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IImastonmuutoksen myo6ta kierrattamisen tarkeys korostuu yhteiskunnassa enenevissa maarin.
Kiertotalouden osuutta halutaan kasvattaa rakennusteollisuudessa, koska sen avulla voidaan
sadstdd materiaaleja ja hillita ilmastonlampenemista. Kiertotalouden suuntaan ohjaavat erilai-
set lait ja maaradykset, jotka kannustavat mahdollisimman tehokkaaseen kierrattdmiseen ja jat-
teen uudelleenkayttoon. Betoni on yksi yleisimpia rakennusteollisuuden materiaaleja ja sen hii-
lijalanjalki on suuri. Suurin osa siita muodostuu betonin valmistusvaiheessa, minka takia uudel-
leenkayttamalla betonielementteja voidaan pienentda betonin valmistuksessa syntyvia paas-
t6ja.

1960- ja 1970-luvuilla Suomessa rakennettiin valtava maara betonielementtikerrostaloja
vastaamaan kysyntdan, kun muuttoliike maaseudulta kaupunkeihin kiihtyi. Tuotanto haluttiin
luoda mahdollisimman tehokkaaksi ja taloudelliseksi, jolloin kehitettiin Suomalainen BES eli Be-
tonielementtistandardi. Se yhtenaisti eri valmistajien tuotantoa ja mahdollisti eri valmistajien
tuotteiden yhteensopivuuden. Julkisivuissa kaytettiin sandwich-elementteja, joissa seindn ra-
kenteet ja muut rakenneosat, kuten ikkunat, ovat valmiina. Suomessa nykyaan kaytettavat ele-
mentit perustuvat BES-jarjestelmadan ja julkisivuja toteutetaan edelleen sandwich-rakenteisina.

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan sandwich-elementtien uudelleenkdyttéon vaikuttavia
tekijoitd seka niiden tuomia haasteita ja mahdollisuuksia kirjallisuuskatsauksen muodossa. Suo-
messa julkisivut ovat jatkuvasti alttiina sdan rasitusolosuhteille, mika aiheuttaa niissa turmeltu-
mista. Vaurioiden esiintyminen sandwich-elementeissd ei valttdmatta estad niiden uudelleen-
kayttoa, koska korjausvaihtoehtoja on monenlaisia eritasoisille ja erilaisille vaurioille. Vaurioiden
lisaksi keskeinen haaste sandwich-elementtien uudelleenkdytdssd on niiden purkaminen van-
hasta rakennuksesta. Tahan liittyen tutkimusta on vield melko vdahan, mutta paras lopputulos
saavutetaan toistaiseksi piikkausrobotin avulla.

Sandwich-elementin rakenteelliset ominaisuudet, kuten kantavuus, rajoittavat sen mah-

dollisuuksia uudelleenkayttssa. Nyrkkisaantona voidaan pitad, ettd rakenteellisesti tarkastel-
tuna vanhoja elementteja voidaan kayttaa vastaavissa kayttotarkoituksissa kuin missa niita on
ennen kaytetty. Useimmissa tapauksissa sandwich-elementin [ammadneristavyytta on kuitenkin
parannettava vastaamaan nykypdivan maarayksia. Elementit ovat kuitenkin melko vapaasti
muokattavissa korjausvaihtoehtojen yhteydessa, seka betonin kantavuuden ansiosta niita voi-
daan pilkkoa vapaasti erilaisiin muotoihin. Suurin rajoite arkkitehtisuunnitteluun liittyen on van-
hojen elementtien mahdollistama 2500 mm huonekorkeus.

Avainsanat: sandwich-elementti, kiertotalous, uudelleenkayttd, betoni, ehjana purkaminen
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1. JOHDANTO

Kun rakennuksia puretaan ja korjataan, rakenneosien kierratyksen merkitys korostuu.
Suomen rakennuskannasta 70 % on rakennettu vuoden 1960 jalkeen. Rakennuksia pu-
retaan melko nuorina: 2000-luvulla purettujen asuinrakennusten keski-ika on ollut 58
vuotta ja muiden rakennusten 43 vuotta. (Lahdensivu et al. 2015, 8.) EU:n jatepuitedi-
rektiivi (2008/98/EY) asetti 11 artiklassa tavoitteeksi rakennus- ja purkujatteelle 70 %
kierratys- ja uudelleenkayttotavoitteen painossa mitattuna 2020 mennessa. EU:n
2018/85 direktiivissa jatepuitedirektiivin muokkauksesta (2008/98/EY) todetaan, etta ky-
seista tavoitetta on kiristettava, jotta se ilmentaisi paremmin unionin halua siirtya kierto-
talouteen. Rakennus- ja purkujatteesta noin 70 % on arvioitu olevan betonia (Peradla &
Nippala 1998, Huuhka 2010, 8 mukaan). Betonilla on suuri hiilijalanjalki, joka muodostuu
paaosin sen valmistusvaiheessa. Se on verrattain nuori materiaali, jonka osuus purku-
jatteessa tulee kasvamaan tulevaisuudessa. Taman takia betonin kierrattdminen on tu-
levaisuudessa olennaista, jotta siitd aiheutuvia paastdja voidaan hillitd. Uudelleenkayt-
tamalla betonisia elementteja ilmaston lampenemispotentiaalia voitaisiin vahentaa 98 %

verrattuna uusiorunkoainebetonin hiilijalanjalkeen (Asam 2006, 3).

1960- ja 1970-luvuilla muuttoliike maaseudulta kaupunkeihin nopeutui, mika aiheutti kii-
vaan rakentamistahdin. Kaupunkien laitaseuduille rakennettiin kerrostalovaltaisia alue-
rakentamiskokonaisuuksia vastaamaan kysyntaan. Nopean tahdin takia rakentamisessa
painotettiin maarallisten tavoitteiden tayttymista, minka takia pyrittiin pitkalle vietyyn sar-
jatuotantoon. (Neuvonen 2006, 142.) Tehokkaan sarjatuotannon mahdollistamiseksi ke-
hitettiin Suomalainen BES eli Betonielementtistandardi. BES kehitettiin korvaamaan ele-
menttirakentamisessa suurlevyjarjestelma, jotta asuntojen tuottaminen samoilla resurs-
seilla olisi nopeampaa, tehokkaampaa ja taloudellisempaa. BES merkitsi myds mitoituk-
sen yhdenmukaistamista ja liitosten standardisointia. Tama mahdollisti yhteensopivuus-
ongelmien minimoimisen ja tuotteiden tilaamisen usealta eri valmistajalta. (Huuhka
2010, 70.) Rakenneosien yhtenaistaminen mahdollisti myos niiden valmistamisen varas-
toon, jolloin suunnittelu ja rakentaminen voitiin tehda niitd hyddyntaen (Tulla 1995, 18).
BES:n seurauksena elementtirakentaminen yleistyi elementtien korkean esivalmistusas-

teen vuoksi. (Neuvonen 2006, 142.) 1970-luvulla rakennettiin kymmenia tuhansia ele-



menttikerrostaloja, jotka tarjoavat suuren materiaalipankin ajatellen elementtien uudel-
leenkayttéd. BES:n padmaarana oli myds siirtojoustavuuden tutkiminen, mika kuitenkin
jai taloudellisuuden takia. (Huuhka 2010, 60, 70.)

Betoni on raskas ja rakentamisessa laajalti kaytetty materiaali, jonka valmistukseen ku-
luu paljon energiaa. Tyypillisen kolmelamellisen, kolmikerroksisen BES-elementtikerros-
talon elementtien valmistamiseen kuluu energiaa 2 485 830 MJ, mika vastaa 72 sahko-
lammitteisen omakotitalon lammittamista vuoden ajan ja hiilidioksidipaastot ovat 246 075
kg, mika vastaa 1 400 000 kilometrin ajamista henkil6autolla. Nain ollen uudelleenkaytdn
hyodyt liittyvat etenkin energian saastamiseen ja paastdjen vahentamiseen. Muita olen-
naisia hydtyja kierrattamisessa ovat jatteen synnyn ehkaiseminen ja raaka-aineen saas-
taminen. Kun elementti hyddynnetaan kokonaisena, betonin arvo ei laske ja siihen kay-
tetyt resurssit kuten kaytetty energia, raaka-aine ja tyo, eivat mene hukkaan. (Huuhka
2010, 58-59.)

