa terasten korroosion [4 s. 41.]

. puutteellisesti tehty parveketornien vaakasidonta saattaa olla korroosion
heikentama. [4 s. 41.]

Tiillaatan pienemmasta kimmokertoimesta ja suuremmasta imukyvysta johtuen tiililaa-
tan tartunta betoniin on yleensa parempi kuin klinkkerilaatan. Tiililaatassa saattaa olla
pakkasrapautuma ongelmana. Erityisen ongelmallinen kohta tiililaattapintaisissa jul-
kisivuissa on laattapinnan ylapuolisen maalatun ja tiillaatan rajapinta, jossa ylimpiin

laattoihin voi kohdistua suuri kosteusrasitus. Suuri kosteuspitoisuus ja pakkasrasitus

aiheuttavat pakkasrapautumaa. Rajakohdassa tulisi olla veden kulkua ohjaava vesipel-
ti. [4s.41]

Kuva 16. Klinkkerilaatan irtoamista julkisivussa. [6 s. 12.]
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3.6 Pintakasittelyn vaurioituminen

Pintakasittelyt voidaan luokitella erilaisilla perusteilla, joita ovat mm seuraavat:

. paksuus, tunkeutumissyvyys alustaan ja peittavyys

. kemiallinen koostumus (sideainetyyppi kuten orgaaninen, epaorgaaninen
tai sekasideaineinen)

. kuivumistapa (liuottimen haihtuminen, kemiallinen reaktio)

. suojavaikutus tai kasittelyn tehtava (vedeneristys, CO2-suojaus, esteetti-
nen tehtava)

. l[&paisevyys.

Pintakasittelyt voidaan luokitella rappauksiin, ohutrappauksiin, pinnoitteisiin, maaleihin
ja impregnointiaineisiin. Rappaus ja ohutrappaus ovat kasittelyja, joiden paksuus on
suhteellisen suuri 1-10 mm tai suurempi. Pintakasittelyt, joiden paksuus on 0,5 mm
luokitellaan pinnoitteeksi. Maaleja ovat pintakasittelyt, joilla paksuus on suurempi kuin
0,1 mm. Pinta kalvoa muodostamattomat impregnointiaineita imeytyvat pinnoittavaan
materiaaliin, niiden imeytyneisyyden tarkastelu vaatii tarkempia laboratorio tutkimuksia.
[4s.42]

Betonijulkisivujen maalipinnoitteen irtoaminen on tavallinen turmeltumisiimio. Kaytetty-
jen maalikasittelyjen turmeltuminen riippuu yleensa maalin sideainetyypista. Betonijul-

kisivun orgaanisten maalipinnoitteiden turmeltumista aiheuttavia tekijoita ovat:

. auringon ultravioletti- ja lamposateily, joka aiheuttaa maalikalvossa kemi-
allisia muutoksia. Niiden seurauksena se haurastuttaa, kovettaa pinnoitet-
ta ja aiheuttaa halkeilua pinnoitteeseen. Lampdsateily kohottaa pinnoit-
teen lampdtilaa, mik& nopeuttaa vanhenemisilmiota [4 s. 43.]

. voimakas kosteusrasitus, kosteuden lapikulku pinnoitteen lapi, jos vetta
paasee ulkokuoren taakse esimerkiksi saumavuodoista [4 s. 43.]

. betonin korkean alkalisuus rasittaa maalien sideaineita. Alustassa vallit-
seva pitkdaikainen kosteuspitoisuus ja alkalisuus aiheuttavat pinnoittei-
den tartunnan heikkenemisen [4 s. 43.]

. betonin kuivuessa pinnoitteen taakse kiteytyy suoloja, niiden johdosta
syntyva paine voi aiheuttaa pinnoitteen vaurioitumista [4 s. 43.]

. pakkasenkestavyydeltdéan tai lujuudeltaan heikko kerros betonin pinnassa
saa aikaan pinnoitteen irtoamisen. Maalipinnoitteen tiiveyden johdosta ul-
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koseindrakenteen lapi kulkeva diffuusio saattaa keraytya pinnoitteen
taakse, joka kohottaa pinnan pakkasrapautumista [4 s. 43.]
. julkisivun mekaaninen rasitus voi vaurioittaa maalipinnoitetta. [4 s. 43.]
Pinnoitteen kestavyyttd heikentdd usein tehdyt tydvirheet. TyOvirheitd ovat kosteat,

epapuhtaat ja sileat alustat, vanhan pinnoitteen paalle tehtava uusi pinnoitus seké be-
tonissa olevat valurakkulat, joiden johdosta pinnoite jaa epayhtenaiseksi. [4 s. 44.]

Epaorgaanisten (esimerkiksi sementti- tai kalkkisementtimaalit) maalipinnoitteiden vau-
rioituminen liittyy usein pinnoitteen tartunnan epaonnistumisesta, joko heti alkuvai-
heessa tai pakkasvaurioiden johdosta. Tartunnan ollessa kunnossa, pinnoite turmel-
tuukin hitaasti. Kuluminen havaitaan varin h&viamisend saan aiheuttaman eroosion
vaikutuksesta. [4 s. 44.]

Vauriot maalipinnoilla ovat yleensé esteettisid, kosteusteknisesti rasitetut suojaavat
pinnoitteet, kuten vedeneristys ja COZ2-tiiviit pinnoitteet vaurioituessaan menettavat
suojaavan vaikutuksen. Suojavaikutus heikkenee kun pinnoite alkaa vaurioitua, siksi
heikkokuntoinen pinnoite lisda raudoitusten korroosioriskia ja kosteusrasitusta. [4 s.
44]

3.7 Betonirakenteiden halkeilu sekd muodonmuutokset julkisivussa

Betonirakenteen halkeamat voivat aiheutua seuraavien tekijéiden vuoksi:

. betonin kovettumien

o kovettuneen betonin kuivumiskutistumat
° plastiset kutistumat

o rakenteiden kutistuma erot

. ulkoinen kuormitus vaikutus

o tukipintojen siirtymaét

. [Ampotilamuutokset

. pakkasrapautuminen

. raudoitteiden siséinen korroosio paine. [4 s. 45.]
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Halkeamisista voi aiheutua sailyvyys-, esteettis- ja rakenteellista haittaa. Vaikutukset
riippuvat halkeaman syvyydesta ja leveydesta. Halkeamat aiheuttavat paikallisia kor-
roosiovaurioita, koska haitalliset aineet (kloridit, hiilidioksidi) p&aasevét tunkeutumaan
halkeamia pitkin syvélle betoni rakenteisiin aina raudoitukseen asti altistaen ne ulkoil-
man kosteudelle. [4 s. 45.]

3.7.1 Ulkoseinaelementit

Julkisivu elementteihin saattaa syntya halkeamia, joko valmistuksen tai asennuksen
kuluessa erilaisista nostoista, siirroista sekd mahdollisista tormayskontakteista. Ele-
menteissa kaytetyt kiinnikkeet ja ansaat pyrkivat estamaan kuorielementin liikkeita kan-
tavaan betoniin ndhden. Naistd syntyneet pakkovoimat voivat aiheuttaa halkeamia
elementin ulkokuoressa. Pitkalle edennyt raudoitteiden korroosio seka pakkasrapautu-
minen saattaa aiheuttaa rakenteissa halkeamia, jotka nakyvat ilman tarkempia tutki-
muksia. [4 s. 45.]

Elementin kaareutumisen syyna ovat levyn paksuussuuntaiset muodon muutos erot,
jollin kaareutuminen tapahtuu vahemman kutistuvan tai paisuvan pinnan suuntaan.
Elementin kaareutuminen tapahtuu sen pinnan suuntaan, joka kutistuu vahemman.
Kaareutumiseen vaikuttaa elementin kiinnitystapa seka koko. Sandwich-elementeissa
Kiinnitys ansaat rajoittavat kaareutumista. Koska kiinnitykset ovat vahaisempaa kuo-

rielementeissé, padsevat ne kaareutumaan vapaammin. [4 s. 46.]

Ullakkokerroksissa kaytetyt pelkat kuorielementit ovat huomattavasti kaareutuneempia
kuin muualla rakennuksessa kaytetyt elementit. Elementin kaksikerroksisuus seka be-
tonimassan erottuminen aiheuttavat pysyvaa kaareutumista kuorielementtiin. Kaksiker-
roksinen rakenne ulkokuorissa kuten pesubetoni-, tiililaatta- tai klinkkeripinta, joissa
pintakerroksen kutistumaominaisuudet poikkeavat merkittavasti taustabetonin ominai-

suuksista, jonka johdosta aiheutuu niihin pysyvia kaareutumia. [4 s. 46.]
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Vaurioton rakenne Kutistuma Kaareutuma
€,
Vaurioton rakenne Pakkasrapautumisen Kaareutuma

aih. halkeilu ulkopinnassa

Vaurioton rakenne Pakkasrapautumisen Kaareutuma
aih. halkeilu sisdpinnassa

Kuva 17. Julkisivun kaareutumismekanismeja [4 s. 46, kuva 3.20]

Pakkasrapautumisen aiheuttama betoninrakenteen paisuminen johtaa elementin kaa-
reutumiseen. Kaareutumisen suunta riippuu rapautumisen sijainnista. Esimerkiksi pe-
subetonipintaisessa elementissd pesubetonikuoren taustabetonin rapautuessa ja pai-

suessa elementti kaareutuu sisdanpain. [4 s. 46.]

