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Tiivistelméa

Tutkimuksessa koottu laaja BeKo-tietokanta koostuu betonijulkisivujen ja -parvekkeiden kun-
totutkimusraporteista keratyista tiedoista. Tietokanta sisaltda kuntotutkimusraportissa esitet-
tyja tietoja 422 kohteen kuntotutkimuksesta. Kaytannossa tietokannassa on noin 950 raken-
nuksen kuntotutkimustulokset, silla useissa tutkimuksissa on tutkittu useampia rakennuksia
yhta aikaa. Yhden kohteen kuntotutkimusraporttiin on kirjattu 1 — 30 rakennuksen kuntotut-
kimusdata. Keskimaaraisessa kuntotutkimusraportissa on 2,3 rakennuksen tiedot. Raken-
nukset ovat vuosilta 1960 — 1996.

Tutkimuksessa kehitetty vaurioitumisen ennakointisovellus mahdollistaa ennakoivaan Kkiin-
teistonpitoon siirtymisen, jolloin betonijulkisivujen ja -parvekkeiden korjauksiin on mahdollista
varautua riittavasti seka teknisesti ettd taloudellisesti ja tarvittavat korjaukset voidaan ajoittaa
olemassa olevan rakenteen kayttéian kannalta optimaalisesti. Toiminnan tavoitteena on va-
hentaa ns. raskaiden, rakennusten ulkondkéa muuttavien korjausten maaraa, joka samalla
vahentda myds vaurioituneiden rakenteiden purkamistarvetta ja nain myds syntyvan purku-
jatteen maaraa.

Rakennusten julkisivuissa silmamaaraisesti havaittavia rapautumavaurioita on kuntotutki-
mushetkelld esiintynyt 42,7 %:ssa tutkituista 811 rakennuksesta. Padosin rapautumavauriot
ovat paikallisia, 35,4 %, laaja-alaista pitkalle edennyttéd rapautumaa esiintyy 7,3 %:ssa koh-
teista. 57,3 %:ssa tutkituista julkisivuista ei esiinny silmamaaraisesti havaittavia rapautuma-
vaurioita. Betonin pakkasenkestavyys poikkeaa eri julkisivun pintatyypeilld toisistaan huo-
mattavasti. Huonoin pakkasenkestavyys on pesubetoni-, klinkkerilaatta- ja maalamattomalla
muottipintaisella julkisivulla. Naissa julkisivun pintatyypeissa noin 50 %:ssa suojahuokossuh-
de pr on alle 0,10, eli niissa ei ole toimivaa suojahuokostusta ollenkaan.

Tilanne on hyvin samantyyppinen parvekerakenteiden kohdalla, jossa pielielementtien pak-
kasenkestavyydessa on suurimmat puutteet. Betoniparvekkeissa silmamaaraisesti havaitta-
via raudoitteiden korroosiovaurioita on kuntotutkimushetkelld esiintynyt 66,2 %:ssa tutkituista
parveke-elementeista. Paaosin korroosiovauriot ovat paikallisia, 50,8 %, laaja-alaista kor-
roosiota esiintyy kuitenkin 15,4 %:ssa kohteista. 33,8 %:ssa tutkituista parvekkeista ei esiin-
ny silmamaaraisesti havaittavia korroosiovaurioita.

Julkisivuissa raudoitteiden korroosiovaurioita esiintyy eniten pieliteraksissa. Yleisesti voidaan
todeta, ettd raudoitteiden korroosio on aiheutunut pienistd betonipeitepaksuuksista raudoit-
teiden kohdilla betonin karbonatisoitumisen seurauksena. Kloridikorroosiota esiintyy vain
yksittaistapauksissa.

Tutkimuksessa selvitettiin kuntotutkimusten laajuutta sekd BeKo-tietokannan avulla (otetut
naytemaarat) ettd kuntotutkijoiden haastatteluiden avulla. Kuntotutkimusten laajuudessa
esiintyy huomattavan suurta hajontaa ja otetut naytemaarat ovat kaytadnndssa noin 50 %
Betonijulkisivun kuntotutkimus 2002 -ohjeen mukaisesta vahimmaismaarasta. Kuntotutkijoi-
den haastattelujen perusteella kenttatutkimukset pitaisi pystyd suorittamaan paivassa, toista
paivaa on kaytanndéssa mahdotonta saada myytya tilaajille. Usein korjaussuosituksia esite-
tdan ns. varman paalle, jos on jouduttu tinkimaan kuntotutkimuksen laajuudesta.
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Abstract

The wide database gathered during this research consists of information and measured data
of condition investigation reports of 422 existing concrete buildings. In practise, the database
contains the observations, measurements and results of about 950 buildings, because in
several condition investigations report involves the information more than one building. In
one condition investigation report consist of information from 1 — 30 buildings. In average
report there is condition investigation information of 2,3 buildings. All buildings in the data-
base are made during 1960 — 1996.

The aim of deterioration progression model developed during this project is help property
owner recognise and prepare enough both technically and economically for becoming re-
pairs. With the deterioration progression model it is possible to optimise, technically and fi-
nancially, the best repair method and time for those repair actions. The aim is to promote
using protective measures and avoid heavy repairs and waste production causing by demoli-
tion of structures.

Visually seen frost damage in facades can be seen in 42,7 % of investigated 811 buildings in
the moment of condition investigation has been carried out. Mostly those mentioned frost
damage are local, 35,4 %, far advanced and wide spread frost damage appears in 7,3 % of
facades. In 57,3 % of facades there is any visually seen frost damage. Frost resistant of con-
crete varies a lot depending on the surface treatment of concrete panel. Exposed aggregate
concrete, concrete with ceramic finishing tiles and painted patterned concrete the frost resis-
tant is the worst of all concrete panels. About 50 % of these types of facades the protective
pore coefficient p; is less than 0,10. This means those facades are not frost resistant in typi-
cal Finnish outdoor climate.

The situation is very similar in balconies, where side walls have most lack in frost resistant.
In concrete balconies visually seen corrosion damage can be noticed in 66,2 % in the mo-
ment of condition investigation has been carried out. Mostly those corrosion damage are
local, 50,8 %, the amount of far advanced and wide spread corrosion damage appears is
quite high, 15,4 % of all balconies. Only 33,8 % of investigated balconies are without visually
corrosion damage.

In facades corrosion damage is most common in rebars situated near edges. In general,
corrosion of reinforcement is caused by carbonation of concrete in places where cover
depths of reinforcement is smallest. Steel corrosion caused by migration of chlorides is very
rare; those can be found only individual cases.

Extent of made condition investigations were studied with the database and by interviewing
those investigators. There is big divergence in the extent of condition investigations. Amount
of samples taken during field investigations are about 50 % of minimum amount according
Finnish guideline for condition investigation BY 2002. Based on interviews, field investiga-
tions must be able to carry out during one day, nobody buys the other one. The investigator
must play safe with repair recommendations especially if the extent of investigation has been
little.



ALKUSANAT

Betonirakenteiden korjausstrategiat — hankkeen (BeKo-tutkimus) tavoitteena oli lisata kiin-
teistonomistajien tietamysta betonijulkisivurakenteiden toiminnasta, vaurioitumisesta ja kor-
jausmahdollisuuksista. BeKo-tutkimus toteutettiin vuosina 2006 — 2009 Tampereen teknilli-
sen yliopiston Rakennustekniikan laitoksella.

Tutkimus perustuu laajaan olemassa olevien betonielementtirakennusten kuntotutkimuksista
koottuun ainutlaatuiseen aineistoon ja siita tehtyihin analyyseihin. Tarkeimpana kehityskoh-
teena oli vaurioitumisen ennakointisovelluksen kehittaminen.

Tutkimus mahdollistaa ennakoivaan kiinteisténpitoon siirtymisen, jolloin betonijulkisivujen ja -
parvekkeiden korjauksiin on mahdollista varautua riittavasti seka teknisesti etta taloudellisesti
ja tarvittavat korjaukset voidaan ajoittaa olemassa olevan rakenteen kayttéian kannalta opti-
maalisesti. Toiminnan tavoitteena on vahentaa ns. raskaiden, rakennusten ulkondk6a muut-
tavien korjausten maaraa, joka samalla vahentdd myds vaurioituneiden rakenteiden purka-
mistarvetta ja nain myos syntyvan purkujatteen maaraa. Ennakoivalla kiinteistonpidolla on
mahdollista jatkaa nykyisten rakenteiden kayttoikaa, edistaa hyvaa ja terveellista asuinympa-
ristdd, vahentaa purkujatteiden syntya seka valttaa rakenteiden vaurioitumisesta aiheutuvia
kantavuus- ja turvallisuusriskeja.
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Oulun Sivakka Oy, Niiralan Kulma Oy seka Jyvaskylan Vuokra-asunnot Oy.
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1 JOHDANTO

1.1 Kerrostalorakentaminen Suomessa

Suomessa on 1960-luvulta lahtien rakennettu vuoteen 2005 mennessa noin 44 miljoonaa
neliometria betonijulkisivuja ja 975 000 parveketta (Vainio et al. 2005). Muuhun Eurooppaan
verrattuna Suomen rakennuskanta on siten verrattain nuorta. Rakennuskannan nuoresta
idstd huolimatta betonijulkisivujen ja -parvekkeiden kunnossapidossa ja korjaamisessa on
tormatty useisiin ongelmiin.

Rakennukset Suomessa, asuntojen maara vuonna 2008
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Kuva 1.1 Betonielementtikerrostalot muodostavat huomattavan suuren osuuden Suomen kerros-

talokannasta (Tilastokeskus 2009).

Rakenteita vaurioittavat useat eri turmeltumisilmiét, joiden etenemiseen puolestaan vaikutta-
vat monet rakenteelliset seka olosuhde- ja materiaalitekijat. Nain ollen rakenteiden kayttoiat
vaihtelevat kaytanndssa paljon. Rakenteisiin on syntynyt monesti odottamatonta ja teknisesti
seka kustannuksiltaan merkittadvaa korjaustarvetta jo varhain, jopa alle 10 vuoden iassa. Tas-
ta syystd Suomessa on kehitetty viimeisen 15 - 20 vuoden aikana runsaasti aivan uutta tek-
niikkaa ja toimintatapoja betonirakenteiden kunnossapitoon ja korjaamiseen. Naita ovat mm.
maailmanlaajuisesti ainutlaatuinen rakenteiden kuntotutkimusmenettely ja sen laaja hyddyn-
tdminen, erilaiset korjausratkaisut eri vauriotilanteisiin sekd laadukkaat korjaustuotteet ja
korjausten toimiva rakennuttamismenettely.

Vauriotilanteen suuri vaihtelu eri talojen valilla seka se, ettd merkittdvimpia vaurioita ei voi
silmin havaita ennen kuin ne ovat edenneet hyvin pitkalle tekevat perusteellisen kuntotutki-
muksen tarpeelliseksi useimmissa julkisivukorjauskohteissa.

1.2 Yleistda BeKo-tutkimuksesta

Suomen kansallisvarallisuudesta rakennetun ympariston arvo on noin 300 miljardia euroa
(Vainio et al. 2002). Rakentamisen ja kiinteistdonpidon osuus Suomen bruttokansantuotteesta
on yli 30 %. Betonijulkisivujen rationaalista korjaustoimintaa on harjoitettu noin viidentoista



vuoden ajan ja tana aikana on korjattu kertaalleen arviolta noin 10 % 1960 - 1980 -lukujen
betonijulkisivukannasta. Selvitysten mukaan betonijulkisivukannan raskaiden julkisivukorja-
usten maarad on noin 550 000 seind-m? vuodessa (julkisivukorjausten markkinaselvitys,
TTKK Rakentamistalous, 1999), joka yhdessa parvekekorjausten kanssa tarkoittaa vuosittain
reilusti yli 170.000.000 euron vuosittaista korjauskustannusta kiinteiston omistajille ja siten
myo6s niiden kayttjille.

On huomattavaa, etta korjaukset tehdaan lahes poikkeuksetta projektiluonteisesti yksittaisina
korjauskohteina, jolloin rakenteita korjattaessa niiden todellisesta kunnosta ja vaurioitumi-
seen vaikuttaneista tekijoista jatkuvasti kertyvaa uutta tietoa ei ole keratty yhteen. Taman
johdosta vilkkaasta korjaustoiminnasta huolimatta ei ole syntynyt riittdvasti tietoa ja nake-
mysta mm. siita, millainen olemassa olevan betonijulkisivukannan todellinen kunto on ja mi-
ten korjaustarve tulevaisuudessa kehittyy seka siitd, mitka tekijat ovat pohjimmiltaan olleet
vaikuttamassa vaurioiden syntymiseen. Tata tietoa voitaisiin hyédyntdd mm. yhdyskuntara-
kenteen pitkdjanteisessa kehittamistydssa (mm. 1ahidkehitys, kaupunkikuvan muutosten hal-
linta), kunnossapidon kansantaloudellisten vaikutusten arvioimisessa seka korjaustoiminnan
ja kiinteistdjen yllapidon elinkeinotason suunnittelussa ja paatdksenteossa (suunnittelu, ura-
kointi, materiaaliteollisuus jne.) seka uudisrakentamisessa pyrittdessa suunnittelemaan ja
toteuttamaan uudet rakennukset siten, ettd aiemmin tehdyt virheet pyrittaisiin valttdmaan
jatkossa.

1.2.1 Tavoitteet

BeKo-tutkimuksen tavoitteena oli lisata kiinteistbnomistajien tietdmysta betonijulkisivuraken-
teiden toiminnasta, vaurioitumisesta ja korjausmahdollisuuksista. Tutkimuksen keskeisimpa-
na tavoitteena oli luoda tyékaluja ja toimintamalleja, joiden avulla kiinteistdénomistajat pysty-
vat ajoissa tunnistamaan kKiinteistbkannasta korjaukseen tulevat rakennukset, jolloin niihin
voidaan soveltaa kevyempia ns. sailyttdvia ja vanhan rakenteen kayttoikaa lisaavia korjaus-
tapoja.

Rakennusten korjaustarpeen ennakointi mahdollistaa ennakoivaan kiinteistdnpitoon siirtymi-
sen, jolloin betonijulkisivujen ja -parvekkeiden korjauksiin on mahdollista varautua riittavasti
seka teknisesti etta taloudellisesti ja tarvittavat korjaukset voidaan ajoittaa olemassa olevan
rakenteen kayttdian kannalta optimaalisesti. Toiminnan tavoitteena on vahentaa ns. raskai-
den rakennusten ulkondkdéa muuttavien korjausten maaraa, joka samalla vahentada myos
vaurioituneiden rakenteiden purkamistarvetta ja ndin myds syntyvan purkujatteen maaraa.

Ennakoivalla kiinteistdnpidolla on mahdollista jatkaa nykyisten rakenteiden kaytt6ikaa, edis-
taa hyvaa ja terveellistd asuinymparistda, vahentaa purkujatteiden syntya seka valttaa raken-
teiden vaurioitumisesta aiheutuvia kantavuus- ja turvallisuusriskeja.

1.2.2 Toimintatavat

Tutkimuksen kaytannon toimenpiteita olivat mm.:
- Vaurioitumisen tunnistamisen kehittdminen
- Rakennuskannan teknisen korjaustarpeen ennakointimallin kehittaminen
- Korjaustavan valinnan systematisoiminen
- Toteutuneiden korjausten teknistaloudellisten riskien arviointi
- Kuntotutkimussystematiikan kehittaminen seka
- Tiedon lisddminen kiinteistdnomistajien keskuudessa.

Vaurioitumisen tunnistaminen. Betonirakenteiden vaurioitumisen tunnistaminen on kes-
keinen tekija systemaattisen kunnossapidon ohjelmoimisessa. Aiemman tutkimustiedon ja
kokemuksen sekd tutkimukseen osallistuvien tahojen kiinteistbkannan pohjalta laaditusta
tietokannasta on muodostettu rakenteiden vauriotilaa kuvaavia jakaumia seka eri vaurioiden
ja muiden muuttujien keskinaisia riippuvuuksia. Naiden tietojen perusteella laadittiin raportti,
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jonka avulla on mahdollista ohjata kuntotutkimusten ja korjausten ajoitusta teknisessa ja ta-
loudellisessa mielessd mahdollisimman optimaaliseen ajankohtaan.

Ennakointimalli. Vaurioitumisen ennakointimallin avulla on mahdollista tarkastella raken-
nuskannan vauriotilannetta talla hetkella seka arvioida vaurioitumisen etenemista tulevai-
suudessa. Ennakointimalli perustuu BeKo-tietokannasta saatuihin vauriojakaumiin.

Korjaustavan valinnan systematisoiminen. Betonijulkisivujen ja -parvekkeiden tekninen
korjaustarve on riippuvainen niissa jo esiintyvista tai lahitulevaisuudessa tulossa olevista
vaurioista. Kaytettavissa olevat korjaustavat riippuvat rakenteiden vauriotilanteen lisaksi mm.
rakenne- ja julkisivupintatyypeista seka kohteen arkkitehtuurista. Ennakointimalliin laadittujen
paatospuiden avulla voidaan tarkastella rakennuskannan korjaustarpeita nyt seka vaurioitu-
misen edetessa tulevaisuudessa.

Teknistaloudellisten riskien arviointi. Tehtyjen korjauspaatosten sisaltamia teknisia ja
taloudellisia riskeja selvitettiin BeKo-tietokannasta vaurioiden perusteella suositeltujen korja-
usvaihtoehtojen ja tehtyjen korjauspaatdsten valista riippuvuutta. Tata tdydennettin muuta-
mien juuri valmistuneiden julkisivukorjausten paatdksentekijdiden (tilaaja, korjaussuunnittelija
ja valvoja) haastatteluilla. Naista selvitettiin mm. millaisiin tutkimuksiin tai selvityksiin korjaus-
tavan valinta perustui, mitka ovat ensisijaiset tavoitteet korjaukselle jne. Tavoitteena oli mm.
selvittdad miten tieto saavuttaa paatdksentekijat ja kuka tekee lopulliset paatdkset ja suunni-
telmat eteen tulevissa muutostarpeissa ja yllattavissa tilanteissa.

Kuntotutkimusten kehittdminen. Tietokannan avulla saatiin selville tyypilliset betoniraken-
teiden korjaustarpeeseen johtaneet vauriomekanismit. Naihin perustuen laadittiin malli jatku-
van ja tarkentuvan kunnon seurantaan rakennuksen koko elinkaaren ajalle. Kunnon seuran-
nan eras keskeisimpia kohtia on ensimmaisen ns. kohdennetun kuntotutkimuksen laajuus ja
ajankohta, jonka tarkoitus on parantaa yhdessa ennakointimallin kanssa kaytettyna raken-
nuskannan korjaustarpeiden ja -ajankohdan arvioimista. Tarkoituksena on ohjata kuntotutki-
muksiin ja korjauksiin kaytetyt rahat mahdollisimman tehokkaaseen kayttoon.

Tiedon lisddminen. Tutkimukseen osallistuvien yritysten ja muiden toimijoiden tietdmyksen
lisddminen betonijulkisivurakenteiden toiminnasta, vaurioitumisesta ja korjausmahdollisuuk-
sista on ollut mahdollista hankkeeseen aktiivisesti osallistumalla.

1.3 Betonielementtikerrostalon rakenteet

1.3.1 Julkisivut

Betonielementtirakennuksen julkisivuina on yleisesti kaytetty ns. sandwich-elementteja, joka
muodostuu betonisesta sisa- ja ulkokuoresta joiden valissd on lammodneriste. Sandwich-
rakenteessa betoni ulkokuori tukeutuu eristekerrosten lapaisevien ansaiden tai muiden te-
rasosien tai muiden metalliosien valityksella sisdkuoreen. Sisakuori voi olla joko kantava
rakenne tai vain itsensd kantava ns. ruutuelementti. Tyypillisesti kantavia sandwich-
elementteja on kaytetty rakennusten paadyissa ja ruutuelementteja rakennuksen pitkilla si-
vuilla.

Sandwich-elementin nimellispaksuus on yleisesti vaihdellut valilld 40 - 85 mm. Rakennepak-
suuteen ovat vaikuttaneet erityisesti valmistusajankohta ja julkisivun pintatyyppi. Kédytannos-
sa ulkokuoren paksuus on vaihdellut huomattavasti myés saman tuotantoeran kesken. Syina
ovat olleet mm. lammdneristeen kokoonpuristuminen, erilaiset tyévirheet ja betonin notkeu-
den vaihtelut. Sisdkuoren paksuus on tyypillisesti kantavissa rakenteissa 150 - 160 mm ja
ruutuelementeissa 70 - 100 mm.

Lammoneristeend on yleisimmin kaytetty mineraalivillaa (lasi- tai kivivillaa), jonka nimellis-
paksuus on vaihdellut valillda 70 - 150 mm rakennusmaaraysten kulloinkin edellyttdmien U-
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arvojen mukaisesti. Lammoneristetilaa ei ole tyypillisesti ollenkaan tuuletettu tai tuuletusta on
pyritty saamaan aikaan kayttamalla ulkopinnastaan uritettua lammodneristetta. Uritettua lam-
moneristetta kaytettiin erityisesti klinkkerilaattapintaisissa elementeissa, joissa tiiviit klinkkeri-
laatat estavat rakenteen kuivumisen ulospain. Uritetun lammaoneristeen kayttdé myds muiden
pintatyyppien kanssa yleistyi 1980-luvun lopulla. Urituksen toimivuutta ei kuitenkaan ole aina
pystytty varmistamaan.
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Kuva 1.2 Tyypillinen julkisivuelementin ulkokuoren raudoitus.

Tyypillisesti sandwich-elementeissa on ulkokuoren raudoituksena keskeinen verkko ja sen
lisdksi reunoilla ja aukkojen pielissa pysty- ja vaakasuuntaiset pieliterdkset. Varsinaisen rau-
doituksen liséksi ulkokuoreen on sijoitettu sideansaiden paarteet seka erilaisia sideteraksia
ja nostolenkkeja. Ulkokuoren raudoitus on tyypillisesti ollut tavanomaista ruostuvaa harjate-
rasta. Vain sideansaiden diagonaalit ovat olleet ruostumatonta terasta paaasiassa jo 1960-
luvun lopusta ldhtien. Ruostumattomat raudoitteet koko ulkokuoren raudoituksessa ovat
yleistyneet 1990-luvun lopulla. Nostolenkit ovat kuitenkin usein edelleen ruostuvasta terak-
sesta valmistettuja.

Ulkokuoren kiinnitys sisdkuoreen on tehty tyypillisesti noin 600 mm jaolla olevin sideansain,
joissa ruostumattomasta teraksesta valmistettu jatkuva ansasdiagonaali on hitsaamalla liitet-
ty seostamattomiin paarretankoihin. Myds paarretangot ovat olleet jo pitkdan ruostumatonta
laatua. Elementtirakentamisen alkuaikoina ulkokuoren liittmiseen sisdkuoreen kaytettiin
jonkin verran erilaisia betonoituja, bitumoituja tai muulla tavoin suojattuja betoni- tai muotote-
raksia tai esimerkiksi kuparisiteita.

1.3.2 Parvekkeet

Betoniparvekkeet ovat yleensa joko rakennuksen runkoon tukeutuvia ulokerakenteita tai rungon
ulkopuolisia itsekantavia elementtirakenteisia ns. torneja tai erilaisin ripustuksin kannatettuja ns.
kontteja. Parvekkeita on tehty myos erilaisina sekamuotoina, joissa kannatustavat seka paikal-
lavalu ja esivalmisteiset osat vaihtelevat. Esimerkiksi osittain itsekantavia ja osittain rungosta
kannatettuja parvekkeita on tehty.

Omilla perustuksilla seisovat parveketornit ovat yleisimmin kaytetty parveketyyppi. Elementti-
parvekkeet on usein tuettu kantavien pieliseinien, pilarien tai ulkoseinan kantavan ulkokuoren
valityksella perustuksilleen. Nain muodostuva parveketorni voi olla rakennuksen rungosta ulko-
neva tai sisdanvedetty. Rakennuksen ulkopuoliset parveketornit ovat olleet yleisin parvekera-
kenne 1960-luvun lopulta alkaen.
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Kuva 1.3 Omilla perustuksilla olevia parveketorneja.

Parvekelaatat on tyypillisesti tuettu pieliseiniin ja sidottu tappi- tai pulttilitoksin, harjaterastartun-
tojen ja -lenkkien avulla tai hitsausliitoksin. Parvekelaattojen paat ovat joko pieliseinien ulkopin-
nan tasalla tai tukeutuvat alapuolisen pielielementin ylapaahan muodostettuun ns. hyllyyn, jol-
loin ne eivat ndy ulospain. Elementtiliitokset on juotettu notkealla betonilla tai sementtilaastilla.

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

Elementtiparvekkeet on yleensa tehty ilman varsinaista vedeneristysta. Kallistukset on tavalli-
sesti muotoiltu laattaan muotin avulla (valu ylésalaisin). Erillista kallistusbetonia on kaytetty har-
voin. Vedenpoisto voi olla jarjestetty suoraan laatan ja kaiteen valista alas, ulosheittoputken
valityksella tai sydksytorven avulla. Hallitsematon tai huonosti toimiva vedenpoisto on voinut
nopeuttaa vaurioiden syntymista alapuolisissa betonirakenteissa, erityisesti pielielementeissa.

Elementtiparvekkeissa kaikki rakenneosat on tyypillisesti toteutettu betonielementeista. Ele-
menttirakenteinen parveke voi muodostua erillisista laatta- ja kaide-elementeista tai laatta ja
kaide on voitu valmistaa yhteenvalettuina. Kaiteiden kiinnitys on voitu toteuttaa seuraavilla ta-
voilla:

- kaide on valettu yhteen parvekelaatan kanssa

- kaide ja laatta on sidottu toisiinsa muototerasulokkein ja hitsausliitoksin

13



- kaide ja laatta on kiinnitetty toisiinsa muototerasten ja pulttiliitosten avulla.

Pielielementit ovat yleensa noin 150 - 180 mm paksuja betonilevyja, joissa on usein raudoit-
teena vain elementin reunoja kiertavat ns. rengasterakset. Alimmat elementit voivat olla
verkkoraudoitettuja térmayskuormien varalta. Pielielementit siirtdvat parveketornin pysty-
kuormat perustuksiin. Pielielementit voivat olla myds pilareita, jolloin ne ovat poikkileikkauk-
seltaan yleisesti 180 x 180 mm? ja siitd yléspain. Myds suorakaiteen muotoiset pilarit ovat
mahdollisia.

Pielielementit ja pilarit toimivat parvekerakenteen kantavina osina, joten naiden vaurioitumi-
nen saattaa pitkdlle edenneena vaikuttaa rakenteen kantavuuteen seka turvallisuuteen. Be-
tonin pakkasenkestavyys on ollut parvekkeiden rasitusolosuhteisiin ndhden monesti riittama-
ton. Pilarit ovat yleisesti pieliseinia hoikempia rakenteita, joten pilarien pakkasrapautuminen
on rakenteen kantavuuden kannalta suurempi riski kuin pieliseinien rapautuminen.

Laattaelementit, joiden paksuus on noin 140 - 200 mm on kannatettu pielielementtien paal-
ta. Parveketornien vaakasidonta rakennuksen runkoon on toteutettu laatasta tai pielesta tu-
levilla tartuntaosilla rakennuksen runkoon. Laattaelementtien alapinta on voimakkaasti rau-
doitettu ja peitepaksuudet ovat usein pienia. Vaikka sateelta suojattu laatan alapinta kar-
bonatisoituu suhteellisen nopeasti, korroosio on yleensa hyvin hidasta, mikali rakenteen kos-
teustekninen toimivuus on hyva.

Laattaelementtien asennuksessa on kaytetty joko teras- tai vanerikorokkeita, joilla laatta on
saatu asennettua oikeaan korkeuteen. Nama asennuspalat aiheuttavat usein niiden paalle
tehdyn ohuen betonipinnan rikkoutumisen.

1960-luvun tuotannossa laatan ylapinnassa saatettiin kayttda vedeneristetta. Mydhemmassa
elementtituotannossa vedeneristetta ei ole enaa kaytetty. Mikali vedeneristys on kunnossa,
rakenteen vauriot ovat yleensa vahaisia.