Téassa tutkimuksessa tarkastellaan tekijoita, jotka vaikuttavat sandwich-elementtien uu-
delleenkayttodn uudisrakentamisessa. Tahan liittyen tyossa tarkastellaan, millaisia
haasteita tdhan aiheeseen liittyy ja mitka tekijat tukevat sandwich-elementtien uudelleen-
kayttdéa. Tutkitaan, ovatko rakenteet purettavissa niin, ettd elementteja voidaan kayttaa
uudestaan sellaisenaan tai huollettuina. Vanhoissa betonirakenteissa vauriot ovat ylei-
sid, minka takia on olennaista tutkia niiden merkitystd elementin uudelleenkayttta aja-
tellen. Ne voivat vaikuttaa elementin uudelleenkayton mahdollisuuksiin, jolloin on oleel-
lista tarkastella yleisimpia vauriotyyppeja sandwich-rakenteessa ja keinoja niiden korjaa-

miseksi.

Tutkimuksessa kiinnitetdan huomiota betonisten sandwich-elementtien tarkasteluun.
Elementtirakentaminen on hyvin laaja-alaista ja rakennuksia on mahdollista toteuttaa
taysin erilaisia elementteja hyddyntaen. Laaja-alaisuuden takia tassa tydssa keskitytaan
vain sandwich-elementtien uudelleenkayton mahdollisuuksiin. Nain tutkimus on mahdol-
lista toteuttaa niihin liittyviin yksityiskohtiin syventyen. Tutkimus on toteutettu kirjallisuus-

katsauksena.

Johdannon jalkeen perehdytdan sandwich-elementtien kayttéon Suomessa ja niiden ke-
hitykseen. Seuraavaksi tarkastellaan elementtien rakennetta, siihen liittyvia yksityiskoh-
tia seka rakenteissa esiintyvia vaurioita. Kolmannessa luvussa kasitellaan purkamiseen
liittyvaa lainsdadantda seka purkutapaa. Suomessa on toteutettu muutamia kokeiluja ko-
konaisena purkamiseen liittyen, mitkd huomioidaan purkutavan tarkastelussa. Neljan-

nessa luvussa tutkitaan elementin uudelleenkaytdon suunnitteluun liittyvia tekijoita, jotka



tuovat uudelleenkdytdn suunnitteluun mahdollisuuksia ja haasteita. Lopuksi yhteenve-
dossa tehdaan johtopaatdkset tutkimuksessa keratyn tiedon perusteella ja pohditaan,

millainen tutkimus olisi tarpeen tulevaisuudessa sandwich-elementtien uudelleenkayt-
toon liittyen.



2. SANDWICH-ELEMENTTI

Yleisin runkotyyppi kerrostalorakentamisessa 1960-1970-luvuilla oli kirjahyllyrunko,
jonka julkisivut toteutettiin kokonaan tai osittain elementtirakenteisina, yleensa betoni-
sandwich-rakenteella (kuva 1; Neuvonen 2006, 150). Sandwich-rakennetta on kaytetty
julkisivuissa ikkunallisissa ruutuelementeissa, umpinaisissa paatyseinan elementeissa
ja nauhaelementeissa (Lahdensivu et al. 2015, 14). 1960-luvun alkupuolella sandwich-
elementtejd ei kaytetty kantavissa paatyseinissd puutteellisen nosturikapasiteetin
vuoksi, mutta kapasiteetti kasvoi vuosikymmenen jalkipuoliskolla ja mahdollisti element-

tien kaytdon myos kantavissa paatyseinissa (Neuvonen 2006, 150—158).

Kirjahyllyrunko (osaelementti) oli Kirjahyllyrunko (tdyselementti, Kirjahyllyrunko (téyselementti, BES) oli
yleisin runkotyyppi vuosina 1960-1975. suurlevyjérjestelmd) oli kdytdssa noin kdytossd vuodesta 1971 alkaen.
vuosina 1960-1975.

Kuva 1. Erilaisia kirjahyllyrunkotyyppejé (muokattu lédhteestéd Neuvonen 2006, 150).

BES-jarjestelmassa kaytettiin moduulimitoitusta, mika vaikutti my6s sandwich-element-
tien mittamaailmaan. Suunnittelumoduulina runkorakenteissa kaytettiin 12M (1200 mm)
ja liittyvissa rakennusosissa, kuten ovissa ja ikkunoissa, 3M (300 mm). Kantavien ulko-
ja valiseinien sisdkuoret olivat paksuudeltaan 180 mm ja korkeudeltaan 2500 mm. Suo-
messa nykyaan kaytettdva elementtitekniikka perustuu BES-jarjestelmaan, mutta mitoi-
tusmaailma on vapaampi yksildllisten ratkaisujen mahdollistamiseksi. (Huuhka 2010,
71.) Nykyinen vahimmaiskerroskorkeus on 3000 mm ja vahimmaishuonekorkeus
asuin-, majoitus- ja tyoétiloissa on 2500 mm ja pientaloissa 2400 mm (Ymparistoministe-
rion asetus asuin-, majoitus-, ja tyétiloista 1008/2017, 4 §, 11 §). Voidaan todeta, etta
vanhoja elementteja voidaan kayttda uudelleen eri tiloja koskevien mittamaailman saa-

dosten perusteella.



Lahtdkohdat ja perusideat Suomen elementtirakentamiseen tulivat alun perin Ruotsista
ja Tanskasta (Tulla 1995, 12). Suomessa tapahtuneen elementtirakentamisen kehityk-
sesta huolimatta betonijulkisivun rakenteen perustyypit ovat pysyneet samana. Tyypilli-
sesti rakennusten paatyseinissa kaytetaan kantavia sandwich-elementteja ja pitkilla si-

vuilla itsensa kantavia ruutuelementteja. (Haukijarvi et al. 2009, 41.)

2.1 Sandwich-rakenne

Betoninen sandwich-elementti on tehtaalla valmiiksi tehty julkisivuelementti. Elementti
koostuu betonisesta sisa- ja ulkokuoresta seka niiden valissa olevasta lammoneris-
teestd, joka on yleensa mineraalivillaa (kuva 2, Tulla 1995, 21). Kantavan elementin si-
sakuoren paksuus on ollut 150 mm tai 160 mm ja ei-kantavan paksuus 70-100 mm
(Pentti et al. 1998, 19). Nykyisin vastaavat paksuudet ovat 150 mm ja 80 mm (RT 82-
10766, 13). Lammdneristeen paksuus on vaihdellut rakentamisajankohdasta riippuen 70
ja 140 mm:n valilla. Paksuuteen ovat vaikuttaneet sen hetkiset U-arvovaatimukset. Eris-
tetilassa ei ole tyypillisesti ollut tuuletusta, paitsi klinkkeripintaisissa elementeissa on kay-

tetty tuuletusuritusta. (Haukijarvi et al. 2009, 41.)
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Kuva 2. Tyypillinen kantava ja kevyt sandwich-elementti 1960- ja 1970-luvuilla (muo-
kattu lahteestd Koski-Lammi 2013, 7).

Sandwich-elementin kuorien raudoituksena toimii tyypillisesti verkkoraudoitus ja reu-
noilla seka ikkunan pielissa pieliterakset, jotka ovat yleensa harjatankoja. Raudoitus on
yleensa ruostuvaa teraslaatua. Lisdksi ulkokuoreen on kiinnitetty elementin kuoret yh-
teen kiinnittavat ansaat ja sideterakset, seka nostolenkin haara kevyissa elementeissa.
(Kuva 3; Haukijarvi et al. 2009, 42.) Ansaan avulla ulkokuoren paino siirretdan kantavalle
sisakuorelle, minimoidaan pakkovoimat, estetdan kuorien kayristyminen ja varmistetaan
kuorien yhteistoiminta (RT 82-10766 2002, 4). Pakkovoimat ovat rasituksia, joita aiheu-

tuu rakenteissa tapahtuvasta liikkeesta (Walden 2020, 12). Niita syntyy esimerkiksi lam-



pdlaajenemisessa tapahtuvista muodonmuutoksista (Betoniteollisuus Ry). Paaosin side-
ansaat on valmistettu ruostumattomasta teraksesta. Elementtirakentamisen ensimmai-
sinad vuosina kaytettiin myds betonoituja, bitumoituja tai muulla tavoin suojattuja betoni-

tai muototeraksia, esimerkiksi kuparisiteita. (Haukijarvi et al. 2009, 42.)

8 tai 6 mm harjatangot

ansaiden
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Kuva 3. Tyypillinen sandwich-elementin ulkokuoren raudoitus ja ulkokuoret yhteen si-
tova ansaskiinnitys (muokattu l&hteestéd Haukijérvi et al. 2009, 42).