Kuva 18. Julkisivun kuorielementin kaareutumista [Kristian Koskenniemi]
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Kuva 19. Julkisivun kaareutuneita pesubetoni elementteja [Kristian Koskenniemi]

3.7.2 Parvekkeet

Parvekerakenteet ovat elementtirakennuksissa paaosin ulkoilmassa. Ne ovat ankaran
saarasituksen kohteena ja liikkkuvatkin l[ampétilan ja kosteuden vaihtelun seurauksena.
Liikkeiden maara kasvaa rakennuksen korkeuden suhteessa. V&arin mitoitettuna par-
vekerakenteiden rungosta otetut siteet tai kannatuspalkit estavat parvekerakenteiden
lAmpo- ja kosteusliikkeista johtuvia muodonmuutoksia. Virheen seurauksena syntyvat
jannitykset voivat olla niin suuria, etté ne rikkovat rakenteita. Erityisen suuri halkeama-
vaara on pitkissé rakenteissa, jotka on toteutettu ilman liikuntasaumaa. Paikalla vale-
tuissa nauhaparvekkeissa on laattaan voinut syntya niin suuri vetovoima ratakiskokan-

nakkeista, ettd parvekelaatta katkeaa. [4 s. 47.]

3.7.3 Aiemmat korjaukset

Rakennusten julkisivuissa ja parvekerakenteissa on vaurioittamista saattanut kiihdyttaa
aiemmin suoritetut virheelliset korjaukset. Virheitéd on tehty mm. materiaalivalintojen ja
tyotapojen kohdalla. Esimerkiksi julkisivujen pinnoittaminen liian tiiviilla pinnoitteella
nostaa rakenteeseen kohdistuvaa kosteusrasitusta estdmalla rakenteeseen paasseen
kosteuden kuivumista. virheellisesti asennetut pellitykset voivat ohjata veden suoraan
rakenteen sisdlle. Lisaksi on otettava huomioon korjausten kestoikd, joka on tyypillises-
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ti rajallinen. Esimerkiksi kevyen pinnoitus ja paikkakorjauksen kayttéika voi olla vain 10
vuotta. [4 s. 48, 49.]

3.8 Haitta-aineet kuntotutkimuksissa

3.8.1 Asbesti

Asbesti on pitkdnomainen kuitumainen mineraali, jota on kaytetty koska se lisdd mate-
riaalin lujuutta ja palonkestoa seka antaa suojaa kosteushaitoille ja kemiallisille rasituk-

sille.

Julkisivuilla kaytetyistd, usein alkydisideaineisissa pinnoitteissa seka levytuotteissa on
kaytetty asbestia. Kaytetyimmat tuotemerkit ovat olleet Kenitex VK, K ja EH. Liséksi
asbestia sisaltéaneet korkki-Kenitex seké Flekson, Decoralt ja Gencoat. Yleisimmin kay-
tetyt levytuotteet ovat olleet Minerit-, Vartti- ja tupla-Vartti levyt. [4 s. 48.]

Asbestin kaytto lopetettiin rakennusmateriaaleissa 1988 ja vuoden 1993 jalkeen on se
ollut kiellettya.

3.8.2 Mikrobit

Rakennuksen homeongelmasta puhuttaessa tarkoitetaan rakennusmateriaaleissa ta-
pahtuvaa bakteerien seka mikrosienien normaalia suurempia kasvupitoisuuksia. Mikro-
beista homeet ovat mikrosieniin kuuluvia pienelidita, jotka lisdantyessaan tuottavat itioi-
ta ja niiden kasvava osa on soluketjujen muodostama rihmasto. Rakenteiden kosteus-
teknisten toimivuuspuutteiden seurauksena haitallista homekasvustoa alkaa muodos-

tumaan rakenteisiin. [4 s. 48.]

Homekasvustoa tavataan betonielementtirakenteissa lammoneristeen ulkopinnassa,
josta epatiiviiden liitoskohtien tai rakojen kautta homeitiét seka niiden aineenvaihdunta-

tuotteet saattavat johtua huoneistojen sisdilmaan. [4 s. 48.]
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3.8.3 PCB- ja lyijy-yhdisteet

PCB-yhdisteita eli polykloorattuja bifenyyleja tavataan vanhoista elementtisaumoista.

Ne ovat pysyvyydeltaan pahimpia ymparistomyrkkyja. [4 s. 49.]

PCB-yhdisteita ja lyijya on lisatty 1950- luvun loppupuolta lahtien polysulfidipohjaisiin
saumausmassoihin. PCB-yhdisteitd on kaytetty mahdollisesti ainakin vuoteen 1979 asti
seka lyijya vuoteen 1989 asti. [4 s. 49.]

3.8.4 PAH-yhdisteet

PAH-yhdisteet eli polysykliset aromaattiset hiilivedyt muodostuvat kesken&én sitoutu-
neista bentseenirenkaista. Niiden ominaisuus on voimakas haju. PAH-yhdisteita tava-
taan l&hinna julkisivun kuntotutkimuksien yhteydessa parvekkeiden, vesikattojen ve-
deneristeissa seka sokkeleiden vedeneristyksena. [4 s. 49.]

Edella mainitut yhdisteet tulee ottaa huomioon korjaustoéitd tehdessa, ne eivat kuiten-
kaan vaaraa kuin polyavien tydvaiheiden aikana, jolloin niiden purkuty6t ovat luvanva-

raista toimintaa.

4 Betonijulkisivujen korjaustapoja

Kuntotutkimuksen avulla pyritdédn saamaan tietoja rakennuksen rakenteiden kunnosta
ja korjaustarpeesta. Sen avulla saadaan tietoa mahdollisista korjaustavoista seka tietoa
siitd mitk& korjaustavat ovat mahdollisia toteuttaa ja mitk& eivat ole taloudellisesti tai
rakenteellisesti jarkevia. Kuntotutkimus toimii aina varsinaisen korjaussuunnittelun I&h-

de aineistona, johon korjaussuunnittelija tukeutuu suunnitelmissaan.

4.1 Korjaustoimenpiteita

Julkisivun ja parvekkeiden betonirakenteiden korjaustarvetta pohdittaessa tulee aina
harkita tehtavien kunnostusten kriittisyyden tarpeellisuus. On mahdollista, etta kunnos-
tuksiin tulee ryhtyd valittomasti tai voidaanko niitd lykkdamalla paasta taloudellisesti

jarkevampaan lopputulokseen, eli tehdé niin sanottu rakenteiden loppuun ajo. [4 s. 50.]
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Korjaamatta jattamista voidaan pitaa perusteltuna ratkaisuna silloin, kun rakenteessa
on runsaasti nakyvia betonin lohkeamisia joita korroosiovauriot ovat aiheuttaneet seké
tiedetdan, ettei vauriomekanismia pystyta enda luotettavasti pysayttdméaan. Valittu lop-
puun ajo edellyttdd rakenteen ulkonadn heikkenemisen sallimista. Lisaksi pitaa varmis-
tua, ettei lisdvaurioitumisesta aiheudu turvallisuusriskia. Valitussa tavassa ajetaan ra-
kenteet kayttdikansa loppuun ja tehdaan perusteellinen rakenteiden uusinta mydhem-
min. Liittyvien rakenteiden heikko kunto voi olla korjaamatta jattamisen perusteluna.
Julkisivuille tehtévia kunnostuksia joudutaan joskus myos siirtamaan rakennuksen
kannalta kriittisempien kunnostustdiden vuoksi. Valitettavan usein putkiremontti ajoittuu
samaan ajankohtaan rakennuksen vaipan kunnostuksen kanssa ja se aiheuttaa sen,
ettd julkisivu ajetaan loppuun vaikka se olisi taloudellisesti jarkevampi kunnostaa sa-

maan aikaan.

4.2 Pinnoitus- ja paikkakorjaukset

4.2.1 Kevyet pinnoituskorjaukset

Huoltomaalaus periaatteella tehtavét niin sanotut kevyilla pinnoituskunnostuksilla kasi-
tetddn betonirakenteiden uudelleen pinnoittamista seka liittyvien pienten paikkakorja-
uksien tekemista. Yleensa vanha pinnoite jatetdén alle eikd sita ei poisteta. Vanhan
pinnoitteen poistaminen on aina eduksi, silla silloin paljastuvat rapautuma- ja kor-
roosiovauriot sekd ne tulevat siten korjatuksi laajemmin. Samaan aikaan tehdaan vain

pienet liittyvat kunnostustyot. [4 s. 51.]

Korjauksen tyypillinen tapa on tehda vain nakyvien vaurioiden paikkaukset. Hanke
suunnitellaan tehtavéksi yleensa lilan kevyena huoltomaalauskorjauksena, eika siihen
sisélly erityista laadunvarmistusta. Tyon laatu sisdltaa suuria riskeja, silla kunnostuksen
kayttoika riippuu voimakkaasti valitun urakoitsijan huolellisuudesta. Valitsemalla hank-
keeseen valvojan vastaamaan laadunvarmistuksesta, voitaisiin kunnostuksen kes-

toikaan liittyvia riskitekijoita alentaa. [4 s. 51.]

