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Suomessa on rakennettu 1960-luvulta lahtien yhteensd 44 miljoonaa nelidmetria
betonielementtijulkisivuja.  Aikavalilla 1965 - 1995 on rakennettu 30 000
asuinkerrostaloa, joista valtaosassa on elementtirakenteiset julkisivut ja parvekkeet.
Julkisivuja korjataan aktiivisesti, ja korjauksista aiheutuvan vuosittaisen kustannuksen
on vuonna 2000 arvioitu olevan 125 miljoonaa euroa. Julkisivukorjaukset voidaan
luokitella pinnoituskorjauksiin, paikkauskorjauksiin ja peittdviin  korjauksiin.
Korjaustapa maaraytyy tapauskohtaisesti julkisivun kuntotutkimuksen perusteella.

Tampereen teknilliselld yliopistolla on kehitetty betonijulkisivujen vaurioitumismalli,
joka pohjautuu laajaan tietokantaan betonijulkisivujen kuntotutkimuksista. Taméa
tietokanta kasittada yhteensa 947 rakennusta aikavaliltd 1960 — 1995. Vaurioitumismallin
avulla voidaan méaarittdd keskiméardinen korjaustarve rakennusjoukossa, kun tiedetéan
erilaisten betonijulkisivujen maaré sekd rakennusten ika ja sijainti. Mallissa julkisivut
vaurioituvat betonin pakkasrapautumisen ja raudoitteiden korroosion kautta, ja
eriasteisiin korjauksiin pé&adytd&dn vaurioitumisen aiheuttamien nékyvien vaurioiden
laajuuden mukaan. Mallia kayttden lasketaan aikakauden 1965 - 1995
asuinkerrostalojen betonijulkisivujen tekninen korjaustarve Helsingissa, Tampereella,
Turussa, Jyvéskyldssa ja Oulussa. Mallin tarvitsemien l&htotietojen kerddmisessa
paikkakunnilta kaytetddn otantaa. Laskelmien perusteella tehddan arvio koko 1965 —
1995 asuinkerrostalokannan betonijulkisivujen korjaustarpeesta ja selvitetddn aiheutuvat
korjauskustannukset, jos korjaustapa valitaan mallin ehdottamalla tavalla.

Yleisimméat  suomalaiset  julkisivutyypit  ovat  harjattupintaiset ~ maalatut,
pesubetonipintaiset ja tiililaattapintaiset julkisivut. Laskelman mukaan lahes %i:ssa
julkisivuista esiintyy Korjaustarpeita, mutta useimmiten vaaditut korjaukset ovat
kevyité. Julkisivuista 5 — 10 % ja parvekkeista 12 — 19 % tarvitsee raskaita korjauksia.
Aikakauden 1965 — 1995 betonielementtijulkisivujen ja -parvekkeiden laskennallinen
korjaustarve télla hetkellda on 3,5 miljardia euroa. Korjaustarve kasvaa tarkastelujakson
2010 — 2050 aikana keskimaarin 1,8 % vuosittain, mika tarkoittaa 63 miljoonan euron
vuosittaisia korjauksia julkisivujen kunnon sdilyttdmiseksi entiselldadn. Verrattuna
nykyisiin kustannuksiin, korjauksissa voidaan s&é&stdd huomattavasti, jos julkisivujen
korjaustapa voidaan valita senhetkistd korjaustarvetta vastaavasti.
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In Finland there are approximately 44 million m? of concrete facades. In all 30 000
apartment houses have been built in 1965 — 1995 and majority of these buildings have
prefabricated facades and balconies. These facades are repaired actively and the costs of
the activities have been estimated in 2000 to be 125 million € annually. Concrete
facades and balconies can be repaired by methods from mainly three different levels of
extent. Lighter repairs are used in the early stages of degradation and more extensive
repairs are needed as the damaging advances further. The correct method is chosen on
the basis of an extensive condition assessment.

A degradation model for concrete facades and balconies has been developed from the
basis of an extensive database of condition assessment information. There are in all 947
buildings in the database that age from 1960 to 1995. The aim of the model is to provide
information and tools to assess the condition and repair need of buildings in a certain
area. The model takes into evaluation the two major degradation mechanisms of facades
in Finnish climate, corrosion of facade reinforcement and weathering of concrete. The
extent of damages result in different repair measure proposals. The repair needs of
apartment house facades in Helsinki, Tampere, Turku, Jyvaskylda and Oulu have been
calculated using this model. A sample has been gathered from each city as input data for
the model. From this assessment a general repair need estimation of all Finnish
apartment houses from 1965 — 1995 has been concluded.

The most common types of facades in Finnish building stock are painted brush surfaced,
exposed aggregate and tile surfaced facades. According to the model repair needs occur
in 3/4 of the facades. Most of the repair need can be covered with light repairs. A total
of 5 — 10 % of the facades and 12 — 19 % of balconies require heavy cladding repairs.
The total calculated repair need of 1965 — 1995 prefabricated concrete facades and
balconies at the moment is 3.5 billion €. An annual increase of 1.8 % is estimated for
the repair costs of facades during the time period 2010 — 2050. This means that with
choosing the correct repair measures the degradation induced repairs of facades can be
covered with an annual cost of 63 million €, which is half of the current value of facade
repairs.



ALKUSANAT

Korjausrakentaminen on kasvanut merkittavéaksi osaksi nykyrakentamista. Rakennusten
julkisivujen energiatehokkuuden ollessa nyt vahvasti esill4 on pidettdva muistissa myos
korjausrakentamisen perusasiat: Julkisivun vaurioituminen luo korjaustarpeen, ei pelkk&
energiatalous. Vanhan rakennuskannan korjausten tullessa ajankohtaiseksi taytyy
korjaustapa valita oikein sekd energia- etté sailyvyyden ndkokulmasta.

Suomessa tehd&&n verrattain paljon raskaita, peittdvia julkisivukorjauksia. Osa
tehokasta kiinteisténpitoa on kyky hyodyntda rakennuksen elinkaari mahdollisimman
pitkalle. On perusteltua kysya ovatko kaikki raskaat korjaukset tarpeellisia, vai sittenkin
varman paalle tehtyja. Jotta rakennuksen koko elinkaari voitaisiin hyddynt&é, on
tunnettava hallinnoitavan rakennuskannan kunto ja vaurioitumisen eteneminen seka
omattava taito valita oikea korjaustapa oikeaan aikaan. Tehtdva on haasteellinen, mutta
ei suinkaan mahdoton.

Tama diplomityd on tehty Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan
laitoksella ”Betonijulkisivujen korjausstrategiat” —projektin yhteydessa. Haluan esittaa
noyrimmaét kiitokseni diplomitydni ohjaajille Jukka Lahdensivulle ja Matti Pentille,
jotka aktiivisesti sparrasivat kehittelemidni ajatuksia ja ovat aina valmiita
keskustelemaan. Tyon aihe on alusta asti ollut mielenkiintoinen ja tyon edetessa
kahmaissut entistd tiukemmin otteeseensa. On ollut kiehtovaa paastd mukaan tutkimaan
tulevaisuuden ennustamista jonkin aineiston pohjalta ja kuinka hyvin, tai huonosti,
ennustus lopulta toteutuu. Kiitos Tampereen rakennusvalvonnan arkiston vaelle, eritoten
Marja-Liisa Voutilaiselle ja Outi Toivoselle, jotka innostavalla osallistumisella antoivat
merkittdvdn panoksen Kkattavien l&htotietojen hankintaan. Kiitos ystavilleni ja
tyokavereilleni rohkaisevista kommenteista. Erityisesti kiitos Minna-Maarialleni tuesta
ja ymmarryksestad. Ilman sinua olisin raunio.

Diplomityota tehdesséni olen huomannut, ettd taysin valmista ei tule koskaan. Aina
I0ytyy parannettavaa ja hyva niin, sill4 silloin eldama ei kay tylsaksi.

Tampereella 28.2.2011

Arto Kolio
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Betonil&hio Lahiorakentaminen oli tyypillista 60- ja 70-luvuilla.
Kokonaisia alueita suunniteltiin ja rakennettiin yhdell
kertaa kéyttden samanlaisia ty0tapoja ja materiaaleja. T&ssa
tyossa betonil&dhiolla tarkoitetaan néiden, tietyn aikakauden
betonielementtirakenteisten kerrostalojen joukkoa.

Tekninen korjaustarve  Vaurioitumisen kautta syntynyt vajavaisuus rakenteen
toiminnassa, mikd edellyttdd korjausta.  Tekninen
korjaustarve ei huomioi esimerkiksi k&yttomukavuuteen tai
esteettisyyteen perustuvia Kkorjaustarpeita. Tassa tydssa
korjaustarve on ilmoitettu joko Kkorjattavan julkisivun
ma&aréna tai raha-arvoisena.

Vaurioituminen Julkisivun ~ kunnon  heikentyminen.  T&ssd  tydssa
huomioidaan kaksi merkittavinta julkisivun
vaurioitumismekanismia:  Raudoitteiden  korroosio ja
betonin pakkasrapautuminen.

Vaurioitumismalli Kokemusperéiseen sekd mitattuun tietoon perustuva
olettamus terédsbetonisen julkisivurakenteen vaurioitumisen
etenemisesta.

Karbonatisoituminen lImassa olevan hiilidioksidin vaikutuksesta tapahtuva
betonin neutraloitumisreaktio, jossa hydrataatiotuotteet
muuttuvat kalsiumkarbonaatiksi ja betonin ph laskee.

Teraksen passiivisuus Oikeissa ph- ja kosteusolosuhteissa teraksen pinnalle syntyy
oksidikalvo, joka estdd terdksen ruostumisen. IImiota
kutsutaan terdksen passivoitumiseksi. Passiivisuus haviaa,
jos  suotuisat  olosuhteet muuttuvat. Betoniterdsten
korroosiosuojaus  perustuu  terdksen  passivoitumiseen
emaksisessa betonissa.

Rakennusvuosi Rakennuksen valmistumisen ajankohta vuoden
tarkkuudella. Ajankohta on hailyvd, koska rakentaminen
kestdd usein kauemmin, kuin yhden vuoden. Rakennuksen
runko pystytetaédn tyypillisesti aikaisessa rakennusvaiheessa
ja voi olla rakennuksen virallista valmistumisvuotta
vanhempi. Arvoon syntyy hajontaa riippuen siitd, milla
tavoin tieto hankitaan. Lupavuosi, joka on selvitettavissa
rakennusvalvonnan arkistoista, on valmistumisajankohtaa
aikaisempi. Ajankohtien véli voi olla jopa 5 vuotta luvan
voimassaoloajan mukaan. Hissin valmistusvuoden voi
ajatella olevan lahimpané rakennuksen valmistumisvuotta.



1. JOHDANTO

1.1. Lahtoétilanne

Rakennuksia on korjattu aina. Vaurion synnyttyd se on korjattu parhaaksi katsotulla
tavalla yleensd kokemusperdiseen tietoon pohjautuen. Korjausrakentamisen
ominaispiirre on, ettd tyon ldhtékohtana on aina vaurio olemassa olevassa rakenteessa,
joka aiheuttaa korjaustarpeen. Vanhojen rakenteiden ominaisuuksien suuresta
hajonnasta johtuen jokaisella korjaustyomaalla on omat yksilolliset piirteensd. Suuret
rakennusliikkeet eivat aikaisemmin ole kiinnostuneet korjausrakentamisesta tyomaiden
tyypillisesti pienen koon ja vanhojen rakenteiden arvaamattomuuden vuoksi sek&
ehkapa siksi, ettd korjausrakentamisen liiketoimintaa ei ole voitu kasvattaa kuin tiettyyn
korjaustarpeen sanelemaan rajaan asti. 1990-luvulta l&htien korjausrakentaminen on
kasvanut tasaisesti ja saavuttanut viime vuosien aikana uudisrakentamisen
suuruusluokan. Rakennuslehden teettdmén katsauksen mukaan talonrakentamisen arvo
vuonna 2008 oli 24,1 miljardia euroa jakautuen uudisrakentamisen 14,7 miljardiin
euroon ja korjausrakentamisen 9,4 miljardiin euroon, josta asuinrakennuksien
korjaamisen osuus on 4,9 miljardia euroa. [Rakennuslehti 2010, viitattu: VTT/RT,
Tilastokeskus] Kuvassa 1.1 on esitetty Suomen kansallisomaisuuden jakautuminen
valtion vuoden 2008 tilinp4datoksen mukaan ja kuvassa 1.2 talonrakentamisen volyymin
jakautuminen vuonna 2008.

Suomen kansallisomaisuus Talonrakentaminen
24,1 mrd. €

Ennakkom Maa- ja

aksu’[ja.__vesialueet Rakennus
Muu  keskenerdi  1q0qp aja

kansalliso set ot
maisuus hankinnat :
14% 7%

Asnrakennukset
49 mrd €

Rakennukset 5.8 mrd, € BG mad. €
62 %

Lahade: Toanfokeskun, YTT/HT

Kuva 1.1. Suomen kansallisomaisuus 2008 Kuva 1.2. Talonrakentamisen arvo 2008
[Rakennuslehti 2010, viitattu: VTT/RT,
Tilastokeskus]



Korjausrakentamisen jatkuva kasvu voidaan selittdd yha useamman rakennuksen
saapumisella korjausikdén. Taméa osuus kasvaa edelleen koko ajan. On arvioitu, ettd
rakennuksen korjaustoimien kannalta kriittinen ik& on n. 30 vuotta [Vainio et al. 2002].
Yli 30-vuotiaiden rakennusten osuus on kasvanut, ja se oli vuonna 2009 jo yli 60 %
Suomen asuinkerrostaloista. [Tilastokeskus, 2010]. Suomen nykyinen kerrostalokanta
painottuu vahvasti 1960- ja 1970-luvulle, kaupungistumisen ajalle. 1960-luvulla alkanut
suuri muuttoliike maaseudulta kasvukeskuksiin kasvatti asuntotuotannon tarvetta
kaupungeissa. Ajanjakson 1965 — 1975 uuden asuntotuotannon tavoitteeksi asetettiin
500 000 asuntoa mik& tarkoitti keskimadrin 50 000 uuden asunnon rakentamista
vuosittain. [M&kio, 1994]. Taman aikakauden talot ovat jo. Tilastokeskuksen
tietokannan mukaan kerrostaloasuntoja on Suomessa Yyhteensd 1,2 miljoonaa
[Tilastokeskus, 2010]. 1960- ja  1970-lukujen  merkitys  suomalaisessa
kerrostalokannassa on selvasti nadhtavissd kuvassa 1.3 esitetyssd ik&jakaumassa.
Viimeisind vuosikymmenind rakentamisen volyymi on pysynyt alle puolessa
huippuvuosikymmenen tuotannosta.

Suomen asuinkerrostalot vuoteen 2009 asti

400 000
350 000
300000
250000
200000

150 000
100000
50000 l I [
o WE_ . . . . . .

-1920 1921- 1940- 1960- 1970- 1980- 1990- 2000-
1939 1959 1969 1979 1989 1999 2009

lukumaara [asuntoa]

aikakaudet

Kuva 1.3. Asuntorakentaminen Suomessa eri aikakausina [Tilastokeskus, 2010]

L&hes kolme neljasosaa Suomen kansallisomaisuudesta on sitoutuneena rakennettuun
ymparistoon. Pelk&stddn rakennuksien osuus on yhteensd 62 %, kuten edellisen sivun
kuvasta 1.1 voidaan n&hd& [Valtionvarainministerié, 2009]. Tata omaisuutta ja sen
arvoa on pystyttdva korjaustoiminnalla pitdmaan ylla& 1960 - 1979 Suomessa
rakennettiin moninkertainen mé&&rd asuntoja aikaisempaan verrattuna. Rakentaminen
muuttui yhd enemmén teolliseksi toiminnaksi ja tehostui elementtitekniikan yleistyessa.
Taloja rakennettiin liukuhihnamaisesti ja kiireessa. Toisaalta rakentaminen oli tarkkaan
sadénneltyd ja rajoitettua sekd madrdysten ettd aravalainoituksen ehtojen kautta, mika
johti hyvin yhtendiseen rakentamiseen. Rakennusmateriaalit olivat usein heikkolaatuisia
ja niiden pitk&aikaiskestavyyden ominaisuuksille ei ollut vield vaatimuksia. [Ma&kio,
1994]. Nama seikat muiden ohella luovat haasteita kansallisomaisuuden séilyttamiselle.



Kiinnostus on kaantynyt korjausrakentamista kohtaan my0ds ilmastonmuutoksen
torjuntaan  liittyvien  kansainvalisten  ilmastosopimusten rajoitteiden  myota.
Rakennuskannan hitaan uusiutumisen vuoksi energiataloutta ei voida parantaa vain
uudisrakentamisen keinoin, vaan my0ds olemassa olevaa rakennuskantaa on parannettava
[Y mparistoministerié, 2007]. Korjausrakentamisessa energiatehokkuuden parantaminen
tulee ajoittaa esimerkiksi vaipan osalta julkisivuremontin yhteyteen, koska se ei yksin
ole riittdva syy korjaamiselle.

Talla hetkelld eletddn aikaa, jolloin yha useammat rakennukset tulevat korjausikaan
[Lahdensivu et al. 2010; Vainio et al. 2005]. Korjauksien méaéraan ja niista aiheutuviin
kustannuksiin on osattava varautua, jotta korjaukset voidaan tehda oikeaan aikaan. On
my6s osattava tehdd oikein mitoitettuja korjaustoimenpiteitd, jotta kasvavia
korjauskustannuksia voidaan hallita. Tata varten tarvitaan luotettavaa tietoa rakennusten
nykyisestd kunnosta ja vaurioiden etenemisesta. Talla hetkelld korjattavan aikakauden
rakennuskanta on tyyliltddn ja rakenteiltaan yhtenevdd, mik& mahdollistaa
korjaustarpeen hyvinkin tarkan arvioinnin ['Y mparistdministerio, 2007].

1.2. Aikaisemmat tutkimukset

Suomen rakennuskannan korjaustarvetta on tutkittu seka tilastoitu aktiivisesti viimeisen
kymmenen vuoden aikana. Varhaisin tassa tydssa huomioitu laéhde on vuodelta 1988,
mutta viittauksia 10ydettiin myos tata aikaisempiin arvioihin. Korjaustarpeen arvio on
aina tiukasti sidottu arviointiajankohtaan, ja tuotettu tieto vanhenee ajan myoté
hintatason ja rakennuskannan ominaisuuksien muuttuessa. Korjaustarvetta on tarkasteltu
laajoina kokonaisuuksina kasittden kaikki rakennuksen korjaukset ja kaikki talotyypit.
Myos julkisivujen korjaustarvetta on arvioitu. Usein on voitu tuottaa tarkempia tuloksia
rajaamalla tutkimus koskemaan tiettya talo- ja/tai rakennusosaryhmaa.

Rakennuslehden julkaiseman katsauksen mukaan koko korjausrakentamisen arvo
vuonna 2008 oli 9,4 miljardia euroa. Talonrakentamisen kokonaisuudesta tama oli
hieman alle 40 %. Korjausrakentamisen arvioidaan kasvavan lahivuosien aikana 2,5 - 3
% vuodessa ja ohittavan volyymissa uudisrakentamisen. [Rakennuslehti, 2010].

Julkisivujen korjausmaariksi on arvioitu TTKK:n rakennustekniikan o0saston
tutkimuksessa n. 400 000 m? vuosittain aikavalilla 1996 — 2000 ja 420 000 m? vuosittain
aikavalilld 2001 — 2005. [Pentti, 1998]. Vuonna 2002 on arvioitu koko rakennuskannan
julkisivujen korjauksiksi 15 milj. m* vuodessa, josta asuinkerrostalojen julkisivujen
osuus on 16 %. Tutkimuksessa on asuinrakennusten korjausten kymmenen vuoden
kasvutrendiksi arvioitu 3,5 — 5 % vuosittain. [Vainio et al., 2002]. Asuinkerrostalojen
betonielementtijulkisivujen  korjauksia tehtiin  vuonna 2003 1,6 milj m?
Kokonaisuudessaan asuinkerrostalojen elementtirakenteisia julkisivuja on arvioitu

tuolloin olleen 44 milj. m?. Parvekekorjauksia on arvioitu tehtdvan vuosittain 5 %



parvekkeista. Vuonna 2003 korjattiin 40 000 parveketta. [Vainio et al., 2005]. Naihin
julkisivukorjausten arvioihin palataan myéhemmin luvussa 5.3.4.

VTT:lla 1990-luvun taitteessa kaynnistetyn ”Asuinrakennusten perusparannustarve” —
projektin mielenkiintoisin anti omaa diplomitydténi ajatellen on sen yhteydessa luotu
ASPE-malli. Tutkimuksessa mallinnettiin asuinrakennusten perusparannustarvetta seka
laskettiin korjaustoimenpiteiden aiheuttamia kustannuksia.

Tutkimuksen aineistona oli koko Suomen asuinrakennuskanta, joka oli kuvattu
hyodyntden viiden vuoden vélein julkaistavia véestd- ja asuntolaskennan tietoja.
Tutkimuksessa olivat mukana kaikki asuinrakennukset mukaan lukien erilliset ja
kytketyt pientalot. Kannasta oli poistettu toimitilat, loma-asunnot, puretut, tuhoutuneet,
ransistyneet ja muussa kaytossa olevat rakennukset. Asuinrakennuskantaa kasiteltiin
tyyppitalojen kautta, joita oli yhteensé 28. Asuinkerrostaloja tyyppitaloista oli 12, jotka
jakautuivat viiden aikakauden kesken. Mallin korjaustoimenpiteet ja kustannukset
hankittiin mm. lupien ja energia-avustusten asiakirjoja tutkimalla seka selvittamalla
haastattelujen avulla toteutuneita korjaustoimenpiteitd ja kustannuksia. Malli antoi
ennustuksen  tulevalle  10-vuotiskaudelle, joka perustui asiantuntija-arvioon
keskimadréisestd perusparannusten aikavélistd, joka oli asuinkerrostaloille keskimaarin
30 vuotta. [Nippala & Jaakkonen, 1993].

Olemassa olevasta rakennuskannasta seulottiin Kkorjattavien rakennusten maaré
suodattamalla pois poistuvat, uudet ja hyvaksyttdvassd kunnossa olevat rakennukset.
Jokaiselle rakennusryhmélle oli méaritelty tyypilliset korjaustoimenpiteet ja néille
korjaustoimille  rakennusosakohtaiset  kustannukset. N&itd kokonaisuuksia oli
mahdollista muokata tarpeen mukaan. Vuonna 1990 tehdyn laskelman mukaan
peruskorjaustarve oli 65 000 — 70 000 asuntoa vuosittain. Asuinkerrostalojen osuus oli
tasta puolet, eli 32500 — 35000 asuntoa. Naiden vuosittaisten asuinkerrostalojen
korjausten kustannuksiksi arvioitiin 3,3 miljardia markkaa eli likimain 560 milj. €.
[Nippala & Jaakkonen, 1993, s.22-23]. Julkisivujen osuuden asuinkerrostalojen
korjauskustannuksista arvioitiin olevan 25 %, eli 0,83 miljardia markkaa (207 milj. €)
[Nippala & Jaakkonen, 1993, s.36].

Aikaisin taman kirjallisuusselvityksen yhteydessa huomioitu korjaustarpeen arviointi on
esitetty ASPE—mallin kehitysty6hon liittyvassd Eero Nippalan diplomitydssa vuonna
1988. Kerrostalojen asuntojen korjaustarpeeksi oli arvioitu 70 000 — 202 000 asuntoa
1980-luvulla ja 135000 — 312 000 asuntoa 1990-luvulla. Vuoteen 2000 mennessa
ennakoitiin 60 — 90 % kasvu korjausmaariin. [Nippala, 1988, s. 46].



1.3. Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Olemassa olevien rakennusten julkisivujen huolto- ja korjaustoiminnalle tarvitaan
strategia. Rakennuskannan nykytilasta tarvitaan luotettavaa tietoa kehitystyon tueksi
sekd ohjaamaan korjaustoiminnan organisointia. T&ssd tutkimuksessa pyritéan
tuottamaan uusi korjaustarpeen arvio asuinkerrostalojen betonielementtirakenteisille
julkisivuille, joka perustuu laajaan mitattuun aineistoon. Rakenteiden todelliseen
kuntoon perustuvaa arviota ei vield ole. Tutkimuksessa rajoitutaan ké&sittelemaan
aikakauden 1965 - 1995 elementtirakenteisten asuinkerrostalojen julkisivuja ja
parvekkeita.

Tutkimuksessa arvioidaan ainoastaan teknistd korjaustarvetta. Tekninen korjaustarve
syntyy ympadriston kuluttavasta vaikutuksesta tapahtuvan julkisivun vaurioitumisen
kautta ja ei siis sisélld ulkondkd-, maarédaikais- tai julkisivun ulkopuolisista syista
johtuvaa Kkorjaustarvetta. Ulkopuolisia syitd voivat olla eristetilan mikrobit, erilaiset
laajennukset ja putkivedot seka kayttotarkoituksen muutos tai julkisivun halkeaminen
rakennuksen painumien vuoksi. Normaalin kulumisen on havaittu VTT:n tutkimuksessa
[Nippala & Skogberg, 1991, s. 19] olevan suurin korjausten syy, késittdéen 60 %
aineistosta. Energiansaéstosyistd tehtyjen korjausten osuus oli tdssi, vuonna 1990
tehdyssé tutkimuksessa 7 %.

Tutkimusongelman rajaamiseksi tassa tyossd ei huomioida wvuosittain tehtdvié
julkisivukorjauksia ja niiden korjaustarvetta pienentavad vaikutusta, vaan tarkastellaan
tilannetta, jossa julkisivukanta vaurioituu vapaasti. Jotta korjaustoiminnan vaikutus
voitaisiin ottaa huomioon, tarvitaan tarkkaa tietoa siit4, kuinka paljon eriasteisia
korjauksia vuosittain tehddan. Tatd tietoa ei ollut tdman tutkimuksen yhteydessa
saatavilla. Tarkastelemalla vapaata vaurioitumista voidaan Kkuitenkin selvittda
julkisivujen  korjaustarpeen vuosittainen kasvu, joka vahintddn on voitava
korjaustoiminnalla kompensoida, jotta julkisivujen nykyinen tila voidaan sailyttaa.

Tuloksen perusteella pyritd&dn luomaan kasitys siitd, milloin ja minka laajuisina
korjaukset tulisi ajoittaa, jotta nykyisten asuinkerrostalojen julkisivujen kayttoika
voitaisiin hyodyntdd mahdollisimman pitkélle. Korjausrakentamisen volyymi kasvaa
jatkuvasti. Jo pitkddn on ollut vallalla ajatus siitd, ettd julkisivuja korjataan liian
raskailla korjausmenetelmilld ns. varmuuden vuoksi. Téssa tyossa pyritaan laskemalla
arvioimaan tata vaitetta ja osoittamaan, ettd oikealla korjaussuunnittelulla ja strategialla
julkisivukorjauksien kustannuksia voidaan pienentdd. Taulukossa 1.1 on esitetty
tutkimuksen tavoite hypoteesimuodossa.

Taulukko 1.1. Tutkimushypoteesit

Tutkimushypoteesit

HO: Resurssit eivat riita kaikkien julkisivujen korjaamiseen ajoissa
H1: Julkisivujen korjauskustannuksia voidaan pienentaa




Korjaustarpeen laskennan l&htotiedoiksi selvitetddn suomalaisten asuinkerrostalojen
ikdjakauma ja niiden betonielementtirakenteisten julkisivujen ominaisuudet, jotka
vaikuttavat julkisivujen vaurioitumiseen. Henkilokohtaisena tavoitteena asetan itselleni
ymmarryksen  syventdmisen liittyen  julkisivujen  vaurioitumisen syihin ja
etenemismalleihin sek& tutustumisen suomalaiseen rakennuskantaan. Ta&mén tyon
jalkeen toivon my6s saaneeni kuvan siitd, mité on tieteellisen tutkimuksen tekeminen.

1.4. Tutkimuksen toteutus

Ty0 on kaksivaiheinen ja jakautuu selvitykseen olemassa olevien julkisivujen
ominaisuuksista ja  korjaustarpeen laskentaan. Tutkimus perustuu laajaan
’Betonijulkisivujen ja -parvekkeiden korjausstrategiat” -tutkimusprojektin (BeKo)
yhteydessd kuntotutkimuksista kerédttyyn aineistoon ja sen pohjalta kehitettyyn
julkisivujen vaurioitumismalliin sekd tdta tutkimusta varten kerdttdvaan aineistoon
suomalaisista asuinkerrostaloista. Tutkimuksessa oletetaan, ettd olemassa olevat
betonielementtijulkisivut vaurioituvat samalla tavalla kuin kuntotutkimuksista keratyssa
aineistossa olevat julkisivut. Tutkimus on luonteeltaan kvantitatiivinen. Tyon
teoriaosassa esitellaan tarkastelun kohteena olevien aikakausien tyypilliset julkisivujen
ja parvekkeiden rakenteet ja vauriomekanismit. Naitd aiheita on kasitelty laajasti
kirjallisuudessa ja aikaisemmissa tutkimuksissa. Tassa tyossa keskitytaan niihin lyhyesti
ja painotetaan julkisivujen vaurioitumismallin ja silla tehtdvien paatelmien kasittelya.

Olemassa olevan rakennuskannan selvityksella pyritddn méaéarittdmaan suomalaisten
asuinkerrostalojen ik&jakauma ja julkisivutyypit, jotta vaurioitumismalleja kayttden
laskettu korjaustarve voidaan suhteuttaa olemassa olevaan rakennuskantaan seka
rakennusten korkeudet, sivumitat ja parvekeméaarat tyyppitalon méaarittdmista varten.
Tyyppitalo méaritelldédn korjausmadarien laskentaa varten.

Rakennuskannan selvitys tehdddn otantana, jolla pyritddn saamaan mahdollisimman
hyvin suomalaisia betonielementtirakenteisia asuinkerrostaloja kuvaava otos.
Kvantitatiivisen tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttaa otoksen edustavuus. Otos
hajautetaan sekd Suomen tasolla viiteen paikkakuntaan ettd ndiden paikkakuntien siséll&
alueittain niin, ettd alueet painottuvat otoksessa kokojensa suhteessa. Tutkimukseen
valitut paikkakunnat ovat Helsinki, Turku, Tampere, Jyvéskylda ja Oulu. Nama
paikkakunnat késittdvat suuren osan suomen asuinkerrostalokannasta ja niiden
maantieteellinen sijoittuminen on hajautunut ympéri Suomen. Paikkakunnan sisalla
etsitdédn  tutkimuksen rajaukseen sopivat alueet asiantuntijahaastattelujen ja
kirjallisuusselvityksen  perusteella. Otoksen suunnittelussa otetaan huomioon
edustavuuteen vaikuttavat alueelliset kaavamaardykset julkisivuista, asuinalueiden
ajallinen  hajauttaminen sekd erikokoisten alueiden painotus. Pintatyyppien
jakautumisen odotetaan voivan vaihdella paljonkin riippuen tarkasteltavasta alueesta ja



sen kaavoituksesta. Otoksen kuvaavuutta testataan vertaamalla aineistoa
tilastokeskuksen  julkaisemaan  asuinkerrostalojen  ikdjakaumaan  tutkimuksen
paikkakunnilla.

Aineiston keruutapoina hyddynnet&én rakennusvalvontaviraston arkistoja rakennuslupa-
asiakirjoista, Internet-hakuja paikallisten vuokrataloyhtididen tietokannoista seka
asuntojen myynti- ja vuokrailmoituksista ja asuinalueiden kartoittamista jalan. Kohteista
kirjataan ylds rakennusvuosi, pintatyyppi, parvekkeiden lukumé&ard, kerrosluku ja
tunnistetiedot. Mahdollisuuksien mukaan hyodynnetddn muiden tahojen jo kerd&dmaa
inventointitietoa. Tampereen rakennuksista on ty6hon varattujen resurssien puitteissa
saatavilla kattavin aineisto, joten tyyppitalo maaritetddn Tampereen aineiston pohjalta.

Tyon jalkimmainen osa sisdltdd betonielementtijulkisivujen korjaustarpeen laskelman.
Arvio lasketaan luodun vaurioitumismallin avulla, jossa eri vauriomekanismien
etenemisnopeus riippuu sekd julkisivun materiaaliominaisuuksista etta julkisivun
kohtaamasta séérasituksesta. Malli pohjautuu laajaan tietokantaan aikakauden 1960 —
1995 todellisten rakennusten materiaaliominaisuuksista ja kunnosta. Tama data on
keratty toteutuneiden julkisivujen kuntotutkimusten kautta. Kyseinen malli on luotu
suuria rakennusjoukkoja hallinnoivien tahojen Kiinteistonpidon apuvalineeksi, ja tdman
diplomitydn puitteissa mallia testataan my0ds laajemmassa mittakaavassa. Malliin
tehd&én tyon ohessa paivityksid, joiden avulla mahdollistetaan laskelmien tekeminen
halutulla tavalla.

Mallin avulla ennakoitu korjaustarve tietylld ennalta syotetylld tarkasteluhetkelld
voidaan tulostaa sekd Kkorjaustarpeessa olevan julkisivun  madrand ettd
korjauskustannuksena. Vaurioitumismalli sisaltdd pakkasrapautumisen ja raudoitteiden
korroosion  vauriomekanismit.  Nam&  mekanismit  tarkastellaan erillisind
kokonaisuuksina ja suhteutetaan lopulta kokonaiskorjaustarpeeksi, silld samat
korjausmenetelmat k&yvat molempien vaurioiden korjaamiseen. Julkisivut tarkastellaan
pintatyypeittdin, joita ovat harjattu, muottipintainen, hierretty, pesubetonipintainen,
klinkkeripintainen, tiililaattapintainen ja valkobetonipintainen. Parvekkeet tarkastellaan
omana kokonaisuutenaan parvekeosittain, joita ovat pieli, laatta ja kaide.