Kaide-elementtien kiinnitys vaihtelee mm. parvekkeen vedenpoistotavan mukaan. Kaide-
elementti voi olla samaa valua laatan kanssa tai kaide-elementin on kiinnitetty hitsaus- tai
pulttilitoksella pielielementteihin.

Kaide-elementin paksuudet ovat olleet noin 60 - 100 mm ja ne ovat paksuuteensa ndhden
yleensd melko runsaasti raudoitettuja. Korjausten kannalta on huomattava, ettd joissakin
tapauksissa kaide-elementti voi toimia myos laattaa kantavana osana.

Kaide-elementit on monesti raudoitettu molemmista pinnoista. Taman ja ohuen rakennepak-
suuden vuoksi betoniterasten suojabetonipeite on usein jaanyt erittdin pieneksi. Kaide-
elementeissa esiintyykin 1dhes poikkeuksetta terdskorroosiota jo 20 vuoden ikaisissa talois-
sa.
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2 TUTKIMUSAINEISTO

2.1 Yleistda kuntotutkimusten sisalldosta

Betonijulkisivujen ja -parvekkeiden kuntotutkimus on systemaattinen menetelm3, jolla saa-
daan selville vanhan rakenteen kunto, vaurioiden eteneminen tulevaisuudessa seka suositel-
lut korjaustoimenpiteet. Kuntotutkimusten sisaltdé on maaritetty Betonijulkisivun kuntotutkimus
2002 -ohjeessa. Sen mukaan tutkimuksen sisaltd maaraytyy kohderakennuksen ominai-
suuksien (rakennetyyppien, materiaalien, rasitusolosuhteiden seka jo nakyvien vaurioiden) ja
tutkimukselle asetettujen tavoitteiden perusteella. Kuntotutkimuksen sisaltd onkin suunnitel-
tava aina erikseen kullekin kohteelle (Betonijulkisivun kuntotutkimus 2002).

Vanhan rakenteen kunnon tutkimiseen liittyy aina epavarmuutta, silla tiedot kerataan otoksi-
na ja rakenteen ominaisuudet ja kunto vaihtelevat rakenteen eri osissa. Kuntotutkimuksessa
on pyrittava keraamaan rinnakkaisia tietoja mahdollisimman monesta lahteesta. Rinnakkais-
ten menetelmien kayttaminen helpottaa tulosten arviointia ja parantaa johtopaatdsten luotet-
tavuutta (Betonijulkisivun kuntotutkimus 2002).

Kuntotutkimuksessa rakennusosan tai rakennusosakokonaisuuden kunto ja toimivuus seka
korjaustarve selvitetddn systemaattisesti eri vauriotapojen suhteen kayttaen erilaisia tutki-
musmenetelmid, joita ovat mm. suunnitelma-asiakirjojen tarkasteleminen, kohteen silma-
maarainen tarkasteleminen, erilaiset kentalla tapahtuvat mittaukset ja tutkimukset seka nayt-
teenotto ja laboratoriotutkimukset. Tarkoituksena on saada selville tutkimushetkella olemas-
sa olevien vaurioiden syyt, laajuus ja vaikutukset seka tdman lisdksi ennakoida myos tule-
vaisuudessa syntyvat vauriot jo siind vaiheessa, kun varsinaisia nékyviad vaurioita ei ole ole-
massa. Tiedot keratdan otoksina ja rakenteen ominaisuudet seka kunto vaihtelevat raken-
teen eri osissa. Siten vanhan rakenteen kunnon tutkimiseen liittyy aina epavarmuutta, jota
pyritddn pienentdmaan kayttdmalld vauriotapojen tutkimiseen rinnakkaisia menetelmiad ja
keraamalla tietoja mahdollisimman monesta lahteesta.

2.2 BeKo-tietokanta

Tutkimuksessa koottu BeKo-tietokanta koostuu betonijulkisivujen ja -parvekkeiden kuntotut-
kimusraporteista keratyista tiedoista. Kuntotutkimusraportteja on keratty tdahan tutkimukseen
osallistuneilta kiinteistdnomistajilta sekad kuntotutkimuksia tekeviltd insinddritoimistoilta ja
Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustekniikan laitokselta. Tietokanta sisaltda kuntotut-
kimusraportissa esitettyja tietoja 422 kohteen kuntotutkimuksesta. Kaytannossa tietokannas-
sa on noin 950 rakennuksen kuntotutkimustulokset, silla useissa tutkimuksissa on tutkittu
useampia rakennuksia yhta aikaa. Yhden kohteen kuntotutkimusraporttiin on kirjattu 1 — 30
rakennuksen kuntotutkimusdata. Keskimaaraisessa kuntotutkimusraportissa on 2,3 raken-
nuksen tiedot.

Maantieteellinen sijainti

Tietokannan rakennukset on jaettu maantieteellisen sijainnin mukaan neljaan ryhmaan:
- Helsingin seutu
- Sisamaa
- Rannikko
- Pohjois-Suomi.
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Kohteiden maantieteellinen
rakennusvuosijakauma
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Kuva 2.1 BeKo-tietokannan rakennusten maantieteellinen jako rakennusvuosittain.

Rakenteiden ominaisuuksien tarkastelussa todettiin, ettd maantieteellisella sijainnilla ei ole
merkitysta betonirakenteiden ominaisuuksiin. Betonielementtien valmistus on siten ollut hyvin
tasalaatuista koko Suomessa. Vaurioitumisnopeudessa on eroja, joka tulee esiin lahinna
kuntotutkimusajankohdan perusteella. Rannikkoalueella ja Helsingin seudulla kuntotutkimuk-
sia tehdaan hieman nuorempaan rakennuskantaan kuin sisdmaassa. Tasta syysta rakentei-
den vauriotilanteen tarkastelussa seka vaurioitumisen ennakoinnissa kohteiden maantieteel-
linen jako on tehty kolmeen kokonaisuuteen kuvan 2.2 mukaisesti.

Kuva 2.2 BeKo-tietokannassa vaurioitumisen tarkastelussa ja etenemisessa kaytetty maantie-
teellinen jako.
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Sisdmaa kattaa pinta-alaltaan huomattavan suuren osan kokonaisuudesta. Tahan jakoon on
johtanut edella mainittujen seikkojen lisaksi Pohjois-Suomen rakennusten huomattavan pieni
osuus BeKo-tietokannassa. Nain myds Pohjois-Suomen pieni rakennuskanta on saatu mu-
kaan laajempaan tarkasteltavaan kokonaisuuteen.

Rakennusvuosijakauma ja julkisivun pintatyypit

BeKo-tietokannan kohteet on rakennettu valilla 1960 — 1996. Suurin osa kohteista on raken-
nettu 1970-luvulla ja 1980-luvun alussa. Rakennusajankohdan mukaisesti tietokannan ra-
kennuksissa korostuvat aikakaudelle tyypilliset julkisivutyypit pesubetoni sekd maalipintainen
harjattu julkisivu. Kuvan 2.4 julkisivupintatyyppijakauman mukaan myos maalattuja muottipin-
taisia elementteja on paljon. Ne kaikki ovat kuitenkin vain osia joistain muista rakennuksista,
joiden paaasiallisena julkisivupintana on esimerkiksi pesubetoni tai jokin muu yleisesti kaytet-
ty julkisivutyyppi. Maalatut muottipintaiset julkisivut ovat yleisesti maanpaallisen sokkeliker-
roksen tai porrashuoneen julkisivuelementteja. Naita on kuitenkin koko tietokannassa paljon,
joten ne on tassa yhteydessa otettu omaksi ryhmakseen.

Kohteiden rakennusvuosijakauma
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Kuva 2.3 BeKo-tietokannan kohteiden rakennusvuosijakauma.

Todellisessa rakennuksessa on tyypillisesti vahintdan kahta erilaista julkisivutyyppia edella
esitetyn esimerkin mukaisesti. On my6s mahdollista, ettd yhdessa elementissa esiintyy kahta
erilaista pintatyyppia. Tyypillinen esimerkki on klinkkerilaattainen elementti, jonka reunoilla
on siledd maalamatonta muottipintaista betonia. Tallaisissa tapauksissa rakenteen vaurioi-
tumista tulee tarkastella erikseen useamman julkisivupintatyypin vauriomekanismien mukai-
sesti, jotta kokonaisuus selvida. Yhden julkisivupintatyypin ominaisuuksista ja vaurioitumi-
sesta ei siis voi eikd saa tehda paatelmia toiseen.

Parvekkeiden kohdalla tilanne on sikali yksiselitteisempi, etta pintatyyppind on kaytannéssa

vain maalattu muottipintainen betoni. BeKo-tietokannassa parvekkeet on esitetty rakenteit-
tain: pielielementit, laatat ja kaiteet.
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Kohteiden pintatyyppijakauma
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Kuva 2.4 Tietokannan rakennusten julkisivupintatyyppijakauma.
2.2.1 Kuntotutkimusraportti tutkimusaineistona

Kuntotutkimusraportit sisaltavat runsaasti yksityiskohtaista informaatiota yksittaisista kunto-
tutkimuskohteista. Raportteihin tallennetaan koko tutkimusaineisto ja kirjataan kaikki silma-
maaraiset havainnot seka perustiedot rakennuksesta. Tutkimusaineisto sisaltda kaikki labo-
ratoriokokeiden tulokset, kuten suojahuokos- ja vetolujuuskokeiden tulokset ja naytteiden
mittatiedot seka kentalla tehdyt mittaukset, kuten peitepaksuusmittaukset. Naiden lisaksi
raportin liitteena ovat usein mm. ohuthieanalyysiraportti sekd sauma-aineen tutkimustulokset
kokonaisuudessaan. Tutkimustulosten liséksi raportista |0ytyy paljon informaatiota rakennuk-
sesta itsestaan, rakenne- ja pintatyypeista seka esimerkiksi rakennusvuosi. Mitd uudemmas-
ta kuntotutkimusraportista on kyse, sitd enemman se yleensa sisaltdd myods valokuva-
aineistoa yksittaisista vauriokohdista seka yleiskuvia kohteesta, joista saadaan paljon teks-
tissd mainitsematta jaanytta yleistietoa. Raportista 16ytyy aina myds kuntotutkijan arvio ja
perustelut kuntotutkimuskohteeseen sopivista korjausvaihtoehdoista.

Kuntotutkimusraporttien sisaltdé on useimmiten paakohdiltaan samantyyppinen, mutta yhte-
naisesta kuntotutkimuskonseptista (Betonijulkisivun kuntotutkimus 2002) huolimatta raportti-
en sisaltd on hieman eri muodossa johtuen jo tutkimuskohteiden erilaisuudesta seka eri kun-
totutkimuksia tekevien insindoritoimistojen kaytanndista. Jotta niiden tarjoamaa informaatiota
voitaisiin verrata toisiinsa, tieto on ensin pitanyt kerata yhteen verrattavissa olevaan sahkai-
seen muotoon. Tata varten on tehty erillinen lahtdtietolomake, johon tiedot kerataan. Valta-
osa kuntotutkimustiedosta on paperimuodossa kuntotutkijoiden tekemdassa raportissa, joten
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jokainen raportti on tiedonsiirtoa varten kayty erikseen lapi. Tiedot raporteista on poimittu
yksitellen manuaalisesti taulukkomuotoisille Iahtétietolomakkeille.

Lahtdtietolomakkeet on jaoteltu rakenne- ja pintatyyppien mukaan omiin Excel-taulukkoihin.
Lahtdtietolomakkeista koostuva tietokanta sisaltda tiedot kuntotutkimusten kohteina olleiden
rakennusten julkisivuista ja parvekerakenteista.

Parvekkeetxls [Yhteensopiva tila] - Microsoft Excel
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Rakennuksesta on keratty ensin yleiset tiedot kohdetietolomakkeelle ja taman jalkeen raken-
ne- ja pintatyyppikohtaisesti naytekohtaiset tutkimustulokset omille naytelomakkeilleen. Par-
vekerakenteissa on eritelty laatta, pieli ja kaide omille lomakkeilleen ja jokainen julkisivun
pintatyyppi omalleen. Kohdetietolomake sisaltdd muun muassa rakennusvuoden, tutkimus-
ajankohdan, maantieteellisen sijainnin sekd muut kohdekohtaiset tiedot, kuten parvekkeiden
vedenpoistotapa ja rakenteiden kannatustapa.

Naytelomakkeille on poimittu raportista kaikki laboratoriokokeiden tulokset. Naissa mm. jo-
kainen betoniporalieri® on kasitelty erikseen ja naytekohtaiset tiedot eritelty niille varattuihin
sarakkeisiin. Sellaiset rakenneosaa koskevat tiedot, kuten betoniterasten peitepaksuus-
mittaukset, joita ei voi yksildida naytteille, on mainittu kohde- ja rakennekohtaisena tietona
kertaantumisvirheen valttamiseksi.

Taman lisdksi sanalliselle tiedolle on luotu numeerinen luokittelu, jotta sita voidaan tilastoida.
Luokittelussa on kaytetty apuna Suomen Betoniyhdistyksen julkaisemaa Betonijulkisivun
kuntotutkimus 2002 -ohjetta ja Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustekniikan laitoksel-
la tehtyja kuntotutkimusraportteja. Lisaksi ohuthietutkijoiden haastattelulla on haettu paaosin
sanallisessa muodossa olevalle ohuthieanalyysille sopivaa luokittelua.
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@ Microsoft Excel - PARVEKKEIDEN LAHTOTIETOLOMAKE [MEX]
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Kuva 2.6 Sanallisen tiedon luokitteluperusteet (Weijo 2008).

BeKo-tietokantaan on keratty kuntotutkimusaineistoa tutkimukseen osallistuvilta kiinteistdon-
omistajilta sekd kuntotutkimuksia tekeviltd insinddritoimistoilta sekd Tampereen teknillisen
yliopiston Rakennustekniikan laitokselta. Tutkitut kohteet edustavat tavanomaisia suomalai-
sia asuinkerrostaloja. Kohteita ei ole milldan tavalla erikseen valittu tahan tutkimukseen,
vaan ne on koottu em. yritysten arkistosta ja siten edustavat sellaisenaan varsin hyvin suo-
malaista betonielementtitalokantaa.

Kuntotutkimusten tekijat

Suurin osa tietokantaan kootuista kuntotutkimuksista on joko Tampereen teknillisen yliopis-
ton Rakennetekniikan laitoksen tutkijoiden tai Insin6dritoimisto Lauri Mehto Oy:n kuntotutki-
joiden tekemia. Muiden insindoritoimistojen tekemat kuntotutkimukset ovat selvasti vahem-
mistona. Talla asialla voi periaatteessa olla merkitystd kuntotutkimusten perusteellisuuden
(laajuuden) suhteen seka havainnoista ja mittauksista tehtyjen paatelmien suhteen, mikali eri
yrityksilla on erilaisia korjaussuositusfilosofioita. Tata asiaa tarkastellaan tarkemmin kohdissa
3.3 Kuntotutkimusten riittdvyys — vertailu BeKo-tietokantaan ja 4.3 Kuntotutkimukset.

Itse havaintojen ja erilaisten mittausten tekemiseen vaikuttavat ensisijaisesti kuntotutkijoiden
ammattitaito seka kaytettavat tutkimusmenetelmat. Yleisesti ottaen kuntotutkimukset suorite-
taan Betonijulkisivun kuntotutkimus 2002 -ohjeen mukaan, joten taltd osin menetelmat ovat
yhdenmukaisia kaikilla toimijoilla ja mittauksia seka kenttatutkimushavaintoja voidaan pitaa
luotettavina.

Nakyvat vauriot

Koko tietokannassa olevista rakennuksista julkisivuissa on kuntotutkimushetkelld ollut sil-
mamaaraisesti havaittavia joko paikallisia tai laaja-alaisia korroosiovaurioita 59,2 % ja vas-
taavasti pakkasrapautumista 42,7 % tapauksista. Nama havainnot on kirjattu 811 kohteesta.
Toisaalta sellaisia kohteita, joissa silmin havaittavaa vaurioitumista ei kuntotutkimushetkella
ole ollut ollenkaan on 40,8 % ja 57,3 %.
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Kuntotutkimuksia on siis tehty seka sellaisiin rakennuksiin, joissa on voitu jo silmamaaraisel-
la tarkastelulla havaita vaurioitumista mutta huomattavan suuri osa kohteista on ollut silma-
maaraisesti virheettomia. Talla perusteella voidaan olettaa, ettd tietokannan rakennukset
edustavat varsin keskimaaraista suomalaista betonielementtikantaa.

Vauriomekanismit toisistaan riippumattomia

Betonirakenteiden yleisimmat vauriomekanismit raudoitteiden korroosio seka betonin pak-
kasrapautuminen ovat toisistaan riippumattomia ilmidita. Kohteissa, joissa esiintyy joko alka-
vaa tai laaja-alaista pakkasrapautumista tai betonin pakkasenkestavyys on puutteellinen, ei
valttamatta ole ollenkaan raudoitteiden korroosiota tai sita esiintyy vain hyvin vahan ja pain-
vastoin.

Tietokannan eri rakennuksissa ja rakennusosissa esiintyy kumpaakin vauriomekanismia ko-
ko Suomessa paikallisesta rasitustasosta riippuen enemman tai vdhemman. Tarkasteluissa
ei havaittu mitaan systemaattisuutta vaurioiden olemassaoloon jollakin alueella materiaali- ja
rakenneominaisuuksista johtuen. Talla perusteella aineisto on riippumaton.

Raudoitteiden peitepaksuusmittaukset

Raudoitteiden peitepaksuusjakaumassa alle 5 mm peitepaksuuksien osuus on huomattavan
pieni. Kaytanndssa kenttatutkimuksissa alle 5 mm peitepaksuuksia ei kirjata, silld useassa
mittarityypissad mittauslukema < 5 ei jaa nakyviin ja se kirjataan 5 mm peitepaksuuksiin. Toi-
nen ja ehkd merkittdvampi syy ovat nakyvat korroosiovauriot, jotka tulevat ensimmaisena
esiin pienimpien peitepaksuuksien kohdilla. Naita peitepaksuuksia ei siis kuntotutkimuksessa
mitata, vaan nakyvien korroosiovaurioiden maara arvioidaan joko silmamaaraisesti tai mita-
taan juoksumetreina.

Raudoitteiden peitepaksuusjakaumassa on virhetta mittavalilla 0 — 4 mm, koska niita ei kay-
tannon syista mitata. Kuvassa 2.7 on punaisella pylvaalla arvioitu parvekerakenteiden kaik-
kein pienimpien peitepaksuuksien osuutta. Kaytanndssa korjaustavan valinnan arvioimisessa
sekd BeKo-ennakointisovelluksessa puuttuvat pienet peitepaksuudet otetaan huomioon na-
kyvien korroosiovaurioiden maarana.

peitepaksuudet, parvekepielet
mittauksia 32676 kpl, rakennuksia 653 kpl
30
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Kuva 2.7 Koko tietokannan parvekepielien peitepaksuusjakauma. Punaisella pylvaalla on arvioitu

pienimpien peitepaksuuksien osuus nakyvien korroosiovaurioiden perusteella.
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Julkisivujen pintatyyppi- ja rakennusvuosijakauma

Kuten kuvan 2.8 kuvaajasta voidaan todeta, kaikkia julkisivupintatyyppeja ei esiinny jokai-
sessa viisivuotiskaudessa. Erityisen vahan rakennuksia on vuosilta 1960 - 1964 seka 1995 ja
siitd eteenpain. Tietokannan kayttdkelpoisuus ja luotettavuus ovat parhaimmillaan tarkastel-
taessa rakennuksia, jotka on rakennettu vuosina 1965 — 1994. Talta osin tietokannassa on
kaikki tyypillisimmat kyseisen aikakauden julkisivupintatyypit hyvin edustettuina.

Jakauma rakennusvuosittain ja pintatyypeittain
60
@ harjattu, maalattu
] B muottipintainen, maalattu
50 a O pesubetoni |
M O tiililaatta

(@ B muottipintainen, maalaamaton
i% 40 u O klinkkeri a
g m valkobetoni
é O hierretty
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Kuva 2.8 Tietokannan rakennusten julkisivupintatyyppijakauma rakennusvuosittain.
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3 TIETOKANNASTA TEHDYT HAVAINNOT
JA PAATELMAT

3.1 Betonijulkisivujen ja —parvekkeiden
vaurioituminen

Tassa luvussa esitetdan yhteenkoottuna merkittdvimmat havainnot koko tietokannan raken-
nuksista seka julkisivujen ettd parvekkeiden vaurioitumisen osalta.

3.1.1 Betonin pakkasrapautuminen
Julkisivut

Silmamaaraisesti havaittavia rapautumavaurioita on kuntotutkimushetkelld esiintynyt 42,7
%:ssa tutkituista 811 rakennuksessa. Paaosin rapautumavauriot ovat paikallisia, 35,4 %,
laaja-alaista pitkalle edennytta rapautumaa esiintyy 7,3 %:ssa kohteista. 57,3 %:ssa tutkituis-
ta julkisivuista ei esiinny silmamaaraisesti havaittavia rapautumavaurioita.

Betonin pakkasenkestavyys poikkeaa eri julkisivun pintatyypeilla toisistaan kuvan 3.1 mukai-
sesti. Huonoin pakkasenkestavyys on pesubetoni-, klinkkerilaatta- ja maalamattomalla muot-
tipintaisella julkisivulla. Naissa julkisivun pintatyypeissa noin 50 %:ssa suojahuokossuhde p;,
on alle 0,10, eli niissa ei ole toimivaa suojahuokostusta ollenkaan.

Suojahuokossuhde eri pintaisissa elementeissa

0<0,1 m0,1-0,15 00,15-0,2 O0 20,2
100 %
90 % L
80 % L

70 % —
m B =
50 % —
L
]

20% .

10 % —
0%

Pesubetoni Harjattu, maalattu  Klinkkeripintainen  Muottipintainen, Muottipintainen,  Tiillaattapintainen Valkobetoni
(n=573) (n=875) (n=188) maalaamaton maalattu (n=239) (n=243) (n=40)
(n=109)
Kuva 3.1 Suojahuokossuhdejakaumat eri julkisivupintatyypeissa (Jokela 2008).

Parhaiten betonin huokostus on onnistunut maalipintaisessa harjatussa betonissa seka tiili-
laattapintaisessa ja valkobetonijulkisivuissa. Naissa betoninormien vaatimuksen p, = 0,20
ylittda 32 %, 41 % ja 54 % naytteista vastaavassa jarjestyksessa.

Tyypillisintd pakkasrapautuminen on pesubetonijulkisivuissa. Pesubetonin pinnassa ei ole
sadeveden imeytymistd hidastavia kerroksia kuten maalipintaa tai tiili- ja klinkkerilaattoja,
joten betonin huokosverkosto myds kastuu sateella helposti. Pesubetonijulkisivuissa esiintyy
eniten seka paikallisia etta laaja-alaisia pakkasrapautumavaurioita muihin julkisivutyyppeihin
verrattuna.

Parvekkeet

Silmamaaraisesti havaittavia rapautumavaurioita on kuntotutkimushetkella esiintynyt 27,4
%:ssa tutkituista 925 rakennuksessa. Paaosin rapautumavauriot ovat paikallisia, 21,8 %,
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laaja-alaista pitkalle edennytta rapautumaa esiintyy 5,6 %:ssa kohteista. 72,5 %:ssa tutkituis-
ta parvekkeista ei esiinny silmamaaraisesti havaittavia rapautumavaurioita.

Koko tietokannan kaikista parvekerakenteista (pielielementit, laatat ja kaiteet) 59 %:ssa suo-
jahuokossuhde p; on alle 0,10, eli niissa ei ole ollenkaan toimivaa suojahuokostusta. Betonin
pakkasenkestavyys tayttdd betoninormien vaatimuksen vain 10 %:ssa parvekkeista (pr 2

0,20)

Suojahuokossuhteet parvekerakenteissa, n = 1908

H<0,10 ¥0,10-0,14 &0,15-0,19 w=0,20

10%
I

12%

59%
19%

Kuva 3.2 Suojahuokossuhdejakaumat koko tietokannan parvekerakenteissa (Weijo 2008).

Pakkasenkestavyyden suhteen tilanne on huonoin parvekkeen pielielementeissa, joista 69
%:ssa suojahuokossuhde p, on alle 0,10. Vastaavasti laatassa 57 % ja kaiteessa 47 %.

Parvekepieli,n =718

E<0,10 ®0,10-0,14 & 0,15-0,19 M=0,20
8%
7%

16 %

Parvekelaatta,n =707

@<0,10 ®0,10-0,14 ®0,15-0,19 M=0,20

9%

14 %

20%

Kuva 3.3

Parvekekaide, n = 483
H<0,10 0,10-0,14 &0,15-0,19 W =0,20

17%

14%

Kuva 3.4

Suojahuokossuhdejakaumat parveke pielissa ja laatoissa (Weijo 2008).

Suojahuokossuhdejakaumat parvekekaiteissa (Weijo 2008).
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Niissd naytteissa, joissa suojahuokossuhde on ollut hyvin alhainen, on suurella todennakaoi-
syydelld havaittu myos pitkalle edennyttd pakkasrapautumaa tarkemmilla tutkimusmenetel-
milla tarkasteltuna. Tapauksissa, joissa suojahuokossuhde p; on ollut =2 0,20 ei rapautumaa
ole esiintynyt. Betoninormien vaatimuksen tayttdva betoni on siten ollut riittdvan hyvin pak-
kasenkestavaa.

Naytteiden suojahuokossuhde, kun
ochuthieessa havaittu yleista tai runsasta
pakkashalkeilua, n =53

m<010 m™0,10-0,14 0,15-0,19

2% 7%

91%

Kuva 3.5 Ohuthietutkimuksella havaittu pitkalle edennyt pakkasrapautuminen suojahuokossuh-
teiden jakaumana parvekerakenteissa (Weijo 2008).

Tyypillisimmin pakkasrapautumaa on havaittu parvekkeiden pielielementtien etureunoissa,
jotka saavat eniten viistosaderasitusta sekd usein myds paikallisesti korkeaa kosteusrasitus-
ta huonosti toimivan vedenpoiston muodossa.

Py

Kuva 3.6 Tyypillisé parvekken pielielementin etureunan pakkasrapautumaa.

Betoniparvekkeiden huonosta pakkasenkestavyydesta huolimatta pitkdlle edennytta silmin
havaittavaa pakkasrapautumista on kuntotutkimushetkelld esiintynyt tilanteeseen néhden
melko vahan. Ehjalld maalipinnalla on ollut merkittdvad sadeveden imeytymista betonin huo-
kosverkostoon hidastava vaikutus. Tama vahvistaa aiempia tutkimustuloksia, joiden mukaan
laastipaikkauskorjauksilla ja sadeveden imeytymista hidastavilla ns. suojaavilla maalipinnoit-
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teilla on mahdollista saavuttaa huomattavasti lisdd kayttdikda olemassa oleville betonipar-
vekkeille (Mattila & Pentti 2004).

Nakyvien vaurioiden jakaantuminen maantieteellisesti
parvekerakenteisessa, n = 882

M Laajoja M Paikallisia mEiole

78 % 77 % 74 %
64 %
27 %
23 %
17 % 17 % ’
8% 5% 6% 39
Sisdmaa Rannikko Pohjoinen rannikko Ranta
Kuva 3.7 Nakyvien pakkasrapautumavaurioiden esiintyminen parvekerakenteissa tietokannan

perusteella (Weijo 2008).
3.1.2 Suunnitteluohjeiden vaikutus betonin pakkasenkestavyyteen

Betonin pakkasenkestavyysvaatimukset ovat muuttuneet 1960 -luvulta tdhan paivaan merkit-
tavasti. Pakkasenkestavyyden parantamispyrkimysten suhteen merkittavia vuosia ovat olleet
1976, jolloin annettiin ohjeistus ulko-olosuhteille altistuvien betonirakenteiden lisdhuokosta-
misesta seka 1980, jolloin lisdhuokostuksen testaus ohjeistettiin betonirakentamista ohjaaviin
betoninormeihin.