Ansaskiinnitys

1960-luvulla sandwich-elementtien pystysuuntainen kiinnitys toisiinsa toteutettiin sovit-
tamalla alemman elementin sisdkuoren ylareunassa olevat tapit ylemman elementin si-
sakuoren reikiin (kuva 4). Nain ollen tappi lavistad myos sisakuoren varaan valetun vali-
pohjalaatan. Elementtivalipohjassa litoskohdan paikalla on juotoskolo ja teraslenkki, joi-
den lavitse tappi menee. Vaihtoehtoisesti paallekkaiset elementit voitiin yhdistaa toi-
siinsa tekemalla hitsausliitos elementtien alapaan ja valipohjan tartuntalappujen ja -rau-
tojen valille. Talldin alemman elementin nostolenkki jatettiin paikallavaletun valipohjalaa-
tan valuun tai hitsattu valipohjan juotoskolojen tartuntateraksiin. (Pentti et al. 1998, 33.)
Ulkokuorien valisiin rakoihin asennettiin ja asennetaan edelleen elastinen saumanauha

tai -massa lampodliikkeiden mahdollistamiseksi (Lahdensivu et al. 2015, 14).
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Kuva 4. Esimerkki kantavan julkisivuelementin tappikiinnityksestd (Pentti et al. 1998,
33).



BES-tutkimuksen valmistuttua 1970-luvulla sandwich-elementtien kiinnitystekniikka yh-
tenaistyi. Kantavana ajatuksena on, etta ei-kantavat elementit ankkuroidaan kantavaan
runkoon kiinni, mutta sijaiten kokonaan rakennuksen ulkopuolella. ltsensa kantavat ele-
mentit tukeutuvat perustuksiin ja sivustabilisointi hoidetaan ankkuroimalla ne valipohjiin.
(Kuva 5.) Kerroksittain kantavat sandwich-elementit ripustetaan poikittaisiin kantaviin

seiniin, joihin ne kiinnitetdan puukkoliitoksin. (Pentti et al. 1998, 31.)
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Kuva 5. BES-jarjestelmdn mukainen ei-kantavan ja kantavan elementin kiinnitystapa
vélipohjaan (muokattu ldhteesta Pentti et al. 1998, 32, 34).

Elementin pintakasittelyyn on ollut monia vaihtoehtoja 1960—luvulta lahtien. Jos elemen-
tin ulkopinnan betonilevy valettiin vaakamuotissa paallimmaiseksi, tyypillisimpia kasitte-
lytapoja olivat pysty-, kuvio-, tai vaakaharjaus. Jos se sen sijaan valettiin muottia vasten,
pinta oli yleensa sileavalu-, pesubetoni-, puhdasvalupinta tai kuvioitu pinta. (Tulla 1995,
16.) Elementin pintaan voitiin tuolloin ja voidaan edelleen kiinnittda erilaisia julkisivuma-
teriaaleja, jotka voivat kiinnittya betonivaluun, esimerkiksi erilaisia laattoja. Elementteihin
voidaan myos etukateen asentaa ikkunoita, ovia tai muita kiinnikkeita. Tuuletusputket ja

-kotelot asennetaan valmiin elementtiseinan saumoihin. (RT 82-10766 2002, 4.)

2.2 Yleisimmat vauriot

Elementin kunto tulee selvittda ennen sen uudelleenkayttdd. Kuntotutkimuksen ja raken-
neselvityksen tarkoituksena on selvittda rakenteen toimivuus ja kunto arvioiden vaurioi-
den laatua, astetta, laajuutta, syita ja etenemista. Sen sisalté maaritelldan tiedon tarpeen
mukaan. On tyypillista, ettei vaurioita huomata silmamaaraisesti, minka takia perusteel-
lisemmat selvitykset ovat tarpeen. Tutkimuksia tehdessa on otettava riittavan laaja
otanta, jotta tulos voi edustaa sita parhaiten. Eri rakennetyyppeja ja eri rasitusolosuhteille

altistuneet osat seka jokainen ongelma tulee tarkastella erikseen. (Pentti 1995, 55-56.)



Sandwich-elementteja kaytetdan vain julkisivuissa, minka takia ne ovat alttiita sdan rasi-
tuksille ja turmeltumiselle. Tama heikentaa idn myoéta elementtien ominaisuuksia, mitka

tulee ottaa huomioon uudelleenkaytt6a suunniteltaessa.

Betonin halkeilu on yleisimpia siind esiintyvia nakyvia vaurioita ja sita voivat aiheuttaa
useat eri syyt, joita tullaan kasittelemaan seuraavissa luvuissa. Halkeilua aiheutuu asen-
tamisen ja kuljetuksen aikana ja kun betonin vetojannitys ylittda sen vetolujuuden. Hal-
keamien haitat ovat verrannollisia niiden leveyteen, joka yleensa mitataan halkeaman
pinnalta. Olisi hyva selvittaa, miten halkeama jatkuu rakenteessa, mutta sita on hankala
selvittda rikkomatta rakennetta. Sen avulla voitaisiin selvittda, millaiset vaikutukset hal-
keamalla on, onko se esimerkiksi aiheuttanut paikallista korroosiota elementin raudoit-
teisiin. Halkeiluun voidaan vaikuttaa raudoituksen lisdamisella, mika parantaa elementin

vetolujuutta ja pienentad halkeamavalia. (Lahdensivu et al. 2015, 34.)

2.2.1 Betonin karbonatisoituminen

Betonin karbonatisoituminen tarkoittaa betonin neutralisoitumista, joka on seurausta re-
aktiosta, joka tapahtuu betonin alkalisten eli emaksisten yhdisteiden ja ilman hiilidioksidin
valilla. Kun betoni karbonatisoituu, se menettad teraksia suojaavan ominaisuutensa.
(Pentti & Lindberg 1995, 39.) Karbonatisoituminen alkaa betonin pinnasta ja etenee sy-
vemmalle betoniin, minka takia pinnan hyva tiiviys on olennaista elementin hyvana sai-
lymiselle. Prosessi on melko hidas, koska karbonatisoituvaa ainesta on paljon ja ilman
hiilidioksidipitoisuus on alhainen. (Bakker 1988, Parrot 1987, Tuutti 1982, Lahdensivu et
al. 2015, 21-22 mukaan.) Karbonatisoitumista voidaan estaa vaikuttamalla betonin tii-
viyteen huokoisuuden ja kosteuspitoisuuden avulla, joihin vaikuttaa betonin vesisement-
tisuhde. Kun vesisementtisuhde pienenee, betonin huokoisuus vahenee, tiiviys ja
yleensa puristuslujuus kasvaa. (Pentti et al. 1998, 60). Karbonatisoitumisen etenemista
voidaan tutkia pH-indikaattoriliuoksella esimerkiksi halkaistun porandytteen pinnalta
(Lahdensivu et al. 2015, 21).

Karbonatisoitumisnopeuteen vaikuttaa betonin kosteuspitoisuus. Kun betonin huokoset
tayttyvat vedella, hiilidioksidin on hankalampaa tunkeutua samaan aikaan syvemmalle
betoniin. Nain ollen saalle jatkuvasti altistuvat julkisivupinnat karbonatisoituvat keski-
maaraisesti hitaammin kuin saalta suojatut elementit. Nopeuden hajonta voi olla suurta
yhdenkin elementin sisalla. Karbonatisoitumisnopeuteen voidaan vaikuttaa julkisivun yl-

lapidolla ja julkisivumateriaalivalinnoilla. Esimerkiksi keraamisilla laatoilla paallystetty



elementti karbonatisoituu merkittdvasti hitaammin, kun taas pesubetonipintainen ele-
mentti hieman nopeammin. (Bakker 1988, Lahdensivu 2012, Sulankivi 1993, Lahdensivu
et al. 2015, 23 mukaan.)