Korjaustarve lasketaan niille julkisivutyypeille, joita esiintyy tutkimuksen kohteena
olevilla paikkakunnilla. Korjauskustannus ilmoitetaan tietylld tarkasteluhetkelld, jos
kaikki korjaukset tehtéisiin heti. Paikkakuntakohtaisten korjaustarvelaskelmien pohjalta
tehd&én vyleistys suomalaisten aikakauden 1965 — 1995 betonielementtirakenteisten
julkisivujen  Korjaustarpeesta. Tam& yhteenlaskettu korjauskustannus edustaa
julkisivukorjausten rahallista arvoa tietyllda ajanhetkelld. Tekemallda tarkastelu eri
hetkilla pyritddn arvioimaan korjauskustannusten kasvua. Todellisuudessa kuitenkin
kaikkia korjauksia ei voida resurssien puutteen vuoksi tehdd yhdella kertaa, vaan
kustannuksia joudutaan jakamaan useammalle vuodelle.



2. JULKISIVUJEN VAURIOITUMINEN

2.1.  Julkisivujen materiaalit

Betoni valmistetaan sekoittaen sideainetta, runkoainetta ja vettd. Tuoreessa
betonimassassa vesi kaynnistdd sideaineen kanssa hydrataatioreaktion, jonka aikana
sementtigeelissd muodostuu kalsiumsilikaattinydraatteja ja betoni kovettuu. Lujuus
muodostuu betonin kovettumisen aikana ja siihen vaikuttaa betonimassan vesi-
sideainesuhde. Runkoaine antaa kulutuksenkestdvyytta ja myods lujuutta betonille.
Lopullinen lujuus muodostuu betonissa pitkdn ajan kuluessa valuhetkestd aluksi
nopeasti ja ajan myota hidastuen. [Neville, 1995].

Betonin keskeisin ominaisuus rakennusteknisend sovelluksena on puristuslujuus, joka
tarkoittaa materiaalin kestdmaa keskeistd puristusjénnitystd. Betonin puristuslujuutta
voidaan s&&delld sementin mé&&ran ja betonin suhteituksen avulla hyvin laajasti, ja
suomalaiset normit tuntevat tall4d hetkelld lujuudet C12/15 — C85/100. Korkeasta
puristuslujuudesta huolimatta betoni on hauras rakennusmateriaali, jonka vetolujuus on
alle kymmenesosa puristuslujuudesta. [Suomen betoniyhdistys, 2004]. Betonin lujuus
on keskeinen ominaisuus myo6s betonin pitkdaikaiskestavyyden kannalta. Betonin
korkea lujuus saadaan aikaan lisddmallad betonin sementtipitoisuutta, jolloin betonin
vesi-sementtisuhde pienenee ja betonista tulee tiiviimpad. Mitd korkeampi vetolujuus
on, sitd suurempia eri vauriomekanismien aiheuttamia pakkovoimia betoni kestda
halkeamatta. [Neville, 1995].

Betoniin muodostuu kovettumisreaktion aikana huokosia. Tdma johtuu hydrataation
yhteydessa tapahtuvasta sementin kutistumisesta seka ylimééraisen,
hydrataatioreaktioon osallistumattoman veden olemassaolosta. Vesi-sementtisuhde ja
betonin tiivistys valun yhteydessa vaikuttavat muodostuvien huokosten maaréén, joka
vaihtelee tdysin tiivistetyn betonin n. 1 %:sta muutamaan prosenttiyksikkoon
tilavuudesta. Kutistumisen yhteydessa betoniin syntyy aina myos halkeamia, jotka
kovettuneessa betonissa kuljettavat kosteutta yhdistamalld huokosverkostoja.
Pitkdaikaiskestavyyden kannalta haitalliset huokoset muodostavat sattumanvaraisen
verkoston, huokosrakenteen. Betonin suojahuokostus koostuu yksittéisistd, pyoreista,
lapimitaltaan n. 50 pum kokoisista huokosista, jotka eivét ole suoranaisessa yhteydessa
toisiinsa. [Neville, 1995]. Huokosrakenne sisaltdd jatkuvasti kosteutta joko
rakennusaikaisesta vedestd tai ulkoisen kosteusrasituksen kautta. Eritoten
julkisivurakenteissa kosteusrasitus on aika ajoin hyvin suurta, jolloin betonin
suhteellinen kosteus on pitkid aikoja hyvin korkea, jopa 100 % RH. Huokoisuus



mahdollistaa kuluttavien aineiden kulkeutumisen betoniin sekd nopeamman
rapautumisen. Huokoisen betonin lujuus on tyypillisesti alhaisempi. [Neville, 1995, s.
277]. Betonin tiiviys on avainasemassa koskien useimpia vaurioitumismekanismeja
[Gjerv, 2009, s.80]. Julkisivujen vaurioitumismekanismeja kasitellddn mydhemmin
luvussa 2.3.

Aikakauden 1965 — 1995 betonirakentamista Suomessa ovat ohjanneet betoninormit.
Vuoden 1965 betoninormit asettivat julkisivurakenteille vaatimukseksi K25 lujuuden ja
20 mm raudoituksen betonipeitepaksuuden. Muita betonin sailyvyyteen vaikuttavia
vaatimuksia ei vield tuolloin kasitelty. [Rakennusinsindoriyhdistys, 1965]. Vasta yli
kymmenen vuotta my6hemmin 1976 julkaistuissa betonin sailyvyysohjeissa annettiin
ohjeita myds betonin vesi-sementtisuhteesta ja huokoisuudesta. Vesi-sementtisuhteen
arvoiksi suositeltiin 0,45 — 0,60 ja betonimassan ilmapitoisuudeksi 4 — 6 % riippuen
runkoaineen raekoosta. Suojahuokossuhteen vaatimus oli 0,20. Ohjeen lujuusvaatimus
julkisivurakenteille oli K30. [Suomen Betoniyhdistys, 1976]. Vuonna 1978 julkaistuihin
betoninormeihin néit4 vaatimuksia ei ole lisdtty, vaan normien vaatimus on edelleen
K25 lujuus. Raudoituksen betonipeitevaatimusta kasvatettiin 25 mm:n [Suomen
Rakennusinsinddrien Liitto, 1978]. Vuonna 1981 esiteltiin  uudet ympariston
rasittavuusvaikutuksen huomioivat ymparistdluokat Y1, Y2 ja Y3. Ymparistoluokkaan
Y2 osuvien julkisivujen osalta lujuusvaatimus K25 ja betonipeitevaatimus 25 mm
séilyivat muuttumattomina. Julkisivubetonille mainittiin aina asetettavan myos
pakkasenkestavyysvaatimus. [Suomen  Rakennusinsinddrien  Liitto, 1981].
Betonirakenteiden séilyvyysohjeet vuodelta 1989 antavat pakkasrasitukselle alttiille
julkisivurakenteille  lujuusvaatimuksen  K30.  Liséksi  betonilta  vaaditaan
vedenpitavyyttd, vahintdan 4 % betonimassan ilmamééraa ja 0,20 suojahuokossuhdetta.
Betonipeitteen véhimmaisvaatimus on 25 mm. Ohjeessa annetaan tietoa betonin
pitkaaikaiskestavyyteen vaikuttavista ominaisuuksista ja tyypillisista
vaurioitumismekanismeista. [Suomen Betoniyhdistys, 1989]. Vuonna 1993 myo0s
betoninormeissa esitettyja betonin vaatimuksia nostettiin. Julkisivubetonin uusi
lujuusvaatimus oli K40 ja pakkasenkestavyysvaatimukseksi ilmoitettiin 0,20
suojahuokossuhde. Betonipeitevaatimus séilyi 25 mm:ssd. Namé vaatimukset asetettiin
voimaan 1.1.1994. [Suomen Betoniyhdistys, 1993].

Betonirakenteissa kaytettyna teraksen tarkeimmat ominaisuudet ovat suuri vetolujuus ja
sitkeys. Betonia vahvistetaan terdksien avulla niissa rakenteiden kohdissa, joissa
esiintyy vetorasitusta. Terdksen suuri murtovenyma mahdollistaa terdsbetonirakenteiden
sitkedn murtotavan, jota pidetd&n tavoiteltavana ominaisuutena ennustettavuutensa
vuoksi. [Lindberg & Kerokoski, 2009, s. 38]. Aikakauden 1965 — 1995 julkisivujen
betoniraudoitteet ovat tyypillisesti tavallisesta seostamattomasta teraksesta valmistettuja
[Ma&kio, 1994].
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Teréksen keskeinen ominaisuus liittyen pitk&aikaiskestavyyteen on sen taipumus
ruostumiseen. Terds, kuten kaikki metallit, ruostuu hapettumalla muodostaen oksideja
eli ruostetta. Hapettumisreaktio tarvitsee toteutuakseen sekd happea ettd kosteutta.
Reaktiossa on aina tunnistettavissa anodi (hapettuva metalli tai sen osa), katodi
(pelkistyva metalli tai sen osa), metallinen johde osapuolien valilla seka s&hkoa johtava
elektrolyytti, joka ympéardi anodin ja katodin. Elektrolyytting toimii usein kéytdnnossa
jokin neste, kuten vesi, joka varsinkin suolaliuoksena on hyva johde. Metallien vélille
muodostuu sahkovirta elektrolyytin I&pi, jossa anodi luovuttaa elektroneja katodille ja
ruostuu. Se, kumpi metalli toimii hapettumisreaktiossa anodina ja kumpi katodina,
méaaraytyy metallien jalousasteen kautta niin, ettd jalompi metalli on reaktiossa aina
katodi, ja epdjalompi metalli ruostuu. Elektrolyytin puuttuessa elektronien siirtymista ei
paése tapahtumaan ja hapettuminen ei etene. Tastéd syystd kosteus on Kriittinen tekija
korroosion kannalta. [Schweitzer, 1989, s.1-5].

2.2. Tyypilliset julkisivurakenteet

2.2.1. Elementtirakentaminen

Suomen rakennuskannassa on selvésti erottuvissa aikakausia, jolloin tietyt rakentamisen
piirteet ovat olleet tyypillisid. Rakentamista ovat ohjanneet sek& tekniikan ja
materiaalien kehitys ja aikakausien asuntojen tarve ettd lukuisat rakentamisen
méaaraykset ja ohjeet. Vuosien 1965 — 1995 aikana suurin yksittédinen rakentamiseen
vaikuttanut asia on elementtirakentamisen kehittyminen 1960 ja 1970-luvulla. [Makio,
1994]. Taman aikakauden rakentamisen piirteisiin kuuluu myos aluerakentaminen, jossa
suurempi alue suunniteltiin ja rakennettiin kerralla yhtendiseksi kokonaisuudeksi.
Suunnittelua ohjasivat vahvasti tuotannolliset ja taloudelliset seikat, ja esimerkiksi
alueen sijoittelussa kéaytettiin ruutukaavaa, johon rakennukset asetettiin suljettuihin
kortteleihin diagonaalisesti. Rakentaminen oli tehokasta ja hyddynsi toistoa. [Ma&kio,
1994, s. 20-23].

Elementtirakentaminen on kehittynyt Suomessa 1960-luvulta l&htien ja kasvanut 1970-
luvun aikana yleisimmaéksi kerrostalojen rakentamistavaksi. Kasvua edesauttoi 1968 —
1970 kehitetty elementtirakentamisen standardoitu BES-jarjestelmd, jolla pyrittiin
yhtendistdmadn alkuaikoina valtavaksi kasvanutta rakenne- ja liitosratkaisujen méaraa.
Jarjestelmén idea oli standardoiduissa rakennusosissa, jolloin rakennuksen osat voitiin
vapaasti tilata eri toimittajilta. Standardointi myos tehosti suunnittelua ja rakentamista,
koska liitoksista ja osista oli jo malli olemassa. Asuinrakennuksien rakennusjarjestelma
koostui kantavista paddyistd ja véliseinistd, valipohjien ontelolaatoista sek& ei-
kantavista ulkoseinistd, jotka rakennettiin sandwich-elementeista. llman jarjestelmaa
1970-luvun ennadtysmdinen asuntotuotanto ei olisi ollut mahdollista. Toisaalta
jarjestelm& on myos vaikuttanut keskeisesti aikakauden laatikkomaisen ilmeen syntyyn,
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jota on mydhempind aikoina arvosteltu. 1980-luvulta l&htien elementtirakennuksien
monimuotoisuutta on tietoisesti pyritty edistaméén. [Betoniteollisuus ry, 2010].

Tyypillinen suomalainen asuinkerrostalo on ns. kirjahyllyrunkoinen lamellitalo. Tdmén
runkotyypin kantavina rakenteina toimivat péaty- ja véliseindt, jotka kannattavat
valipohjia muodostaen kirjahyllymdisen rakenteen. Pitkien sivujen seinét eivat kanna
kuormia. Lamellitalo koostuu yhden porraskaytédvan kokoisista yksikoistd, lamelleista,
jotka rakennetaan vierekkain muodostaen pitkdnmallisen talon.
[Rakennustuoteteollisuus ry, 1995a]. Asuinrakennusten julkisivut koostuvat kahdesta
elementtityypistd: kuorielementeistd ja sandwich-elementeistd. Kuorielementti koostuu
yhdestd betonilevystd, kun taas sandwich-elementti on kerroksellinen rakennusosa.
[Suomen Betoniyhdistys, 2002]. Sandwich-elementti on lamméneristettyjen ulkoseinien
yleisimmin kaytetty elementtityyppi seka rakennusten pitkilla sivuilla ettd paadyissa.
Kuorielementtejd on kaytetty lammadneristaméttomissd kohdissa ja rakennusten
paadyissa.

Parvekejarjestelmat voidaan ryhmitelld parvekkeiden sijoittelun ja rakennemallin
mukaan. Sijoittelun perusteella parvekkeet voidaan jakaa rungon ulkopuolisiin ja
sisadnvedettyihin parvekkeisiin. Parvekkeiden keskindisen sijoittelun perusteella
voidaan erottaa erillisparvekkeet, kaksoisparvekkeet ja kytketyt parvekkeet.
Rakennemalleja ovat itsekantavat ja rakennuksen rungosta kannatetut parvekkeet seka
ndiden yhdistelmd. Parvekkeen kokoa voidaan kayttdd ryhmittelyn perusteena mm.
pitkiin parvekkeisiin ja pienparvekkeisiin. [Rakennustuoteteollisuus ry, 1995c].

2.2.2. Sandwich-elementti

Tyypillisin asuinkerrostalon ulkoseindrakenne Suomessa on sandwich-elementti, joka
on esitetty kuvassa 2.1. Betonisten ulko- ja sisékuoren valiin on asennettu
lammoneristeeksi mineraalivillakerros. Elementin ulkokuori on 40 — 60 mm paksu ja
sisakuori, riippuen siitd onko elementti kantava vai ei, 70 — 100 mm tai 150 — 160 mm.
[M&kio, 1994, s. 78-79]. Lammoneristeen paksuus on vaihtunut vallitsevien
lAmmoneristysmééraysten mukaan 1970-luvun 90 mm:std aina 2000-luvun 160 mm.
Uusimpien  rakentamismé&&rdysten  u-arvovaatimusten  kautta  eristekerroksen
tavoitepaksuudeksi méaraytyy jopa 240 mm. [Rakennustuoteteollisuus ry, 2010].
Sandwich-elementissd sisd- ja ulkokuori on sidottu toisiinsa terdksisten
diagonaaliansaiden vélitykselld, joiden eristetilassa kulkevat diagonaalit on valmistettu
1960-luvun alusta lahtien ruostumattomasta teréksestd. Myéhemmin myds ulkokuoren
puoleinen paarre on alettu valmistaa ruostumattomasta teréksestd. Ulkokuoren
verkkoraudoitus on ollut seostamatonta aina 1990-luvun loppupuolelle asti [Suomen
Betoniyhdistys, 2002]. Ulkokuoren tyypillinen raudoitus on halkaisijaltaan 4 mm
verkko, joka on asetettu keskeisesti. Lisaksi elementin pielet ja aukkojen reunat
raudoitetaan pieliteréksilla. Raudoitusta on luonnehdittu rakennepaksuuteen né&hden
monimutkaiseksi [Pentti, 1998, s.24].
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Kuva 2.1. Tyypillinen 1970-luvun sandwich—ruutuelementti. Ulkokuori seka
eristekerros on esitetty vasemmalla ja sisédkuori ja ansasraudoitus oikealla. [Maki6,
1994].

Elementin tyypilliset mitat ovat olleet korkeus 2800 mm ja leveys 3000 — 3900 mm.
Elementtien leveys vaihtelee laajastikin mm. péatyelementeissd ja porrashuoneiden
kohdalla. Yleisesti on kaytetty koko huoneen levyisid elementtejd. Elementin korkeus
on ollut hyvin selkedsti vakioitunut. Elementin kokoon vaikutti mm. kaytetyn
nostokaluston kapasiteetti. [Maki6, 1994, s. 82].

Elementti voidaan kannattaa joko kerroksittain rakennuksen rungosta tai tukeutuen
alempiin elementteihin aina perustuksille asti. Yleinen ruutuelementin kannatustapa on
ollut kerroksittainen ripustaminen terésosien avulla. [Pentti, 1998, s.31]. Elementtien
liitokset tehddéan juotosvaluin ja vahvistetaan terdasosien avulla. Tyypillinen elementtien
pystysauman liitos on betonivaarnaliitos, joka tarvittaessa vahvistetaan raudoituksella.
Vaakasauma juotetaan betonilla ja elementteihin tehddan lovet raudoitteita ja
kiinnitysosia varten jo tehtaalla. Liitoksista on annettu suositeltavat esimerkkiratkaisut
mm. “Valmisosarakentaminen” -kirjasarjassa. [Rakennustuoteteollisuus ry, 1995b].
Ulkokuoren saumakohdat suojataan elastisella saumamassalla kosteuden rakenteeseen
kulkeutumisen estamiseksi. Elementtisaumojen kuntoa on seurattava ja saumat uusittava
tarvittaessa, silla viallisina ne aiheuttavat suuria pistemaisia kosteusrasituksia
julkisivulla. [Suomen Betoniyhdistys, 2002].

2.2.3. Elementtiparveke

Asuinkerrostalon parveke voi olla rungosta ripustettu ulokeparveke tai erillinen
parveketorni. Usein ulokeparveke on ollut paikallavalettu ja tuettu valipohjaan
ratakiskon tai muiden terasosien avulla. [Makio, 1994, s. 86] Elementtiparvekkeet ovat
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BES-jarjestelmédn mukaan tyypillisesti parveketorneja. [Rakennustuoteteollisuus ry,
1995c¢]. Kuvassa 2.2 on esitetty parvekkeiden kiinnitystavat periaatekuvina.

Kuva 2.2. Parvekkeiden tyypillisimmat kannatustavat: ripustettu ja parveketorni
[Makio, 1994]

1960-luvun lopulla yleistyi huoneistoparvekkeiden rakenteena elementeistd koottu
parveketorni [Makio, 1994, s. 86], joka voitiin rakentaa erillisend rakennuksen rungosta
ja perustaa omille perustuksilleen. Parveketorni sidottiin rakennuksen runkoon
tyypillisesti valipohjien ja valiseinien kohdalta terdsosien tai harjatankojen avulla.
[Suomen Betoniyhdistys, 2002].

Elementtiparveke koostuu kantavista pieliseindelementeistd ja laattaelementista seka
erillisestd  kaide-elementistéa. Pieliseindelementti  on mitoitettu  yleensa
raudoittamattomana ja siséltdd ainoastaan reunoja kiertavat pieliterdkset. Laatta on
alapinnastaan raudoitettu verkolla ja reunoiltaan pieliterdksin. Kaide-elementti on
runsaasti raudoitettu molemmilta pinnoiltaan verkkoteraksilla. [Suomen Betoniyhdistys
2002; Mé&kio 1994]. Kuvassa 2.3 on esitetty yhdistetty parvekkeen laatta- ja kaide-
elementti.

Sisakierretartunta
# 5/8°

nostoa varten
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4 kpl elementissa

2 kpl elementissé
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BK 300

Terasverkko
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Kuva 2.3. Elementtiparvekeen laattaelementti 1960-luvulta. [Maki6, 1994]



14

2.3. Betonijulkisivujen vaurioituminen

2.3.1. Yleista

Betonirakenteen vauriot syntyvat ympériston aiheuttamien séarasitusten vaikutuksesta
ja ovat usein seurausta rakenneratkaisujen, kaytettyjen materiaalien ja ympériston
yhteisvaikutuksesta, kuva 2.4. Vaurion seurauksena rakenteen toiminta ja ominaisuudet
heikkenevét. Aiheuttajia voivat olla lampdtilan muutokset, kosteus, tuuli seka
rakenteeseen joutuvat haitalliset aineet kuten Kkloridit. Useiden aiheuttajien
yhteisvaikutus ja kertautuminen lisddvéat vaurion riskid. Kaikki rakennuksen osat eivét
vaurioidu samalla nopeudella, vaan vaurioitumisnopeuteen vaikuttaa rakennusta
ymparéivda mikroilmasto. Tyypillisesti rakennuksen lansi- ja eteldjulkisivut seka
ylimmét kerrokset ovat ankaramman sadrasituksen alaiset ja vaurioita on odotettavissa
nopeammin, kuin muilla julkisivun osilla. Lisaksi pistemdaisid rasitushuippuja voivat
aiheuttaa kosteusteknisesti vaarin suunnitellut julkisivun kohdat kuten puutteelliset
raystéaspellitykset tai kallistukset. [Suomen Betoniyhdistys, 2002].

ympaéristo

*

Kuva 2.4. Betonijulkisivujen vaurioitumiseen vaikuttavat tekijat

Keskeisimmat betonijulkisivujen vaurioitumismekanismit Suomessa ovat betonin
pakkasrapautuminen ja betonin karbonatisoitumisen kaynnistdmad raudoitteiden
korroosio [Pentti, 1998, s.45]. Liséksi julkisivujen vaurioitumiseen liittyvat
kosteustekniset  toimivuuspuutteet,  kiinnitysten vauriot, pintatarvikkeiden ja
pintakasittelyjen vauriot seka halkeilu ja muodonmuutokset [Suomen Betoniyhdistys,
2002, s.17]. Useat julkisivujen vauriot aiheuttavat 1&hinnd ulkon&dllisid haittoja, mutta
pitkalle edenneend voivat olla myds turvallisuusriski [Pentti., 1998, s. 45].

2.3.2. Betonin pakkasrapautuminen

Suurin betonirakenteiden vaurioiden aiheuttaja on rakenteeseen kulkeutuva kosteus
[Gjorv 2009; Suomen Betoniyhdistys 2002; Basheer et al. 1996]. Kosteus péaésee
julkisivulle tyypillisesti viistosateena. Varsinkin tiiviilla pinnoitteilla kasitellylle
julkisivupinnalle syntyy helposti sateen aikana vesikalvo. Talloin suuria maaria vetta
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kulkeutuu epdjatkuvuuskohtien ja halkeamien yli. Julkisivun halkeamat ja huonosti
toteutetut vesipeltien liitokset tarjoavat télle kosteusmaardlle esteettoman péaéasyn
rakenteen siséan. [Suomen Betoniyhdistys, 2002].

Betonin huokosverkostossa olevan veden jaatyminen rapauttaa betonia. Ja&tyminen
aiheuttaa huokosverkostoon hydraulisen paineen, joka aiheuttaa halkeamia ylittaessaan
betonin lujuuden. Lampdotilan laskiessa 0 °C alapuolelle vesi betonin suurimmissa
huokosissa alkaa jaatya. Pienten geelihuokosten siséltdmé vesi on paineen alaisena ja
sdilyy nestemadisend pidempaan. Kun osa vedestd on jaatynyt, syntyy epétasapainotila,
ja nestemaistd vettd alkaa kulkeutua kohti jaatyvia huokosia muodostaen lisaa jaata.
Hydraulinen paine johtuu seka j&é&n tilavuuden kasvusta ettd jaljelle jadneen veden
kulkeutumisesta  jaatyville alueille. Paineen suuruus on suhteessa veden
kulkeutumismatkaan. [Pigeon & Pleau, 1995]. Halkeamat heikentdvat betonin
kantavuutta ja avaavat uusia reitteja kosteuden kulkeutumiselle.

Toistuva jdadtyminen ja sulaminen mahdollistavat kosteuden kulun edemmas
rakenteeseen pitden joidenkin alueiden kosteuden pitkddn korkeana. Lampoétilan
kohotessa jaan tilavuus laajenee vield ennen sulamista lampdliikkeiden ansiosta edistéen
halkeamista. Pakkasvaurioitumisen aiheuttamat halkeamat nakyvét julkisivussa
elementtien kaareutumisena halkeilun johdosta laajenevan ulkopinnan pullistuessa
ulospdin. [Suomen Betoniyhdistys, 2002].

Betonia voidaan suojata pakkasrapautumista vastaan kasvattamalla betonin lujuutta tai
suojahuokostuksella, joka luodaan betoniin erityisten lisdaineiden, huokostimien avulla
[Suomen Betoniyhdistys, 2002]. Lujuus vaikuttaa betonin tiiveyteen véhentden
kapillaaristen huokosten mé&&rad betonissa. Kapillaaristen huokosten maaraa taytyy
pyrkid rajoittamaan, koska huokostilavuuden kasvaessa myos jaatyvan veden maara
kasvaa yli suojahuokosten toimintakyvyn. [Neville, 1995, s. 545]. Suojahuokoset ovat
halkaisijaltaan n. 50 um, pyoreitd ei-kapillaarisia huokosia. Veden jaatymisen
ailheuttama paine pé&see purkautumaan suojahuokosiin ennen kuin se aiheuttaa
vaurioita. Oikeanlaisen toiminnan edellytyksend on, ettd suojahuokostuksen tulee olla
riittdva ja huokosten riittavan lahekkéin ja tasaisesti jakautuneena betoniin. Molemmille
huokostuksen ominaisuuksille on annettu vaatimustaso tavoiteltaessa hyvaa
pakkasenkestavyyttd. Suojahuokossuhde kertoo suojahuokosten suhteellisen osuuden
betonin koko huokostilavuudesta. [Suomen Betoniyhdistys, 2002].

2.3.3. Raudoitteiden korroosio

Suojaamaton terds ruostuu kosteuden vaikutuksesta muodostaen terdksen pinnalle
korroosiotuotteita, joiden vaatima tilavuus on huomattavasti alkuperdista terdsmaaraa
suurempi. Terdsbetonirakenteissa korroosio aiheuttaa rakenteen kantavuudelle vaaraa
toimivan teréspoikkileikkauksen pienentyessa seké terédksen ja betonin valisen tartunnan
heikentymisen kautta, kun syntynyt ruostekerros toimii betonin ja terdksen vélissa
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laakerikerroksena.  Korroosiotuotteiden  tilavuuden kasvu aiheuttaa  betoniin
pakkovoimia, jotka kasvaessaan liian suureksi lohkaisevat betonia. Lohkeaminen
tapahtuu herkimmin lahelld pintaa olevien terésten ympériltd aiheuttaen nékyvia
korroosiovaurioita. Terdasten korroosio ei alkuvaiheessa ndy ulospéin. Vasta
korroosiotuotteiden aiheuttamat lohkeamat kertovat k&ynnissa olevasta, usein jo pitkélle
edenneestd korroosiosta. [Mattila & Pentti, 2004].

Betoniraudoitteiden korroosiosuojaus perustuu betonin huokosveden luontaisesti hyvin
korkean alkalisuuden aiheuttamaan teréksen passivoitumiseen. Terdksen pinnalle syntyy
passiivinen kalvo, joka est&é korrosoivien aineiden paasyn terdkseen. Betonin alkalisuus
voi laskea joko ilman hiilidioksidin vaikutuksesta pitkdn ajan kuluessa tai &killisesti
betoniin kulkeutuneiden kloridien aiheuttamana. pH:n laskiessa terdstd suojaava
passiivinen kalvo poistuu ja teras asettuu jalleen tilaan, jossa korroosio on mahdollinen.
[Broomfield, 1997].

IImassa olevan hiilidioksidin aiheuttamaa betonissa tapahtuvaa neutraloitumisreaktiota
kutsutaan karbonatisoitumiseksi. Betonin huokosiin tunkeutuvan hiilidioksidin ja
betonin  huokosveden kalsiumhydroksidin  reagoidessa betonin pH laskee.
Kalsiumhydroksidi kuluu reaktiossa, ja syntyy reaktiotuotteita, joiden pH on neutraali.
Karbonatisoitumisen alkuvaiheessa uutta kalsiumhydroksidia liukenee huokosveteen
pitden pH-arvoa ylla. Lopulta kalsiumhydroksidin véhetesséd pH laskee. [Broomfield,
1997].

Betonin karbonatisoituminen alkaa rakenteen pinnalta ja kulkee ajan kuluessa rintamana
rakenteen sisaan. Aluksi karbonatisoituminen on nopeaa. Karbonatisoitumisen edetessé
syvemmalle rakenteeseen, sen eteneminen betonin huokosissa vaikeutuu ja
etenemisnopeus hidastuu. [Suomen Betoniyhdistys, 2002]. Parin vuosikymmenen
ikdisissd rakenteissa karbonatisoituminen etenee keskimadrin enda likimain
neljasosamillin vuodessa. Karbonatisoituminen ei etene, jos hiilidioksidin péasy
kosketuksiin betonin kanssa estyy esimerkiksi veden tunkeutuessa betonin huokosiin.
Suuren kosteusrasituksen alueilla karbonatisoituminen onkin huomattavasti hitaampaa.
[Mattila & Pentti, 2004, s.11-12]. Yleisesti karbonatisoitumisen etenemistda kuvataan
Tuutin [1982] neli6juurimallilla, joka voidaan esittdd kaavamuodossa seuraavasti:

X =k -/t (1)

missd x = karbonatisoitumissyvyys [mm]
t = aika vuosina [a]
k = karbonatisoitumiskerroin [mm/+a].

Ter&std ymparoivadn betoniin tunkeutuvat Kloridit voivat k&ynnistdd korroosion jo
ennen kuin karbonatisoituminen on ehtinyt terasten syvyydelle. Kloridikorroosio on
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pistemaistd ja hyvin voimakasta, jota betonin karbonatisoituminen entisestdan
kiihdyttd4d. Mahdollisia kloridil&hteitd ovat aiemmin betonin Kiihdyttiming kaytetyt
suolat, jaansulatussuolat ja tuulen kuljettama merivesi. [Suomen Betoniyhdistys, 2002].
Suomessa kloridien esiintyminen julkisivurakenteissa on harvinaista [Lahdensivu et al.,
2010, s. 29].

Rakenteita ~ voidaan  suojata  korroosiolta  k&yttamalla  riittdvdn  suuria
suojabetonipaksuuksia ja pyrkiméllad estaméan kosteuden, kloridien ja hiilidioksidin
paésy rakenteisiin. Terdksid voidaan suojata betonin karbonatisoitumisesta johtuvaa
korroosiota vastaan pinnoitteilla tai varmemmin my6s kloridikorroosiota vastaan
kayttaméalla ruostumattomia raudoitteita. Erityisten karbonatisoitumista hidastavien
pinnoitteiden kayttdminen ei ole mielekastd, koska korjausikaan ehtineen rakennuksen
julkisivuissa karbonatisoituminen on jo luonnostaan hyvin hidasta. Korroosio ei etene
kuivassa rakenteessa. [Mattila & Pentti, 2004].
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3. BETONIJULKISIVUN KUNTOTUTKIMUS JA
BEKO -TIETOKANTA

3.1. Kuntotutkimus

3.1.1. Kuntotutkimuksen tavoite

Betonijulkisivun kunto selvitetddn systemaattisella kuntotutkimuksella. Tutkimuksessa
pyritaddn selvittdmaan julkisivun tila tutkimushetkelld, vaurioitumisen aste ja laajuus,
vaurioitumiseen johtaneet syyt sekd vaurioiden vaikutus ja eteneminen. Tutkimusten
perusteella annetaan, miké&li korjaus- tai suojaustarpeita esiintyy, korjaustapasuositus tai
perustellusti suositella korjaamatta jattdmistd. Systemaattista tutkimusta ohjaavat
Suomessa ’BY42 Betonijulkisivun kuntotutkimus™ -ké&sikirjassa ennalta maaritetyt
toimintamallit, ohjearvot ja nadyteméaarat, jotka ohjaavat tutkimuksia ja néytteenottoa.
Noudatettaessa tatd systematiikkaa saadaan vertailukelpoisia tuloksia riippumatta mm.
kuntotutkimuksen tekijastd. Koska kuntotutkimus toteutetaan otantana, siihen siséltyy
aina jonkin verran epavarmuutta johtuen mm. ndytteenottopaikkojen valinnasta. Taméa
epavarmuus on otoksiin perustuvassa tutkimuksessa tiedostettava. Julkisivunéytteissa
esiintyvastd hajonnasta johtuen tulosten analysoinnilla on keskeinen vaikutus
lopputulokseen ja  kuntotutkijan kokemus sekd tietdimys betonirakenteiden
vaurioitumisesta korostuvat. [Suomen Betoniyhdistys, 2002].

3.1.2. Tutkimuksen kulku ja ndytteenotto

Kuntotutkimus alkaa esiselvitysvaiheella, missé kohteen piirustusten ja alustavan
tilannearvion perusteella arvioidaan kohteen tutkimustarpeet ja suunnitellaan soveltuvat
tutkimusmenetelmat ja ndytteenotto. Esiselvityksen tuloksena syntyy kenttatutkimusten
tydsuunnitelma. Varsinaisessa kenttatutkimuksessa tehddadn kohteen perusteellinen
silmé&maaréinen tarkastelu ja mittaukset sekd naytteenotto laboratoriokokeita varten
suunnitelman  mukaisesti.  Mittaustuloksia on  pystyttdvd analysoimaan jo
kenttatutkimusten aikana, jolloin néytteenottoa voidaan tarpeen vaatiessa suunnata
soveltumaan paremmin kohteeseen. [Suomen Betoniyhdistys, 2002, s. 66 — 79].

Kuntotutkimuksessa rakenteesta hankitaan tietoa rinnakkaisilla menetelmilld, joita ovat
rakennusasiakirjojen ja -suunnitelmien tarkastelu, silmamé&éraiset havainnot kohteessa,
kenttdmittaukset ja laboratoriokokeet. Asiakirjoista saadaan nopeasti selville
tarkasteltavan rakennuksen rakenteet. Silmamaaraisilla havainnoilla selvitetdén
kohteessa esiintyvien vaurioiden vahimmaismaéra seké rakennetyypit ja suojaustason
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puutteet. Kenttd- ja laboratoriomittauksin  voidaan todentaa rakenteiden
materiaaliominaisuudet ja vaurioitumisen tila. Kenttatutkimusten ja silmamaaréisten
havaintojen perusteella voidaan my0ds varmentaa piirustustiedon paikkansapitavyys.
Menetelmat antavat tietoa vaurioitumisesta useaa eri kautta, mill& pyritddn parantamaan
otoksiin perustuvan kuntotutkimuksen luotettavuutta. [Suomen Betoniyhdistys, 2002, s.
62 — 63].