Jos pinnoitus kunnostus tehdaan huolellisesti, voidaan huoltomaalauksellakin vahentéaa
rakenteen kosteusrasitusta seka hidastaa vaurioitumista, tamé edellyttaa oikein valittu-
ja hengittdva pinnoitteita. Samanaikaisesti suositellaan tehtavaksi tarvittavat rakentei-

siin liittyvat kunnostukset, kuten saumaukset ja pellitykset. [4 s. 51.]
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Huoltomaalaus on perusteltu vaihtoehto vain hyvakuntoiseen rakenteeseen ja siihen ei
ole odotettavissa vaurioita lahitulevaisuudessa. Rakenteet ovat siis joko suhteellisen
uusia rakenteita tai jo kertaalleen kunnostettuja ja tarvitsevat suojaavaa pinnoitusta
rasitustason alentamiseksi. Toimenpide voidaan harkita myds huonokuntoisen kohtee-
seen, kuitenkin on pidettéava mielessa etta kunnostuksella saadaan vain arviolta viiden
vuoden lisdaika betonirakenteille. Korjauksella saavutettua kayttdian lisaysta on lahes
mahdotonta arvioida. Monesti kevyt pinnoituskorjaus kuuluu normaaliin hyvakuntoisen
rakenteen kayttoian jatkamiseen. [4 s. 51.]

4.2.2 Perusteellinen laastipaikkaus- ja pinnoituskorjaus

Perusteellisena laastipaikkauskorjauksen rajana voidaan pitaa vesihiekkapuhalluksen
suorittamista. Vesihiekkapuhalluksessa betonirakenteessa lahella pintaa olevien kor-
roosiovaurioiden tai rapautumisvaurioiden paljastamista, niiden nakyviin tulevien teréak-
sien piikkaamista ja paikkaamista laastipaikkaustekniikoin. Kunnostus tulee olla huolel-
lisesti suunniteltu, korjattavien kohteiden ennakkokartoitus seka korjaustyén laadunval-
vonta ovat osa huolellista kunnostustyéta. Kunnostuksessa on kartoitettava tulevaisuu-
dessa odotettavissa olevat korroosiokohdat. Pienilla betonipeitteilla sijaitsevat kor-
roosiotilassa olevat terékset, jotka eivat rakenteen kannalta ole tarkeita poistetaan, silla
niiden suojaaminen on usein hankalaa tai suhteellisen paljon kustannuksia aiheuttavaa
tyota. [4 s. 51.]
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Kuva 20. Laastipaikkauksen tydvaiheet BY42 s 52 kuva 4.1

Perusteelliseen laastipaikkaukseen sisadltaa useita perakkaisid tyovaiheita, joista kaikki
ovat onnistuneen lopputuloksen kannalta kriittisia. Tasta johtuen laastipaikkauskorjaus-

ten tekeminen on korkeaa ammattitaitoa edellyttavaa kasityota. [4 s. 52.]

Laastipaikkauskorjaukseen liittyy aina lahes poikkeuksetta vanhan betonirakenteen
tasoittaminen ja pinnoittaminen. Vanhat pinnoitteet poistetaan taydellisesti vesihiekka-
puhaltamalla, jonka jalkeen tehd&an esiin tulleet vauriokorjaukset betoninkorjausohjeen
mukaisesti. Betonipinnat ylitasoitetaan ja pinnoitetaan uudelleen. [4 s. 52.]

Pinnoitteiden valinnassa tulee huomioida kunnostettavan rakenteen kosteusrasitus ja
kosteuden kuivamismahdollisuudet. Kosteusrasitukselle joutuvat ulkoseinapinnat on
suositeltavaa kasitella pinnoitteella, joka estdd veden kapillaarisuuden imeytymisen
betoniin ja kuitenkin mahdollistaa rakenteen kuivumisen ulospéin. Saderasitukselta
suojaisammat pinnat kuten parvekelaatan alapinta, pieliseinien sisapinnat kasitellaan

pinnoitteella, joka on vesihdyrya lapaiseva. [4 s. 52.]
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Riittavan laajasti tehdyn laastipaikkauskunnostus hidastaa tehokkaasti terasten kor-
roosioon vaikuttavan karbonatisoitumisen etenemistd, perusteellinen korjaus soveltuu-
kin parhaiten kohteeseen, jossa on vahan paikattavaa. Kosteusteknisesti oikeaoppises-
ti valittupinnoite hidastaa jo itsesséén karbonatisoitumisen etenemistéa. Mikali paikatta-
vaa on enemman noin 1 m julkisivuneliota kohden, alkavat kokonaiskustannukset la-

hentelem&an jo halvimpien peittéavien korjauksien kustannustasoa. [4 s. 53.]

Perusteellinen laastipaikkaus ei sovellu pesubetonipinnoille, pinnoilla erottuvat paikatut

kohdat usein selvasti. Vanhaa vastaavan pintakiviaineksen l6ytyminen on haasteellista

ja aiheuttavat kustannuksien kohoamista. [4 s. 53.]

Kuva 21. Laastipaikkaus pesubetonipinnalla [Kristian Koskenniemi]

Rakenteissa joissa on havaittavissa yleisesti pakkasrapautumaa, ei pinnoitustyyppinen
korjausmenetelma estd vaurioiden etenemista. Yleistda pakkasrapautumaa olevissa
rakenteissa on aina harkittava peittavia korjauksia, jotka suojaavat tehokkaammin van-
hat rakenteet. [4 s. 53.]
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4.3 Peittavat korjaukset

Peittavien korjauksien periaatteena on, etta vaurioitunut rakenne peitetdan uudella pin-
taverhouksella. Verhouksella saadaan useimmissa tapauksissa vahennettyad kosteus-
rasitusta huomattavasti, jolloin betonin rapautuminen lahes pyséahtyy ja raudoitteiden
korroosio vahenee merkittavasti. Verhoustyon yhteydessa voidaan julkisivu myos lisa-
lammoneristad, usein se on jopa pakko tehda, jotta paastaan puolittamaan U-arvo ra-
kennusluvan yhteydessa. Ulkopuolisella lammdneristamisella saadaan tehostettua ra-
kenteen kuivumista ja siitd saadaan rakennusfysikaalisesti toimiva rakenneratkaisu.
Peittavassa korjauksessa valtetdan usein vanhojen rakenteiden korjauksilta. Mikali
rakenteessa on kaytetty korroosion kannalta haitallinen maara klorideja, joko tunkeutu-
neena tai betoniin sekoitettuna, on kosteustekniseen toimivuuteen kiinnitettava erityista
huomiota. Kloridipitoiset rakenteet voidaan myds peittaa, julkisivuelementeissé niiden
esiintyminen on kuitenkin harvinaista. [4 s. 53.]

Rakenteen paitiedot:
U-arvo: 0.443 W/m2K " . TICY 0.0 K_KIYKM [ 100.0
Paksuus: 310.000 mm Rl S g = b :
Pinta-ala: 1.00 m2 . ) 5 _ D
Paino: 498.70 kg e o 88.0 .|
Hinta: 0.00 euro :‘* = o) il
1 )0 2

Vesihdyryn vastus: 2.968e+04 m2hPalg :o 4 o 0.0 o ¥50 0
Vesih. lapaisykerroin: 3.369e-05 g/m2hPa K o ) . )
Lammonvastus: 2.259 m2K/W o ) o
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W :‘, L e
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S

KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [kg/msPa] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Betoni 60.00 1.7000 6.000000e-12 0.00 2400.00
2 Mineraalivilla 90.00 0.0460 1.050000e-10 0.00 30.00
3 Betoni, keskitiheyks 160.00 1.6500 1.666667e-12 0.00 2200.00

Kuva 22. Alkuperéisen sandwich elementin rakennusfysikaalinen tarkastelu Doflampé ohjelmal-
la [Kristian Koskenniemi]
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Rakenteen paatiedot:
U-arvo: 0.193 W/m2K X ,’) 200 KK;KM [BH £l 1000
Paksuus: 440.000 mm rH R - : T ’
Pinta-ala: 1.00 m2 o o — I
Paino: 516.70 kg i:: ) a | e | 880
Hinta: 0.00 euro )::>° " .
U KB . | 8
Vesihdyryn vastus: 3.062e+04 m2hPal/g *):. ) L 00 R 00 “gu 0
Vesih. lapaisykerroin: 3.266e-05 g/m2hPa AT : —— :
Lamménvastus: 5.181 m2K/W )i;)o 51
Pintavastus, ulko: 0.040 m2K/W bl gl ¥
Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W :
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S
KERROS: T [mm]: LJ [W/mK]: VHL [kg/msPa] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 kuitusementtilevy 18 10.00 0.6000 4.000000e-12 0.00 1800.00
2 Tuulettuva ilmarako 20.00 10.0000 2.777778e-06 0.00 0.00
3 PAROC Cortex 50 mm  50.00 0.0330 8.169935e-11 0.00 0.00
4  PAROC eXtra 50.00 0.0360 2.000000e-10 0.00 0.00
5 Betoni 60.00 1.7000 6.000000e-12 0.00 2400.00
6  Mineraalivilla 90.00 0.0460 1.050000e-10 0.00 30.00
7  Betoni, keskitihey ks 160.00 1.6500 1.666667e-12 0.00 2200.00

Kuva 23. Korjattuna ylla oleva elementtirakenne 100 mm liséeristyksella [Kristian Koskenniemi]

Yll& olevista tarkasteluista voidaan havaita julkisivun kosteusteknisen toimivuuden
huomattava paraneminen. Sandwich-elementin ulkokuori jaa paasaantoisesti [Ampimal-

le puolelle jolloin pakkasrapautuminen ja raudoitteiden korroosio pyséhtyvat. [4 s. 53.]

Kylmissa rakenteissa ei verhouksella teréasten korroosiovaurioituminen pysahdy vaikka
betonin rapautuminen lahes pysahtyy, erityisesti kloridikorroosion tapauksissa korroo-

sio etenee ilmankosteuden johdosta. [4 s. 53.]