2.2.2 Raudoitteiden korroosio

Betonin sisalla olevat raudoitteet saattavat karsia korroosiosta, toisin sanoen syépymi-
sesta. Korroosio kaynnistyy betonissa, kun teraksia korroosiolta suojaava passivointi on
tuhoutunut kloridien tai betonin karbonatisoitumisen takia (Bakker 1988; Gjorv, Lahden-
sivu et al. 2015, 24 mukaan). Korroosion aikana raudoituksen pinnasta liukenee materi-
aalia, mika johtaa niiden poikkileikkauksen pienenemiseen. Tasta seuraa rakenteen kan-
tavuuden heikkeneminen. (Pentti et al. 1998, 57.) Talldin korroosiotuotteet paasevat ke-
raantymaan terasten pinnalle, mika ilmenee ruostumisena. Korroosiotuotteiden tilavuus
on suurempi kuin teraksen tilavuus, mika aiheuttaa betonin sisalla paineen ja betoni al-
kaa halkeilla. (Tuutti 1982, Lahdensivu et al. 2015, 24 mukaan.) Kloridipitoisessa ja/tai
karbonatisoituneessa betonissa olevien terasten korroosionopeuteen vaikuttavat beto-
nin kosteuspitoisuus, kohoavat lampétilat ja betonin kloridipitoisuus (Lahdensivu et al.
2015, 24). Teraksen korroosio alkaa karbonatisoitumisen kaynnistdmana, kun betonin
suhteellinen kosteus on yli 65 % (Tuutti 1982, Lahdensivu et al. 2015, 24 mukaan). Kor-
roosiovauriot ndkyvat ensimmaisena elementtien pinnoilla, joissa raudoitteiden peitepak-
suus on pienimmilldan ja joissa betonipinta altistuu kosteusrasitukselle (Lahdensivu et
al. 2015, 24).

Muutoin raudoitteiden pintaan muodostuu passiivikalvo betonin korkean alkalisuuden eli
emaksisyyden ansiosta, mika suojaa niité korroosiolta. Passiivikalvo on itsedan korjaava
betoninen kerros raudoitteen pinnassa, joka suojaa raudoitetta korroosiota aiheuttavilta
aineilta kuten klorideilta. (Lahdensivu et al. 2015, 20.) Betonin suojauskykya korroosiota
vastaan voidaan parantaa varmistamalla riittdva betonin tiiviys sekd huolehtimalla, etta
raudoitteita suojaava betonikerros on riittavan paksu. Raudoitteita voidaan suojata kor-
roosiolta myos erilaisten julkisivupinnoitteiden avulla tai kayttdamalla ruostuvan teraksen

sijaan ruostumattomia tai sinkittyja raudoitteita. (Pentti et al. 1998, 57-59.)

Korroosiosuojaukseen vaikuttavat myds kloridit alkalisessa betonissa, jotka ovat tyypilli-
sesti erilaisia suoloja. Passiivikalvo voi tuhoutua, jos pienikin maara klorideja paasee
teraksen pinnalle. (Lahdensivu et al. 2015, 23.) Haitallinen kloridipitoisuus raudoitusten
kannalta vaihtelee sementin painosta ja olosuhteista (Taylor et al. 1999; Alonso et al.
2000, Lahdensivu et al. 2015, 23 mukaan). Klorideja on hyddynnetty lahinna 1960-luvulla

kylmina vuodenaikoina betonin kovettumisen nopeuttamiseksi (Lahdensivu et al. 2015,
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23). Klorideja voi paasta myos kovettuneeseen betoniin, mikali se altistuu kloridirasituk-
selle, esimerkiksi jos siihen kohdistuu liukkaudentorjunta-aineiden roiskeita (Bakker
1988; Gjarv 2009, Lahdensivu et al. 2015, 23 mukaan).

Monesti terasraudoitusten kloridikorroosio on pistemaista ja voimakasta (Treadaway
1988, Lahdensivu et al. 2015, 24 mukaan). Kloridit imevat vetta itseensa ilmasta, minka
takia kosteuspitoisuus voi olla melko alhainen korroosion tapahtumiseksi (Lahdensivu et
al. 2015, 24). Kloridikorroosio voi edeta pitkalle betonissa, ennen kuin se huomataan.
Tama johtuu siita, ettd betonin huokosveteen ovat liukoisempia kloridikorroosion seu-
rauksena aiheutuneet korroosiotuotteet kuin karbonatisoitumisesta johtuneesta korroo-
siosta aiheutuneet tuotteet. (Page 1988, Lahdensivu et al. 2015, 24 mukaan.) Jos klori-
dipitoinen betoni karbonatisoituu, kloridikorroosio kiihtyy huomattavasti (Lahdensivu et
al. 2015, 24).

Betonin halkeamat aiheuttavat raudoitteille korroosioriskin, koska korroosion kannalta
haitalliset aineet Iapaisevat betonin helpommin. Halkeamien kautta korroosioon liittyvat
haitalliset aineet, kuten hiilidioksidi, voivat tunkeutua suoraan raudoitteen pinnalle (Bak-
ker 1988, Lahdensivu et al. 2015, 24 mukaan). Halkeamien haitallisuuteen vaikuttavat
leveys, syvyys ja rakenteen rasitusolot (Lahdensivu et al. 2015, 24). Haitaton enimmais-
leveys halkeamalle karbonatisoitumisesta johtuvassa korroosiossa on 0,30 mm ja klori-
dikorroosiossa 0,10 mm (Tuutti 1982, Lahdensivu et al. 2015, 24 mukaan).

2.2.3 Rapautuminen

Rapautuminen tarkoittaa sadarasituksen aiheuttamaa vaurioitumista. Betonissa rapautu-
minen ilmenee sardina ja edetessaan johtaa sen lujuuden ja koossapysyvyyden menet-
tdmiseen. Suomessa julkisivut altistuvat jatkuvasti erilaisille sdarasituksille kuten viisto-
sateelle, jolloin vettad paasee betonin huokosverkostoon. Yleisin rapautumisilmi6 on pak-
kasrapautuminen. Muita rapautumisilmi6itd voimakkaasta kosteusrasituksesta johtuen

ovat ettringiittireaktio ja alkalikivireaktio. (Lahdensivu et al. 2015, 26.)

Pakkasrapautuminen aiheutuu betonin huokosverkostoon paasseen veden jaatymisen
reaktiona. Veden jaatyessa se laajenee ja aiheuttaa painetta betonin sisalla, mika ilme-
nee betonin pinnan halkeiluna. (Lahdensivu et al. 2015, 27.) limi6ta voidaan estaa beto-
nin lisdhuokoistamisella, jolloin valmistusvaiheessa betoniin lisatdan suojahuokosia,
jotka pysyvat olosuhteista huolimatta ilmataytteising ja joihin jaatymisen aiheuttama
paine voi purkautua estden betonin pintaan syntyvan vaurion (Kuosa & Vesikari 2000,
Lahdensivu et al. 2015, 27 mukaan).
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Kapillaarihuokonen

Suoja- Veden pinta

huokonen

Kuva 6. Pakkasrapautumista estavien suojahuokosten periaate (BY 32 1992, Lahden-
sivu et al. 2015, 28 mukaan).

Betonin lisdhuokoistamista alettiin kayttamaan vasta 1970-luvun puolivalin jalkeen (Neu-
vonen 2006, 168). Sita ennen betonirakenteet kestivat pakkasta heikosti ja pakkasen-
kestavyyteen vaikutti olennaisesti vesisementtisuhde. Suhteen ollessa alhainen betonilla
on suurempi lujuus ja tiiviys, jolloin veden imeytymisnopeus pienenee ja veden osuus

rakenteessa vahenee. (Lahdensivu et al. 2015, 28.)

Betonin laadun lisaksi pakkasrapautumiseen vaikuttavat sijainti ja muiden julkisivuraken-
teiden toimivuus. Pakkasrapautuminen on yleista erityisesti julkisivuilla, jotka ovat jatku-
vasti alttiina viistosateelle, mika on yleista etenkin rannikoiden laheisyydessa. Viistosade
on runsainta avoimilla alueilla ja sen tuoma rasitus kohdistuu etenkin rakennuksen yla-
osiin ja nurkkiin. Sandwich-elementin vaurioituessa sen eristetilaan voi paasta vetta,
mika lisda sen pakkasrasitusta. Rakenteen pakkasrasituksen kestavyyteen voidaan vai-
kuttaa toimivilla yksityiskohdilla, jotka ohjaavat sadeveden pois rakenteesta, esimerkiksi
raystaskouruilla; toimivilla rakenteilla, jotka mahdollistavat rakenteen kuivumisen ja pin-
takasittelyilla, jotka vaikuttavat veden imeytymiseen ja haihtumiseen. (Lahdensivu et al.
2015, 28.)

