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Rakennusala aiheuttaa merkittävän osan vuosittaisista kasvihuonepäästöistä, ja erityisesti be-
tonielementtien valmistus kuluttaa paljon energiaa ja luonnonvaroja. Samaan aikaan Suomessa
betonielementtirakennuksia puretaan varsin nuorina eikä siitä syntyvää purkujätettä hyödynnetä
riittävästi. Purkamisessa myös elementtien mahdollinen uudelleenkäyttö sivuutetaan täysin,
vaikka suunniteltua käyttöikää elementeissä vielä riittäisi. Tällöin vuosittaisen betonijätteen määrä
nousee miljooniin tonneihin ja elementtien valmistukseen kulutetut raaka-aineet sekä työ menevät
hukkaan. Perinteisen elementtien tuhoamisen sijaan toteutettava uudelleenkäyttö tarjoaa mah-
dollisuuden vähentää elementtirakentamisesta aiheutuvia ympäristöhaittoja ja samalla auttaa
saavuttamaan Euroopan Unionin asettamat ympäristötavoitteet.

Betonielementtien uudelleenkäytön hyödyntäminen on kuitenkin edelleen hyvin vähäistä joh-
tuen sen korkeista kustannuksista ja sen aiheuttamista haasteista suunnitteluprosessiin. Ele-
menttien uudelleenkäytössä suunnitteluprosessi voidaan ajatella kääntyvän päälaelleen, kun op-
timaalisimmassa tapauksessa uuden käyttötilanteen suunnittelu toteutetaan olemassa olevien
elementtien mukaisesti. Tämä aiheuttaa merkittäviä muutoksia perinteiseen toimimiseen, vaikut-
taen suunnittelun laajuuteen ja kunkin rakennesuunnittelijan rooliin sekä tarvittavaan yhteistyö-
hön suunnittelijoiden ja arkkitehtien välillä. Suunnittelussa hyödynnettävät alkuperäiset suunnitel-
mat ja niiden mahdollinen epäselvyys tai puutteellisuus voi aiheuttaa ongelmia suunnittelutyöhön.
Näiden lisäksi uudelleenkäytön haasteet vaihtelevat tarkemmin kullakin elementtityypillä, johtuen
rakennusajankohtina käytettävistä ratkaisuista sekä suunnittelustandardien muutoksista.

Tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa betonielementtien uudelleenkäytön haasteet kokonai-
suudessaan rakennesuunnittelijan näkökulmasta, jolloin tulevaisuudessa toteutettavissa uudel-
leenkäyttöä hyödyntävissä projekteissa suunnittelu olisi kustannustehokkaampaa ja suoraviivai-
sempaa toimintaa. Uudelleenkäytön alkuperäisenä ideana on ollut käyttää elementtejä sellaise-
naan uudessa käyttötilanteessa mutta muuttuneiden standardien ja määräysten seurauksena ele-
menttejä on usein muokattava, jotta uudelleenkäyttö onnistuu. Tutkimuksen toisena tavoitteena
oli kehittää eri elementtityypeille niiden uudelleenkäyttöpotentiaalia lisääviä ratkaisuja. Tutkimuk-
sessa keskityttiin nykyajan tyypillisiin betonielementtirakennuksiin, joita ei ole suunniteltu uudel-
leenkäytettäviksi.

Tutkimuksessa toteutetussa kirjallisuuskatsauksessa toteutettiin betonielementtien uudelleen-
käytön tarkastelu käsittelemällä sen tavoitteita, reunaehtoja sekä nykytilannetta. Uudelleenkäytön
aiheuttamia haasteita tarkasteltiin suunnittelijan näkökulmasta ja niiden todettiin olevan laajoja
mutta kuitenkin hallittavissa oikeanlaisella toteutuksella. Haasteiden pohjalta esiteltiin element-
tien uudelleenkäyttöpotentiaalia lisääviä ratkaisuja. Tutkimuksen jälkimmäisessä osuudessa tar-
kasteltiin tapaustutkimuksen avulla pilari-palkkirungossa esiintyviä elementtejä ja niiden ominai-
suuksia uudelleenkäytön kannalta. Käsitellyille elementeille kehitettiin uudelleenkäyttöpotentiaa-
lia parantavat ratkaisut ja näille tehtiin laskennallinen tarkastelu kuvitteellisissa tilanteissa. Rat-
kaisuiksi lopulta valittiin TT-laatan kaventaminen sekä pilarielementin lyhentäminen ja vahvista-
minen ulkopuolisella kierretankovahvistuksella. Kehitettyjen ratkaisujen hyödyt havaittiin lasken-
nallisen tarkastelun jälkeen merkittäviksi ja ratkaisut todettiin olevan monistettavia, tietyissä tilan-
teissa kustannusten kannalta maltillisia sekä käytännön toteutuksen kannalta toteutettavissa.
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The construction sector accounts for a significant share of annual greenhouse gas emissions,
with the production of precast concrete elements being particularly energy- and resource-inten-
sive. At the same time, precast concrete buildings in Finland are often demolished at a relatively
young age, and the resulting demolition waste is insufficiently utilized. In demolition processes,
the potential for reusing elements is typically overlooked, even when the elements still have re-
maining service life. Consequently, the annual volume of concrete waste rises to millions of tons,
and the raw materials and labor invested in manufacturing these elements are effectively wasted.
Instead of conventional destructive demolition, the reuse of precast elements offers an oppor-
tunity to reduce the environmental damages of concrete construction while contributing to the
environmental targets set by the European Union.

Despite these benefits, the reuse of precast concrete elements remains very limited due to its
high costs and the challenges it introduces to the design process. In reuse scenarios, the design
process can be considered inverted, as, in the optimal case, the new application is designed
based on the constraints of existing elements. This leads to significant changes in traditional
practices, affecting the scope of design, the roles of structural engineers, and the required level
of collaboration between engineers and architects. Furthermore, the use of original design docu-
ments—often unclear or incomplete—may introduce additional difficulties. The challenges of re-
use also vary between element types, reflecting differences in historical design solutions and
changes in design standards over time.

The objective of this study was to comprehensively identify the challenges associated with the
reuse of precast concrete elements from the perspective of a structural engineer, with the aim of
enabling more cost-effective and streamlined design processes in future reuse projects. While
the original concept of reuse is to employ elements as such in new applications, changes in stand-
ards and regulations often necessitate modifications to ensure feasibility. Therefore, a second
objective of the study was to develop solutions that enhance the reuse potential of different ele-
ment types. The study focused on typical contemporary precast concrete buildings that were not
originally designed for reuse.

The literature review conducted in this study examined the objectives, constraints, and current
state of precast concrete element reuse. The challenges associated with reuse were analyzed
from the designer’s perspective and were found to be extensive but manageable with appropriate
implementation strategies and element solutions. Based on the challenges, solutions were pre-
sented that increase the reuse potential of elements. In the latter part of the study, a case study
was carried out focusing on elements used in a column–beam structural frame and their proper-
ties in terms of reuse. For the elements examined, exact solutions were developed to improve
their reuse potential, and these were evaluated through computational analyses in hypothetical
scenarios. The final solutions selected included reducing the width of a TT slab and shortening
and strengthening a column element using external threaded rod reinforcement. The benefits of
these solutions were found to be significant based on the analyses, and they were determined to
be replicable, reasonably cost-efficient in certain cases, and feasible in practical implementation.

Keywords: concrete element, reuse, reuse potential, deconstruction
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𝐴𝑏  kiinnikkeen bruttopoikkileikkauksen pinta-ala
𝐴𝑐 pilarin poikkileikkaus
𝐴𝑐0 paikallisen puristuksen kuormitusalue/tukipinnan ala
𝐴𝑐1 paikallisen puristuksen mitoituksessa käytettävä jakautumisalue
𝐴𝑛  neopreenilaakerin pinta-ala
𝐴𝑠,𝑏 b-suunnan vaadittu halkaisuraudoitus
𝐴𝑠,𝑑 d-suunnan vaadittu raudoitus
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𝐹𝑣,𝐸𝑑  leikkausvoiman mitoitusarvo
𝐹𝑣,𝑅𝑑 leikkauskestävyyden mitoitusarvo
𝐺(ℎ) neopreenilaakerin liukukerroin
𝐺𝑟(ℎ)  neopreenilaakerin liukukertoimen muokattu arvo
𝐿 jänneväli/pilarin pituus
𝐿0 nurjahduspituus
𝑀𝑑 pilarin mitoittava momentti
𝑀𝐸𝑑 taivutusmomentin mitoitusarvo
𝑀𝑅𝑑 taivutusmomenttikapasiteetti
𝑀𝑢 ulkoinen momentti
𝑀𝐸𝑑,𝑦𝑦 mitoittava taivutusmomentti y-akselin ympäri
𝑀𝐸𝑑,𝑧𝑧 mitoittava taivutusmomentti z-akselin ympäri
𝑀𝑅𝑑,𝑦𝑦 taivutusmomenttikapasiteetti y-akselin ympäri
𝑀𝑅𝑑,𝑧𝑧 taivutusmomenttikapasiteetti z-akselin ympäri
𝑀0𝐸𝑑 murtorajatilan taivutusmomentti
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𝑁𝑑 pilarille tuleva normaalivoima
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𝑠𝑐𝑙,𝑚𝑎𝑥 hakavälin enimmäisarvo
𝑡 neopreenilaakerin paksuus
𝑤 halkeamaleveys
𝑤𝑒 ulkopintoihin vaikuttava tuulenpaine
𝑤𝑘 halkeamaleveyden laskettu arvo
𝑤𝑚𝑎𝑥 halkeamaleveyden raja-arvo
𝑥 neopreenilaakerin sallittu lisäliike
𝑥𝑖 rakennuksen korkeudesta ja maastoluokasta riippuva tekijä
𝑧 korkeus metriä maanpinnasta
∆𝑐,𝑙𝑖𝑚 neopreenilaakerin maksimipainuma
𝛼 palkin kiertymä radiaaneina
𝛼𝑣 kiinnittimen lujuusluokasta riippuva kerroin
𝛾𝑐,𝑎𝑐𝑐 betonin onnettomuuskuormayhdistelmän osavarmuusluku
𝛾𝑀𝑖 murtotavasta riippuva osavarmuuskerroin
𝛾𝑀2 liitoksen osavarmuusluku
𝜆 hoikkuusluku
𝜇 seinien ja kattojen painekerroin/suhteellinen momentti
𝜇𝑘 tuulikuorman muotokerroin
𝜇𝑦𝑦 nurjahduskerroin Y-akselin ympäri
𝜇𝑧𝑧 nurjahduskerroin Z-akselin ympäri
𝜇1 TT-laatan kertaluonteinen siirtymä
𝜇2 TT-laatan jatkuvan siirtymän lämpöliike
𝜎 neopreenilaakerissa vaikutta jännitys
𝜑(𝑡, 𝑡0) virumaluku
𝜔0 mekaaninen raudoitussuhde
∅ vaarnatapin halkaisija
∅ℎ𝑎𝑘𝑎,𝑚𝑖𝑛 hakaraudoituksen pienin sallittu halkaisija
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakennusmateriaaliteollisuus aiheuttaa merkittävästi kasvihuonekaasupäästöjä ja on

huomattava luonnonvarojen käyttäjä. Viimeisimmät kattavasti saatavilla olevat tilastot

osoittavat, että rakentamisvaiheen osuus kaikista Suomen kokonaispäästöistä on 6,5 %.