Kevyet verhoukset, kuten useimmat levyverhoukset, eristerappaus yms. voidaan Kiin-
nittdd ulkokuoreen, mikali ulkokuori on riittdvan luja ja sen Kiinnitys riittdva. Kiinnitys-
varmuutta on aina tarkasteltava tapauskohtaisesti. Ulkokuori tulee tarpeen vaatiessa
lisakiinnitettava runkoon tai sisakuoreen. Vanhan ulkokuoren purkaminen ei yleensa
ole tarpeen. Purkaminen on jarkevaa vain erittain pitkalle rapautuneiden tai kaareutu-
neiden elementtien osalta tai mikali lammadneriste on vaurioitunut. Mikali ulkokuori pu-
retaan, joudutaan myos lammaoneriste vaihtamaan, lammon eristeen uusimisessa tulee

ottaa huomioon betonirungossa olevat mahdolliset epatasaisuudet. [4 s. 54.]
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Kuva 24. Alkuperaisen sandwich elementin varmistuskiinnitys esimerkki [Kristian Koskenniemi]

Peittavaa korjausta kaytetdan, kun paikalliset korjaukset eivat enaa ole teknisesti mah-
dollisia tai kustannuksiltaan mielekkaitd. Korjaustapaa kaytetaan usein silloin, kun
sandwich-elementin ulkokuoren kiinnitykset ovat vaurioitumassa tai osin jo vaurioitu-
neet. Peittdavaa kunnostusta kaytetaan, jos korroosio- tai rapautumavaurioita on naky-

vissa niin runsaasti, ettei pintoja ole enda jarkevaa kunnostaa. [4 s. 54.]

Mittatarkoilla rankakiinnitteisilla tuulettuvilla ohutlevyrappauksilla tehtavilla korjauksilla
paastdan vanhan rakenteen mittapoikkeamat kunnostamaan. Ongelmia voivat aiheut-
taa suorakulmamaisuuspoikkeamat ja ikkuna-aukkojen sijaintipoikkeamat. Vanhan ra-
kenteen tarkka mittaaminen korostuu kunnostuksen yhteydessa. [4 s. 54.]

Eristerappausta kaytettdessa kolhun kestévyys rajoittaa sen kaytttd maantasokerrok-

sissa, niissa suositellaankin kaytettavaksi keraamisia puristelaattoja. [4 s. 54.]

Puuverhouksen kayttd julkisivusaneerauksissa on viela nykyisellaan vahaista, osin

tahan liittyvat palotekniset syyt ja kasitykset. [4 s. 54.]
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4.4 Purkaminen ja uudelleen rakentamien

Rakenteiden purkamisella ja uudelleen rakentamisella tarkoitetaan vaurioituneen julki-
sivun tai sen osan korvaamista uudella rakenteella. Vaihtoehto tulee kysymykseen sil-
loin, kun vaurioituminen on edennyt pitkalle, eika paikkaaminen tai paalle verhoaminen
ole enda mahdollista teknisista, kaupunkikuvallisista tai taloudellisista syista. Purkami-
nen tulee kysymykseen myds silloin kun vanha rakenne ei ole kelvollinen uuden raken-
teen alustaksi, tai vanhan rakenteen purkaminen on helppoa ja uudella rakenteella
saadaan selvasti parempilaatuinen ja riskittomampi lopputulos. Julkisivun osalta pur-
kamistarpeeseen vaikuttaa myds paalle tehtavan verhouksen tyyppi, eristerappaus
edellyttaa vanhan kaareutuneen ulkokuoren purkamista, kun taas tuulettuva terasran-
gan avulla asennettu levyverhous ei. Betoni sandwich rakenteen eristetilan laaja mik-

robikasvusto saattaa olla lisdperuste ulkokuorien purkamiselle. [4 s. 55.]

Julkisivukorjauksen yhteydessa on huomioitava rakennusakustiikka, jos kohde sijaitsee
likenne- tai lentomelualueella. Rakenteita uusiva korjaus vaikuttaa rakenteiden materi-
aaliominaisuuksiin, rakennekerrosten massoihin sekd rakennekerrosten valisiin liitok-

siin, joilla kaikilla on vaikutus ilmadaneneristavyyden kykyyn. [4 s. 55.]

Parvekkeiden rakenteita korvaamalla voidaan saada monesti alkuperéistd huomatta-
vasti laadukkaampi lopputulos niin kestavyyden kuin kaytettavyydenkin kannalta. Par-
vekkeissa on usein monikertainen, jopa 5 - 8-kertainen maara kunnostettavia pintoja
verrattuna lattiapintaan. Kunnostusmaara saattaa kohottaa kustannukset lahes uusimi-

sen tasolle. Elementtiparvekkeissa purkaminen on suhteellisen yksinkertaista. [4 s. 55.]

Kuva 25. Alkuperdinen ja kunnostettu rakennus, varustettuna lisalammaéneristyksella ja uusilla
suuremmilla parveketorneilla [Suomen Talokeskus Oy]
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Kuva 26. Alkuperdinen ja kunnostettu rakennus, varustettuna lisdlammaoneristykselld ja uusilla
suuremmilla parveketorneilla [Suomen Talokeskus Oy]

Joissakin tapauksissa purettavista rakenteesta voidaan hyodyntéaéa osia, esimerkiksi
ulokeparvekkeiden kannatuskiskot. Vanhat kiskot voidaan puhdistaa, korroosiosuojata

ja valaa niiden varaan uudet parvekerakenteet. [4 s. 55.]

4.5 Liittyvat korjaukset

Valittuun korjaustavan tulee aina vahentda kosteusrasitusta. Julkisivu- ja parvekekun-
nostuksien yhteydessa tulee liséksi harkita, pitdisikd varsinaisten korjauksien ja koste-
usrasituksen alentamisen yhteydesséa toteuttaa myds muita liittyvid korjaustoimenpitei-
ta. Liittyvid korjaustoimenpiteitd ovat seuraavat toimenpiteet:

o korjaukset, jotka tulisivat muutoin tehtavéksi mychemmin, mutta jotka
voidaan toteuttaa tehokkaammin kunnostuksen yhteydessa:

o ikkunoiden ja ovien uusiminen

o salaojien- ja sadevesijarjestelman rakentaminen
o ulkovalaistuksen parantaminen

o piha-alueiden kunnostaminen

o korjauksen yhteydessa avattavien, korjattavien ja liittyvien rakenteiden
tarkastaminen.
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Korjausten yhteydessa on aina huolehdittava, ettd rakenteiden kiinnitykset ja kanna-
tukset ovat varmuudella kunnossa. Ongelma tapauksissa korjauksiin voi liittya raken-
teiden lisdtukemista tai lisakiinnittamista. [4 s. 56.]

4.6 Rakenteiden kunnostuksessa kaytettyja erikoismenetelmia

4.6.1 Inhibiittorit

Inhibiittorit ovat betoniin lisattavia aineita, jotka hidastavat korroosion etenemista kar-
bonatisoituneessa tai kloridipitoisessa betonissa. Inhibiittoreita kaytetaddn korjausraken-

tamisessa seka betoniin imeytettyina etta korjauslaasteihin sekoitettuna. [4 s. 57.]

Betoniin imeytettavista inhibiittoreista saadut tutkimustulokset ja kaytannén kokemuk-
set ovat toistaiseksi sellaisia, ettei niiden kayttoa voida suositella. [4 s. 57.]

4.6.2 Ruiskubetonointi

Ruiskubetonointi on korjaustapa, jossa betonimassa ruiskutetaan paineilman avulla
rakenteen esikasiteltyyn pintaan. Menetelméalla voidaan kasitella rakenteiden pysty- ja
alapintoja. Silla voidaan saada aikaan alustaansa lujasti kiinnittyva ja tiivis betoniker-
ros, jonka karbonatisoituminen on hidasta. Taméan johdosta menetelmalla voidaan lisa-
ta raudoitteiden suojabetonikerrosta ja vahvistaa rakenteita. Ruiskubetonoinnilla saata-
va pinnan jalki ei ole sellaisenaan riittava vaan se tulee tarvittaessa ylitasoittaa. [4 s.
58.]

Ruiskubetonointia suunnitellessa tulee huomioida omapainon lisdys noin 0,3 - 1,0

kN/m2, Se ei mytskéaéan sovellu heikko lujuuksille betonipinnoille. [4 s. 58.]

4.6.3 Betonin uudelleen alkalointi

Uudelleen alkaloinnilla tarkoitetaan betonin alkalisuuden kohottamista siten, ettd rau-
doitteiden korroosiosuoja palautuu. Uudelleenalkaloiminen voidaan toteuttaa kahdella

erilaisella menetelmalla. [4 s. 58.]

Sahkokemiallinen uudelleenalkalointi eli realkalointi:
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Sahkokemiallisessa uudelleenalkaloinnissa karbonatisoituneen betonin alkalisuutta
kohotetaan imeyttamalla betonin huokosverkostoon alkalista natriumkarbonaattiliuosta
valiaikaisen, rakenteen ulkopuolisen anodijarjestelyn ja heikon sdhkdévirran avulla. Ka-
sittely kestaa tyypillisesti noin viikon, jonka jalkeen anodijarjestely puretaan. Uudelleen
anodisointi ei tunkeudu karbonatisoitumattomaan betoniin, joten kasittely on tehok-
kaimmillaan silloin, kun karbonatisoituminen on edennyt raudoitteen tasolle, mutta pai-

kattavia korroosiovaurioita ei vield ole syntynyt merkittavasti. [4 s. 58.]