Suojahuokossuhteet eri rakennusvuosina, n = 1905
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1967 jalkeen
Kuva 3.8 Parvekerakenteiden suojahuokossuhteet nelivuotiskausittain  jaoteltuna BeKo-

tietokannan perusteella (Weijo 2008).
Tietokannan perusteella lisdhuokostuksen kayttdonotto ulko-olosuhteille altistuvissa betoni-

rakenteissa voidaan havaita alkavan hitaasti vuodesta 1976 lahtien. Vasta vuoden 1981 jal-
keen betonin lisdhuokostus alkaa vakiintua elementtituotannossa.
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Suojahuokossuhteet rakennusvuosittain, n = 634
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Kuva 3.9 Parvekerakenteiden suojahuokossuhteiden parantuminen valilla 1976 - 1982 (Weijo
2008).

Betoniparvekkeiden pakkasenkestavyys alkaa parantua huomattavasti vuoden 1981 jalkeen
valmistuneissa rakennuksissa. Syina ovat betonin lisdhuokostuksen kayton yleistyminen ja
vakiintuminen seka erityisesti suojahuokostuksen testausmenetelmien kehittyminen ja laaja
kayttoonotto.

Tama tarkastelu on esitetty betoniparvekkeiden ominaisuuksia tarkastelemalla, koska parve-
kerakenteet ovat pysyneet koko elementtirakentamisen ajan samanlaisina. Betonijulkisivuilla
tilanne on aivan samansuuntainen kuin parvekkeilla, mutta tarkastelujaksot eivat ole yhta
yhtenaisia johtuen julkisivutyyppien muuttumisesta eri aikakausien kauneusihanteiden mu-
kaan.

3.1.3 Raudoitteiden korroosio
Julkisivut

Silmamaaraisesti havaittavia raudoitteiden korroosiovaurioita on kuntotutkimushetkella esiin-
tynyt 59,2 %:ssa tutkituista julkisivuista. Paaosin korroosiovauriot ovat paikallisia, 53,5 %,
laaja-alaista korroosiota esiintyy vain 5,7 %:ssa kohteista. 40,8 %:ssa tutkituista julkisivuista
ei esiinny silmamaaraisesti havaittavia korroosiovaurioita.

Korroosiovauriot ovat aiheutuneet lahes yksinomaan betonin karbonatisoitumisen seurauk-
sena, korroosion kannalta kriittinen maara klorideja ylittyi vain neljdssa kohteessa. Betonin
karbonatisoituessa korroosio alkaa ensin Iahimpana ulkopintaa olevissa raudoitteissa. Eniten
julkisivut saavat kosteusrasitusta ylaosiinsa, joten korroosionopeus on siella suurinta.
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Kuva 3.10 Vasemmalla ruotsalaisessa tutkimuksessa (Jerling & Schechninger 1983) mitattuja

julkisivulle satavan viistosateen osuuksista. Oikealla avoimella paikalla oleva raken-
nuksen paaty sateen alkuhetkilla.

Betonin keskimaarainen karbonatisoitumisnopeus vaihtelee eri vuosikymmenten julkisivuja
tarkasteltaessa. Karbonatisoitumisnopeus hidastuu 1970-luvun julkisivuista 1990-luvulle tul-
taessa. Tahan ovat syynd mm. tuoreen betonin alhaisempi vesisementtisuhde uudemmissa
betonielementeissa sekd betonin lujuuden kasvu, joka on myo6s lisdnnyt sementin maaraa
betonissa. 1960-luvun julkisivujen karbonatisoitumisnopeus on samaa luokkaa kuin 1990-
luvun betonijulkisivuissa. 1960-luvulla sementti oli huomattavasti karkeampaa ja sita kaytet-
tiin enemman, joten betoniin jai hydratoitumatonta sementtid, joka myéhemmassa vaiheessa
hidastaa karbonatisoitumisen etenemista.

Julkisivujen karbonatisoituminen
1960 - 1990 rakennetuissa kohteissa
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Kuva 3.11 Betonin keskimaarainen karbonatisoituminen eri vuosikymmenillda BeKo-tietokannan

mukaan.

Kuvan 3.11 kuvaajasta voidaan havaita, ettd 1970 rakennetun betonijulkisivun keskimaarai-
nen karbonatisoitumissyvyys on talla hetkella 16 mm. Vastaavasti vuonna 1990 rakennetun
betonijulkisivun keskimaarainen karbonatisoitumissyvyys on nyt noin 8 mm. Karbonatisoitu-
minen on jo saavuttanut laajasti 1960- ja -70 -lukujen betonijulkisivujen raudoitteita.
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Karbonatisoitumisnopeudella on huomattavan suurta vaihtelua julkisivun pintatyypin mukaan,
kuten kuvasta 3.12 voidaan havaita. Taman lisaksi vaihtelu on suurta myoés pintatyypin sisal-
1a.

Julkisivujen karbonatisoituminen pintatyypeittain
25
- - - .nopea, k=3,2
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Kuva 3.12 Betonin keskimaarainen karbonatisoituminen vaihtelee huomattavasti julkisivun pinta-
tyypin mukaan.

Raudoitteiden peitepaksuuksissa on suurta vaihtelua julkisivun pintatyypin mukaan. Korjaus-
tavan valinnan kannalta oleellisinta on pienten peitepaksuuksien osuus. Alle 10 mm:n peite-
paksuuksia on tyypillisesti 5 — 10 % kaikista julkisivun raudoitteista.

Parvekkeet

Silmamaaraisesti havaittavia raudoitteiden korroosiovaurioita on kuntotutkimushetkella esiin-
tynyt 66,2 %:ssa tutkituista parveke-elementeistd. Padosin korroosiovauriot ovat paikallisia,
50,8 %, kuvan 3.13 mukaista laaja-alaista korroosiota esiintyy kuitenkin 15,4 %:ssa kohteis-
ta. 33,8 %:ssa tutkituista parvekkeista ei esiinny silmamaaraisesti havaittavia korroosiovauri-
oita.

Kuva 3.13 Laaja-alaista karbonatisoitumisen aiheuttamaa raudoitteiden korroosiota kaide-
elementissd. Raudoitteiden peitepaksuudet ovat < 5 mm kyseisissa vauriokohdissa.
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Parvekerakenteissa korroosiovauriot ovat aiheutuneet lahes yksinomaan betonin karbonati-
soitumisen seurauksena, korroosion kannalta kriittinen maara klorideja vylittyi vain neljassa
kohteessa. Betonin karbonatisoituessa korroosio alkaa ensin |Ahimpana ulkopintaa olevissa
raudoitteissa. Raudoitteiden korroosio on yleisinta pielielementtien pieliteraksissa.

Parvekerakenteiden betonin keskimaarainen karbonatisoitumisnopeuden vaihtelu on pie-
nempaa kuin julkisivujen tapauksessa. Keskimaarainen karbonatisoitumisnopeus on 1980-
luvun parvekkeissa vai hieman hitaampaa kuin 1960- ja -70-lukujen parvekkeissa. Parveke-
laatoissa on kaytetty korkeamman lujuusluokan betonia kuin esimerkiksi julkisivuissa ele-
menttirakentamisen alusta l8htien. Talld on haettu rakenteelle vesitiiviyttd. Parvekkeiden
betonipinnat ovat yleisesti maalipintaisia, joka ollessaan ehja vastustaa tehokkaasti hiilidiok-
sidin tunkeutumista betoniin ja siten hidastaa karbonatisoitumista.

Parvekkeiden karbonatisoituminen
1960 - 1990 rakennetuissa kohteissa
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Kuva 3.14 Parvekerakenteiden betonin keskimaarainen karbonatisoituminen eri vuosikymmenilla
BeKo-tietokannan mukaan.

1990-luvun parvekkeiden karbonatisoitumisnopeus on selvasti pienempi kuin aikaisempien
vuosikymmenten rakenteissa. Syyna tahan on betonin lujuusluokkatason yleinen nostaminen
kaikissa elementtityypeissa, jolloin betonit ovat tiivimpia ja karbonatisoituvaa ainetta eli se-
menttia on kaytetty enemman. Myds parvekkeiden maalipinnat ovat olleet yleisesti viela ehjia
ja hyvakuntoisia kuntotutkimushetkella.

Keskimaaraisella karbonatisoitumisnopeudella on huomattavan suurta vaihtelua parveke-
elementtityypin mukaan, kuten kuvasta 3.15 voidaan havaita. Taman lisdksi vaihtelu on suur-
ta myds elementtityyppien sisalla.

Kuvan 3.15 kuvaajasta voidaan havaita, etta betoni karbonatisoituu nopeimmin laatan ala-
pinnasta. Karbonatisoituminen on saavuttanut laattojen alapintojen teraksia laajalti koko Be-
Ko-tietokannan parvekkeissa. Karbonatisoituminen on laattojen alapinnassa edennyt nope-
asti, koska alapinnan maali on yleisesti hyvin huokoista ja lapaisevaa eikad betonin huokos-
verkosto ole voinut tayttyd sadevedesta, jolla on karbonatisoitumista hidastava vaikutus. Be-
tonilaatan alhaisesta kosteudesta johtuen raudoitteiden korroosio on ollut kuitenkin hidasta.

Laatan ylapinta on tyypillisesti maalattu tiiviilla maalilla, joten karbonatisoituminen ylapinnas-
sa on ollut vastaavasti hidasta. Laatan ylapinnan maalikalvon ehjana pysyminen on ensiar-
voisen tarkeaa laatan kosteuspitoisuuden pitdmiseksi alhaisena. Parvekelaatan kosteuspitoi-
suus ja erityisesti vesivuodot laatan lapi vaikuttavat oleellisesti laatan alapinnan raudoitteiden
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korroosionopeuteen. Tasta syysta parvekelaattojen ylapinta usein vedeneristetdan parveke-
korjausten yhteydessa.

Vuonna 1980 rakennetun betoniparvekkeen kaiteen ja pielielementin keskimaarainen kar-
bonatisoitumissyvyys on talla hetkelld noin 12 — 14 mm. Vastaavasti vuonna 1990 rakenne-
tussa parvekkeessa keskimaarainen karbonatisoitumissyvyys on nyt noin 9 - 12 mm. Kar-
bonatisoituminen on saavuttanut jo laajasti 1960- ja -70 -lukujen pieli- ja kaide-elementtien
raudoitteita.

Parvekkeiden karbonatisoituminen rakenneosittain
25
- - - .nopea,k>3,2
laatta, alapinta ka., k = 3,1 P ==
20 - pieli ka. k=27 — =
_ kaide ka., k=2,2 b oB2E=
E 15 Ia.atta,yiépinta ka. k=13 Lo =
— - = = .hidas, k<1 =
2 koko kannan ka., k =2,0 -
>
S 10 +
> L
%) L
L e R
5 L ,/ ________________
O "- : : T T T T
0 10 20 30 40 50
aika [vuosi]

Kuva 3.15 Betonin keskim&arainen karbonatisoituminen vaihtelee huomattavasti parveke-
elementtityypin mukaan.

3.14 Rakenteiden kiinnitysvarmuus
Julkisivut

Kuntotutkimuksen eras keskeisimmista tutkittavista asioista liittyy rakenteiden turvallisuuteen
ja kiinnitysvarmuuteen. Julkisivuelementtien kiinnitystapaa ja kaytettyja materiaaleja seka
kiinnikkeiden kuntoa on yleisesti selvitetty ndyteporausten yhteydessa porareikien kautta.

BeKo-tietokannan mukaan sandwich-elementtien tyypillisin ulkokuoren kiinnitystapa on te-
rasansas, jonka diagonaalit ovat @ 5 mm ruostumatonta terasta 1970 ja sitd uudemmissa
rakennuksissa. Saman aikakauden kuorielementtien kiinnityksissa on kaytetty yleisesti ruos-
tumattomia terasosia.

1960-luvun rakennuksissa on esiintynyt enemman variaatioita ulkokuoren kiinnityksessa ja
kiinnikkeet ovat usein olleet tavallista seostamatonta terasta, joiden korroosiosuojaus on
tehty sementtivelliin kastamalla, bitumoimalla tai ne ovat rakenteessa paljaaltaan. Nama
kiinnikkeet ovat olleet usein paksun ruosteen peitossa mutta teraksen halkaisija ei ole pie-
nentynyt kuin enintdan 1 mm.
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Kuva 3.16 Klinkkerilaattapintaisen kuorielementin voimakas kaareutuminen on yleensd merkki
estetysta betonin kutistumasta. Yleensa kiinnitysvarmuus on riittava, mikali kiinnikkeet
ovat ruostumatonta terasta eikd betonissa esiinny pakkasrapautumaa. Pintatarvikkeel-
lisissa julkisivuissa, kuten tdssa kuvassa ilmeneva kutistumaeroista johtuva kaareutu-
minen on varsin yleista.

Julkisivun ulkokuorien kiinnitysvarmuus on yleisesti ollut hyva, kiinnitysvarmuus on tietokan-
nan mukaan ollut puutteellinen vain yksittistapauksissa ja niissakin lahinna betonin pakkas-
rapautumisen vuoksi. Kuvan 3.16 mukainen kuorielementtien voimakas kaareutuminen ei
siten ole valttamatta merkki laajasta ja pitkdlle edenneestd pakkasrapautumisesta, varsin-
kaan klinkkeri- ja tiililaattapintaisissa rakennuksissa, joissa kaareutuminen aiheutuu tyypilli-
sesti kutistumaeroista.

Parvekkeet

Yleisimmin elementtiparvekkeet on tuettu kantavien pieliseinien, pilarien tai ulkoseinan kanta-
van ulkokuoren valityksella perustuksilleen. Nain muodostuva parveketorni voi olla rakennuksen
rungosta ulkoneva tai sisdanvedetty.

Parveketornit on sidottu sivusuunnassa kaatumisen estamiseksi kerroksittain pieliseinistaan
poikittaisiin valiseiniin tai parvekelaatoista valipohjalaattoihin. Sidonta poikittaisiin valiseiniin on
tehty hitsausliitoksin esimerkiksi lattaterasosien (ruostumattomiakin lattateréksia on kaytetty) tai
harjaterastankojen avulla. Seostamattomien kiinnikkeiden eristetilassa oleva osuus voi olla esi-
merkiksi betonoitu. Parvekelaatan ja valipohjan valinen sidonta on voitu tehda ulkoseinan lapi
menevilla latta- tai pyordteraskiinnikkeilld (esimerkiksi ruostumaton teras) tai parvekesaranoilla
(ruostumaton tai kuumasinkitty teras).

Omilta perustuksiltaan tuetuissa parvekkeissa ei ole esiintynyt rakenteiden kiinnitysvarmuuteen

liittyvid puutteita kuin muutamissa yksittaistapauksissa. Naissd on ollut kyse betonin pitkalle
edenneesta pakkasrapautumasta.
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Kuva 3.17  Esimerkki parvekkeen ripustuksesta rakennuksen runkoon. Alin parveke kantaa myds
ylapuolella olevilta parvekkeilta tulevat pystykuormat. Koko rakenteen kantavuuden kan-
nalta pielen pakkasrapautuminen ja vetoterasten korroosio aiheuttavat suuren riskin.

Ulokeparvekkeiden, joita on BeKo-tietokannassa vain vahan, kohdalla kannatusrakenteiden
vaurioituminen on ollut yleisempaa. Talldin on ollut useimmiten kyse suojaamattomien veto-
terasten korroosiosta seinan eristehalkaisun kohdalla. Ratakiskoin tai muilla muototeraksilla
kannatetuissa parvekkeissa terasosissa on yleensa ollut riittdvasti kapasiteettia myos pi-
demmalle edenneen ruostumisen varalle.

3.15 Muu vaurioituminen

Erilaiset saumaukset

Vanhat julkisivujen elastiset saumamassat saattavat sisaltaa lyijy- ja PCB-yhdisteita. Naiden
olemassaoloa kuten saumojen kuntoa ei ole kuntotutkimusraportteihin kirjattu systemaatti-
sesti, joten niista ei ole voitu tehda laajempia tarkasteluja.

Parvekkeiden laastisaumoja rikkovat yleisesti kuvan 3.18 mukaisesti elementtien asennuk-

sessa kaytetyt vaneriset tai metalliset korkolaput. Mydskaan naiden vaurioiden olemassaoloa
ei ole systemaattisesti kirjattu kuntotutkimusraportteihin.
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Kuva 3.18 Tyypillinen elementin asennuspalan aiheuttama vaurio parvekelaatan ja —pielen laas-
tisaumassa.

Seka laasti- etta elastisten saumojen eheys ja korjaukset ovat tarkeitéa rakenteiden kuivana
pysymisen ja vaurioitumisnopeuden hidastamisessa. Parvekkeiden laastisaumojen pinnat
tulee korjausten yhteydessa muuttaa ulkopinnoiltaan elastisiksi.

Lammoneristeet

Lammdneristeiden kuntoa ja tyyppia tarkastellaan kuntotutkimusten yhteydessa silmamaa-
raisesti porarei'istd. Lisdksi mitataan lammdneristekerroksen paksuus. Yleisimmin jul-
kisivuelementeissd on kaytetty lammoneristeena mineraalivillaa, muut eristemateriaalit, ku-
ten EPS- ja Toja-levyt ovat olleet yksittdistapauksia. L&mmd&neristeet ovat olleet tutkimushet-
kella yleisesti kuivia.

Lammoneristeiden nimellispaksuus on valittu rakennuskohteisiin tyypillisesti kulloinkin voi-

massaolevat maaraykset tayttavaksi. Eristepaksuuksissa esiintyy huomattavaa vaihtelua
nimellispaksuuden molemmin puolin, kuten kuvista 3.19 ja 3.20 voidaan havaita.
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Kuva 3.19 Mitattu I&mmdneristeiden paksuusjakauma BeKo-tietokannan julkisivuelementeissa.
Lammoneristyksen maaraysten mukainen suunnittelupaksuus on ollut 80 mm.
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Kuva 3.20 Mitattu I&mmoneristeiden paksuusjakauma BeKo-tietokannan julkisivuelementeissa.
Lammoneristyksen maaraysten mukainen suunnittelupaksuus on ollut 120 mm.

3.2 Eri kuntotutkimusmenetelmien luotettavuus

Kuntotutkimuksessa vaurioiden olemassaoloa ja tilaa selvitetdan erilaisilla kentta- ja labora-

toriotutkimusmenetelmilla. BeKo-tietokannan laajan otoksen perusteella tehtiin tarkasteluja

eri menetelmien soveltuvuudesta yleensa seka epatarkemmilla menetelmilla saatavan tiedon

luotettavuudesta ja edustavuudesta tarkempiin kuntotutkimusmenetelmiin verrattuna.

Paaasiassa tarkastelun kohteena olivat betonin pakkasrapautumisen tutkimusmenetelmat,
silla raudoitteiden tutkimiseen kaytettavat menetelmat ovat yksiselitteisempia.

3.2.1 Silmamaarainen tarkastelu

Silmamaaraisella tarkastelulla voidaan havaita pitkalle edennyt ja jo silmin havaittavia vauri-
oita aiheuttaneiden vaurioiden olemassaolo ja laajuus nopeasti ja tarkasti. Sen sijaan alka-
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vaa raudoitteiden korroosiota tai betonin pakkasrapautumaa ei ole mahdollista rakenteiden
silmamaaraisella tarkastelulla selvittaa.

Kuva 3.21  Paikallisia raudoitteiden korroosiovaurioita betonijulkisivussa ja parvekekaiteessa. Kor-
roosiotuotteiden suurempi tilavuus on aiheuttanut betoniin sen vetolujuutta suuremman
sisaisen jannityksen, jolloin ohut betonipeite on rikkoutunut.

Rakenteiden silmamaarainen tarkastelun yhteydessa betonijulkisivuja myos vasaroidaan
raskaalla puuvartisella vasaralla, jolloin on mahdollista tehda havaintoja myo6s pitkalle eden-
neestd mutta ei vield ndkyvasta pakkasvaurioitumisesta.

Kuva 3.22  Pitkalle edennytta ja laaja-alaista betonin pakkasrapautumaa parvekkeen pilarissa seka
pesubetonijulkisivussa.

Maalipintaisten parvekerakenteiden seka julkisivujen maalipinnan kunto toimii indikaattorina
my0s betonin pakkasrasituksen suhteen. Ehja maalipinta suojaa alla olevaa betonirakennet-
ta melko hyvin kastumiselta silloin, kun kohteessa on kaytetty tiiviitd maalikerroksia. Tyypilli-
sesti betonijulkisivuissa ja -parvekkeissa 1970- ja -80-luvuilla kaytetyt maalit ovat olleet hyvin
tiiviita. Kuvassa 3.23 on verrattu tutkimuskohteessa silmamaaraisesti tehtyja havaintoja maa-
lipinnan hilseilystd ohuthieanalyysituloksiin betonin pakkasrapautuman suhteen. Kuvasta
voidaan havaita, ettd kun maalipinta on ollut ehja, rapautumaa on huomattavasti vdhemman
kuin hilseilleen maalipinnan tapauksessa.
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Kuva 3.23 Maalipinnan hilseilyn ja ohuthietutkimuksessa havaitun betonin pakkasrapautumisen
riippuvuus.

Betonirakenteen maalipinnan hilseilystd voidaan tehda paatelma, ettad betonirakenne altistuu
suuremmalle kosteusrasitukselle kuin maalipinnan suojaamana ja vauriomekanismit voivat
siten edetd nopeammin. Vaakapintojen, eli 1&hinnd parvekelaattojen maalipinnan hilseily
mahdollistaa huomattavien vesimaarien imeytymisen betonin huokosverkostoon. Parveke-
laattojen alapinnan maalin hilseily on yleensa merkki suurista vesivuodoista rakenteen lapi.
Naissa kohdin betonin pakkasrapautuminen ja raudoitteiden korroosio etenevat yleensa
huomattavasti nopeammin kuin muissa rakenteissa.

|
¥

Kuva 3.24 Parvekelaattojen alapinnan maalin hilseily on yleensd merkki kosteuden kulkeutumi-
sesta rakenteen lapi tai rakenteessa. Vauriomekanismien esiintyminen on nailla kohdin
todennakdisempaa ja vaurionopeus suurempaa kuin muissa rakenteissa.

Maalipinnan hilseilysté ei kuitenkaan ole mahdollista tehda suoraan paatelmia betonin
pakkasrapautumisen olemassaolosta tai sen asteesta. Se on enemmankin ohjeistuksena
kuntotutkijalle asiaan tarkemmasta paneutumistarpeesta.
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3.2.2 Betonin vetolujuuskokeet

Betonin vetolujuuskoetta on kaytetty Betonijulkisivun kuntotutkimus 2002 -ohjeen mukaisesti
betonissa mahdollisesti olevan pakkasrapautumisen olemassaolon tutkimusmenetelmana.
Ohjeen mukaisesti rapautumattoman betonin vetolujuuden raja-arvona pidetaan 1,5 MPa ja
vastaavasti pitkalle rapautuneen betonin raja-arvona < 0,5 MPa. Valiin jaavalla vetolujuusar-
vojen alueella rapautuman olemassaoloa tulee tarkastella tarkemmin myés muilla tutkimus-
menetelmilla, kuten ohuthietutkimuksella, silla alkavaa rapautumaa on vetolujuuskokeella
vaikea todentaa. Lisaksi betonissa kaytetyn runkoaineen raekoko suhteessa naytteen hal-
kaisijaan ja kiviaineksen muoto vaikuttavat vetolujuustuloksiin. Betonin, jonka runkoaineena
on kaytetty pydreda luonnonsoraa ja suurehkoa raekokoa, vetolujuustulos jaa luonnollisesti
alemmaksi kuin murskattua kiviainesta sisaltavan betonin.

Betonin vetolujuustulosten ja ohuthietutkimuksissa havaitun pakkashalkeilun suhdetta on
esitetty kuvassa 3.25. Huonojen vetolujuustulosten osuus kasvaa ohuthieessa havaitun be-
tonin pakkashalkeilun mukaan.

Vetolujuustulosten ja ohuthietutkimuksessa havaitun
pakkashalkeilun suhde, n =319
60 %
50 %
40%
30%
20%
10%
0%
alle0,5MPa | 0,50-0,99 MPa | 1,00-1,49 MPa | 1,5MPajayli
M Ei ole halkeilua 4% 23 % 33% 39 %
W Alkavaa halkeilua 12 % 24 % 22% 43 %
Yleista halkeilua 22% 30% 37 % 11%
M Runsasta halkeilua 50 % 30 % 10% 10%

Kuva 3.25 Betonin vetolujuuskokeiden ja ohuthietutkimuksissa havaitun pakkashalkeilun suhde.

Betonin vetolujuuskoe on varsin hyva tutkimusmenetelma, kun rapautumaa ei ole viela esiin-
tynyt tai pakkasrapautuma on jo pitkalle edennytta. Tahan valiin jdavien tulosten tulkinnassa
tarvitaan enemman rinnakkaisia tutkimusmenetelmia, kuten ohuthietutkimuksia.

3.2.3 Betonin suojahuokossuhde

Betonin suojahuokossuhteen maaritykselld selvitetddn kosteusrasituksessa kapillaarisesti
tayttymattdmien ilmahuokosten maaran osuus betonin kokonaishuokoisuudesta. Veden jaa-
tymisen aiheuttama hydraulinen paine betonin huokosverkostoon paasee purkautumaan
naihin suojahuokosiin. Kun suojahuokosia on riittavasti ja tarpeeksi Iahekkain toisiaan beto-
nin pakkasrapautumista ei tapahdu.

Suojahuokoskokeen hyva ominaisuus on sen edullisuuden lisdksi soveltuminen suurille nay-
temaarille. Suojahuokoskokeen edustavuutta on usein kritisoitu epatarkkana onnistuneen
suojahuokostuksen testaustapana.

Kuvassa 3.26 on tarkasteltu betonin suojahuokostuksen onnistumista suojahuokoskokeen
perusteella ja ohuthietutkimuksen mukaan. Tietokannan parvekerakenteiden suojahuokos-
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suhteet on jaoteltu neljan vuoden periodeihin suojahuokossuhteen raja-arvovaatimusten voi-
maantulovuosien (1976 ja 1980) mukaan.

Pylvasdiagrammeista voidaan havaita, etta tutkimusmenetelmasta riippumatta suojahuokos-
tuksen olemassaolosta ja onnistumisesta tulee rakennusvuosittain jaoteltuna hyvin saman-
suuntaiset tulokset. Rakenteen korjaustavan valinnan kannalta suojahuokossuhde soveltuu
riittdvan hyvin betonin pakkasenkestavyyden arviointiin. Suojahuokossuhde siis paljastaa
selvasti puutteellisen suojahuokostuksen, mutta hyva arvo ei valttdamatta ole tae onnistu-
neesta huokosjaosta, silld suojahuokossuhteen maarityksella saadaan selville suojahuokos-
ten kokonaistilavuus mutta ei niiden valista etaisyytta eikd mahdollisesti alkanutta pakkasra-
pautumaa.

Suojahuokossuhteet Suojahuokostus
alipainementelmalla mitattuna ohuthietutkimusten mukaan
100 % 100 %
75 % 75 %
50 % 50%
25% 25%
0% 0%
25960 @0“\@0

B Ei huokostusta ollenkaan

B Epdonnistunut suojahuokostus

m Hieman puutteellinen suojahuokostus
Onnistunut suojahuokostus

®0,15-0,19 >0,20

Kuva 3.26 BeKo-tietokannan parvekerakenteiden betonin suojahuokossohdejakaumat alipaine-
menetelmalld mitattuna ja ohuthietutkimuksen mukaan.

Betonin pakkasrapautumatilanteen arvioimiseen tarvitaan muita rinnakkaisia tutkimusmene-
telmia, kuten betonin vetolujuuskokeita sekd ohuthieanalyyseja. Suojahuokoskoe on kuiten-
kin erinomainen testausmenetelmad mm. valittaessa naytteitd ohuthieanalyysiin. Kuten tieto-
kannan tuloksista voidaan havaita, pakkasrapautumaa esiintyy todennakdisimmin huonon
suojahuokossuhteen betoneissa.

3.24 Yhteenveto kuntotutkimusmenetelmien luotettavuudesta

Betonijulkisivun kuntotutkimuksessa ei useinkaan mitata vaurioitumista tai vaurioitumisnope-
utta suoraan vaan tehdaan erilaisia vaurioitumiseen viittaavaa havainnointia seka mittauksia.
Esimerkiksi betonin pakkasenkestavyytta selvitetdan ohuthietutkimuksen ja suojahuokosko-
keen avulla kun suora tutkimusmenetelma on jaadytyssulatuskoe. Samoin mitataan betonin
karbonatisoitumissyvyytta seka terasten peitepaksuusjakaumaa eikd suoraan terasten kor-
roosionopeutta.