Betonin pakkasenkestavyyttd voi heikentda ettringiittireaktio, joka on seurausta liialli-
sesta lampokasittelysta betonin kovettumisen aikana tai pitkdaikaisesta ja korkeasta
kosteusrasituksesta. Se on kovettuneessa sementtikivessa tapahtuva kemiallinen reak-
tio. Siina syntyvien tuotteiden tilavuus kasvaa paljon ja syntyva ettringiittimineraali liittyy
suojahuokosten seinamille, jolloin suojahuokosten tilavuus pienenee. Tama heikentaa
betonin pakkasenkestavyytta ja johtaa pakkasrapautumiseen tai reaktio itsessaan voi

aiheuttaa halkeilua betoniin syntyvan paineen takia. (Lahdensivu et al. 2015, 28-29.)
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Alkalikiviainesreaktio on betonia rapauttava paisumisreaktio, joka tapahtuu betonin ki-
viaineksessa sementtikiven alkalisuuden johdosta. Se tapahtuu, jos sementti sisaltda
paljon alkali-ioneita, kiviaineksessa on huonosti alkalisuutta kestavia mineraaleja ja be-
tonin kosteuspitoisuus on tarpeeksi korkea. Reaktio voi tapahtua lahinna suojaamatto-
missa ulkorakenteissa, joissa sen aiheuttamat vauriot muistuttavat pakkasrapautumista.
Suomessa reaktio on melko harvinainen, koska taalla kaytetaan lahinna tiiviita, hyvin
kemiallisesti kestavia syvakivilajeja. Reaktiota voidaan ehkaista poistamalla yksi sen
vaatimista ominaisuuksista, koska se tarvitsee tapahtuakseen kaikki mainitut edellytyk-
set. TAma voidaan toteuttaa esimerkiksi kayttamalla alkalipitoisuudeltaan alhaista se-

menttia tai valttamalla reaktiivisen kiviaineksen kayttoa. (Pentti et al. 1998, 71.)

2.2.4 Kosteusrasitus

Suomessa julkisivujen kosteusrasitus on yleista ja vaikuttaa suuresti elementtien kesta-
vyyteen. Ulkoapain kohdistuvien kosteusrasitusten lisaksi elementit voivat kohdata rasi-
tusta myds sisapuolelta, etenkin markatilojen kohdalla. Kosteuden aiheuttamaan rasi-
tukseen voidaan vaikuttaa sisdpuolella toimivalla vedeneristyksella ja ulkopuolella julki-
sivujen saumoilla, riittavalla tuuletuksella, pellityksilld, raystailla, vedenpoistolla, parve-
kelasituksilla ja pintakasittelyilld. Puutteet ndissa seikoissa ovat monesti syyna elemen-

tin vaurioitumiseen. (Lahdensivu et al. 2015, 32.)

Julkisivujen saumoilla on keskeinen merkitys elementtien kosteusrasitukseen. Jos sau-
mat ovat vaurioituneet, vesi padsee niiden kautta syvemmalle rakenteisiin. Elastinen kit-
tisauma on yksi yleisimpia betonielementtien saumatyyppeja ja sen kestavyyteen vaikut-
tavat rasitusolosuhteet, sauman liikeet, massan laatu, massan paksuus ja poikkileik-
kauksen muoto ja saumattavien pintojen laatu. (Pentti et al. 1998, 75.) Saumoihin asen-
netaan tuuletusputket, jotka mahdollistavat taustatilan tuulettumisen
(RT 82-10766 2002, 4).
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3. PURKAMINEN

3.1 Purkamiseen liittyvat maaraykset

Maankayttd- ja rakennuslain (132/99) 127§ mukaan: "rakennusta tai sen osaa ei saa
ilman lupaa purkaa asemakaava-alueella tai alueella, jolla on voimassa 53§:ssa tarkoi-
tettu rakennuskielto asemakaavan laatimiseksi. Lupa on myds tarpeen, jos yleiskaa-
vassa niin maaratdan. Lupaa ei tarvita, jos voimassa oleva rakennuslupa, tdman lain
mukainen katusuunnitelma, maantielain mukainen hyvaksytty tiesuunnitelma tai ratalain
mukainen hyvaksytty ratasuunnitelma edellyttavat rakennuksen purkamista.” Jos purka-
miseen ei tarvita lupaa, siitad on tehtava kirjallinen purkamisilmoitus rakennusvalvontavi-
ranomaiselle 30 paivdad ennen purkamistyétd (Maankayttd- ja rakennuslain 132/99,
1278).

MRL:n asetuksen 139§ mukaan edellytyksend purkamisluvalle on, ettei purkaminen
merkitse ymparistoon sisaltyvien arvojen havittamista tai haittaa kaavoituksen toteutta-
mista. Lain 154§ asetuksen mukaan purkaminen tulee jarjestaa niin, ettéa rakennusosien

hyvaksi kayttamiselle luodaan edellytykset ja rakennusjatteen kasittelysta huolehditaan.

Jatelain (646/2011) mukaan kaikessa toiminnassa on noudatettava mahdollisuuksien
mukaan etusijajarjestysta. Se tarkoittaa, ettd ensisijaisesti jatteen maaraa ja haitalli-
suutta tulee vahentaa. Jos tama ei ole mahdollista, niin jatteen haltijan tulee valmistella
jate uudelleenkayttéa varten tai toissijaisesti kierrattaa se itse. Jos namakaan keinot ei-
vat ole mahdollisia, jate on hydédynnettava muilla tavoin, kuten hyédyntamalla se ener-
giana. Jos edella mainitut keinot eivat ole mahdollisia jatteelle, se on loppukasiteltava.
(8§) Sandwich-elementtien kayttda ja etusijajarjestyksen noudattamista tukee jatelain
11§, jonka mukaan viranomaisten ja julkisoikeudellisen laitoksen ja yhteison tulee mah-
dollisuuksien mukaan toiminnassaan kayttaa kierratettavia raaka-aineita ja tuotteita. Voi-
daan todeta, ettd sandwich-elementtien uudelleenkayttd noudattaisi asetuksen ensim-

maista tavoitetta jatteen jatkokasittelylle ja tukisi nain ollen kiertotaloutta.

Jatelain (646/2011) mukaan ammattimaista keraysta harjoittavan toimijan vastuulla on,
ettd uudelleenkaytettava jate vastaanotetaan ja kerataan siten, ettd mahdollisuus uudel-
leenkayttdéon sailyy. Toimijan tulee myds taata tasapuolinen mahdollisuus saada jate
osoitetusta vastaanottopaikasta uudelleenkaytettavan jatteen valmistelusta vastaaville
toimijoille. Jatteen luovuttamisesta uudelleenkaytdnvalmisteluun on tehtava kirjallinen

sopimus. Jatteen luovuttaja voi peria kustannustehokkaasta kerailysta ja varastoinnista
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aiheutuneet kustannukset ja uudelleenkayton valmistelusta vastaavan yrityksen tulee

antaa jatteen kasittelyyn liittyvat tiedot luovuttajalle. (Jatelaki 646/2011, 11 a §.)

Uudelleenkaytettavia erilliskerattyja elementteja ei saa sailyttaa kaatopaikalla, ellei silla
saavuteta paras lopputulos etusijajarjestyksen kannalta (Jatelaki 646/2011, 15 a §). Ele-
menttien sailytykseen on siis suunniteltava oma tilansa. Purkamisen seurauksena syn-
tyvalle materiaalin hyotykaytdlle ei ole viela vakiintunut omia toimintatapoja, minka takia
suunnitteluun on varattava aikaa ja resursseja. Toimivin tapa olisi, etta tuotteet voitaisiin

toimittaa suoraan seuraavaan paikkaan. (RIL 216-2001, 246)

Ymparistonsuojelulain (527/2014) tarkoitus on ottaa ymparisté huomioon ja edistaa sen
hyvinvointia toiminnassa, josta saattaa aiheutua tai aiheutuu ympariston pilaantumista ja
toiminnassa, josta syntyy jatetta tai sita kasitellaan (1§, 2§). Sandwich-elementtien uu-
delleenkaytdn mahdollisuuksien tutkimista tukee lain 7§, jonka mukaan toiminnanharjoit-

tajan tulee minimoida ymparistoon paatyvat paastot.

Purkamista suunniteltaessa tulee selvittdd, mitka tyot vaativat ymparistdlupaa. Purku-
tydstd aiheutuu tilapaista tarinda ja meluhaittaa ymparistéon, jolloin toiminnasta Ympa-
ristdnsuojelulain (527/2014) 118§ mukaan tulee tehda sahkoéinen ilmoitus kunnan ympa-
ristdnsuojeluviranomaiselle. llmoitus on tehtava vahintdan 30 vuorokautta ennen tyon

aloittamista ja tydn voi aloittaa vasta kun ilmoituksesta on kulunut 30 vuorokautta.