Toimenpiteen kayttdaminen edellyttaa erikoissuunnittelua erikoisurakoitsijan kayttdéa ja
huolellista laadunvarmistusta. Kaytto julkisivusaneerauksissa onkin taméan vuosi harvi-
naista. [4 s. 58.]

Uudelleen alkalointi sementtipohjaisilla pinnoitteilla (passiivinen uudelleenalkalointi):

Uudelleenalkalointi voidaan toteuttaa myds kasittelemalla karbonatisoitunut betonipinta
sementtipohjaisella tuotteella. Uusi alkalinen pintakerros voi pysayttaa karbonatisoitu-
misen ja alkalisesta pinnoitteesta sek&a karbonatisoitumattomasta taustabetonista voi
kulkeutua alkalisuutta karbonatisoituneeseen betoniin. Kaytédnndssa uudelleenalkaloi-
minen voidaan toteuttaa tavanomaisella korkealaatuisella betonilla joko valamalla tai
ruiskubetonoimalla vanhat rakenteet. Uudelleen alkaloinnissa kaytettavat kerrospak-
suudet ovat tyypillisesti 15 — 30 mm, joten painonlisays on otettava suunnittelussa
huomioon. [4 s. 59.]

Edella mainittuja uudelleenalkalisointimenetelmia on kaytetty Suomessa lahinna silta-
rakenteissa, ei niinkaan rakennuksissa mm. elementtien epajatkuvuuskohtien vuoksi.
[4s.59.]

4.6.4 Katodinen suojaus

Katodisessa suojauksessa karbonatisoituminen pysaytetaan johtamalla niihin heikkoa
sahkovirtaa. Sahkovirta johdetaan rakenteeseen erityisesti asennetun anodijarjestel-
man kautta. Se soveltuu |&hinn& kloridikorroosiosta karsiviin betonirakenteisiin, joita ei
voida tai ei kannata korvata uusilla rakenteilla. Suojauksen rakennuskustannukset ko-
hoavat korkeiksi suhteessa kaytettyyn séhkdvirtaan, siten jarjestelmaa kaytetaan lahin-

na siltojen korjauksissa. [4 s. 59.]
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4.7 Betoni korjausten kayttdika

Korjauksella saavutettavalla kayttdialla on kustannusten ohella keskeinen vaikutus kor-
jaustavan valintaan. Kayttoika vaikuttaa suoraan korjauksen taloudellisuuteen. On erit-
tain tarked huomata etta valitun korjaustavan kayttdika voi olla hyvin lyhyt suhteessa
kaytettyihin kustannuksiin. Korjaustavan ja korjaustoimen laajuus tulee valita siten, etta
olemassa olevien vauriomekanismien eteneminen pysahtyy tai ainakin hidastuu merkit-
tavasti. Liian kewyilla ja vain nakyvissa oleviin vaurioihin kohdistetulla korjauksilla kayt-
toika jaa usein lyhyeksi. Korjaussuunnitelmissa erityishuomiota tulee kiinnittaa materi-
aalivalintoihin, laadunvarmistuksen ohjeistamiseen ja erilaisten liitos- ja detaljikohtien
suunnitteluun. Tydnaikaista laadunvarmistusta voidaan pitda korjauksen kestavyyden

yhtena perusedellytyksené. [4 s. 60.]
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Kuva 27. Erikorjaustavoille tyypillisid ominaisuuksia ja vaikutuksia [4 s. 61, taulukko 4.1.]

Kevyilla pinnoituskorjauksilla voidaan saavuttaa uudiskasittelyn kayttdika 10 — 25 vuot-
ta, mikali tyé suoritetaan huolella ja rakenteen kunto on viela hyva. Suurimmassa
osassa kevytkunnostus tehdéan lilan myohaan ja korroosio ja rapautumisvauriot ovat

laajentuneet ja todelliseksi kayttoidksi ja& 5 - 10 vuotta. Yleisesti voidaan todeta, ettei
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kevyella pinnoituskorjauksella voida vaikuttaa merkittavasti rakenteen jaljella olevaan
kayttoikaan. [4 s. 60.]

Perusteellisen laastikorjauksen kayttdikana pidetddn 10 — 20 vuotta. Tama koskee kui-
tenkin vain korjattuja kohtia. Korjatun rakenteen kayttoika riippuu erityisesti siita, miten
korroosio ja rapautumisvauriot pystytdaan pysayttamaan. Tahan voidaan vaikuttaa etsi-
malla huolellisesti korjattavat kohdat sekéd alentamalla korjausten yhteydessa raken-
teen kosteustasoa. [4 s. 60.]

Peittavien korjausten tekeminen on suurelta osin lahelld uudisrakentamista. Tasta
syysta verhouksen kayttdika voidaankin suunnitella halutun pituiseksi, koska rakenteen
kestavyys ei riipu juurikaan vanhan alustan ominaisuuksista. Valitun korjaustavan rat-
kaisuista kayttéian voidaan arvioida olevan 15 vuodesta useisiin kymmeniin vuosiin. [4
s. 61, 62.]

5 Kuntotutkimuksien tulosten luetettavuuden maéaritteleminen

Kuntotutkimuksen johtopééattksien pohjaksi keratddn rakenteista, rasitusoloista ja ei
vauriotapojen tilasta erilaisia tietoja. Oleellista tulosten luotettavuuden kannalta on, etta
ne tiedot, joiden pohjalta tehdéén paatoksia tulevista korjauksista, on hankittu riittdvan

tarkasti ja riittavalla laajuudella. [4 s. 89.]

Osa havainnoitavista suureista on sellaisia, etta niitéa voidaan kayttaa tuloksia analysoi-
taessa suoraan, kuten betonin Kloridipitoisuus tai karbonatisoitumissyvyys. Betonin
pakkasrapautumista on syyta tutkia vasararoimalla tai vetolujuutta mittaamalla. Talléin
on pyrittdva arvioimaan myos sitd, miten hyvin mittaustapa kuvaa tutkittavan vaurion
tilaa. [4 s. 89.]

Otantatutkimuksella johon kuntotutkimus suurelta osin sijoittuu, tarkoitetaan rakentei-
den tutkimista pienen osajoukon otannan antamiin tietoihin. Otannalla saatuihin tietoi-
hin liittyy aina epavarmuutta, jota voidaan kuitenkin vahentdd kayttamalla mahdolli-
simman hyvia ja tarkkoja havainnointitapoja, mahdollisimman satunnaista ja edustavaa

mittauskohtien valintaa ja riittdvan suuria otoskokoja. [4 s. 89.]
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Miten suurta otoskokoa tietyn suuren mittauksissa kannattaa kayttaa, on riippuvainen
mika on kyseisen suureen tarkkuuden merkitys johtop&éatoksia tehtaessa. [4 s. 89.]
Kuntotutkimus on onnistunut ja luotettava silloin, kun sen johtop&aatokset, varsinkin ar-
vioitu korjaustarve ja ehdotettu korjaustapa ovat vauriotilanteeseen nahden oikeita ja
taloudellisia. [4 s. 89.] Korjaustarvetta koskevia paatelmia tehtdessa eivat kaikki keratyt
tiedot ole yhta tarkeitd, vaan péatds voi pohjautua esimerkiksi vain yhtéd vauriotapaa
koskeviin tietoihin. Tutkimuksen tuloksia analysoitaessa ja johtopaéattksia tehtdessa
tulisikin aina arvioida juuri avaintietojen edustavuutta ja luotettavuutta. [4 s. 90, 91.]

Osa havainnoitavista suureista on sellaisia, etta jo pienella otoksella saadaan luotetta-
van tulos, kuten esimerkiksi sideansaa materiaalin toteaminen tai onko betonissa kay-

tetty klorideja.

Suureita, jotka taytyy mitata suurena otoksena, ovat esimerkiksi karbonatisoitumissy-
vyydet ja raudoitteiden peitepaksuudet. Naista tarvitaan riittdvat jakaumat, jotta pysty-

taan arvioiman raudoitteiden korroosioin laajuus luotettavasti.

Tutkittavat rakenteet tulee jakaa riittdvan pieniin ryhmiin:

o julkisivurakenteiden erikseen tutkittavat ryhmat:
o pesubetonielementit
o maalipintaiset elementit
o tiililaattapintaiset elementit
o Klinkkerilattaelementit
o sokkelielementit
° parvekerakenteiden erikseen tutkittavat ryhmét:

o pielirakenteet, sisapuoli ja ulkopuoli erikseen seka tarvittaessa ot-
sapinta

o parvekelaatat, ylapinta ja alapinta erikseen
o kaiderakenteet, sisépinta ja ulkopinta
. rakenteelliset litoskohdat

. saarasituksen vaikutukset.
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Otantaa ei aina pystyta ajan tai kustannusten saastamiseksi ulottaa kokoperusjouk-
koon. Talldin on huolehdittava siitd, etta tutkittava rajattu kokonaisuus, esimerkiksi tiet-
tyyn ilman suuntaan oleva julkisivu vastaa tutkittavien suureiden suhteen koko perus-
joukkoa eli kaikkia julkisivuja. Naytteita ei saa kohdentaa vain yhteen kerrokseen vaan
ne tulee ottaa tasaisesti kaikista kerroksista. [4 s. 92.]