(Rakennusteollisuus RT ry 2025). Rakennusmateriaalien kohdalla suurimpana päästö-

lähteenä on betonin valmistuksessa käytettävän sementin tuotanto, jossa louhittua kalk-

kikiveä kuumennetaan muodostaen sementissä käytettävää klinkkeriä. Suomalaisen se-

menttivalmistajan Finnsementti Oy:n tuottaman ympäristöraportin mukaan Suomen se-

menttituotannon aiheuttamat päästöt olivat vuonna 2024 0,6 Mt eli noin 1,3 % Suomen

kokonaispäästöistä (Finnsementti 2025). Koko maailmanlaajuisella tasolla tarkasteltuna

sementin osuus vuosittaisista kokonaispäästöistä on noin 8 % (Purton 2024). Etenkin

Suomessa sementin valmistuksessa syntyviä päästöjä on onnistuttu merkittävästi laske-

maan viimeisien vuosien aikana käyttämällä sementin valmistuksessa energiatehok-

kaampia laitteita sekä bio- ja kierrätyspolttoaineita (Rakennusteollisuus RT ry 2025).

Betoni on jo pitkään ollut maailman käytetyin rakennusmateriaali sekä Suomessa että

ympäri maailmaa, johtuen sen valmistamisen edullisuudesta, raaka-aineiden saatavuu-

desta sekä sementin sidosominaisuuksien ja teräksen lujuusominaisuuksien tarjoamista

kyvyistä kestää suuria kuormia sekä vaikeita ympäristöolosuhteita (Cembureau 2025).

Suuren käytön takia pelkästään Suomessa syntyy jo noin 2,5 Mt betonijätettä vuosittain,

joista suurin osa on peräisin vanhojen rakennusten purkamisesta ja pieni osa voidaan

olettaa johtuvan betonituotteiden valmistuksessa syntyvästä ylijäämäbetonista. Betonia

käytetään erityisesti asuinkerrostalo-, toimisto- ja liike- sekä teollisuus- ja varastoraken-

nusten runkorakenteissa. (Betoniteollisuus ry 2025)

Betonisten runkorakenteiden suunnittelussa noudatettava eurooppalainen suunnitte-

lustandardi eurokoodi määrittää betonirunkoisten rakennusten suunnitelluksi käyttöiäksi

50 vuotta, mukaan lukien rakennuksen perustukset ja runko (SFS-EN 1990 + A1 + AC

2006). Suomessa suositellaan kuitenkin tästä huolimatta käyttämään rakennuksen pri-

määristen kantavien rakenteiden suunniteltuna käyttöikänä 100 vuotta, jolloin rakenteille

jää riittävästi haluttua varmuutta (RIL 216-2013). Suuren suunnitellun käyttöiän puolesta

Suomessa betonisilla runkorakenteilla on hyvä teoreettinen mahdollisuus uudelleenkäyt-

töön huomioiden purettavien rakennusten matala keski-ikä.



2

Huuhka & Lahdensivu (2014) tekemän tutkimuksen mukaan Suomessa vuosien 2000–

2012 välisenä aikana purettujen asuinrakennusten keski-iäksi muodostui 58 vuotta ja ei-

asuttavien rakennusten keski-iäksi 43 vuotta. Purettavien rakennusten keski-ikää on tut-

kittu myös Tähtinen & Samila (2024) toimesta, jossa tarkasteltiin vuosina 2013–2023

purettuja rakennuksia. Kyseisen tutkimuksen mukaan asuinrakennusten keskimääräi-

nen purkuikä vuonna 2013 oli 53 vuotta ja ei-asuttavien rakennusten 41 vuotta, jotka

ovat matalampia verrattuna Huuhka & Lahdensivu (2014) saamiin edellisen vuosikym-

menen keskiarvoihin. Tähtinen & Samila (2024) tutkimuksessa havaittiin kuitenkin pur-

kuiässä muutosta tarkastellulla aikavälillä, purkuiän kasvaessa asuinrakennusten koh-

dalla 10 % ja ei-asuttavilla 16 %. Tällöin vuonna 2023 purettujen rakennusten keski-iäksi

asuinrakennuksille muodostui 59 vuotta ja muille rakennuksille 49 vuotta.

Tähtinen & Samila (2024) tekemän tutkimuksen mukaan voidaan todeta pientä paran-

nusta rakennusten koko suunnitellun käyttöiän hyödyntämisessä kaikilla rakennustyy-

peillä. Kyseisen tutkimuksen toteuttanut Green Building Council Finland on asettanut

asuinrakennuksille elinkaaren tavoitepituudeksi asuinrakennuksille 65 vuotta ja muille

rakennuksille 54 vuotta vuoteen 2035 mennessä. Tutkimuksen tuloksista kuitenkin huo-

mataan, että samalla trendillä Suomen asuinrakennusten purkuiäksi vuonna 2035 muo-

dostuisi 61 vuotta, joka jää hieman asetetusta 65 vuoden tavoitteesta. (Tähtinen & Sa-

mila 2024)

Parannuksista huolimatta, rakennusten suunniteltua käyttöikää ei edelleen hyödynnetä

täysin, vaan rakennuksia puretaan edelleen suhteellisen nuorina erilaisten syiden takia

huolimatta siitä, että suunnitellun käyttöiän perusteella rakennuksen runkona toimivissa

betonirakenteissa olisi vielä runsaasti elinikää jäljellä (Harsunen et al. 2025). Syitä ja

motiiveja löytyy rakenteellisen vanhenemisen lisäksi paljon, kuten poliittiset ja kaavoituk-

selliset, taloudelliset, ympäristölliset ja sosiaaliset ajurit (Huuhka 2023). Hyvin tyypilli-

senä syynä ennenaikaiseen purkamiseen etenkin kasvukeskuksissa voidaan pitää asun-

tojen ja toimitilojen tarvetta (Tähtinen & Samila 2024).

Euroopan Unioni on asettanut tavoitteen eurooppalaisen ilmastolain (EU 2021/1119) no-

jalla vähentää kasvihuonepäästöjä vähintään 55 % vuoteen 2030 mennessä. Osana so-

pimusta uusien rakennusten tulee olla nollapäästöisiä vuoteen 2030 mennessä ja ole-

massa olevat rakennukset tulisi muuttaa nollapäästöisiksi vuoteen 2050 mennessä. (Eu-

ropean Comission 2025) Nämä ja muut EU:n sekä Suomen omat vihreän siirtymän ta-

voitteet, kuten kiertotalouden edistäminen ja hiilineutraaliuden saavuttaminen vuoteen

2035 mennessä, aiheuttavat merkittävästi paineita rakennusteollisuudessa. Paineita

keskittyy erityisesti hiilidioksidipäästöjen vähentämiseen, purkujätteen määrän laskuun
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sekä uusien rakennusmateriaalien uudelleenkäytön kehittämiseen (Circulaire

Bouweconomie 2023).

Rakennusmateriaalien ja erityisesti betonielementtien uudelleenkäyttö on yksi mahdolli-

sista ratkaisuista vähentää rakennusteollisuuden aiheuttamaa ympäristökuormitusta

merkittävästi. Betonielementtien uudelleenkäytöllä tarkoitetaan betonielementin käyttä-

mistä uudelleen sellaisenaan tai muokattuna samassa käyttötarkoituksessa, johon se oli

alkuperäisesti suunniteltu. Betonielementtien uudelleenkäytön avulla voidaan saavuttaa

suuria energia-, jäte- ja raaka-ainesäästöjä, kun pidennetään betonielementtien elin-

kaarta ja samalla vähennetään neitseellisten raaka-aineiden käyttöä. (Groẞe-Kreul et al.

2025)

Uudelleenkäytettävät elementit mukaan lukien niiden liitokset, tulee suunnitella uuden

kohteen vaatimusten mukaan käyttämällä voimassa olevia standardeja. Mitoituksessa

käytettävien tuuli- ja lumikuormien arvojen vaihtelu käytettyjen standardien ja määräys-

ten välillä aiheuttavat omat haasteensa suunnitteluun ja elementtien uudelleenkäyttö-

mahdollisuuksiin. Useissa tapauksissa suunnittelijoiden tulee toimia valmiiksi määritelty-

jen elementtien ja niiden mittojen mukaan ja näin myös uuden rakennuksen dimensiot

määräytyvät näiden perusteella, ellei elementtejä muokata merkittävästi. (Huuhka et al.

2023) Uudelleensuunniteltujen elementtien ja niiden liitosten on tarvittaessa toimittava

osana uuden käyttötilanteen jäykistystä, jolloin tulee varmistua liitosten kyvystä siirtää

rakennukselle tulevat vaaka- ja pystykuormat perustuksille ja tätä kautta maapohjaan

(van den Brink 2020).

Rakenteellisten ja teknisten haasteiden lisäksi betonielementtien uudelleenkäytöllä on

merkittäviä taloudellisia sekä määräyksiin ja ohjeistuksiin liittyviä haasteita, jotka vaikeut-

tavat niiden uudelleenkäytön monistettavuutta. Taloudelliset haasteet ovat suuressa roo-

lissa johtuen uudelleenkäytön ohuista markkinoista sekä itse toteutuksen vaatimista suu-

rista kustannuksista. Irrottaminen sekä mahdolliset elementtien korjaukset aiheuttavat

korkeampia työvoimakustannuksia verrattuna perinteiseen purkamiseen, jolloin kustan-

nukset nousevat yli kaksinkertaisiksi. (Sairanen 2023) Sairanen (2023) myös mainitsee

tutkimuksessaan, että rajallisista markkinoista huolimatta, betonielementtien uudelleen-

käyttöön liittyy merkittäviä liiketoimintapotentiaaleja kaikille arvoketjun toimijoille.

Määräyksien näkökulmasta tarkasteltuna, kaavoituksella ja maankäytön suunnittelulla

taas on omat vaikutuksensa betonielementtien uudelleenkäyttämiseen ja erityisesti sen

rajoittamiseen. Kaavoitus voi tietyissä tapauksissa toimia esteenä betonielementtien uu-

delleenkäytölle tietyillä alueilla, joissa on asetettu tarkat vaatimukset käytettäville raken-
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teille. (Palonen 2025) Myös uudelleenkäyttöä kannustava ohjeistus on vielä hyvin alku-

vaiheessa erityisesti Suomessa verrattuna joihinkin Euroopan Unionin jäsenvaltioihin.

Suomessa uudelleenkäytettäville betonielementeille kehitetään omaa tuotehyväksyntä-

prosessia mutta tällä hetkellä kaikkien uudelleenkäytettävien komponenttien tuotehyväk-

synnässä sovelletaan jo olemassa olevaa rakennuspaikkakohtaista tuotehyväksyntää.

(Ympäristöministeriö 2022a; Halonen et al. 2023)

1.2 Tutkimuksen tavoite, tutkimuskysymykset ja rajaus

Tutkimuksen tavoitteena on tunnistaa betonielementtien uudelleenkäyttöön liittyvät kes-

keiset tekniset haasteet rakennesuunnittelun näkökulmasta yleisellä tasolla sekä tar-

kemmin elementtikohtaisesti TT-laatalle ja pilarielementille. Tavoitteena on myös tarkas-

tella irrotettavien elementtien uudelleenkäyttöpotentiaalin lisäämisen keinoja ja kehittää

valituille elementtityypeille kustannustehokkaita ja monistettavia uudelleenkäyttöpotenti-

aalia lisääviä ratkaisuja. Kehitettyjen ratkaisujen avulla pyritään mahdollistamaan kyseis-

ten elementtityyppien mahdollisimman laaja-alainen ja sujuva uudelleenkäyttö tulevai-

suuden uudiskohteissa. Tutkimuksessa kehitettävät elementtien uudelleenkäyttöpoten-

tiaalin kasvattamisen ratkaisut perustuvat elementtien muokkaamiseen sekä mahdolli-

seen vahvistamiseen.