Laboratoriokokeita varten julkisivusta otetaan naytteitd. Tyypillisesti néytteet ovat
halkaisijaltaan 50 mm betonilieriditd, jotka ulottuvat sandwich-elementin ulkokuoren
l&pi. Yhden naytteen edustavuus koko julkisivun osalta on vahéinen. Selvasti
yksittaisesta vaurioituneesta kohdasta otettu ndyte vaaristaa tuloksia kun ndytemaaré on
pieni. Jotta ndytteenotto saadaan mahdollisimman  virheettomaksi, tulisi
naytteenottokohdat valita sattumanvaraisesti koko julkisivun osalta niin, ettd kaikki
julkisivutyypit tulevat yhtélaisesti edustetuiksi. Tavallisesti tamé tarkoittaa likimain 20
naytettd tutkittavaa rakennusta kohden. Toisaalta silmamé&éardisesti saadaan helposti
tarkastettua laajoja alueita ja edustavuus on laaja, mutta menetelma ei anna niin tarkkaa
tulosta kuin laboratoriokoe. [Suomen Betoniyhdistys, 2002, s. 82 — 85].

3.1.3. Mittausmenetelmat ja laboratoriokokeet

Vaikka konkreettisia ~ mittausmenetelmia ja laboratoriokokeita on esitelty
kuntotutkimusohjeessa laajasti, silmdmaéaéardisen tarkastelun merkitys on keskeinen.
Tarkastelulla saadaan kattava yleiskuva kohteesta sekd havaitaan selvat vauriokohdat ja
puutteet. Selvasti rapautuneen julkisivun tapauksessa tarkempia tutkimusmenetelmia ei
valttamétta tarvita, jos korjaustapa voidaan méérittdd suoraan. [Suomen Betoniyhdistys,
2002].

Yksinkertaisin kenttdtutkimusmenetelmd on julkisivun vasarointi laajoilta alueilta.
Vasaran iskusta aiheutuva &éni ja lyonnin kimmoisuus kertovat, onko kohdan betoni
pitkélle rapautunutta. Menetelmd on edullinen, nopea ja sen edustavuus on hyva.
Vasaroinnilla voidaan selvittdd selvasti rapautuneen julkisivun laajuus. [Suomen
Betoniyhdistys, 2002, s. 98]. Julkisivun betonin vetolujuus kuvaa karkealla tasolla
pakkasrapautumistilannetta. Vetolujuus voidaan madrittdd julkisivusta porattujen
naytelierididen vetokokeen perusteella. [Suomen Betoniyhdistys, 2002, s. 103 — 105].
Betonin pakkasenkestavyyttd kuvaava suojahuokossuhde madritetddn punnitsemalla
koekappaleita eri  kosteuspitoisuuksissa ja maarittamalla massojen  eroista
suojahuokosten osuus. [Suomen Betoniyhdistys, 2002, s. 105 — 106].

Ohuthietutkimus tarkoittaa naytelieriostd valmistetun ohuthiendytteen mikroskoopilla
tehtévéa tarkastelua. Ohuthie on betonin rapautumisen tutkimisen perusmenetelm4, jolla
saadaan yksityiskohtaista tietoa mm. betonin pakkasenkestdvyydestd, halkeilusta,
huokosten taytteisyydestd, karbonatisoitumissyvyydestd sekd pintatarvikkeiden
tartunnasta ja asbestipitoisuudesta. [Suomen Betoniyhdistys, 2002, s. 101 — 103].
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Raudoitteiden  peitepaksuusmittaus  tehddan  tarkoitusta  varten  kehitetylld
peitepaksuusmittarilla julkisivun pinnalta ja on ainetta rikkomaton tutkimusmenetelma.
Mittauksia on helppo tehdd laajoilta alueilta, jolloin edustavuudesta saadaan laaja.
Mittaustulokset kirjataan yl0s ja niistd muodostetaan peitepaksuusjakaumat
rakennetyypeittdin. Hyvin pienten, alle 5 mm peitepaksuuksien osuutta ei yleensa voida
luotettavasti mitata. Ndmé& hyvin pinnassa olevat raudoitteet ovat usein jo aiheuttaneet
nédkyvia vaurioita, jotka Kirjataan silmamaardisen tarkastelun aikana. [Suomen
Betoniyhdistys, 2002, s. 94 — 96].

Karbonatisoitumissyvyys mitataan  néytelieriiden pinnalta  kenttatutkimusten
yhteydessa pH-indikaattorin avulla. Usein kaytetty indikaattori on fenoliftaleiiniliuos,
joka vérjaa karbonatisoitumattoman betonin punaiseksi. [Suomen Betoniyhdistys, 2002,
s. 91 -94].

Betonin Kloridipitoisuus mitataan suomalaisen kuntotutkimuskdaytdnnon mukaan
jokaisesta kohteesta. Mittaus tehdaan talteen kerétystd porajauhosta, joka liuotetaan
veteen. Mittauslaitteisto selvittdd happoliuoksen kloridi-ionikonsentraation, joka on
naytteen punnituksen perusteella yleistettavissa betonin kloridipitoisuudeksi. [Suomen
Betoniyhdistys, 2002, s. 96 — 98].

3.2. BeKo -tietokanta

Luku pohjautuu BeKo —tutkimusprojektin loppuraporttiin  ”Betonijulkisivujen
korjausstrategiat”. [Lahdensivu et al. 2010].

BeKo -tietokanta on Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan laitoksen
toimesta keratty laaja tietokanta betonijulkisivujen kuntotutkimusaineistosta. Tietokanta
on kerétty ’Betonijulkisivujen ja —parvekkeiden korjausstrategiat” —projektin aikana
vuosina 2006 — 2009. Kuntotutkimuksia on tehty Suomessa betonijulkisivuille jo
kahdenkymmenen vuoden ajan ja tutkittuja kohteita on kertynyt satoja. Edellisessé
luvussa késitelty kuntotutkimusten systematiikka on mahdollistanut tietokannan
kerdadmisen, koska nyt jokaisesta tutkitusta rakennuksesta on saatavilla samoja asioita
mittaavaa ja samanlaisilla menetelmilld saatua vertailukelpoista tietoa. Tietokanta
sisaltdd kaikkiaan 947 rakennusta aikavaliltd 1960 - 1995 ja yhteensd ldhes 7000
yksittaistd mittaustietoa, joista n. 3900 on julkisivuista yli 700 kohteesta ja n. 2800 on
parvekerakenteista yli 330 kohteesta. Tietokannassa olevista rakennuksista suurin osa
on rakennettu 1970 — 1980 -luvuilla. 1960-luvun alun ja 1990-luvun rakennuksien osuus
on vahainen. Kuva 3.1 siséltd4 kaavion tietokantaan tallennetuista tiedoista.
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Kuva 3.1. BeKo-tietokannassa edustettuna olevat aikakaudet (sin.) ja tietokantaan
tallennetut kuntotutkimustiedot

Tietokanta sisdltdd jokaisen kohteen vyleistiedot ja tutkimustulokset julkisivun
pitkdaikaiskestavyyteen vaikuttavista ominaisuuksista seka vaurioitumisen nykytilasta.
Betonin ominaisuuksista on kirjattu naytekohtaisesti suojahuokossuhteet, kapillaari-
imeytyspitoisuus ja betonindytteen vetolujuus sek& karbonatisoitumissyvyydet.
Raudoitteiden osalta tietokantaan on siséallytetty mm. peitepaksuusmittaustulokset ja
raudoitetyypit.  Tietokannassa on my6s tutkimusten perusteella  annetut
korjaustapasuositukset sekd kuntotutkimusten luotettavuuteen ja laajuuteen liittyvié
tunnuslukuja. Tietokanta on tallennettu Excel-taulukoihin.

Aineisto jakautuu maantieteellisesti neljaan alueeseen: Helsingin seutuun, sisamaahan,
rannikkoon ja Pohjois-Suomeen. Erilaiset maantieteelliset jaot ovat mahdollisia
tietokantaan talletettujen postinumeroiden perusteella. Kaikki tietokannan julkisivut
ovat betonirakenteisia, mutta ne voidaan pintamateriaalin mukaan jakaa yhdeksaan
pintatyyppiin, jotka ovat pesubetoni, harjattu maalattu, harjattu maalaamaton,
muottipintainen maalattu, muottipintainen maalaamaton, hierretty, klinkkeri, tiililaatta
ja valkobetoni. Eri pintatyypit on mielek&std erottaa toisistaan niiden erilaisten
ominaisuuksien vuoksi. Erilaiset ominaisuudet johtuvat mm. pintatarvikkeiden
ominaisuuksista ja elementin valmistustavasta. Pintatyypit jakautuvat eri aikakausittain
kuvan 3.2 mukaisesti. Kuvassa raporttien lukumaaré tarkoittaa tietokannan luomiseksi
lapikaytyjen kuntotutkimusraporttien méérad. Yksi raportti sisaltdd usein useamman
rakennuksen kuntotutkimuksen. Parvekerakenteiden osalta aineisto on yhtendinen,
johtuen siité, ettd parvekerakenteet ovat olleet pintatyypiltddn ja rakenteeltaan hyvin
samankaltaisia kaikkina aineiston aikakausina. Parvekeaineisto on jaettu parvekeosittain
pieliseiniin, laattoihin ja kaiteisiin. Jakauma on esitetty kuvassa 3.3.
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Julkisivujen jakautuminen rakennusvuosittain ja pintatyypeittéin
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Kuva 3.2. BeKo-tietokannassa edustettuna olevat julkisivun  pintatyypit
rakennusvuosittain

Suurimmat ndytemé&arat ovat harjattupintaisella maalatulla sekd pesubetonipintaisella
julkisivulla. Molemmat pintatyypit ovat yleisid 70-luvun rakennuskannassa. Myos
muottipintaiset maalatut, tiililaattapintaiset ja klinkkeripintaiset julkisivut ovat
aineistossa  hyvin  edustettuina.  Vahaisimmat madrat tietokannassa ovat
hierrettypintaisia, harjattuja maalaamattomia ja valkobetonipintaisia julkisivuja.

Parvekkeiden jakautuminen rakennusvuosittain ja
parvekeosittain
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Kuva 3.3. BeKo-tietokannassa edustettuna olevat parvekkeet rakennusvuosittain

Parvekekaiteiden ndytemaara aineistossa on 775 kpl, laattojen 1065 kpl ja pieliseinien
1028 kpl. Parvekeaineistossa korostuu julkisivujen tavoin 70- ja 80 —luku. Kaide-
elementtien ndytemadra on hieman muita osia pienempi.
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4. BEKO -VAURIOITUMISMALLI

Luku pohjautuu BeKo —tutkimusprojektin loppuraportin  ”Betonijulkisivujen
korjausstrategiat” lukuun 6 tdydentden sitd [Lahdensivu et al. 2010].

4.1. Yleiset periaatteet

4.1.1. Tiedon kasittely

BeKo -tutkimuksessa kehitetty vaurioitumismalli perustuu luvussa 3.2 esiteltyyn
kuntotutkimustietokantaan. Mallin tarkoitus on maarittaa julkisivujen keskimaaréinen
korjaustarve rakennusjoukossa, kun siihen siséltyvien erilaisten betonijulkisivujen
méarda ja 1ka tunnetaan. Mallissa oletetaan ettd tarkasteltavan rakennusjoukon
vaurioitumisen eteneminen vastaa keskimadrin vaurioitumista BeKo -tietokannassa.
Kéytannossa siis vaurioitumismalliin tallennettua tietoa eri-ikdisten ja -tyyppisten
julkisivujen vaurioitumisesta verrataan omaan rakennusjoukkoon. Oletus on perusteltu
tarkasteltaessa suurta rakennusjoukkoa, jolloin rakennuskohtaiset erot tasoittuvat.
Yksittéisen rakennuksen korjaustapaa ei voida selvittdd mallin avulla.

Tietyn ikdisen ja tiettyd pintatyyppiéd edustavan julkisivun vaurioitumista tarkastellaan
kayttamalla tietokannasta vain saman ikdisten ja samaa pintatyyppid olevien
julkisivujen tietoja. Kaytettdvat tiedot rajataan reunaehtojen perusteella, joita ovat
julkisivun  pintatyyppi, valmistumisvuosi ja rakennuksen sijainti. Julkisivun
vaurioituminen voidaan vaurioitumismallilla madrittdd ndiden kolmen ominaisuuden
avulla. Pintatyyppi ja valmistumisvuosi yhdessd méaaraavat julkisivuissa kaytetyt
materiaalit ja rakenteet, valmistumisvuosi antaa tiedon siitd, kuinka kauan julkisivu on
altistunut sé&éarasitukselle, ja rakennuksen sijainti kertoo saarasituksen voimakkuuden.
Jokaiselle eri-ikdiselle ja -tyyppiselle joukolle lasketaan omat vaurioiden maaréat, jotka
lopuksi summataan yhteen. Laskentatyoén vahentdmiseksi voidaan julkisivuista
muodostaa idn mukaan esimerkiksi viiden vuoden ikaryhmia.

Vaurioitumismallille muodostuu kéayttoalue BeKo —tietokannassa olevien pintatyyppien
ja rakennusten ikdjakauman perusteella sekd vaatimalla, etti tarkasteluun on aina
kéytettdvissa vahintddn kymmenen ndytettd. Kayttoalue siséltdd julkisivun
pintatyyppikohtaisesti ne valmistumisvuodet, jonka ik&isten julkisivujen vaurioitumista
mallin avulla voidaan tarkastella. Taulukossa 4.1 on esitetty vaurioitumismallin
tietokannan pintatyyppien valmistumisvuodet, kokonaisndytemaard ja kayttoalue.
Yleisimpien julkisivutyyppien kayttdalueet kattavat hyvin ldhes koko BeKo-aineiston



24

aikajakson 1960 — 1995. Harvinaisemmilla pintatyypeilld, hierretty-, harjattu
maalaamaton- ja valkobetonipintaisilla kaytt6alue jaa kapeimmaksi.

Taulukko 4.1. Tietokannassa olevat julkisivun pintatyypit sekd niiden
valmistumisvuodet ja kokonaisnaytemaara. Vaurioitumismallin kayttdalue maaraytyy
vuosista jolloin ndytemaéara on tilastolliseen tarkasteluun riittava.

Julkisivun pintatyyppi valm. vuodet  kok. ndytemaara kayttoalue
Harjattu maalaamaton 1971 - 1985 46 1968 — 1980
Harjattu maalattu 1962 - 1993 1374 1965 - 1993
Muottipintainen 1968 — 1993 164 1968 — 1993

maalaamaton

Muottipintainen maalattu 1960 - 1993 412 1965 - 1995
Pesubetonipintainen 1967 - 1996 946 1966 — 1994
Hierrettypintainen 1975 - 1977 16 1973 -1978
Klinkkeripintainen 1963 - 1993 299 1965 - 1995
Tiililaattapintainen 1968 — 1993 484 1976 — 1995
Valkobetonipintainen 1964 - 1994 86 1984 — 1995
Parvekkeet 1965 - 1995 2868 1965 - 1995

Kun tarkasteltava valmistumisvuosi on valittu, kuntotutkimustulokset poimitaan
mukaan tarkasteluun valitun vuoden ympdristostd ennalta madritellyn suuruiselta
alueelta. Ndain parannetaan vauroitumismallin toimintavarmuutta, koska yksittaisen
vuoden vahdinen tietojen madr4 voidaan paikata viereisten vuosien tiedoilla.
Valmistumisvuosien yhdistamisen ei oleteta vaaristavan tuloksia, koska rakentamisen
tekniikat ja materiaalit ovat muuttuneet hitaasti. Vaurioitumismallissa tarkasteltavan
aikajakson suuruus on kaksi vuotta eteen ja taaksepdin valitusta tarkasteluvuodesta,
jolloin muodostuu viiden vuoden tarkastelujaksoja. Jakson pituudeksi valittiin viisi
vuotta, jotta voidaan haluttaessa luontevasti muodostaa tarkasteltavasta
rakennusjoukosta viiden vuoden ikaryhmia.

Rakennukset jaetaan sijainnin perusteella vaurioitumismallissa yksinkertaistetusti
kahteen kategoriaan, sisamaahan ja rannikkoon. BeKo -aineistosta on tehty aikaisempia
tarkasteluja myods tarkemmalla maantieteellisell4d jaolla, joissa ei ole ilmennyt selvié
eroja eri luokkien valilla [Weijo, 2008, s. 86 — 96]. Jako tehdadn tietokantaan
tallennettujen postinumeroiden perusteella ja on kuvan 4.1 mukainen niin, ettd seka
pohjoisrannikko, rannikko ettd ranta muodostavat yhdessa rannikkoalueen. Sisdmaa on
kuvan mukainen. Kayttdjan on myos tunnettava vaurioitumismallissa kaytetty
maantieteellinen jako, jotta tarkasteltava rakennusjoukko osataan sijoittaa oikein.
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Kuva 4.1. BeKo-aineiston jako rasitusolosuhteiden mukaan eri alueisiin [Weijo, 2008,
s. 87]

Eri puolilla Suomea valmistetun betonin ominaisuudet eivat painotu alueellisesti, vaan
ominaisuuksien hajonnan voidaan katsoa olevan samanlainen. Y mpdriston rasitustekijat
sen sijaan muuttuvat siirryttdessd maan sisdosista rannikkoalueille aiheuttaen eroja eri
puolilla Suomea sijaitsevien rakennusten julkisivujen vaurioitumisessa. [Lahdensivu et
al., 2010]. Julkisivujen vaurioituminen vaihtelee laajasti myds aivan paikallisista eroista
johtuen esimerkiksi siitd, sijaitseeko rakennus avonaisella vai suojaisalla tontilla.
Tyypillisesti rakennuksen eteldjulkisivulla vaurioitumistekijat ovat muita julkisivuja
ankarampia. [Suomen Betoniyhdistys, 2002]. Yksilollisesta vaihtelusta johtuen
tietokannasta tehdyilla p&aatelmilla ei voida méarittad yksittaisen rakennuksen
vaurioitumista, vaan malli soveltuu suuren rakennusjoukon tilastolliseen tarkasteluun.
Mallin kéayttdminen yksittdisen rakennuksen korjaustavan valintaan voi johtaa liian
kevyen tai vastaavasti lilan raskaan korjaustavan valintaan, koska rakennuksen
yksilollisida ominaisuuksia ei ole huomioitu. Ké&ytdnnossa yksittdisen rakennuksen
korjaussuunnittelun perustaksi tarvitaan aina taysimittainen julkisivun kuntotutkimus.

Tietokannassa oleva tieto on sidottu kuntotutkimushetkeen. Osa tutkimuksista on tehty
1990-luvulla, osa 2000-luvulla. Kuntotutkimus siséltdd paljon pysyvaa tietoa
rakenteiden ominaisuuksista, mutta mm. vaurioitumisesta keratty tieto vanhenee. Jotta
tulokset olisivat vertailukelpoisia ja sovellettavissa nykyhetkeen, vaurioitumista
jatketaan kuntotutkimushetkestd tarkasteluhetkeen vaurioitumisen etenemisen mallien
avulla.

4.1.2. Jakaumista korjausmaariksi ja maarista korjauskustannuksiksi

Julkisivun korjauksessa kaytettdva menetelmd maaraytyy Kkorjattavan julkisivun
piirteiden mukaan sille tehdyn kuntotutkimuksen perusteella. Vaurioitumismallilla ei
ole tarkoitus korvata kuntotutkimusta yksittdisen rakennuksen korjaustavan
maarittdmisessd vaan paastd tarkastelemaan julkisivujen Kkorjaustarvetta ja sen
aiheuttamia kustannuksia suuremmassa rakennusjoukossa. Korjaustarve maaritetédan
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betonin pakkasrapautumisen ja raudoitteiden korroosion kautta ja ilmoitetaan laajuuden
mukaan korjausmenetelmdnd. Korjausmenetelmdt on yksinkertaistettu kolmeen
laajuudeltaan eriasteiseen korjaustapaan, jotka ovat suojaava pinnoitus, paikkauskorjaus
ja julkisivun peittava, lisslammoneristyksen siséltavé korjaus seka “ei korjaustarvetta”.
Eriasteisiin korjauksiin paddytd&dn nakyvien vaurioiden laajuuden ja julkisivujen
vaurioitumiseen vaikuttavien ominaisuuksien perusteella. Korjaustarpeen méaritys eri
vaurioitumismekanismien kautta esitetty luvuissa 4.2 ja 4.3.

Pakkasrapautumisesta johtuva korjaustarve jakautuu ennakointisovelluksessa yhteensa
viiteen ryhmaaén, jotka ovat “Ei korjaustarvetta”, ”Ei suojausmahdollisuutta”, ”suojaava
pinnoitus”, ”paikkaus ja pinnoitus” sekda “peittdva korjaus”. Raudoitteiden
korroosiovaurioiden korjausmenetelmd on laastipaikkaus. Jokaisen korjausvaihtoehdon
osuus julkisivuista lasketaan vaurioitumismallin avulla. Osuus muunnetaan korjattaviksi
julkisivumaéariksi kertomalla rakennusjoukon kokonaisjulkisivumaaralla. Kaytannossa
selvitetdan tyyppitalo ts. keskiméaarainen julkisivun koko ja kerrotaan tdma rakennusten
maaralla rakennusjoukossa. Mallissa oletetaan, etta yksi julkisivu-m? vastaa lahes yhta
asunto-m?. Oletus vastaa matalan 3-5 kerroksisen rakennuksen tapauksessa hyvin
todellisuutta. Tatd korkeampien rakennusten osalta oletus on epétarkka. Kertomalla
korjattavan julkisivun méaard kyseisen korjaustavan neli6kustannuksella, saadaan

selville korjausten kokonaiskustannus.

Rakennusjoukon julkisivujen korjaustarpeiden maaritys vaurioitumismallin avulla on
esitetty kuvassa 4.2.

korjaustarve

korjaustarpeiden Korjaustarve Korjauskustannukset
jakautuminen — | tarkasteltavassa
rakennuskannassa rakennusjoukossa

Korjausten kustannus
laht6tiedot: mallin tulos kerrotaan saadaan, kun
-pintatyypit tarkasteltavaan korjaustarpegssa oleva
svalmistumisvuodet rakennusjoukkoon julkisivuala‘kerrotaan
-sijainti neliokustannuksella

Kuva 4.2. Korjaustarpeen maaritys vaurioitumismallin avulla
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4.2. Pakkasrapautuminen

4.2.1. Muuttujat

Betonin pakkasrapautumisen todenndkdisyyteen ja nopeuteen vaikuttaa oleellisesti
betonin huokosrakenne. Kapillaarisesti tayttyvien huokosten maard betonissa lis&a
pakkasrapautumisen riskid, koska yha enemman vettd padsee imeytymaén betoniin ja
jaatyessaan tarvitsee suuremman tilan. Betonin lujuutta kasvattamalla voidaan vahentda
kapillaaristen huokosten maarédd ja parantaa betonin pakkasenkestavyyttd. Ei-
kapillaariset ~ huokoset  pysyvat ilmatdytteisind ja  kasvattavat  betonin
pakkasenkestavyytta luoden huokostilavuuden, johon veden jaétyessé aiheuttama paine
voi purkautua. Suojahuokossuhde kuvaa ei-kapillaaristen huokosten osuutta betonin
koko huokostilavuudesta ja se mitataan aina kuntotutkimuksen yhteydessad otetuista
naytteistd. Vertaamalla suojahuokossuhteen ja ohuthietutkimuksissa havaitun betonin
pakkashalkeilun vastaavuutta, suojahuokossuhteen on my6s todettu kuvaavan betonin
pakkasenkestavyysominaisuuksia hyvin, kun tarkastellaan suurta rakennusjoukkoa
[Weijo, 2008]. Suojahuokossuhteen arvoja on BeKo -tietokannassa runsaasti ja
méaarastd johtuen on perusteltua k&yttdd suojahuokossuhdetta  muuttujana
pakkasrapautumisen tarkastelussa.

Betonia, jonka suojahuokossuhde vylittdéd arvon 0,20, pidetddn yleisesti
pakkasenkestavana. Puutteellinenkin huokostus vahent&é pakkasvaurion riskié kuitenkin
niin, etta alle 0,10 suojahuokossuhteessa huokostus ei endéd toimi. [Lahdensivu et al.
2010]. Vauriomalli siséltdd betonin jaon neljdédn luokkaan suojahuokossuhteen
perusteella. Jako ja kuvaus luokkien pakkasenkestdvyydestda on esitetty seuraavassa
taulukossa 4.2.

Taulukko 4.2. Betonirakenteiden jako neljddn pakkasenkestavyysluokkaan
suojahuokossuhteen perusteella

Suojahuokossuhteen arvot, nelja luokkaa

suojahuokossuhde, pr >= 0,20 pakkasenkestavé
suojahuokossuhde, pr 0,15 -0,19 puutteellinen pakkasenkestavyys
suojahuokossuhde, pr 0,10 - 0,14 huono pakkasenkestavyys
suojahuokossuhde, pr < 0,10 el pakkasenkestava

Suojahuokossuhteen 0,20 vylittdvd betoni katsotaan pakkasenkestdvéksi. Ainoastaan
tdmén raja-arvon alittavassa betonissa pakkasrapautuminen on mahdollista. Mité
alhaisempi betonin suojahuokossuhde on, sitd todenndkbisempdd ja nopeampaa
rapautuminen on. Suojahuokossuhteeltaan riittdméattomaan betoniin syntyy ennen pitkéa
pakkasvaurioita. Vaurioitumisen edetessa pakkasvauriot alkavat muodostua silmin
nakyviksi vaurioiksi.
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Vaurioitumismallissa vaurioiden olemassaoloa kuvaavat pakkasvaurioitumisesta tehdyt
silmamaaraiset havainnot. Havainnot jaetaan kolmeen luokkaan: “Ei nakyvéa”,
”Paikallista” ja "Laaja-alaista”, jotka on tietokannassa koodattu samassa jarjestyksessa
arvoiksi 1, 2 ja 3. Jako on esitetty taulukossa 4.3. Nakyvien pakkasvaurioiden luokka
méaaréé vaurioitumismallissa julkisivun korjaustavan.

Taulukko 4.3. Nakyva pakkasrapautuminen jakautuu kolmeen luokkaan

Silmin nakyvéa pakkasrapautuminen, kolme luokkaa

1, Ei nékyvia vaurioita
2, Paikallisia vaurioita
3, Laaja-alaisia vaurioita

Kuvat 4.3 ja 4.4 esittavat pakkasrapautumisen tarkastelun lahtotietoja vuosina 1970 —
1974 valmistuneille harjatuille maalatuille julkisivuille. Suojahuokossuhteen arvojen
kohdalla n on néaytemadara ja nékyvien pakkasvaurioiden kohdalla n on kohteiden
lukumaaré.

Suojahuokossuhde (n=422) Nakyvat pakkasvauriot (n=120)

3%

p, > 0,20
28 % p,0,15- 0,19

Ei nakyvaa
u Paikallista
= p,0,10-0,14 m Laaja-alaista
= p,<0,10 57 %
22 %

Kuva 4.3. Suojahuokossuhteet 1970 - 1974 Kuva 4.4. Nakyvat pakkasvauriot 1970 —
harjatuissa maalatuissa julkisivuissa 1974 harjatuissa maalatuissa julkisivuissa

4.2.2. Pakkasrapautumisen tilanne

Pakkasrapautumisen laajuus arvioidaan kayttamélla edelld mainittuja muuttujia.
Suojahuokossuhteen mittausdatasta suodatetaan esiin tarkasteltavana aikajaksona
valmistuneita rakennuksia koskevat tulokset ja luokitellaan. Kuvassa 4.5 on esitetty
vaurioitumismallin k&yttdma paatospuu aikakauden 1970 — 1974 harjattujen maalattujen
julkisivujen  pakkasrapautumiselle.  Kuvan lukuarvot ovat vuoden 2010
tarkasteluhetkelle. Periaate on sama kaikille julkisivun pintatyypeille kuitenkin niin, etta
pinnoitustyyppinen korjaus ei ole mahdollinen epétasaisille pinnoille kuten pesubetoni
tai erillisia pintatarvikkeita siséltaville klinkkerilaatta- ja tiililaattapintaisille
julkisivuille. Néissa tapauksissa, kun vaurioitumista ei ole vield silmin havaittavissa,
lisatddn tdma osuus ei-korjattaviin kategoriaan ”Ei suojausmahdollisuutta”.
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Kuva 4.5. Pakkasrapautumisen arvioinnin paatéspuu

Paatospuussa  julkisivut  jaetaan  vaurioitumisalttiisiin = ja  pakkasenkestaviin
suojahuokossuhteen mittaustulosten perusteella. Arvon 0,20 ylittavien katsotaan olevan
pakkasenkestavia eivdatkd ne vaurioidu pakkasrapautumisen kautta. Esimerkin
tapauksessa tdma osuus on 28 %. Osuus ei muutu tarkasteluhetked siirrettdessd, koska
suojahuokossuhteen oletetaan olevan ajan suhteen muuttumaton betonin ominaisuus.
Suojahuokossuhteen 0,20  alittavat ovat  vaurioitumisalttiita ja  johtavat
korjaustoimenpiteisiin. Esimerkissd vaurioitumisalttiiden julkisivujen osuus on jaljelle
jadva 72 %. Vaurioalttiit rakenteet jaetaan nédkyvan vaurioitumisen perusteella kolmeen
luokkaan, joista jokaiselle ehdotetaan systemaattisesti korjaustoimenpidettd. “Ei
korjaustarvetta” kasittadd sen osuuden rakennuksista, jotka eivét ole pakkasrapautumisen
kautta valittomassa korjaustarpeessa. Ryhméén ”“Suojaava pinnoitus” kuuluvat ne
rakennukset, joiden pakkasrapautuminen ei vield ole edennyt ndkyviksi vaurioiksi.
Tastd ryhmaésta eriytyvat ryhméaén “Ei suojausmahdollisuutta” ne rakennukset, joiden
julkisivulle suojaavan pinnoituksen kaytto ei ole mahdollista. Ryhmaan “paikkaus ja
pinnoitus” kuuluvat rakennukset, joissa jo esiintyy paikallisia vaurioita ja ryhmaan
”peittdva korjaus” ne rakennukset, joissa vauriot ovat laaja-alaisia. Taulukossa 4.4 on
esitetty korjaustoimenpiteiden laskennan kulku.

Taulukko 4.4. Laskutoimitukset

suojahuokossuhde nakyvat laskutoimitus korjaustoimenpide
pakkasvauriot

suurempi tai yhtasuuri kuin 0,20 28 %

alle0,20 72% eindkyvia ~ 57% 72%x57 % =40,8% suojaava pinnoitus
paikallisia  40% 72% x40% =28,8% paikkaus ja pinnoitus
lagja-alaisia 3% 72% x3%=24% peittdva korjaus

Saadut tulokset voidaan yleistdd koskemaan rakennusjoukkoa suoraan niin, ettd
kyseisen aikakauden harjattujen maalattujen julkisivujen osalta 40,8 % tulisi suojata
suojaavalla pinnoitteella, 28,8 % korjata laastipaikkausmenetelmin ja 2,4 % tulisi
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korjata raskaammalla peittavalla korjausmenetelmélld tai uusia kokonaan. 28 %:ssa
julkisivuista ei ole vélitonta korjaustarvetta. Ehdotukset perustuvat yleisimmin
vastaavalle vaurioasteelle tehtaviin korjauksiin.

Mallin antamia korjausehdotuksia ei pidad kayttdd suoraan yksittdisten rakennusten
korjaussuunnitteluun, vaan ne soveltuvat korjaustarpeen ja —kustannusten arviointiin
sekd korjausstrategian suunnitteluun  suuressa rakennusjoukossa.  Yksittéisen
rakennuksen  korjaussuunnittelun  perustaksi tarvitaan aina  yksityiskohtainen
kuntotutkimus.

4.2.3. Vaurioiden eteneminen

Betonirakenteiden pakkasrapautumisen etenemistd kuvaa erillinen lineaarinen malli,
joka perustuu sek& asiantuntija-arvioon ettd BeKo-tietokannasta tehtyihin tarkasteluihin.
Todellisuudessa julkisivujen vaurioituminen etenee valilld hyvin nopeasti ja vélilla
hitaasti riippuen séérasituksesta sekd betonin laadusta. Lineaarisella mallilla kuvataan
vaurioitumisen keskiméaardista etenemistd. Vaurioitumisfunktion kulmakerrointa
séatelevat betonin suojahuokossuhde sek& rakennuksen sijainti, joko sisdmaassa tai
rannikolla. Kulmakertoimet on pé&atetty perustuen BeKo -tietokannasta tehtyihin
tarkasteluihin nakyvien pakkasvaurioiden esiintymisestad eri ikéisissa julkisivuissa.
Lineaarisen mallin voidaan katsoa kuvaavan pakkasrapautumista riittavalla
tarkkuudella, koska rapautuman eteneminen on hyvin hidasta ja tarkastellaan vain
muutaman kymmenen vuoden aikajannettd. Seuraavassa kuvassa 4.6 on esitetty
pakkasrapautumisen eteneminen.