3.2 Purkutavan valinta

Tassa tutkimuksessa on oleellista tarkastella, minka purkutavan avulla sandwich-ele-
mentteja voidaan irrottaa rakennuksesta kokonaisina. Purku toteutettaisiin lajittelevalla
purkutekniikalla, jolloin purkaminen on jarjestelmallista ja purettavat rakenteet uusiokay-
tetdan mahdollisimman pitkalle (RIL 216-2001, 247). Maankaytto- ja rakennuslaki edel-
Iyttda tdman tekniikan kayttda, silla sen avulla voidaan noudattaa etusijajarjestysta jat-
teen lajittelussa. Lajitteleva tekniikka tulee myo6s edullisemmaksi kuin sekajatteen toimit-
taminen kaatopaikalle, mik& kannustaa toimijoita jatteen lajitteluun. (Kauranen 2001, 16.)
Suurin vaurioitumisriski on elementtien purkamisen, kasittelyn ja kuljettamisen aikana
(Lahdensivu et al. 2015, 3), minka takia purkutavan valinta vaikuttaa olennaisesti uudel-

leenkayton mahdollistamiseen.

Purkamista varten tulee laatia purkutydselitys ja purkusuunnitelma (kuva 7), joissa taytyy
huomioida jatteen hyédyntdmisen prioriteetti; tdssa tapauksessa sandwich-elementin
uudelleenkayttd. Suunnittelun tavoitteena on toteuttaa tyd viranomaismaarayksia nou-

dattaen mahdollisimman tehokkaasti tavoitteen saavuttamiseksi. Suunnittelussa tulee
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tarkastella koko purkuketjua olemassa olevasta rakennuksesta uusiokayttokohteeseen.
(RIL 216-2001, 246.) Uusiokayttdkohde maarittelee, millaisissa paloissa elementteja tul-

laan kayttdmaan, mika saattaa vaikuttaa elementtien purkutapaan ja elementtien pilkko-

miseen.
Hankkeen vaihe Rakennesuunnittelu TyGvaihesuunnitielu | Viikkosuunnittelu |
Purkutyt
Suunnitelma Purkuohjeima Purkutydselostus Purku- Purkutyg- Viikkoaikataulut |
- rakanteiden suunnitelma suunnitelma
Turvallisuus- purkutapaselostus - purkuloimen- - rakenteiden
asiakirja - purkupiirrustukset piteet ja sopimus purkutapa-
= purkutyd- suunnitelma
suunnitelmien - hyvaksytetaan raken-|
tarveselvitys nesuunnittelijalla
Tydmaan Tehtdvasuunnitelma
aluesuunnitelma
Yleisaikataulu
Suunnitelman laatija | Rakennuttaja Rakennesuunnittelija | | Paatoteuttaja Purku-urakoitsija Purku-urakoitsija,
lisgiksi LVIS-suunnittelija rakennesuunnittelija paatoteuttaja
larkastaa

Kuva 7. Purkusuunnitelman laadintaohjeet (Ratu S-1221, 4).

Lajittelevassa purkamisessa purkaminen tapahtuu kdanteisessa jarjestyksessa rakenta-
miseen verrattuna. Tahan purkutapaan ei ole yhta tiettya menetelmaa vaan se on yhdis-
telma useita eri tapoja. (RIL 216-2001, 252.) Koska elementit halutaan irrottaa kokonai-
sina, se edellyttaa valettujen saumojen auki piikkaamista tai timanttisahausta. Muut ylei-
simmat purkutavat liittyvat rakenteiden rikkomiseen, jolloin elementtien purkaminen ko-
konaisina ei ole mahdollista (Asam 2006, 2; Kauranen 2001, 18-21).

Lajittelevan purkamisen vaiheet jarjestyksessd Huuhkan (2010, 35) ja RIL 216-2001
(2001, 252) mukaan:

e Rakennusosien inventointi ja merkitseminen

e Ongelmajatekartoitus

¢ Ongelmajatteiden poisto

o Irtojatteen siivoaminen

o Rakennuksen runkoon kuulumattomien osien poisto
¢ Rungon purku rakennusosittain ja -materiaaleittain
e Betonin ja terasten erottelu tarvittaessa

Kaurasen (2001, 31-33, 38) Myllypurossa toteutetussa tutkimuksessa vuonna 2000 jar-

jestettiin koe sandwich-elementtien purkamisesta kokonaisina. Nostolenkit oli tutkittu en-
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nen purkua ja todettu olevan hyvassa kunnossa, mika varmistettiin koenostolla. Turval-
lisen tyon varmistamiseksi projektissa tehtiin elementtien tuentasuunnitelma. Ty aloitet-
tiin timanttisahaamalla ontelolaattojen paatysaumat auki. Tyén aikana todettiin, etta sa-
haus kannattaa tehda hieman ontelolaattojen puolelta. Kantavien elementtien pys-
tysaumat avattiin piikkaamalla ja kevyiden elementtien saumojen oletettiin murtuvan
nostovaiheessa. Projektin aikana todettiin, ettd elementin saumat taytyy piikata koko-
naan auki ennen sen nostoa, jotta elementin purku kokonaisena onnistuu. Tutkimuk-
sessa todettiin kokonaisena purkamisen ja elementtien uudelleenhyddyntamisen uudis-

rakentamisessa olevan taloudellisesti ja teknisesti epamielekasta.

Suomessa on jarjestetty toinenkin kokeilu betonielementtien irrottamiseksi. Huuhka
(2010, 76-78) esittelee tutkimuksessaan Raahen Kummatissa vuonna 2009 toteutetun
kokeilun, jossa sandwich-elementit purettiin muusta rakennuksesta onnistuneesti. Tassa
tapauksessa elementtien valetut saumat piikattiin auki piikkausrobottia hyédyntaen. Nos-
tolenkit todettiin hyvakuntoisiksi, mikd mahdollisti elementtien nostamisen alas nosturei-
den avulla. Purku osoittautui taloudelliseksi ja yksinkertaiseksi. Purettuja elementteja

kaytettiin uudelleen navetan rakentamiseen.

Edella esiteltyjen kokeilujen lopputulokset eroavat huomattavasti toisistaan. Tutkimusten
valilla on aikaa yhdeksan vuotta, minka aikana teknologia on kehittynyt. Voidaan todeta,
ettd elementtien saumojen piikkaaminen auki on kannattavampaa, kun purkamisessa
hyddynnetdan piikkausrobottia. Kummatissa toteutetussa projektissa kokonaiskustan-
nukset olivat alhaisemmat kuin rikkovan purkamisen menetelmalld (Huuhka 2010, 73).
Myllypuron kokeilussa sen sijaan todettiin ehjana purkamisen olevan taloudellisesti epa-
mielekasta (Kauranen 2001, 38). Saksassa on todettu ehjana purkamisen olevan kym-
menkertaisesti kallimpaa kuin rikkova purkaminen, mutta tydtapojen kehittdmisen myoéta
hinta on enaa vain kaksinkertainen rikkovaan purkamisen hintaan verrattuna (Kil 2008,
Huuhka 2010, 7 mukaan). Sandwich-elementtien uudelleenkaytdsta tehty tutkimus on
vield melko nuorta ja sitd on rajatusti, mutta sitd tehdaan jatkuvasti. Olemassa olevan
tutkimuksen perusteella voidaan paatella, ettd kaytannot kehittyvat ja tyd helpottuu kun

tutkimus aiheesta lisaantyy.
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4. UUDELLEENKAYTTO

4.1 Huomioitava ennen uudelleenkayttoa

Julkisivuissa saattaa esiintya ymparistolle ja terveydelle haitallisia aineita, jotka tulee ot-
taa huomioon ennen elementtien uudelleenkayttéa. Julkisivuelementtien saumoihin on
aikoinaan lisatty PCB- ja lyijy-yhdisteitda parantamaan saumausmassan tyostettavyytta
ja pitkaaikaiskestavyytta. (Lahdensivu et al. 2015, 36.) PCB-yhdisteet eli polyklooratut
bifenyylit ovat kemikaaleja, joita on kaytetty Iammdnsiirtonesteina (Terveyden ja hyvin-
voinnin laitos 2022). Niiden kayttd on lopetettu mahdollisesti vuonna 1979 ja lyijy-yhdis-
teiden vuonna 1989. PCB-yhdisteet saattavat levitd saumoja ympargiviin elementteihin,
mika tulee ottaa huomioon pdlyavien tydvaiheiden aikana, esimerkiksi hionnan. Muuten
ne eivat ole vaarallisia ymparistdn tai terveyden kannalta. (Lahdensivu et al. 2015, 36.)
Elementeista tulee kuitenkin poistaa saumamassat, koska ne saattavat sisaltda PCB:ta.
(RIL 216-2001, 256.)