Kuntotutkimuksen siséltdéa suunnitellessa siis harkitaan, mitkd ovat niitd rakenteita,
rasitusoloja ja eri varioiden tiloja kuvaavia suureita, joiden perusteella saadaan riitta-

vasti tietoa tekeméaan luetettava kuntotutkimusraportti

5.1 Rapautumistilanteen tutkiminen

Rakenteen pakkasenkestavyyttd ja rapautumistilaa tutkitaan useilla eri menetelmillg,
jotka havainnoivat ja mittaavat erilaisia betonin ominaisuuksia. Ne ovatkin luotettavuu-
deltaan ja tarkkuudeltaan hyvin erilaisia. Tarkimmat laboraatio menetelmat ovat kalliita
joten on edullisinta kayttaa rinnakkain useita menetelmia, kuitenkin niin etta kokonaisti-
laanne saadaan arvioitua luotettavasti. Betonin lujuustietoa ja arvioitua pakkasrasitus-

tasoa voidaan kayttda apuna arvioimaan rapautumisalttiutta. [4 s. 92.]

Pakkasenkestavyyden eli toimivan lisasuokostamisen toteaminen edellyttda laboraatio
tutkimuksia. Naytteitd on otettava kaikista rakennetyypeistd, joissa betonin laatu voi
olla erilainen. Tarvittava naytemaara riippuu rakenneryhman koosta, kuitenkin luotetta-
vaksi tuloksen saamiseksi, voidaan yhdesta ryhmastd minimimaaran olevan kolme
naytetta. Talldin ei kenttatutkimuksissa saa olla viitteité rapautumisesta. On silti huomi-
oitava ettd pakkasenkestavyydessa on todennakdisesti vaihtelua, eika taydellista var-

muutta koko rakenneryhman kestavyydesta ole. [4 s. 92.]

Alkava ja pitkélle edennyt rapautuminen voidaan todeta samoilla argumenteilla kuin
pakkaskestavyys. Usein on lisaksi méariteltava rapautumisen rajat. Kuntotutkimusvai-
heessa riittda alkavalle ja pitkdlle edenneelle rapautumiselle karkeiden rajojen méaaritte-
leminen. Pitkadlle edennyt rapautuminen on havainnollistettavissa vasaroimalla, jolla

voidaan méaritella suhteellisen tarkasti rapautumisen rajat. [4 s. 93.]
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5.1.1 Raudoitteen korroosion ja karbonatisoitumisen tutkiminen

Raudoitteen korroosiotilaa tutkittaessa keskeisia kysymyksia ovat kaynnissa olevan
korroosion laajuuden ja asteen selvittdminen, korroosio etenemisen arviointi ja kor-
roosion vaikutukset rakenteiden turvallisuuteen. Korroosion etenemisen ja vaikutusten-
kin arvioinnissa tarvitaan pohjaksi tieto sen laajuudesta ja asteesta seka lisaksi raken-
netiedot ja arvio rakenteiden eri osien kosteusolosuhteista. [4 s. 94.]

Korroosioin laajuuden ja asteen selvittamiseksi tarvitaan silmamaaraisen havainnoinnin
liséksi betonipeitemittauksien vertailua laboraatiosta saatuihin karbonatisoitumis sy-
vyyksiin. Tulosten tarkkuus riippuu otosten suuruudesta ja edustavuudesta. Otoksiin
tulevat mittaukset tulee suorittaa annettujen ohjeistuksien mukaisesti. [4 s. 94.]
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Kuva 28. Raudoituksen peitepaksuuksien mittaamisen ohje pistetalossa [5 lomake 3.]
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Lénsi Pohjoinen
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Kuva 29. Raudoituksen peitepaksuuksien mittaamisen ohje lamellitalossa [5 lomake 3.]

Karbonatisoitumisesta ja peitepaksuuskerroksista lasketun korroosion laajuusarvon
tarkkuuteen vaikuttavat merkittavimmin otosten koko ja edustavuus, tutkittavan kohteen
korroosion laajuus ja kohteen koko. Karbonatisoitumisotosten kasvattaminen parantaa
tulosten tarkkuutta selkedsti ja saanndnmukaisella tavalla. Myos peitepaksuusotosten
kasvattaminen parantaa tarkkuutta. Hyvaan tarkkuuteen pyrittdessa on molemmista
tehtava suuret otokset. Alla olevasta taulukosta nahdaan, etta riittavan luotettava tulos
saadaan mittaamalla peitepaksuudet noin 20 elementin neljanneksesta ja vertailemalla

niité 20 kpl saatuihin karbonatisoitumis syvyyksiin. [5 s.15.]
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hajonta Korroosion laajuusarvion suhteellinen tarkkuus
1 K ion laaj k=3%
arroosion laajuus k = 3 %,
0.9 k=3% V peilepaksuusolos N = 20 elem. nelj.
' \
08 k=5% « N\
\ k=3 %, N=50
07 \\\ /
! ~ .y S
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04 1= == —— = N = 50 elem. nelj
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03 K=24% e =T
' S ~
—
0,2 e
0.1
0 v - - v v
2 6 10 14 18 22 Karb. otos

Kuva 30. Korroosion laajuuden tarkkuus otantatutkimuksessa (BY 42 s 95 kuva 5.5)

Yksinkertaistaen kayrastoa voidaan luotettavuusvaliksi tulkita 20 kpl otoksella olevan yli
90 % luokkaa. Pienilla otoksilla alle kymmenen kappaleen mittauksilla luotettavuus
karsii huomattavasti ja onkin melko todennékdistd, etta uudelleen otetut tulokset osuvat

melko kauas toisistaan. [4 s. 95.]

6 Kuntotutkimuksista koottu tutkimusaineisto

Tutkimusta varten koottu tietokanta koostuu betonijulkisivuista seka betoniparvekkeista
Suomen Talokeskuksessa tehdyistd kuntotutkimusraporteista. Kuntotutkimusraportit
ovat koottu vuosien 2009 jalkeen tehdyista raporteista. Kuntotutkimusraporttien paa-
paino asettuu 1960 - ja 1970 - luvuille, josta raportteja on 161. Yhteensa tietoa kerattiin

287eri raportista. Kuntotutkimusraporteissa on tutkittu yhteensa noin 800 rakennusta.

Tutkitut rakennukset sijaitsevat paasaantodisesti paakaupunkiseudulla eli niin sanotulla
rannikko vy6hykkeell&, jolla vaurioituminen on nopeampaa kuin sisdimaassa. Kuntotut-
kimusraportteja on keratty lisédksi sisamaasta yksittdisia kohteita seuraavista kaupun-

geista Kouvolasta, Lahdesta, Hyvinkdalta, Raumalta, Tampereelta sekd Orivedelta.
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Raporttien lukumaara
120
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60
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1920-39  1940-59 1960-69 1970-79  1980-89 1990->

Jokainen tutkittu raportti on kayty lapi Talokeskuksen tulevaa kayttba varten raataloidyl-
l& Excelia kayttavalla laskentaohjelmalla, joka laskee kuntotutkimuksessa tutkijan tarvit-
tavat tiedot. Laskennan jalkeen tiedot ovat syétetty yksitellen manuaalisesti tiedonke-

rayslomakkeille, josta on kerétty yhteenvetoa tarvittavat tiedot.
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Kuva 31. Tiedonkerayslomake 1970-luvun tutkituista rakenteista [Lopputyd KK yhteenveto].

7 Tehdyn kuntotutkimuksen esittely tilaajalle

Kuntotutkimuksen yhten&d merkittdvana edellytyksen& on sen raportointi ja selventami-
nen tilaajalle. Useasti tilaajana on taloyhti, jossa ei ole asiantuntemusta ymmarta-
maan tutkimuksen siséltdd. Tutkimusraportista ei lueta kuin tiivistelma seka tarjotut
kunnostus vaihtoehdot. Tarjotuista vaihtoehdoista ei aina ymmarreté valita suositeltua
rakennuksen kannalta parasta vaihtoehtoa, vaan otetaan ehdotetuista kunnostuksista

edullisempi suunnitelma tyon alle.
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Raportin esittelyd voidaan pitdd yhtena tarkeimmista kuntotutkimuksen kriteereista.
Hyvin ja riittavalla tarkkuudella tehty kuntotutkimusraportti voidaan mitatoida, jollei tilaa-
ja ymmarra mitk& ovat seuraavat toimenpiteet, jotta saadaan kunnostuksesta onnistu-
nut. Tutkimuksen esittely ja sen kertominen ymmarrettavasti tilaajalle seka mahdollisille
osakkaille on rakennuksen elinkaaren jatkamisen kannalta erittain térkeda. Taloyhtidis-
sé ei pelkastaan hallitukselle raportin esittely riitd vaan se taytyy esitella erillisessé info-
tilaisuudessa, johon kaikilla asianomaisilla on mahdollisuus tulla keskustelemaan.
Poikkeuksen tekevat rakennukset, jotka eivat tutkimuksen perusteella tarvitse kunnos-
tus toimenpiteitd, naitd on tehdyn tutkimuksen mukaan vain muutama prosentti tieto-

kannan taloista.

7.1 Esittelyn sisélto

Kuntotutkimuksen esittelija tulee olla kuntotutkimuksen tekija tai tarkastaja, jotka ovat
perehtyneet tutkittuun rakennukseen ja sen betonirakenteiden kuntoon.