Tutkimuksen tavoitteeseen päästään tutkimuskysymyksien avulla, jotka ovat seuraavat:

Päätutkimuskysymys

- Mitkä ovat betonielementtien uudelleenkäytön keskeiset haasteet rakennesuun-

nittelun näkökulmasta ja millaisilla teknisillä ratkaisuilla elementtien uudelleen-

käyttöä voidaan lisätä monistettavasti ja kustannustehokkaasti?

Alatutkimuskysymykset

- Mitkä ovat pilari-palkkirunkojärjestelmässä käytettävien TT-laattojen ja pilareiden

uudelleenkäyttöön liittyvät keskeiset haasteet?

- Miten standardien ja määräysten mukaan muuttuneet kuormat sekä elementeille

kehitetyt ratkaisut vaikuttavat elementtien mitoitustuloksiin? Ovatko vaikutukset

merkittäviä?

- Miten elementeille kehitetyt uudelleenkäyttöpotentiaalia lisäävät ratkaisut voi-

daan käytännössä toteuttaa?

- Miten uudelleenkäyttöpotentiaalia lisäävät ratkaisut vaikuttavat koko rakennuk-

sen jäykistysjärjestelmän suunnitteluun?
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Tutkimus rajataan koskemaan betonielementtien uudelleenkäyttöä rakennesuunnitteli-

jan näkökulmasta. Tutkimuksessa tullaan keskittymään nykyhetken jo olemassa olevien

rakennuksien purkamiseen ja näissä esiintyvien betonielementtien uudelleenkäyttöön.

Uudelleenkäytössä keskitytään pääasiassa rakennuksen runkona toimiviin elementtei-

hin, joissa ei esiinny säärasitusta. Julkisivu-, kuori- ja muut ei-kantavat rakenteet rajataan

tarkastelun ulkopuolelle. Betonielementtien liitosten tarkastelussa keskitytään nykyhet-

ken betonielementtirakentamisessa hyödynnettäviin liitoksiin, joita ei ole erikseen suun-

niteltu purettaviksi. Elementtikohtaisessa tarkastelussa, runkojärjestelmien osalta keski-

tytään pilari-palkkirungossa esiintyvien TT-laattojen ja pilareiden irrottamiseen ja uudel-

leenkäyttöön.

1.3 Tutkimusmenetelmät ja työn toteutus

Tutkimus toteutetaan monimenetelmällisenä tutkimuksena, jossa yhdistetään laadulli-

nen kirjallisuuskatsaus ja tapaustutkimus määrälliseen laskennalliseen tarkasteluun. Kir-

jallisuuskatsauksen alussa muodostetaan kokonaiskuva betonielementtien uudelleen-

käytön nykytilanteesta, esittelemällä uudelleenkäytön tavoitteita, reunaehtoja, lainsää-

däntöä sekä itse toteutusta. Nykytilanneanalyysin ja kerätyn aineiston perusteella esite-

tään betonielementtien uudelleenkäytön haasteet rakennesuunnittelijan näkökulmasta ja

näiden pohjalta esitetään uudelleenkäyttöpotentiaalia lisääviä teknisiä ratkaisuja, joilla

mahdollistetaan elementtien uudelleenkäyttö ottaen huomioon sen tuomat haasteet. Kir-

jallisuuskatsauksesta muodostetaan yhteenveto, jossa tunnistetaan betonielementtien

uudelleenkäyttöön liittyvien haasteiden sekä näihin kehitettyjen käytännön ratkaisujen

puutteellisuus alan kirjallisuudessa.

Kirjallisuuskatsauksen aineistona käytetään kansallisia ja kansainvälisiä tieteellisiä jul-

kaisuja, raportteja sekä alan ohjeistuksia. Aineiston keräämisessä käytetään eri tiedon-

hakupalveluita, kuten Tampereen yliopiston kirjaston Andor-järjestelmää, Scopus- ja

Web of Science-tietokantoja sekä Google Scholar-hakupalvelua.

Tutkimuksen empiirisessä osuudessa keskitytään pilari-palkkirunkoisiin hallirakennuk-

siin ja niiden runkojärjestelmissä käytettyihin elementteihin. Kyseisten elementtien uu-

delleenkäyttömahdollisuuksiin syvennytään tapaustutkimuksen avulla, käsittelemällä tut-

kimukseen soveltuvia Sweco Finland Oy:n toteuttamia kohteita, joissa on hyödynnetty

kyseistä runkojärjestelmää. Tapaustutkimuksen aineiston keräämiseen käytetään doku-

menttianalyysiä, hyödyntäen esiteltyjen kohteiden projektiaineistoa sekä muita aihee-

seen liittyviä tutkimuksia ja teknisiä asiakirjoja.
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Tapaustutkimuksessa käsiteltyjen esimerkkikohteiden perusteella kehitetään uudelleen-

käyttöpotentiaalia parantavat ratkaisut TT-laatalla ja pilarielementille. Ratkaisujen hyö-

tyjä ja toimivuutta arvioidaan laskennallisen tarkastelun avulla, jossa elementit mitoite-

taan sekä alkuperäisessä että uudessa käyttötilanteessa rakentamisajankohtina voi-

massa olevien määräyksien ja standardien mukaisesti. Kehitetyt ratkaisut arvioidaan

myös monistettavuuden ja kustannustehokkuuden näkökulmasta sekä tarkastellaan nii-

den vaikutusta rakennuksen jäykistysjärjestelmän suunnitteluun.
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2. BETONIELEMENTTIEN UUDELLEENKÄYTTÖ

2.1 Betonielementtien uudelleenkäytön tarkastelu

Tässä alaluvussa tarkastellaan betonielementtien uudelleenkäytölle asetettuja tavoitteita

sekä esitellään uudelleenkäyttöön liittyviä reunaehtoja ja uudelleenkäyttöön soveltuvaksi

todettuja betonielementtejä. Luvussa kerrotaan Suomessa toteutetuista uudelleenkäy-

tön pilottikohteista sekä niiden vaikutuksista uudelleenkäytön lisääntymiseen Suomessa.

Luvussa kerrotaan myös uudelleenkäyttöön liittyvästä ohjeistuksesta ja nykyhetken lain-

säädännöstä sekä näissä tapahtuvista muutoksista lähitulevaisuudessa sekä Suomessa

että muualla Euroopassa.

2.1.1 Uudelleenkäytön tavoitteet
Euroopan Unionin sekä erillisen kansallisen ohjauksen yhtenä tärkeimpänä tavoitteena

on rakennussektorin kiertotaloustavoitteiden edistäminen. Euroopan Unioni on asettanut

70 prosentin kynnysarvon hyötykäyttöasteen syntyvälle rakennus- ja purkujätteelle, joka

piti saavuttaa jo vuoteen 2020 mennessä, joten merkittäville muutoksille on yhä tarvetta.

(Zhu et al. 2022) Suomessa rakentamis- ja korjaustoiminnan seurauksena syntyvästä

rakennus- ja purkujätteestä hyödynnettiin 54 % vuonna 2023. Purkujätteen hyödyntämi-

sessä pyritään noudattamaan jätehierarkiaa, jossa korostetaan kiertotaloutta, materiaa-

litehokkuutta ja erityisesti purkumateriaalin uudelleenkäyttöä. Purkumateriaalin uudel-

leenkäyttö asetetaan toiseksi tärkeimmäksi heti jätemäärän vähentämisen jälkeen, tä-

män tarjoamin ympäristöhyötyjen takia. (Zhu et al. 2022; Ympäristö 2026).

Pelkästään Euroopassa kaikesta syntyvästä kiinteästä jätteestä betonin osuus on luok-

kaa 30 %, jolloin elementtien uudelleenkäytön merkitys kasvaa entisestään. (Böhmer et

al. 2008) Betonielementtien valmistamiseen kuluu suuria määriä energiaa, neitseellisiä

raaka-aineita sekä työtä, jolloin uudelleenkäytöllä voidaan saavuttaa merkittäviä raaka-

aineiden ja luonnonvarojen säästöjä samalla edistäen kiertotaloutta. (Kupfer et al. 2023)

Sen sijaan betonielementtien murskaaminen perinteisellä purkumenetelmällä laskee

huomattavasti betonin arvoa, kun valmistukseen käytetyt materiaalit ja työ menevät huk-

kaan, vaikka käyttöikää elementeissä vielä riittäisi (Huuhka 2010). Välttämällä betonin

murskaamista kiviainekseksi, saadaan hyödynnettyä elementeille suunniteltu käyttöikä

paremmin ja samalla ehkäisten sementin valmistuksen tarvetta.

Betonielementtien mahdollista uudelleenkäyttöä on havaittu jo 1980 luvulla ja tarkemmin

sitä on tutkittu vuosituhannen vaihteesta lähtien sekä ensimmäisiä pilottihankkeita on



8

toteutettu samoihin aikoihin (Asam 2007; Kupfer et al. 2023). Uudelleenkäytön tutkimuk-

set ovat lisääntyneet ajan saatossa ja aiheesta on saatu koko ajan enemmän konkreet-

tista tietoa toteutettujen koepurkujen yhteydessä. Westerlind et al. (2025) ja Kupfer et al.

(2023) mukaan onnistuneita ja raportoituja betonielementtien uudelleenkäytön projekteja

on toteutettu jo yli 50 kappaletta. Vaikka aiheen tutkiminen ja toteuttaminen on yleistynyt

tietyissä Euroopan valtiossa kuten Alankomaissa ja Saksassa, on se vasta marginaali-

nen osa rakentamisen kiertotaloutta nykypäivänä eikä sen käytäntö ole edelleenkään

vakiintunut.

Jotta kiertotalouden ja päästövähennyksien tavoitteet saavutetaan sekä betonielement-

tien uudelleenkäyttö yleistyisi, Tampereen yliopisto käynnisti yhteistyökumppanien

kanssa Euroopan Unionin rahoittaman tutkimushankkeen nimeltä ReCreate, joka alkoi

vuonna 2021 ja sen on tarkoitus päättyä syyskuussa 2026. Hankkeen tavoitteena on

ollut tutkia, miten betonielementtien ehjänä irrottaminen ja uudelleenkäyttö käytännössä

tapahtuu. (ReCreate 2025a) Mukana tutkimushankkeessa projektimaina ovat Suomi,

Ruotsi, Saksa, Alankomaat ja Kroatia. Neljässä ensimmäisessä maassa toteutettiin pi-

lottihankkeet, joissa rakennuksia purettiin ottamalla huomioon elementtien uudelleen-

käyttö ja näin saatiin arvokasta tutkimusdataa uudelleenkäytön haasteista ja käytän-

nöistä. (Vullings et al. 2024b) Tampereen yliopisto toimii hankkeen koordinaattorina,

jossa kehitetään uudelleenkäytettävien elementtien laadunvarmistussystematiikkaa.

Tampereen yliopiston lisäksi hankkeessa on mukana muita kansainvälisiä yliopistoja

sekä purkamiseen, suunnitteluun, rakentamiseen ja elementtien korjaukseen erikoistu-

via yrityksiä (ReCreate 2025a).