Toinen julkisivuissa yleisesti kaytetty aine on asbesti. Sitd on kaytetty lahinna pinnoit-
teissa parantamaan maalin kestavyytta ja lujuutta 1980-luvulle asti. Se on ymparistolle
ja terveydelle haitallinen lahinna pdélyavissa tydvaiheissa, jolloin sitd vapautuu pinnoilta
ilmaan. Toimenpiteisiin ei ole tarvetta ryhtya, mikali pintaa ei kasitella. (Lahdensivu et al.
2015, 37.) Pintoja tullaan todennakéisesti kuitenkin kasittelemaan elementin tulevaisuu-

dessa, minka takia kyseisen ongelmajatteen poistaminen on tarpeellista.

Ennen uudelleenkayttda elementit on puhdistettava, minka yhteydessa voidaan poistaa
mahdolliset epapuhtaudet ja haitalliset aineet. Puhdistus etenee pinnalta syvemmalle.
Ensin irrotetaan pintamateriaalit ja lopuksi uudelleenkaytettavat rakenteet puhdistetaan
mekaanisesti. Sopiva menetelma valitaan rakenneosan ja sen materiaalin perusteella.
Menetelmana voidaan kayttéa hiekkapuhallusta, pintakerroksen hiontaa tai terasharjalla
harjausta. Puhdistuksen aikana on kiinnitettdvd huomiota suojaukseen, etteivat aineet

ole haitaksi tyOntekijoille eivatkd ymparistolle. (Lahdensivu et al. 2015, 64.)

4.2 Vaurioiden korjaaminen

Julkisivuissa kaytetyt elementit ovat jatkuvasti alttiina erilaisille rasituksille, mutta siita
huolimatta vaurioituminen on melko vahaista. Ennen 1980-lukua valmistettujen julkisi-

vuelementtien heikkouksia sailyvyyteen liittyen ovat huono pakkasenkestavyys ja rau-



18

doitteiden sijoittuminen liian Iahelle ulkopintaa. Niiden yleisimmat vauriot liittyvat korroo-
sioon ja betonin rapautumiseen. Uudelleenkayttda suunniteltaessa on olennaista selvit-
taa tapauskohtaisesti elementin mahdollisuudet uudisrakentamisessa. Saalle alttiina ol-
leet elementit eivat pysty toteuttamaan rakennukselta vaadittavaa 50 vuoden kayttdikaa
sellaisenaan vaan vaativat todennakdisesti korjaustoimenpiteita. Sen sijaan kantavat ra-
kenteet ovat yleensa hyvassa kunnossa, ja niitd on mahdollista kayttaa uudelleen sellai-
senaan. Betonin karbonatisoituminen on voinut saavuttaa kantavien rakenteiden raudoit-
teet, mutta niiden ollessa suojassa saarasituksilta korroosio ei paase etenemaan. (Lah-
densivu et al. 2015, 36, 73.)

Kun rakennuksessa kaytetyt sandwich-elementit inventoidaan ennen purkutydta, niiden
uudelleenkayttokohteita voidaan suunnitella jo purkutyén aikana (Huuhka 2010, 78). Ra-
kennepiirustusten avulla voidaan arvioida ehjana purkamisen onnistumista kaytettyjen
litosten suhteen, mutta ne voivat koepurkamisen aikana paljastua myds toisenlaisiksi
(Lahdensivu 2009; Suonketo 2009; Huuhka 2010, 78 mukaan). Ennen purkamista vali-
taan suurempi maara inventoituja elementteja kuin mitd uudelleenkayttéa varten tarvi-
taan, ja purkamisen jalkeen valituista elementeistd valitaan vahiten vaurioituneimmat.
Purkamisen jalkeen elementit voidaan jakaa eri kuntoluokkiin, jotka maarittavat niiden
uudelleenkaytdon mahdollisuuksia. Niille voidaan suorittaa kelpoisuuskokeita, joiden
avulla kartoitetaan niiden puristuslujuus, kantokyky, terasten asema, korroosion mahdol-
liset vaikutukset ja betonin mahdollinen karbonatisoituminen. Kaikkien elementtien tar-

vetta testaukselle voidaan arvioida uudelleenkayttokohteen mukaan. (Huuhka 2010, 78.)

Elementteja on mahdollista korjata eri tavoin, mikali vauriot eivat ole edenneet liian pit-
kalle. Niiden korjausmahdollisuuksia voidaan pohtia, kun vauriot on kartoitettu kuntotut-
kimuksella. Korjaus olisi hyva tehda suojatuissa olosuhteissa elementtien irrottamisen
jalkeen, koska irrottamisen ja kuljetuksen aikana elementti voi vaurioitua lisda ja nain se
ei altistuisi kosteusrasituksille. Korjaamisen kannalta olisi hyva, ettéd elementit voitaisiin

varastoida ennen niiden siirtoa tydmaalta toiselle.

Rakenneselvityksen ja kuntotutkimuksen pohjalta saatujen tietojen perusteella voidaan
tehda paatos korjausmenetelman valinnasta. Valinta pohjautuu vanhan rakenteen omi-
naisuuksiin ja kuntoon, tilaajan vaatimuksiin, yhteiskunnan saannoksiin ja korjausmene-
telmien mahdollisuuksiin. Tilaajan vaatimusten pohjalta tehdaan tekniset suunnitelmat.
(Pentti 1995, 60-61.)

Jos vauriot eivat ole edenneet pitkalle sandwich-elementtiin ja sen alkuperaiset arkkiteh-
toniset aiheet halutaan sailyttaa, korjaustavaksi voidaan valita kevyt pintakorjaus. Tassa

julkisivuun tehdaan laastipaikkauksia nakyvien teraskorroosio- ja rapautumavaurioiden
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vuoksi. Menetelmassa ei kartoiteta ei-nakyvien turmeltumisien ilmentymisid raken-
teessa. (Pentti 1995, 64—65.) Tama on kevyt ja edullisin korjaustapa (Neuvonen 2006,
169). Laastipaikkausta voidaan tehda myds perusteellisesti laadunvarmistussuunnitel-
maa noudattaen, jolloin korjaus ulottuu myds kohtiin, joissa korroosio- ja rapautumavau-
riot eivat ole nakyvissa (Pentti 1995, 65). Elementtien uudelleenkayttéa pohdittaessa
elementin ominaisuuksien laajempi selvitys on tarpeen. Sen ominaisuuksia kuten U-ar-
voa on monesti oleellista parantaa, minka takia kevyt pintakorjaus ei ole todennakdisin

vaihtoehto sen korjaustavalle.

Toinen vaihtoehto on verhoilla vanha ulkokuori uudella rakenteella. Tama on mahdollista
toteuttaa melko pitkalle vaurioituneisiin rakenteisiin. Uuden lisarakenteen avulla voidaan
parantaa vanhan elementin lammo&neristavyytta, mikd on monissa tapauksissa tarpeen,
lisdamalla eristettd vanhan ulkokuoren pintaan. (Neuvonen 2006, 169.) Jos uusi rakenne
tehdaan kosteusteknisesti oikein, vanhan rakenteen kosteusrasitusta voidaan vahentaa,
jolloin turmeltumisilmiét hidastuvat. Uuden verhoilun avulla voidaan vaikuttaa myos huo-
mattavasti elementin ulkonakd6n, mutta uusi rakenne kasvattaa elementin paksuutta.
(Pentti 1995, 66.) Paksuuden kasvaessa ikkunat sijoittuvat syvemmalle elementtiin,
mutta ne on mahdollista vaihtaa korjauksen yhteydessa. Nain voidaan parantaa elemen-

tin U-arvoa lisaa.

Kolmas vaihtoehto on vanhan ulkokuoren purkaminen ja korvaaminen uudella raken-
teella. Nain voidaan poistaa elementin vanhat mahdollisesti kasaan painuneet eristeet ja
vaihtaa ne uusiin lisaten niiden paksuutta ja parantaa elementin lammoneristavyytta.
Tama tapa on kallein, mutta antaa mahdollisuuden monenlaisiin rakenneratkaisuihin.
(Neuvonen 2006, 169.) Tama tapa kuluttaa myds eniten uudismateriaaleja, joita tassa

tapauksessa halutaan hyddyntaa mahdollisimman vahan.