Suurimmalta osin edelld mainitut suorat vaurioitumista ja vaurionopeutta kuvaavat menetel-
mat ovat osaltaan epaluotettavia tai mahdottomia toteuttaa kenttdolosuhteissa eivatka aina
kuvaa vaurioitumisen tutkimushetken tilannetta.

BeKo-tietokannan perusteella erilaiset betonin pakkasenkestavyytta ja pakkasrapautumaa
seka raudoitteiden korroosiota kuvaavat tutkimusmenetelmat antavat hyvin samansuuntaisia
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tuloksia riittavalla tarkkuudella rakenteen korjaustarpeen maarittdmista silmalla pitden. Nai-
den eri menetelmien yhteiskayttdé Betonijulkisivun kuntotutkimus 2002 -ohjeen mukaisesti on
siis hyvin perusteltua ja kokeneiden kuntotutkijoiden saamat tulokset ovat luotettavia.

3.3 Kuntotutkimusten riittavyys — vertailu BeKo-
tietokantaan

BeKo-tietokannan perusteella voidaan arvioida kunkin kuntotutkimuksen laajuutta. Kuntotut-
kimuksen riittdvyyden tarkastelu vaatii kuitenkin laajempaa tarkastelua kuin mitd tietokannan
avulla on mahdollista tehda. Kuntotutkimuksen riittdvyys riippuu huomattavasti tutkittavan
rakenteen kunnosta ja tutkimukselle asetetuista tavoitteista. Usein pitkalle vaurioitunutta ra-
kennetta ei tarvitse tutkia tarkasti, silla jo siimamaaraisen arvion perusteella voidaan maarit-
taa kohteelle perusteellinen korjaustapa. Mikali kohteessa ei ole nakyvia vaurioita, on raken-
teet tutkittava tarkemmin korjaustarpeiden maarittdmiseksi. Kuntotutkimuksen riittavyyteen
vaikuttaa siis moni asia, joita ei pysty luokittelemaan maarallisesti.

BeKo-tietokannan perusteella voidaan kuntotutkimusten laajuutta arvioida karkeasti tutki-
muksissa otettujen betonilierionaytemaarien avulla. BeKo-tietokannassa olevien kuntotutki-
musten naytemaarista voidaan tehda jakaumia, joista saadaan selville keskimaaraiset nay-
temaarat tehdyissad kuntotutkimuksissa. Naytemaaria voidaan verrata myds rakenteissa na-
kyviin vaurioihin ja suositeltuihin korjaustapoihin. Tata vertailua on esitetty seuraavassa.

3.3.1 Kuntotutkimusten laajuuden arviointi ndytemé&arien mukaan
Kuntotutkimusten otanta Betonijulkisivun kuntotutkimus 2002 (By 42) mukaan

Julkisivut koostuvat usein erilaisista elementtityypeista, jonka liséksi eri elementtien pintama-
teriaalit saattavat vaihdella jopa elementtikohtaisesti. Erilaiset materiaalit, valmistus- ja tydta-
vat sekad rakenteiden ominaisuudet aiheuttavat turmeltumis- ja vaurioitumisilmididen etene-
misen vaihtelua, eikd yhdesta elementtityypista otetuista naytteistd saatuja tuloksia voida
yleistda koskemaan koko julkisivurakenteen elementteja. By 42 mukaan naytteenotto ja tut-
kimukset on kuntotutkimuksessa suoritettava siten, etta tulosten analysointi pystytaan teke-
maan rakenne- ja elementtityyppikohtaisesti. Parvekerakenteista on naytteenotto ja muut
tutkimukset kohdistettava erikseen pieli-, laatta- ja kaide-elementteihin. Ulkoseindelementeis-
ta on tutkittava erikseen esim. pitkien sivujen ruutuelementit, paatyjen umpielementit ja lisak-
si vield erikseen nauha- ja kuorielementit. Mikali erilaisia pintatyyppeja on useita, on ele-
mentteja jaoteltava tatakin tarkemmin (Betonijulkisivun kuntotutkimus 2002).

Kuntotutkimukset tehdaan otantatutkimuksena, jolloin tutkimuksella saatuihin tietoihin sisal-
tyy aina jonkin verran epavarmuutta. Mitd suurempaa otantaa kaytetaan, sita luotettavampia
tuloksia saadaan. Vastaavasti myds kustannukset kasvavat otoskoon suuretessa. Kaytetta-
van otoskoon maarallinen suuruus riippuu siitd, mika on kyseisen suureen ja sen tarkkuuden
merkitys johtopaatdksia tehtdessa. Kuntotutkimus on onnistunut ja luotettava silloin, kun sen
johtopaatdkset, varsinkin arvioitu korjaustarve ja ehdotettu korjaustapa, ovat vauriotilantee-
seen nahden oikeita ja taloudellisia. Korjaustarvetta koskevia paatelmia tehtaessa eivat kaik-
ki keratyt tiedot ole yhta tarkeitd, vaan paatds voi pohjautua esimerkiksi vain yhta vauriota-
paa koskeviin tietoihin. Siksi yleisia tarkkuustavoitteita tai ndytemaaravaatimuksia ei voi an-
taa. Tasta huolimatta By 42:ssa on kuitenkin annettu joitakin suuntaa-antavia naytemaaria
(Betonijulkisivun kuntotutkimus 2002).

Pakkasrapautumisen tutkiminen
Pitkalle rapautunut betoni on tarkempien menetelmien lisaksi havainnoitavissa vasaroimalla,
jolloin pienin kustannuksin voidaan rakenteita tutkia laajalti. Mikali rapautumista havaitaan

vasaroimalla tai jopa silmamaaraisesti, ei tarkempia tutkimuksia rapautumisen olemassa-
olosta yleensa tarvita. Kun rakenteessa ei ole nakyvid merkkeja rapautumisesta, pakkasen-
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kestavyyden ja alkavan rapautumisen toteaminen todetaan ohuthietutkimuksilla. Naytteitd on
otettava vahintaan 3 kaikista eri rakenneryhmista, joissa betonin laatu voi olla erilainen (Be-
tonijulkisivun kuntotutkimus 2002).

Korroosion tutkiminen

Korroosion osalta voidaan johtopaatokset korjaustarpeesta tehdad mahdollisesti ilman tar-
kempia tutkimuksia, mikali nakyvia korroosiovaurioita on runsaasti. Tavallisesti raudoitteiden
korroosiotila kuitenkin tutkitaan selvittamalla kuinka suuri osuus raudoitteista sijaitsee kar-
bonatisoituneessa betonissa. Tama arvioidaan mittaamalla edustavat otokset betoniraken-
teen pintojen karbonatisoitumissyvyyksista ja raudoitteiden peitepaksuusjakaumista, ja las-
kemalla korroosion laajuus saatujen jakaumien avulla. Karbonatisoitumis- ja peitepak-
suusotoksista lasketun raudoitteiden korroosion laajuusarvion tarkkuuteen vaikuttavat merkit-
tavimmin otosten koko ja edustavuus, tutkittavan kohteen (rakennekokonaisuuden) korroosi-
on laajuus ja kohteen koko. By 42 mukaan vahimmaisnaytemaaréna karbonatisoitumissy-
vyyden mittausta varten voidaan pitéda 6 rinnakkaista mittausta kutakin tutkittavaa rakenne- ja
pintatyyppia kohti (Betonijulkisivun kuntotutkimus 2002). Talla naytemaaralla on varsin to-
dennékoista, etta raudoitteiden todellinen korroosiomaara poikkeaa arvioidusta varsin merkit-
tavasti. Suositeltavaa onkin ottaa useampia betoninaytteitd karbonatisoitumissyvyyden luo-
tettavuuden lisdamiseksi varsinkin, jos tutkittava rakennetyyppi muodostaa merkittadvan osan
tutkittavasta kohteesta (esim. julkisivuelementit) ja karbonatisoitumissyvyyksien hajonta on
suuri. Rakennusosissa, joita on lukumaaraisesti vahemman tai joissa on vain vahan teraksia,
riittdd pienempikin naytemaara.

Betonin karbonatisoitumissyvyysotoksen kasvattaminen parantaa tulosten tarkkuutta selke-
asti ja saannénmukaisella tavalla. Karbonatisoitumissyvyysotosten kasvattaminen on selvasti
hyodyllista likimain otoskokoon 14 - 20 kpl asti, ja sen jalkeen tarkkuus ei parane lisattya
nayteyksikk6a kohti enda tehokkaasti. Myds raudoitteiden peitepaksuusotoksen kasvattami-
nen parantaa tarkkuutta. Peitepaksuusotoksilla vastaavaa kdannekohtaa on vaikeampi nah-
da, mutta tutkimuskohteen koosta riippuen noin 20 — 40 elementin neljanneksen otoskoon
ylapuolella ei endad nayttaisi saatavan tehokasta parannusta tarkkuuteen. Suurissa kohteis-
sa, joissa ryhmassa on samaa elementtityyppia luokkaa yli 100 kpl, tarvitaan suurempia
otoksia (Betonijulkisivun kuntotutkimus 2002).

Kuntotutkimusten otanta BeKo-tietokannan mukaan

BeKo-tietokannan mukaan asuinkerrostalojen julkisivujen ja parvekkeiden kuntotutkimuksis-
sa otetaan keskimaarin 17 betonilierionaytetta (keskihajonta 8,6). Kuvassa 3.27 on esitetty
naytemaarien jakauma tietokannan sisaltdmissa kuntotutkimuksissa. Kuvaajan sisaltamat
kuntotutkimukset (396 kpl) ovat julkisivujen ja/tai parvekkeiden kuntotutkimuksia ja ne saat-
tavat sisaltda useiden rakennusten tutkimuksia.

Kohdekohtainen jakauma ei anna vertailukelpoista kuvaa kuntotutkimusten laajuudesta, silla

kuntotutkimuksissa on tutkittu usein useampia rakennuksia samanaikaisesti, joten yksi kohde
saattaa sisaltda useita rakennuksia.
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Kuva 3.27  Kuntotutkimuskohteista otettujen betonilierionaytteiden lukumaara julkisivujen ja/tai
parvekkeiden kuntotutkimuksessa BeKo-tietokannan mukaan (n=396).

Kuvassa 3.28 on esitetty BeKo-tietokannan kuntotutkimuksissa otetut rakennuskohtaiset
naytemaarat. Kaaviossa on mukana 262 kohdetta, jotka on rakennettu 1948 - 1993. Kunto-
tutkimukset naihin kohteisiin on tehty 1992 - 2006. Kuntotutkimukset ovat sisaltaneet jul-
kisivujen ja parvekkeiden kunnon tutkimisen. Kuvaajassa on mukana myoés kuntotutkimuksia,
joissa on tutkittu pelkastaan joko julkisivut tai parvekkeet. Osa tietokannan kohteista on isoja
vuokrataloyhti6ita, joissa yksi kohde voi koostua useasta erillisestéd rakennuksesta. Naiden
kohteiden osalta on kuvan 3.28 sisaltamat ndytemaarat saatu jakamalla kokonaisnaytemaa-
ra tutkittavien rakennusten lukumaaralla. Tasta aiheutuu jakaumaan jonkinasteista vaaristy-
maa, silld usean rakennuksen tutkimuksissa saatetaan naytteenotto kohdistaa vain yhteen
rakennukseen ja tuloksia soveltaa muihin kohteen rakennuksiin.

Tietokannan mukaan julkisivujen ja/tai parvekkeiden kuntotutkimuksissa otetaan keskimaarin
12,1 naytettd jokaisesta rakennuksesta (kuva 3.28). Tama luku sisaltdd naytteet jul-
kisivuelementeistd (umpi- ja ruutuelementit), sokkelielementeista, ullakon kuorielementeista
ja parvekerakenteista (pieli-, laatta ja kaide-elementti).

Kuvan mukaan suurin osa kuntotutkimuksista on suoritettu 6-10 naytteelld (28 % kaikista

tutkimuksista) tai 11-15 naytteella (23 %), mutta myds 1-5 naytteen osuus on melko suuri (19
%).
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Kuva 3.28 Rakennuskohtainen naytemaara julkisivujen ja/tai parvekkeiden kuntotutkimuksessa
BeKo-tietokannan mukaan (n=262).

Julkisivuista otetaan keskimaarin hieman enemman naytteitd kuin parvekkeista. Kuvassa
3.29 on 209 sellaisen BeKo-tietokannassa olevan asuinkerrostalon kuntotutkimuksen nayte-
maarat, joissa on tutkittu seka parvekkeet etta julkisivut. Julkisivuista on otettu keskimaarin
7,2 betonilieriondytetta ja parvekkeista on naytteita otettu keskimaarin 6,1. Naista yhteenlas-
kettu arvo eroaa hieman kuvan 3.28 keskiarvosta, koska kuvan 3.28 arvossa on mukana
enemman kuntotutkimuksia kuin kuvan 3.29 tiedoissa.

60 %
50 % -

@ Julkisivut keskim 7 naytetta
40 %

B Parvekkeet keskim 6 naytetta
30 % -

20 % -

Osuus kaikista tutkimuksista [%]
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1-5 6-10 11-15 16-20 21-25
Naytemaara rakennusta kohden [kpl]

Kuva 3.29 Julkisivuista ja parvekkeista otettu naytemaara julkisivujen ja parvekkeiden kuntotutki-
muksissa BeKo-tietokannan mukaan.
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Tietokannan mukainen keskimaarainen kohde on 1978 rakennettu 5-kerroksinen asuinker-
rostalo, jossa on 2 porrashuonetta ja 28 parveketta. Kuntotutkimus kohteeseen on tehty
vuonna 2002.

3.3.2 Kuntotutkimusten otanta vs. kuntotutkimuksessa suositeltu
korjaustapa

Kuntotutkimusraporteissa annetaan julkisivuille ja parvekkeille korjaussuositukset, jotka pe-
rustuvat rakenteiden vauriotilanteeseen. Yleensd kuntotutkimusraporteissa on ehdotettu
useampia korjausvaihtoehtoja, jotka tayttavat eri vaatimuksia. Kevyin vaihtoehto maaraytyy
usein teknisten vaatimuksien mukaan ja raskaammassa vaihtoehdossa on voitu ottaa huo-
mioon myos taloudelliset tai esteettiset seikat.

Kuvassa 3.30 on verrattu julkisivujen kuntotutkimuksissa otettua keskimaaraista naytemaa-
raa kyseisessa kuntotutkimuksessa julkisivuille suositeltuun korjausvaihtoehtoon. Naytemaa-
rien hajontaa on kuvattu mustalla pystyviivalla. Jos kuntotutkimuksessa on todettu, etta koh-
teessa ei ole valitonta korjaustarvetta, naytteita on otettu keskimaarin 1,5 kpl enemman kuin
jos on suositeltu verhouskorjausta ja keskimaarin 1,8 naytettd enemman kuin jos suositel-
laan pinnoitus- ja/tai paikkauskorjausta. Hajonnasta nahdaan, etta korjaussuosituksiin johta-
neet naytemaarat vaihtelevat runsaasti. Peittavaan korjaukseen on pienimmilldan paadytty 2
naytteelld. Julkisivuelementtien ulkokuoren uusimiseen on paadytty keskimaarin 8 naytteen
kuntotutkimuksella (tosin mukana on vain 3 kohdetta).
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Kuva 3.30 Keskimaarainen ndytemaara, joilla suositeltuihin julkisivujen korjaustapoihin on paadyt-
ty (n=218).

Kuva 3.31 esittda jakaumat julkisivujen eri korjaussuosituksiin johtaneista naytemaarista.
Kuvasta nahdaan, ettd pinnoitus- ja/tai paikkauskorjausta sekd verhouskorjausta paadytaan
yleisimmin suosittelemaan alle 10 naytteelld. Kun naytteitd otetaan enemman, saadaan
enemman tietoa rakenteesta ja voidaan paatya suositukseen, ettei rakenne vaadi korjaus-
toimenpiteitd. Yleisin korjaussuositus julkisivurakenteille on ollut pinnoitus- ja/tai paikkauskor-
jaus. Peittdvaa korjausta on kevyimpana vaihtoehtona suositeltu 27 kohteeseen.
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Kuva 3.31 Naytemaarajakaumat, joilla suositeltuihin julkisivujen korjaustapoihin on paadytty
(n=218).

Kuvassa 3.32 on verrattu keskimaaraistd parvekkeiden kuntotutkimuksissa otettua nayte-
maaraa kevyimpaan suositeltuun korjausvaihtoehtoon. Myds parvekkeiden kohdalla havai-
taan, ettd paadyttdessa siihen, ettd kohteessa ei ole valittdbmia korjaustarpeita, naytteenot-
tomaara on keskimaarin suurempi kuin muissa toimenpidevaihtoehdoissa. Kun parvekera-
kenteille ei suositella tehtavaksi mitaan korjaustoimenpiteita, on tdhan johtopaatdksen teke-
miseksi tarvittu keskimaarin 3,2 naytettda enemman kuin jos suositellaan parvekkeiden pin-
noitusta ja rasitustason alentamista (esim. vedenpoistojarjestelman uusiminen) ja keskimaa-
rin 2,5 naytettd enemman kuin jos suositellaan laastipaikkauskorjausta. Hajonnasta nah-
daan, etta korjaussuosituksiin johtaneet naytemaarat vaihtelevat runsaasti. Kuvaa tulkitessa
tulee ottaa huomioon niiden tapausten vahainen lukumaara (8 kpl), joissa ei tarvita korjaus-
toimenpiteita verrattuna muihin vaihtoehtoihin.

20
18 -
16 -
14

12 A
8,8 ]
10

6,9

Naytemaarien keskiarvo [kpl]

Ei tehda mitaan Pinnoitus ja Laastipaikkaus ja Peittava
(n=8) rasitustason pinnoitus (n=95)  verhouskorjaus tai
alentaminen (n=55) uusiminen (n=8)

Kuva 3.32 Keskimaarainen naytemaara, joilla suositeltuihin parvekkeiden korjaustapoihin on paa-
dytty (n=166)

Kuva 3.33 esittda jakaumat parvekkeiden eri korjaussuosituksiin johtaneista naytemaarista.
Vain 8 tapauksessa 166:sta on paadytty siihen, ettei ole tarvinnut suositella korjaustoimenpi-
teitd. Yleisin korjaussuositus on ollut parveke-elementtien laastipaikkaus- ja pinnoituskorjaus.
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Parvekkeiden kuntotutkimukseen siis ryhdytdan vasta siind vaiheessa, kun korjaustoimenpi-
teet ovat jo valttamattomia. 60 % tutkimuksista on johtanut vahintdan laastipaikkaus- ja pin-
noituskorjaukseen. Toinen vaihtoehto on, ettd korjaamatta jattamista ei voida suositella liian
kevyelld kuntotutkimuksella vaan korjaussuositukseen otetaan varmuutta mukaan.

Kun parvekerakenteista otettuja naytemaarajakaumia verrataan julkisivuista otettuihin, havai-
taan, ettd parvekerakenteista otetaan suhteessa vahemman naytteita kuin julkisivuista.

60 %
- 01-5
% 50 % - ] — (n=79)
g _
(2]
3 0% N — 06-10
'g (n=63)
7 30% A
(2]
>
3, m11-15
E 20 % ~ (n=21)
(2]
5 10% |
3 ° m16-20
(n=3)
0 % T T T
Ei tehda mitaan Pinnoitus ja Laastipaikkaus Peittava
(n=8) rasitustason ja pinnoitus verhouskorjaus
alentaminen (n=95) tai uusiminen
(n=55) (n=8)

Kuva 3.33 Naytemaarajakaumat, joilla suositeltuihin parvekkeiden korjaustapoihin on paadytty
(n=166)

3.3.3 Kuntotutkimusten otanta vs. rakenteen kunto

Kuntotutkimusten otannan suuruus pitaisi oleellisesti riippua tutkittavan rakenteen kunnosta.
By 42:n mukaan ulkonadltéan hyvakuntoisen rakenteen kunnon selvittdminen edellyttaa pe-
rusteellisia ja laajoja tutkimustoimenpiteitd, koska alkuvaiheessa olevat vauriot eivat nay
paallepain. Sen sijaan huonokuntoisessa rakenteessa vauriot voivat olla todettavissa jo sil-
mamaaraisesti, eika laajoja ja perusteellisia tutkimuksia ehka enaa tarvita.

Kuvissa 3.34 ja 3.35 on havainnollistettu nakyvien vaurioiden vaikutusta BeKo-tietokannassa
olevien kuntotutkimusten otantaan. Kuvasta voidaan havaita, etta vaikka kohteessa on naky-
vissa pitkdlle edenneitd korroosio- tai pakkasrapautumavaurioita, ei tdma ole vaikuttanut
otantaa pienentavasti.
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Keskimaarainen naytemaara [kpl]

ei nakyvia vaurioita rapautuma tai rapautuma ja pitkalle edennytta
(n=40) korroosio (n=60) korroosio (n=37) (n=15)

Kuva 3.34 Nakyvien vaurioiden vaikutus julkisivujen kuntotutkimuksen otantaan (n=152)
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ei nakyvia rapautuma tai rapautumaja  pitkalle edennytta
vaurioita (n=40) korroosio (n=60) korroosio (n=37) (n=15)

Kuva 3.35 Nakyvien vaurioiden vaikutus julkisivujen kuntotutkimuksen naytemaarajakaumiin
(n=152)

3.34 Yhteenveto kuntotutkimusten naytemaarista

Kuntotutkimusten laatua ei voida arvioida pelkastaan naytemaaraa arvioimalla. Oleellista on,
ettd kuntotutkimus on riittdva rakenteen vauriotilanteeseen ja kuntotutkimukselle asetettuihin
tavoitteisiin nahden. Kuntotutkimus suoritetaan aina otantana sekad naytteenoton ettd silma-
maaraisen tarkastelun suhteen. Kulloinkin tarvittavan otoskoon suuruus riippuu siitd, mika on
kyseisen suureen ja sen tarkkuuden merkitys johtopaatoksia tehtaessa.

Tietokannan mukaan julkisivujen ja/tai parvekkeiden kuntotutkimuksissa otetaan keskimaarin
12,5 naytetta jokaisesta tutkittavasta rakennuksesta. BeKo-tietokannan kuntotutkimuksista
suurin osa (28 %) on tehty 6 - 10 naytteella. 11 - 15 naytteen kuntotutkimuksia tietokannassa
on 22 %, mutta myos 1 - 5 naytteen sisaltdmien kuntotutkimusten osuus on melko suuri (18
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%). Yleisesti kuntotutkimuksissa on otettu huomattavasti vdhemman naytteita, kuin mita ny-
kyinen Betonijulkisivujen kuntotutkimus 2002 -ohje suosittaa.

BeKo-tietokannasta havaitaan myds, ettd kun kuntotutkimuksen tuloksena on ettei raken-
teessa ole korjaustarvetta, on tutkimuksessa otettu enemman naytteitd kuin tapauksessa
jolloin on suositeltu korjaustoimenpiteita. Nakyvien vaurioiden esiintyminen ei ole vaikuttanut
kuntotutkimusten otantaan.
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4 KUNTOTUTKIMUS KORJAUSTAVAN

VALINNASSA

Kuntotutkimusten merkitysta kiinteistéjen yllapidossa seka korjaustavan valinnassa selvitet-
tiin 12 eri puolilta Suomea olevien case-kohteiden avulla sekd naiden kohteiden suunnitteli-

joiden, tilaajien ja valvojien haastatteluilla.

Tavoitteena oli selvittda, minkalaiset asiat vaikuttavat julkisivukorjausprosessin onnistumi-
seen seka minkalaisia kehittdmistarpeita kohdistuu kuntotutkimuksiin tai korjausten paatok-

sentekoprosessiin.

4.1 Case-kohteet

Tutkimuksessa oli mukana 12 julkisivu- ja/tai
parvekekorjauskohdetta eri  puolilta  Suomea.
Kahdessa kohteessa oli korjattu pelkastdan
parvekkeet. Kohteet ovat 3 - 8 Kkerroksisia beto-
nielementtikerrostaloja, jotka on rakennettu vuosina
1969 - 1990.

Kohteiden maantieteellinen sijainti on esitetty kuvassa
4.1. Pohjoisimmat kohteet sijaitsivat Oulussa ja
eteldisimmat paakaupunkiseudulla.

Taulukossa 4.1 on esitetty kohdekohtaiset kohteiden
tunnistetiedot sekd kuntotutkimusten teettdmiseen ja
korjaustavan valintaan liittyvia asioita. Ensimmaisissa
sarakkeissa on kohteiden rakennusvuosi,
rakennusten koko ja lukumaara seka julkisivun
pintatyyppi. Kuudennessa sarakkeessa on merkitty,
onko kohteeseen tilattu kuntotutkimus kunnossapito-
ohjelman mukaisesti vai nakyvien vaurioiden
perusteella. Viimeisessa sarakkeessa on maininta
siitd, onko korjaustapana kaytetty kuntotutkimuksen
suosittelemaa tapaa. Kuntotutkimuksen teettdmiseen
ja korjaustavan valintaan vaikuttavat useat eri tekijat.
Taulukkoon on laitettu valintaan eniten vaikuttanut
tekija.
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Taulukko 4.1 Tutkimuksessa mukana olleet case-kohteet.

Kohteen Rakennus-| Krs- | Raken- | Julkisivun | Kuntotutkimuksen Valittiinko kun-
sijainti vuosi Ikm. | nusten | pintatyyppi | peruste totutkimuksen
lkm. Nakyvat Kunnossapito- | suositus
vauriot ohjelma

Vantaa 1969 1+6 1 Pesubetoni lisatutkimusten
myota kevy-
empi tapa

Kauniainen | 1970 1+3 2 Tiililaatta X paaosin

Tampere 1970-71 3 Maalattu

Kuopio 1976 3-5 3 Pesubetoni X kevyempi tapa

Tampere 1977 1+8 1 Maalattu paaosin

Turku 1976-77 1+3 3 Pesubetoni X kevyempi kor-
jaustapa

Jyvaskyla 1979-80 3-6 2 Pesubetoni X X paaosin

Vantaa 1980 7 1 Pesubetoni X paaosin

Salo 1981 1+3 1 Pesubetoni X lisdtutkimusten
myo6ta kevy-
empi tapa

Kuopio 1980-81 3 6 maalaama- X paaosin

ton/peltiver
hous
Oulu (parv) | 1987 3 2 - X paaosin
Oulu (parv) | 1990 2-3 3 - X ei suositusta

Noin puolessa tutkimuksessa mukana olevissa kohteissa kuntotutkimus teetettiin rakentei-
den kunnossapito-ohjelman mukaisesti tietyn ajan kuluttua rakennuksen valmistumisesta.
Lopullista kuntotutkimusta edelsi muutamassa kohteessa suppeasti tehty kuntotutkimus,
johon perustuen ei kuitenkaan voitu aloittaa varsinaista korjaussuunnittelua vaan ennen kor-
jaussuunnittelua otettiin lisdnaytteita tai tehtiin kattavampi kuntotutkimus. Puolessa kohteissa
kuntotutkimus tilattiin ndkyvien vaurioiden perusteella.

Korjaustavaksi valittiin kuudessa kohteessa kuntotutkimuksen suositus joko sellaisenaan tai
hieman muunneltuna. Neljassad kohteessa paadyttiin kevyempaan korjaustapaan kuin mita
kuntotutkimuksessa oli suositeltu. Kevyemman korjaustavan valintaa edelsi kahdessa koh-
teessa tarkemmat lisatutkimukset.

4.2 Kiinteistostrategia

4.2.1 Yleista kiinteistostrategioista

Kiinteistostrategialla tarkoitetaan kiinteistonomistajien tapaa tehda rakennuksessa olevan
toiminnan turvaamiseksi tehtavaan tarpeelliseen yllapitoon liittyvia paatoksia. Kiinteistonpito
sisaltaa yllapitovaiheessa vuosittaisen hoidon ja kunnossapidon (Haukijarvi et al. 2006).