2.1.2 Uudelleenkäytön reunaehdot
Betonielementtien uudelleenkäytön hyödyntäminen rakentamisessa edellyttää paljon

erilaisten tekijöiden toimimisen, kuten elementtien irrottamiseen soveltuvan rakennuksen

tunnistamisen, ehjänä irrottamisen mahdollistavan teknologian, oikeanlaisen laadunvar-

mistuksen, elementtien puhdistuksen ja kunnostuksen, mahdollisen vahvistamisen, te-

hokkaan logistiikan ja varastoinnin sekä uudelleensuunnittelun ja -asennuksen. Edellä

mainitun toimintaketjun tekijöiden lisäksi on tärkeää kiinnittää huomiota työhön, liiketoi-

mintaprosesseihin liittyviin näkökohtiin, kuten kysyntään sekä uudelleenkäyttöä tukeviin

sääntelyyn ja ohjeistukseen, jotta uudelleenkäytöstä saadaan laajempaa toimintaa pit-

källä aikavälillä. (Huuhka et al. 2024)

Elementtien uudelleenkäyttö alkaa aina tunnistamalla mahdollinen luovuttajarakennus,

josta uudelleenkäyttöön soveltuvat elementit voidaan irrottaa (Vullings et al. 2022;
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Huuhka et al. 2024). Luovuttajarakennuksesta tulee perustietojen, kuten iän, koon ja si-

jainnin lisäksi selvittää tarkemmat lisätiedot rungosta ja siinä käytetyistä elementeistä

sekä niiden välisistä liitoksista (Vullings et al. 2022) Rakennuksen purkamiseen liittyy

hyvin usein jokin muu syy kuin suunnitellun käyttöiän loppuminen, jolloin runkoraken-

teissa käytetyt elementit voivat usein olla moitteettomassa kunnossa ja täten ne sovel-

tuvat uudelleenkäyttöön (Harsunen et al. 2025).

Hyvin tärkeässä roolissa elementtien uudelleenkäytössä on ehjänä irrotettavien element-

tien kunnon moniosainen ja kattava arviointi (Curosu et al. 2025). Kunnon arviointia teh-

dään joka tapauksessa jo ennen irrottamista toteutettavalla kuntotutkimuksella, jossa

varmistetaan elementtien ominaisuudet sekä niiden soveltuvuus uudelleenkäyttöön. Tä-

män lisäksi elementeille on mahdollista tehdä täyden mittakaavan laboratoriotutkimus

niiden irrottamisen jälkeen, mikäli ominaisuuksia ei pystytä selvittämään paikan päällä

tehtävillä tutkimuksilla. Kuntotutkimukset ja mahdollinen täyden mittakaavan koe antaa

rakennesuunnittelijalle tarvittavat lähtötiedot eurokoodin mukaiseen mitoitukseen, jonka

avulla varmistetaan, että elementit ovat nykystandardien mukaisia ja täyttävät tarvittavat

vaatimukset. (Räsänen et al. 2024a)

Uudelleenkäyttö edellyttää, että vanhojen elementtien irrottaminen suunnitellaan ja to-

teutetaan tavalla, joka säilyttää elementtien eheyden ja näin sen uudelleenkäyttöpoten-

tiaalin (Halonen et al. 2023) Irrottaminen ja uudelleenkäytön varmistus ovat monivaihei-

sia prosesseja, joissa kussakin vaiheessa on varmistettava elementtien huolellinen kä-

sittely. Pahimmassa tapauksessa elementit vahingoittuvat prosessin jossakin vaiheessa

ja tällöin kysynnän ja tarjonnan yhteensopimattomuus luovuttaja- ja vastaanottajaraken-

nuksen välillä voi johtaa uudelleenkäyttötavoitteen hylkäämiseen (Devenes et al. 2024).

Irrottamisen jälkeen hyvin tyypillisessä tapauksessa elementtejä joudutaan varastoi-

maan vähintään hetken aikaa esimerkiksi purkutyömaalla tai elementtitehtaalla, jolloin

on huolehdittava elementtien oikeanlaisesta varastoinnista (Glias 2013). Elementtien vä-

liaikaisessa varastoinnissa on otettava huomioon niiden altistuminen erilaisille ulkopuo-

lisille rasituksille. Veden imeytyessä elementin mahdollisiin halkeamiin, se voi aiheuttaa

jäätyessään ja sulaessaan vakavia vaurioita. Myös ulkoilmassa esiintyvät kloridit saatta-

vat pitkällä aikavälillä aiheuttaa varastoitujen elementtien heikkenemistä. (Räsänen et al.

2024a) Elementtien varastoinnissa ja kuljetuksessa tulee varmistaa elementtien oikean-

lainen tuenta ja kiinnitys, jotka esitetään jo purkusuunnitelmassa (Vullings et al. 2024).

Kuljetukset purkutyömaalta varastolle sekä varastolta uuden käyttötarkoituksen sijaintiin

tulee olla järkevän pituisia, jotta vältytään turhilta riskeiltä ja lisäkustannuksilta (Glias

2013).
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Elementtien mahdollinen muokkaus ja vahvistus toteutetaan tyypillisesti elementtivalmis-

tajan tehtaalla toteutettavan tehdaskunnostuksen yhteydessä. Samassa yhteydessä on

mahdollista toteuttaa osalle elementeistä jo mainittu täyden mittakaavan koe, mikäli tä-

hän on tarvetta. (Räsänen et al. 2024a) Rakennesuunnittelu muuttuu merkittävästi suun-

niteltaessa uudelleenkäytettävillä elementeillä, joten uuden rakenteen mitoituksessa ja

kantavuuden määrityksessä tulee olla riittävän osaava ja kokenut rakennesuunnittelija

(Glias 2013).

Betonielementtien uudelleenkäyttö edellyttää laaja-alaista asiantuntemusta. Proses-

sissa tarvitaan ymmärrystä eri vuosikymmenten elementtityypeistä, niiden valmistus- ja

suunnitteluperiaatteista sekä betonin ja siinä käytetyn raudoituksen käyttäytymisestä eri-

laisissa lämpö- ja kosteusolosuhteissa. Tämä tarkoittaa kykyä tunnistaa elementeissä

esiintyviä vaurioita ja niiden vaikutusta kantavuuteen sekä ymmärtää, miten elementin

kuormitushistoria ja ympäristöolosuhteet ovat vaikuttaneet rakenteen kuntoon. Lisäksi

prosessissa edellytetään haitta-aineiden ja epäpuhtauksien tuntemista sekä kokemusta

niihin liittyvistä tutkimus-, näytteenotto- ja analyysimenetelmistä. (Tähtinen et al. 2025)

2.1.3 Uudelleenkäyttöpotentiaalin omaavat rakenteet
Suomessa ja muualla pohjoisessa Euroopassa rakennuksien ulkopuoliset rakenteet voi-

vat olla ankarassa säärasituksessa, johtuen sään vaihtelevuudesta sekä vaikuttavista

ääriolosuhteista. Säärasitukset voivat aiheuttaa pitkällä aikavälillä esteettisten ongel-

mien lisäksi myös vakavia vaurioita betonirakenteissa, jotka vaikuttavat merkittävästi nii-

den rakennetekniseen toimintaan. Hyvin tyypillisiä säärasituksen aiheuttamia vaurioita

ovat betonissa käytettyjen raudoitusten korroosio, betonin rapautuminen sekä yleiset

kosteustekniset puutteet, joilla voi olla jatkuvan korkean kosteusrasituksen aiheuttamana

merkittäviä vaikutuksia useiden vauriomekanismien syntymiseen (Lahdensivu et al.

2015).

Betonin raudoitteiden korroosio alkaa, kun teräksiä suojaava betoni on päässyt karbona-

tisoitumaan tai betoniin on päässyt liiallinen määrä klorideja. Betonin karbonatisoitumi-

nen johtuu ilman hiilidioksidin ja betonin kalsiumhydroksidin reaktiosta muodostaen kal-

siumkarbonaattia, joka saavuttaessa betonin teräkset, aiheuttaa niiden korroosion. Klo-

ridit taas voivat jo pieninä määrinä tuhota betonin korkean alkalisuuden muodostaman

passiivikalvon ja näin aiheuttaa terästen korroosion. (Broomfield 2007) Terästen korroo-

sio voi jatkua pitkäänkin ennen kuin näkyviä vaurioita alkaa syntymään. Korroosiovauriot

ilmenevät suojabetonipeitteen halkeiluna teräksissä syntyvän ruosteen seurauksena.

(Tuutti 1982)
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Rapautumista betonissa tapahtuu, kun rakenteeseen syntyy halkeamia ja lohkeilua

säärasituksen seurauksena. Tämä johtaa edetessään betonin lujuuden ja koos-

sapysyvyyden heikkenemiseen. Rapautumista betonissa voi aiheuttaa pakkasrapautu-

minen, ettringiitti- tai alkalikiviainesreaktio. Suomessa yleisintä on pakkasrapautuminen,

jossa betonin huokosverkostossa oleva vesi pääsee jäätymään ja näin laajentuessa ai-

heuttaa betonin lohkeilua. (Pigeon & Pleau 1995)

Tyypillisesti uudelleenkäyttöön soveltuvia betonirakenteita ovat lähinnä kyseisiltä säära-

situksilta suojassa olevat rakenteet, kuten rakennuksen runkona toimivat betonielemen-

tit, jotka muodostavat monikerroksisen elementtirakennuksen hiilijalanjäljestä noin 60 %

(Malmqvist et al. 2023). Betonielementtirakennuksien kantavana rakenteena toimii pilari-

palkkirakenne tai kantaviin väliseiniin ja laattoihin perustuva rakenne. Näissä käytettyjä

betonielementtejä, kuten väliseinä-, lattia-, sisäkuori-, palkki- tai pilarielementtejä voi-

daan käyttää uudelleen, kun taas rakennuksen ulkopuolisia rakenteita saatetaan joutua

jo korjaamaan rakennuksen ensimmäisen elinkaaren aikana, jolloin uudelleenkäyttö ei

ole kannattavaa. (Harsunen et al. 2025)

Tarkemmin betonielementtien uudelleenkäyttöä on tutkittu Lahdensivu et al. (2015) te-

kemässä tutkimuksessa. Tutkimus vahvistaa, että asuin- tai toimistorakennuksien tyypil-

liset laattaelementit, kuten ontelo- ja massiivilaatat soveltuvat uudelleenkäytettäviksi ir-

rotettavuuden ja uudelleenkäyttöpotentiaalin kannalta. Uudelleenkäytössä tulee kuiten-

kin ottaa huomioon mahdolliset vauriot, joita saattaa irrotusprosessissa ilmetä. Näiden

lisäksi uudelleenkäyttöpotentiaalia todettiin teollisuus- ja varastorakennuksissa käytettä-

vissä TT-laatoissa etenkin niiden irrotettavuuden kannalta. Myös aikaisemmin mainituilla

pilari-, palkki- ja väliseinäelementeillä todettiin olevan merkittävää uudelleenkäyttöpoten-

tiaalia. (Lahdensivu et al. 2015)
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Betonirakenteiden uudelleenkäyttöpotentiaali (Lahdensivu et al.
2015).

Taulukossa 1 käytetty luokitus (Lahdensivu et al. 2015).

Luokitus Merkintä Selite

Kosteus- ja mikrobivauriot 0 Ei vauriota

- Vauriot harvinaisia

-- Paikallisesti vaurioituneita

Betonin vauriot 0 Vauriot vähäisiä

- Vaurioita esiintyy, mutta ne eivät
vaadi korjauta

-- Vauriot vaativat korjausta ennen
uudelleenkäyttöä (esim. korroo-
siosuojaus julkisivuissa)

Irrotettavuus ++ Liitokset mahdollistavat helpon
irrottamisen

+ Liitokset mahdollistavat irrotta-
misen

0 Rakenneosa ei ole irrotettavissa
ehjänä

Uudelleenkäyttöpotentiaali ++ Uudelleenkäytettävissä uudessa
ja nykyisessä käyttötarkoituk-
sessa

+ Uudelleenkäytettävissä nykyi-
sessä käyttötarkoituksessa

0 Vähäinen uudelleenkäyttöpoten-
tiaali
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2.1.4 Uudelleenkäyttöön liittyvä ohjeistus ja lainsäädäntö
Suomessa sekä muualla Euroopassa betonielementtien uudelleenkäyttöön liittyvä oh-

jeistus ja lainsäädäntö on kokemassa muutoksen mutta vakiintunutta ja laajaa normistoa

tai standardia ei ole vielä julkaistu. Halonen et al. (2023) mukaan betonielementtien uu-

delleenkäyttöä ohjaavien normien erot Euroopan Unionin rahoittaman ReCreate-hank-

keen jäsenmaiden välillä ovat hyvin pienet ja kaikilla jäsenmailla on yhteinen tavoite nor-

mien suhteen. Halonen et al. (2023) muistuttaa, että normien kehityksessä on kuitenkin

eroa ja tarkoitus ei ole luoda täydellistä perustaa uusille normeille tai muokata nykyisiä

merkittävästi. Sen sijaan on tärkeää, että uudelleenkäyttö otetaan huomioon olemassa

olevissa normeissa.