4.3 Uudelleenkdyton suunnittelu

Elementin uudelleenkayttoon vaikuttaa suuresti rakennuksen ik, kayttotarkoitus ja ma-
teriaalien kokema rasitus. Esimerkiksi sisdymparistoon suunniteltuja elementteja ei
voida kayttaa ulkoseinassa, koska uudessa kayttotarkoituksessa elementti ei voi altistua

aiempaa kovemmalle rasitukselle.

Kantavia elementteja voidaan kayttda uudelleen kantavina rakenteina, mikali ne ovat ra-
kenteen kapasiteetin mukaiset. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd uuden kohteen tulee
olla jannevaleiltdan ja paamitoiltaan pienempi tai vastaava kuin vanha kohde. Ennen
uudelleenkayttéa tulee kuitenkin tarkistaa vanhan rakenteen kantavuuden sailyminen.

Tata voidaan tutkia erilaisin laboratoriokokein. (Huuhka 2010, 29-31.)
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Uudiskohteen tyyppi maarittelee, miten elementtia tulee korjata nykypaivan maarayksia
vastaavaksi. Useimmissa tapauksissa lammoneristetta tulee lisata, jotta seinan U-arvo
tayttyy, esimerkiksi jos vanhoja sandwich-elementteja halutaan kayttaa lampimien tilojen
julkisivuissa. Kylmissa rakenteissa tarvitaan monesti sen sijaan uusi pintaverhoilu tai
-kasittely vaurioitumisen pysayttamiseksi (Huuhka 2010, 35). Muita haasteita uudelleen-
kaytolle voivat olla myds elementin mitat, esimerkiksi vanhat elementit on mitoitettu ny-

kyista matalamman kerroskorkeuden mukaan.

Betonirakenteet on mitoitettu siten, etta niiden kantavuus on riittava ilman raudoitusta.
Nain ollen ulkoseinia voidaan leikata timanttisahalla, vaikka raudoituksessa olisi kat-
keamisia. Leikkaaminen kannattaa tehda elementin ollessa lapellaan, koska sen kustan-
nukset ovat noin puolet seindsahauksen hinnasta. (Huuhka 2010, 79.) Elementteja voi-
daan siis leikata melko vapaasti erilaisiin muotoihin, mika parantaa niiden uudelleenkay-
ton mahdollisuuksia. Huuhkan (2010, 79) mukaan niihin voidaan leikata myds uusia auk-
koja tai muurata umpeen olemassa olevia, mutta kaytannollisempi tapa kuin uusien auk-
kojen luonti on leikata elementti pystysuuntaisiksi paloiksi aukkojen kohdalta. Nain aukot
ovat pystysuuntaisia ja sijoittuvat uudessa rakennuksessa uusina rakenteina elementtien
valiin.

Uudelleenasennettaessa sandwich-elementtien liitokset tulee suunnitella uudestaan
seka elementin ulkokuorta kannattavien ansasten kunto tulee tarkistaa. Elementtien liit-
tdmisessa voidaan kayttda erilaisia betoniin pultattavia terdsosia. Asennettaessa ele-
menttien ei tarvitse olla votsissa, jolloin elementtien saumat muodostavat yhtenaisen
ruudukon, vaan ne voidaan asentaa esimerkiksi limittdin. Elementtien litoskohtaan voi
syntya helposti halkeama, minka takia votsilimitys tai ikkunoiden sijoitus elementtien va-
leihin on potentiaalinen vaihtoehto. (Huuhka 2010, 79-82.)

votrsi  JUOKSULIMITYS

Kuva 8. Votsi ja juoksulimitys (Huuhka 2010, 80).
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5. YHTEENVETO

BES-jarjestelman mukaiset elementit ovat uudelleenkaytettavissa, mutta siihen liittyy
muutamia haasteita. Jarjestelma on mahdollistanut rakennusosien yhdenmukaisuuden
toistensa kanssa, minka johdosta eri valmistajien tuotteita voidaan kayttaa keskenaan.
Nain ollen uudelleenkaytettavat sandwich-elementit sopivat rakenteellisesti yhteen,
vaikka ne olisivat eri valmistajien tuottamia. BES-jarjestelman periaatteet ovat pysyneet
melko samanlaisina 70—-luvun alusta nykypaivaan asti, minka ansiosta rakennuksessa
voidaan hyoddyntaa eri aikakausien elementtejd. Huonekorkeudet ovat kuitenkin muuttu-

neet kyseisen aikavalin aikana, mika voi tuoda haasteita rakennusten suunnitteluun.

Julkisivuissa kaytetyt sandwich-elementit ovat jatkuvasti alttiina saan rasituksille, minka
takia vanhoja elementteja on yleensa huollettava. Betonirakenteiden vaurioita on tutkittu
paljon ja erilaisille vaurioille |16ytyy yleensa oma korjaustapansa. Nain ollen vanhojen ele-
menttien vauriot eivat valttdamatta ole este niiden uudelleenkaytélle, elleivat vauriot ole
edenneet liilan syvalle rakenteisiin. Naiden lisdksi, uudelleenkaytén kohteesta riippuen,
elementtien lAmmaoneristavyytta on todennakoisesti parannettava. Tama voidaan toteut-
taa uudella rakenteella vanhan elementin pintaan tai vanhan ulkokuoren ollessa liian
vaurioitunut elementin uudelleenkaytdon kannalta, ulkokuori voidaan purkaa ja lam-
moneristetta voidaan lisata vanhan sisakuoren ja uuden ulkokuoren valiin. Erilaisten kor-
jaustapojen avulla voidaan vaikuttaa siis huomattavasti sandwich-elementin ulkonakéén,

mika luo vapauksia arkkitehtisuunnittelussa.

Koska rakennusteollisuudessa elementtien uudelleenkaytté on vield uutta, niiden purka-
miselle ei ole kehittynyt toimivia kaytantdja. Joka tapauksessa elementit tulee purkaa
saumoistaan toisistaan irti, toistaiseksi toimivin tapa tdhan on niiden auki piikkaaminen
piikkausrobotilla. Mydskaan rakennuksen purkamisesta syntyvalle uudelleenkaytetta-
valle materiaalille ei ole vakiintunut omia toimintatapoja, joten sen suunnittelulle on pro-
jektissa hyva varata aikaa. Toimivin tapa olisi kuljettaa elementit suoraa tydmaalta toi-

selle, muutoin niille olisi hyva suunnitella varastointi ennen kohteesta toiseen siirtdmista.

Kun suunnitellaan rakennus vanhoja elementteja hyddyntéaen, niiden kayttoon liittyy eri-
laisia rajoitteita. Nyrkkisaantdéna voidaan pitaa, ettéd vanhoja elementteja voidaan kayttaa
uudisrakentamisessa vastaavanlaisissa osissa kuin niitd on aiemmin kaytetty, esimer-

kiksi sandwich-rakenteita voi kayttaa vain ulkoseinissa ja kantavat rakenteet voivat toi-
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mia jatkossakin kantavina rakenteina. Sandwich-elementtien muoto on kuitenkin muo-
kattavissa betonin kantavuuden ansiosta, mika tuo vapauksia uuden rakennuksen ark-

kitehtisuunnitteluun.

Lainsaadantd kannustaa enenevissa maarin jatteen kierratykseen ja kiertotalouteen.
Tama puoltaa rakennuselementtien uudelleenkayton tutkimusta ja sen toimivuuden ke-
hittamista. Tutkimuksen ja kehityksen myoéta toimintatavat vakiintuvat ja toiminnasta tu-
lee taloudellisempaa. Betonisten elementtien kierratys on myds oleellista ilmastonmuu-
toksen kannalta, koska uudelleenkayttdmalld esimerkiksi sandwich-elementteja ilmas-

tonlampenemispotentiaalia voidaan pienentad huomattavasti.

Tulevaisuudessa olisi hyva tutkia elementtien uudelleenkdytettavyyden huomiointia jo
niiden suunnitteluvaiheessa, esimerkiksi liitosten purettavuus. Tietoa |6ytyi melko vahan
sandwich-elementtien muokattavuudesta, voitaisiinko elementteja esimerkiksi korottaa
ennen uudelleenkayttéd. Tama mahdollistaisi vapaamman mittamaailman vanhoja ele-

mentteja kaytettaessa.
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