Kiinteistostrategian valinta riippuu omistajan asettamasta kiinteiston toiminta-ajatuksesta.
Julkisivujen kunnossapidossa on yleensa valittavissa nelja toimintatapaa (Haukijarvi et al.
2006):

1) Ennakoiva kunnossapito, jolloin varmistetaan, ettd missaan vaiheessa eivat raken-
nusosan alkuperadiset ominaisuudet alene. Tama edellyttda, ettd rakennusosassa
tehdaan kunnossapitotoimenpiteet hieman ennenaikaisesti ja riittdvan perusteellises-
ti.

2) Suunnitelmallinen, ohjeellisiin kunnossapitojaksoihin perustuva kunnossapito, jolloin
rakennusosassa tehdaan rakennusvaiheessa laaditun ohjelman perusteella suunni-
tellut toimenpiteet. Kunnossapitotoimenpiteet kriittisten rakennusosien ja -
jarjestelmien kohdalla tehdaan ennen vian syntymista. Strategian soveltaminen edel-
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lyttda kiinteistonhoitoprosessissa tehtavaa toiminnan olosuhteiden jatkuvaa seuran-
taa.

3) Tarpeenmukainen ohjelmoitu kunnossapito, joka perustuu kuntoarvion ja tadydentavi-
en kuntotutkimusten perusteella laadittuun kunnossapitosuunnitelmaan.

4) Kunnossapidosta luopuminen, jolloin rakennusosan annetaan vaurioitua korjauskel-
vottomaksi ja rakennusosa korvataan lopulta uudella. Usein kunnossapidon laimin-
lyénnin strategia johtaa valillisten vaurioiden ja terveyshaitan riskin kasvamiseen.

4.2.2 Kiinteistostrategiat kaytdnndssa

Haastattelujen perusteella yleisin ulkorakenteiden kunnossapitotapa on tarpeenmukainen
kunnossapito, joka perustuu kuntoarvioihin tai kuntotutkimuksiin. Myds ohjeellisiin kunnossa-
pitojaksoihin perustuva kiinteistonpito on kiinteiston omistajien keskuudessa hyvin yleista.

Kunnossapito-ohjelmissa esiintyy huomattavaa alueesta ja kiinteistbnomistajasta riippuvaa
vaihtelua. Paaosin voidaan sanoa, etta alueilla, joissa julkisivujen ja parvekkeiden korjaus on
vilkkainta, pyritdan julkisivurakenteiden jatkuvalla seurannalla ja pienimuotoisella huoltotoi-
minnalla pidentdmaan rakenteiden kayttdikaa. Talldin ongelmat havaitaan ja ongelmiin puu-
tutaan jo ennen varsinaista vaurioitumista ja korjaustoimenpiteet ovat paaasiassa kevyita
korjauksia. Alueilla, joilla julkisivujen korjaus on vasta yleistymassa, ei varsinaista huoltotoi-
mintaa julkisivu- ja parvekerakenteille ole sdanndllisesti tehty, vaan julkisivujen perusteelli-
nen korjaus tehdaan paaasiassa peruskorjauksen yhteydessa, noin 25 - 40 vuoden iassa.
Tallin joudutaan useimmiten tekemaan perusteellinen korjaus.

Haastatteluissa ilmeni, etta julkisivujen korjaaminen on selkedsti vilkkainta padkaupunkiseu-
dulla ja Turun alueella. Paakaupunkiseudulla kuntotutkimustoiminta on kaynnistetty hieman
aiemmin kuin muualla Suomessa (Weijo 2008). Kuntotutkimukset on paakaupunkiseudulla
tehty keskimaarin 4 vuotta nuorempiin rakennuksiin kuin muualla Suomessa.

Julkisivujen ja parvekkeiden korjaamiseen kaytettavissa olevat rajalliset resurssit ovat tehty-
jen haastattelujen mukaan merkittavassa roolissa korjauksista paatettaessa. Kaytdssa olevi-
en resurssien kohdistamisessa on vaihtelua. Yleisimmin resurssit pyritddn kohdistamaan
siten, ettd saavutetaan kokonaisvaltaisesti hyva tuotto. Etela-Suomen kasvukeskuksissa
korjauksia ulotetaan seka rakennuksen sisatiloihin ettd ulkorakenteisiin. Muualla maassa
kaytettavat resurssit on usein kohdistettu joko sisatilojen korjaukseen tai ulkorakenteisiin.
Rakennukset eivat myoskaan ole valttamatta tuotoiltaan samanarvoisia ja ovat paikoin sen
suhteen myds eri asemassa korjauksia suunniteltaessa. Korjaustoimenpiteitd kohdistetaan
siis myds sen mukaan, minkalaisella alueella rakennus sijaitsee tai miten rakennus sijoittuu
ymparistoonsa. Joillakin alueilla julkisivuille sallitaan vahemman ulkonadllisia vaurioita ja
korjaukselle asetetaan suuremmat esteettiset vaatimukset kuin toisilla alueilla. Kuinka paljon
ulkonadllista vaurioitumista sallitaan, riippuu mm. naapurirakennuksista, sijainnista ja kaytet-
tavissa olevista resursseista. Resurssien rajallisuus vaikuttaa myés mm. siten, ettd joidenkin
rakennusten korjauksia on siirrettava, vaikka niiden tekninen korjaustarve olisikin jo ajankoh-
tainen. Huoltotoimintaa joudutaan talléin usein laiminlydmaan ja lopulta paadytaan raskaa-
seen korjaukseen.

4.2.3 Rakenteen vaurioitumisen seuranta kuntoarvioilla ja
kuntotutkimuksilla

Haastatteluiden mukaan julkisivu- ja parvekerakenteiden korjaushankkeen kaynnistaa
useimmiten rakenteen nakyva vaurioituminen. Kun kiinteiston omistaja, isannoitsija, huolto-
miehet tai asukkaat havaitsevat rakenteissa nakyvia vaurioita, kuten korroosiovaurioita tai
pakkasrapautumaa, tulee tarve selvittda rakenteen todellinen kunto kuntotutkimuksella.

Kaytossa on myos systemaattisempia kunnon seurantatapoja. Kiinteistojen kuntoa seurataan
saannollisesti isannaitsijdiden tekemilla arvioinneilla noin kahden vuoden valein ja kuntotutki-
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joiden tekemilla silmamaaraisilla kuntoarvioilla 5-10 vuoden valein. Kiinteistojen isannditsijat
kuitenkin keskittyvat arvioinneissaan paaasiassa Kkiinteistdjen sisatilojen vaurioiden kartoit-
tamiseen. Tarkempi kuntotutkimus tilataan kuntoarvioinnin havaintojen perusteella tai vii-
meistaan, kun rakennus alkaa tulla korjausikaan eli noin 15 vuoden iassa. Talldin tutkimus ei
valttdmattd johda korjaustoimenpiteisiin vaan tutkimuksessa mahdollisesti havaittua vaurioi-
tumista seurataan saanndllisesti, esim. 5 vuoden valein, tai tarvittaessa tehtavilla tutkimuksil-
la ja korjaustoimenpiteet ajoitetaan teknisen kunnon edellyttdmaan ajankohtaan. Systemaat-
tisesta kunnonseurantajarjestelmasta poikkeuksen tekevat kiinteistot, jotka on ostettu kaytet-
tyina toiselta omistajalta. Naissa kunnossapitotoimenpiteet ja kunnon seuranta on usein lai-
minly6ty ja ostovaiheessa kiinteistd on jo peruskorjausvaiheessa.

4.3 Kuntotutkimukset

4.3.1 Kuntotutkimusten rooli ja painoarvo

Etela kasvukeskuksissa kuntotutkimustoiminta on jarjestelmallistd. Kuntotutkijoilla on jul-
kisivujen- ja parvekkeiden tutkimisesta kokemusta ja kuntotutkimustoiminta on systematisoi-
tunutta. Eri tutkijoiden toimintatavoissa ei ole huomattavia eroja. Kuntotutkimuksen tuloksena
ovat johtopaatokset kenttad- ja laboratoriokokeista, korjaustapasuositukset ajankohtineen ja
korjausten kustannusarvio. Eri tutkijoiden tekemien kuntotutkimusten tuloksena syntyneiden
raporttien sisaltod ei poikkea oleellisilta osiltaan toisistaan.

Etelan kasvukeskusten ulkopuolella, alueilla joissa julkisivujen korjaustoiminta on vasta yleis-
tymassa, ei kuntotutkimuksiin ole viela 16ytynyt vakiintuneita toimintatapoja. Korjaussuunnit-
telun pohjaksi saatetaan teettdd kevyempia tutkimuksia, joissa otetaan muutamia naytteita ja
naista teetetdan erilaisia laboratoriotutkimuksia. Varsinaista kohteen kuntotutkimusta ei teh-
da ja talléin tutkimuksesta syntynyt raportti ei mydskaan usein sisalla korjaussuosituksia tai
kustannusarvioita. Tutkimustulosten analysointi ja korjaustavan valinta on talléin jatetty kor-
jaussuunnittelijan tehtavaksi. Talldin korjaussuunnittelijalta edellytetdan tarkempaa tutustu-
mista kohteeseen, vauriokartoituksen tekemista ja mahdollisesti lisanaytteiden ottamista en-
nen sopivan korjaustavan valintaa.

43.2 Kuntotutkimusten siséltd

Kuntotutkimusten sisalté maaritellaan Betonijulkisivujen kuntotutkimus 2002 -ohjeessa. Kun-
totutkimuksessa rakennusosan tai rakennusosakokonaisuuden kunto ja toimivuus seka kor-
jaustarve selvitetdan systemaattisesti eri vauriotapojen suhteen kayttéden erilaisia tutkimus-
menetelmia, joita ovat mm. suunnitelma-asiakirjojen tarkasteleminen, kohteen silmamaarai-
nen tarkasteleminen, erilaiset kentalla tapahtuvat mittaukset ja -tutkimukset sekd naytteenot-
to ja laboratoriotutkimukset. Tarkoituksena on saada selville tutkimushetkelld olemassa ole-
vien vaurioiden syyt, laajuus ja vaikutukset seka taman lisaksi ennakoida myos tulevaisuu-
dessa syntyvat vauriot jo siina vaiheessa, kun varsinaisia nakyvia vaurioita ei ole olemassa.
Tiedot kerataan otoksina ja rakenteen ominaisuudet ja kunto vaihtelevat rakenteen eri osis-
sa. Siten vanhan rakenteen kunnon tutkimiseen liittyy aina epavarmuutta, jota pyritdan pie-
nentdmaan kayttdmalla vauriotapojen tutkimiseen rinnakkaisia menetelmia ja keraamalla
tietoja mahdollisimman monesta lahteesta.

Tutkimuksessa mukana olleiden case-kohteiden kuntotutkimusten sisaltd oli pagosin By 42
mukainen. Mukana oli myos kohteita, joihin ei ollut tehty varsinaisia kuntotutkimuksia vaan
rakenteista oli otettu yksittaisia naytteita, joiden pohjalta korjaussuunnittelu oli kdynnistetty.
Kuntotutkimuksissa otettu ndytemaara oli kuitenkin paddosin By 42 edellyttdamaa pienempi.
Haastatellut kuntotutkijat ja suunnittelijat toivatkin ilmi, ettd usein korjauspaatosten tueksi
olisi tarve tehda perusteellisempia tutkimuksia, mutta tilaajien maksuvalmius ei aina kohtaa
tata tarvetta. Ongelma koskee paaasiassa asunto-osakeyhtididen omistamia kohteita. Suuret
vuokrataloyhtiét ovat asian suhteen valveutuneempia ja ovat valmiita panostamaan kuntotut-
kimukseen.
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Suppea kuntotutkimus johtaa keskustelujen mukaan yleensa siihen, ettd korjaussuunnittelu-
vaiheessa tehdaan lisatutkimuksia. Yleisin lisatutkimus on erilaiset haitta-ainetutkimukset,
kuten elastisten saumojen PCB- ja lyijymaaritykset seka asbestikartoitukset, mutta myds
kattavampia tutkimuksia saatetaan tehdd. Kevyt kuntotutkimus saattaa johtaa myo6s siihen,
ettd korjausvaiheessa tulee eteen yllatyksia, jotka aiheuttavat lisdkustannuksia. Tyypillisia
kevyen kuntotutkimuksen seurauksena tulevia lisatutkimuksia ovat lisdantyneesta piikkauk-
sesta aiheutuneet kustannukset ja elementtien varmistuskiinnitykset.

Kuntotutkimusten tilaajat ja osin korjaussuunnittelijat nostaisivat kuntotutkimusraporteissa
analyysit ja johtopaatokset selkeammin esille. Kuntotutkimusraportit koetaan sekaviksi. Yksit-
taisia naytekohtaisia tutkimustuloksia luetaan vain harvoin ja niiden koettiin saavan rapor-
teissa liian suuri rooli.

4.3.3 Kuntotutkimusten perusteella annetut korjaussuositukset

Kuntotutkimusraportti sisaltdd yleensa rakenteen vauriotilanteeseen ja vaurioiden etenemi-
sen arviointiin perustuvan korjaussuosituksen. Haastatteluissa tuli esille, etta tilaajien koke-
musten mukaan useille 1990-luvulla tutkituille kohteille suositeltiin raskaita korjauksia ja jal-
jelld olevat kayttdiat arvioitiin Iyhyiksi. Vaikka naille kohteille ei tuolloin tehty kuntotutkimuk-
sen jalkeen julkisivujen korjauksia, ei rakenteiden vaurioituminen edennyt kuntotutkimuksissa
ennustetulla tavalla. 10 vuotta myéhemmin tehdyissa tutkimuksissa on havaittu vaurioitumi-
sen edenneen huomattavasti ennustettua hitaammin ja aiemman suosituksen mukaiset kor-
jaukset olisivat tuolloin tehtyna olleet turhan raskaita.

Paaosin naihin kokemuksiin perustuen tilaajien ja valvojien mielestd kuntotutkimusten korja-
ussuosituksissa on osin mukana liikaa varmuutta. Kuntotutkimuksissa suositellaan liian no-
pealla aikataululla raskaita korjauksia. Tilaajat kaipaavat kuntotutkijoilta tarkempaa ja var-
mempaa kannanottoa rakenteen jaljella olevaan kayttdikdan. Osin myds koettiin, ettd kunto-
tutkimuksissa annettavat kustannusarviot ovat liian alhaisia.

4.3.4 Kuntotutkijan valinta

Kuntotutkimuksissa keratyt tiedot valittyvat korjaussuunnittelijoille pddasiassa kuntotutkimus-
raporttien kautta. Kuntotutkijat ja korjaussuunnittelijat ovat vain harvoin muulla tavoin yhtey-
dessa toisiinsa. Suunnittelijoiden mukaan ei ole merkitysta, onko kuntotutkija sama taho kuin
korjaussuunnittelija. Suunnitteluun tarvittava lahtotieto 16ytyy kuntotutkimusraportista edellyt-
téden ettd kuntotutkimus on ollut riittdvan kattava. Mikali kuntotutkimus on ollut puutteellinen,
joudutaan suunnitteluvaiheessa ottamaan lisanaytteita korjaussuunnittelun tueksi.

Haastatteluissa ilmeni, ettad tavanomaisesti kiinteistdjen omistajat kayttavat sellaisia kuntotut-
kijoita ja korjaussuunnittelijoita, joiden kanssa on totuttu toimimaan. Kun tunnetaan eri osa-
puolten toimintatavat, on yhteistyén sujumiseen liittyvat riskit pienemmat. Joskus suunnitteli-
jaksi valitaan tietoisesti eri taho kuin kuntotutkija. Talla pyritddn saamaan lisdnakemyksia
korjausvaihtoehtoihin.

4.4 Korjaustavan valinta

4.4.1 Korjaustavan ja -ajankohdan valinta

Kaytettavan korjaustavan ja korjausajankohdan valitsee kuntotutkimuksen ja korjaussuunnit-
telun perusteella kiinteiston omistaja eli korjaustyon tilaaja. Valittavasta korjaustavasta neu-
vottelevat yleensa tilaaja ja korjaussuunnittelija keskendan. Korjaussuunnittelu kaynnistyy
kuntotutkimuksen pohjalta ja yleensa korjaussuunnitteluun valitaan kuntotutkimuksen suosit-
telema korjaustapa. Kuntotutkimuksessa suositellusta korjaustavasta ja -ajankohdasta poike-
taan vain harvoin ja silloin paatoksella on perusteelliset syyt. Mikali kuntotutkimuksen teke-
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misestd on kulunut paljon aikaa, yleensa yli 5 vuotta, tehddan usein lisdtutkimuksia ennen
lopullisen korjaustavan valintaa.

Arkkitehdin tehtdvana on paaasiassa maarittdd korjauksessa kaytettdva varimaailma ja
suunnitella muutettavat yksityiskohdat, kuten uudet raystaslinjat, sisdantulokatokset ja par-
vekekaiteet. Arkkitehdit ovat yleensa aktiivisesti mukana suunnittelussa, mutta he eivat ota
kantaa betonirakenteiden korjaustapaan.

Korjaustavan valintakriteerit

Haastateltujen tilaajien ja korjaussuunnittelijoiden mukaan korjaustavan ja —ajankohdan va-
lintaan vaikuttavia asioita ovat:
- korjauksen tekninen tarve (rakenteen vaurioituminen)
- tilaajan tavoitteet korjaukselle (korjauksen pitkaikaisyys, kokonaistaloudellisuus, ark-
kitehtuuri, laatutason parannus)
- taloudelliset resurssit
- korjauksen esteettinen tarve (rakenteen vaurioitumisen aiheuttama esteettisyyden
vaheneminen)
- tyévoiman saatavuus
- liittyminen muihin korjauksiin.

Tilaaja maarittelee korjaustavan ja -ajankohdan korjaussuunnittelijan esityksen pohjalta.
Usein maaraavin tekija on rakenteen vaurioituminen eli korjauksen tekninen tarve. Korjauk-
silla pysaytetaan vaurioituminen ja poistetaan sen aiheuttaja.

Tilaajan lahtokohtana korjaustapaa valitessa on useimmiten kokonaistaloudellisuus eli korja-
uksella haetaan ensisijaisesti pitkdaa kayttdéikaa. Lyhytnakodisen valttdmattdmien nakyvien
vaurioiden korjaamisen sijaan korjaukseen ollaan valmiita panostamaan kerralla enemman.
Mikali kahden vaihtoehtoisen korjaustavan kustannukset eroavat vain hieman toisistaan,
valitaan usein kustannuksiltaan korkeampi ja pidemman kayttéian lupaavampi korjaus. Kor-
jaustavan valinnassa tilaajan nakodkulmana on myds energiatalous, jolloin korjaustapana
suositaan lisdldammadneristamista.

Kaytdssa olevilla taloudellisilla resursseilla on huomattava painoarvo korjaustapaa valitessa.
Tilaaja maarittelee usein kustannuksille katon, jolloin korjaustapa on valittava tdman reuna-
ehdon puitteissa. Talléin korjauksella ei valttamatta saavuteta tavoitteen mukaista pitkaikai-
syytta ja esteettisyytta. Toisaalta kun kahden vaihtoehtoisen korjauksen kustannukset ovat
I&helld toisiaan, paadytaan usein valitsemaan laadukkaamman lopputuloksen antava korja-
us.

Rakennusten esteettisten arvojen merkitys vaihtelee alueittain vain hieman. Paasaantoisesti
voidaan sanoa, ettei esteettisesti epatyydyttavaa lopputulosta antavaa korjausta valita. Tek-
nisen tarpeen tayttavistd korjaustavoista valitaan se, joka antaa esteettisesti parhaimman
lopputuloksen. Korjauksesta ollaan valmiita maksamaan tiettyyn rajaan asti enemman, jotta
saavutetaan ulkonadllisesti parempi lopputulos. Tilaajan tavoitteena korjaukselle saattaa olla
vajaakaytdssa olevien kohteiden laatutason parantaminen. Ulkondkéon panostamalla saa-
daan taloista houkuttelevampia ja siten niiden kayttdaste ja tuotto nousevat. Esimerkiksi par-
vekelaseilla ja hisseilla rakennusten houkuttavuus kasvaa.

Kaupunki tai kunta asettaa osin rajoituksia valittavalle korjaustavalle. Viranomaiset ottavat
huomioon mm. ympardiviin rakennuksiin tehdyt korjaukset. Paadkaupunkiseudulla on muuta-
malle 1ahidlle annettu suojelukaava. Myds muualla asetetaan rajoituksia valittavan korjausta-
van ulkonaolle, esim. valittavien varien suhteen.

Korjaustavan ja etenkin korjausajankohdan valintaan vaikuttaa paikoin myés ammattitaitoi-
sen tydvoiman saatavuus. Ammattitaitoisista julkisivukorjauksiin erikoistuneista tyontekijoista
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on pulaa koko Suomessa. Etela-Suomen ulkopuolella on pulaa julkisivukorjauksiin erikoistu-
neista yrityksista, silld korjaustoiminta ei néilla alueilla ole vield vilkasta. Adrimmaisessa ta-
pauksessa korjaustapa joudutaan valitsemaan sen mukaan, minkalaiseen korjaustapaan
erikoistuneita urakoitsijoita on saatavilla. Urakkatarjouspyyntéjen kanssa on koko Suomessa
yleisesti oltava ajoissa liikkeella.

Korjausajankohdan valinnassa noudatetaan myds hyvin pitkalle kuntotutkimuksessa annet-
tua suositusta. Korjaukset pyritddn usein suhteuttamaan muihin korjauksiin, kuten lin-
jasaneerauksiin, sisatilojen korjauksiin ja hissin rakentamiseen. Esim. julkisivu- ja parveke-
korjaukset pyritdan tekemaan samanaikaisesti, vaikka niiden korjaustarve tuleekin yleensa
ajankohtaiseksi eri aikoina.

4.5 Kuntotutkijan ammattitaidolla keskeinen
merkitys korjaustavan valinnassa

Tehdyissa haastatteluissa tuli ilmi kuntotutkimusten keskeinen asema rakennuksen kunnon,
jaljella olevan kayttéian seka korjaustarpeen ja korjausajankohdan maarittelyssa. Korjaus-
hankkeessa kuntotutkijan ammattitaito on aivan keskeinen oikean korjaustavan maarittelyssa
seka korjaamisesta syntyvien kustannusten synnyssa, silla:
- kuntotutkija laatii tutkimusohjelman, jonka perusteella kuntotutkimus suoritetaan
- tutkimustulosten perusteella kuntotutkija tekee analyysin rakenteen kunnosta, vauri-
oiden etenemisesta tulevaisuudessa seka korjaustarpeesta ja -ajankohdasta
- kaikki informaatio valittyy tilaajalle ja suunnittelijalle 1ahinna kuntotutkimusraportin
kautta
- korjauspaatokset ja korjausajankohdan valinta tapahtuu ensisijaisesti kuntotutkimuk-
sen suositusten perusteella
- kohteen korjaussuunnittelu pohjautuu kuntotutkimuksessa tehtyihin havaintoihin.

Tutkimusohjelma ja kuntotutkimuksen suoritus

Vanhan rakenteen kunnon tutkimiseen liittyy aina epavarmuutta, silla tiedot kerataan otoksi-
na ja rakenteen ominaisuudet sekd kunto vaihtelevat rakenteen eri osissa. Luotettavan tu-
loksen saamiseksi kuntotutkimus olisi tehtava kayttaen rinnakkaisia toisiaan taydentavia tut-
kimusmenetelmia ja riittdvaa naytemaaraa.

Perusteellisella kuntotutkimuksella pystytddn usein maarittdmaan tekniseen kuntoon opti-
maalisesti soveltuva korjaustapa, jolloin saatetaan saastaa lopullisissa korjauskustannuksis-
sa huomattavia summia. Yhtena tekijana kuntotutkimuksen luotettavuudessa on, kuinka tar-
kasti tutkimuksessa keratty otanta vastaa rakenteen todellista kuntoa. Usein otoskoon suure-
tessa kuntotutkimuksen tarkkuus paranee.

By 42:n mukaan jokaisesta rakennetyypista pitaisi ottaa vahintdan 3 rinnakkaista naytetta.
Tutkimuksessa tuli ilmi, ettd kuntotutkimuksia suoritetaan suositeltuja naytemaaria suppe-
ammilla otannoilla. Tyypillisessa 1960- ja -70-lukujen kerrostalossa on yleensa vahintaan 5
erilaista rakennetyyppia: pitkien sivujen ruutuelementit, paatyjen umpielementit, parvekelaa-
tat, parvekepielet ja parvekekaiteet. Lisdksi sokkelielementit ja ullakon kuorielementit on
yleensa tutkittava erikseen. Tall6in naytemaaran tulisi olla vahintdan 15 - 21 tutkittavaa ra-
kennusta kohden. Mikali erilaisia pintatyyppeja on useita, on elementteja jaoteltava tatakin
tarkemmin. BeKo-tietokannan sisaltamissa kuntotutkimuksissa on otettu keskimaarin 12,5
naytettd. 55 % tietokannan kuntotutkimuksista on tehty 6 - 10 naytteelld. Kuntotutkimusten
otanta on siis huomattavasti suositeltua suppeampi.

On kuitenkin otettava huomioon, etta edella esitetty naytemaarien vertailu ei kerro kaikkea
kuntotutkimuksen riittavyydesta. Joissain tapauksissa kohteessa on esimerkiksi jo siimamaa-
raisesti havaittavaa laaja-alaista ja pitkalle edennyttd pakkasrapautumaa, jolloin on perustel-
tua ottaa vain muutamia naytteitd sopivan korjaustavan loytamiseksi.
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Tulosten analyysi

Kuntotutkimuksen yhteydessa tehdyt mittaukset ja havainnot eivat ole kuntotutkimuksen tu-
los. Kaikki mittaustulokset ja havainnot analysoidaan erikseen jokaisen vaurioitumismeka-
nismin seka rakenteen suhteen. Viimeistaan analyysi vaiheessa tulee havaintoja ja mittaus-
tuloksia tarkastella kriittisesti eli onko kaytdssa tarpeeksi luotettavaa informaatiota johtopaa-
tosten tekemiseksi. Tarvittaessa tutkimusta on tdydennettava lisatutkimuksin.

Puutteellisilla havainnoilla tai mittauksilla tehtyjen korjaussuositusten mukaisissa ratkaisuissa
saattaa tulla yllatyksia korjausvaiheessa, jotka aiheuttavat lisdkustannuksia. Kaikkiin yllatyk-
siin ei ole kuitenkaan mahdollista varautua etukateen. Korjausrakentamiseen liittyy aina epa-
varmuutta ja yllatystekijoitd, joita ei ole mahdollista ennakoida.

Kuntotutkimusraportti

Kuntotutkijan havainnot, paatelmat ja korjaussuositukset siirtyvat eteenpain paaasiassa kun-
totutkimusraportin muodossa. Tasta syysta raportin selkeyteen tulisi panostaa. Hyvaksi ha-
vaittuja toimia ovat olleet kuntotutkimusten esittely tilaajille ja mahdollisille suunnittelijoille.
Tassa tilaisuudessa on mahdollista tehda taydentavia ja tarkentavia kysymyksia seka kes-
kustella havainnoista ja korjausvaihtoehdoista tarkemmin.

Korjausten ajankohta ja vaurioitumisen eteneminen

Rakenteiden jaljelld olevan kayttdian ja korjausten ajankohdan arviointi perustuu lahinna
kuntotutkijan havaintoihin ja kokemukseen vastaavista kohteista. Olemassa olevalle raken-
nuskannalle ei ole olemassa yleisesti hyvaksyttyja kayttdikdmalleja, joiden avulla rakenteen
jaljella olevaa kayttéikaa olisi mahdollista arvioida.

Tilaajat odottavat kuntotutkimuksilta nykyistd varmempaa kannanottoa jaljella oleviin kayt-
toikiin. Kiinteistdnomistajien haastatteluissa kuntotutkimusten korjaussuositukset koettiin liian
perusteellisiksi ja kuntotutkimusten antamat jaljella olevat kayttoiat suhteellisen lyhyiksi. Ta-
ma selittyy osin silla, etta julkisivujen kuntotutkimus- ja korjaustoiminta kaynnistyi pikkuhiljaa
90-luvulla. Kuntotutkimusten alkuaikoina ei ollut kokeneita tutkijoita ja kuntotutkimuksiin liittyi
paljon epavarmuutta. Pdaasiassa ndaista syista kuntotutkimusten korjaussuositukset annettiin
usein varman paalle. Korjaustapojen ja eri materiaalien pitkaikaisyytta ei mydskaan viela
tunnettu. Nykyisin korjaustoiminta on vilkasta ja ammattitaitoisia ja kokeneita kuntotutkijoita
on saatavilla. Myds korjaustavat ja korjausmateriaalit ovat kehittyneet valtavasti viimeisen 20
vuoden aikana.