- Rannikko, Rannikko,

Rannikko, P 0,10-0,14 pr 015-019 | | Sisamaa,
_ ( pr<0,10 pr < 0,10
()
£
IS
= 34 Sisdmaa,
>
g pr 0,10- 0,14
® \ LAAJA-ALAISIA VAURIOITA
(%]
© ..
~ Sisémaa,
S 2 pr 0,15-0,19
Hy
>
S I ~ @
X : :
B : i i
< //

7z [ EINAKYVIA VAURIOITA
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aika [vuosi]

Kuva 4.6. Pakkasvaurioiden eteneminen
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Vaikka vaurioiden etenemistd lasketaan lineaarisesti, nakyvén pakkasrapautumisen
luokkajako maaréé esitetyn korjaustarpeen. Julkisivu siis siirtyy paikallisiin vaurioihin
vasta, kun ajan mukaan kasvava nakyvien vaurioiden funktio ylittdd paikallisten
vaurioiden rajan. Vaurioituminen kasvaa siis kehitetyn mallin mukaan hyppayksin eika
tasaisesti etenemisfunktion mukaan. Jos rapautuminen l&htee liikkeelle tilanteesta,
jolloin n&kyvia vaurioita ei ole, vie sisémaassa sijaitsevan, suojahuokossuhteen 0,10 —
0,14 betonirakenteen vaurioiden eteneminen paikallisiksi 25 vuotta ja edelleen laaja-
alaisiksi 50 vuotta. Vastaavan suojahuokossuhteen rakenne rannikolla vaurioituu
paikallisesti 15 vuodessa ja laaja-alaisesti 30 vuodessa. Vastaavasti vaurioitumisaika
voidaan lukea muillekin tapauksille kuvasta 15. On tehty oletus, ettd yli 0,2
suojahuokossuhteen betoni ei rapaudu, eik& naita arvoja siten esiinny kuvassa.

4.3. Raudoitteiden korroosio

4.3.1. Muuttujat

Raudoitteiden korroosiosuojaus betonirakenteissa perustuu betonin alkalisuuden
seurauksena syntyneeseen terédksen passivoitumiseen. Tastd syystd terdksen pééalle
vaaditaan korroosiolta suojaava betonipeite. Betoniraudoitteet viedddn vahint&én
betonipeitepaksuuden verran betonin sisddn. Teoriassa, kun karbonatisoituminen
saavuttaa  raudoitteen  betonipeitepaksuuden, korroosio on  mahdollista.
Kuntotutkimusohjeen mukaan raudoitteiden korjausmaaraa arvioidaan
karbonatisoituneessa  betonissa  olevien terdksien madrdn kautta [Suomen
Betoniyhdistys, 2002, s. 125 — 129].

Betonin karbonatisoitumissyvyyksié seka raudoitteiden betonipeitepaksuuksia mitataan
kuntotutkimuksen yhteydessda ja mitattuja syvyyksid on tietokannassa paljon.
Raudoitteiden betonipeitepaksuudet on tallennettu tietokantaan jakaumana pinnasta 50
mm syvyydelle betoniin 5 mm jaolla. Vaurioitumismallissa kéaytetddn samaa
esitystapaa. Karbonatisoitumissyvyys on tallennettu jokaiselle ndaytteelle sek&
keskimadréisend ettd maksimiarvona ja karbonatisoitumiskertoimena, joka on laskettu
keskimadréisestd arvosta naytteen idn perusteella. Karbonatisoitumissyvyydet
muutetaan sovellusta varten betonipeitepaksuuksia vastaavaan jakaumamuotoon.
Kuvassa 4.7 on esimerkki l&htGaineiston yhden julkisivun pintatyypin
betonipeitepaksuusjakaumasta sekd karbonatisoitumissyvyyksistda muutettuna samaan
jakaumamuotoon.



32

Karbonatisoituminen ja teraksien
peitepaksuusjakaumaharjatussa maalatussa
julkisivussa
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Kuva 4.7. Karbonatisoitumissyvyyden ja peitepaksuuksien jakauma harjattupintaisissa
julkisivuissa

Pitkélle edennyt korroosio ilmenee nakyvina vaurioina. Kuntotutkimuksen yhteydessa
tehd&én silmamaardinen tarkastelu ndkyvien korroosiovaurioiden osalta ja kirjataan ylos
vastaava luokitus kuin pakkasvaurioista: “ei ndkyvid”, paikallisia” ja "laaja-alaisia”.

4.3.2. Korroosion maara

Raudoitteiden korroosion arviointi perustuu korroosioalttiin terdésmaaran laskentaan.
Sovelluksessa terdksen katsotaan voivan ruostua, jos se on karbonatisoituneen betonin
ympéaréimand. Kun tiedetddn raudoitteen peitepaksuuksien ja karbonatisoitumisen
jakaumat, niiden avulla lasketaan sovelluksessa korroosioalttiin terdksen maara
vyOhykeperiaatteen mukaisesti [Suomen Betoniyhdistys, 2002, s. 125 - 128].

Yhdelld syvyysvyohykkeelld oleva korroosioaltis terdsmaard saadaan kertomalla
tietyssd vyohykkeessd betonissa olevan raudoituksen mééara taman vyohykkeen
ylittdvien karbonatisoitumissyvyyksien osuudella. Maardan lisatdan vield sama
raudoituksen maara Kkerrottuna tdman vyOohykkeen karbonatisoitumisen osuuden
puolikkaalla, koska kaytettdessa vyohykkeen keskimdardisia arvoja, puolet alueen
arvoista ylittdd ja puolet alittaa tdman keskiarvon. Kuvassa 4.8 on esitetty
korroosioalttiin teréksen maarén laskenta.

L T vaijhyke
ter-asmaara'vyijhyke = A\/yijhyke ’ Cylittéiva + A\/yijhyke ’ 2 (2)
missa  Avyshyke= raudoituksen maara tarkastelusyvyydella
Cyiinava= tarkasteltavan vyohykkeen ylittdvan karbonatisoitumisen osuus
Cuyshyke= tarkasteltavalla vydhykkeella oleva karbonatisoitumisen osuus.
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Tarkasteltava rakenne jaetaan syvyysvyohykkeisiin samalla 5 mm jaolla kuin
peitepaksuusdata on ilmoitettu tietokannassa. Korroosioalttiin terdksen maaré lasketaan
jokaisessa vyohykkeessa ja riippuen halutusta tarkastelusyvyydestd, lasketaan yhteen
talle syvyydelle kertyvilla vyohykkeilld esiintyvat korroosioalttiit raudoitemaérat.
Yleisesti tarkastelusyvyytend kaytetddn 5 mm, joka on tyypillisin nakyvid vaurioita
aiheuttavien raudoitteiden syvyys, tai 10 mm, jota on pidetty taloudellisesti kannattavan
paikkauskorjauksen rajana. Syvyys voidaan vaurioitumismallissa valita vapaasti, jolloin
5 mm vyohykkeen sisdiset arvot interpoloidaan lineaarisesti. Tassa diplomity6ssa
esitetyssd korjaustarvelaskelmassa paikkaussyvyydeksi valitaan 10 mm.

Karbonatisoituminen ja teraksien
peitepaksuusjakaumaharjatussa maalatussa
julkisivussa

40 % verkko
35 9 CV 6hyke pieli
0
karbonatisoituminen
30 % ¥
25 % /\
S
& 20 % e e A ==
% A yyGhyke /
8 15% o
10 % \“ \\
o
5% Soylitiaval
0% — ‘ I

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

peitepaksuus [mm]
Kuva 4.8. Korrosoituvan terasmaaran laskeminen vyohykkeittain

Laskennan tuloksena saadaan korrosioalttiin teréksen prosenttiosuus
kokonaisraudoitusmaarésta. Kuvan 17 tapauksessa korroosioalttiiden pieliterésten osuus
on 7,6 % syvyydelld 15 — 19 mm betonin pinnasta. Jos paatettdisiin paikata
pieliraudoitteet 19 mm syvyydelle, paikattaisiin siis tdman 7,6 % lisdksi myo6s
raudoitteet syvyyksiltd 0 — 14 mm. Taloudellisista syista paikkauskorjauksille asetetaan
rajasyvyys, johon asti paikkaukset ulotetaan. Rajasyvyys madaritetddn, koska raudoitteita
el ole tarkoituksenmukaista tai taloudellista paikata teoreettiseen
karbonatisoitumissyvyyteen asti. Talloin rakenteeseen j&& korjauksen jalkeenkin
korroosiotilassa olevia raudoitteita, mik& aiheuttaa riskin korjauksen kayttdiadn suhteen.
Vyohykkeittdisen laskennan avulla korroosioalttiin terdksen mééra saadaan selville
jokaisella syvyydella, ja halutessa voidaan hakea paikkaussyvyys, joka on optimaalinen
jaljelle jd&van kayttoidn kannalta, mutta myos taloudellisesti jarkeva. Riski voidaan
laskea esimerkiksi rakenteeseen j&avan Kkorroosioalttiin terdsméaran osuutena
kokonaisterdsmadrasté.



34

4.3.3. Korroosio julkisivupinta-alana

Raudoitteiden korjaustarve halutaan ilmoittaa korjattavina nelidmetreing, jotta
pakkasrapautumisen ja raudoitteiden korroosion vaikutukset voidaan lopulta laskea
yhteen. Vybhykeperiaatteen mukainen laskenta antaa tulokseksi ruostuvan terdksen
prosentuaalisen osuuden. Yleensd julkisivujen raudoitteiden korroosiokorjausmaéaria
lasketaan juoksumetreind. Korjaukset myos hinnoitellaan juoksumetreissa. Té&ssé ty6ssa
raudoituksen  korjausméardt ja  korjauskustannukset muutetaan  ilmoitetuksi
julkisivupinta-alaa kohden. Muunnos tehd&an arvioimalla kuinka suuren pinta-alan
julkisivuelementin ulkokuoren raudoitus yhteensé vaatii. Julkisivuelementin ulkokuoren
raudoitus koostuu verkkoraudoituksesta sekd elementin ja ikkuna-aukon reunoja
kiertavasta pieliraudoituksesta kuvien 4.9 ja 4.10 mukaisesti. Verkkoraudoitus ulottuu
koko elementin alueelle ja voidaan ajatella vybdhykeperiaatteen osuuden vastaavan
suoraan julkisivunelioitd. Pieliraudoituksen osuus julkisivun pinta-alasta arvioidaan
olettamalla pieliterastd ympéardivan julkisivukaistan leveydeksi 20 cm ja laskemalla
taman oletuksen avulla pieliterésten vaatima pinta-ala. Laskennassa on pakko tehda
oletus pieliteréskaistasta, koska muulla tavoin ei voida ottaa huomioon pieliteraksien
sijoittumista elementissa. Rakennus koostuu tyypillisesti sek& ikkuna-aukollisista pitké&n
sivun elementeisté ettd aukottomista paatyelementeista. Pitkdn sivun ruutuelementeissa
on ndin ollen, ikkuna-aukot huomioiden, enemmén pieliraudoitusta kuin paadyn
elementeissa.

200
g ‘ 200 N
N % i

N N

2800
2800

L 3000 L L 3000 L

T A Al Al

Kuva 4.9. Pieliraudoituksen viema pinta-ala Kuva 4.10. Verkkoraudoituksen viema
ruutuelementissa pinta-ala ruutuelementissa

Seuraavassa lasketaan eri raudoitustyyppien kokonaismaard julkisivuneliotd kohden.
Né&itad kertoimia kaytetddn muunnettaessa mallin antamaa vaurioituneen raudoituksen
osuutta vaurioituneeksi pinta-alaksi.
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Verkkoraudoitus pinta-alana:
Averkko/l 5 =1 (3)
j-m

Pieliterakset pinta-alana:

ruutuelementissa:
Apie /= A1 — 0,48 (4)

j-m?  64m?
umpielementissé:
Apie / = 22m _ 26 (5)

j-m?  sam?

4.3.4. Vaurioiden eteneminen

Korroosiovaurioiden eteneminen betonirakenteissa jaetaan yleisesti kahteen vaiheeseen.
Ensimméinen vaihe ka&sittdd karbonatisoitumisen etenemisen rakenteen pinnalta
raudoitteiden syvyydelle. Tama vaihe on korroosion kdynnistymisvaihe, jossa ei viela
synny varsinaisia vaurioita vaan raudoitteiden korroosiosuojaus poistuu. Korroosion
alkamishetkestd nakyvan korroosiovaurion syntyyn kuluvaa aikaa kutsutaan yleisesti
aktiivisen korroosion vaiheeksi. [Tuutti, 1982].

Usein raudoituksen kayttoika kasitetddn kaynnistymisvaiheen mittaiseksi, ja ndin on
myos tehty tdman vaurioitumismallin yhteydessd. Menettelyn kayttoa perustelee se, ettd
se on suoraviivainen ja yksinkertainen toteuttaa sovelluksena ja tietoa
karbonatisoitumisen etenemisestd on paljon saatavilla kuntotutkimuksista. Toisaalta
menettelemélld ndin saadaan arvio, joka on varmalla puolella. Kayttoikd on siis
varmuudella pidempi, kuin mallissa oletettu. Tassé tyossé hyvaksytddn mallissa oleva
virhe, koska arvio jd& varmalle puolelle. Mallin parantamiseksi on keskityttava
korroosiomallin kehittdmiseen niin, ettd voidaan perustellusti ottaa huomioon myos
aktiivisen korroosion vaihe.

Vaurioitumismallissa korroosion kaynnistymisvaihe kuvataan luvussa 2.3.3 esitellyn
nelidjuurimallin avulla, joka kuvaa karbonatisoitumisen etenemistd betonissa. Vaihe
k&sittdd ajan rakennuksen valmistumisvuodesta tarkasteluhetkeen. Mallissa jokaista
tietokannassa olevaa karbonatisoitumisen  mittaustietoa jatketaan valittuun
tarkasteluhetkeen saakka kéayttden tietokannassa olevia karbonatisoitumiskertoimen
arvoja. Karbonatisoitumisen jatkamisen jalkeen korroosioalttiin raudoituksen maaré
lasketaan uudestaan. Karbonatisoitumisen eteneminen nelidjuurimallin kaavan (1)
mukaan on esitetty kuvassa 4.11.
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Kuva 4.11. Karbonatisoitumisen eteneminen BeKo —tietokantaan tallennettujen eri
vuosikymmenten karbonatisoitumiskertoimien keskiarvojen mukaan

Kéynnistymisvaiheen pituus riippuu my6s betonin ominaisuuksista maaraytyvasta
karbonatisoitumiskertoimesta. Nelidjuurimallin mukaan betonijulkisivu karbonatisoituu
5 mm syvyydelle keskimdarin 5,5 vuodessa ja syvyydelle 10 mm keskimé&&rin 22,5
vuodessa.

Kéynnistymisvaiheen paéttymisen jalkeen alkaa aktiivisen korroosion vaihe.
Karbonatisoitumisen saavutettua terakset vaurioitumista ei siis vield ole tapahtunut,
vaan edellytykset vaurioitumiselle ovat olemassa. Riittdvan kosteuden vallitessa
aktiivinen korroosio alkaa. Kosteuspitoisuus vaikuttaa korroosion nopeuteen varsinkin
betonin suhteellisen kosteuden vylittdessé 90 % RH korroosionopeus kasvaa
voimakkasti. [Tuutti, 1982]. Julkisivurakenteiden kosteuspitoisuus ylittdd tdman rajan
jatkuvasti mika tarkoittaa, ettd aktiivinen korroosio on julkisivuissa nopeaa.
Rakenteiden kayttdidn kannalta aktiivisen korroosion vaihe on merkityksellinen ja sita
tulisi tutkia tarkemmin, jotta se voitaisiin ottaa huomioon mallinnuksessa.

4.4. Ennakointisovellus versio 2009

Vaurioitumismallin ~ periaatteiden mukaan on tehty Excel-pohjainen sovellus
kiinteistdjen korjausstrategian suunnittelun tydkaluksi. Ennakointisovelluksen avulla
voidaan tarkastella eri aikakausina rakennettujen julkisivujen korjaustarpeissa esiintyvia
eroja pintatyyppikohtaisesti. Sovelluksen avulla saadaan arvio pakkasrapautumisen seké
raudoitteiden korroosion kautta tapahtuvasta julkisivujen vaurioitumisesta seka
korjaustarpeesta perustuen kuntotutkimustietokannan jakaumiin. Vuoden 2009 versio
antaa pintatyyppikohtaisesti korjaustarpeiden jakautumisen julkisivuissa ja laskee
nelibkustannuksen erillisille korjaustoimenpiteille sekd kokonaisneli6kustannuksen.
Tarkasteluhetki voidaan valita vapaasti ja sitd voidaan muuttaa vaurioitumisen
etenemisen tarkastelemiseksi. Edustettuina ovat tietokannan kaikki yhdeksan
pintatyyppid ja parvekerakenteet seka rannikko- ja sisdmaailmaston vaikutus
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vaurioitumisen nopeuteen. Sovelluksen antamat tulokset eivat sovellu yksittaisten
rakennusten korjaustarpeiden maarittdmiseen. Kuvassa 4.12 on esitetty sovelluksen
alkusivu seka valinnat ja niiden toiminta.

Sovellus valmistui vuoden 2009 lopulla ja luovutettiin BeKo -projektiin osallistuneiden
yritysten kayttoon. Sovellus sisaltdd vuoteen 2009 mennessé tietokantaan kerdtyn
kuntotutkimusaineiston ja sen optimaalisin kayttdalue on 1970- ja 1980-luvulla
valmistuneet julkisivut. Tarkoituksena on péivittdd sovelluksen tietokanta n. 5 — 10
vuoden kuluttua vastaamaan paremmin my6s 1990-luvun rakennuskantaa.

Microsoft Excel - ennakointimalli.xls.
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6 | Valmistumisvuosi: [ 1968 =
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korjauskerroin vastaamaan tarkasteluhetken tilannetta.
Hinnat voidaan kirjoittaa niille varattuihin soluihin.
(merkitty vihrealla pohjavarilld) Kerroinvoidaan saataa
joko painikkeilla +/-, jolloin hyppéays on 0,05 tai
kirjoittamalla kertoimen arvo sille varattuun soluun.
(Tuplaklikkaa ja kirjoita)

Kertoimenarvo 1,00 vastaa vuoden 2009 kustannustasoa.

4.Siirry tulossivulle valitsemalla oikea pintatyyppi.
Sovellusilmoittaa, mikéli valittu vuosi on kayttoalueen
ulkopuolellaeli kyseisen valmistusvuoden julkisivujen
maara pintatyypissa on lilan vahainen. Tassa tapauksessa
pintatyypin kohdalla painikkeen alla lukee "EI KAYTOSSA".
Jos laajennusta on kéytettava, painikkeen alla lukee
"LAAJENNETTAVA"
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Kuva 4.12. Ennakointisovelluksen toiminnot [Lahdensivu et al., 2010, s. 75]

Talla sovelluksella ei suoraan voida tarkastella jonkin useasta pintatyypistda koostuva
rakennusjoukon korjaustarpeita, vaan 2009 versiossa tulosten sovittaminen haluttuun
rakennusjoukkoon jaa kayttajan tehtavéksi. Sovelluksella tehdddn arviot tarvittavista
julkisivuista ja tulokset kootaan erilliseen laskentaan aluearvion tekemista varten. Tama
diplomityd vaatii useiden alueiden tarkastelua ja paljon laskentaa, joten sovellusta
paivitetddn mahdollistamaan suoraan aluekokonaisuuksien korjaustarpeiden laskennan.
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5. TYON TOTEUTUS

5.1. Rakennuskannan inventointi

5.1.1. Otoksen maarittely ja kerattavat tiedot

Tutkimuksessa tarkastellaan  aikakauden 1965 — 1995 asuinkerrostalojen
betonielementtijulkisivujen vaurioitumista Suomessa. Tarkoituksena on selvittédd
luvussa 4 esiteltyd vaurioitumismallia hyddyntéden ndiden julkisivujen vaurioitumisen
tila nykyhetkelld ja korjaustoimenpiteiden rahallinen arvo, jos korjaukset tehtéisiin nyt.
Liséksi arvioidaan, ilman rahan arvon muutoksen vaikutusta, vaurioitumisen ja
kustannusten etenemistd tapauksessa, jossa julkisivut vaurioituvat vapaasti. Toisin
sanoen, vuosittain tehtdvien julkisivukorjausten korjaustarvetta pienentdvaa vaikutusta
ei oteta laskelmassa huomioon. Tarvittavat laskelmat tehd&an wvaurioitumismallin
tietokonesovelluksella.  Sovellus  pdivitetddn tyon yhteydessd.  Tutkimuksen
lahtotiedoiksi  selvitetddn Suomen asuinkerrostalojen ikdjakauma ja tieto eri
pintatyyppien maarista seké parvekkeiden ikdjakauma ja maard. Nama tiedot vaaditaan
vaurioitumismallin lahtotiedoiksi. Liséksi kerdtdan tietoa rakennusten keskiméaréisesta
julkisivun pinta-alasta ja korkeudesta, jotta voidaan méarittéda tyon rajaukseen kuuluvia
rakennuksia kuvaava tyyppitalo, jolla kertomalla korjaustarvejakauma muutetaan
maéariksi. Kirjallisuudessa esitetyt julkisivun pinta-alat yleensd koskevat Suomen
rakennuskantaa kokonaisuutena tai muuta laajaa rakennusjoukkoa, esimerkiksi
kerrostaloja yleensd. Tarkoituksena on muodostaa tyyppitalo, joka kuvastaa aikakauden
1965 — 1995 asuinkerrostalojen keskimaaraisté julkisivua paikkakuntakohtaisesti.

Tutkittavan rakennusjoukon laajuuden vuoksi rakennuskannan l&htotiedot kerétédén
otantana. Otos pyritdan valitsemaan niin, ettd kaikki pintatyypit tulevat edustetuksi ja
alueelliset poikkeavuudet eivat korostu aineistossa. Kaupungin 1ahi6 on tyypillisesti
muodostunut lyhyen aikajanteen sisélla ja kyseisen aikakauden tyyli korostuu vahvasti
alueella. Esimerkiksi Helsingin Siltamé&en kerrostaloldhié koostuu yksinomaan
pesubetonipintaisista rakennuksista. T&sta syystd yhdesta lahiosta tehty otos ei edusta
koko kaupunkia oikein, vaan otos tulee hajauttaa koko kaupungin alueelle ja pyrkié
rajaamaan muilla keinoin.

Korjaustarpeen laskentaa varten valitaan viisi suomalaista kaupunkia sijainnin ja koon
perusteella: Helsinki, Turku, Tampere, Jyvaskyld ja Oulu. N&in katetaan kolmasosa
rajauksen  kerrostaloista ja  sisallytetddn  otokseen molemmat tunnistetut
vaurioitumisnopeuden kannalta toisistaan eroavat ilmastoalueet. Helsinki, Turku ja Oulu
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edustavat rannikkoalueita ja Tampere ja Jyvaskyld sisdmaata. Kaikki tarkasteluun
valitut paikkakunnat ovat vakiméaaréltdan suuria, kasvaviksi seutukunniksi maariteltyja
alueita. N&in paastaan kasiksi suureen maaraan rakennuksia.

Tampereen alueella tehdd&n perusteellinen inventointi ja kokeillaan erilaisia
tiedonkeruumenetelmid. Tampereen alue k&ydaan lapi ensimmaisend, ja siitd pyritaan
saamaan aineisto, johon muiden kaupunkien pienempid otoksia voidaan verrata. Turku,
Jyvéskyld ja Oulu inventoidaan pienten otosten avulla. Helsingin alueelta kerédtyn
otoksen tulee olla suurempi, koska alue on kokonsa puolesta Suomen mittakaavassa
merkittava. Inventointi rajataan myo6s paikkakuntien sisalla kasittdmaan suurimmat
kerrostaloalueet. Yksittdisten kerrostalojen vaikutuksen ajatellaan kokonaisuuden
kannalta olevan vahéinen. Otoksissa ajatellaan rakennuksen julkisivu yhdeksi
kokonaisuudeksi, joka kasittdd rakennuksen kaikki neljd julkisivua. Helsingissa
hyodynnetddn mm. Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston tekemi& inventointeja
kerrostaloalueista. Muilla paikkakunnilla vastaavia inventointeja ei ole tehty.

5.1.2. Lé&htdtietojen hankinta

Tampere

Tampereen alue inventoitiin 5.3. — 18.5.2010 valisend aikana. Yhteensd Tampereen
rakennusvalvontavirastossa kéytettiin 12 tyopaivaa.

Tampereella inventointi tehtiin selaamalla Tampereen rakennusvalvontaviraston
arkistoissa olevat tyon rajaukseen kuuluvien rakennusten mikrofilmatut paapiirustukset.
Mikrofilmattuina ovat rakennusten pohjakuvat, yleisleikkaukset, julkisivut ja
rakenneleikkaukset. Rakennusvalvontaviraston arkistoon on arkistoitu p&épiirustukset
1950-luvun puolivélistd nykypéivaan. Sitd aikaisemmat piirustukset on arkistoitu
kaupunginarkistoon. Mikrofilmit on lajiteltu arkistokaappeihin kaupunginosittain ja
niiden sisélla kortteleittain ja tonteittain. Ennen vierailua valittiin Tampereelta
tarkasteltaviksi Kaukajarvi, Hervanta, Peltolammi, Multisilta, Lentdvanniemi, Pohtola,
Haukiluoma, Lamminp&&, Tohloppi, Tesoma, Kalkku ja Rahola. Tarkasteltavat alueet
rajattiin k&sittdméan vain alueet, joilla on asuinkerrostaloja. Alueet rajattiin Tampereen
virastokartasta otetuille valokopioille, joissa on n&htdvissa korttelien ja tonttien
numerointi. Kerrostaloksi hyvaksyttiin kolme tai useampikerroksiset rakennukset, jotka
Tampereen virastokartassa on eritelty. Inventoinnin eteneminen Kirjattiin varittdmalla
karttakopiosta jo lapikaydyt alueet. Otoksen kokoa rajoitettiin siten, etta rakennuksista
otettiin mukaan tarkasteluun parilliset valmistumisvuodet. Parittomina vuosina
valmistuneet rakennukset jatettiin tarkastelun ulkopuolelle. Tamé& rajaus on
systemaattinen eik& suosi mitdan yhtd aikakautta tai pintatyyppié.
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Paadpiirustukset valokuvattiin arkiston katselulaitteen ruudulta my6hemmin tehtavéa
inventointia varten. Valokuvaamista varten selattiin lapi kaikki tarkasteltavaan
alueeseen kuuluvat mikrofilmikortit ja selatessa tehtiin rajaus parillisiin ja parittomiin
valmistusvuosiin.  Vuosiluku luettiin  korttiin  printatusta tietueesta. Parittoman
valmistusvuoden rakennukset ohitettiin suoraan ja merkittiin muistiin tukkimiehen
kirjanpidolla kuinka monta rakennusta on ohitettu. Parillisen vuoden rakennusten
paapiirustukset katseltiin katselulaitteen avulla ja niistd valokuvattiin tarpeelliseksi
katsotut piirustukset. Mikali piirustus oli saatavilla rakennuksesta valokuvattiin
pohjakuva, leikkaus, julkisivut ja rakennetyypit. Valokuvat tallennettiin jaoteltuna
kaupunginosittain, kortteleittain ja tonteittain. Valokuvien perusteella kerattiin otos
Tampereen rakennusten sijaintitiedoista, lupavuosista, pintatyypeistd, rakennusten
muodosta ja parvekkeiden lukumadrdsta. Tampereen otoksen yleisin pintatyyppi ovat
maalatut harjattupintaiset julkisivut, joita on 193 rakennuksessa. Tiililaattapintaisia
julkisivuja on 81 rakennuksessa ja pesubetonijulkisivuja 68 rakennuksessa. Lisaksi otos
koostuu 13 klinkkeripintaisesta rakennuksesta, 11 valkobetonipintaisesta rakennuksesta
ja 3 maalatusta muottipintaisesta rakennuksesta.

Kyseisen aikakauden rakentamisen dokumentointi on ollut vajavaista. Vuosiluvut eivét
valttdmatta tdsmanneet piirustuksessa ja mikrofilmikortin tietueessa. Suuri osa kuvista
oli ikdns& puolesta tai filmaamisesta johtuen epaselvid. Merkintatavat pintatyyppien
osalta olivat péépiirustuksissa ylimalkaisia ja nimeamiskéytannot vaihtelivat eri
toimistojen laatimien kuvien véalilla. Edell4& mainituista syista kuvia on jouduttu jossain
maarin yleistdimaan ja valitsemaan pintatyyppi aikakauden sopivimman mukaan tai
tulkitsemaan kuvia muuten. Esimerkiksi 1970-luvun “maalattu betoni” tai ”pinnoitettu
betonielementti” tulkittiin maalatuksi harjattupintaiseksi julkisivuksi. Pistotarkastuksia
on tehty todentamalla pintatyyppeja Google-karttahauilla ja kenttékdynneilld. Nama
tarkastukset ovat vastanneet toisiaan, mutta tiedon ker&damiseen talla menetelmalla
sisaltyy silti epdvarmuutta. Tiedonkeruun epdvarmuuden vaikutusta tuloksiin arvioidaan
tadman raportin luvussa 6.2.2 "Tulosten luotettavuus”.

Jyvaskyla

Jyvaskylan alueelta keréttiin sattumanvaraisesti n. 100 rakennusta siséltdvd otos
suurimmat asuinalueet jalkaisin kiertden. Naistd rakennuksista 75 oli tutkimuksen
rajaukseen sopivia betonielementtirakenteiset julkisivut omaavia aikakauden 1965 —
1995 asuinkerrostaloja. Otos Kkeréttiin 17. — 18.8.2010 Asuinalueita kuvaaviin
karttatulosteisiin - merkittiin  satunnaisesti kohteet, jotka kaytiin paikan paalla
havainnoimassa ja valokuvaamassa. Asuinalueiksi valittiin Jyvéskylan keskusta,
Kuokkala, Huhtasuon alue sek& Keltinmaki. Otos koostui satunnaisesti asunto-
osakeyhtidistd, Jyvaskyldn Vuokra-asuntojen, VVO:n ja SATO:n kohteista seka
opiskelija-asunnoista. Rakennuksen hallinnointimuodolla ei ajatella olevan vaikutusta
julkisivun ominaisuuksiin mm. siksi, ettd rakentaminen on tuolloin ollut hyvin
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standardoitua. Kohteista Kirjattiin tunnistetieto, rakennusvuosi, pintatyyppi, kerroksien
lukuméard sekd parvekkeiden lukumé&ard. Rakennusvuotena ké&ytettiin rakennuksen
hissin valmistusvuotta. Useat rakennukset olivat kolme tai nelja kerroksisia, eivatka
olleet varustettuja hissilla. N&iden rakennusten osalta rakennusvuosi hankittiin Internet-
hauilla vuokrayhtididen kotisivuillaan yllapitamistd rakennustietokannoista seka asunto-
osakeyhtididen osalta joko yritys- ja yhteisotietojarjestelmésta tai vuokra- ja myynti-
ilmoituksista.

Otoksessa suurin ryhma ovat pesubetonipintaiset julkisivut, joita on 32 rakennuksessa.
Tiililaattapintaisia julkisivuja on 27 rakennuksessa ja harjattuja maalattuja 8
rakennuksessa. Lisdksi muottipintaisia maalattuja julkisivuja on neljéssa rakennuksessa,
harjattuja maalaamattomia kolmessa ja klinkkeripintainen julkisivu yhdessé
rakennuksessa. Jyvaskylan keskustan rakennusten julkisivut olivat padosin rapattuja tai
muurattuja. Keskustan Puistolan rakennukset olivat p&dosin ennen 60-lukua
valmistuneita, mutta myos uudempia rakennuksia l16ytyi mm. Sepanpuiston l&hettyvilta.
Keltinmaki ja Huhtasuo koostuivat 70-luvun rakennuksista, joiden yleisin pintatyyppi
oli pesubetoni. Kuokkalan alueen rakennukset olivat lahes yksinomaan tiiliaattapintaisia
tai puhtaaksi muurattuja. Lisaksi Kortepohjan alueelle on rakennettu 70-luvulla harjattu,
maalattupintaisia kerrostaloja, jotka jaivat tamén otoksen ulkopuolelle.

Oulu

Aikaisemmasta, Jyvéskylan alueen inventoinnista saatujen kokemusten perusteella
havaittiin, ettd otos voidaan ker&td myos pelkéastédan valtakunnallisten vuokrayhtididen
internethakujen ja yritys- ja yhteisojarjestelmén hakujen perusteella. N&iden hakujen
avulla on saatavissa selville kaikki tiedot lukuunottamatta luotettavaa parvekkeiden
lukumaaréd, koska ollaan vain kohteesta otettujen valokuvien varassa. Parvekemaéaria
tarkennettiin karttaohjelmien ilmakuvien avulla. Internet-hakujen kéyttdé on perusteltua
myos siksi, ettd pienelld vaivalla saadaan nopeasti kerattya hyvin kattava aineisto.

Ensin kaytiin l&pi Valtakunnallisten vuokrayhtididen VVO:n ja SATO:n kohdelista.
Tiedot poimittiin sekd yhtididen omista tietokorteista sek& tekemallda Google —haku
kohteen osoitteen perusteella. Lisaksi kaytiin l1api myds Oululaisen Sivakka-yhtymén
rakennuskanta. Lapikéaytaviksi alueiksi valittiin, pohjautuen Erkki Makion ”Kerrostalot”
—kirjasarjan [Makio, 1994] tietoihin sekd Oulun rakennusvalvonnan kanssa kéytyyn
sahkopostikeskusteluun [Heikkild, 2010], Kaukovainio, Rajakyld sek& keskustan
ymparistd, joka ké&sittdd Raksilan, Myllytullin, Tuiran ja Karjasillan. Otokseen kertyi
100 rakennusta, joista rajaukseen sopivia oli 66. Tama otoksesta poistettu kolmannes oli
muurattu- tai rapattupintaisia rakennuksia.
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Oulun otoksen rakennuksista suurin osa, 37 on harjattupintaisia maalattuja julkisivuja.
Toinen suuri  ryhm& ovat pesubetonipintaiset julkisivut 20 rakennusta.
Tiililaattapintaisia rakennuksia on yhteensa seitseman. Liséksi otokseen sisaltyy yksi
muottipintainen, maalattu ja yksi harjattu, maalaamaton julkisivu. N&it& voidaan pitaa
poikkeustapauksina. Kaukovainion alueen rakennukset ovat pd&osin harjattupintaisia,
Rajakylén ja Koskelan otos koostuu padosin harjattupintaisista ja pesubetonipintaisista
rakennuksista ja Keskustan ympéristdsséd on padosin pesubetoni- ja tiililaattapintaisia
rakennuksia. Otokseen osui lisédksi 12 rapattua ja 19 muurattua julkisivua, joita ei tyon
rajauksen vuoksi oteta huomioon laskennassa.