Halonen et al. (2023) tekemän tutkimuksen mukaan hankkeen jäsenmaista Suomi ja

Ruotsi ovat vielä kehityksen alkuvaiheessa mitä tulee uudelleenkäyttöön liittyvään oh-

jeistukseen. Tästä hyvänä esimerkkinä voidaan pitää uudelleenkäytettyjen komponent-

tien tuotehyväksyntää, joka hyväksyttiin Suomessa vasta kesäkuussa 2022. Euroopan

Unionin nykyinen rakennustuoteasetus käsittelee pääasiassa vain uusia tuotteita eikä

sisällä säännöksiä uudelleenkäytettävistä rakennustuotteista. Uuden tuotehyväksynnän

mukaan rakennustuotteiden uudelleenkäytön mahdollisuus tulee varmistaa tapaus- ja

projektikohtaisesti. Hyväksynnän mukaan rakennustuotetta ei tarvitse CE-merkitä, jos

komponenttia ei muokata oleellisesti. Uudelleenkäytettävien komponenttien kelpoisuus

osoitetaan rakennuspaikkakohtaisessa varmentamisessa. (Ympäristöministeriö 2022a)

Suomessa hyväksyttiin uusi rakentamislaki vuonna 2023 ja se astui voimaan 1.1.2025.

Uudessa rakentamislaissa on päivityksiä liittyen materiaalitehokkuuteen, purkumateriaa-

leihin sekä rakennusten hiilijalanjälki- ja materiaaliselvityksiin. Uudessa rakentamislaissa

otetaan huomioon rakennusosien mahdollinen uudelleenkäyttö toisin kuin aikaisem-

massa maankäyttö- ja rakennuslaissa. (Maankäyttö- ja rakennuslaki 132/1999; Raken-

tamislaki 751/2023) Uudessa rakentamislaissa mainitaan rakennusosien uudelleenkäy-

töstä seuraavasti: ”Rakentamishankkeeseen ryhtyvän on huolehdittava, että rakennus

suunnitellaan ja rakennetaan sen käyttötarkoituksen edellyttämällä tavalla elinkaariomi-

naisuuksiltaan ekologiseksi sekä tavoitteelliselta tekniseltä käyttöiältään pitkäikäiseksi.

Erityisesti huomiota on kiinnitettävä pohjarakenteiden ja kantavien rakenteiden kestä-

vyyteen sekä rakennuksen ja sen tilojen, rakennusosien sekä teknisten järjestelmien

käyttöikään, käytettävyyteen, huollettavuuteen, muunneltavuuteen ja korjattavuuteen

sekä rakennusosien purettavuuteen ja uudelleenkäytettävyyteen.” (Rakentamislaki

751/2023, 39 § Rakennuksen elinkaariominaisuudet)
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Uuden rakentamislain mukaan uusiin rakennuslupahakemuksiin on liitettävä mukaan il-

mastoselvitys hiilijalanjäljestä sekä -kädenjäljestä. (Rakentamislaki 751/2023, 38 § Ra-

kennuksen vähähiilisyys) Ympäristöministeriö on laatinut näiden laskemiseen oman ase-

tuksensa, jossa vähähiilisyyden arvioinnissa otetaan huomioon muun muassa rakennus-

tuotteiden valmistus ja kuljetus, rakennuksen purkaminen, purkujätteen kuljetukset, kä-

sittely ja loppusijoitus sekä muut mahdolliset ilmastohyödyt, joita voi syntyä rakennus-

hankkeen myötä. Rakennuksen elinkaaren hiilijalanjälki saadaan laskettua eri vaiheiden

aiheuttamien kasvihuonekaasupäästöjen summana. Arvioinnissa tarkasteltavissa raken-

nustuotteiden valmistuksen nettopäästöissä ei oteta huomioon uudelleenkäytetyn raken-

nustuotteen ja uudelleenkäytön valmistelun hiilijalanjälkeä. Myöskään elinkaaren lo-

pussa aiheutuvien rakennus- ja purkumateriaalien päästöjen arvioinnissa ei lasketa ra-

kennuspaikalta pois siirrettävien tai muualla uudelleenkäytettävien rakennusosien vaiku-

tusta. (Ympäristöministeriö 2024a)

Sen sijaan saman asetuksen mukaisessa hiilikädenjäljen laskennassa otetaan huomi-

oon rakennusosien ja -tuotteiden uudelleenkäytöllä vältetyt kasvihuonepäästöt. Käytet-

tävän arvioinnin on perustuttava kansallisen päästötietokannan tai yleisesti hyväksytyn

menetelmän perusteella saatuihin arvoihin. Laskettavaan hiilikädenjälkeen vaikuttaa uu-

delleenkäytön lisäksi kierrätyksen, uusiutuvan energian, rakennustuotteiden hiilivarasto-

jen ja karbonatisoitumisen kautta saavutetut ympäristöhyödyt. (Ympäristöministeriö

2024a)

Hiilijalanjäljen ja -kädenjäljen laskennassa on käsiteltävä koko rakennuksen elinkaari tai

laajamittaisen korjaushankkeen tapauksessa korjauksen ja sen jälkeisen elinkaaren vai-

heet. Rakennuslain nojalla rakennushankkeen toteuttaja on vastuussa hankeen koko

elinkaaren kestävyyden suunnittelusta, mukaan lukien hiilijalanjäljen ja -kädenjäljen ar-

vioinnista. Rakennuksen laskettu hiilijalanjälki tulee olla alle erikseen asetetun käyttötar-

koitusluokan raja-arvon, joka perustuu rakennuksen koko elinkaaren aikana tapahtuvaan

materiaalien ja energian kulutukseen. (Rakentamislaki 751/2023, 38 § Rakennuksen vä-

hähiilisyys; Jonker-Hoffren 2023a) Valtioneuvosto julkaisi 8.1.2026 käytettävät raja-arvot

uusien rakennusten hiilijalanjäljelle, jotka asettuivat voimaan 9.1.2026. Asetuksessa

määrätyt raja-arvot vaihtelevat käyttötarkoitusluokittain ja siinä on annettu erikseen raja-

arvot vuosina 2026–2028 ja 2029 eteenpäin valmistuville rakennuksille. Aikavälillä

2026–2028 käytettävät raja-arvot ovat esitetty taulukossa 3. (Valtioneuvosto 2026)
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Rakennuksen hiilijalanjäljen raja-arvot vuosien 2026, 2027 ja 2028 ai-
kana (Valtioneuvosto 2026).

Uuden rakentamislain ohella tärkeimpinä uudelleenkäytön ohjauskeinoina toimivat il-

mastolaki, kansallinen kiertotalousstrategia sekä kaupunkien ja kuntien asettamat kes-

tävän kehityksen strategiat ja ohjelmat. Vaikka edellä mainitut ohjauskeinot ovat hyvin

yleisiä eivätkä käsittele suoraan rakennusmateriaalien uudelleenkäyttöä, ovat ne silti

merkittäviä kiertotalouden kannalta ja luovat hyvän pohjan yksityiskohtaisemmille toimin-

tasuunnitelmille. Myös jätelailla on oma roolinsa uudelleenkäytön edistämisessä. Jäte-

laissa olevassa jätehuoltosuunnitelmassa on oma osionsa rakennusteollisuudelle, jossa

mainitaan erilaisista konkreettisista tavoitteista ja toimenpiteistä, joilla on suora tai epä-

suora vaikutus rakennusosien uudelleenkäyttöön. (Halonen et al. 2023) Oleellisena si-

sältönä jätelaissa on esitetty aikaisemmin mainittu jätehierarkia, jonka mukaan ensisijai-

sesti tulisi välttää jätteen syntymistä korjaamalla tai huoltamalla, uudelleenkäyttämällä ja

uusiokäyttämällä eli kierrättämällä (Jätelaki 646/2011, 8 § Yleinen velvollisuus noudattaa

etusijajärjestystä).

Vaikka vakiintunutta normia tai standardia Euroopan maiden välillä ei ole kehitetty, on

Saksan ja Alankomaiden lainsäädäntöjärjestelmät selvästi kehittyneemmät betoniele-

menttien uudelleenkäytön suhteen ja niitä voidaan pitää alan edelläkävijöinä. Kyseisissä

maissa on kehitetty erilaisia käytäntöjä ja sertifikaatteja uudelleenkäytettävien kompo-

nenttien hyväksymiseksi. Alankomaat erottuvat erityisesti ReCreate-hankkeen jäsen-

maista positiivisella tavalla jätteiden luokittelun ja tuotteiden hyväksynnän kannalta, kun

taas Saksassa uudelleenkäytön kokemukset ylettyvät 1990-luvulta asti, tarjoten laillisia
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vaihtoehtoja uudelleenkäyttöön. Tämän takia tiedonvaihto jäsenmaiden välillä toteute-

tussa ReCreate-hankkeessa on oleellisessa asemassa erilaisten esteiden ohittamisessa

sekä etenkin kehitettäessä tuotehyväksyntää uudelleenkäytetyille betonielementeille

(Asam 2007; Halonen et at. 2023).

Alankomaissa on käytössä paljon erilaisia kansallisia ohjeistuksia, jotka tukevat kiertota-

loutta ja erityisesti myös betonielementtien uudelleenkäyttöä. Maan toiseksi suurim-

massa kaupungissa Rotterdamissa betoni on asetettu kiertotalous- ja rakennuspolitiikan

painopisteeksi. Tästä hyvänä esimerkkinä on laadittu Green Deal -ohjelma, jonka tavoit-

teena on luoda alusta kestävän betonituotannon edistämiseksi. Kyseinen ohjelma on

johtanut niin sanottuun ”Betonisopimukseen”, jonka neljänä pääteemana on hiilidioksidi-

päästöjen vähentäminen, kiertotalous, innovaatio ja koulutus sekä luontopääoma. Sopi-

musta voidaan pitää merkittävänä, sillä se ottaa huomioon betonielementtien uudelleen-

käytön ja siinä on mukana Alankomaiden hallitus, paikallishallinnot ja useimmat maan

rakennusalan suurimmista toimijoista. (Jonker-Hoffren 2023b)

Myös muissa Euroopan maissa ReCreate-hankkeen jäsenmaiden lisäksi on hyödynnetty

betonielementtien uudelleenkäyttöä ja sitä varten ollaan laatimassa ohjeistuksia ja lain-

säädäntöä. Halding (2023) mainitsee tekemässään tutkimuksessa Norjassa kehitettä-

vistä kansallisista ohjeista liittyen uudelleenkäytettävien betonielementtien laadunvar-

mistukseen, josta hyvänä esimerkkinä on uudelleenkäytettävien ontelolaattojen stan-

dardi (NS 3682:2022), joka julkaistiin vuonna 2022. Halding (2023) muistattaa myös, että

yleisten uudelleenkäyttöä ohjaavien standardien lisäksi tulisi irrotettujen elementtien va-

rastointiin ja jälleenmyyntiin liittyviä säännöksiä kehittää ja julkaista lähitulevaisuudessa,

jotta betonielementtien uudelleenkäyttö yleistyisi entisestään ja siitä saataisiin parempia

liiketoimintamalleja.