Kuntotutkimuksen tarkoituksen selvittdminen seuraavat:

) tarkeinta on selvittaa tilaajalle, onko rakenteet viela kunnostettavissa vai
joudutaanko niita asettamaan kayttokieltoon tai tuleeko mahdollisesti nii-
den purku kyseeseen

° kartoitetaan tehtavat kunnostusty6t ja rajataan niiden laajuus

° annetaan tilaajalle ehdotuksia kunnostus vaihtoehdoista, yleensa niita
annetaan vahintaan kaksi.

Kuntotutkimuksen sisallon selvitys:
. silmémaaraisessa tarkastelussa korostuu kuntotutkijan kokemus seka
vertaileminen vastaaviin rakenteisiin

° betonipeitteiden mittaustapa ja miksi halutaan tietaa betonin sisalla olevi-
en terasten syvyydet.

o otettujen naytteiden lukumaaréat, selvitettava tehtavat tutkimukset paapiir-
teittain, varottava liian tieteellista selvittamista:

o ohuthie analyysit, selvitetaan mitéa tutkitaan ja miksi tutkitaan

o vetokokeet ja miksi niitd otetaan
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o asbesti ja raskasmetalli maarityksen tarpeellisuus
o Ssauma-aineiden tutkiminen miksi pitaa tehda.

Kaydaéan tutkimukseen liittyvat rakenteet I&pi. Liittyvia rakenteita ovat yleensé vesikate,

ikkunat, sadevesijarjestelma sekéd mahdolliset sisdantulokatokset.

Tutkitut rakenteet ja niista keratyt havainnot:

. rakenteiden tyypit
. niiden rakenneratkaisut

. kaytetyt pinnoitteet, materiaalit

Laboratorion tutkimus tulokset:

betonin pakkasenkestavyys, miksi on tai miksi ei ole ja mita se tarkoittaa

vetokokeiden tulokset, niiden rajojen lapi kaynti ja vertailu muihin vastaa-
viin rakennusosiin

karbonatisoitumisen etenemisen merkitys

haitta-aineiden merkityksen selvittaminen.

Korjausehdotukset:

. annetaan vahintadan kaksi kunnostus vaihtoehtoa suositeltu seka sille ver-
taileva vaihtoehto:

o kunnostusten sisallét kerrotaan paapiirteittain

o annetaan ehdotetuille kunnostuksille kustannusarviot. Kustannus
arviossa tulee painottaa, ettd se koskee vain kuntotutkimuksen
kohteena olevia rakenteita

o mitd vaikutuksia ehdotetut kunnostukset tuovat tilaajalle

o selvitetddn kunnostustapojen aikataulu

. selvitetadn mahdollisesti tulevan hankeen seuraavat vaiheet.
Parhaanmahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi, esittely on suoritettava viela kol-

mannen kerran paattavassa yhtiokokouksessa, jolloin aiemmin esitellysté tutkimukses-

ta on saattanut heréta lisa kysymyksia.
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8 Yhteenveto

8.1 Tutkimustulosten tarkastelu

Tutkimustuloksena tehtiin jokaiselle uudet raportointipohjat, joita on tulevaisuudessa
tarkoitus hyodyntdd RATI (Tampuuri R) hankkeessa.

Tehdyistd kuntotutkimuksista kerattiin poikkeuksellisen laaja yhteenveto, joka on to-
dennakdisesti yksi suurimmista alan tutkimuksista Suomessa. alla olevista yhteenveto
taulukoista ilmenee eri rakenneosille karbonatisoitumiskerroin, karbonatisoitumissy-
vyys, teréksien suojabetonikerros ja kuinka paljon teréksista on karbonatisoitumisalu-
eella seka vetolujuuden keskiarvo. Tietokannasta voidaan tarkastella erirakennusosien
suojahuokostuksia, naytemaarien lukumaaria rakennusosittain, rapautumaa ja onko se

alkavaa vai pitkalle edennytta.

8.1.1 Vuosien 1920 — 1939 betonirakenteet

Taulukossa esitetyt betonirakenteet ovat ulokeparvekkeita. Tuloksissa on keskitytty
ainoastaan kantavaan betonilaattaan, vesieristeen ylapuolella oleva pintalaatta vale-

taan udelleen kaytadnnossa aina.

Parvekelaatta

Alapuoli Kantavanlaatan
ylapinta
Karbonatisoitumis kerroin 1,82 0,61
Karbonatisoitumis syvyys 16,83 6,13 mm
Teréksien suojabetoni kerros 27,45 6,13 mm
Teraksia karbonatisoitumisalueella 27,45 27,78 %
Vetolujuus 0,73 N/mm?

Tutkittujen rakennuksien korjaushistoriasta ei voida varmuudella todeta, ovatko tutkitut

laatat alkuperaisia vai ovatko ne jossakin vaiheessa valettu uudelleen.
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8.1.2 Vuosien 1940 — 1959 betonirakenteet

Tutkitut betonirakenteet keskittyvat ulokeparvekkeisiin, joissa on aikakaudelle tyypilli-
sesti teraskaiteet. Muutamassa tutkitussa parvekkeessa oli betonikaiteet, joiden tulok-
set ovat esitetty taulukossa, vahaisesta lukumaarasta johtuen betonikaiteiden tulokset

eivat ole luotettavia.

Parvekelaatta

Alapuoli Ylapuoli
Karbonatisoitumis kerroin 2,79 0,91
Karbonatisoitumis syvyys 21,05 6,83 mm
Teréksien suojabetoni kerros 22,60 37,52 mm
Teraksia karbonatisoitumisalueella 43,33 0,00 %
Vetolujuus 1,33 N/mm?2

Parvekekaide, n = 4 kpl ei luotettava

Ulkopuoli Sisapuoli
Karbonatisoitumis kerroin 1,83 1,59
Karbonatisoitumis syvyys 13,76 12,07 mm
Teraksien suojabetoni kerros 17,33 18,54 mm
Teraksia karbonatisoitumisalueella 34,38 26,58 %
Vetolujuus 2,88 N/mm?2
8.1.3 1960-luvun betonirakenteet

Julkisivu

Ulkopuoli Sisapuoli
Karbonatisoitumis kerroin 2,28 1,37
Karbonatisoitumis syvyys 15,21 9,17 mm
Teraksien suojabetoni kerros 28,31 22,70 mm
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Teraksia karbonatisoitumisalueella 15,99 12,72 %
Vetolujuus 2,03 N/mm?
Parvekelaatta

Alapuoli Ylapuoli
Karbonatisoitumis kerroin 2,67 0,94
Karbonatisoitumis syvyys 18,50 6,51 mm
Teréksien suojabetoni kerros 23,35 32,22 mm
Teraksia karbonatisoitumisalueella 30,81 2,08 %
Vetolujuus 141 N/mm?

Parvekekaide

Ulkopuoli Sisapuoli
Karbonatisoitumis kerroin 191 1,78
Karbonatisoitumis syvyys 13,09 12,20 mm
Teraksien suojabetoni kerros 26,07 26,23 mm
Teraksia karbonatisoitumisalueella 15,66 9,86 %
Vetolujuus 2,10 N/mm?

Parvekepieli

Alapuoli Ylapuoli
Karbonatisoitumis kerroin 3,09 3,13
Karbonatisoitumis syvyys 21,15 21,40 mm
Teréksien suojabetoni kerros 28,94 29,16 mm
Teraksia karbonatisoitumisalueella 29,54 28,65 %
Vetolujuus 1,72 N/mm?

8.1.4 1970 luvun betonirakenteet

Julkisivu
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Ulkopuoli Sisapuoli
Karbonatisoitumis kerroin 1,84 0,93
Karbonatisoitumis syvyys 11,20 5,62 mm
Teréksien suojabetoni kerros 27,65 25,53 mm
Teraksia karbonatisoitumisalueella 8,12 4,12 %
Vetolujuus 2,08 N/mm?
Parvekelaatta
Alapuoli Ylapuoli
Karbonatisoitumis kerroin 2,43 0,93
Karbonatisoitumis syvyys 14,89 5,63 mm
Teraksien suojabetoni kerros 26,09 30,94 mm
Teraksid karbonatisoitumisalueella 17,35 1,33 %
Vetolujuus 1,67 N/mm?
Parvekekaide
Ulkopuoli Sisapuoli
Karbonatisoitumis kerroin 2,11 2,06
Karbonatisoitumis syvyys 13,10 12,71 mm
Teréksien suojabetoni kerros 28,56 23,64 mm
Teraksia karbonatisoitumisalueella 9,88 17,84 %
Vetolujuus 191 N/mm?2
Parvekepieli
Ulkopuoli Sisapuoli
Karbonatisoitumis kerroin 2,32 2,54
Karbonatisoitumis syvyys 14,20 15,06 mm
Teraksien suojabetoni kerros 27,17 26,91 mm
Teraksia karbonatisoitumisalueella 13,79 16,12 %
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Vetolujuus 1,80 N/mm?
8.1.5 1980 luvun betonirakenteet
Julkisivu
Ulkopuoli Sisapuoli
Karbonatisoitumis kerroin 1,84 1,21
Karbonatisoitumis syvyys 9,88 6,42 mm
Teraksien suojabetoni kerros 28,83 25,98 mm
Teraksia karbonatisoitumisalueella 2,55 1,97 %
Vetolujuus 1,90 N/mm?
Parvekelaatta
Alapuoli Ylapuoli
Karbonatisoitumis kerroin 3,44 1,21
Karbonatisoitumis syvyys 17,66 6,18 mm
Teréksien suojabetoni kerros 26,17 30,06 mm
Teraksia karbonatisoitumisalueella 21,40 1,64 %
Vetolujuus 1,89 N/mm?2
Parvekekaide
Ulkopuoli Sisapuoli
Karbonatisoitumis kerroin 2,26 1,62
Karbonatisoitumis syvyys 12,07 8,59 mm
Teraksien suojabetoni kerros 28,03 30,51 mm
Teraksia karbonatisoitumisalueella 5,07 3,40 %
Vetolujuus 2,12 N/mm?
Parvekepieli
Ulkopuoli Sisapuoli




66

Karbonatisoitumis kerroin 2,54 2,83
Karbonatisoitumis syvyys 13,21 14,87 mm
Teraksien suojabetoni kerros 29,95 31,04 mm
Teraksia karbonatisoitumisalueella 7,98 12,86 %
Vetolujuus 2,02 N/mm?