Turku

Turun kaupunginosista haettiin tyon aikakauteen, 1965 — 1995 aikavalille sopivia
asuinalueita perustuen Erkki Makion “Kerrostalot”-kirjasarjaan [Makio, 1994] seka
kyselyyn Turun rakennusvalvontatoimistosta [Hintsanen, 2010]. Samalla suunnalla
sijaitsevista osista muodostettiin  kokonaisuuksia, joita saatiin neljd. Nama
kokonaisuudet kattavat suurelta osin Turun kaupungin ja sen keskeisimmat l&hi6t.
Taulukossa 5.1 on esitetty tutkimukseen siséllytetyt alueet.

Taulukko 5.1. Turun alueet

Alue kaupunginosat otoskoko

Alue | Lauste, Laukkavuori, Varissuo 30

Alue 11 Uittamo, llpoinen, Luolavuori, Ispoinen, Vahaheikkila, 22
Puistomaki, Korppolaismaki, Pihlajaniemi,
Kurjenméki, Vasaraméki, lantinen keskusta

Alue 111 Kupittaa, Nummenméki, Kurala, Nummi, Kohmo, 23
Halinen, Rantamaki, itdinen keskusta

Alue IV Runosmaki, Kaerla, Malikkald, Kastu, Ruohonpdda, 28

Pitkdmaki, Pohjola, Harkdmaki, Jyrkkald, Pahaniemi,
L&nsinummi, Terasrautela, Pansio, Perno

Jokaiselta neljalta alueelta tavoiteltiin VVO:n, SATO:n ja Turun vuokra-asuntojen
(TVT) internethakujen avulla 30 rakennuksen otoksia. Turun tyypillisimmat julkisivut
ovat pesubetoni, 33 rakennusta, ja tiililaatta, 31 rakennusta. Lisaksi otoksessa verrattain
yleinen on myo6s harjattupintainen maalattu julkisivu, joka esiintyi 12 rakennuksessa.
Harvinaisempia ovat viisi klinkkerilaattajulkisivua ja neljgd muottipintaista maalattua
julkisivua. Otokseen osui my6s viisi rapattua ja seitseman muurattua julkisivua, jotka
myOGhemmin poistettiin rajauksen vuoksi.

Helsinki

Helsingin alueella tarvittavia l&htotietoja selvitettiin VVO:n, SATO:n ja Oikotie-
asunnonvalityspalvelun Internet-hauilla  seka kaymalla lapi Helsingin
kaupunkisuunnitteluviraston yksittéisista l&hidista tekemid rakennusinventointeja.
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Julkaisuja oli saatavilla Kontulasta, Keski-Vuosaaresta ja Myllypurosta. P&&osin
olemassa olevat rakennusinventoinnit kasittavat 1960-luvulla ja aiemmin rakennettuja
alueita. Myllypuron alueen julkaisusta ei ollut mahdollista p&atellé tassa tutkimuksessa
tarvittavia tietoja.

Helsinki jaettiin Turun tapaan alueisiin tydskentelyn jasentdmiseksi. Taulukossa 5.2
esitetyt tutkimukseen sisdllytetyt alueet muodostettiin  perustuen Helsingin
kaupunkisuunnitteluviraston antamiin ohjeisiin [Salastie, 2010] sek& “Kerrostalot” —
kirjaan [Ma&kio, 1994]. Lisdksi Kontulan ja Keski-Vuosaaren inventointiraporteista
saatiin kerattyd huomattava maara rakennuksia.

Taulukko 5.2. Helsingin alueet

Alue kaupunginosat otoS
Alue | Haaga, Malminkartano, Lassila 31
Alue Il Pasila, Merihaka, Kallio, Katajanokka, Pikku-Huopalahti 11
Alue 111 Malmi, Jakomaki, Siltaméki, Pihlajisto, Suurmetsa 31
Alue IV Itékeskus, Yliskyld, Myllypuro, Mellunméki, (Kontula), (Vuosaari) G2
Kontula 101
Keski-Vuosaari 123

Helsingin otoksen vyleisin pintatyyppi on harjattupintainen maalattu julkisivu, joka
esiintyi 83 rakennuksessa. Seuraavaksi suurimpia ovat 61 pesubetonijulkisivua, 35
tillilaattajulkisivua ja 24 muottipintaista maalattua julkisivua. Harvinaisempia
pintatyyppejda ovat Kklinkkerilaattajulkisivu, joka esiintyi 10 rakennuksessa,
muottipintainen maalaamaton, joka esiintyi viidessé rakennuksessa ja hierrettypintainen
julkisivu, joka esiintyi neljassé rakennuksessa. Otokseen osui myods kuusi rapattua ja 17
muurattua julkisivua, jotka poistettiin rajauksen vuoksi.

5.1.3. Otosaineiston korjaaminen

Rakennusten pintatyypit ja aikakaudet ovat vahvasti toisiinsa sidonnaiset. Kuva 5.1
esittdd kunkin paikkakunnan otosta verrattuna tilastokeskuksen tietoihin rakennusten
ikdjakaumasta kyseisilla paikkakunnilla. Otos on sovitettu niin, ettd matalin pylvas
vastaa suuruusluokaltaan tilastokeskuksen vastaavaa. Vertailemalla jakaumia voidaan
todeta, ettd otokset ovat harhaisia. Jokaisen kaupungin otoksessa esiintyy aikakausia,
jotka korostuvat liikaa, korostaen tamén aikakauden pintatyyppejé suhteessa muihin.
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Kuva 5.1. Otosaineiston rakennusvuosien vertailu tilastokeskuksen asuinkerrostalojen
rakennusvuosijakaumaan.

Tampereen otoksessa on selvasti litkaa 1970- ja 1980-luvun rakennuksia, Jyvéskylan ja
Oulun otoksessa korostuu liikaa 1970-luku, Turun aineistosta tulee vahentada 1970-,
1980- ja 1990-luvun osuutta ja Helsingin aineistosta 1960-luvun osuutta.

Aineistoa korjataan poistamalla otoksesta liikaa korostuvan aikakauden rakennuksia.
Toimenpiteelld pyritdédn saamaan rakennusten ik&jakauman muoto vastaamaan
vertailujakaumaa niin, ett4d vaikutus pintatyyppijakaumaan on sattumanvarainen.
Poistaminen tehd&édn asettamalla rakennukset aikajérjestykseen ja poistamalla otoksesta
jarjestyksessa joka toinen, kolmas tai neljés riippuen siitd, kuinka pieneen osaan aineisto
taytyy supistaa. Korjatun aineiston oikeellisuutta ei voida mitenk&én tarkastaa, mutta
varmuudella voidaan sanoa, ett4d se Kkuvastaa rakennuskantaa paremmin Kkuin
korjaamaton aineisto.

Ikdjakaumien perusteella paatettiin tehda seuraavat korjaukset aineistoihin: Tampereen
aineistosta poistettiin 1970-luvun rakennuksista joka toinen ja sitten vield joka viides.
1970-lukua vahennettiin siis yhteensd 92 rakennusta eli 3/5 alkuperdisesta aineistosta.
1980-lukua vahennettiin puoleen eli poistettiin 50 rakennusta. Jyvaskylédn aineistoa
korjattiin védhentdmalla 1970-luvun osalta joka toinen eli 17 rakennusta. Oulun 1970-
lukua pienennettiin 36 rakennuksella mik& on 4/5 alkuperéisestd méérastd. Vahennys
tehtiin poistamalla joka toinen, sitten joka toinen ja vield joka kolmas. Turun aineistosta
vahennettiin  1990-luvun rakennuksista joka toinen ja vield joka kolmas eli 20
rakennusta (2/3 alkuperéisestd aineistosta). 1970- ja 1980-lukujen rakennuksista
poistettiin joka kolmas, mikd on vastaavasti viisi ja kuusi rakennusta. Helsingin otosta
korjattiin vidhentdmalla 1960-luvun rakennuksia 69, mik& on 7/10 alkuperéisestd, ja
1970-luvun rakennuksia 19, mik& on 3/10 alkuperdisestd méaarastd. Kaytanndssé
vahennys tehtiin poistamalla Kontulan ja Keski-Vuosaaren rakennuksista 2/3
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molempien alkuperdisesta aineistosta ja tdman jalkeen 1960-luvun rakennuksista joka
kolmas sekd 1970-luvun rakennuksista joka neljés. Seuraavassa kuvassa 5.2 on esitetty
ikdjakaumat korjauksen jélkeen.
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Kuva 5.2. Aineiston korjauksen jalkeen kuvaajat asettuvat paremmin vertailuaineistoon
ja ovat oikean muotoisia. Eroavaisuutta esiintyy hieman viel& korjauksen jalkeenkin.

5.1.4. Lé&htoarvot

Kerétty l&htoaineisto kasittdd noin yhden prosentin Suomen koko 1965 — 1995
asuinkerrostalokannasta. Tampereen 201 rakennuksen otos on suurin, 12,6 %
Tampereen perusjoukosta. Helsingin 120 rakennuksen otos on 2,7 %, Jyvaskylédn 54
rakennuksen otos 4,5 %, Oulun 25 rakennuksen otos 2,6 % ja Turun 47 rakennuksen
otos 3,1 % kunkin paikkakunnan perusjoukosta. Otoskokojen vaikutusta tutkimuksen
luotettavuuteen arvioidaan luvussa 6.2.2.

Kerattyd otosaineistoa verrataan t&ssa luvussa myds BeKo -tietokannan
pintatyyppijakaumaan Kkyseiselld paikkakunnalla. On huomattava, ettd BeKo -
tietokannasta saadaan julkisivundytekohtainen pintatyyppijakauma, eli yhdesta
rakennuksesta on tyypillisesti useampia naytteitd, joissa esiintyvét kaikki rakennuksen
pintatyypit.  Tutkimusta varten Kkerdtyn aineiston pintatyyppijakauma on
rakennuskohtainen ja madratty pééasiallisen pintatyypin mukaan. T&ma aiheuttaa
jakaumiin eroja, koska esimerkiksi korosteosina julkisivuissa esiintyvét pintatyypit
korostuvat ndytekohtaisessa jakaumassa enemman kuin rakennuskohtaisessa.
Tarkasteltaessa rakennusjoukon vaurioitumista on rakennuskohtaisen
pintatyyppijakauman kayttdminen perusteltua, silld yksityiskohtainen yksittéisen
rakennuksen tarkastelu ei ole mallilla mahdollista.
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Kuvassa 5.3 on esitetty Tampereen alkuperdinen ja korjattu aineisto. Verrattaessa
Tampereen rakennusten pintatyyppijakaumaa ennen aineiston korjausta ja sen jalkeen
huomataan, ettd pintatyyppien suhteelliset osuudet ovat muuttuneet, mutta keskindiset
suhteet ovat pysyneet suuruusluokaltaan samoina. Harjattujen, maalattujen ja
tillilaattapintaisten julkisivujen osuus on hieman pienentynyt. Muiden esiintyvien
pintatyyppien osuus on hieman kasvanut tai pysynyt ennallaan. BeKo -tietokannan
naytekohtaisessa pintatyyppijakaumassa tiililaattapintaisten jukisivujen osuus on
huomattavasti otosaineistoa vahdisempi. Vastaavasti klinkkerilaattapintaisia ja
muottipintaisia julkisivuja on enemmé&n kuin otosaineistossa. Otoskoot ovat
korjaamattomassa aineistossa 343 ja korjatussa 191 rakennusta.

Tampere Tampere Tampere

pintatyyppijakau pintatyyppijakau BeKo -tietokannan
ma, alkuperdinen ma, korjattu pintatyyppijakauma

aineisto aineisto m muottipintaine
n, maalattu

 muottip,
maalaamaton

| harjattu,
maalattu

M hierretty,
maalattu

m klinkkeri
9%

M pesubetoni

3% 5%

1%
25
%

59 1% tiililaatta

harjattu,
maalaamaton
valkobetoni

Kuva 5.3. Tampereen alkuperdinen aineisto ja rakennusvuosien mukaan korjattu
aineisto verrattuna BeKo -tietokannan naytekohtaiseen pintatyyppijakaumaan
Tampereella.

Taulukko 5.3. Lahtttiedot laskentaa varten

Tampereen lahtotiedot n=191
65-69 70-74 75-79 80-84 85-89 90-94
pesubetoni 1 2 8 16 6 2
muottipintainen, maalattu - 1 - 1 - -
muottipintainen maalaamaton - - - - -

harjattu maalattu 41 32 20 7 2 3
hierrettypintainen - - - - - -
klinkkeripintainen 8 3 - - - -
tiililaattapintainen - - - 5 15 13

harjattu maalaamaton - - - - - -
valkobetonipintainen - - - - - 5
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Jyvéskylan rakennusten pintatyyppien jakauma alkuperdisessa ja korjatussa aineistossa
on esitetty kuvassa 5.4. Tiililaattapintaisten julkisivujen suhteellinen osuus on kasvanut
ja pesubetonijulkisivujen laskenut korjauksen vaikutuksesta. Tamé on luonnollista,
koska Jyvéskyldssd véhennettiin 70-luvun rakennusten osuutta, jotka koostuivat l&hes
yksinomaan pesubetonisista julkisivuista. Klinkkerilaatan osuus (1 %) on havinnyt
aineiston korjauksen yhteydesséd. BeKo —tietokannan ndytekohtaisessa jakaumassa on
huomattavasti suurempi osuus pesubetonijulkisivuja  kuin  otosaineistossa ja
tiililaattapintaisten julkisivujen osuus on vastaavasti pienempi. Tdma voi selittya sillg,
ettd pesubetonipintaisiin rakennuksiin on tehty Jyvéskylassa eniten kuntotutkimuksia.
Otoskoot ovat alkuperdiselle aineistolle 72 ja korjatulle 43 rakennusta.

~ Jyvaskyla ~ Jyvaskyla Jyvaskyla
pintatyyppijakau pintatyyppijakau BeKo -tietokannan .
ma, alkuperainen ma, korjattu pintatyyppijakau
aineisto aineisto ma B muottipintainen,
maalattu
B muottip,
4% 4% maalaamaton
_\ | harjattu,
4 % maalattu
| hierretty,
36 2% maalattu
% m klinkkeri
47
% 13% tiililaatta
harjattu,
1% 7%
0 maalaamaton
11 5% 7% valkobetoni

%

Kuva 5.4. Jyvaskylan alkuperdinen aineisto ja rakennusvuosien mukaan Kkorjattu
aineisto verrattuna BeKo -tietokannan naytekohtaiseen pintatyyppijakaumaan
Jyvéaskylassa.

Taulukko 5.4. Lahtttiedot laskentaa varten

Jyvaskylan lahtotiedot n=43

65-69 70-74 75-79 80-84 85-89 90-94
pesubetoni - 2 7 10 - 1
muottipintainen, maalattu - - - - - -
muottipintainen maalaamaton - - - - - -
harjattu maalattu - 3 1 - - -
hierrettypintainen - - - - - -
klinkkeripintainen - - - - - -
tiililaattapintainen - - - 1 6 10
harjattu maalaamaton - - 2 - - -
valkobetonipintainen - - - - - -
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Oulun rakennusten pintatyyppien jakauma alkuperéisessa ja korjatussa aineistossa on
esitetty kuvassa 5.5. Tiililaattapintaisten rakennusten osuus on kasvanut ja vastaavasti
harjattupintaisten maalattujen osuus vahentynyt korjauksen yhteydessé. Muottipintaisen
maalatun ja harjatun maalaamattoman pintatyypin osuus on korjauksen yhteydessa
moninkertaistunut aikaisemmasta. Aineiston pienentyminen voi ndiden harvinaisempien
pintatyyppien osalta vaaristaa tulosta. BeKo —tietokannan jakaumassa esiintyy useampia
pintatyyppeja kuin otosaineistossa. Molemmissa jakaumissa on eniten harjattu-,
pesubetoni- ja tiililaattapintaisia julkisivuja. Otoskoot ovat alkuperéiselle aineistolle 65
ja korjatulle 24 rakennusta.

Oulu Oulu Oulu
pintatyyppijakau pintatyyppijakau  BeKo -tietokannan -
ma, alkuperainen ma, korjattu pintatyyppijakauma =P
aineisto aineisto = muottipintainen,
maalattu
4%  muottip,
1 2% ’_ 11% maalaamaton
% m harjattu,
maalattu
19 m hierretty,
% maalattu
m klinkkeri
4% tiililaatta
harjattu,
maalaamaton
valkobetoni

Kuva 5.5. Oulun alkuperéinen aineisto ja rakennusvuosien mukaan korjattu aineisto
verrattuna BeKo —tietokannan néaytekohtaiseen pintatyyppijakaumaan Oulussa.

Taulukko 5.5. Lahtttiedot laskentaa varten

Oulun lahtétiedot n=24
65-69 70-74 75-79 80-84 85-89 90-94
pesubetoni - 1 1 5 - -
muottipintainen, maalattu - - - - - 1
muottipintainen maalaamaton - - - - - -
harjattu maalattu 1 6 1 - 1 2

hierrettypintainen - - -
klinkkeripintainen - - -
tiililaattapintainen - - -
harjattu maalaamaton - - -
valkobetonipintainen - - -

[
)
[EEN
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Kuvassa 5.6 vertaillaan Turun rakennusten pintatyyppien jakaumaa alkuperdisessa ja
korjatussa aineistossa. Tiililaattapintaisten osuus on vahentynyt aineiston korjauksen
yhteydessa ja harjattupintaisten maalattujen ja pesubetonijulkisivujen osuus kasvanut.
Harvinaisempien Klinkkeripintaisten ja muottipintaisten julkisivujen osuus on
pienentynyt korjauksessa. BeKo -tietokannan n&ytekohtaisessa jakaumassa esiintyy
huomattavasti suurempi osuus muottipintaisia julkisivuja kuin otosaineistossa.
Tiililaattajulkisivuja on huomattavasti vdhemmin BeKo —jakaumassa kuin
otosaineistossa. Tiililaattapintaiset julkisivut ovat usein uudempia, 1980- ja 1990-
luvulta, joille kuntotutkimuksia ei ole vielé tehty paljon. Otoskoot ovat alkuperaiselle
aineistolle 78 ja korjatulle 43 rakennusta.

Turku Turku Turku
pintatyyppijakau pintatyyppijakau BeKo -tietokannan _
ma, alkuperainen ma, korjattu pintatyyppijakauma ®PePeton
aineisto aineisto = muottipintainen,
maalattu
 muottip,
3% maalaamaton
4% | harjattu,
maalattu
| hierretty,
maalattu
m klinkkeri
4% tiililaatta
harjattu,
20 maalaamaton
valkobetoni

Kuva 5.6. Turun alkuperdinen aineisto ja rakennusvuosien mukaan Kkorjattu aineisto
verrattuna BeKo —tietokannan nédytekohtaiseen pintatyyppijakaumaan Turussa.

Taulukko 5.6. Lahtttiedot laskentaa varten

Turun lahtétiedot n=43
65-69 70-74 75-79 80-84 85-89 90-94
pesubetoni - 2 11 9 1 -
muottipintainen, maalattu - - - - - 1
muottipintainen maalaamaton - - - - - -
harjattu maalattu 3 4 1 - - -

hierrettypintainen - - -
klinkkeripintainen - - -
tiililaattapintainen - - -
harjattu maalaamaton - - -
valkobetonipintainen - - - - - -

= N
'
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Helsingin rakennusten pintatyyppien jakauma alkuperéisessa ja korjatussa aineistossa
on esitetty kuvassa 5.7. Tiililaattapintaisten osuus on kasvanut aineiston korjauksen
yhteydessd ja harjattupintaisten maalattujen julkisivujen osuus vahentynyt.
Muottipintaisten maalaamattomien julkisivujen osuus on kaksinkertaistunut aineiston
korjauksen vaikutuksesta. BeKo -tietokannan jakaumassa esiintyy useampia
pintatyyppeja kuin otosaineistossa. Molemmissa jakaumissa on eniten harjattu-,
pesubetoni- ja tiililaattapintaisia julkisivuja. Otoskoot ovat korjaamattomalle aineistolle
181 ja korjatulle 117 rakennusta.

Helsinki Helsinki Helsinki
pintatyyppijakau pintatyyppijakau BeKo -tietokannan .
ma, alkuperainen ma, korjattu pintatyyppijakau ™ Pesubeton
aineisto aineisto ma = muottipintainen,
4% ] mggl&%u
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Kuva 5.7. Helsingin alkuper&inen aineisto ja rakennusvuosien mukaan korjattu aineisto
verrattuna BeKo —tietokannan néaytekohtaiseen pintatyyppijakaumaan Helsingissa.

Taulukko 5.7. Lahtttiedot laskentaa varten

Helsingin l&htétiedot n=117
65-69 70-74 75-79 80-84 85-89 90-94

pesubetoni 6 16 3 1 3 -
muottipintainen, maalattu 1 - 1 - 5 10
muottipintainen maalaamaton 1 - 2 2 -
harjattu maalattu 14 6 2 3 1 3
hierrettypintainen 1 1 - - - -
klinkkeripintainen - - - - 5
tiililaattapintainen - - 5 15 8 2

harjattu maalaamaton - - - - -
valkobetonipintainen - - - - -
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5.2.  Ennakointisovellus versio 2010

5.2.1. Muutokset

Diplomityon yhteydessa ennakointisovelluksen edelliseen versioon tehtiin muutoksia.
Sovelluksen toimintaa oli tarpeen muuttaa niin, ettd monen eri aikakauden
rakennuksista koostuvan rakennusjoukon vaurioitumista voitaisiin tarkastella yhdella
kertaa. Aikaisempi BeKo-projektin yhteydessa luotu sovellus mahdollisti erilaisten
julkisivujen vaurioitumisen ja korjaustarpeiden jakautumisen ja neliokustannusten
tarkastelun erikseen valittuna tarkasteluhetkend, mutta tulosten yhdistdminen ja
sovittaminen tarkasteltavaan rakennusjoukkoon jai kayttajalle.

Sovellukseen ohjelmoitiin lisdosa, uusi vélilehti, jonka avulla useista erityyppisisté ja -
ikaisista rakennuksista koostuvia suuria rakennusjoukkoja voidaan laskea yhtdaikaisesti.
Keskeisimmat muutokset sovellukseen ovat molempien vauriomekanismien
yhdistdminen ja laskennan automatisoiminen. Luvun 4.1.2. periaate korjausmaarien ja
kustannusten laskennasta sisallytettiin  uuteen ennakointisovelluksen versioon
laskentakaavojen 3 ja 4 muodossa.

<Vaurio=>paars = a - <Vaurio>osuus - Ayyppitalo * Fakennusten lkm — (3)
<Vaurio=>ystannus = <Vaurio>npaars - Nelidhinta 4

Kéytannossd korjaustarve lasketaan kaavan 3 mukaan kertomalla vaurioiden
suhteellinen osuus <Vaurio>qsys tyyppitalon julkisivupinta-alalla  Ayyppitaic  Ja
rakennusjoukon rakennusten méaralla ja muutetaan korjauskustannuksiksi kaavan 4
mukaisesti kertomalla kaavalla 3 laskettu korjaustarve korjausten neliohinnalla. Kohdan
<Vaurio> lukuarvo on tarkasteltavan vaurioitumismekanismin kautta syntyneiden
vaurioiden mé&ara (ei pakkasvaurioita, paikalliset pakkasvauriot, laaja-alaiset
pakkasvauriot, korroosiovauriot). Kerroin a lasketaan raudoituksen vieman
julkisivupinta-alan suhteena koko julkisivupinta-alaa kohden ja silld& muutetaan
korroosiovaurioiden maarad vaurioituneeksi julkisivupinta-alaksi. Kerroin a on
verkkoraudoitteelle 1 ja pieliteréksille ruutuelementissa 0,48 ja umpielementissé 0,26,
kuten luvussa 4.3.3 on méaritetty. Pakkasrapautumista kasiteltdessa kertoimella a ei ole
merkitysta ja se on aina 1. L&htOtieto <Vaurio>qs Saadaan sovellukseen tallennetun
tietokannan  perusteella  tietylle  julkisivutyypille,  valmistumisvuodelle ja
tarkasteluhetkelle kerrallaan.

Ennakointisovelluksen 2010 versiossa rakennusjoukon ominaisuudet sy6tetdan
lahtotietokenttddn. Lisdksi asetetaan tarkasteluhetki ja alueen sijainti. Laskelman
valmistuttua tulokset on joko luettavissa naytolta tai tulostettavissa erilliseen
lokitiedostoon tai paperille. Liitteessa 1 on esitetty jokaiselta paikkakunnalta
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keskeisimmat ennakointimallin antamat laskelmatulosteet. Sovellukseen tehtyjen
muutosten lahdekoodi on esitetty liitteessa 2.

5.2.2. Vauriomekanismien yhdistdminen

Molempien vauriomekanismien voidaan katsoa olevan itsendisid tapahtumia, eika toisen
eteneminen ole riippuvainen toisesta. Molempien mekanismien osalta on olemassa
kokemusperaistd tietoa siitd, kuinka laajoja vaurioita on jarkevad korjata kevyitd
korjausmenetelmia kayttden ja milloin tulisi siirtyd raskaampien korjaustapojen
kayttoon. Vaikka vaurioitumismekanismit ovat toisistaan erillisid, korjaustavat ovat
molempien osalta samanlaiset. Voidaan siis ajatella, ettd vauriomekanismeista
pidemmaélle edennyt ma&rdd korjaustavan. Kuvassa 5.8 on esitetty sovelluksessa
kéytetty vauriomekanismien yhdistdmisperiaate.

pakkasrapautuminen raud. korroosio yhdistetty
korr.
_ vaurioita Ei
Ei vaurioita
vaurioita |:>
Ei
vaurioita

Isia

Kuva 5.8. Vauriomekanismien vaikutuksen yhdistdmisen periaate

Vauriomekanismien yhdistdmiseksi lasketaan ensin pakkasrapautumisen kautta
méaaraytyvd  korjaustarve. Korroosiovaurioiden osuus jaetaan sen  jalkeen
pakkasvaurioiden osuuksien suhteessa kolmeen osaan ja yhdistetd&n kyseisiin ryhmiin.
Tassd vaiheessa madrédava on pisimmalle edennyt vauriomekanismi. Korjaustapaa
méaéritettdessa laaja-alaisista pakkasvaurioista maaraytyy jo peittdva korjaustapa, joten
korroosiovaurioiden méaraamaé paikkauskorjausta ei endé oteta huomioon. Paikallisia
vaurioita korjataan paikkauskorjauksin kuten korroosiovaurioitakin. Tassé tapauksessa
paikkauskorjauksien maarat lasketaan yhteen. Pakkasvaurioitumattomassa julkisivussa
korroosiovaurioiden paikkauskorjaukset ovat maarddvid. Tama maarda vahennetdan
vaurioitumattomista julkisivuista ja lisdtaan paikkauskorjauksiin.

5.3. Korjaustarpeen laskenta

5.3.1. Yleista

Julkisivujen korjaustarve arvioidaan kayttéen luvussa 4 esiteltyd vaurioitumisen mallia
ja sen Excel-sovelluksen 2010 versiota. Laskelman tuloksena saadaan aikakauden 1965
— 1995 betonijulkisivujen korjaustarve sekd maéarallisend julkisivupinta-alana etta
korjaustarpeen aiheuttamana rahallisena korjauskustannuksena. Korjaustarpeen
laskelmassa huomioidaan  viimeisten kymmenen vuoden aikana tehtyjen
julkisivukorjausten vaikutus, mutta tulevaisuudessa vuosittain tehtévid korjauksia ei
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oteta huomioon. Laskelma tehd&dén olettaen, etta kaikki julkisivukorjaukset lopetetaan ja
rakennuksien julkisivut vaurioituvat vapaasti. Jokaiselle tarkasteltavalle paikkakunnalle
lasketaan oma korjaustarpeen arvio kayttéden lahtOtietoina paikkakunnalta keréttya
rakennusten julkisivujen ik&- ja pintatyyppijakaumaa. Ndiden perusteella arvio kootaan
yhteen ja laajennetaan koko Suomen mittakaavaan. Laskenta tehdddn kayttamalla
luvussa 5.1.4 esitettyja lahtotietoja.

Laskelmat tehdaan 40 vuoden aikajaksolle, vuoteen 2050 asti. Aikajakso jaetaan viiden
vuoden tarkastelujaksoihin, joille jokaiselle lasketaan korjaustarve. N&in arvioidaan
vaurioitumisen etenemistd kehitetyn mallin  mukaisesti. Kun viiden tarkastellun
kaupungin tulokset yhdistetddn, saadaan korjaustarpeen arvio, joka, tarkasteltuna
tilastokeskuksen tietoja 1965 — 1995 rakennettujen asuinkerrostalojen méaéristd ko.
paikkakunnilla ja koko Suomessa, kasittdd yhteensd ldhes 1/3 Suomen 1965 — 1995
kerrostalokannasta. Tulos yleistetddn koskemaan koko tatd joukkoa kertoimen 3,35
avulla, joka on selvitetty vertaamalla tilastokeskuksen tietoja koko 1965 — 1995
kerrostalokannasta (30 118) seka tutkimukseen valituista paikkakunnista (yht. 8 986).

5.3.2. Tyyppitalo

Tutkimuksen tavoitteena on laskea rakennusten korjaustarve korjattavana
julkisivupinta-alana. Tietokannan avulla saadaan tieto vaurioitumisen jakautumisesta
rakennuskannassa. Madrien laskemista varten on madariteltdvd keskimaarainen
rakennuksen julkisivu, jonka mukaan pinta-alat voidaan laskea, ns. tyyppitalo.

BeKo-aineiston mukaan keskim&&rdinen suomalaisen kerrostalon kerrosluku on 4,4
kerrosta. Tatd tutkimusta varten keratyn aineiston keskimé&ardiset kerrosluvut ovat
Tampereella 5,0 kerrosta, Jyvaskylassa 4,8 kerrosta, Oulussa 4,7 kerrosta, Turussa 5,2
kerrosta ja Helsingissé 4,6 kerrosta.

VTT:n julkaiseman julkisivujen uudis- ja korjausrakentamisen tutkimusraportin mukaan
suomalaisen asuinkerrostalokannan betonielementtirakenteisten julkisivujen maaré
vuonna 2005 oli 44 milj. m?. [Vainio et al., 2005, s. 10]. Betonielementtijulkisivuja on
Suomessa rakennettu 1960-luvulta lahtien. Jakamalla tdmé& julkisivun maaré
tilastokeskuksen tietokannasta saatavalla aikakauden 1960 — 2005 asuinkerrostalojen
maéaaralla, 41200, saadaan asuinkerrostalon keskiméaaraiseksi julkisivupinta-alaksi 1068
mZ. Tulos on laskennallinen.

Tampereen aineiston perusteella tehdyn selvityksen mukaan keskimaaréiseksi
julkisivupinta-alaksi muodostui 1230 m?. Rakennuksia inventoitaessa keréttiin tietoa
rakennuksen sivumitoista sek& korkeudesta. N&iden tietojen avulla voitiin laskea
rakennuksen vaipan ala, joksi saatiin 1564 m?. Lisaksi paapiirustuksia tarkastelemalla
selvitettiin ikkunoiden osuus tamperelaisissa kerrostaloissa, miké& on keskimaarin 21 %.
Vahentamalla ikkunoiden osuus saadaan julkisivupinta-ala 1230 m?. Tata tietoa
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kéaytetddn arvioitaessa korjausten kustannuksia. Julkisivupinta-alaa skaalataan eri
paikkakunnilla keskimadréisen kerrosluvun mukaan. Seuraavassa taulukossa 5.8 on
esitetty tyyppitalot kaupungeittain.

Taulukko 5.8. Eri paikkakuntien tyyppitalot

Tyyppitalot kerrosluku julkisivupinta-ala [m“]
Tampere 50 1230
Jyvéskyla 4.8 1180
Oulu 4,7 1160
Turku 5,2 1280
Helsinki 4,6 1130

Seka VTT:n raportin mukaan laskettu julkisivuala 1068 m? ettd Tampereen otoksen
mukaan méaritetty 1230 m® ovat lahelld toisiaan. Taman tutkimuksen laskelmissa
kéaytetddn Tampereen aineistosta selvitettyd pinta-alaa, jota painotetaan kunkin
paikkakunnan keskimé&araisen kerrosluvun suhteessa. Lopullisia tuloksia tarkasteltaessa
tdmé tulee ottaa huomioon, koska julkisivupinta-alan valinta vaikuttaa suoraan
laskemalla saataviin korjausmaariin ja kustannuksiin. Tyyppitalon madrityksen
vaikutusta tyon luotettavuuteen on arvioitu luvussa 6.2.2.

5.3.3. Hintatiedot

Taulukossa 5.9 on esitetty laskennassa kaytetyt kustannustiedot, jotka perustuvat BeKo
-tutkimuksen yhteydessa selvitettyyn Tampereen vuoden 2009 syksyn keskimaardiseen
kustannustasoon [Valtonen, 2009]. N&ita hintoja kdyttden on laskettu korjausten arvo
jokaisessa kaupungissa. Hintatasolla, joka Helsingin seudulla on korkeampi ja muualla
Suomessa hieman Tampereen tasoa matalampi, on varmasti merkitystd kokonaisuutta
tarkasteltaessa. Saman hintatason pitdminen kaikkien kaupunkien tarkastelussa on
perusteltua siksi, ettd ndin voidaan tarkastella puhtaasti julkisivujen teknisen
korjaustarpeen vaikutusta ja eroja eri puolilla Suomea. Korjaushintojen muutoksen
vaikutus nakyy lopputuloksissa vahvasti, koska kokonaistarkastelussa korjausvolyymi
on hyvin suuri. Kustannusten asettamisen vaikutusta tuloksiin arvioidaan luvussa 6.2.2.

Taulukko 5.9. Laskennassa kaytetyt korjaushinnat 2009 (ALV 0 %)

Julkisivut [€/m*] Parvekkeet [€/parveke]
suojaava pinnoitus 40 suojaava pinnoitus 2000
paikkaus ja pinnoitus 100 paikkauskorjaus 5000
eristerappaus 195 uusiminen 9000
levyverhous 195 korroosiovaurioiden paikkaus 3000
kuorimuuraus 280
korroosiovaurioiden 55

paikkaus
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5.3.4. Tehdyt julkisivukorjaukset ja poistuma

Viimeisen kymmenen vuoden aikana on tehty runsaasti julkisivun kaytt6ikaa pidentévia
korjauksia. Namé julkisivukorjaukset vaikuttavat laskennallisen arvion tekemiseen
vahentéden korjaustarpeessa olevien julkisivujen méaardd. Lahdekirjallisuuden [Pentti
1998, Vainio et al. 2002, Vainio et al. 2005] mukaan voidaan rakennuskantaan tehtyja
julkisivukorjauksia ja niiden kehittymist& havainnollistaa kuvan 5.9 mukaisesti.