Korjauspaatokset

Muutaman tuhannen euron kuntotutkimuksen perusteella tehdaan satojen tuhansien eurojen
korjauspaatokset. Tehtyjen haastattelujen mukaan kuntotutkijan esittdmasta korjaussuosi-
tuksesta ja -ajankohdasta poiketaan vain harvoin. Talldin syyna on yleensa useampien kor-
jausten niputtaminen tms.

Haastateltujen kuntotutkijoiden mukaan tilaajien maksuvalmius ei aina vastaa kuntotutkimuk-
sen perusteellisuudelle yleisesti asetettuja vaatimuksia. Kuntotutkija valitaan tarjouskilpailun
perusteella ja usein merkittdvimpana valintakriteerind ovat kustannukset. Tassa tutkimuk-
sessa oli mukana isoja kiinteisténomistajia, joilla on tietamysta kuntotutkimusten kokonaista-
loudellisesta vaikutuksesta ja kuntotutkimuksiin on usein varattu riittavasti resursseja.

Mikali kuntotutkimus tilataan halvimman tarjouksen ja siten usein sisalléltdan suppeimman

tutkimuksen perusteella eika sen lisdksi tehda lisatutkimuksia suunnitteluvaiheessa, on suu-
rena taloudellisena riskina se, ettd epavarmuudesta johtuen joudutaan turvautumaan tekni-
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seen tarpeeseen ndhden turhan raskaaseen korjaukseen. Tutkimattomuuden perusteella
saatetaan valita myos vauriotilanteeseen nahden liian kevyt korjausmenetelma, jolloin raken-
teiden vaurioituminen etenee korjauksesta huolimatta ja korjaustarve tulee eteen uudelleen
nopealla aikataululla.

Kuntotutkimusta tilatessa tulisi aina kiinnittdd huomiota tutkimuksen sisaltédén. Kuntotutki-
muksen tilaajalle on esitetty ohje mm. oppaan Betonijulkisivujen kuntotutkimus 2002, liitteis-
sa 2ja 3.

Korjaussuunnittelu

Korjaussuunnittelija saa kasityksen rakenteiden nykykunnosta lahinna kuntotutkimusraportis-
ta. Tasta nakokulmasta on tarkeaa, etta raportissa on selostettu suositeltujen korjaustapojen
suunnittelun kannalta keskeiset asiat riittdvalla tarkkuudella. Puutteelliset tiedot on tayden-
nettava tarvittaessa lisatutkimuksin.

Korjaussuunnittelu olisi suositeltavaa aloittaa hankesuunnittelulla, jossa tilaaja, kuntotutkija ja
korjaussuunnittelija kayvat lapi vauriotilanteen, mahdolliset korjaustavat sekd korjaukselle
asetettavat tavoitteet. Monissa tapauksissa kuntotutkija ja korjaussuunnittelija on sama hen-
kild, jolloin tiedonkulku kuntotutkimuksesta suunnitteluun on esteetdnta.

4.6 Hyvat kaytannot

Seuraavana on lueteltu tutkimuksen aikana esille tulleita hyvaksi koettuja kaytantéja korjaus-
hankkeen eri tekijoista ja vaiheista:

1. Julkisivu- ja parvekerakenteiden kuntoa seurataan saanndllisesti.

Kuntotutkimus teetetdan 15 vuoden idssa tai viimeistaan nakyvien vaurioiden ilme-
tessa.

3. Kuntotutkimustarjous pyydetdan luotettaviksi todetuilta ammattitaitoisilta kuntotutki-
joilta.

4. Kuntotutkimusta tilatessa kiinnitetdan huomiota tarjousten sisaltéon. Ensisijaisena va-
lintakriteerind kaytetaan kuntotutkimuksen sisallon laajuutta kohteen vaativuuteen
nahden, sitten kuntotutkijoiden patevyytta ja kokemusta. Vasta kolmantena kriteerina
tulevat kuntotutkimuksen kustannukset.

5. Kuntotutkimuksen tulokset kasitellaan tarvittaessa yhdessa tilaajan kanssa.

6. Korjaussuunnittelijaksi valitaan luotettavaksi todettu ammattitaitoinen suunnittelija.

7. Korjaussuunnittelu kaynnistetdan hankesuunnittelulla, jossa tilaaja ja korjaussuunnit-
telija keskustelevat yhdessa korjausvaihtoehdoista ja korjaukselle asetettavista tavoit-
teista.

8. Korjaustavaksi valitaan teknisesti soveltuvista vaihtoehdoista se, joka parhaiten tayt-
taa taloudelliset ja arkkitehtoniset tavoitteet.

9. Korjaustdiden sujuvuuden kannalta tekijoiden hyvan ammattitaidon liséksi korostuu
vastaavan tyonjohtajan seka valvojan henkilokemiat.
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5 KUNTOTUTKIMUKSET RAKENNUKSEN
ELINKAAREN AIKANA

5.1 Systemaattinen tiedon keraadminen rakennuksen
elinkaaren aikana

Rakennuksen ja sen yksittdisen rakennusosan vaurioitumiseen liittyvaa tietoa tuotetaan ja
sitd on saatavissa jo suunnitteluvaiheesta lahtien. Rakenteiden vaurioitumista ja vaurioitumi-
sen etenemista voidaan ja sitad tulee seurata systemaattisesti koko rakennuksen elinkaaren
ajan. Rakennuksen systemaattista kunnonseurantaa voidaan tehda kuvan 5.1 kaavion mu-
kaisesti.

SUUNNITTELUVAIHE

- Materiaalivalinnat

- Rakenteiden ominaisuudet
- Laatukriteerit

‘ Poikkeama

RAKENNUSVAIHE suunnitelmissa | pAKENNESUUNNITTELIJA

- Laadunvalvonta suunnitelman mukaan . Suunnittelee tarvittavat toimet

- Laatupoikkeamien toteaminen ja kirjaaminen laatupoikkeamien korjaamiseksi
‘ - Laatupoikkeamat kirjataan

- Ohjeistus kunnon seurantaan
HUOLTOKIRJA | <
___________________________ Rakennuksen valmistuminen _ _ _ _ _ _ o o o e e e mm—

KOHDENNETTU KUNTOTUTKIMUS

- N.8-10v.iassa

- 10-vuotisvastuutarkastus

- Silmamaarainen tarkastelu

- Kohdennettu naytteenotto

- Alemmat dokumentit I&htdaineistana

v

PERUSTEELLINEN KUNTOTUTKIMUS

- Ajankohta kohdennetun kuntotutkimuksen
perusteella
- Koraussuunnitelman lahtétiedot

v

KORJAUSSUUNNITTELU

- Korjaustavan valintaan mahdollisesti littyvat
lisatutkimukset

- Haitta-ainetutkimukset

- Korjauksen laatukriteerit ja laadunvarmennuksen
suunnittelu

‘ Poikkeama
KORJAUSVAIHE suunnitelmissa

- Laadun valvonta suunnitelman mukaan
- Laatupoikkeamien toteaminen ja kirjaaminen

RAKENNESUUNNITTELIJA

- Suunnittelee tarvittavat toimet
laatupoikkeamien korjaamiseksi
‘ - Kirjataan laatupoikkeamat

HUoLTORKIRIA 1 « - Ohjeistus kunnon seurantaan
e mmmmm e e e e oo oo oo Komauksenvaimistuminen | _ _ _ oo

KORJATUN RAKENNUKSEN KIINTEISTONPITO

- Takuuajan tarkastukset ja mittaukset
- Systemaattinen tarkastustoiminta jatkuu

v

Kuva 5.1 Rakennuksen systemaattinen koko elinkaaren kunnonseuranta.

Rakennuksen elinkaaren jokainen vaihe tuottaa erilaista tietoa vaurioitumisesta, joka on lah-
totietona kunnossapidon suunnittelulle seka seuraavan vaiheen vaurioitumisen seuraamisel-
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le. Tasta syysta on erityisen tarkeda huolellisesti kirjata tehdyt havainnot, tutkimukset ja toi-
menpiteet rakennuksen huoltokirjaan seka laatia paivitetyt kayttd- ja huolto-ohjeet jatkoseu-
rantaa varten.

51.1 Suunnitteluvaihe

Rakennuksen kayttdikaan ja tuleviin korjaustarpeisiin vaikuttaviin tekijéihin voidaan vaikuttaa
parhaiten rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Talldin kayttdikatavoitteen ja rakennuksen si-
jainnin mukaisesti tulee maaritella rakennuksen rasitustaso ja -luokat. Materiaali- ja rakenne-
tyyppivalinnoilla on keskeinen merkitys kayttdikatavoitteen saavuttamiseen seka rakennuk-
sen tuleviin huolto- ja korjaustarpeisiin. Rakennusosien liitosten ja detaljien toimivuus vaikut-
tavat huomattavan paljon rakenteiden paikalliseen rasitustasoon. Pitkaikaisen betonijulkisi-
vun ja -parvekkeen suunnittelussa tulee kiinnittaa erityistd huomiota mm. seuraaviin asioihin:
- betonin pakkasenkestavyyden on oltava ehdottomasti kunnossa
- julkisivuissa ja parvekkeissa tulee kayttaa ruostumattomia raudoitteita
- rakenteiden liitokset ja detaljit on suunniteltava sellaisiksi, etta niiden kautta ei paase
sadevetta rakenteen sisdan, vaikka saumaukset olisivat rikkoutuneet
- rakenteiden ja rakennusosien huoltotarve ja -valit maaritellaan realistisesti
- rakenteiden kayttéian kannalta kriittisten rakennusosien laadunvarmistuksesta ja val-
vonnasta laaditaan yksityiskohtainen suunnitelma
- laaditaan selkeat toimintaohjeet laatu- ja suunnitelmapoikkeamien tapauksissa.

Huoltotarve

Kaikessa Kiinteistonpidossa rakenteiden ja rakennusosien huolto on normaalia toimintaa.
Hyvalla liitosten, yksityiskohtien ja suojausten suunnittelulla on mahdollista vaikuttaa kiinteis-
ton huoltotarpeeseen vahentavasti sekd maarallisesti etta ajallisesti. Suunnittelijan tulee laa-
tia kohteelle yksityiskohtaiset tarkastus- ja huolto-ohjeet kayttdian kannalta kriittisistéa raken-
teista ja liitoksista, jotka tulee 16ytya rakennuksen huoltokirjasta.

Laadunvarmistussuunnitelma

Valmiin rakenteen kayttdian saavuttamiseksi rakennesuunnittelijan tulee laatia laadunvarmis-
tussuunnitelma, jossa maaritetdan kayttdian kannalta keskeisten ominaisuuksien laatu ja sen
toteaminen. Lahtokohtaisesti laadunvarmistustoimien tulisi olla sellaisia, etta niilla on mah-
dollista estaa virheelliset tydsuoritukset ja lopputuotteet eika vain todeta, millaista tuli.

Laadunvarmistussuunnitelmaan tulee kirjata selkeasti mitattavissa olevia suureita ja maaria,
kuten esimerkiksi:

- raudoitteiden peitepaksuudet (25 mm) varmistetaan kayttdmalla rengaskorokkeita 5
kpl/m?. Tyéjohto toteaa raudoitteiden sijainnin ennen valua mittaamalla. Peitepak-
suuden alituksia ei sallita.

- betonin huokosjako mitataan jokaisesta erilaisesta elementtityypista 6 kpl rinnakkai-
sia naytteita / elementtityyppi.

Laatu- ja suunnitelmapoikkeamat

Rakennusprojekteissa voi tulla eteen tilanteita, jolloin toteutunut laatu ei vastaa vaadittua
tasoa. Monille pelkastaan ulkonakdon vaikuttaville asioille on usein mahdollista tehda korjaa-
via toimia, mutta esimerkiksi betonin puutteellisen pakkasenkestavyyden tai tavanomaisten
raudoitteiden jaadessa liian I&helle ulkopintoja, korjaustoimet ovat yleensa vaikeasti toteutet-
tavissa.

Kaikista rakenteen kayttdikaan vaikuttavista laatu- ja suunnitelmapoikkeamisista on laaditta-

va suunnitelma, miten asia joko korjataan tai milla tavoin sen vaikutuksia seurataan raken-
nuksen kayton aikana. Poikkeamien dokumentointi on rakennuksen omistajalle seka kun-
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nossapitohenkilostolle darimmaisen tarkead. Naitd on mahdollista kayttaa rakennuksen huol-
toa ja kunnossapitoa ohjelmoitaessa sekd mydhemmin rakenteiden kuntotutkimusten ja kor-
jaustarpeen maarittelyssa.

51.2 Rakennusvaihe

Kohteen rakennusvaiheessa toteutetaan suunnitelman mukaista laadunvalvontaa seka tyo-
maalla ettd elementtitehtaissa. Ulkobetonirakenteista todetaan ja liitetdan rakennuksen luo-
vutusaineistoon huoltokirjaan kirjattavaksi mm:.:

- betonin lisdhuokostuksen toteaminen, huokosjako jokaisessa naytteessa ja otetut

naytemaarat

- suunnitelmien mukaiset vetolujuuskokeet

- raudoitteiden sijaintimittaukset, seka verkko- etta pieliterakset

- tartuntapintojen puhtaus ja tydolosuhteet liitos- ja saumaustdissa

- muu suunnitelmien ja vaatimusten toteutuminen.

Kaikki laatupoikkeamat kirjataan poytakirjoihin.

Rakennesuunnittelija suunnittelee tarvittavat toimenpiteet todettujen laadunalitusten kor-

jaamiseksi. Toimia voivat olla mm.:

- virheellinen rakennusosa tehdaan kokonaan tai osittain uudelleen

- tehdaan virheellisen rakenteen vaurioitumista hidastavia suojaustoimia, pinnoitus tai
rakenteellinen suojaus

- ei tehda valittémia korjaustoimia, vaan laaditaan tarkempi seurantaohjelma ko. raken-
teelle tai rakennusosalle rakennuksen kayttoajalle.

Laatupoikkeamat kirjataan rakennuksen huoltokirjaan ja rakennesuunnittelija laatii ohjeis-
tuksen kunnon seurantaa seka tulevia toimenpiteita varten.

5.1.3 Kohdennettu kuntotutkimus

Kohdennettu kuntotutkimus tulisi tehda ensimmaisen kerran noin 8 — 10 vuoden ikaiseen
rakennukseen, joka on sopiva hetki mm. rakennuksen urakoitsijan kymmenvuotisvastuuta
ajatellen.

Kohdennetun kuntotutkimuksen sisaltd vaihtelee kaytettyjen rakenteiden ja julkisivun pinta-
tyyppien mukaan, mutta sen tulisi sisdltdd mm. seuraavien asioiden tarkastelun ja toimenpi-
teet:
- suunnitelma-asiakirjojen lapikaynti kaytettyjen materiaalien ja rakenteiden kayttoikaan
oleellisesti liittyvien asioiden suhteen
- rakentamisen aikana havaittujen laatupoikkeamien ja tehtyjen korjaavien toimien sel-
vittdminen huoltokirjasta tai muista asiakirjoista
- kokeneen kuntotutkijan kohteen silmamaarainen tarkastelu, jossa keskeisia tarkastel-
tavia asioita ovat:
0 nakyvat vauriot, tyyppi ja laajuus
0 rakenteiden kosteustekniseen toimintaan liittyvien pellitysten, saumausten ja
litosten kunto ja toimivuus
vedenpoistojarjestelmien riittdvyys ja toimivuus katoilta ja parvekkeilta
parvekerakenteiden laasti- ja valusaumojen kunto
parvekelaatan yla- ja alapintojen pinnoitteiden kunto
0 julkisivupinnoitteiden kunto
- muutaman kohdennetun ndytteen ottaminen ja laboratoriokokeiden suorittaminen.

O OO

Kohdennettu naytteenotto tulee suorittaa ankarimmin rasitetuista parvekkeiden pielistd seka
julkisivujen ylaosista. Naytteenottopaikkoihin ja otoslaajuuteen vaikuttavat luonnollisesti
myos rakennustydn aikana havaittujen laatupoikkeamien olemassa olo ja sijainti. Kokonai-
suudessaan kohdennetun kuntotutkimuksen naytemaara on 3 — 5 kpl. Naytteista tulee selvit-
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tdd betonin pakkasenkestavyysominaisuudet ja mahdollinen pakkasrapautumisen tilanne
seka betonin karbonatisoitumissyvyys. Nama kaikki selvidvat ohuthietutkimuksella. Tutki-
mustiedot kirjataan kohteen huoltokirjaan, josta ne ovat kaytettavissa perusteellista kuntotut-
kimusta tehtaessa.

Kohdennetun kuntotutkimuksen perusteella tehdaan paatds tulevan perusteellisen kuntotut-
kimuksen ajoituksesta sekd sen mahdollisesta laajuudesta.

Rakenteen todellinen kayttoika

A
v

| Rakennuksen kaytto ja huolto Il Korjatun rakennuksen kaytto ja
huolto

Il Tarkennettu huolto-ohje ja vaurioitumisen
seuranta

v

8 10 aika [a]
Rakennuksen Perusteellinen  Korjaussuunnittelu
valmistuminen Kohdennettu kuntotutkimus  ja korjaus
kuntotutkimus
Kuva 5.2 Kohdennetun ja perusteellisen kuntotutkimuksen sijoittuminen rakenteen kayttdikaan
nahden.
514 Perusteellinen kuntotutkimus korjaustarpeen maarittamiseksi

Edellisten vaiheiden perusteella kohteeseen raataldidaan perusteellinen kuntotutkimusoh-
jelma, jossa:
- maaritetdan rakenteiden korjaustarve ja ajankohta
- selvitetdan soveltuvat korjaustavat, arvioidaan kustannukset seka rakenteiden jaljella
oleva kayttoika
- tuotetaan korjaussuunnittelun tarvitsemat lahtétiedot.

Perusteellisen kuntotutkimuksen ajankohta maaraytyy pitkalti edellisten vaiheiden perusteel-
la, silla niistd saatavat materiaalien vaurioitumista koskevat tiedot seka tehdyt havainnot oh-
jaavat rakennuksen yllapito- ja korjaustoimia ennakoivasti.

5.1.5 Korjaussuunnittelu

Korjaussuunnittelun aikana kuntotutkimusta saatetaan joutua tadydentdmaan lisatutkimuksin,
joilla yleensd varmennetaan valitun korjaustavan soveltuvuutta tai selvitetdan terveydelle
haitallisten aineiden olemassaoloa. Tyypillisid korjaussuunnitteluun liittyvia lisatutkimuksia
ovat:

- lyijy-, PCB-, asbesti- ja homeselvitykset

- rakenteiden lisékiinnitystarve

- uuden rakenteen kiinnitysvarmuus rapautuneeseen betoniin.

Korjaussuunnittelija laatii varsinaisen korjaussuunnitelman lisaksi yksityiskohtaisen laadun-
varmistus- ja valvontasuunnitelman korjauksen kayttdian kannalta kriittisten rakennusosien ja
rakenteiden valmistusta varten.

Kaikista korjauksen kayttoikdan vaikuttavista laatu- ja suunnitelmapoikkeamisista on laadit-

tava suunnitelma, miten asia joko korjataan tai milla tavoin sen vaikutuksia seurataan raken-
nuksen kayton aikana. Poikkeamien dokumentointi on rakennuksen omistajalle seka kun-
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nossapitohenkilostolle darimmaisen tarkead. Naitd on mahdollista kayttaa rakennuksen huol-
toa ja kunnossapitoa ohjelmoitaessa seka edelleen mydhemmin korjattujen rakenteiden kun-
totutkimusten ja korjaustarpeen maarittelyssa.

5.1.6 Korjausvaihe

Korjauksen toteutusvaiheessa toteutetaan suunnitelman mukaista laadunvalvontaa tyémaal-
la sekd tapauskohtaisesti myos elementtitehtaissa (rakenteiden uusiminen). Ulkobetonira-
kenteista todetaan ja liitetddn rakennuksen luovutusaineistoon huoltokirjaan kirjattavaksi
mm.:

- betonin lisdhuokostuksen toteaminen, huokosjako jokaisessa naytteessa ja otetut

naytemaarat (valu- ja paikkauskorjaukset)

- suunnitelmien mukaiset vetolujuuskokeet

- tartuntapintojen puhtaus ja tydolosuhteet liitos- ja saumaustodissa

- muu suunnitelmien ja vaatimusten toteutuminen.

Kaikki laatupoikkeamat kirjataan poytakirjoihin.

Rakennesuunnittelija suunnittelee tarvittavat toimenpiteet todettujen laadunalitusten kor-

jaamiseksi. Toimia voivat olla mm.:

- virheellinen rakennusosa tehdaan kokonaan tai osittain uudelleen

- tehdaan virheellisen rakenteen vaurioitumista hidastavia suojaustoimia, pinnoitus tai
rakenteellinen suojaus

- ei tehda valittdmia korjaustoimia, vaan laaditaan tarkempi seurantaohjelma ko. raken-
teelle tai rakennusosalle rakennuksen kayttoajalle.

Laatupoikkeamat kirjataan rakennuksen huoltokirjaan ja rakennesuunnittelija laatii ohjeis-
tuksen kunnon seurantaa ja tulevia toimenpiteita varten.

5.1.7 Kiinteistonpito korjauksen jalkeen

Korjatun rakennuksen kunnossapidossa systemaattinen tarkastus ja laadunvalvonta jatkuvat
korjaussuunnittelun ja korjaustdiden aikaisen laadunvalvonnan perusteella huoltokirjaan laa-
ditun ohjelman mukaan.

Korjauksen jalkeen suoritetaan myos takuuajan tarkastuksia ja mittauksia, jotka on ennalta
maaritetty korjaussuunnitelmassa. Takuuajan tarkastuksiin voi tapauskohtaisesti kuulua sil-
mamaaraisen tarkastelun liséksi erilaisia vetolujuuskokeita ja mittauksia.

5.2 Kuntotutkimukset olemassa olevassa
rakennuskannassa

BeKo-tietokannasta tehtyjen havaintojen seka kiinteistdnomistajien haastattelujen mukaan
nykyisten julkisivu- ja parvekerakenteiden korjaushankkeen kaynnistda yleensa vasta raken-
teen nakyva vaurioituminen. Nakyvien vaurioiden ilmetessa betonin vaurioituminen on kui-
tenkin yleensa edennyt jo niin pitkalle, ettd kevyet suojaustoimenpiteet eivat ole enaa riitta-
via, vaan yleensa joudutaan turvautumaan perusteellisempaan korjaukseen. Mikali kuntotut-
kimus teetettaisiin jo ennen nakyvien vaurioiden syntymista, olisi mahdollista hidastaa raken-
teen vaurioitumista erilaisilla suojaustoimenpiteilla ja siten pidentaa rakenteen kayttéikaa.

Jotta kiinteiston kuntoa pystyttaisiin pitdmaan ylla ja soveltuviin korjaustoimiin osattaisiin ryh-
tya ajoissa, olisi rakenteiden kuntoa seurattava saanndllisesti. Kuntotutkimus tulisi teettaa jo
ennen nakyvien vaurioiden syntymista. Talléin olisi mahdollista hidastaa rakenteen vaurioi-
tumista erilaisilla kevyilla suojaustoimenpiteilld ja siten pidentdd rakenteen kayttéikaa. En-
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simmaisen kuntotutkimuksen jalkeen rakenteen kuntoa suositellaan seurattavaksi noin 5
vuoden valein tehtavilla tapauskohtaisesti kohdennetuilla kuntotutkimuksilla.

Olemassa olevan rakennuksen kohdennetussa kuntotutkimuksessa sovelletaan kohdan
5.1.3 periaatteita. Betonirakenteiden korjausohjeissa BY 41 2007, suositellaan kuntotutki-
muksen teettdmista noin 15 vuoden iassa, mutta kuitenkin viimeistaan silloin, kun rakentees-
sa alkaa esiintya nakyvia vaurioita. Nakyvien vaurioiden havaitseminen edellyttda rakentei-
den kunnon saanndllistd seurantaa esim. kuntoarvioilla.

Rakenteen todellinen kayttdika

A
v

Korjatun rakennuksen kayttd ja
huolto

Vanha vaurioitunut rakennus

| | >
I I ; >
20 25 aika [a]
Perusteellinen kuntotutkimus,
korjaussuunnittelu ja korjaus

Rakenteen todellinen kayttoika

v

P
<«

Vanha rakennus, jossa ei nakyvia vaurioi- Korjatun rakennuksen kaytto ja
ta huolto

Tarkennettu  huolto-ohje, vaurioitumista
hidastavat toimet ja vaurioitumisen seuranta

v

I .
15 20 35 40 aika [al
Kohdennettu Perusteellinen kuntotutkimus,

kuntotutkimus korjaussuunnittelu ja korjaus

Kuva 5.3 Vanhan rakenteen kayttéikaa voidaan lisatd merkittavasti, kun kohdennettu kuntotutki-
mus ja sen perusteella tehtavat vaurioita hidastavat toimet tehddan rakennukseen, jos-
sa vaurioitumista ei viela ole silmamaaraisesti havaittavissa.

5.3 Kuntotutkimuksen kayttoika

Kuntotutkimuksessa saatava tieto vanhenee osittain ajan kuluessa. Osa tiedoista, kuten rau-
doitteiden peitepaksuudet, l1ammoneristeiden paksuus sekd betonin suojahuokossuhde ja
huokosjako pysyvat rakenteen valmistumisen jalkeen vakioina. Sen sijaan kaikkien nakyvien
vaurioiden maara seka betonin karbonatisoitumissyvyys ja betonin huokosrakenteen tayttei-
syys seka pakkasrapautumistilanne muuttuvat ajan ja rasitustason mukaisesti.

Kohteeseen tehdyn kuntotutkimuksen kayttokelpoisuusaika riippuu oleellisesti rakennukses-
sa todetuista vauriomekanismeista ja kunnosta kuntotutkimushetkella. Jo silmamaaraisesti
pitkalle vaurioituneen rakennuksen korjaustarve tulee vastaan tyypillisesti 0 — 3 vuoden kulu-
essa kuntotutkimuksesta kun taas hyvakuntoisessa rakennuksessa korjaustarve voi olla 10 —
15 vuoden paassa.

Raudoitteiden korroosion seka betonin pakkasrapautumisen eteneminen riippuu voimak-

kaasti rakenteen kosteusrasitustasosta. Taméa voidaan havaita selvasti kuvasta 5.2. Maali-
pinnalla suojatun betonirakenteen terasten korroosionopeus karbonatisoituneessa betonissa
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voi olla vain 1/10 paljaaseen betonipintaan verrattuna (Mattila & Pentti 2004). Tama tietysti
edellyttaa, ettda maalipinta pidetdan kunnossa. Samalla betonin kosteuspitoisuus laskee ta-
solle, jossa huokosverkoston vedellatayttymisaste on niin alhainen, ettd pakkasrapautumista
ei paase tapahtumaan (Fagerlund 1977).

Maalattu betoni

Cell current
|, pAfem? \
10 <«—— Betoniilman maalipintaa

. &S

0.1+ /L))OO)

8
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0,001 O
| | T |
70 a0 a0 100
RH, %
Kuva 5.4 Kosteuspitoisuuden vaikutus karbonatisoituneessa betonissa olevien raudoitteiden

korroosionopeuteen (Tuutti 1982).

Seka raudoitteiden korroosio ettd betonin pakkasrapautuminen etenevat tyypillisesti huomat-
tavan hitaasti tavanomaisissa sisdmaan ilmasto-olosuhteissa. Tallaisissa rakennuksissa kun-
totutkimusten vaurioitumista kuvaava tieto vanhenee noin 8 — 12 vuodessa edellyttaen, etta
rakenteiden kantavuudessa ja kiinnitysvarmuudessa ei ole ollut puutteita.

Aivan rannikko-olosuhteissa seka paikalliselle korkealle kosteusrasitukselle alttiissa raken-
teissa vaurioitumisnopeus on huomattavasti suurempi kuin tasaisemmissa sisamaaolosuh-
teissa. Talldin kuntotutkimustieto vanhenee jo keskimaarin viidessa vuodessa.