2.1.5 Uudelleenkäyttö Suomessa
Suomessa betonielementtien irrottamista ja hyödyntämistä sellaisenaan on toteutettu lä-

hinnä vasta kokeilumielessä muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Suomessa tätä ko-

keiltiin vuonna 2000, kun Helsingin Myllypurossa vuonna 1977 valmistunutta elementti-

rakenteista kerrostaloa purettiin monella eri tavalla, joista yksi oli ehjänä irrottaminen.

Kyseinen kokeilu koettiin haastavaksi ja kalliiksi menetelmäksi, joka aiheutti työturvalli-

suusriskejä. (Huuhka 2011) Myöhemmin ehjänä irrottamista on hyödynnetty paremmalla

menestyksellä muun muassa Raahessa vuosien 2008–2014 välisenä aikana, kun ker-

rostaloissa hyödynnettiin osittaista purkamista (Ympäristöministeriö 2022a).

Euroopan Unionin toteuttaman ReCreate-hankkeen ansiosta betonielementtien uudel-

leenkäytöstä on saatu uutta tietoa ja asiaa on tuotu ihmisten tietoisuuteen enemmän.
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Suomessa toteutetussa ReCreate-hankkeen pilottikohteessa purettiin Tampereella si-

jaitseva vuonna 1982 rakennettu 7-kerroksinen toimistorakennus. Rakennus oli määrätty

purettavaksi, koska paikalle kaavailtiin asuinrakennuksia. Rakennuksen runkona toimi

pilari-palkkirunko ja rungon elementit arviointiin hyväkuntoisiksi ja liitokset irrotettaviksi,

jolloin se sopi uudelleenkäyttökohteeksi hyvin.

Rakennuksesta oli tarkoitus irrottaa ontelolaattoja, pilareita ja palkkeja ja käyttää näitä

uudelleen muualla. Julkisivujen sandwich-elementtejä ei ollut tarkoitus käyttää uudelleen

niissä esiintyvien pakkasrasituksien sekä eristeissä esiintyvien mahdollisten haitallisten

aineiden takia. Rakennuksesta irrotettiin elementtejä viidestä ylimmästä kerroksesta ja

loput kerrokset purettiin käyttämällä perinteistä purkamista. Elementtien irrottaminen

aloitettiin alkukesästä 2023 ja lopetettiin joulukuussa 2023. Lopputuloksena pilottikoh-

teen viidestä ylimmästä kerroksesta saatiin irrotettua ehjänä 95 pilaria, 45 palkkia ja 134

ontelolaattaa sekä muutamia muita eri elementtityyppejä. (Vullings et at. 2024a)

ReCreate-hankkeessa mukana oleva elementtivalmistaja Consolis Parma varastoi ja

kunnosti irrotetut elementit. Irrotettuja ontelolaattoja koekuormitettiin Parman tehtaalla ja

palkkeja koekuormitettiin Tampereen yliopiston laboratoriossa. Ensimmäiset rakennuk-

sesta irrotetut elementit uudelleenkäytettiin Tampereella rakennettavassa asuinkerros-

talossa syksyllä 2024, joka toimi ReCreate-hankkeen ensimmäisenä niin sanottuna mi-

nipilottina. Asuinkerrostalossa käytettiin yhteensä 25 tehdaskunnostettua ontelolaattaa

väestönsuojan yläpuolisessa kerroksessa ontelolaattojen mittasuhteiden sopimisen an-

siosta. Minipilotin avulla saatiin hyvää kokemusta laadunvalvonnasta, uudelleenkäyttöön

liittyvistä lupamenettelyistä sekä kunnostuksen suunnittelusta. (Huuhka 2024).

Suomessa otettiin lähiaikoina myös suuri askel käytettyjen betonielementtien kaupallis-

tamisessa, kun ensimmäinen irrotettujen ontelolaattojen kaupallinen toteutus onnistui.

Merkittävänä tekijänä kaupallisen toteutuksen onnistumisessa voidaan pitää edellä mai-

nittua Tampereella toteutettua minipilottia, jossa uudelleenkäytettävien ontelolaattojen

asennus ei juurikaan eronnut täysin uusien asentamisesta urakoitsijan mielestä, luoden

positiivista palautetta hankkeesta. Tämän ansiosta Suomessa toimivien urakoitsijoiden

epävarmuus toimitusajoista ja asennuksen poikkeavuudesta saatiin laskuun ja samalla

muodostaen kiinnostusta uudelleenkäytetyistä elementeistä. Minipilotin lisäksi suurena

ajurina toiminnan mahdollistamisessa oli luotettavan ja asianmukaisen laadunvarmistus-

prosessin luominen. (ReCreate 2025b)

Uudessa kaupallisessa toteutuksessa betonielementtien luovuttajaksi valikoitui Helsin-

gissä sijaitseva vuonna 1981 rakennettu Suutarilan asukastalo, josta irrotettiin suunni-

telmien mukaan kevään 2025 aikana ontelolaattoja 64 kappaletta. Rakennus oli määrätty
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purettavaksi, koska tilalle haluttiin suurempi koulurakennus. Ennen purkamista toteutet-

tavassa kuntotutkimuksessa irrotettavat ontelolaatat todettiin lujuusominaisuuksiltaan ja

eheydeltään uudelleenkäyttöön soveltuviksi. Ontelolaatat kuljetettiin elementtivalmista-

jan Parman tehtaalle, jossa laatat koekuormitettiin, puhdistettiin, leikattiin tarvittaessa

sopivan pituisiksi sekä tarvittavat reiät ja liitokset tehtiin. Tehtaalla tehtyjen kuormitustes-

tien perusteella laatat täyttivät vaatimukset selvästi. Laatat käytettiin uudelleen Helsingin

Jätkäsaareen rakennetussa Melkinlaiturin peruskoulu- ja päiväkotirakennuksessa kesä-

kuun lopulla 2025. (ReCreate 2025b) Helsingin kaupunki oli asettanut tiukat kriteerit ma-

teriaalitehokkuudelle kyseiselle hankkeelle, jossa lopulta onnistuttiin hyödyntämään käy-

tettyjä ontelolaattoja 350 neliömetrin verran. (Sustera 2025).

Vuoden 2025 aikana toteutettiin toinenkin minipilottihanke ReCreate-hankeen toimesta,

jossa Tampereen keskustasta vuonna 2023 puretusta toimistorakennuksesta saatuja

ontelolaattoja käytettiin uudelleen teollisuuskompleksin yhteydessä noin seitsemän kilo-

metrin päässä luovuttajarakennuksesta. Hankkeessa käytettiin yhteensä 27 uudelleen-

käytettävää ontelolaattaa kattorakenteena erillisessä teknisiä tiloja sisältävässä raken-

nuksessa sekä hallirakenteen sisäisissä henkilöstötiloissa. Uusi käyttötarkoitus tuotti

uutta tietoa elementtien asentamisesta sekä sen asettamista vaatimuksista liittyen pin-

nan sileyteen ja ulkonäköön. ReCreate-hankkeen muidenkin pilottihankkeiden tapaan

ontelolaatat säilytettiin ja kunnostettiin Consolis Parman tehtaalla. (ReCreate 2026)

2.2 Uudelleenkäytön mahdollistava purkaminen

Tässä alaluvussa tullaan keskittymään enemmän käytännön asioihin ja toimenpiteisiin,

joiden avulla betonielementtien irrottaminen onnistuu ja täten niiden uudelleenkäyttö on

mahdollista. Alaluku jakautuu tarkemmin vielä purkua edeltävän suunnittelun etenemi-

seen sekä erityyppisten liitosten tarkasteluun. Tämän lisäksi käsitellään itse menetelmiä

ja tarvittavia työkaluja, jotka mahdollistavat betonielementtien ehjänä irrottamisen.

Rakennuksia on aina pidetty suhteellisen pysyvinä kohteina, jotka kestävät mahdollisim-

man pitkään eikä niitä ole suunniteltu purettavaksi (Bertino et al. 2021). Tämän takia

rakennukset puretaan lähes aina käyttämällä perinteistä purkutapaa, jossa rakenteet

murskataan käyttämällä erilaisia elementtejä tuhoavia menetelmiä ja purkujäte lajitellaan

jälkikäteen mahdollista uusiokäyttöä tai loppusijoitusta varten. Perinteisen purkamisen

suurena hyötynä voidaan pitää sen tehokkuutta, jolloin purkaminen on nopeaa ja halpaa.

Näiden lisäksi perinteistä purkamista pidetään yleensä myös turvallisempana vaihtoeh-

tona, sillä siinä purkaminen tehdään pidemmältä etäisyydeltä käyttämällä suuria purku-

koneita eikä siinä vaadita käsityövoimaa. (Lee et al. 2022)



19

Elementtien udelleenkäytön mahdollistavalla purkamisella taas tarkoitetaan elementtien

irrottamista ehjänä. Elementtien irrottamisessa rakenteet on pidettävä ehjänä, jolloin sen

toteuttaminen selvästi varovaisempaa ja aikaa vievää (Lee at al. 2022). Sairanen (2023)

arvioi irrottamisen kestävän karkeasti noin kaksi kertaa pidempään kuin perinteinen pur-

kaminen. Irrottaminen on kestävämpi lähestymistapa, mutta sen aiheuttamat lisääntyvät

kustannukset aiheuttavat alan toimijoissa epävarmuutta ja estävät irrottamisen toteutta-

mista (Tatiya et al. 2018).

Widmer et al. (2023) tekemän tutkimuksen mukaan suurin osa irrottamisen kustannuk-

sista muodostuu elementtien välisten liitosten purkamisesta ja elementtien nostami-

sesta. Liitosten purkamiseen ja irrottamiseen kuluvan työn voidaan tutkimuksen mukaan

ajatella aiheuttavan noin 30–40 % kokonaiskustannuksista ja nostamisen taas 10–20 %.

Tarkempien kustannusten arviointi on tyypillisesti hankalaa johtuen vaadittavan käsityön

määrän epävarmuudesta. Kustannukset riippuvat vahvasti rakennuksen ominaisuuk-

sista, kuten koosta, monimutkaisuudesta ja kerroslukumäärästä, rakennuksen sijain-

nista, vaarallisista materiaaleista sekä olemassa olevista tiedoista. (Tatiya 2018; Har-

sunen et al. 2025) Harsunen et al. (2025) tekemässä tutkimuksessa toteutettiin kuitenkin

tarkempaa laskentaa perinteisen purkamisen ja elementtien irrottamisen välillä ja tulok-

sena todettiin irrottamisen olevan yli kaksi kertaa (noin 107 %) kalliimpaa kuin perintei-

nen purkaminen.