Arvioita julkisivukorjausten méaarista
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Kuva 5.9. Eri lahteissa arvioidut julkisivukorjausmaarat.

TTKK:n vuonna 1998 tehty julkisivukorjausten arvio on 400 000 m® vuosittain ajalla
1996 — 2000 [Pentti, 1998]. VTT:n vuoden 2005 arvion mukaan korjauksia tehtiin 1,6
milj. m® [Vainio et al., 2005, s. 21]. Korjausmadra vaikuttaa muihin tutkimuksiin
verrattuna  korkealta. Jos tdstd ma&rastd poistetaan raportissa  ilmoitettu
julkisivumaalausten osuus 65 %, saadaan julkisivukorjauksien maaraksi 560 000 m?,
mik& on muiden arvioiden luokkaa. Aikaisemman VTT:n tutkimuksen mukaan voidaan
julkisivukorjauksiksi vuonna 2000 laskea n. 440 000 m® yhdistamalla
ulkoseindkorjauksien maard ja osuus asuntoyhteiséjen omistamiin rakennuksiin
tehtavista ulkovaipan korjauksista [Vainio et al., 2002, s. 30 — 33].

VTT:n  tutkimuksessa  asuinrakennusten  elementtirakenteisten  julkisivujen
kokonaismaaraksi vuonna 2005 on ilmoitettu 44 milj. m?. Samassa tutkimuksessa on
julkisivujen uudisrakentamiseksi arvioitu 0,7 milj. m* vuodessa. [Vainio et al., 2005].
Naiden olettamusten perusteella voidaan arvioida, ettd vuonna 2010 julkisivuja on n. 27
milj. m%.

Asuinrakennusten korjaustoiminnan kasvuksi on arvioitu 3,5 — 5 % vuosittain
aikavalilld 2000 — 2010 [Vainio et al., 2002]. Jos kasvun oletetaan pysyneen vakiona 3,5
%:ssa koko 2000-luvun ajan ja korjausten maarana vuonna 2000 pidetaan 440 000 m?,
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saadaan 2000-luvulla korjattujen asuntoyhteisdjen omistamien rakennusten julkisivujen
madraksi 5,2 milj. m?. Jo korjattujen julkisivujen osuus on siis likimain 19 %.
Aikakauden 1965 — 1995 parvekkeita on 664 000 kappaletta. Taman aikakauden
parvekkeita korjataan n. 3 % vuosittain. [Vainio et al. 2005]. N&iden olettamusten
perusteella arvioidaan, ettd 2000-luvun aikana korjattujen parvekkeiden osuus 2010
parvekekannasta on n. 23 %.

Rakennusten poistumalla tarkoitetaan rakennuksen tarkoituksenmukaisen toiminnan
loppumista joko ransistymisen tai rakennuksen kéayttotarkoituksen muuttumisen kautta.
Kirjallisuusléhteessé on ilmaistu asuinkerrostalojen poistuman olevan hyvin vahéaista.
[Heljo, 2010].
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6. JULKISIVUJEN KORJAUSTARVE

6.1. Tulokset

Tassa luvussa esitetddn ennakointisovelluksen laskentatulokset. Laskentatulosteet on
esitetty kokonaisuudessaan liitteesséd 1. Laskennassa kaytetyt reunaehdot on kasitelty
edellisesséa luvussa 5.

6.1.1. Yksittaisistd kaupungeista tehdyt havainnot

Aikakauden 1965 - 1995 asuinkerrostalojen betonielementtisten julkisivujen
korjaustarpeet on laskettu viidelld paikkakunnalla laskentamallin avulla, joka perustuu
julkisivujen kuntotutkimuksista kerattyyn tietokantaan betonijulkisivujen
ominaisuuksista ja vaurioitumisesta. Mallissa oletetaan todellisen asuinkerrostalojoukon
julkisivujen  vaurioitumisen kayttdytyvan samoin kuin tietokannassa olevien
rakennuksien. Laskentamalli arvioi julkisivujen teknisen, vaurioitumisen Kkautta
syntyvan korjaustarpeen niiden iadn ja pintatyypin perusteella. Nama ominaisuudet
selvitettiin jokaisella paikkakunnalla otoksen avulla. Korjaustarpeen laskelma on arvio
julkisivujen  vaurioitumisesta, joka ei ota huomioon vuosittain tehtdvien
julkisivukorjausten vaikutusta rakennuskannan kuntoon. Aikakaudella 2000 — 2009 jo
tehtyjen julkisivukorjausten osuus on arvioitu tdssa tyossa ja vahennetdén
korjaustarpeen lopputuloksesta.

Korjaustarpeita (suojaus, paikkaus tai peittdva korjaus) esiintyy 69 — 77 % julkisivuista
tarkasteltavasta paikkakunnasta riippuen. Toisin sanoen téaysin hyvakuntoisten (ei
korjaustarvetta) julkisivujen osuus on 23 — 31 %. Perinteiset laastipaikkausmenetelmat
ovat tdman hetken korjauksien yleisin menetelmé 27 — 34 % osuudella. Raskaampia
peittaviad korjauksia tarvitaan 5 — 10 %:ssa julkisivuista ja suojaavat, kevyet menetelmat
ovat mahdollisia 6 - 22 % julkisivuista. Korjattavasta julkisivukannasta
karkeapintaisten ja pintatarvikkeellisten julkisivujen joukko muodostaa ryhmén ”ei
suojausmahdollisuutta”, jonka osuus on 13 - 31 % julkisivuista. Suojaavien
pinnoitteiden k&yttd ei ndiden julkisivutyyppien kanssa ole mahdollista, ja
vaurioituminen etenee ajan myotd ndiden julkisivujen kohdalla suoraan seuraavan
asteen korjauksiin. Jyvaskyldssa ja Turussa néit4d rakennuksia on suhteessa
rakennuskantaan paljon, ja siten korjattavien julkisivujen osuus jaa pienemmaéksi kuin
muualla Suomessa. Kuvissa 6.1 ja 6.2 on esitetty julkisivujen ja parvekkeiden
korjaustarpeen jakautuminen menetelmittain.
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Kuva 6.1. Julkisivujen eriasteisten korjaustarpeiden jakautuminen paikkakunnittain
vuonna 2010
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Kuva 6.2. Parvekkeiden eriasteisten korjaustarpeiden jakautuminen paikkakunnittain
vuonna 2010

Parvekkeista likimain puolet, 42 — 52 %, voidaan suojata kevyitd pinnoitustyyppisia
korjaustapoja kayttaen. Paikkaus- ja pinnoituskorjauksia tarvitsevat 19 — 23 %
parvekkeista ja 12 — 19 % tulee uusia kokonaan. Vain 13 — 21 % parvekkeista ei tarvitse
valittdmia korjaustoimenpiteita.

Korjaustoimenpiteiden volyymi korjaustapakohtaisesti jaettuna on esitetty kuvissa 6.3 ja
6.4. Paakaupunkiseutu erottuu maaraltaan selvasti muista tarkastelluista kaupungeista.
Helsingin korjaustarve 2 800 000 m? on lahes kolminkertainen seuraavaksi suurimman,
Tampereen, korjaustarpeeseen hieman yli 1 000 000 m” Turun vastaava korjaustarve
jé& 900 000 m?:in, vaikka Turku ja Tampere ovat julkisivupinta-alalla mitattuina hyvin
samankokoiset. Oulun julkisivujen korjaustarve on 600 000 m? ja Jyvaskylan 480 000
m?. Korjaustarpeen julkisivupinta-alana maaritetyt suuruusluokkaerot méaraytyvét
paéasiassa paikkakuntien rakennusten méaaran mukaan.
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Kuva 6.3. Korjaustarve julkisivupinta-alana paikkakunnittain vuonna 2010
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Kuva 6.4. Korjaustarve parvekemadarina paikkakunnittain vuonna 2010

Myb6s parvekkeiden osalta Helsingin osuus erottuu selvasti muista. Helsingin
korjaustarve on yhteensd 97 000 parveketta. Tampereella parvekkeiden korjaustarve on
lahes 29 000 parveketta ja Turussa 23 000 parveketta. Oulussa ja Jyvaskyléssa
korjaustarve on vastaavassa jarjestyksessa 20000 ja 17 000 parveketta. Maarié
tarkasteltaessa on huomioitava, ettd likimain puolet korjaustarpeessa olevista
parvekkeista voidaan sailyttdd kevyitd suojaavia pinnoitusmenetelmia kayttéen.
Varsinaisesti uusimistarpeessa on suuruusjarjestyksessd Helsinki 21 000 parveketta,
Turku 5 300 parveketta, Tampere 4 300 parveketta, Oulu 4 300 parveketta ja Jyvaskyla
2 600 parveketta.

Nykytilanteen lisdksi laskennassa tarkasteltiin julkisivujen korjaustarpeen kehittymista
40 vuoden aikajaksolla. Aikajakso jaettiin viiden vuoden tarkastelujaksoihin, ja
laskentamallin avulla laskettiin uusi julkisivujen Kkorjaustarpeen arvio jokaiselle
tarkastelujaksolle. Korjaustarpeen kasvu syntyy mallissa etenevan vaurioitumisen
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kautta. Mallissa on oletettu, ettd korjauksia ei tehdd, vaan tarkastellaan vaurioitumisen
kehittymistd. Kuvissa 6.5 ja 6.6 vertaillaan julkisivujen korjaustarpeiden kehittymista
sisdmaassa sijaitsevalla Tampereella sekd rannikolla sijaitsevassa Helsingissa. Pylvéat
kuvaavat kunkin korjausmenetelmén tarpeen kehittymistd. Suurin osa nykyhetken
korjaustarpeesta voidaan kattaa laastipaikkausmenetelmin. Ajan kuluessa raskaampien
korjausmenetelmien osuus kuitenkin kasvaa nopeasti ja saavuttaa laastipaikkaukset
Helsingissa 15 vuoden ja Tampereella hitaammin, n. 40 vuoden kuluessa. Tampereella
suojaavien pinnoituskorjausten kayttomahdollisuus on huomattava, johtuen siitd, ettd
Tampereen rakennuskannassa on paljon sellaisia julkisivuja, joille tdmé korjaustapa on
mahdollinen.
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Kuva 6.5. Korjaustarve Tampereella vuosina 2010 - 2050
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Kuva 6.6. Korjaustarve Helsingissa vuosina 2010 - 2050
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Tahan asti tuloksia on tarkasteltu ainoastaan teknisessa korjaustarpeessa olevan
julkisivuméaran  kautta. Korjauskustannuksiin ~ paastdan  asettamalla  eri
korjausvaihtoehdoille hintatieto, joka on syotetty sovellukseen Tampereen vuoden 2009
keskimadréisend kustannustasona. Naitd hintoja k&yttden on laskettu korjausten arvo
jokaisessa kaupungissa. Paikkakuntakohtaisella hintatasolla on suuri merkitys
kokonaiskustannusten kannalta. Kuitenkin julkisivujen teknisen korjaustarpeen
vaikutuksen ja erojen tutkimiseksi on oletettu, ettd kustannustaso pysyy vakiona eri
puolilla Suomea. Myodskddn rahan arvon muutoksen ja korkotason muutoksen
vaikutusta ei huomioida. Seuraavissa kuvissa kasitelldan julkisivu- ja parvekekorjausten
kustannuksia sekd Tampereella, kuvat 6.7 ja 6.8, ettd Helsingissa, kuvat 6.9 ja 6.10.
Esitettdvaksi on valittu kokonsa puolesta Suomen mittakaavassa merkittava kaupunki
sekd sisamaasta ettd rannikkoalueelta. Kuvissa on esitetty kunkin korjaustavan
kustannusten kehitys seka yhteiskustannusten kehitys ja kasvuprosentti kullakin
tarkastelujaksolla.
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Kuva 6.7. Julkisivukorjausten kustannukset Tampereella vuosina 2010 - 2050
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Kuva 6.8. Parvekekorjausten kustannukset Tampereella vuosina 2010 — 2050
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Tampereella julkisivukorjausten kustannus wvuonna 2010 on 84000000 € ja
parvekkeiden 106 000 000 €. Vaurioitumisen kautta korjausten rahallinen arvo kasvaa
keskimadrin 1,9 % vuodessa saavuttaen 151 000 000 € julkisivuissa ja 256 000 000 €
parvekkeissa vuonna 2050. Naita korjausten kokonaiskustannuksia tarkasteltaessa on
vield huomioitava luvussa 5.3.4. arvioitu 2000-luvulla tehtyjen julkisivukorjausten
osuus, koska ndma jo korjatut julkisivut véhentévét olemassa olevan rakennuskannan
korjaustarvetta. 2000-luvulla tehtyjen korjausten osuudeksi arvioitiin aiemmin
julkisivujen osalta 19 % ja parvekkeiden osalta 23 %. Naitd osuuksia ei ole vahennetty
yll& mainituista lukuarvoista ja kuvaajista.
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Kuva 6.9. Julkisivukorjausten kustannukset Helsingissa vuosina 2010 - 2050
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Kuva 6.10. Parvekekorjausten kustannukset Helsingissa vuosina 2010 - 2050

Helsingissa julkisivukorjausten kustannus vuonna 2010 on 275000000 € ja
parvekekorjausten 405 000 000 €. Korjaustarve kasvaa julkisivuissa rahalliseen arvoon
433 000 000 € ja parvekkeissa 915 000 000 € vuoteen 2050 mennessd. My0Os néista
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kokonaiskustannuksista on véhennettdva aikaisempien korjausten osuus, julkisivujen
osalta 19 % ja parvekkeiden osalta 23 %.

Keskimé&éardinen vaurioitumisen kautta tuleva kasvu on 1,7 % vuodessa. Vaikka
keskimadrédinen kasvuennuste on Tampereen vastaavaa matalampi, on seuraavien 20
vuoden aikana tapahtuva kasvu merkittava. Julkisivukannan nykytila on Helsingissa
vaikeampi, ja julkisivujen Kkorjausten osalta peittdvdn menetelmdn kustannukset
kasvavat korjaustavoista suurimmiksi jo viidessa vuodessa.

6.1.2. Julkisivujen korjaustarpeet Suomessa

Tassa luvussa yleistetddn julkisivurakenteiden korjaustarve Suomen mittakaavaan.
Yleistyksen perustana kaytetddn viiden tutkitun kaupungin laskennallista
korjaustarvetta, joka, tarkasteltuna tilastokeskuksen tietoja 1965 — 1995 rakennettujen
asuinkerrostalojen maarista ko. paikkakunnilla ja koko Suomessa, edustaa n. 1/3
Suomen  Kkerrostalokannasta. Kuvassa 6.11 on esitetty julkisivukorjausten
keskimadréisten nelibkustannusten kehitys eri kaupungeissa sek& kuvassa 6.12
parvekekorjausten keskiméaéaraiset parvekekohtaiset kustannukset. Tassé luvussa esitetyt
nelibkustannukset  tarkoittavat ko. paikkakuntien kaikkien asuinkerrostalojen
julkisivujen keskimaaréistd korjauskustannusta kaikki korjausvaihtoehdot huomioon
ottaen. Korjauskustannukset on siis oletettu samoiksi kaikilla paikkakunnilla ja erot
keskimaaréisissd julkisivukorjausten neliokustannuksissa syntyvat paikkakuntien
julkisivujen vaurioitumisen eroista.

Julkisivukorjausten nelidkustannusten kehitys

120

110
c'g' 100 e e=Turku
@, 9 S ——
2 80 -
% 70 - = Qulu
% 60 - Jyvaskyla
2 / i
0O 50 L
= - Tampere
40

30

20 T T T T T T T 1

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2050
Ajankohta

Kuva 6.11. Julkisivukorjausten keskimaaraiset neliokustannukset kaikki
korjausvaihtoehdot huomioon ottaen eri alueilla vuosina 2010 - 2050
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Kuvassa 6.11 esitetyt nykyhetkell&4 suurimmat kustannukset julkisivupinta-alaa kohden
ovat Helsingissd 56,2 €/m? ja Turussa 55,1 €/m® Matalimmat nelikustannukset
syntyvat Jyvaskylassa 43,5 €/m? ja Tampereella 45,0 €/m?. Oulu asettuu talle valille
arvoon 48,6 €/m? Lukuarvojen vaihteluvali on 13 €/m? Kaksi kaytdssa ollutta
vaurioitumismallia, rannikko ja sisdmaa erottuvat toisistaan tuloksissa selvasti.
Rannikkokaupungit seuraavat samanmuotoista kehityskayrad, jossa neliokustannus
nousee  aluksi nopeasti, ajan myotd  hidastuvalla  kasvunopeudella.
Rannikkokaupungeista Turussa kustannukset kasvavat muita nopeammin. Sisémaan
kaupungit noudattavat maltillisempaa kehitystd. Lopullisessa, vuoden 2050 tilanteessa
Turun kustannukset ovat 103,1 €/m?. Oulu 89,7 €/m? on ohittanut Helsingin 89,0 £/m?
ja Jyvaskyla 82,4 €/m? on ohittanut Tampereen 80,7 €/m®. Keskimaarin vuoteen 2050
mennessa nelidkustannukset lahes kaksinkertaistuvat laht6tilanteeseen nahden.

Parvekekorjausten kustannusten kehitys
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Kuva 6.12. Parvekekorjausten keskimaaraiset kustannukset parveketta kohden kaikki
korjausvaihtoehdot huomioon ottaen eri alueilla vuosina 2010 - 2050

Nykyhetkelld kaikkien parvekekorjausten keskimé&&rdinen kustannus on Turussa 3650
€/parveke, Oulussa 3503 €/parveke, Helsingissda 3390 €/parveke, Tampereella 3245
€/parveke ja Jyvaskylassa 2881 €/parveke. Korjaustarve kehittyy myos parvekkeiden
osalta rannikkoalueilla aluksi nopeasti, ajan myo6td hidastuvalla kasvunopeudella.
Parvekkeiden korjaustarpeiden osalta sisémaan ja rannikon paikkakunnat eivét erotu
toisistaan yhta selvésti kuin julkisivuissa. Varsinkin Tampereen parvekkeiden
korjaustarve kasvaa lopulta samaan luokkaan rannikon kaupunkien kanssa, vaikka
rasitustaso on alhaisempi. Lopullinen vuoden 2050 parvekekorjauksiin tarvittava
panostus on Turussa 7658 €/parveke, Oulussa 7647 €/parveke, Tampereella 7508
€/parveke, Helsingissa 7341 €/parveke ja Jyvéskylassa 6570 €/parveke.
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Vaurioitumisen  hidastuminen rannikkokaupungeissa laskelman  viimeisimpien
vuosikymmenten aikana, vaikka rasitustaso pysyy koko ajan samana, voi viestid siitd,
ettd Kkorjauskustannukset lahenevén teoreettista maksimiarvoa ts. tilannetta, jossa
jokainen suomalainen betoniparveke on tullut kayttdik&dnsa paahéan.

Viiden tarkastellun paikkakunnan tulokset muodostavat yhdessa korjaustarpeen arvion,
joka Kkasittda yhteensd lahes 1/3 Suomen 1965 — 1995 kerrostalokannasta. Tulos
yleistetddn kertoimen 3,35 avulla, joka saadaan jakamalla 1965 - 1995
asuinkerrostalojen maaré koko Suomessa vastaavan ikéisten asuinkerrostalojen maaralla
tarkastelun paikkakunnilla yhteensd. Kuvassa 6.13 on esitetty vuosina 1965 — 1995
rakennettujen betonielementtijulkisivujen tekninen korjaustarve, jossa on yhdistettyna
sekd parvekkeiden ettd julkisivujen osuus. 2000-luvun korjausten vaikutus on huomioitu
naitd kokonaiskustannuksia laskettaessa.

Betonilahididen julkisivukorjaukset
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Kuva 6.13. Vuosina 1965 — 1995 valmistuneiden betonijulkisivujen tekninen
korjaustarve 2010 — 2050 sek& kasvuprosentti tarkastelujaksoittain

Nykyinen korjaustarve késittden seka julkisivujen ettd parvekkeiden korjaustarpeen on
3,5 miljardia euroa. Jos Kkaikki julkisivukorjaukset lopetetaan, korjaustarpeen
kokonaisarvo kasvaa keskimaarin 1,8 % vuosittain. Vuonna 2050 korjaustarpeen
arvioidaan olevan 7 miljardia euroa.

6.2. Tulosten analysointi

6.2.1. Julkisivujen korjausstrategia

Aikakauden 1965 — 1995 betonijulkisivujen tekninen korjaustarve on nyt 3,5 miljardia
euroa. Jos kaikki julkisivukorjaukset lopetetaan, korjaustarpeen kokonaisarvo kasvaa
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vuodessa keskimééarin 1,8 % ja tulee kaksinkertaistumaan seuraavien 40 vuoden aikana.
Jos siis julkisivujen tekninen kunto halutaan sdilyttada nykyisella tasolla, on julkisivuista
pystyttdvd korjaamaan 1,8 % vuosittain. Tdéma tarkoittaa 63 milj. € vuosittaista
korjauskustannusta. Tama nyt laskettu vuosittainen korjauskustannus on noin puolet
vuonna 2000 arvioiduista asuntoyhteiséjen omistamien julkisivujen korjauksista
kertyvista kustannuksista, 125 milj. € [Vainio et al., 2002, s. 31 - 33]. T&m& huomattava
ero johtuu siitd, ettd uudessa arviossa oletetaan korjaustavan vastaavan tarkalleen
julkisivun teknista korjaustarvetta. Talloin huomattavasti suurempaan osaan julkisivuja
ehdotetaan kevyempia ja halvempia korjauksia. Samoin malli ei ota huomioon tilanteita,
joissa samassa urakassa korjataan esimerkiksi vaurioituneiden parvekkeiden ohella
kaikki parvekkeet. On siis tilanteita, joissa korjataan rakenteita, joiden korjaustarve ei
ole vield realisoitunut. Tdma nostaa todellisia korjauskustannuksia.

Laskettu vuosittainen 63 milj. € korjauskustannus on siind mielessa teoreettinen, etté
muiden kuin teknisten syiden johdosta korjaustavan valinnassa ei todellisuudessa voida
noudattaa tdysin mallin antamaa strategiaa. Ottamalla kehitetty ennakointimalli
ké&yttoon rakennusjoukon korjaustavan valinnassa voidaan vuosittain
julkisivukorjauksiin kaytettdvad rahasummaa silti pienentdd helposti 10 — 20 %.
Kysymys on korjausten ennakoinnista, jolloin on vield aikaa tunnistaa ne julkisivut,
joille kevyet korjaustavat ovat mahdollisia. On myds huomionarvoista, etta
korjauskustannuksen pienentdminen ei millaan lailla heikennd julkisivujen kayttoikaa,
painvastoin. S&&st6 aiheutuu pelkastéan siitd, ettd noudatetaan oikeanlaista julkisivujen
korjausstrategiaa ja valitaan oikean asteisia korjaustapoja oikeaan aikaan.

Jos julkisivuille ei tehdd mitaan, julkisivujen korjaustarve kaksinkertaistuu 40 vuodessa.
Tama johtuu télla hetkelld vielda mahdollisina olevien kevyiden korjaustapojen
korvautumisesta raskaammilla ja kalliimmilla korjauksilla. Varsinkin suojaavien
pinnoitteiden potentiaalin hyddyntdmisella voidaan pident&& rakenteiden kayttoikaa ja
pienentdd korjauskustannuksia. Yleisesti tehdd&n varman pdadlle paljon raskaita
julkisivukorjauksia, jotka nostavat tarpeettomasti  julkisivujen  korjaamisen
kustannuksia. Toki raskaampia korjauksia on tehtdvé silloin, kun ne ovat tarpeen.
Teknisen korjaustarpeen kautta raskaat, peittdvat korjaustavat ohittavat nykyisin
yleisimmét paikkauskorjaukset seuraavien 15 vuoden aikana. Korjausten ennakointiin
on siis vield aikaa my6s 1970- ja 80-luvun rakennuksien osalta.

Teoriassa suojaavien Kkorjaustapojen kayttéa olisi jarkevad painottaa uudempaan
rakennuskantaan, jossa suojaamisella voidaan saavuttaa suurimmat edut. Vanhemman
rakennuskannan osalta korjausmenetelmd madraytyy enemman tapauskohtaisesti.
Kéytannossa korjaustavan maarittamiseen luotettavasti tarvitaan aina kattava julkisivun
kuntotutkimus, joka perustuu riittdvaan mitattuun tietoon Kkyseisen julkisivun
vaurioitumisen tilasta.
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Tulosten valossa suomalaisessa rakennuskannassa on huomattava osuus, 13 — 31 %
paikkakunnasta riippuen, pintatarvikkeellisia ja karkeapintaisia julkisivuja, joille
nykyiset suojaavat korjausmenetelméat eivat sovellu. Tamén joukon julkisivujen
vaurioitumista ei voida hidastaa ennen kuin vauriot ovat edenneet pitkalle. Myds
laastipaikkausmenetelmilld tehtdvat korjaukset ovat erityisen vaativia ndiden
julkisivujen kohdalla, jos paikkaus ei saa erottua julkisivusta. K&ytdnnossa néille
julkisivuille on olemassa vain raskaita korjausmenetelmid, jotka samalla ovat
kustannuksiltaan kalliita.

6.2.2. Tulosten luotettavuus

Korjaustarpeen arvio on tuotettu julkisivujen vaurioitumista kuvaavan mallin avulla.
Julkisivujen vaurioituminen on tapahtuma, jonka kaikkia vaikuttavia muuttujia ei voida
luotettavasti mallintaa. Kun mallia kehitetddn monimutkaisemmaksi, se tehd&an usein
kaytettavyyden kustannuksella. Mallista ja sovelluksesta haluttiin helposti kaytettava,
joten useita reunaehtoja on lukittu jo mallin laatimisen aikana kayttden jarkeviksi
todettuja lahtéoletuksia. Tassé tyossa havaitut luotettavuuteen vaikuttavat asiat koskevat
padosin vaurioitumismalliin tehtyjd oletuksia sek& rakennuskannan tiedonkeruun
luotettavuusongelmia.  Yleiselld tasolla  laskelman tulokset ovat samassa
suuruusluokassa julkisivujen korjausrakentamisesta viimeisten kymmenen vuoden
aikana tehtyjen katsaustutkimusten kanssa ja vaikuttavat niihin peilattuna jarkevilta.

Tiedonkeruussa rakennuskannan ominaisuuksista kokeiltiin useita tiedonkeruutapoja.
Tampereen otos kerattiin kokonaan paapiirustuksia selaamalla. Ongelmaksi muodostui
se, ettd tietojen dokumentointi on ollut puutteellista ja useissa tapauksissa jouduttiin
tarvittavat tiedot paattelemaan. Pistotarkastuksien perusteella ei kuitenkaan uskota
tdmén aiheuttaneen merkittdvad virhettd lahtotietoihin. Internetissé tehtévat haut ovat
nopea tapa péastd kéasiksi suureen maaradn tietoa myos rakennuksista. Valokuvien
perusteella rakennuksen pé&&asiallinen pintatyyppi sek& kerrosluku oli suhteellisen
helppo maarittdd. Suurin epdvarmuus tassa tiedonkeruutavassa liittyy parvekemaarien
selvittdmiseen, koska rakennusta paastdan katselemaan vain ennalta madratyista
kuvakulmista. Tata tiedonkeruutapaa kéytettiin Helsingin, Turun ja Oulun aineiston
keruussa sekd osittain myos Jyvaskylassd. Rakennusalueiden kiertdminen jalan antaa
varmasti oikean otoksen, mutta se on myds samalla kaikkein hitain menetelma.
Tiedonkeruu eri paikkakunnilla on késitelty luvussa 5.1.2.

Otoksen koko vaikuttaa sen edustavuuteen perusjoukon suhteen. Kuitenkin otoksen
edustavuuden mittaaminen pelk&n otoskoonkaan perusteella ei anna oikeaa kuvaa.
Otoksella on olemassa saturaatiopiste, tietty rajakoko, jonka jalkeen otoksen koon
kasvattaminen ei end4 kasvata otoksen edustavuutta. Suurikin otos voi olla harhainen,
jos se on kerétty tutkittavia rakennuskannan ominaisuuksia virheellisesti korostavalta
alueelta esimerkiksi yhdestd I&hiostd, jonka julkisivujen rakentamista ohjaavat
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kaavamaaraykset. Tassé tyossé kerédtyt otokset ovat melko pienid ottaen huomioon
inventoitavan rakennuskannan koon ja hajautuneisuuden ympari Suomen. Otoksien
luotettavuutta pyrittiin  parantamaan suunnittelemalla otanta niin, ettd paikalliset
ominaisuudet eivat korostu liikaa. Otos hajautettiin viiteen paikkakuntaan ja
paikkakuntien sisalla useampaan inventoitavaan alueeseen. Alueita painotettiin sen
mukaan, kuinka paljon ne sisélsivét rajaukseen kuuluvia rakennuksia. Otoksen kokoa
kasvattamalla voitaisiin tdman laskelman luotettavuutta kuitenkin vield parantaa.

Verrattaessa alkuperdisen keratyn aineiston ik&jakaumaa Tilastokeskuksen vastaavaan
havaittiin, ettd otokset olivat kautta linjan ik&jakauman mukaan harhaisia. Otoksia
korjattiin  poistamalla rakennuksia otoksesta liikaa korostuvilta aikakausilta.
Rakennuksien poistaminen tehtiin  systemaattisesti ik&jarjestyksessd. Otoksen
pienentdminen luonnollisesti muutti myos julkisivutyyppien jakautumista otoksessa.
Harvinaisimmat jopa kaksinkertaistivat osuutensa otoksessa. Y leisimpien pintatyyppien
kohdalla ei vaikutus ollut yht& suuri. Vaikka pintatyyppien jakauma muuttui aineiston
korjauksen yhteydessd, ei sitd voida pitaa luotettavuuden kannalta haitallisena. Korjatun
aineiston voidaan perustella kuvaavan rakennuskantaa paremmin kuin korjaamaton,
koska korjattu aineisto vastaa todellisuutta ikdjakauman puolesta. Lopullista tarkkaa
vertailupohjaa ei ole. Aineiston korjausta kasitellaan luvussa 5.1.3.

Korjattavan julkisivun maarén sekd korjauskustannusten laskentaa varten oli tarpeen
maarittaa tyyppitalo, joka on rakennusjoukon ominaisuuksista keskiarvostettu rakennus,
mitd kertomalla voidaan kuvata koko rakennusjoukkoa. Koska Tampereen alue
inventoitiin piirustuksia tarkastelemalla, my6s tyyppitalon julkisivun mééra selvitettiin
Tampereen otoksesta. Muilta paikkakunnilta keréttiin rakennuksien kerrosluvut. N&diden
paikkakuntien tyyppitalona kaytettiin Tampereen julkisivun mé&ardd skaalattuna
vastaamaan paikkakunnan kerroslukua. Yksittaisten rakennusten kohdalla keskiarvostus
el toimi, mutta tarkasteltaessa suuria joukkoja saadaan hyvia tuloksia. Kertomalla
keskimaaréinen julkisivuala aikakauden 1965 - 1995 asuinkerrostalojen maéaralla
saadaan ko. aikakauden asuinkerrostalojen laskennalliseksi julkisivun maaraksi 35,5
milj. m?, mik4 on samaa suuruusluokkaa muidenkin arvioiden kanssa. Luvussa 5.3.2 on
késitelty tyyppitalon maarittelyé.

Korjaushintojen muutoksen vaikutus ndkyy lopputuloksissa vahvasti, koska
kokonaistarkastelussa korjausvolyymi on hyvin suuri. Helsingin aineistolla tehdyn
tarkastelun mukaan kustannusten kokonaistason 5 % muutoksen vaikutus Helsingin
julkisivujen korjauskustannuksissa on volyymin wvuoksi 34 milj. €. Yksittdisten
korjaustoimien kustannusten vaikutus nékyy selvimmin niissd kaupungeissa, joissa
kyseinen korjaustapa on vaurioitumisen kautta muodostunut yleiseksi. luvussa 5.3.3.
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7.  JATKOTUTKIMUSTARPEET

Mallin péivitys vastaamaan uudempaa rakennuskantaa

Julkisivujen vaurioitumismalli perustuu kuntotutkimusraporteista keréttyyn tietoon
rakenteiden  vaurioitumisesta ja  siind  oletetaan, ettd koko Suomen
asuinkerrostalokannan julkisivujen vaurioituminen kayttaytyy samalla tavalla kuin
tietokannan rakennuksien. Tdmanhetkinen tietokanta kasittada aikakauden 1965 — 1995
rakennukset. Tatd uudempien julkisivujen vaurioitumista ei tall4 aineistolla voida
paatelld. Kuntotutkimuksia tehd&an jatkuvasti ja niiden yhteydessd valmistuu uusia
raportteja. Kuntotutkimustietokantaan tulee tehd& péivityskierros, kun aineistoa on
syntynyt lis&a.

Korroosiomallin kehittdminen

Raudoitteiden  korroosiovaurioiden  mallintaminen  perustuu  tdméanhetkisessa
sovelluksessa ainoastaan raudoitteita ympérdivan betonin karbonatisoitumisajan
laskentaan. Jatkotutkimusten avulla my6s aktiivisen korroosion aika ennen halkeamien
syntyéd voitaisiin hyodyntdd rakenteen kayttoikand. Tutkimus edellyttdisi kaytannon
mittauksia julkisivuraudoitteiden korroosion etenemisestd ja selvityksid siihen
vaikuttavista tekijoista esimerkiksi vuotuisista sademaarista.