Rakenteiden kantavuus- ja kiinnitysvarmuuspuutteet

Mikali kuntotutkimuksessa on todettu puutteita rakenteiden kantavuuteen tai elementtien
kiinnitysvarmuuteen liittyen, esimerkiksi julkisivuelementtien ulkokuoren taustapinnan rapau-
tuminen, joka vaikuttaa mm. ansaiden kiinnitykseen, tulee korjausten aikataulutukseen ja
rakenteiden kunnonseurantaan kiinnittdd erityistd huomiota. Seurantaa on suoritettava ti-
heammin, luokkaa 2 — 3 vuoden valein naihin asioihin kohdennetuilla kuntotutkimuksilla.
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6 BETONIJULKISIVUJEN JA —
PARVEKKEIDEN KORJAUSTARPEEN
ENNAKOINTISOVELLUS

6.1 Esittely

Betonijulkisivujen ja -parvekkeiden rapautumisen arviointia varten on kehitetty korjaustar-
peen ennakointimalli. Sovelluksen avulla voidaan laskea eriasteisten julkisivukorjausten tek-
ninen tarve ja maara suuressa rakennusjoukossa sekad sen perusteella arvioida tulevia kor-
jauskustannuksia. Laskenta pohjautuu BeKo - Betonijulkisivujen ja parvekkeiden korjausstra-
tegiat -tutkimuksen aikana kerattyyn kuntotutkimusaineistoon. Malli kasittaa kaksi Suomen
oloissa keskeista betonirakenteiden vaurioitumismekanismia: betonin pakkasrapautumisen ja
raudoitteiden korroosion.

Koska laskennassa kaytetdan laajaa tietokantaa, mallin avulla ei voida paatella yksittaisen
rakennuksen korjaustarvetta vaan oikean kunnossapitotoimen valintaan tarvitaan aina koh-
dekohtainen perusteellinen kuntotutkimus. Mallin pohjalta on mahdollista selvittdad kuinka
suuri osuus rakennuskannasta on valittomassa korjaustarpeessa ja vastaavasti kuinka suuri
osuus sellaisia rakennuksia, joiden korjausta voidaan vield lykata. Nain voidaan kohdentaa
rakennusten kunnossapitoon kohdennetut varat oikein.

6.2 Aineisto

6.2.1 Aineiston ominaisuudet

Ennakointimallin perustana toimii BeKo-tutkimuksen yhteydessa keratty kuntotutkimusaineis-
to. Aineisto kasittaa systemaattisen kuntotutkimuksen yhteydessa tavanomaisesti kerattavat
tiedot betonijulkisivuista ja -parvekkeista. Tietokannassa olevista rakennuksista suurin osa
on rakennettu 1970 — 1980 -luvuilla. 1960-luvun alun ja 1990-luvun rakennuksien osuus on
vahainen.

Aineisto koostuu yhteensa lahes 7000 yksittaisestda mittaustiedosta, joista n. 3900 on jul-
kisivuista yli 700 kohteesta ja n. 2800 on parvekerakenteista yli 330 kohteesta. Aineisto ka-
sittda kohteiden tunnistetiedot, silmadmaaraiset havainnot, korjaustapasuositukset, raudoittei-
den peitepaksuudet, betonin karbonatisoitumissyvyydet ja pakkasenkestavyysominaisuudet
seka ohuthietutkimustulokset.

Ennakointimallin kayttama aineisto on jasennetty julkisivun pintatyypin perusteella. Jako on
esitetty taulukossa 6.1. Jokaiselle julkisivutyypille muodostuu toimiva kayttdéalue julkisivutyy-
pin rakennusten ikdjakauman kautta. Kuvan 6.1 mukaan yleisimpien julkisivutyyppien kaytto-
alueet muodostuvat hyvin samankokoisiksi. Harvinaisemmilla pintatyypeilla, kuten hierretty-,
harjattu maalaamaton- ja valkobetonipintaisilla kayttdalue jaa kapeimmaksi.

Suurimmat naytemaarat ovat harjattupintaisella maalatulla sekd pesubetonipintaisella julkisi-
vulla. Molemmat pintatyypit ovat yleisia 70-luvun rakennuskannassa. Myds muottipintaiset
maalatut, tiililaattapintaiset ja klinkkeripintaiset julkisivut ovat aineistossa hyvin edustettuina.
Vahaisimmat maarat tietokannassa ovat hierrettypintaisia, harjattuja maalaamattomia ja val-
kobetonipintaisia julkisivuja. Parvekerakenteiden osalta aineisto on yhtenainen ja kayttdalue
sovelluksessa on kaikista laajin.
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Taulukko 6.1 Julkisivutyypit

Julkisivutyyppi
-Harjattu, maalaamaton
-Harjattu, maalattu
-Muottipintainen, maalaamaton
-Muottipintainen, maalattu
-Pesubetonipintainen
-Hierrettypintainen
-Klinkkeripintainen
-Tiililaattapintainen
-Valkobetonipintainen

-Parvekkeet

Valm. vuodet
1971-1985
1962-1993
1968 — 1993
1960 — 1993
1967 — 1996
1975 -1977
1963 — 1993
1968 — 1993
1964 — 1994

1965 —-1995

ndaytemaara

46

1374

164

412

946

16

299

484

86

kayttoalue

1968-1980

1965-1993

1968 — 1993
1965 — 1995
1966 — 1994
1973 - 1978
1965 — 1995
1976 — 1995
1984 — 1995

1965 —-1995

Hierrettypintainen
(1974 - 1878), n=16

]

Harjattu, maalaamaton
{1968 - 1980}, n=46

Valkobetonipintainen
(1984 - 1995), n=86

| Pesubetonipintainen, (1966 - 1694), n=046

| Muottipintainen, maalaamaton, {1968 - 1993}, n=164

| Tiililaattapintainen, (1876 - 1895), n=484

| Harjattu, maalattu, (1965 - 1993), n=1374

| Muottipintainen, maalattu, (1965 - 1995), n=412

| Klinkkeripintainen, {19685 - 1994}, n=259

1960 1970 1980 1990
Kuva 6.1 Eri julkisivutyyppien kayttdalueet
6.2.2 Aineiston jasentaminen

Tietoja kasitellaan rajaamalla hakutuloksia reunaehtojen perusteella, joita ovat julkisivutyyp-
pi, valmistumisvuosi ja rakennuksen sijainti. Julkisivutyypit on eroteltu toisistaan niiden eri-
laisten pitkaaikaiskestavyysominaisuuksien vuoksi. Erilaiset ominaisuudet johtuvat mm. pin-

tatarvikkeiden ominaisuuksista ja elementin valmistustavasta.

Kuntotutkimustuloksia poimitaan mukaan tarkasteluun valitun tarkasteluvuoden ymparistosta
ennalta maaritellyn suuruiselta alueelta. Oletuksena alueen suuruus on 3 vuotta eteen ja
taaksepdin valitusta tarkasteluvuodesta. Rakennuksen sijainti jaetaan ennakointimallissa
kahteen kategoriaan: rakennus sijaitsee joko sisdmaassa tai rannikolla. Rannikolla raken-
nuksiin kohdistuva saarasitus on ankarampi ja tdma otetaan huomioon tarkasteltaessa julki-

sivun vaurioitumista.
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6.2.3 Vaurioitumisen arviointi

Rapautumisen arviointiin kaytetaan tietokannan tietoja seka yleisesti hyvaksyttyja teorioita ja
asiantuntijalausuntoja rapautumisen etenemisestd. Mallin avulla voidaan selvittdd tietyn
ikaisten rakennusten keskimaarainen kunto ja verrata tata tietoa omaan rakennuskantaan.
Lahtotiedoiksi sovellukselle annetaan rakennuksen valmistumisvuosi, sijainti ja julkisivun
pintatyyppi. Naiden lahtdtietojen perusteella malli hakee tietokannasta vastaavien rakennus-
ten kuntotutkimustiedot.

Sovellus muodostaa jakaumia betonin pakkasrapautumisen ja raudoitteiden korroosion tilan-
teesta, jotka muutetaan korjaustoimenpiteiksi tdssd kappaleessa esitettyjen periaatteiden
mukaisesti. Tietokannassa oleva tieto on sidottu kuntotutkimushetkeen. Vaurioitumista jatke-
taan kuntotutkimushetkesta tarkasteluhetkeen sovellukseen ohjelmoitujen rapautumisen ete-
nemisen mallien avulla. Nelidkustannuksien laskentaan kaytetaan tyyppitaloa, joka on tyypil-
linen 1960 — 1970 luvun elementtikerrostalo, nk. lamellitalo. Lisaksi oletetaan, etta yksi julki-
sivu-m? vastaa yhta asunto-m?. Oletus patee kyseiselle tyyppitalolle.

6.2.4 Pakkasrapautuminen
Muuttujat

Pakkasrapautuminen aiheutuu betonin huokosverkostossa olevan veden toistuvan jaatymi-
sen ja sulamisen aiheuttamasta paineesta, joka ylittdessaan betonin vetolujuuden aiheuttaa
halkeilua. Betonin pakkasrapautumisen todennakdisyyteen ja nopeuteen vaikuttavat oleelli-
sesti oikeanlainen huokosrakenne, eritoten oikean kokoisten huokosten maara ja jakautumi-
nen betonissa ns. suojahuokostus seka olosuhteet, joille rakenne altistuu. Betonin suoja-
huokosten maaraa on mitattu suojahuokossuhteen avulla ja betonin suojahuokossuhde sel-
vitetdan aina kuntotutkimuksen yhteydessa otetuista naytteistd. Tasta syysta suojahuokos-
suhteen arvoja on tietokannassa runsaasti. Naytteiden suuresta maarasta johtuen on perus-
teltua kayttaa suojahuokossuhdetta muuttujana pakkasrapautumisen tarkastelussa. Aiem-
massa tutkimuksessa on vertailemalla ohuthietuloksia ja suojahuokossuhteita todettu arvojen
kuvaavan betonin pakkasenkestavyysominaisuuksia hyvin.

Suojahuokossuhde on lukuarvo, joka kuvaa kapillaarisesti tayttymattémien ns. suojahuokos-
ten osuutta betonin koko huokostilavuudesta. Betonia, jonka suojahuokossuhde ylittaa arvon
0,20 pidetaan yleisesti pakkasenkestavana. Tama raja-arvo otettiin kayttdédon myds ennakoin-
timallissa. Raja-arvon alittavassa betonissa pakkasrapautuminen on mahdollista. Mita huo-
nompi betonin suojahuokossuhde on sitd todennakdisempaa ja nopeampaa rapautuminen
on. Ennakointimalliin otettiin kayttéén seuraava neliportainen jako suojahuokossuhteen pe-
rusteella:

Suojahuokossuhteen arvot, nelja luokkaa:
— suojahuokossuhde, p; > 0,20
— suojahuokossuhde, p; 0,15 -0,19
— suojahuokossuhde, p; 0,10 - 0,14
— suojahuokossuhde, p, < 0,10

Suojahuokossuhteeltaan riittamattdomaan betoniin syntyy ennen pitkdd pakkasvaurioita. Pi-
demmalle edenneet pakkasvauriot ilmenevat silmin nakyvind rapautumavaurioina. Silma-
maaraisia havaintoja on keratty kuntotutkimuksien yhteydessa ja ne kertovat julkisivun pak-
kasrapautumisen tilasta.

Vaurioiden olemassaoloa kuvaavat ennakointimallissa silmamaaraiset pakkasrapautumaha-
vainnot. Silmamaaraiset havainnot jaetaan kolmeen luokkaan: "Ei nakyvaa”, "Paikallista” ja
"Laaja-alaista”, jotka on tietokannassa koodattu samassa jarjestyksessa arvoiksi 1, 2 ja 3.
Nakyvien pakkasvaurioiden luokka maaraa ennakointimallissa julkisivun korjaustarpeen.
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Pisimmalle edennyt rapautuminen vastaa korjaussuositukseltaan julkisivun peittavaa korja-
usta, paikalliset vauriot vastaavat paikkauskorjausta ja "ei nakyvat” vastaavat suojaavaa pin-
noitusta.

Silmin ndkyva pakkasrapautuminen, kolme luokkaa:
— Einakyvaa
— Paikallista
— Laaja-alaista.

Sovellus hakee ja tulostaa vertailua varten tiedot myos ohuthienaytteesta havaitusta pakkas-
rapautumiseen viittaavasta halkeilusta. Ohuthieesta saadut tiedot ovat tarkempia ja luotetta-
vampia kuin suojahuokossuhteen avulla tehdyt paatelmat, mutta niiden edustavuus on sa-
malla pieni, koska ohuthieita tehdaan niiden korkeiden kustannusten vuoksi vain murto-osa
tavanomaisten suojahuokoskokeiden maarasta.

Pakkasrapautumisen tilanne

Vaurioitumisen tilanne kuvataan sovelluksessa paatdspuun avulla, joka on esitetty kuvassa
6.2. Ajatteluketju lahtee karkeasta jaosta vaurioalttiisiin rakenteisiin ja vaurioitumattomiin.
Jako tehdaan betonin suojahuokossuhteen perusteella niin, ettd arvon 0,20 ylittavien katso-
taan olevan pakkasenkestavia eivatkd ne vaurioidu pakkasrapautumisen kautta. Raja-arvon
0,20 alittavat ovat vaurioalttiita ja johtavat korjaustoimenpiteisiin.

Edelleen vaurioalttiit rakenteet jaetaan nakyvan vaurioitumisen laajuuden mukaan kolmeen
luokkaan, joista jokaiselle ehdotetaan systemaattisesti korjaustoimenpidettd. Ehdotukset
perustuvat tyypillisiin vastaavalle vaurioasteelle tehtaviin korjauksiin. Sovelluksen antamia
korjausehdotuksia ei pida kayttda suoraan yksittaisten rakennusten korjaussuunnitteluun,
vaan ne soveltuvat korjaustarpeen ja -kustannusten arviointiin suuressa rakennusjoukossa.

J Ei korjaustarvetta 35 %

>=0,2

Suojahuokossuhde
) —> [ Ei nakyvia 37,6 % ]—b[ Suojaava pinnoitus 37,6 % ]

e

— [ Pailallisia 24,8 % ]—F[ Paikkaus ja pinnoitus 24,8 % ]

D[Laaja—alaisia 2,6% ]—|_.‘ Peittdva korjaus/ 2,6% I
— uusiminen

Esiintyykd nakyvia
pakkasvaurioita?

Kuva 6.2 Pakkasrapautumisen tilanne, harjattu maalattu julkisivu vuodelta 1970

Vaurioiden eteneminen

Nakyvien pakkasvaurioiden maara kasvaa rapautuman edetessa. Tietokannassa olevien
kuntotutkimuksien suoritusajankohdat vaihtelevat paljon ja vaurioituminen on edennyt nyky-
hetken ja kuntotutkimusajankohdan valisena aikana. Jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia ja
sovellettavissa nykyhetkeen, on vaurioitumista jatkettava jonkinlaisen pakkasrapautumisen
etenemismallin mukaisesti.

Sovellusta varten kehitettiin oma betonirakenteiden pakkasrapautumista kuvaava vaurion
etenemismalli, joka vastaa Suomen olosuhteita. Malli on lineaarinen aikaan sidottu funktio,
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jonka voimakkuutta saatelevat betonin suojahuokossuhde sekad rakennuksen sijainti joko
sisamaassa tai rannikolla. Naiden muuttujien perusteella lineaariselle mallille maarataan
kulmakerroin. Lineaarisen mallin voidaan katsoa kuvaavan pakkasrapautumista riittavalla
tarkkuudella, koska rapautuman eteneminen on hyvin hidasta ja tarkastellaan vain muuta-
man kymmenen vuoden aikajannettd. Seuraavassa kuvaajassa on esitetty pakkasrapautu-
man eteneminen.

Rannikko, Rannikko,
pr 0,10-0,14 pr 0,15-0,19

Rannikko,

Sisdmaa
<0,10 ’
( Pr pr < 0,10
c
(]
£
% 3 < Sisdmaa,
‘% pr 0,0-0,14
& L A<ALAISIA VAURIOITA
(2]
g Sisamaa,
X 2 p: 0,15-0,19
o
Hy
>
>
©
e 1 // . _
i El NAKYVIA VAURIOITA
0 10 20 30 40 50 60 70 80
vuosi
Kuva 6.3 Pakkasvaurioiden etenemismallit.
Taulukko 6.2 Pakkasvaurioituminen
Pakkasvaurioitumisen raja-arvot vuosina eri suojahuokossuhteilla
Rannikko Sisdmaa
pr 0-0,09 0,10 - 0,15 - 0,20 0-0,09 0,10 - 0,15 - 0,20
0,14 0,19 - 0,14 0,19 -
Ei vaurioita 0 0 0 0 0 0 0 0
Paikallisia 12,5 15 20 - 20 25 40 -
Laaja-alaisia 25 30 40 - 40 50 80 -

Vaikka vaurioitumismalli on lineaarinen, vaurioituminen etenee seuraavalle asteelle vasta,
kun se saavuttaa tarvittavan raja-arvon. Tasta johtuen pakkasrapautumisen eteneminen
esiintyy mallissa hyppayksin. Pakkasvaurioitumisen eteneminen ei-vaurioituneesta laaja-
alaisiin vaurioihin vuosina on esitetty numeroarvoina taulukossa 6.2.

6.2.5 Raudoitteiden korroosio

Muuttujat

Raudoitteiden korroosiosuojaus betonirakenteissa perustuu raudoitetta ympardivan betonin
alkalisuuteen, joka passivoi terdksen. Ajan myo6ta alkalisuus kuitenkin laskee betonin kar-
bonatisoitumisen seurauksena. Karbonatisoituminen tapahtuu ilman hiilidioksidin tunkeutu-

essa betoniin ja reagoidessa betonin ainesosien kanssa. Alkalisuuden laskiessa betonissa
olevien raudoitteiden korroosiosuoja haviaa ja ruostuminen on mahdollista. Betoniraudoittei-
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ta suojataan korroosiolta asentamalla ne vahintdan suojapeitepaksuuden verran betonin
sisaan. Teoriassa, kun karbonatisoituminen ylittda raudoitteen suojapeitepaksuuden, korroo-
sio on mahdollista.

Betonin karbonatisoitumissyvyyksia seka raudoitteiden suojapeitepaksuuksia mitataan kun-
totutkimuksen yhteydessa ja mitattuja syvyyksia on tietokannassa paljon. Raudoitteiden suo-
japeitepaksuudet on tallennettu tietokantaan jakaumana pinnasta 50 mm syvyydelle betoniin,
5 mm jaolla. Samaa tiedonesitystapaa on luontevaa kayttdad myos sovelluksessa. Karbonati-
soituminen on tallennettu jokaiselle naytteelle seka keskimaaraisena etta maksimi karbonati-
soitumissyvyytena ja karbonatisoitumiskertoimena, joka on laskettu keskimaaraisesta arvos-
ta. Karbonatisoitumissyvyydet muutetaan sovellusta varten samaan jakaumamuotoon.

Kuten pakkasrapautumisen kohdalla, pitkalle edennyt korroosio iimenee nakyvina korroosio-
vaurioina. Kuntotutkimuksen yhteydessa tehdaan silméamaarainen tarkastelu myds nakyvien
korroosiovaurioiden osalta ja siita kirjataan ylds nakyvaa pakkasrapautumista vastaava luoki-

tus: "ei nakyvia”, "paikallisia” ja "laaja-alaisia”. Jakaumaa nakyvista korroosiovaurioista kayte-
taan sovelluksessa vertailuarvona seka raudoitteiden korjausmaarien arviointiin.

Korroosion tilanne

Raudoitteiden korroosion arviointi perustuu korroosioalttiin terasmaaran laskentaan. Sovel-
luksessa terdksen katsotaan voivan ruostua, jos se on karbonatisoituneen betonin ympa-
réimana. Kun tiedetdan raudoitteen peitepaksuuksien ja karbonatisoitumisen jakaumat, nii-
den avulla lasketaan sovelluksessa korroosioalttiin terdksen maara seuraavan vyodhykeperi-
aatteen mukaisesti:

Tarkasteltava rakenne on jaettu syvyysvyohykkeisiin samalla 5 mm jaolla kuin peitepaksuus-
data on ilmoitettu tietokannassa. Korroosioalttiin terdksen maara lasketaan jokaisella vyo-
hykkeella ja riippuen halutusta tarkastelusyvyydesta, lasketaan yhteen talle syvyydelle kerty-
villa vyéhykkeilla esiintyvat raudoitemaarat.

Tietylld vyohykkeelld betonissa olevan raudoituksen maara kerrotaan taman vyohykkeen
ylittavien karbonatisoitumissyvyyksien osuudella. Maaraan lisataan viela raudoituksen maara
(samalla vyohykkeelld) kerrottuna tdman vybéhykkeen karbonatisoitumisen osuuden puolik-
kaalla, koska kaytettdessa vyohykkeen keskimaaraisia arvoja, puolet alueen arvoista ylittaa
ja puolet alittaa taman keskiarvon. Seuraavassa on esitetty korroosioalttiin teraksen maaran
laskenta kaavamuodossa. Kuvassa 6.4 on kuvaajamuotoinen esimerkki sovellukseen raken-
netusta maaran laskennasta.

vao'hyke

2

terasmaara, gy = Ayonyie * Byiitava T Avyonyie - , Missa

A= raudoituksen maara tarkastelusyvyydella
B= tarkasteltavan vyohykkeen ylittavan karbonatisoitumisen osuus
C= tarkasteltavalla vydhykkeella oleva karbonatisoitumisen osuus
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Karbonatisoituminen ja teraksien
peitepaksuusjakauma harjatussa maalatussa

julkisivussa
40% T m korroosio, pieli
b I korroosio, verkko
35% Fizi
[ Werkko
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peitepaksuus [mm]

Kuva 6.4 Korroosioalttiin teraksen maara

Sovelluksessa ruostuneen raudoitteen paaasiallisena korjaustapana pidetdan laastipaik-
kausmenetelmad, jossa paikattavan terdksen maara ja paikkaussyvyys maarittavat korjaus-
kustannukset. Laastipaikkausmenetelmaa kaytettdessa usein maaritetaan rajasyvyys, johon
ulottuvat terakset paikataan.

Yleensa ei ole tarkoituksenmukaista tai taloudellista paikata teoreettiseen karbonatisoitumis-
syvyyteen asti, jolloin rakenteeseen jaa korjauksen jalkeenkin ruostuneita raudoitteita. Tama
aiheuttaa riskin korjauksen kayttdéian suhteen. Sovelluksen avulla korroosioalttiin terdksen
maara saadaan selville jokaisella syvyydella ja voidaan hakea paikkaussyvyys, joka on opti-
maalinen jaljelle jaavan kayttéian kannalta, mutta myds taloudellisesti jarkeva.

Vaurioiden eteneminen
Karbonatisoituminen etenee ajan myé6ta syvemmalle rakenteeseen. Hiilidioksidin tunkeutu-

minen vaikeutuu syvemmalle mentaessa ja karbonatisoitumisen eteneminen hidastuu. So-
velluksessa kaytetaan karbonatisoitumisen etenemiselle nelidjuurimallia (Tuutti, 1982).

x=k-+t (1)
missa x = karbonatisoitumissyvyys [mm]
k = karbonatisoitumiskerroin [mm/+a]
t = aika [a]
6.2.6 Korjausvaihtoehdot ja U-arvot

Sovellus ehdottaa korjausvaihtoehdoiksi yleisimpia julkisivun ja parvekkeiden korjausmene-
telmia.

Sovellus laskee EN-6946 -standardissa esitetyn menetelman mukaan seinarakenteille U-
arvoja. Laskennassa huomioidaan betonikerrokset, eriste seka ulko- ja sisdpinnan pintavas-
tukset. U-arvo lasketaan tietokannasta poimitulle eristepaksuuden jakaumalle ja arvioidaan
lisdlammoneristavan korjauksen vaikutusta. Laskenta on karkea ja sita tulee kayttaa apuna
seindrakenteiden ja korjausvaihtoehtojen vertailussa.

73



6.3 Sovellus

6.3.1 Yleista

Elementtijulkisivujen korjaustarpeen ennakointisovellus on Excel-taulukkopohjainen ohjelma,
joka kayttaa taulukkolaskennan makroja. Sovellus kasittdaa yhden Excel-tiedoston, johon si-
saltyy seka itse tietokanta ettd tiedon jasentamiseen tarvittavat kaavat. Malli on luotu Mic-
rosoft Windows XP -kayttojarjestelmassa ja Excel 2003 ymparistdssd ja on yhteensopiva
tasta Excel versiosta eteenpain.

Sovelluksen valilehdet on lukittu kdytdén helpottamiseksi seka sovelluksen toiminnan kannalta
tarkeiden tietojen suojaamiseksi. Lukitus tarkoittaa sita, ettd vain tiettyjen solujen tietojen
muokkaus on sallittu. Nama solut on merkitty vihrealla taustavarilla. Tietyt sovelluksen yllapi-
totoimet, kuten kuntotutkimustietojen lisddminen tietokantaan tai kiinteiden asetusten muut-
taminen, edellyttavat lukituksen poistamista. Normaali kaytto ei edellyta tallaisia toimia.

Lukitus voidaan poistaa sovelluksen yllapitotoimia varten. Excel 2003:ssa lukitus poistetaan
valitsemalla Tools/Protection/Unprotect sheet. Lukitus on valilehtikohtainen (jokainen valilehti
lukittava/ poistettava lukitus erikseen) ja se on varmennettu salasanalla.

6.3.2 Asennus

Varsinaisia asennustoimenpiteitd sovelluksen kayton aloittamiseksi ei tarvita. Sovellus kayn-
nistetdan avaamalla tiedosto ennakointimalli.xls Excel-taulukkolaskentaohjelmaan normaalin
Excel-taulukon tapaan. Sulje tiedosto aina tallentamatta muutoksia.

Toimiakseen oikein sovellus vaatii kuitenkin, ettd Excelin makrojen kayttd on sallittu. Oletuk-
sena nain ei ole ja asetus taytyy muuttaa. Makrojen asetukset |6ytyvat Excel 2003:ssa vali-
kosta Tools/Macro/Security... . Aseta suojauksen tasoksi keskitaso. Excel on kaynnistettava
uudestaan, jotta muutokset tulevat voimaan. Nyt Excel kysyy sovellusta avattaessa sallitaan-
ko makrojen kaytto.

B
&_I‘I File Edit ‘iew Insert Farmat | Tools | Data  ‘Window Help  Adobe POF
LRl A A LS Y Seeling oAl M@ B ; caer
sl o seuy, | A E Beserh A o i sl s AR
Al o = Errar Checking. .
Shared Workspace, ..
Betonijulkisivuelementtien k Share Warkboak. .. ﬁ TAWREREENTERNILINEITLIORISTY
{kokeiluversio) Track Changes » Rakennustekniikla/Arto Kalia
T Prokection 3
Online Collaboration 3
Valmistumisvuosi: |— Goal Seek...
Scenarios..,
Sijainti: |— Formula Auditing » A4
| Macro >| ¥ Macros.., Alt+FS
. Add-Ins... I
Tarkasteluajankohta: [ = @ | Record Mew Macro..,
= AutoCorrect Options. .. | Security... |
Custamize. .. | visual Basic Editor Al+F11
SIRRY LASKENTAAN VALITSEN | Cptions... mirosort st Eator atsshitsrty [
Eatiat ‘ I\u'luottlplntalnen.‘ Da ||hnfrnininfain=n‘ Klinklarinintsinsn ‘ vialleahataninintainen ‘
Kuva 6.2 Makrojen suojausasetukset.

74



Security

Trusted Publishers

() Wery High, Only macros installed in trusted locations will be allowed
to run, All other signed and unsigned macros are disabled,

() High. ©nly signed macros From trusted sources will be allowed to
run. Unsigned macros are automatically disabled.

() Medium, You can choose whether or not ko run potentially unsafe
macros,

() Low (nok recommended), You are not protecked From pokentially
unsafe macros. Use this setting only if you have wirus scanning
software installed, or vou have checked the safety of all documents
wou Open,

I oK ][ Cancel ]

Kuva 6.3 Aseta suojaustasoksi medium (keskitaso).