Vullings et al. (2024a) mukaan elementtien irrottamisen prosessi voidaan ajatella koos-

tuvan neljästä päävaiheesta, joita ovat esisuunnittelu, rakenteellinen purkusuunnittelu,

purkutöiden suunnittelu ja viimeisenä itse elementtien irrottamisen toteutus. Esisuunnit-

teluvaiheessa rakenteille tehdään irrotusta edeltävä esiselvitys eli uudelleenkäytettävien

elementtien tunnistus ja inventointi sekä kerätään tärkeitä tietoja inventaarioon perustu-

vaan rakennustietomalliin. (Vullings et al. 2022) Rakenteellisessa purkusuunnittelussa

tulee olla mukana osaava ja kokenut rakennesuunnittelija, joka määrittelee erilaiset tek-

niset asiat liittyen rakennuksen purkamiseen ja elementtien irrottamiseen. Lopullinen

purkutyösuunnitelma tehdään purkuyrityksen toimesta, jossa yrityksen asiantuntijat laa-

tivat sen rakenteellisen purkusuunnitelman pohjilta. (Vullings et al. 2024a)

2.2.1 Irrottamisen suunnittelu
Esisuunnitteluvaihe alkaa aina luovuttajarakennuksen yleisten tietojen keräämisellä

sekä yleisellä tutustumisella kyseiseen rakennukseen. Tässä vaiheessa tehtävän esisel-

vityksen avulla pystytään valitsemaan hyviä luovuttajarakennuksia, joilla on edellytykset

elementtien ehjänä irrottamiselle ja elementtien uudelleenkäytölle. Rakennuksen yleisiä
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tietoja voi kerätä monesta paikasta kuten paikan päällä tehtävän tarkastuksen perus-

teella, eri arkistoista tai myös internetistä käyttämällä Google Maps-sovellusta. (Vullings

et al. 2022) Esiselvityksen päätavoitteena on määrittää, minkä tyyppisiä betonielement-

tejä luovuttajarakennuksesta olisi saatavilla uudelleenkäyttöön (Räsänen et al. 2024a).

Tähän tarvittavia rakennuksen tarkempia tietoja voidaan kerätä käyttämällä eri arkistoja,

kuten rakennuksen omistajan, kunnan, urakoitsijan tai arkkitehdin ja rakennesuunnitteli-

jan arkistoja. Piirustusarkistoista löytyvistä arkkitehti- ja rakennepiirustuksista saadaan

yksityiskohtaisempaa tietoa liittyen rakennuksen runkoon ja siinä käytettyihin element-

teihin. (Vullings et al. 2022) Oikeanlaisen esiselvityksen avulla luodaan pohja korkean

laadun saavuttamiselle koko prosessin ajan (Räsänen et al. 2024a; Tähtinen et al. 2025).

Purettavasta rakennuksesta kerättyjen tietojen aitous ja paikkansapitävyys on oleellista

tarkistaa aina ja tämä voidaan toteuttaa kohdekäynneillä ja näiden aikana toteutettavien

kuntotutkimusten avulla. Näiden lisäksi paikan päällä tehtävän kohdekäynnin perusteella

saadaan hyvä arvio rakennuksen yleiskunnosta. (Vullings et al. 2022) Vaikka rakennuk-

sissa käytetään standardoituja rakennejärjestelmiä, on rakenteisiin hyvin voitu tehdä

muutoksia työmaalla jo rakennusvaiheessa, jolloin käytännön toteutus saattaa erota pii-

rustuksissa esitetystä tavasta (Volkov 2019). Tällöin kohdekäynnin tekee kokenut raken-

nesuunnittelija, joka osaa arvioida piirustusten ja oikean tilanteen yhdenmukaisuuden

sekä tunnistaa mahdolliset muutokset rakenteissa. Silmämääräinen tarkastus antaa tar-

kemman kuvan myös elementtien laadusta mahdollisten vaurioiden, halkeilun ja heikke-

nemisen osalta. (Vullings et al. 2022)

Kohdekäynnin aikana voidaan tehdä erilaisia mittauksia, joiden avulla varmistetaan ra-

kenteiden geometriset tiedot, mahdollisten vaarallisten aineiden esiintyminen sekä ra-

kenteiden lujuusominaisuudet mahdollisen heikkenemisen kannalta. (Vullings et al.

2022) Elementtien lujuusominaisuudet sekä mahdollisten haitallisten aineiden esiintymi-

nen voidaan vahvistaa kerättävillä poranäytteillä, jotka toimitetaan laboratorioon myö-

hemmin testattaviksi (Räsänen et al. 2024b).

Kerättävien poranäytteiden lisäksi elementtien tasalaatuisuutta voidaan mitata ultra-

ääntä hyödyntävillä laitteilla, valitsemalla tarkasteluun satunnaisesti valittuja element-

tejä. Tämän lisäksi elementtien betonipeitepaksuutta voidaan mitata siihen tarkoitetuilla

betoniskannereilla, jotka antavat tietoa raudoitusten määrästä ja sijainnista mutta ei itse

raudoituksen koosta. (Räsänen et al. 2024b) Nämä rikkomattomat testausmenetelmät,

kuten erilaiset skannerit tuottavat hyvin vaihtelevia ja epätarkkoja tuloksia liittyen raudoi-

tusterästen halkaisijamittaukseen, jolloin niiden antamia tuloksia ei voida pitää luotetta-

vina, jolloin raudoituksen koko on varmistettava alkuperäisistä suunnitelmista. (Selek et

al. 2017)
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Jotta vältytään turhilta elementtien vaurioilta sekä muilta irrottamiseen liittyviltä ongelma-

tilanteilta, hyvin tärkeänä osana esisuunnitteluvaiheessa on irrotettavien elementtien

varhainen ja asianmukainen tunnistaminen sekä esiselvitys ja näiden avulla luotava tie-

tomalli (Devenes et al. 2024; Vullings et al. 2024a). Esisuunnitteluvaiheessa luovuttaja-

rakennuksesta tehtävän tietomallin avulla luodaan yksityiskohtainen ja tarkka digitaali-

nen inventaario kaikista rakennuksen elementeistä. Lähtötiedot tietomalliin saadaan

suunnittelupiirustuksista, laskelmista, 3D-skannauksien avulla luoduista pistepilvistä, ar-

kistotutkimuksesta sekä luovuttajarakennuksen tarkastuksista ja mittauksista. Tietomal-

lin avulla voidaan tarkastaa geometristen tietojen oikeellisuus ja näin oikeaksi todettuja

tietoja voidaan hyödyntää uudelleenkäyttöprosessin seuraavissa vaiheissa, kuten ele-

menttien kunnostuksessa ja arkkitehtonisessa sekä rakenteellisessa suunnittelussa.

(Vullings et al. 2024a)

Rakenteellinen purkusuunnitelma on hyvin tapauskohtainen johtuen eri aikakausien ra-

kennuksista ja niissä käytetyistä elementeistä ja liitoksista sekä jokaisen purkuhankkeen

ja sen tavoitteiden ainutlaatuisuudesta. Kokonaisuudessaan rakenteellisessa purku-

suunnitelmassa tulee esittää rakenteiden purkujärjestys, erityisvaatimukset haitallisia ai-

neita sisältävien materiaalien purkamiselle ennen varsinaista elementtien irrotustyötä,

irrotettavien elementtien merkitseminen myöhempää jäljitystä varten, rakenteellinen tur-

vallisuus purkamisen aikana, sisältäen purkujärjestyksen ja väliaikaiset tuennat, ele-

menttien välisten liitosten purkaminen ja leikkauskohtien merkitseminen, elementtien ir-

rottaminen turvallisesti ja elementtejä vahingoittamatta sekä tarkemmat ohjeet element-

tien nostamiseen, kuljetukseen ja varastointiin rakenteellisesta näkökulmasta. (Vullings

et al. 2024)

Erityistä huomiota purku- ja irrotustöiden suunnittelussa tulee kiinnittää betonielement-

tien irrottamisen järjestykseen sekä väliaikaisiin tuentoihin, jotka estävät rakenteen sor-

tumisen ja näin takaavat turvallisen toiminnan työmaalla (Bertino et al. 2021). Rakenteen

vakaus perustuu koko rakenteen yhtenäisyyteen, jolloin elementtejä irrotettaessa va-

kautta ei enää voida taata, ja rakenne on tuettava kokeneen rakennesuunnittelijan ohjei-

den mukaisesti (Naber 2012). Kyseisiä seikkoja käsitellään esisuunnittelun jälkeisessä

rakenteellisessa purkusuunnittelun vaiheessa, jossa kuvataan yksityiskohtaisesti, miten

kyseinen rakennus tulisi purkaa säilyttäen rakennuksen rakenteellinen eheys. (Vullings

et al. 2024a).

Rakenteellisen purkusuunnitelman pohjilta luodaan varsinainen purkutyösuunnitelma,

jossa kuvataan sekä koko purkuprosessi että tarkemmin elementtikohtaiset irrottamistyöt

purkutyöntekijöille. Purkutyösuunnitelmassa esitetään purkamisen käytännön vaiheet,
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purkamiseen tarvittava kalusto, työvoiman määrittely, työturvallisuus, työmaasuunnittelu

ja aikataulutus. (Vullings et al. 2024a)

2.2.2 Erityyppisten liitosten vaikutus elementtien irrottamiseen
Betonielementtien väliset liitokset ovat tärkeässä roolissa elementtirakentamisessa, sillä

niiden tehtävänä on varmistaa voimien siirtyminen elementiltä toiselle aina rakennuksen

perustuksille ja maaperään asti. Liitosten on kestettävä sille tulevat rasitukset sekä toi-

mittava suunnitellulla tavalla muodostamalla elementeistä rakenteellinen kokonaisuus.

(Elementtisuunnittelu 2024) Liitoksissa on otettava voimien siirtämisen lisäksi huomioon

erilaiset rasitukset kuten lämpöliikkeet, kutistuminen, viruma, tulipalo sekä muut mahdol-

liset vauriot (Engström et al. 2008, Hernandez Vargas & Stenberg 2024 mukaan). Sille

tarkoitettujen oleellisten toimintojen lisäksi liitoksilla on suuri vaikutus elementtien uudel-

leenkäytön mahdollisuuksiin johtuen liitoksen purkamisen haasteellisuudesta. Tarkem-

min eri elementtien tyypillisien liitosten soveltumista irrottamiseen käsitellään tutkimuk-

sen empiirisessä osuudessa.

Elementtirakenteissa liitokset voidaan jakaa kahteen pääryhmään, jotka ovat niin sanotut

perinteiset pysyvät liitokset ja erikseen purettavaksi suunnitellut liitokset. Tässä tutkimuk-

sessa käsiteltävät perinteiset liitokset ovat suunniteltu kestämään yhden elinkaaren ajan,

kun taas purettavaksi suunnitelluissa liitoksissa on otettu huomioon betonielementtien

mahdollinen uudelleenkäyttö, jolloin liitosten purkaminen onnistuu helpommin. (Hernan-

dez & Vargas 2024) Purettavaksi suunniteltujen liitosten toiminta perustuu mekaanisiin

liitoksiin, joissa hyödynnetään perinteisestä elementtirakentamisessa tunnistettavien lii-

tosten jatkojalostettuja versioita (Volkov 2019).

Yleisellä tasolla perinteiset liitokset voidaan taas jakaa kuiviin ja märkiin liitoksiin. Mä-

rissä liitoksissa elementtien välinen tartunta varmistetaan betonivalulla, kun taas kuivilla

liitoksilla elementtien kiinnitys tehdään mekaanisin menetelmin. Myös kuivissa liitoksissa

kuitenkin käytetään teräsosien korroosio- ja palosuojauksessa erillistä betonivalua, joka

aiheuttaa liitosten luokittelussa päällekkäisyyttä tai luokittelun ”hybridiratkaisuja”. Liitok-

sia voidaan luokitella muun muassa pääasiallisen voimatyypin mukaan tai käytettävien

teräsosien mukaan. (Hernandez Vargas & Stenberg 2024) Hernandez Vargas & Sten-

berg (2024) tekemän tutkimuksen mukaan nämä luokittelut ovat liian abstrakteja tai tark-

koja ja ne tarjoavat liian vähän tietoa periaatteiden soveltamisesta. Kyseisessä tutkimuk-

sessa perinteiset liitokset päätettiin jakaa taulukon 4 mukaisesti pääasiallisen mekaani-

sen toimintaperiaatteen mukaan kolmeen eri luokkaan, jotka ovat voimalukittavat liitok-

set sekä koheesio- ja muotoliitokset.
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Perinteisten liitosten jakaminen mekaanisen toimintaperiaatteen pe-
rusteella (Hernandez Vargas & Stenberg 2024).