Korjausrakentamisen maara

Tassd tyossa on keskitytty vaurioitumisen etenemisen mallintamiseen ja tatd kautta
syntyvan korjaustarpeen laskemiseen. Julkisivut vaurioituvat nykyisessa mallissa
vapaasti. Kaytdnnossd julkisivuja korjataan jatkuvasti, mikd wvuosittain véahentaa
rakennuskannassa korjaustarpeessa olevien julkisivujen mééraa. Jos vuosittain tehtavien
julkisivukorjausten mé&ara tunnetaan, voidaan arvioida Kkorjaustarpeen todellista
kehittymista rakennuskannassa. Tuorein lahde julkisivujen korjausrakentamisesta on
vuodelta 2005. Tata tutkimusta olisi jo aika paivittadd. Toisaalta voitaisiin myds kehittaa
korjausrakentamisen tilastointia kattavammaksi.

Kattavampi aineisto Suomen rakennuskannasta

Nyt tuotettu koko Suomen rakennuskantaa koskeva arvio on tehty suhteellisen pienen
otoksen perusteella kerétylld julkisivujen ik&- ja pintatyyppijakaumalla. Otoksien
oikeellisuutta on testattu vertaamalla saatua aineistoa tilastokeskuksen tietokantaan,
mutta kaytdssa olleilla aineistonkeruutavoilla otokseen jaa vaistamattd epavarmuutta.
Hankkimalla tutkimusta varten rakennuskannan tuntevia yhteistydtahoja, voitaisiin
Suomen rakennuskanta kuvata tdaman tutkimuksen otosta paremmin ja poistaa tahan
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liittyvdd epavarmuutta. Hyotynd yhteistyOkumppanit saisivat yksilollisesti heille
raataloidyn laskennan julkisivujen korjaustarpeesta heidan omassa rakennuskannassaan.

Suojaavien pinnoitteiden kehittdminen pintatarvikkeellisille ja karkeapintaisille
julkisivuille

Tutkimuksen yhteydessa todettiin, ettd suuri osa suomalaisesta rakennuskannasta on
julkisivuja, joille nykyiset suojaavat pinnoitteet eivat sovellu. Tdma tarkoittaa sitg, ettd
naiden karkeiden ja pintatarvikkeellisten julkisivujen osalta korjausten ennakointi ja
ennaltaehkaisy ei ole mahdollista, koska soveltuvat korjaustavat ovat raskaita. Naille
julkisivuille sopivia pinnoitteita kehittamalla voitaisiin korjausvaihtoehtoja lisata.
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Sub Aluearvio()
" Aliohjelma, joka laskee automaattisesti useasta pintatyypista ja rakennusvuodesta
" koostuvan rakennusjoukon PAKKASRAPAUTUMAN ja RAUDOITTEIDEN KORROOSION tilanteen.

LIITE 2. Ennakointisovelluksen paivitysosan ldhdekoodi

Dim i As Integer " Jokapaikan looppimuuttuja

Dim j As Integer
Dim k As Integer
Dim sarake As String "
Dim sarake2(1 To 36) As String *

D|m alue _pt(1 To 9) As Currency b
2 = muottlplntalnen maalattu, 3 = muottipintainen maalaamaton
5 = hierretty maalattu 6 = klinkkeri, 7 = tiililaatta

b 4
"8

pesubetoni,
harjattu maalattu
harjattu maalaamaton, 9 =

" jokapaikan looppimuuttuja 2

" jokapaikan looppimuutuuja 3

tietoja luettaessa tallenetaan sarakkeen kirjain tahén

kehittyneempi systeemi sarakkeen kirjaimelle korroosiopuolella

lahtotietojen tallentamiseen tarvittavat muuttujat
Taulukkomuuttuja pintatyyppien jakaumalle

valkobetoni

Dim alue_rv(1l To 7) As Currency " Taulukkomuuttuja rakennusvuosien jakaumalle

" 1 = 1965-1969, 2
" 6 = 1990-1994, 7

1970-1974, 3 = 1975-1979, 4 = 1980-1984, 5 = 1985-1989
1995-1999

Dim alue(1 To 9, 1 To 7) As Single " alueen ika ja pintatyyppijakauma

Dim parvekkeet(l1 To 7) As Single " Taulukkomuuttuja rakennusvuosien jakaumalle parvekkeissa

" 1 = 1965-1969, 2
" 6 = 1990-1994, 7

Dim lkm_rak As Single *
Dim lkm_parv As Single
Dim A_julk As Single
Dim hinnat(l1 To 5) As Single *

1970-1974, 3 = 1975-1979, 4 = 1980-1984, 5 = 1985-1989
1995-1999

rakennusten kokonaismaara
parvekkeiden kokonaismaara

" julkisivujen kokonaisala [m2]

Malliin sydtetyt korjaushinnat sydtetdan téhan

" Pakkasrapautumisen laskentaan tarvittavat muuttujat
Dim pr_ei(1l To 10) As Variant " Ei
Dim pr_einak(1l To 10) As Variant *

Dim pr_paikall(1 To 10) As Variant *

Dim pr_laaja(l To 10) As Variant *
Dim pr_kustannus(l To 9, 1 To 3) As Variant " Kustannukset, rivit 1-9 pintatyypit, sarakkeet 1-3 eri vauriot

korjattavaa 1-9 pintatyypit

Ei vield nédkyvia pakkasvauriot 1-9 pintatyypit
paikal liset pakkasvauriot 1-9 pintatyypit
Laaja-alaiset pakkasvauriot 1-9 pintatyypit

" Korroosion laskentaan tarvittavat muuttujat
Dim korr_verkko(l1 To 11) As Variant
Dim korr_pieli(1 To 11) As Variant
Dim verkko_suhde As Single
Dim pieli_suhde As Single

" Kootaan alueen pintatyypit
For i = 1To 9
To 7

=h =h
||
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N e
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Then
Then
Then
Then
Then
Then
Then

sarake
sarake
sarake
sarake
sarake
sarake
sarake =

Ja rakennusvuodet samaan taulukkomuuttujaan

=
Y -
e

AAT
“AB"
“ACT
“AD"

téda on vaikeeta, mutta taytyy tunnistaa mikd sarakkeen
kirjaintunnus on milloinkin kaytdssa

, J) = Range(sarake & i + 4).Value

" Kootaan parvekkeiden rakennusvuodet samaan taulukkomuuttujaan
For j =1To 7

If j
If j
1f j
1f j
If j
If j
IT j
parve

XII i nn

Next j

[y

2
3
4
5
6
7
ke

€

Then
Then
Then
Then
Then
Then
Then

td) =

sarake
sarake
sarake
sarake
sarake
sarake
sarake =

e
e

nze

AAT
“AB"
“ACT
“AD"

= Range(sarake & 15).Value

" Korjaushintojen tallennus muuttujiin
With Worksheets("aloitussivu')

-Range(''S30™) .Value
-Range(''S31") .Value
-Range(""'S" & 31 + Worksheets('ohjelman_muuttujat') .Range("'A76") .Value).Value

hinnat(l)

hinnat(2)

hinnat(3)
End With

" Tallennetaa

Ikm_parv =

A_julk = Ikm_

End With

n

viela rakennusten ja parvekkeiden kokonaismaara muuttujaan

With Worksheets(aluearvio')
Ikm_rak = _Range(''X18")

-Range

rak *

('X19™)

-Range("'X21") .Value " rakennusten lkm x yhden rakennuksen keskim. j-m2

" Kuinka suuri osuus pieli ja verkkoraudoitus on julkisivunelidsta

" Perustuu dippatydssa esitettyyn laskentaan

verkko_suhde = 1 "verkkoa kaikkialla

0.71 * 0.48 + 0.29 * 0.26 " (arvo 0.41) pielet 20cm kaistalla,

pieli_suhde =

ruutu/umpi erimaarat pielid ja ruutu/umpi suhde kerrostalossa

Testitulostus rakennusjoukon pintatyyppi-ikamatriisista
For i =1 To 9

For j
1

" If

[T T TR TR TR T ]

- =
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NoONAWNE
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Then
Then
Then
Then
Then
Then
Then

sarake
sarake
sarake
sarake
sarake
sarake
sarake

NG
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AAT
AR
N
“AD"
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Kirjoituskone
LIITE 2. Ennakointisovelluksen päivitysosan lähdekoodi


Range(sarake & 1 + 16).Value = alue(i, j)
Next j

“"Next i

" PAKKASRAPAUTUMAN osuuksien laskenta julkisivuille
" luuppaa ikakaudet ja jokaisen ikadkauden sisalla pintatyypit lapi
" yhden ikakauden sisédlla tallennetaan muuttujiin rapautuman tiedot, ja tulostetaan excel taulukkoon
" Ja siirrytadan seuraavaan ikaluokkaan
For j = 1 To 6 " ikékaudet
Worksheets("'ohjelman_muuttujat'™) .Range("'A54") .Value = 1967 + (J - 1) * 5 " Vuosiluvun asetus oikeaksi

For i = 1 To 9 " pintatyypit
Worksheets('aluearvio') .Range('B32").Value = "Pakkasrapautuminen, " &
(1967 + 4 - 1) *5) -2&"-"&A9%7 + -1) *5) +2¢&", "&
Pintatyyppi(i) "Tulostaa tiedon laskennan kulusta

With Worksheets("laskenta_pakkasr')

IT 1 = 1 Then " Pesubetoni

If _Range(''D53") .Value

I _Range(''D53") .Value
-Range("'W50") .Value * alue(i, j)
If _Range("'D53').Value =
-Range("'W51'™) .Value * alue(i, j)

8 Then pr_ei(i) = "Ei tulosta" Else pr_ei(i) = .Range(''S49").vValue * alue(i, j)
0
IT _Range(''D53").Value = 0 Then pr_laaja(i) = "Ei tulosta" Else pr_laaja(i) = .Range(''S50').Value *
0
0
0

Then pr_einak(i) "Ei tulosta" Else pr_einak(i) = .Range(’'S50").Value *
Then pr_paikall(i) = "Ei tulosta™ Else pr_paikall(i) = _Range(’'S50™) .Value *

-Range("'W52'™) .Value * alue(i, j)
I _Range(''D53") .Value =
A_julk * hinnat(l)
I _Range(''D53") .Value =
A_julk * hinnat(2)
I _Range(''D53") .Value =
A_julk * hinnat(3)
End If
If i = 2 Then " muottip, maalattu
If _Range(''D43') .Value = 0 Then pr_ei(i) = "Ei tulosta™ Else pr_ei(i) = .Range(''S39").Value * alue(i, j)
IT _Range(''D43") .Value = 0 Then pr_einak(i) = "Ei tulosta" Else pr_einak(i) = _.Range(''S40').Value *
-Range("'W40'™) .Value * alue(i, j)
If _Range("'D43').Value =
-Range(*'W41') .Value * alue(i, j)

Then pr_kustannus(i, 1) = "Ei tulosta" Else pr_kustannus(i, 1) = 0 * pr_einak(i) *
Then pr_kustannus(i, 2) = "Ei tulosta"™ Else pr_kustannus(i, 2) = pr_paikall(i) *

Then pr_kustannus(i, 3) = "Ei tulosta"™ Else pr_kustannus(i, 3) = pr_laaja(i) *

Then pr_paikall(i) = "Ei tulosta™ Else pr_paikall (i) = _Range(’'S40'™) .Value *

I _Range(''D43") .Value
-Range(*'W42') .Value * alue(i, j)
1T _Range(''D43") .Value
A_julk * hinnat(l)
I _Range(''D43") .Value =
A_julk * hinnat(2)
1T _Range(''D43") .Value
A_julk * hinnat(3)
End If
If i = 3 Then " muottip, maalaamaton
If _Range(''D33").Value = 0 Then pr_ei(i) = "Ei tulosta™ Else pr_ei(i) = .Range(''S29").Value * alue(i, j)
IT _Range(''D33").Value = 0 Then pr_einak(i) = "Ei tulosta" Else pr_einak(i) = _.Range(''S30').Value *
-Range(*"'W30') .Value * alue(i, j)
If _Range("'D33'").Value = 0
-Range(*"'W31'™) .Value * alue(i, j)
I _Range(''D33").Value = 0
-Range(*"'W32'™) .Value * alue(i, j)
0
0
0

Then pr_kustannus(i, 1) = "Ei tulosta"™ Else pr_kustannus(i, 1) = pr_einak(i) *

0

0

0 Then pr_laaja(i) = "Ei tulosta” Else pr_laaja(i) = .Range(''S40").Value *

0

0 Then pr_kustannus(i, 2) = "Ei tulosta" Else pr_kustannus(i, 2) = pr_paikall(i) *
0

Then pr_kustannus(i, 3) = "Ei tulosta"™ Else pr_kustannus(i, 3) = pr_laaja(i) *

Then pr_paikall(i) = "Ei tulosta"™ Else pr_paikall(i) = _Range(’'S30") .Value *
Then pr_laaja(i) = "Ei tulosta” Else pr_laaja(i) = .Range(''S30').Value *

I _Range(''D33") .Value =
A_julk * hinnat(l)
I _Range(''D33") .Value =
A_julk * hinnat(2)
I _Range(''D33") .Value =
A_julk * hinnat(3)
End If
If i = 4 Then " harjattu, maalattu
If _Range(''D23') .Value = 0 Then pr_ei(i) = "Ei tulosta™ Else pr_ei(i) = .Range("'S19").Value * alue(i, j)
= = "Ei tulosta" Else pr_einak(i) = _.Range(''S20').Value *

Then pr_kustannus(i, 1) = "Ei tulosta"™ Else pr_kustannus(i, 1) = pr_einak(i) *
Then pr_kustannus(i, 2) = "Ei tulosta"™ Else pr_kustannus(i, 2) = pr_paikall(i) *

Then pr_kustannus(i, 3) = "Ei tulosta"™ Else pr_kustannus(i, 3) = pr_laaja(i) *

I _Range(''D23") .Value
-Range(*'W20') .Value * alue(i, j)

If _Range("'D23').Value =
-Range("'W21') .Value * alue(i, j)

I _Range(''D23") .Value =

0 Then pr_einak(i)
0
0
-Range(*'W22') .value * alue(i, j) 0
0
0

Then pr_paikall(i) = "Ei tulosta™ Else pr_paikall(i) = _Range(’'S20"™).Value *
Then pr_laaja(i) = "Ei tulosta” Else pr_laaja(i) = .Range(''S20').Value *

I _Range(''D23") .Value =
A_julk * hinnat(l)
I _Range(''D23") .Value =
A_julk * hinnat(2)
I _Range(''D23") .Value =
A_julk * hinnat(3)
End If
IT i =5 Then " hierretty

Then pr_kustannus(i, 1) = "Ei tulosta"™ Else pr_kustannus(i, 1) = pr_einak(i) *
Then pr_kustannus(i, 2) = "Ei tulosta"™ Else pr_kustannus(i, 2) = pr_paikall(i) *

Then pr_kustannus(i, 3) = "Ei tulosta" Else pr_kustannus(i, 3) = pr_laaja(i) *

If _Range(''D63') .Value = 0 Then pr_ei(i) = "Ei tulosta™ Else pr_ei(i) = .Range("'S59").Value * alue(i, j)

IT _Range(''D63") .Value = 0 Then pr_einak(i) = "Ei tulosta" Else pr_einak(i) = .Range(''S60').Value *
-Range("'Ww60') .Value * alue(i, j)

If _Range("'D63'").Value = 0 Then pr_paikall(i) = "Ei tulosta" Else pr_paikall(i) = _Range(''S60'").Value *
-Range('w61') .Value * alue(i, j)

IT _Range(''D63') .Value = 0 Then pr_laaja(i) = "Ei tulosta" Else pr_laaja(i) = .Range(''S60').Value *
-Range("'Ww62') .Value * alue(i, j)

I _Range(''D63') .Value = 0 Then pr_kustannus(i, 1) = "Ei tulosta" Else pr_kustannus(i, 1) = pr_einak(i) *
A_julk * hinnat(l)

I _Range(''D63") .Value = 0 Then pr_kustannus(i, 2) = "Ei tulosta" Else pr_kustannus(i, 2) = pr_paikall(i) *
A_julk * hinnat(2)

I _Range(''D63") .Value = 0 Then pr_kustannus(i, 3) = "Ei tulosta" Else pr_kustannus(i, 3) = pr_laaja(i) *
A_julk * hinnat(3)

End If
If 1 = 6 Then " klinkkeri

If _Range(''D73").Value = 0 Then pr_ei(i) = "Ei tulosta™ Else pr_ei(i) = .Range('S69").Value * alue(i, j)

IT _Range(''D73").Value = 0 Then pr_einak(i) = "Ei tulosta" Else pr_einak(i) = _.Range(''S70').Value *
-Range(*'W70") .Value * alue(i, j)

If _Range("'D73'").Value = 0 Then pr_paikall(i) = "Ei tulosta" Else pr_paikall(i) = _Range(''S70").Value *
-Range("'W71') .Value * alue(i, j)

IT _Range(''D73").Value = 0 Then pr_laaja(i) = "Ei tulosta" Else pr_laaja(i) = .Range(''S70').Value *
-Range("'W72') .Value * alue(i, j)

I _Range(''D73").Value = 0 Then pr_kustannus(i, 1) = "Ei tulosta" Else pr_kustannus(i, 1) = 0 * pr_einak(i) *
A_julk * hinnat(l)

I _Range(''D73").Value = 0 Then pr_kustannus(i, 2) = "Ei tulosta" Else pr_kustannus(i, 2) = pr_paikall(i) *
A_julk * hinnat(2)

I _Range(''D73").Value = 0 Then pr_kustannus(i, 3) = "Ei tulosta" Else pr_kustannus(i, 3) = pr_laaja(i) *

A_julk * hinnat(3)
End If



IT 1 =7 Then " tiililaatta
If _Range(''D83") .Value = 0 Then pr_ei(i) = "Ei tulosta™ Else pr_ei(i) =
IT _Range(''D83").Value = 0 Then pr_einak(i) = "Ei tulosta" Else pr_einak(i) =
-Range(*'w80"™) .Value * alue(i, j)
If _Range("'D83'").Value = 0 Then pr_paikall(i) = "Ei tulosta" Else pr_paikal

-Range(*'w81') .Value * alue(i, j)

O O O O o oo

Range( 'S79'") .vValue * alue(i,

i)
-Range(’'S80™) .Value *
I(i) =

-Range(’'S80'™) .Value *

IT _Range(''D83") .Value = 0 Then pr_laaja(i) = "Ei tulosta" Else pr_laaja(i) = .-Range(''S80').Value *
-Range(*'w82') .Value * alue(i, j)
I _Range(''D83") .Value = Then pr_kustannus(i, 1) = "Ei tulosta" Else pr_kustannus(i, 1) = 0 * pr_einak(i) *
A_julk * hinnat(l)
I _Range(''D83") .Value = 0 Then pr_kustannus(i, 2) = "Ei tulosta" Else pr_kustannus(i, 2) = pr_paikall(i) *
A_julk * hinnat(2)
I _Range(''D83").Value = 0 Then pr_kustannus(i, 3) = "Ei tulosta" Else pr_kustannus(i, 3) = pr_laaja(i) *
A_julk * hinnat(3)
End If
If i = 8 Then " harjattu maalaamaton
1f .Range("DlZ").Value = 0 Then pr_ei(i) = "Ei tulosta" Else pr_ei(i) = .Range(''S8").Value * alue(i, j)
IT _Range(''D12").Value = 0 Then pr_einak(i) = "Ei tulosta"™ Else pr_einak(i) = _.Range(''S9'").Value *
_.Range("'W9'") .Value * alue(i, j)
I _Range(''D12"). value = 0 Then pr_paikall(i) = "Ei tulosta" Else pr_paikall(i) = _Range('S9").Value *
-Range(*'W10") .Value * alue(i, j)
1T .Range("DlZ").Value = 0 Then pr_laaja(i) = "Ei tulosta” Else pr_laaja(i) = .Range(''S9").Value *
-Range(*'W11'™) .Value * alue(i, j)
I _Range(''D12").Value = 0 Then pr_kustannus(i, 1) = "Ei tulosta" Else pr_kustannus(i, 1) = pr_einak(i) *
A_julk * hinnat(l)
IT _Range(''D12").Value = 0 Then pr_kustannus(i, 2) = "Ei tulosta" Else pr_kustannus(i, 2) = pr_paikall(i) *
A_julk * hinnat(2)
I _Range(''D12').Value = 0 Then pr_kustannus(i, 3) = "Ei tulosta" Else pr_kustannus(i, 3) = pr_laaja(i) *
A_julk * hinnat(3)
End If
IT 1 = 9 Then " valkobetoni
If _Range(''D93') .Value = 0 Then pr_ei(i) = "Ei tulosta™ Else pr_ei(i) = .Range(''S89").Value * alue(i, j)
IT _Range(''D93") .Value = 0 Then pr_einak(i) = "Ei tulosta" Else pr_einak(i) = _.Range(’'S90').Value *
-Range(*'W90') .Value * alue(i, j)
If _Range("'D93"").Value = 0 Then pr_paikall(i) = "Ei tulosta" Else pr_paikall(i) = _Range(''S90").Value *
-Range(*'W91'™) .Value * alue(i, j)
IT _Range(''D93') .Value = 0 Then pr_laaja(i) = "Ei tulosta" Else pr_laaja(i) = .Range(’'S90') .Value *
-Range(*'W92') .Value * alue(i, j)
IT _Range(''D93") .Value = 0 Then pr_kustannus(i, 1) = "Ei tulosta" Else pr_kustannus(i, 1) = pr_einak(i) *
A_julk * hinnat(l)
I _Range(''D93") .Value = 0 Then pr_kustannus(i, 2) = "Ei tulosta" Else pr_kustannus(i, 2) = pr_paikall(i) *
A_julk * hinnat(2)
IT _Range(''D93") .Value = 0 Then pr_kustannus(i, 3) = "Ei tulosta" Else pr_kustannus(i, 3) = pr_laaja(i) *
A_julk * hinnat(3)
End If
End With
Next i

For i = 1 To 9 " Printataan laskentatulokset exceliin sivulle "aluearvio”

With Worksheets( ‘aluearvio™)
_Range(Y" & 39 + (14 * (J -
39

-Range("AA" & + (4 * g -
-Range("AB" & 39 + (14 * (
.Range("AC" & 39 + (14 * (
-Range("AE" & 39 + (14 * (§
-Range("AG" & 39 + (14 * (§
-Range("AH" & 39 + (14 * (§
-Range("Al"™ & 39 + (14 * (
End With
Next i
Next j

" Pakkasrapautuma parvekkeille
For j =1To 6 ~

Worksheets( ‘ohjelman_muuttujat™) .Range(*'A54'") .Value

For i =1 To 5

Worksheets('aluearvio™). Range( '‘B32").Value
-t g (1967 + ( - 1) *5) +2 & _

1967 + g - 1)
, Parvekkeet"
1 Then *

*5)

Tulostaa tledon
parvekepieli

If i

IT Worksheets("'laskenta_pakkasr"
Worksheets("'laskenta_pakkasr').Range(""
IT Worksheets("'laskenta_pakkasr"
Worksheets("'laskenta_pakkasr').Range(""
IT Worksheets("'laskenta_pakkasr"
Worksheets("'laskenta_pakkasr').Range(""
IT Worksheets("'laskenta_pakkasr"
Worksheets("'laskenta_pakkasr').Range(""

End If

IT i = 2 Then " parvekekaide

IT Worksheets("'laskenta_pakkasr"
Worksheets("'laskenta_pakkasr').Range(""
IT Worksheets("'laskenta_pakkasr"
Worksheets("'laskenta_pakkasr').Range(""
IT Worksheets("'laskenta_pakkasr"
Worksheets("'laskenta_pakkasr').Range(""
IT Worksheets("'laskenta_pakkasr"
Worksheets("'laskenta_pakkasr').Range(""

End If

IT i = 3 Then " parvekelaatta

1T Worksheets("'laskenta_pakkasr"
Worksheets("'laskenta_pakkasr').Range("'S
IT Worksheets("'laskenta_pakkasr"
Worksheets("'laskenta_pakkasr').Range(""
IT Worksheets("'laskenta_pakkasr"
Worksheets("'laskenta_pakkasr').Range(""
1T Worksheets("'laskenta_pakkasr"
Worksheets("'laskenta_pakkasr').Range(""

End If
IT 1 = 4 Then " koko parveke

1T Worksheets("laskenta_pakkasr"
Or Worksheets(''laskenta_pakkasr'
Or Worksheets(''laskenta_pakkasr"
Worksheets("'laskenta_pakkasr').Range("
1T Worksheets(""laskenta_pakkasr"
Or Worksheets(''laskenta_pakkasr"

Kuinka monta viiden vuoden Jaksoa kdydaan lapi ks. muuttujan

1)) + (i - 1)).Value = tulosta(pr_ei(i), 4)

1)) + (i - 1)).Value = tulosta(pr_einak(i),
1)) + (i - 1)).Value = tulosta(pr_paikall(i),
1)) + (i - 1)).Value = tulosta(pr_laaja(i),
1)) + (i - 1)).value = 0
1)) + (i - 1)).Value = tulosta(pr_kustannus(i,
1)) + (i - 1)).Value = tulosta(pr_kustannus(i,
1)) + (i - 1)).Value = tulosta(pr_kustannus(i,

1967 + (j - 1) * 5 " Vuosil

"Pakkasrapautuminen, " & _

laskennan kulusta

)-Range("'D103") .Value = 0 Then pr_ei(i) = "Ei
S99'") .Value * parvekkeet(j)

)-Range("'D103") .Value 0 Then pr_einak(i)
S100") .Value * Worksheets(''laskenta_pakkasr'™).
)-Range("'D103") .Value 0 Then pr_paikall(i) =
S100") .Value * Worksheets(''laskenta_pakkasr'™).
)-Range("'D103").Value = 0 Then pr_laaja(i) =
S100") .Value * Worksheets(''laskenta_pakkasr'™).

)-Range("'D113").Value = 0 Then pr_ei(i) = "Ei
S109") .Value * parvekkeet(j)

)-Range("'D113").Value = 0 Then pr_einak(i)
S110") .Value * Worksheets(''laskenta_pakkasr'™).
)-Range('D113").Value = 0 Then pr_paikall(i) =
S110") .Value * Worksheets(''laskenta_pakkasr'™).
)-Range("'D113") .Value 0 Then pr_laaja(i) =
S110") .Value * Worksheets('laskenta_pakkasr'™).

)- Range( 'D123") .Value 0 Then pr_ei(i) = "Ei
119") .Value * parvekkeet(J)

)-Range("'D123").Value = 0 Then pr_einak(i)
S120") .Value * Worksheets(''laskenta_pakkasr'™).
)-.Range('D123").Value = 0 Then pr_paikall(i) =
S120") .Value * Worksheets(''laskenta_pakkasr'™).
)-Range("'D123").Value = 0 Then pr_laaja(i) =
S120") .Value * Worksheets(''laskenta_pakkasr'™).

)-Range("'D103") .Value = 0 _

').Range(''D113") .Value = 0 _
)-Range("'D123").Value = 0 Then pr_ei(i) = "Ei
'AD102") .Value * parvekkeet(j)
)-Range("'D103") .Value = 0 _
)-Range("'D113").Value = 0 _

"Ei tulosta" Else pr_laaja(i)

L
D

L
1, 0)
2), 0)
3), 0)

"parvekkeet" maarittely

uvun asetus oikeaksi

tulosta™ Else pr_ei(i) =

"Ei tulosta" Else pr_einak(i) =

Range("'W100') .Value * parvekkeet(J)
"E1 tulosta” Else pr_paikall(i) =
Range("'W101'™).Value * parvekkeet(J)

"Ei tulosta" Else pr_laaja(i) =

Range("'W102') .Value * parvekkeet(J)

tulosta™ Else pr_ei(i) =

"Ei tulosta" Else pr_einak(i) =

Range("'W110"™).Value * parvekkeet(J)
"E1 tulosta™ Else pr_paikall(i) =
Range("'W111').Value * parvekkeet(J)

Range("'W112'").Value * parvekkeet(J)

tulosta™ Else pr_ei(i) =

"Ei tulosta” Else pr_einak(i) =

Range("'W120') .Value * parvekkeet(J)
"E1 tulosta” Else pr_paikall(i) =
Range("'W121').Value * parvekkeet(J)

"Ei tulosta" Else pr_laaja(i) =

Range("'W122') .Value * parvekkeet(J)

tulosta™ Else pr_ei(i) =



or Worksheets( laskenta_pakkasr'™)._Range('D123"
Worksheets("'laskenta_pakkasr').Range("'AC105").Value *
parvekkeet(j)

_Value = 0 Then pr_einak(i)

1T Worksheets("laskenta_pakkasr'').Range(''D103") .Value = 0 _

or Worksheets("Iaskenta_pakkasr")_Range("Dll3").Value =0 _

or Worksheets( laskenta_pakkasr')_Range(''D123").Value = 0 Then pr_paikall(i) =
*

Worksheets("'laskenta_pakkasr').Range("
parvekkeet(J)

'AC105™) .Value

1T Worksheets("laskenta_pakkasr').Range(''D103") .Value = 0 _
or Worksheets("Iaskenta_pakkasr")_Range("Dll3").Value =0 _
or Worksheets( laskenta_pakkasr')_Range(''D123")_.Value = 0 Then pr_laaja(i)
Worksheets("'laskenta_pakkasr').Range("'AC105").Value *
parvekkeet(J)
End f

IT i =5 Then " koko parvekkeen kustannukset
With Worksheets("laskenta_pakkasr')
If .Range("D103").Value 0 Or .Range("Dll3")_Value 0 Or
pr_kustannus(1l, 1) = "Ei tulosta”™ And pr_| kustannus(l 2) =
Else:
-Range("'AE110") .Value * parvekkeet(J)

pr_kustannus(l, 2) = Ikm_parv * Worksheets("aloitussivu™)._.Range(''S37'").Value *

-Range(""AE114™) Value * parvekkeet(J)

pr_kustannus(l, 3) = Ikm_parv * Worksheets("aloitussivu'™)._.Range(''S38').Value *

.Range( 'AE118") .Value * parvekkeet(j)
End If

End With
End If

Next 1

For i = 1 To 4 " tulostetaan tietoja
With Worksheets("aluearvio')

"Ei tulosta” Else pr_einak(i) =

Worksheets("'laskenta_pakkasr').Range(""AE110"") .Value *

"Ei tulosta" Else pr_paikall(i) =

Worksheets("'laskenta_pakkasr').Range(""AE114") .Value *

"Ei tulosta” Else pr_laaja(i) =

Worksheets("'laskenta_pakkasr'') .Range('"AE118") .Value *

.Range("D123").Value = 0 Then
"Ei tulosta" And pr_kustannus(1, 3)
pr_| kustannus(l, 1) = Ikm_parv * Worksheets("aloitussivu'™).Range(’'S36') .Value *

= "Ei tulosta”
-Range("'AC105™) .Value *

-Range("'AC105™) .Value *
-Range("'AC105™) .Value *

-Range("Y" & 127 + (6 * (J - 1)) + (i - 1)).Value = tulosta(pr_ei(i), 4)

_Range("AA" & 127 + (6 * (J - 1)) + (i - 1)).Value = tulosta(pr_einak(i), 4)

-Range("AB" & 127 + (6 * (J - 1)) + (i - 1)).Value = tulosta(pr_paikall(i), 4)

.Range("AC" & 127 + (6 * (J - 1)) + (i - 1)).Value = tulosta(pr_laaja(i), 4)

IT i = 4 Then .Range("AA" & 127 + (6 * (J - 1)) + (i))-Value = tulosta(pr_kustannus(1, 1), 0)

If i = 4 Then .Range("AB" & 127 + (6 * (J - 1)) + (i))-Value = tulosta(pr_kustannus(l, 2), 0)

If i = 4 Then .Range(""AC" & 127 + (6 * (J - 1)) + (i))-Value = tulosta(pr_kustannus(l, 3), 0)

End With
Next i

Next j
" MsgBox ( Palkalllset ' & Worksheets('aluearvio'). Range( 1" & 3+ (J - 1)).vValue & Chr(13) & Chr(13) &
" Pesub: " & tulosta(pr_palkall(l)) & Chr(l3) & Muottlp mttu: & tulosta(pr_paikall(2)) & Chr(13) &
" "Muottip, mton: & tulosta(pr_paikall(3)) & Chr(13) & "Hrj, mttu: " & tulosta(pr_paikall(4)) & Chr(13) &
" "Hierretty: ' & tulosta(pr_paikall(5)) & Chr(13) & "Klinkkeri: " & tulosta(pr_paikall(6)) & Chr(13) & _
" “Tinlil: & tulosta(pr_paikall(7)) & Chr(l3) & "Hrj, mton: " & tulosta(pr_paikall(8)) & Chr(13) &
"Valkob: & tulosta(pr_| palkall(9)) & Chr(13) & Chr(l3)

"Laaja-alaiset: & Worksheets(" aluearvuo ") -.Range('1"

" "Pesub: " & pr_laaja(l) & Chr(13) & "Muottip, mttu:
" "Muottip, mton: " & pr_laaja(3) & Chr(13) & "Hrj, mttu:
" "Hierretty: " & pr_laaja(5) & Chr(13) & "Klinkkeri:

“Tiilil:
chr(13) & Chr(13))

' & pr_laaja(7) & Chr(13) & "Hrj, mton:

vbCrLf on rivinvaihtofunktio (carriage return ja line feed)
Dim lokiteksti As String
lokiteksti = "téhéan voi tulostaa laskentalokia"
" Tulostetaan véalituloksia laskentalokiin
"With Worksheets("'Aluearvio') .Shapes.AddShape(msoShapeRectangle,
10, 550, 510, 140).TextFrame
.Characters.Text = "Laskentaloki,
_HorizontalAlignment = xlLeft
_VerticalAlignment = xITop
_MarginBottom = 10
-MarginLeft = 10
_-MarginRight = 10
_MarginTop =
End With

' & vbCrLf & vbCrLf & lokiteksti

& 3 + (J - 1)).value & Chr(13) & Chr(13) & _
' & pr laaja(2) & Chr(13) &
& pr_laaja(4) & Chr(l3)
' & pr_laaja(6) & Chr(l3)
' & pr_laaja(8) & Chr(13) & "Valkob:

' & pr_laaja(9) &

" RAUDOITTEIDEN KORROOSION osuuksien laskenta JULKISIVUILLE
" luuppaa ikakaudet ja jokaisen ikdkauden sisalla pintatyypit lapi

yhden ikéakauden sisalla tallennetaan muuttujiin rapautuman tiedot, ja tulostetaan excel