8.1.6 1990-luvun talojen betonirakenteet

Vuosikymmenen betonirakenteita on tutkittu niin vahan, etta luotettavaa tulostietoa ei

ole viela saatavana.

8.1.7 Erivuosikymmenien rakenteiden keskinaista vertailua

Karbonatisoitumiskerroin vaihtelee suuresti rakenneosasta riippuen. Alla olevassa tau-

lukossa on esitetty tutkimuksista saatujen keskiarvojen avulla, miten kerroin vaihtelee

rakenneosittain. Taulukosta voidaan tarkastella miten kerroin kayttaytyy vuosikymmen-

ten mukaan.

Karbonatisoitumiskerroin

Julkisivu

Ulkopinta Sisdpinta

Parvekelaatta
Alapinta Ylapinta

1940-1959
1960-1969
1970-1979
1980-1989
1990->

2,24
1,80
1,84
1,07

1,37
0,95
1,17
0,49

2,79
2,72
2,54
3,41

0,91
0,88
0,93
1,20

Kaide Pielet
Ulkopinta Sisdpinta |Ulkopinta Sisdpinta
1,83 1,59 2,15 3,48
1,78 1,89 2,93 3,12
1,97 1,94 2,31 2,57
2,23 1,66 2,57 2,95

Karbonatisoituneella alueella olevien terédksien lukumdaarat on esitetty alla olevassa

taulukossa.
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Teraksia karbonatisoituneella alueella (%)
Julkisivu Parvekelaatta Kaide Pielet
Ulkopinta Sisdpinta |Alapinta Ylapinta |Ulkopinta Sisdpinta [Ulkopinta Sisdpinta
1940-1959 - - 40,33 0,00 30,04 26,58 9,65 20,92
1960-1969 15,81 13,11 30,67 1,86 14,26 11,61 27,00 28,90
1970-1979 7,26 4,58 17,60 1,03 8,75 14,71 12,74 15,96
1980-1989 2,37 1,82 20,69 1,45 4,61 3,54 7,54 14,19
1990-> - - - - - - - -

Rakennusosien vetolujuuksia vertaillessa huomataan betonin lujuuden kasvun vaikutus

tuloksiin.
Rakennusosien vetolujuudet (N/mm?)

Julkisivu Parvekelaatta Kaide Pieli
1940-1959 - 1,32 - -
1960-1969 2,04 1,43 2,07 1,68
1970-1979 2,06 1,73 1,98 1,88
1980-1989 1,94 1,94 2,10 2,05
1990-> 2,46 - - -

8.2 Johtopaatokset ja opinnaytetydn merkitys

Tyon tarkoitus oli tehda tulevaa tiedonhallintaa (Tampuuri R) varten kuntotutkimusra-
portit. Tavoite oli tehd& erilaisille rakennusosille omat raporttipohjat seka soveltaa ne
toimiviksi erivuosikymmenien rakennuksille. Tyon edetessa kehitettin myds kuntotuki-

jan sisaiseen kayttoon Excel laskenta tiedosto, joka vastaa raportointi tarvetta.

Opinnaytetydn yhteydessa tutkittiin eri rakenneosille karponatisoitumissyvyyksia, suo-
jabetonipeitepaksuuksia ja betonin lujuuksia. Tutkimusta laajennettiin omien (tehty yli
100 rakennukseen) tehtyjen kuntotutkimuksien liséksi Suomen Talokeskuksen aiemmin
tehtyihin kuntotutkimuksiin, jotta tydntuloksista saadaan mahdollisimman luotettavat ja
tarkat havainnot. Lahes kaikille tutkitulle vuosikymmenelle saatiin otosmaara kasvatet-
tua lahes viiteenkymmeneen, poikkeuksen tekee ennen vuotta 1940 seka vuoden 1990
jalkeen rakennetut asuinkerrostalot, joiden osalta otosmaarat jaivat alle kahteenkym-

meneen.

Saatujen tuloksien perusteella voidaan tutkittujen rakennuksien betonirakenteiden kes-

kiarvoja verrata uusiin tehtaviin raportteihin ja maaritella néin keskiarvot erivuosikym-
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menien rakenteille. Tulokset esimerkiksi karbonatisoitumiskertoimen osalta noudattaa
paasaantoisesti BY 42 annettua rajaa, joka on 1,5 — 3,5 valilla. Tutkimuksessa haluttiin
kuitenkin tarkentaa miten kerroin kayttaytyy eri rakenneosien suhteen seké eri vuosi-
kymmeniin ajoittuviin rakennuksiin. Betonirakenteiden tutkitut vetolujuudet erivuosi-
kymmenille ei vastaa kaikilta osin aivan standarteissa méaariteltyd betonin lujuuden
kasvua, kuitenkin selvda kasvua tuloksissa on havaittavissa mita uusimpiin rakenteisiin

tullaan.

Tehtavan laajetessa omakohtaisien kuntotutkimuksien tekemiseen riittavan laajasti
osoittautui aikaa vievaksi hankkeeksi, tana aikana ilmestyi julkisivun betonirakenteiden
kuntotutkimuksen tilaajan ohje. Tilaajanohje on erittédin hyva tyokalu maarittelemaan
nayteporauksien minimi lukumaaraa. Ohjetta tulisi lisdksi paivittda siten, etta jokaisesta
tutkittavasta rakenneosasta tulisi ottaa 3 ohuthie naytettd ja vahintaan 3 vetokoetta
seka kaikista tilaajaan ohjeessa maaritetyille naytteille olisi tehtava betonin karbonati-
soitumisen maaritys. Valitettavasti talla hetkella edella mainittuja jarkevia vahimmais-
maaria alitetaan selvasti betonirakenteiden kuntotutkimuksien yhteydessa. Lukuméaari-
en alittamisella joudutaan vaistamatta tilanteisiin, jolloin kuntotutkimuksen tarkkuus
karsii ja luotettavuuden taso laskee huomattavasti. Rakennuksien julkisivun betonira-
kenteiden kuntotutkimuksessa onkin pyrittdava saamaan rakenteiden kunnosta mahdol-

lisimman luotettava kuva, joka on suhteessa tehtyjen tutkimuksien laajuuteen.

Tutkimuksessa saadut tulokset tullaan jakamaan Suomen Talokeskuksen kuntotutkijoi-
den kayttdéon, heti tehtyad tutkimuksen pystytaan sanomaan onko rakennuksen julkisivu
suhteessa samanikaisiin heikkokuntoinen, normaalikuntoinen tai hyvakuntoinen. Taméa
kuntoluokkiin jakaminen auttaa kuntotutkimuksen tekijaa tarvittavien korjaus suunnitel-

mien seka varsinaisen raportin laatimisessa.

Vertailua voidaan tulevaisuudessa kehittaa alueellisesti, vertailemalla vain saman alu-
een rakennuksia toisiinsa. Talla saadaan nakyviin suhteelliset erot sisamaan ja ranni-
kon vélilla tai mahdollisesti jakamalla tutkimukset laaneittéain. Vertailua ei voida viela
vieda riittavalla tarkkuudella laaneittdisiksi, silla luotettava otosmaara pitaa olla noin

100 kpl / vertailtava alue.

Tyolle asetetut tavoitteet tayttyivat mielestani hyvin, ainoastaan alueellinen tieto raken-
nuksien kunnosta olisi ollut mielenkiintoista tietoa seka itselleni sekda Suomen Talokes-

kukselle. Tulevat tehtavat kuntotutkimukset tullaan syoéttdmaan luotuun taulukkoon,



69

jolloin alueelliset otokset tulevat luotettavaksi ja niitd voidaan hyddyntdd. Kuntotutki-
musraporttien paivittdminen tulisikin olla nimetyn henkiloén vastuulla, jotta kaikilla kay-

tossé oleva pohja olisi aina viimeinen ajan tasalla oleva versio.

Seuraava askel olisi kehittd& sovellus raportointiin, jossa olisi valmiiksi useita vaihtoeh-
toja raporttipohjan mukaisesti. Raportin tekeminen sovelluksessa voisi tapahtua esim.
kohta kohdalta rastiruutuun klikkaamalla haluttu vaihtoehto. Lopuksi olisi hyva paasta
tekemé&an tekstiin vapaata muotoilua, jotta pienid tarkennuksia voitaisiin tehda kohde-
tapauksesta riippuen. Yksittaisella raporttipohjalla pystytdédn kuitenkin palvelemaan
suurta osaa projekteista, mutta se ei valttamatta ole tehokkain ja eikd etenkaan nykyai-
kaisin menetelma. Sovellusta kayttamalla virheelliset ja vanhentuneet asiat eivat myos-

k&an paase kiertoon, jos sovelluksessa kaytettava asiasisaltd pidetaan ajan tasalla.
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