6.3.3 Kaytto

Sovelluksen toimintaa ohjataan alasvetovalikoiden ja painikkeiden avulla. Valmistumisvuo-
den valinta on tietokannan rajoituksien vuoksi rajattu aikavalille 1965 — 1995. Vuosi valitaan
alkusivun alasvetovalikosta. Valmistumisvuoden alapuolelta valitaan rakennuksen sijainti ja
tarkasteluvuosi syo6tetdan suoraan sille varattuun soluun. Paavalikossa tehtyjen rajausten
jalkeen siirrytaan oikeaa julkisivutyyppia kasittelevalle valilehdelle valitsemalla julkisivutyyp-
pia vastaava painike. Jos julkisivutyypin kyseisen valmistumisvuoden rakennuksien maara ei
riitd tarkastelun tekemiseen, painikkeen alla on siita ilmoitus.

3 Microssft Excel - ennakointimalli xis

ISl fe DR Pen el Fumat Dwk Qs Hrde b AddeFOF

J..-dJJ..'-‘l...laa 7. W I-305l .lm I SIS
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&
E C ( E F G HII) L L M N O|Pa P i3 ‘ UIVIW K Y z AAJE AC —DAE AF ﬁc.a“ Al A)AK ALAMANAT
ﬁ 1.Valitse tarkasteltava rakennusvuosi ja rakennusten
TAMEIEEON 70N U vuasste Eorjaustarpeen ennakointimalli e e s . " .
sijainti alasvetovalikosta. (Vaihtoehdot saadaan esille
LAINEE T UIEE T klikkaamalla valikon oikeassa reunassa olevaa nuolta.)
Valends . [oa 7
—
. sjainti;  [inwman O] 2.Kirjoita tarkasteluvuosi sille varattuun soluun.
1 Takastahusfankotta:  [2009 (Tuplaklikkaa ja kirjoita)
n
12
o [FHRRY LASYENTAAN VATSGWALLA iourisrvun piraroee: | - 3. Aseta korjaustoimenpiteiden hinnat ja kustannusten
15 voriam | ctpintainen l ” | | korjauskerroin vastaamaan tarkasteluhetken tilannetta.
16 | . . P . L e
i) P Hinnat voidaan kirjoittaa niille varattuihin soluihin.
= | | (merkitty vihrealla pohjavarilla) Kerroin voidaan saataa
- e Hieirel ity Tislilaattagantainen
» Lo oL —— — joko painikkeilla +/-, jolloin hyppays on 0,05 tai
n kirjoittamalla kertoimen arvo sille varattuun soluun.
Z PR (Tuplaklikkaa ja kirjoita)
Farvekarshanteel
: Kertoimen arvo 1,00 vastaa vuoden 2009 kustannustasoa.
Fid
2| [koquushinnat: I
B ) 4.Siirry tulossivulle valitsemalla oikea pintatyyppi.
2 Fstamnusten e susharrein: Sovellus ilmoittaa, mikali valittu vuosi on kayttdalueen
2 BlECw]e ulkopuolellaeli kyseisen valmistusvuoden julkisivujen
] maara pintatyypissa on liian vahdinen. Tassa tapauksessa
5] . . o
» pintatyypin kohdalla painikkeen alla lukee "EI KAYTOSSA".
37

Jos laajennusta on kadytettava, painikkeen alla lukee
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1B Pl Exeed - s

Kuva 6.6 Sovelluksen kaytto.
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Sovellus tulostaa julkisivutyypin valilehdelle kaikki tapausta varten lasketut tiedot. Sivun oi-
keassa laidassa on palkki, johon on keratty Iahtétietojen muokkaamiseen ja tiedon jasenta-
miseen tarvittavat saatimet.

6.3.4 Tiedon lisdaminen

Ennakointimallisovellus on rakennettu niin, ettd uusien kuntotutkimustietojen lisddminen oh-
jelmaan on mahdollista.

Paastakseen muokkaamaan sovelluksen tietokantaa, kayttajan taytyy ensin poistaa taulukon
salasanalla varustettu lukitus. Tiedon lisd@dminen suoritetaan lisdamalla tyhja rivi tietokanta-
taulukkoon oikean julkisivutyypin alle. Rivi tulee lisata alueen keskelle. Nain Excel osaa lisata
sen kaytettaviin tietoalueisiin. Talle riville siirretdan kasin lisattavat kuntotutkimustiedot. So-
velluksen tarvitsemat kaavat kopioidaan edelliselta rivilta.
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7 JATKOTUTKIMUSTARPEET

Tutkimuksen aikana on noussut esiin useampia kehitys- ja lisdtutkimustarpeita, joista raken-
netun ympariston sailymisen kannalta merkittdvimmat on seuraavassa esitetty lyhyesti.

Ennakointisovelluksen paivitys ja jatkokehitys

Betonijulkisivujen ja -parvekkeiden ennakointisovellus perustuu tassa tutkimuksessa koot-
tuun tietokantaan olemassa olevien betonirakennusten kuntotutkimustiedoista. Tietokanta
edustaa 1960-luvun lopusta 1980-luvun loppuun saakka varsin hyvin suomalaisen betonira-
kennuskannan vaurioitumistilannetta. Tietokantaa tulee laajentaa paivitystutkimuksella, jossa
kuntotutkimusdataa keratadan 1980-luvun lopun ja sitd uudemmasta rakennuskannasta. Nai-
den uudempien rakennusten osuus nykyisessa tietokannassa on vahainen, koska taman
ikaisiin rakennuksiin ei viela ole juurikaan tehty kuntotutkimuksia. Uuden tiedon keraysaika
on noin 5 -10 vuoden sisalla.

Nyt ennakointisovelluksen muuttujina ovat rakenteiden nakyvat vauriot, terasten korroosio
karbonatisoitumisen suhteen seka betonin pakkasenkestavyys ja rakennuksen sijainti. Mikali
kiinteistbnomistajilla on tulevaisuudessa valmiuksia tarkempien rakenteiden vaurioitumista
kuvaavien suureiden ja ominaisuuksien keraamiseen ja kayttamiseen, on vaurioitumista ny-
kyista tarkemmin ja herkemmin kuvaavien suureiden kayttaminen mahdollista. Jatkokehityk-
sen yhteydessa sovellusta tulee paivittda myds uusia ohjelmistoja silmalla pitaen.

Rakenteiden kayttdikamallien kehitys

Nykyisin kéytdssa olevat rakenteiden elinkaarilaskentamallit pohjautuvat teoreettisiin vaurioi-
tumismalleihin seka joihinkin laboratoriokokeisiin ja niitd kaytetdan uusien rakenteiden tule-
van kayttéian arvioimiseen. Jo olemassa olevan rakennuskannan kayttdian arvioimiseen
nama teoreettiset mallit eivat useinkaan sovi, silld niissa tarvittavia lahtbarvoja ja -
olettamuksia ei ole luotettavasti saatavilla.

BeKo-tietokannasta saadaan runsaasti tietoa rakenteita vaurioittavista ilmidista todellisissa
luonnonolosuhteissa pitkaltd ajanjaksolta. Naiden tietojen seka todellisten mitattujen saaha-
vaintojen perusteella voidaan kehittda todellisiin mittauksiin perustuvia tarkempia kayttoika-
malleja olemassa oleville 1960 — 1980 -lukujen betonielementtirakennuksille.

Imastonmuutoksen vaikutusten arvioiminen olemassa olevaan rakennuskantaan

Uudisrakentamisessa rakentamistapojen muutokset ovat menossa kohti energiatehokkaam-
paa rakentamista. Tahan ovat ohjaamassa mm. kiristyneet lammoneristysvaatimukset vuo-
den 2010 alusta seka myos tulevat kiristykset ja suuntaus ns. passiivitalojen rakentamiseen.
Uudisrakentamisen kohdalla rakenteiden ja rakentamistapojen sopeutumista tulevaisuuden
ilmastoon tutkitaan mm. Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustekniikan laitoksen FRA-
ME-tutkimuksessa.

Tassa BeKo - Betonijulkisivujen ja -parvekkeiden korjausstrategiat -tutkimuksessa on koottu
betonielementtirakenteiden materiaali- ja rakenneominaisuuksia, nykykuntoa ja vaurioitumis-
ta kattavasti kuvaava tietokanta noin 950 betonielementtirakennuksen kuntotutkimustiedois-
ta. Tietokannan rakennukset ovat valmistuneet valilla 1963 — 1996. Valtaosa suomen raken-
nuskannasta on rakennettu 1960-luvulla ja sen jalkeen, joten maarallisesti rakennuskannas-
sa korostuu betonielementtirakentaminen.

Nykyisen jo olemassa olevan rakennuskannan sopeutumisesta tulevaisuuden ilmastoon ei
ole tehty, eika siita ole viela kaynnistetty laajempia tutkimuksia tai selvityksia. Asia on kuiten-
kin merkittava, silla nyt suunniteltavien rakennusten kayttdikatavoite on 50 — 100 vuotta ja
vanhemmankin rakennuskannan kayttoikaa jatketaan korjaamalla.
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lImaston muuttumisesta tulevaisuudessa on tehty lukuisia erilaisia malleja, joita on kayty
kattavasti 1api mm. limatieteen laitoksen ACCLIM-tutkimuksessa. Lisaksi limatieteen laitos
on kehittdnyt oman ennustemallinsa tulevaisuuden saiden ennustamiseen. Tallaisten ilmas-
tomallien avulla laaditaan ennusteita mm. tuulisuuden, sateisuuden ja jaatymissulamiskerto-
jen muutoksista. Kuivumisolosuhteiden tarkastelussa ilman Rh ja lampdtila ovat edellisten
lisdksi merkittavia muuttujia.

Naiden ilmastotietojen perusteella voidaan arvioida rakenteille tulevien sademaarien ja Kkui-
vumismahdollisuuksien muutoksia nykyiseen ilmastoon verrattuna. Huokoisten materiaalien
kohdalla jaatymissulamissyklien maara huokosverkosto tayttyneend on rapautumisen kan-
nalta kriittista, ilman kosteuden ja rakenteen kosteus puolestaan lisaavat terasten korroosio-
nopeutta ja mahdollistavat homeen kasvua.

Betonilahididen korjaustarpeen arviointi valtakunnallisella tasolla

Rakenteiden vaurioitumisen ennakointisovelluksen avulla on mahdollista tarkastella betoni-
julkisivujen ja -parvekkeiden korjaustarpeita koko Suomen mittakaavassa. Lahtdtiedoiksi
tulee selvittaa millainen betonielementtirakennuskanta Suomeen on vuosikymmenten kulu-
essa rakennettu. Ennakointisovelluksen avulla voidaan tarkastella erityyppisten julkisivu- ja
parvekekorjausten tarvetta, korjausmaaria seka korjauskustannuksia.

BeKo-tietokantaan on keratty myés betonijulkisivujen lammaoneristeiden naytteenottokohdista
mitatut paksuudet. Naista todellisista eristepaksuuksista on mahdollista laatia jakaumat, joita
voidaan kayttaa olemassa olevan elementtikerrostalokannan todellisten U-arvojen lasken-
nassa. Naistd jakaumista on mahdollista tarkastella maaraysten vaikutusta eristepaksuuksi-
en todelliseen toteutumiseen seka tehda erilaisia laskennallisia tarkasteluja lisdlammoneris-
tyksen vaikutuksista ulkoseinien energiankulutukseen.

Suojaavan pinnoituskorjauksen kehittdminen pesubetonijulkisivuille

Sadevetta pidattavia mutta vesihdyrya lapaisevia ns. suojaavia pinnoitteita on kaytetty beto-
nirakenteiden laastipaikkausten yhteydessd Suomessa jo joitakin vuosia. Naiden pinnoittei-
den rakenteita suojaava vaikutus perustuu betonirakenteen kosteuspitoisuuden merkittavaan
alenemiseen (Mattila & Pentti 2004). Suojaavia pinnoitteita on kaytetty I8hinnd maalatuilla
julkisivuilla seka parvekkeilla, joissa pinnoite on helposti saatavissa yhtenaiseksi.

Yli 50 % vanhoista pesubetonijulkisivuista ei ole pakkasenkestavia kosteusrasituksessa, silla
niiden suojahuokossuhde p, on alle 0,10. Suojaavia pinnoitteita ei karkeilla pesubetonijul-
kisivuilla ole Suomessa kaytetty, koska pinnoitekerros pitdd saada yhtenaiseksi mutta kui-
tenkin riittdvan ohueksi, jotta maalipinnan vesihdyrynlapaisevyys pysyy riittavan alhaisena.

Pesubetonijulkisivuille tulee kehittaa niille soveltuvia vesihdyrya hyvin lapaisevia mutta sade-
vetta pidattavia maaleja, joilla saadaan luotettavasti yhtendinen pinta karkeaan pesube-
tonijulkisivuun. Tuoteominaisuuksien liséksi kehitystyota on tehtava soveltuvien tyotekniikoi-
den seka laadunvarmistustoimien |6ytamiseksi.

Esimerkiksi Saksassa pesubetonijulkisivuja on uudistettu maalaamalla hyvinkin paljon. Tosin
olosuhteet eivat pakkasrapautumisen suhteen ole yhtd ankarat kuin Suomessa.

78



Kirjallisuusviitteet

Betonijulkisivun kuntotutkimus 2002. Helsinki. Suomen Betoniyhdistys r.y., Julkaisusarja by
42.178 s.

Betonirakenteiden korjausohjeet 2007. Porvoo. Suomen Betoniyhdistys r.y., Julkaisusarja by
41. 110 s.

Fagerlund G. 1977. The critical degree of saturation method of assessing the freze/thaw re-
sistance of concrete. Tentative RILEM recommendation. Prepared on behalf of RILEM
Committee 4 CDC. Materiaux et Constructions 1977 no 58. pp. 217-229.

Haukijarvi, M., Hekkanen, M., Lahdensivu, J. 2006. JUKO- Ohjeistokansio julkisivukorjau
hankkeen lapiviemiseksi. Tampereen teknillinen yliopisto, VTT ja Julkisivuyhdistys. 808 s.
www.julkisivuyhdistys.fi

Jerling A., Schechninger B., Fogars bestandighet. Byggforskningradet. Rapport R89:1083.
Tukholma 1983

Jokela A-M. 2008. Pesubetonijulkisivun vaurioitumiseen vaikuttavat tekijat. Diplomity6. Tam-
pere. Tampereen teknillinen yliopisto, Talonrakennustekniikka. 76 s.

Mattila J., Pentti M. 2004. Suojaustoimien tehokkuus suomalaisissa betonijulkisivuissa ja
parvekkeissa. Tampere. Tampereen teknillinen yliopisto, Talonrakennustekniikka. Tutkimus-
raportti 123. 69 s.

SFS-EN ISO 6946. 1997. Rakennuskomponentit ja osat. Lammonjohtavuus ja lammonla-
paisykerroin. Laskentamenetelmat. Suomen Standardisoimisliitto. 18 s.

Tilastokeskus 2009. www.tilastokeskus.fi. 22.12.2009

Tuutti K. 1982. Corrosion of Steel in Concrete, Swedish Cement and Concrete Institute,
Stockholm, 304 p.

Vainio et al. 2002: Korjausrakentaminen 2000-2010. Espoo 2002. VTT Tutkimusraportti
2154. 60 s. + 25 liites.

Vainio T., Lehtinen E., Nuuttila H. 2005. Julkisivujen uudis- ja korjausrakentaminen. VTT
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka. Tampere, 2005. 39 s. Julkaisematon.

Weijo, I., 2008. Betoniparvekkeiden pakkasenkestavyys olemassa olevissa rakenteissa. Dip-
lomityd. Tampere. Tampereen teknillinen yliopisto, Talonrakennustekniikka. 172 s.

79



148
147
146
145
144
143
142
141

140

139

138

137
136

135

134

133

132

131

130

129

128

127

126

125

1
$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO (3)

Talonrakennustekniikan tutkimusraportit v. 1998 — 2010

Lahdensivu, J., Varjonen, S., Kolio, A., Betonijulkisivujen korjausstrategiat. TTY 2010. 79 s. 34 €.
Bzdawka, K., Composite column — calculation examples. TUT 2010. 54 p. 34 €

Bzdawka, K., Optimisation of a steel frame building. TUT 2009. 104 p. + 38 app. 34 €.

Leivo, V., Ohje uimahallien ja kylpyloiden lattioiden liukkauden ehkdisemiseen. TTY 2009. xx s. +
x liites.

Leivo, V., Uimahallien laattalattioiden liukkaus. TTY 2009. xx s. + x liites.

Vinha, J., Viitanen, H., Lihdesméki, K., Peuhkuri, R., Ojanen, T., Salminen, K., Paajanen, L.,
Strander, T. & Iitti, H. Rakennusmateriaalien ja rakenteiden homehtumisriskin laskennallinen
arviointi. TTY 2009. xx s. + 2 liites. 42 €

Rauhala, J., Kyllidinen, M., Eristerapatun betoniseinin ilmaédénen eristavyys. TTY 2009. 119 s. +
83 liites. 42 €.

Aho, H., Korpi, M. (toim.) IImanpitdvien rakenteiden ja liitosten toteutus asuinrakennuksissa. TTY
2009. 100 s. 42 €.

Vinha, J., Korpi, M., Kalamees, T., Jokisalo, J., Eskola, L., Palonen, J., Kurnitski, J., Aho, H.,
Salminen, M., Salminen, K., Keto, M. Asuinrakennusten ilmanpitévyys, sisdilmasto ja
energiatalous. TTY 2009. 148 s. + 19 liites. 42 €.

Leivo, V, Rantala, J., Maanvastaisten rakenteiden mikrobiologinen toimivuus. TTY 2006. 57 s. +
55 liites. 34 €.

Heinisuo, M., Aalto, A., Stiffening of Steel Skeletons Using Diaphragms. TUT 2006. 31 p. 7 app.
34 €.

Kyllidinen, M., Talonrakentamisen akustiikka. TTY 2006. 205 s. 42 €.

Varjonen, S., Mattila, J., Lahdensivu, J. & Pentti, M., Conservation and Maintenance of Concrete
Facades Technical Possibilities and Restrictions. TUT 2006. 29 p.

Heinisuo, M., Ylihérsild, H., All metal structures at elevated temperatures. TUT 2006. 54 p. 37 app.
34 €.

Aho, H., Inha, T., Pentti, M., Paloturvallinen rakentaminen EPS-eristeilld. TTY 2006. 106 s. + 38
liites. 42 €.

Haukijarvi, M., Varjonen, S., Pentti, M., Julkisivukorjausten turvallisuus. TTY 2006. 25 s. + 111
liites.

Heinisuo, M., Kukkonen, J., Design of Cold-Formed Members Following New EN 1993-1-3. TUT
2005.41 p. 34 €.

Vinha, J., Korpi, M., Kalamees, T., Eskola, L., Palonen, J., Kurnitski, J., Valovirta, I., Mikkila, A.,
Jokisalo, J., Puurunkoisten pientalojen kosteus- ja ldmpoétilaolosuhteet, ilmanvaihto ja ilmatiiviys.
TTY 2005. 102 s. + 10 liites. 42 €.

Vinha, J., Kékeld, P., Kalamees, T., Valovirta, I. Puurunkoisten ulkoseinidrakenteiden 1ampo- ja
kosteustekninen toiminta diffuusion kannalta tarkasteltuna. 42 € (julkaistaan ldhiaikoina)

Vinha, J., Valovirta, 1., Korpi, M., Mikkild, A., Kikel4, P. Rakennusmateriaalien
rakennusfysikaaliset ominaisuudet [dmpotilan ja suhteellisen kosteuden funktiona. TTY 2005. 101
s. + 211 liites. 42 €.

Leivo, V., Rantala, J., Lattialimmitetyn alapohjarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta. TTY
2005. 140s. 34 €.

Lahdensivu, J., Luonnonkiviverhottujen massiivitiiliseinien vaurioituminen ja korjausperiaatteet.
TTY 2003. 156 s. + 9 liites. 34 €.

Leivo, V., Hirsirakennuksen ylédpohjan tiiviys — vaikutus lampdenergiankulutukseen. TTY 2003.
63 s.

Kyllidinen, M., Uncertainty of impact sound insulation measurements in field. TUT 2003. 63 p. +
50 app. 34 €.

Postiosoite Kéyntiosoite Puhelin (03) 3115 11 www.tut.fi
PL 600 Korkeakoulunkatu 5 Faksi (03) 31152811
FIN-33101 Tampere 33720 Tampere



124

123

122

121

120

119

118
117

116
115
114
113
112
111
110
109

108
107

106

105
104

103

102
101

100

99

98

97

2(3)
TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Myllyl4, P., Lod, T. (toim.), Pitkdikdinen puurakenteinen halli, toimiva kosteustekniikka ja
edullinen elinkaari. TTY 2003. 143 s. + 6 liittes. 34 €.

Mattila, J., Pentti, M., Suojaustoimien tehokkuus suomalaisissa betonijulkisivuissa ja parvekkeissa.
TTY 2004. 69 s. 42 €.

Leivo, V., Rantala, J., Moisture Behavior of Slab-on-Ground Structures. TUT 2003. 100 p. + 12
app. 34 €.

Leivo, V., Rantala, J., Maanvastaiset alapohjarakenteet — kosteustekninen mitoittaminen ja
korjaaminen. TTKK 2002. 33 s. + 11 liites.

Leivo, V., Rantala, J., Maanvastaisten alapohjarakenteiden kosteustekninen toimivuus. TTKK 2003.
106 s. + 13 liites. 34 €.

Lindberg, R., Wahlman, J., Suonketo, J., Paukku, E., Kosteusvirtatutkimus. TTKK 2002. 92 s. + 3
liites. 34 €.

Hietala, J., Kelluvan betonilattian kaareutuminen, osa II. TTY 2003. 58 s. + 12 liites. 30 €.

Vinha, J., Kékel4, P., Kalamees, T., Comparison of the Moisture Behaviour of Timber-Framed Wall
Structures in a One-Family House. 34 € (julkaistaan 14dhiaikoina)

Vinha, J., Kikel4, P., Kalamees, T., Puurunkoisten seindrakenteiden kosteusteknisen toiminnan
vertailu omakotitalossa. TTKK 2002. 54 s. + 11 liites. 34 €.

Junttila, T., Vendjin rakennusalan sdadosto ja viranomaishallinto, osa I ja IT TTKK 2001. 97 s. 34 €
Junttila, T., (toim.) Venéjin rakennusalan tuotekortit. TTKK 2001. 63 s. 34 €

Junttila, T., Lod, T., Aro, J., Rakennusinvestointihankkeen toteuttaminen Moskovassa. TTKK 2001.
112 s. + 11 liites. 34 €

Junttila, T., (toim.), Vendjin rakentamisen oppikirja.Osa B: Talonrakennustekniikka. TTKK 2001.
174s. 34 €

Junttila, T., (toim.) Vendjin rakentamisen oppikirja. Osa A: Liiketoimintaymparisto ja
rakennushankkeen johtaminen. TTKK 2001. 173 s. + 21 liites. 34 €

IOnTTINA, T. (MO pen.), YnpaBieHue HeABKUMOCTEIO B Poccun. Teopust u mpakTudeckue
npumepsl. Texunueckuit yausepcutet Tamnepe 2001. 356 ctp. + npuioxxenus Ha 33 ctp. 34 €
Junttila,T., (toim.) Kiinteistdjohtaminen Suomessa ja Vendjélla. Edellytykset kiinteistdalan
yhteistyolle. TTKK 2001. 293 s. + 54 liites. 34 €

Hietala, J., Kelluvan betonilattian kaareutuminen. TTKK 2001. 80 s. + 7 liites. 34 €

Binamu, A., Lindberg, R., The Impact of Air Tightness of The Building Envelope on The
Efficiency of Ventilation Systems with Heat Recovery. TTKK 2001. 62 p. + 7 app., 25 €

Leivo, V., Rantala, J., Maanvaraisten alapohjarakenteiden kosteuskdyttdytyminen. TTKK 2000. 124
s.34€

Junttila, T. (toim.), Vendjéan federaation kaavoitus- ja rakennuslaki. TTKK 2000. 49 s. 34 €
Niemela, T., Vinha, J., Lindberg, R., Carbon Dioxide Permeability of Cellulose-Insulated Wall
Structures. TUT 2000. 46 p. + 9 app. 25 €

Vinha, J., Kékeld, P., Water Vapour Transmission in Wall Structures Due to Diffusion and
Convection. TUT 1999. 110 s. 34 €

Suonketo, J., Pessi, A-M., Pentti, M.,

Pessi, A-M., Suonketo, J., Pentti, M., Raunio-Lehtimédki, A. Betonielementtijulkisivujen
mikrobiologinen toimivuus. TTKK. 1999. 88 s. + 6 liites. 42 €

Pentti, M., Haukijirvi, M., Betonijulkisivujen saumausten suunnittelu ja laadunvarmistus. TTKK
2000. 2. tdydennetty painos. 78 s. + 3 liites. 42 €

Torikka, K., Hyypoldinen, T., Mattila, J., Lindberg, R., Kosteusvauriokorjausten laadunvarmistus.
TTKK 1999. 106 s. + 37 liites. 34 €

Mattila, J., Peuhkurinen, T., Lahiokerrostalon lisdrakentamishankkeen tekninen
esiselvitysmenettely. Korjaus- ja LVIS-tekninen osuus. TTKK 1999. 48 s.

Kyllidinen, M., Keronen, A., Lisdrakentamisen rakennetekniset mahdollisuudet l&hididen
asuinkerrostaloissa. TTKK 1999. 59 s. + 37 liites. 34 €

Postiosoite Kéyntiosoite Puhelin (03) 3115 11 www.tut.fi
PL 600 Korkeakoulunkatu 5 Faksi (03) 31152811
FIN-33101 Tampere 33720 Tampere



96

95

94

93

92

91

90

89

$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO 3(3)

Vinha, J., Kikeld, P., Vesihdyryn siirtyminen seindrakenteissa diffuusion ja konvektion
vaikutuksesta. TTKK 2001. 3 painos. 81 s. + 29 liites. 34 €

Leivo, V. (toim.), Opas kosteusongelmiin — rakennustekninen, mikrobiologinen ja lddketieteellinen
ndkokulma. TTKK 1998. 157 s. 25 €

Pentti, M., Hyypdldinen, T., Ulkoseindrakenteiden kosteustekninen suunnittelu. TTKK 1999. 150 s.
+ 40 liites. 42 €

Lepo, K., Laatujdrjestelmin kelpoisuus. TTKK 1998. 101 s. + 50 liites.

Berg, Malinen, P., Leivo, V., Internal Monitoring of The Technology Programme for Improving
Product Development Efficiency in Manufacturing Industries — Rapid Programme. TUT 1998. 81 s.
+ 93 liites.

Berg, P., Salminen, K., Leivo, V., Nopeat tuotantojdrjestelmit teknologiaohjelman painoalueet
vuosille 1998-2000 sekd ohjelman arviointi- ja ohjaussuunnitelma. TTKK 1998. 55 s. + 37 liites.
Lindberg, R., Kerdnen, H., Teikari, M., Ulkoseinirakenteen vaikutus rakennuksen
energiankulutukseen. TTKK 1998. 34 s. + 26 liites.

Pentti, M., Huttunen, 1., Vepséldinen, K., Olenius, K., Betonijulkisivujen ja parvekkeiden korjaus.
Osa III Korjaushanke. TTKK 1998. 124 s. + 23 liites. 42 €

Tutkimusraportin hinta:

20 €, ellei toisin ole mainittu. Oikeus hinnanmuutoksiin pidatetaan.

Hintoihin lisataan alv 8 %.

Myynti:

Juvenes-Yhtiot Oy, Tampereen teknillisen yliopiston kirjakauppa, Rakennustalo
Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere

Puh.(03) 3115 2351, faksi (03) 3115 2191, tty.kirjakauppa@juvenes.fi

tai Tampereen teknillinen yliopisto, Terttu Méakipaa puh. (03) 3115 4804,
terttu.makipaa@tut.fi

Postiosoite Kéyntiosoite Puhelin (03) 3115 11 www.tut.fi
PL 600 Korkeakoulunkatu 5 Faksi (03) 31152811
FIN-33101 Tampere 33720 Tampere



Tampereen teknillinen yliopisto
PL 527
33101 Tampere

Tampere University of Technology
P.O.B. 527
FIN-33101 Tampere, Finland