Ja siirrytaan seuraavaan ikaluokkaan

sarake2(1) = "A": sarake2(2) = "B": sarake2(3) = sarake2(4) sarake2(5) = " sarake2(6) = "F"

sarake2(7) = "G": sarake2(8) = "H': sarake2(9) = "I sarakez(lo) = "J": sarake2(1l) = "K": sarake2(12) = "L"
sarake2(13) = "M": sarake2(14) = "N": sarake2(15) = "0": sarake2(16) = "P': sarake2(17) = "Q": sarake2(18) = "R"
sarake2(19) = "S": sarake2(20) = "T": sarake2(21) = "U": sarake2(22) = "V": sarake2(23) = "W": sarake2(24) = "X"
sarake2(25) = "Y": sarake2(26) = "Z": sarake2(27) = 'AA": sarake2(28) = "AB": sarake2(29) = "AC": sarake2(30) = D'
sarake2(31) = "AE": sarake2(32) = "AF": sarake2(33) = "AG": sarake2(34) = "AH": sarake2(35) = ': sarake2(36) = "AJ"

For j = 1 To 6 " ikékaudet
Worksheets("'ohjelman_muuttujat'™) .Range("'A54'") .Value

For i = 1 To 12
Worksheets('aluearvio') .Range('B32").Value = "Raud. korroosio, " & _
(1967 + (G - 1) * 5) - -7 & (1967 + ( -1)*5)+2&", " &

Pintatyyppi(i) "Tulostaa tiedon laskennan kulusta

With Worksheets("'laskenta_peitepaks')
IT 1 = 1 Then * Pesubetoni
For k = 1 To 11

IT _Range(sarake2(k + 2) & 50).Value = "ElI TULOSTA™ Then korr_verkko(k)
-Range(sarake2(k + 2) & 50).Value * alue(i, j) * verkko_suhde
IT _Range(sarake2(k + 2) & 51).Value = "El TULOSTA"™ Then korr_pieli(k) =
-Range(sarake2(k + 2) & 51).Value * alue(i, j) * pieli_suhde
Next k
End If
If i = 2 Then " Muottip, maalattu
For k = 1 To 11

IT _Range(sarake2(k + 2) & 40).Value
.Range(sarake2(k + 2) & 40).value * alue(i, j) *

"EI TULOSTA"™ Then korr_verkko(k)
verkko_suhde

1967 + (J - 1) * 5 " Vuosiluvun asetus oikeaksi

"Ei tulosta™ Else korr_verkko(k)

"Ei tulosta" Else korr_pieli(k) =

"Ei tulosta™ Else korr_verkko(k)



IT _Range(sarake2(k + 2) & 41).Value =
-Range(sarake2(k + 2) & 41).value * alue(i, j) *
Next k

End If

If i = 3 Then " Muottip, maalaamaton

For k = 1 To 11

IT _Range(sarake2(k + 2)
-Range(sarake2(k + 2) & 30).Value

IT _Range(sarake2(k + 2)
-Range(sarake2(k + 2) & 31).Value

Next k

End If

&

*

&

*

30).Value
alue(i, j) *
31).Value =
alue(i, j) *

If i = 4 Then " Harjattu, maalattu

For k = 1 To 11

IT _Range(sarake2(k + 2)
-Range(sarake2(k + 2) & 20).Value

IT _Range(sarake2(k + 2)

-Range(sarake2(k + 2) & 21).Value
Next k
End If
IT i =5 Then " Hierretty

For k = 1 To 11

IT _Range(sarake2(k + 2)
-Range(sarake2(k + 2) & 60).Value

IT _Range(sarake2(k + 2)
-Range(sarake2(k + 2) & 61).Value

Next k

End If

IT i = 6 Then " klinkkeri
For k =1 To 11

IT _Range(sarake2(k + 2)
-Range(sarake2(k + 2) & 70).Value
IT _Range(sarake2(k + 2)
-Range(sarake2(k + 2) & 71).Value
Next k

End If
If 1 = 7 Then tiililaatta
For k = 1 To 11
IT _Range(sarake2(k + 2)
-Range(sarake2(k + 2) & 80).Value
IT _Range(sarake2(k + 2)
-Range(sarake2(k + 2) & 81).Value
Next k
End If

&

* R %

20).Value =
alue(i, j) *
21).Value
alue(i, j) *

60).Value =
alue(i, j) *
61).Value
alue(i, j) *

70) .Value
alue(i, j) *
71).Value =
alue(i, j) *

80).Value =
alue(i, j) *
81).Value
alue(i, j) *

If i = 8 Then " harjattu, maalaamaton

For k = 1 To 11
IT _Range(sarake2(k + 2)
-Range(sarake2(k + 2) & 10).Value
IT _Range(sarake2(k + 2)
-Range(sarake2(k + 2) & 11).Value
Next k
End If
IT 1 = 9 Then " Valkobetoni
For k = 1 To 11
IT _Range(sarake2(k + 2)
-Range(sarake2(k + 2) & 90).Value
IT _Range(sarake2(k + 2)
-Range(sarake2(k + 2) & 91).Value
Next k

End If
IT i = 10 Then " Parvekepiel
For k = 1 To 11

IT _Range(sarake2(k + 2) & 100).Value
-Range(sarake2(k + 2) & 100).Value * parvekkeet(j) "pieliterékset
Next k

End If
If i 11 Then * Parvekekaid
For k =1 To 11

&

* R %

e

10).value =
alue(i, j) *
11).Value
alue(i, j) *

90).Value
alue(i, j) *
91).Value =
alue(i, j) *

"El

"El

TULOSTA™ Then
pieli_suhde

TULOSTA"™ Then
verkko_suhde

"EIl TULOSTA"™ Then

"El
"El

"El
"El

"El

pieli_suhde

TULOSTA™ Then
verkko_suhde
TULOSTA™ Then
pieli_suhde

TULOSTA™ Then
verkko_suhde
TULOSTA™ Then
pieli_suhde

TULOSTA"™ Then
verkko_suhde

"El TULOSTA" Then

"El
"El

"El
"El

"El

pieli_suhde

TULOSTA™ Then
verkko_suhde
TULOSTA™ Then
pieli_suhde

TULOSTA™ Then
verkko_suhde
TULOSTA™ Then
pieli_suhde

TULOSTA"™ Then
verkko_suhde

"El TULOSTA"™ Then

pieli_suhde

korr_pieli(k) =

korr_verkko(k)
korr_pieli(k) =

korr_verkko(k)
korr_pieli(k) =

korr_verkko(k)
korr_pieli(k) =

korr_verkko(k)
korr_pieli(k) =

korr_verkko(k)
korr_pieli(k) =

korr_verkko(k)
korr_pieli(k) =

korr_verkko(k)
korr_pieli(k) =

"El TULOSTA"™ Then korr_pieli(k)

Ei tulosta" Else korr_pieli(k) =

"Ei tulosta™ Else korr_verkko(k)

"Ei tulosta" Else korr_pieli(k) =

"Ei tulosta™ Else korr_verkko(k)

"Ei tulosta" Else korr_pieli(k) =

"Ei tulosta”

Else korr_verkko(k)

"Ei tulosta" Else korr_pieli(k) =

"Ei tulosta™

Else korr_verkko(k)

"Ei tulosta" Else korr_pieli(k) =

"Ei tulosta™ Else korr_verkko(k)

"Ei tulosta" Else korr_pieli(k) =

"Ei tulosta™

Else korr_verkko(k)

"Ei tulosta" Else korr_pieli(k) =

"Ei tulosta™

Else korr_verkko(k)

"Ei tulosta" Else korr_pieli(k) =

"Ei tulosta"

Else korr_pieli(k) =

IT _Range(sarake2(k + 2) & 110).Value = "El TULOSTA" Then korr_verkko(k) = "Ei tulosta™ Else korr_verkko(k)
.Range(sarake2(k + 2) & 110).Value * parvekkeet(j) T“ulkopinta verkko
IT _Range(sarake2(k + 2) & 111).Value = "El TULOSTA" Then korr_pieli(k) = "Ei tulosta" Else korr_pieli(k) =

-Range(sarake2(k + 2) & 111).Value * parvekkeet(j)

Next k

End If

If i = 12 Then " Parvekelaatta
For k =1 To 11

"sisdpinta verkko

IT _Range(sarake2(k + 2) & 122).Value = "El TULOSTA" Then korr_verkko(k) = "Ei tulosta™ Else korr_verkko(k)
-Range(sarake2(k + 2) & 122).Value * parvekkeet(j) "alapinta verkko
IT _Range(sarake2(k + 2) & 123).Value = "El TULOSTA" Then korr_pieli(k) = "Ei tulosta" Else korr_pieli(k) =
-Range(sarake2(k + 2) & 123).Value * parvekkeet(j) "ylapinta verkko

Next k
End If

End With

"Tulostetaan tiedot taulukkoon

With Worksheets("'Aluearvio')
IT 1 < 10 Then
For k =1 To 11

-Range(sarake2(k + 25) &
-Range(sarake2(k + 25) &

Next k
End If
If i1 > 9 Then
For k = 1 To 11

-Range(sarake2(22) & 293
-Range(sarake2(24) & 293
_Range(sarake2(k + 25) &
-Range(sarake2(k + 25) &

Next k
End If
End With

Next i
Next j

korroosiosummaus

167 + (i - 1) * 2 +
168 + (i - 1) * 2 +

+ ( - 1) * 7).value = (1967
+ (i -10) * 2+ (G - 1)

203 + (i -10) * 2+ (G - 1)
294 + Ci -10) * 2+ - 1)

g - 1) * 19).value
g - 1) * 19).value

tu
tu

+ -1 *5)

* 7)-Value
* 7)-Value

tu
tu

losta(korr_verkko(k), 4)
losta(korr_pieli(k), 4)

- 28&"-"8& (1967 + (j - 1) * 5) + 2

* 7).Value = Pintatyyppi (i)

losta(korr_verkko(k), 4)
losta(korr_pieli(k), 4)



MsgBox (“'Laskenta on valmis'™)

End Sub
Sub korroosiosummaus()
" Summataan valmistusvuosittain ja pintatyypeittain yhteenveto riippuen myds paikkaussyvyydesta.

Dim vali As String

Dim sum6569, sum7074, sum7579, sum8084, sum8589, sum9094 As String

Dim sumpb, summmttu, summmton, sumhmttu, sumhi, sumkli, sumtii, sumhmton, sumv As String
Dim sumpie, sumlaayp, sumlaaap, sumkaiup, sumkaisp, pieli, laatta, kaide As Double

With Worksheets("aluearvio')

If _Range("'AC18")_Value = 1 Then vali = "0-4 mm": sum6569 = "=SUM(Z167:Z184)": sum7074 = "=SUM(Z186:Z203)": sum7579
= "=SUM(Z205:7222)": sum8084 = "=SUM(Z224:Z241)": sum8589 = "=SUM(Z243:Z260)": sum9094 = "=SUM(Z262:Z7279)"

If _Range("'AC18") _Value = 2 Then vali = "5-9 mm": sum6569 = "=SUM(Z167:AA184)": sum7074 = ""=SUM(Z186:AA203)":
sum7579 = "=SUM(Z205:AA222)": sum8084 = "=SUM(Z224:AA241)": sum8589 = ""=SUM(Z243:AA260)": sum9094 = "'=SUM(Z262:AA279)"
IT _Range("'AC18") _Value = 3 Then vali = "10-14 mm": sum6569 = "=SUM(Z167:AB184)": sum7074 = ""=SUM(Z186:AB203)":
sum7579 = ""=SUM(Z205:AB222)'": sum8084 = "=SUM(Z224:AB241)": sum8589 = ""=SUM(Z243:AB260)": sum9094 = "'=SUM(Z262:AB279)"
IT _Range("'AC18") _Value = 4 Then vali = "15-19 mm": sum6569 = "=SUM(Z167:AC184)": sum7074 = ""=SUM(Z186:AC203)":
sum7579 = ""=SUM(Z205:AC222)": sum8084 = "=SUM(Z224:AC241)": sum8589 = ""=SUM(Z243:AC260)": sum9094 = "'=SUM(Z262:AC279)"
IT _Range("'AC18") _Value = 5 Then vali = "20-24 mm": sum6569 = "=SUM(Z167:AD184)": sum7074 = ""=SUM(Z186:AD203)":
sum7579 = ""=SUM(Z205:AD222)": sum8084 = "=SUM(Z224:AD241)": sum8589 = ""=SUM(Z243:AD260)": sum9094 = "'=SUM(Z262:AD279)"
IT _Range("'AC18") _Value = 6 Then vali = "25-29 mm": sum6569 = "=SUM(Z167:AE184)": sum7074 = ""=SUM(Z186:AE203)":
sum7579 = "=SUM(Z205:AE222)": sum8084 = "=SUM(Z224:AE241)": sum8589 = ""=SUM(Z243:AE260)": sum9094 = "'=SUM(Z262:AE279)"
IT _Range("'AC18") _Value = 7 Then vali = "30-34 mm": sum6569 = "=SUM(Z167:AF184)": sum7074 = ""=SUM(Z186:AF203)":
sum7579 = "=SUM(Z205:AF222)": sum8084 = "=SUM(Z224:AF241)": sum8589 = ""=SUM(Z243:AF260)": sum9094 = "'=SUM(Z262:AF279)"
IT _Range("'AC18") _Value = 8 Then vali = "35-39 mm": sum6569 = "=SUM(Z167:AG184)": sum7074 = ""=SUM(Z186:AG203)":
sum7579 = ""=SUM(Z205:AG222)": sum8084 = "=SUM(Z224:AG241)": sum8589 = ""=SUM(Z243:AG260)": sum9094 = "'=SUM(Z262:AG279)"
IT _Range("'AC18") _Value = 9 Then vali = "40-44 mm": sum6569 = "=SUM(Z167:AH184)": sum7074 = ""=SUM(Z186:AH203)":
sum7579 = "=SUM(Z205:AH222)": sum8084 = "=SUM(Z224:AH241)": sum8589 = ""=SUM(Z243:AH260)": sum9094 = ""=SUM(Z262:AH279)"
ITf _Range("'AC18") _Value = 10 Then vali = "45-49 mm": sum6569 = ""=SUM(Z167:Al1184)": sum7074 = "=SUM(Z186:A1203)":
sum7579 = "=SUM(Z205:A1222)": sum8084 = "=SUM(Z224:Al1241)": sum8589 = ""=SUM(Z243:A1260)": sum9094 = "=SUM(Z262:A1279)"
IT _Range("'AC18") _Value = 11 Then vali = ">=50 mm": sum6569 = "=SUM(Z167:AJ184)": sum7074 = ""=SUM(Z186:AJ203)":
sum7579 = "=SUM(Z205:AJ222)": sum8084 = "=SUM(Z224:AJ241)": sum8589 = ""=SUM(Z243:AJ260)": sum9094 = "=SUM(Z262:AJ279)"

-Range(''D266'") .Value
-Range("'D269'") .Value
-Range("'D270") .Value
-Range("'D271'") .Value
)-
)-

vali " Tieto syvyydesta
sum6569 “summa 1965-1969
sum7074 “summa 1970-1974
sum7579 “summa 1975-1979
sum8084 “summa 1980-1984
sum8589 “summa 1985-1989
sum9094 “summa 1990-1994

-Range("'D272'") .Value
-Range("'D273") .Value
-Range("'D274') .Value

I _Range('AC18").Value = 1 Then vali = "0-4 mm": sumpb = "=SUM(Z282:Z282)": summmttu = "'=SUM(Z283:Z283)": summmton
= "=SUM(Z284:7284)": sumhmttu = "=SUM(Z285:Z285)": sumhi = "=SUM(Z286:7286)": sumkli = "=SUM(Z287:Z287)": sumtii =
""=SUM(Z288:7288)": sumhmton = "'=SUM(Z289:7289)"': sumv = "'=SUM(Z290:Z290)"

If _Range("'AC18™).Value = 2 Then vali = "5-9 mm": sumpb = "=SUM(Z282:AA282)": summmttu = ""=SUM(Z283:AA283)":
summmton = "=SUM(Z284:AA284)": sumhmttu = "=SUM(Z285:AA285)": sumhi = "=SUM(Z286:AA286)": sumkli = "=SUM(Z287:AA287)":
sumtii = "=SUM(Z288:AA288)'"": sumhmton = "=SUM(Z289:AA289)": sumv = "=SUM(Z290:AA290)"

If _Range("AC18™).Value = 3 Then vali = "10-14 mm": sumpb = "=SUM(Z282:AB282)": summmttu = ""=SUM(Z283:AB283)'":
summmton = "=SUM(Z284:AB284)": sumhmttu = "=SUM(Z285:AB285)": sumhi = "=SUM(Z286:AB286)": sumkli = ""=SUM(Z287:AB287)":
sumtii = "=SUM(Z288:AB288)'': sumhmton = "=SUM(Z289:AB289)": sumv = "=SUM(Z290:AB290)"

If _Range("AC18™).Value = 4 Then vali = "15-19 mm": sumpb = "=SUM(Z282:AC282)": summmttu = ""=SUM(Z283:AC283)":
summmton = "=SUM(Z284:AC284)": sumhmttu = "=SUM(Z285:AC285)": sumhi = "=SUM(Z286:AC286)": sumkli = ""=SUM(Z287:AC287)":
sumtii = "=SUM(Z288:AC288)'": sumhmton = "=SUM(Z289:AC289)": sumv = "=SUM(Z290:AC290)"

If _Range("AC18").Value = 5 Then vali = "20-24 mm": sumpb = "=SUM(Z282:AD282)": summmttu = ""=SUM(Z283:AD283)'":
summmton = "=SUM(Z284:AD284)": sumhmtt ""=SUM(Z285:AD285)"": sumhi = "=SUM(Z286:AD286)": sumkli = "=SUM(Z287:AD287)":
sumtii = "=SUM(Z288:AD288)'"": sumhmton = "=SUM(Z289:AD289)": sumv = "=SUM(Z290:AD290)"

If _Range("AC18™).Value = 6 Then vali = "25-29 mm": sumpb = "=SUM(Z282:AE282)": summmttu = ""=SUM(Z283:AE283)":
summmton = "=SUM(Z284:AE284)": sumhmttu = "=SUM(Z285:AE285)": sumhi = "=SUM(Z286:AE286)": sumkli = ""=SUM(Z287:AE287)":
sumtii = "=SUM(Z288:AE288)'': sumhmton = "=SUM(Z289:AE289)": sumv = "=SUM(Z290:AE290)"

If _Range("AC18™).Value = 7 Then vali = "30-34 mm": sumpb = "=SUM(Z282:AF282)": summmttu = ""=SUM(Z283:AF283)":
summmton = "=SUM(Z284:AF284)": sumhmttu = "=SUM(Z285:AF285)": sumhi = "=SUM(Z286:AF286)": sumkli = ""=SUM(Z287:AF287)":
sumtii = "=SUM(Z288:AF288)'": sumhmton = "=SUM(Z289:AF289)": sumv = "=SUM(Z290:AF290)"

If _Range("AC18™).Value = 8 Then vali = "35-39 mm": sumpb = "=SUM(Z282:AG282)": summmttu = ""=SUM(Z283:AG283)":
summmton = "=SUM(Z284:AG284)": sumhmttu = "=SUM(Z285:AG285)": sumhi = "=SUM(Z286:AG286)": sumkli = "=SUM(Z287:AG287)":
sumtii = "=SUM(Z288:AG288)'": sumhmton = "=SUM(Z289:AG289)": sumv = "=SUM(Z290:AG290)"

If _Range("AC18™).Value = 9 Then vali = "40-44 mm": sumpb = "=SUM(Z282:AH282)": summmttu = ""=SUM(Z283:AH283)":
summmton = "=SUM(Z284:AH284)": sumhmttu = "=SUM(Z285:AH285)": sumhi = "=SUM(Z286:AH286)": sumkli = ""=SUM(Z287:AH287)":
sumtii = "=SUM(Z288:AH288)'"": sumhmton = "=SUM(Z289:AH289)": sumv = "=SUM(Z290:AH290)"

If _Range("'AC18™).Value = 10 Then vali = "45-49 mm": sumpb = ""=SUM(Z282:A1282)": summmttu = ""=SUM(Z283:A1283)":
summmton = "=SUM(Z284:A1284)": sumhmttu = "=SUM(Z285:A1285)": sumhi = "=SUM(Z286:A1286)": sumkli = "=SUM(Z287:A1287)":
sumtii = "=SUM(Z288:A1288)'": sumhmton = "=SUM(Z289:A1289)": sumv = "=SUM(Z290:A1290)"

If _Range("AC18™).Value = 11 Then vali = ">=50 mm": sumpb = "=SUM(Z282:AJ282)": summmttu = ""=SUM(Z283:AJ283)":
summmton = "=SUM(Z284:AJ284)": sumhmttu = "=SUM(Z285:AJ285)": sumhi = "=SUM(Z286:AJ286)": sumkli = "=SUM(Z287:AJ287)":
sumtii = "=SUM(Z288:AJ288)'": sumhmton = "=SUM(Z289:AJ289)": sumv = "=SUM(Z290:AJ290)"

-Range(''D266'") .Value = vali " Tieto syvyydesta

-Range(''D280'"") .Value = sumpb "summa pesub

.Range(’'D281") .Value = summmttu "summa muottip, maalattu
.Range(’'D282") .Value = summmton "summa muottip, maalaamaton
-Range("'D283") .Value = sumhmttu "summa harjattu, maalattu
-Range(''D284'") .Value = sumhi "summa hierretty

-Range(''D285'") .Value = sumkli "summa klinkkeri
-Range(''D286'"") .Value = sumtii "summa tiililaatta
_.Range(’'D287'") .Value = sumhmton "summa harjattu, maalaamaton

-Range(''D288'") .Value sumv "summa valkobetoni

" Taytyy kertoa erikseen parvekkeen osan pinta-alalla ja sen jalkeen kaikki yhdessa parvekkeiden maaralla

ITf _Range("'AC18")_Value = 1 Then vali = "0-4 mm": sum6569 = "=SUM(Z294:7298)": sum7074 = "=SUM(Z301:Z305)": sum7579
= "=SUM(Z308:7312)": sum8084 = "=SUM(Z315:Z319)": sum8589 = "=SUM(Z322:Z326)": sum9094 = ""=SUM(Z329:7333)"

If _Range("'AC18") _Value = 2 Then vali = "5-9 mm": sum6569 = "=SUM(Z294:AA298)": sum7074 = ""=SUM(Z301:AA305)":
sum7579 = ""=SUM(Z308:AA312)": sum8084 = "=SUM(Z315:AA319)": sum8589 = ""=SUM(Z322:AA326)": sum9094 = "=SUM(Z329:AA333)"
If _Range("'AC18") _Value = 3 Then va = "10-14 mm": sum6569 = ""=SUM(Z294:AB298)": sum7074 = "=SUM(Z301:AB305)":
sum7579 = ""=SUM(Z308:AB312)": sum8084 = "=SUM(Z315:AB319)": sum8589 = ""=SUM(Z322:AB326)": sum9094 = "'=SUM(Z329:AB333)"
IT _Range("'AC18")_Value = 4 Then vali = "15-19 mm": sum6569 = ""=SUM(Z294:AC298)": sum7074 = ""=SUM(Z301:AC305)":
sum7579 = ""=SUM(Z308:AC312)": sum8084 = "=SUM(Z315:AC319)": sum8589 = ""=SUM(Z322:AC326)": sum9094 = "'=SUM(Z329:AC333)"
If _Range("'AC18") _Value = 5 Then va = "20-24 mm": sum6569 = ""=SUM(Z294:AD298)": sum7074 = "=SUM(Z301:AD305)":
sum7579 = ""=SUM(Z308:AD312)'": sum8084 =SUM(Z315:AD319)": sum8589 = "=SUM(Z322:AD326)": sum9094 = ""=SUM(Z329:AD333)"
If _Range("'AC18") _Value = 6 Then va = "25-29 mm": sum6569 = ""=SUM(Z294:AE298)": sum7074 = "=SUM(Z301:AE305)":
sum7579 = ""=SUM(Z308:AE312)": sum8084 = "=SUM(Z315:AE319)": sum8589 = ""=SUM(Z322:AE326)": sum9094 = "'=SUM(Z329:AE333)"
IT _Range("'AC18")_Value = 7 Then vali = "30-34 mm": sum6569 = "=SUM(Z294:AF298)": sum7074 = ""=SUM(Z301:AF305)":
sum7579 = ""=SUM(Z308:AF312)": sum8084 = "=SUM(Z315:AF319)": sum8589 = ""=SUM(Z322:AF326)": sum9094 = "'=SUM(Z329:AF333)"
If _Range("'AC18") _Value = 8 Then va = "35-39 mm": sum6569 = ""=SUM(Z294:AG298)": sum7074 = "=SUM(Z301:AG305)":
sum7579 = ""=SUM(Z308:AG312)": sum8084 = "=SUM(Z315:AG319)": sum8589 = ""=SUM(Z322:AG326)": sum9094 = "'=SUM(Z329:AG333)"
IT _Range("'AC18") _Value = 9 Then vali = "40-44 mm": sum6569 = ""=SUM(Z294:AH298)": sum7074 = ""=SUM(Z301:AH305)":

sum7579 = ""=SUM(Z308:AH312)": sum8084 = "=SUM(Z315:AH319)": sum8589 = ""=SUM(Z322:AH326)": sum9094 = ""=SUM(Z329:AH333)"



If _Range('AC18™).Value = 10 Then vali = "45-49 mm": sum6569 = ""=SUM(Z294:A1298)": sum7074 = "=SUM(Z301:A1305)":
sum7579 = "=SUM(Z308:A1312)": sum8084 = ""=SUM(Z315:A1319)": sum8589 = "=SUM(Z322:A1326)": sum9094 = "=SUM(Z329:A1333)"
If _Range('AC18™).Value = 11 Then vali = ">=50 mm": sum6569 = "=SUM(Z294:AJ298)": sum7074 = "=SUM(Z301:AJ305)":
sum7579 = "=SUM(Z308:AJ312)": sum8084 = "=SUM(Z315:AJ319)": sum8589 = "=SUM(Z322:AJ326)": sum9094 = ""=SUM(Z329:AJ333)"
-Range("'D302'").Value = vali " Tieto syvyydesta
-.Range("'D305'") .Value = sum6569 "summa 1965-1969
-Range(''D306'"") .Value = sum7074 "summa 1970-1974
-Range(''D307'") .Value = sum7579 "summa 1975-1979
-Range(''D308'") .Value = sum8084 "summa 1980-1984
-Range("'D309'"") .Value = sum8589 "summa 1985-1989
-Range(''D310").Value = sum9094 "summa 1990-1994
If _Range("'AC18").Value = 1 Then
vali = "0-4 mm"
sumpie = _Range(''Z336')
sumkaiup = _.Range(''Z337'")
sumkaisp = .Range(''Z338')
sumlaaap = .Range(''Z339")
sumlaayp = .Range(''Z340")
End If
If _Range(""AC18").Value = 2 Then
vali = "5-9 mm"
sumpie = _Range(''Z336') + .Range(''AA336')
sumkaiup = .Range(''Z337'") + .Range(''AA337'")
sumkaisp = .Range(''Z338') + .Range(''AA338")
sumlaaap = .Range(''Z339') + .Range(''AA339")
sumlaayp = .Range(’'Z340') + .Range(''AA340')
End If
If _Range("'AC18").Value = 3 Then
vali = "10-14 mm"
sumpie = _Range(''Z336') + .Range(''AA336'") + _Range(''AB336'")
sumkaiup = .Range(''Z337'") + .Range("'AA337'") + _Range(''AB337'")
sumkaisp = .Range(''Z338') + .Range(''AA338'") + _.Range(''AB338")
sumlaaap = .Range(''Z339'") + .Range(''AA339') + _Range(''AB339")
sumlaayp = .Range(''Z340') + .Range(''AA340'") + _Range(''AB340')
End If
If _Range("'AC18").Value = 4 Then
vali = "15-19 mm"
sumpie = _Range(''Z336') + .Range(''AA336'") + _Range(''AB336'") + _Range(''AC336')
sumkaiup = .Range(''Z337'") + _.Range(''AA337'") + _Range(''AB337'") + _Range(''AC337'")
sumkaisp = .Range(''Z338') + _.Range(''AA338') + _Range(''AB338'") + _Range(''AC338")
sumlaaap = .Range(''Z339'") + _.Range(''AA339'") + _Range(''AB339') + _Range(''AC339")
sumlaayp = .Range(''Z340') + _.Range(''AA340') + _Range(''AB340'") + _Range(''AC340')
End If
If _Range("'AC18").Value = 5 Then
vali = "20-24 mm"
sumpie = _Range(''Z336') + .Range(''AA336'") + _Range(''AB336'") + _Range(''AC336'") + .Range(''AD336'")
sumkaiup = .Range(''Z337'") + _.Range(''AA337'") + _Range(''AB337'") + _.Range(''AC337") + .Range(''AD337'")
sumkaisp = .Range(''Z338') + _.Range(''AA338') + _Range(''AB338'") + _.Range(''AC338'") + .Range(''AD338")
sumlaaap = .Range(''Z339") + _.Range(''AA339') + _Range(''AB339'") + _Range(''AC339") + .Range(''AD339'")
sumlaayp = .Range(''Z340'") + _.Range(''AA340') + _Range(''AB340') + _.Range(''AC340") + _.Range(''AD340')
End If
If _Range("'AC18").Value = 6 Then
vali = "25-29 mm"
sumpie = _Range(''Z336') + _Range(''AA336'") + _Range(''AB336'") + _Range(''AC336'") + .Range(''AD336'") + .Range(''AE336'")
sumkaiup = .Range(’'Z337'") + _.Range('AA337'") + _Range('AB337'") + _Range(''AC337'") + _Range(''AD337') +
-Range(""AE337')
sumkaisp = .Range(''Z338'") + _.Range(''AA338'") + _Range(''AB338'") + _.Range(''AC338'") + .Range(''AD338') +
-Range("'AE338™)
sumlaaap = .Range(’'Z339'") + _.Range(''AA339') + _Range(''AB339'") + _Range(''AC339') + _Range(''AD339") +
-Range(""AE339™)
sumlaayp = .Range(’'Z340') + _.Range(''AA340'") + _Range(''AB340'") + _Range(''AC340') + _Range(''AD340') +
-Range(""AE340™)
End If
If _Range(""AC18").Value = 7 Then
vali = "30-34 mm"
sumpie = _Range(''Z336') + _Range(''AA336'") + _Range(''AB336'") + _Range(''AC336'") + .Range(''AD336'") + .Range(''AE336'")
+ _Range('AF336'")
sumkaiup = .Range(''Z337') + _.Range('AA337'") + _Range('AB337'") + _Range(''AC337'") + _.Range(''AD337') +
-Range("'AE337'") + _Range("'AF337'")
sumkaisp = .Range(''Z338') + _.Range(''AA338'") + _Range(''AB338'") + _Range(''AC338') + .Range(''AD338') +
-Range("'AE338'") + _Range(''AF338')
sumlaaap = .Range(''Z339'") + _.Range(''AA339') + _Range(''AB339'") + _Range(''AC339') + _Range(''AD339") +
-Range("'AE339") + _Range(''AF339'")
sumlaayp = .Range(''Z340'") + _Range(''AA340'") + _Range(''AB340'") + _Range(''AC340') + _Range(''AD340') +
-Range("'AE340™) + _Range("'AF340')
End If
If _Range("'AC18").Value = 8 Then
vali = "35-39 mm"
sumpie = _Range(''Z336') + _Range(''AA336'") + _Range(''AB336'") + _Range(''AC336'") + .Range(''AD336'") + .Range(''AE336')
+ _Range('AF336') + _Range("'AG336'")
sumkaiup = .Range(*'Z337') + _.Range('AA337'") + _Range("'AB337'") + _Range(''AC337') + _Range(''AD337') +
-Range(""AE337'") + _Range("'AF337') + _Range(''AG337')
sumkaisp = .Range(''Z338') + _.Range(''AA338'") + _Range(''AB338'") + _Range(''AC338') + .Range(''AD338") +
-Range(""AE338'") + _Range(''AF338'") + _Range(''AG338')
sumlaaap = .Range(''Z339') + _.Range('AA339') + _Range(''AB339'") + _Range(''AC339') + _Range(''AD339") +
-Range(""AE339") + _Range(''AF339') + _Range("'AG339'")
sumlaayp = .Range(’'Z340') + _.Range('AA340'") + _Range(''AB340'") + _Range(''AC340') + _Range(''AD340') +
-Range(""AE340™") + ._Range("'AF340'") + .Range(''AG340')
End If
-Range("'D316'") .Value sumpie " summa pieli

-Range("'D317'"") .Value
-Range(''D318'") .Value

-Range("'F316'") .Value
parvekkeiden maara

-Range("'F317'") .Value

-Range("'F318'") .Value

sumkaiup + sumkaisp “summa laatta
sumlaaap + sumlaayp "summa kaide

sumpie * (2 * 0.2 * 1.9+ 2 *0.2*2.8-4%*0.2*0.2)

*

End With

End Sub

Function Pintatyyppi(a) As String
If a = 1 Then Pintatyyppi = "pesubetoni"
If a = 2 Then Pintatyyppi = "muottip_maa

lattu”

-Range(*'X19') .Value " X19 on

sumkaiup * (0.9 * 4) + sumkaisp * (0.9 * 4) * _Range(''X19"™).Value
sumlaaap * (0) + sumlaayp * (1.9 * 4) * _Range(''X19").Value



If a = 3 Then Pintatyyppi "muottip_maalaamaton™
If a = 4 Then Pintatyyppi "harjattu_maalattu”

If a = 5 Then Pintatyyppi "hierretty_maalattu”
If a = 6 Then Pintatyyppi "klinkkeri™

If a = 7 Then Pintatyyppi "tiililaatta”

If a = 8 Then Pintatyyppi "harjattu_maalaamaton™
If a = 9 Then Pintatyyppi "valkobetoni™

IT a = 10 Then Pintatyyppi = "Parvekkeet,pieli”

IT a = 11 Then Pintatyyppi = "Parvekkeet,kaide"

IT a = 12 Then Pintatyyppi = "Parvekkeet, laatta"

End Function
Function tulosta(a, b) As Variant
On Error Resume Next: tulosta = "Ei tulosta"
" If a <> "" Then tulosta = "Ei tulosta"
tulosta = Round(a, b)

End Function