Voimalukittavat liitokset
Pultti Tappi Kitka Jälkijännitys

Koheesioliitokset
Tartunta Ankkurointi Hitsaus

Muotoliitokset
Kotelointi Leikkauslukitus Porrastus

Voimalukittavat liitokset riippuvat elementtien välisen liitoksen ylläpitämiseen käytettä-

västä voimasta, kuten kitka-, veto- tai puristusvoimasta. Voimalukittavat liitokset voidaan

ajatella koostuvan pultti-, vaarnatappi-, kitka- ja jälkijännitysliitoksista. Koheesioliitok-

sissa elementtien kiinnitys varmistetaan materiaalisidoksella, kuten liimojen, hitsauksen,

laastin tai muun aineen avulla. Koheesioliitoksia voidaan tällöin olettaa olevan juotos- ja

valuliitokset, joissa hyödynnetään pelkkää tartuntaa tai sen lisäksi ankkurointiteräksiä

sekä myös erilliset hitsausliitokset. Muotoliitosten toiminta perustuu lukittuvaan geomet-

riaan, jossa osien liikkuminen estetään ilman kitkaa tai tartuntaa ja nämä jaetaan erik-

seen kotelointiin, leikkauslukitukseen ja porrastukseen. (Hernandez Vargas & Stenberg

2024)

Yleisimmässä ja uudelleenkäytön kannalta haastavassa tapauksessa asuinrakennuk-

sissa hyödynnettävän kantavat väliseinät-laatat-rungon elementtien väliset liitokset to-
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teutetaan käyttämällä koheesioliitoksiin kuuluvia paikalla valettavia märkiä liitoksia, voi-

malukittavaa tappiliitosta ja muottiliitosta sekä näiden yhdistelmiä (Vullings et al. 2024a).

Juotos- ja valuliitoksissa käytetään betonin tai laastin lisäksi ankkurointi- ja saumaraudoi-

tetta, jolloin liitoksista saadaan riittävän sitkeitä ja kokonaisuus muodostaa tiiviin yhte-

näisen rakenteen ilman erillisiä tiivistyksiä samalla tehden elementtien ehjänä irrottami-

sesta haastavampaa (Elementtisuunnittelu 2024; Hernandez Vargas & Stenberg 2024)

Juotos- ja valuliitoksia käytetään yleisesti muun muassa laattaelementtien välisissä sau-

moissa, seinien välisissä pysty- ja vaakasaumoissa, pilarin alapään juotoksessa sekä

laattojen ja palkkien välisissä saumoissa. (Elementtisuunnittelu 2024)

Tappiliitosta voidaan tyypillisesti hyödyntää muun muassa seinäelementtien vaaka- ja

pystysaumoissa tai ontelolaatan liitoksessa kantavaan seinään. Muotoliitosten osalta

leikkauslukitusta käytetään tyypillisesti seinäelementtien pystysaumoissa ja porrastusta

taas mahdollisesti julkisivuelementeissä. Perinteisillä valu- ja tappiliitoksilla elementtien

irrottaminen toisistaan vaatii Vullings et al. (2024a) tekemän tutkimuksen mukaan beto-

nin sahaamista ja piikkaamista sekä raudoitteiden ja mahdollisen tapin katkaisua, jolloin

alkuperäisen liitoksen uudelleenkäyttö vaikeutuu. Tässä tapauksessa on kehitettävä uu-

det jälkiasennattavat liitokset uudelleenkäyttöä varten. Joitakin alkuperäisiä valuliitoksia

on kuitenkin mahdollista käyttää uudelleen huolellisella toteutuksella ja näistä mainitaan

tarkemmin alaluvussa 2.3.4. (Vullings et al. 2024a)

Toimisto-, teollisuus- ja varastorakennuksissa sekä pysäköintilaitoksissa käytetyt ele-

menttien liitokset soveltuvat irrotettavuuden perusteella paremmin elementtien uudel-

leenkäyttöön kuin asuinrakennuksissa käytetyt (Lahdensivu et al. 2015). Tästä hyvänä

esimerkkinä on voimalukittuviin liitoksiin lukeutuva pulttiliitos, jolla varmistetaan veto- ja

leikkausvoimien tehokas siirtyminen (Hernandez Vargas & Stenberg 2024). Pulttiliitos

tarjoaa eritoten oikein suunniteltuna nopean ja edullisen asennuksen sekä irrottamisen

mahdollisuuden soveltuessaan hyvin myös väliaikaisiin rakenteisiin. Pulttiliitosta voidaan

tyypillisesti hyödyntää pilarielementin perustus- ja jatkosliitoksissa sekä liitoksessa palk-

kiin. Pulttiliitosta voidaan kuitenkin myös hyödyntää seinäelementtien kiinnityksessä kan-

tavat väliseinät-laatat-rungossa. (Elementtisuunnittelu 2024)

Pulttiliitoksen lisäksi tyypillisiä liitosratkaisuja etenkin hallirakenteissa on koheesioliitok-

siin kuuluva hitsausliitos sekä voimalukittaviin liitoksiin kuuluva kitkaliitos. Kitkaliitok-

sessa sen toiminta perustuu rajapintojen karheuteen leikkausvoimien siirtämiseksi, jol-

loin liitos soveltuu tilanteisiin, joissa ei tarvita erillistä mekaanista kiinnitystä (Hernandez

Vargas & Stenberg 2024). Hitsausliitosta käytetään taas yleensä, kun pultti- tai valuliitos

ei ole mahdollinen ratkaisu. Tällaisia tilanteita voivat olla tapaukset, joissa rakenteen ja



25

liitoksen kuormansiirtokapasiteetti, toleranssit ja asennustapa edellyttävät hitsausliitok-

sen käytön (Elementtisuunnittelu 2024). Sekä hitsaus- että kitkaliitosta voidaan käyttää

muun muassa hallirakenteen TT-laatoista muodostuvassa yläpohjassa.

Vaikka perinteisiä liitosmenetelmiä ei ole suunniteltu uudelleenkäyttöön, on niiden muo-

kattavuutta tutkittu, jotta elementtien uudelleenkäyttö olisi helpompaa. Halding (2023)

tekemän tutkimuksen mukaan uusissa rakennuksissa voitaisiin juotosliitoksissa käyttää

heikompia laastityyppejä, jolloin elementtien irrottaminen voisi olla helpompaa ja nope-

ampaa. Tutkimuksen tuloksissa huomattiin, että heikommat laastityypit täyttivät tuuli-

kuormien siirtämisestä ja irrotustyöstä aiheutuvat rasitukset, jolloin niiden käyttö voisi

onnistua. Heikommilla laastityypeillä elementtien irrottaminen vaatisi vähemmän tarvit-

tavaa käsityötä ja se onnistuisi tutkimuksen mukaan helpoimmassa tapauksessa pelkän

nosturin avulla. Myös vesipiikkauksen ja alapuolisen tunkin hyödyntäminen mainitaan

tavoiksi vähentää liitosten aiheuttamaa vetovastusta. Silti tutkimus aiheuttaa kysymyksiä

liittyen työturvallisuuteen, johtuen elementtien irrottamisessa tapahtuvasta suuresta hei-

lahdusliikkeestä. Samoin vesipiikkauksen käyttämiseen liittyy omat esteensä, kuten ele-

menttien kuivattamiseen kuluvan energian määrä sekä vesipiikkauksen hyödyntäminen

talvella toteutettavissa purkukohteissa.

2.2.3 Elementtien irrottaminen ja siihen tarvittava kalusto
Elementtien irrottaminen on sama prosessi kuin rakennuksen rakentaminen mutta toteu-

tettuna vain päinvastaisessa järjestyksessä. Irrottaminen alkaa ylhäältä ja päättyy alas.

(Naber 2012) Yleisesti ottaen juuri betonielementtien irrottaminen on uudelleenkäytön

yksi ongelmallisimmista osa-alueista, joka väärin toteutettaessa voi aiheuttaa suuria vii-

västyksiä ja lisäkustannuksia sekä mahdollisesti pilata koko uudelleenkäyttöprosessin ja

sille asetetut tavoitteet. Tilannetta huomattavasti hankaloittaa puutteelliset määräykset

ja ohjeistukset betonirakenteiden oikeasta ja sopivimmasta irrotustavasta. (Volkov 2019)

Elementtien irrottamisessa korostuu hyvin voimakkaasti työturvallisuus, sillä siinä tarvi-

taan merkittävästi enemmän työvoimaa kuin perinteisessä purkamisessa sekä siinä

työskennellään korkealla sekä aivan irrotettavien elementtien läheisyydessä. Irrotustyötä

tekevillä ihmisillä tulee olla oikeanlainen varustus, kuten työmaavaatetus sekä valjaat ja

turvaköydet putoamisen varalta. Varustuksessa tulee ottaa huomioon myös mahdollinen

altistuminen haitallisille aineille. Irrottamistyöhön liittyvästä työturvallisuudesta ohjeiste-

taan aikaisemmin mainitussa purkutyösuunnitelmassa. (Vullings et al. 2024a)

Elementtien irrottamiseen tarvitaan erilaisia laitteita ja työkaluja riippuen elementistä ja

samoja laitteita voidaan käyttää elementtien puhdistamiseen, jossa niistä poistetaan yli-

määräinen betoni. Tarvittavien työkalujen tunnistaminen on olennainen osa purkutöiden
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suunnittelua ja rakennesuunnittelijalla tulee olla tarvittava tuntemus laitteista suunnitel-

taessa. Rakennesuunnittelijan tulee laatia suunnitelmat, josta selviää mistä ja miten ir-

rotettavat betonielementit leikataan. Vaikka tarvittavat työkalut vaihtelevat hieman eri

elementtien välillä, on niiden irrottamisessa yhteisiä vaiheita, joita voidaan soveltaa kaik-

kiin elementtityyppeihin. Irrotettavat elementit pyritään aina leikkaamaan liitoksesta, jol-

loin itse irrotettavan elementin raudoitus ei vahingoitu ja näin se säilyttää sille suunnitel-

lun kantavuuden. (van den Brink 2020; Vullings et al. 2024a)

Irrotusmenetelmät voivat jossakin tapauksissa aiheuttaa vaurioita irrotettavaan element-

tiin sekä ympäröiviin rakenteisiin. Elementtejä voidaan joutua myös nostamaan paikoil-

taan siten, että ne ovat vielä osittain kiinni ja tällöin elementti voi vaurioitua ja samalla

aiheuttaa sen uudelleenkäytön arvon laskemisen. Pienilläkin poikkeamilla suunnitellusta

purkusuunnitelmasta saattaa olla haitalliset vaikutukset uudelleenkäytettävien element-

tien arvoon. (Vullings et al. 2024a) Elementtejä voidaan myös irrottaessa joutua katkai-

semaan, jos liitokseen ei suoraan päästä käsiksi tai sen purkaminen ei onnistu helposti.

Tällaisessa tilanteessa tulee varmistua elementin uudelleenkäyttömahdollisuuksista kat-

kaisun jälkeen sekä kiinnittää erityistä huomiota elementin uudelleensuunnitteluun rau-

doitusten katketessa ja rakenteellisen kapasiteetin ja kuormitustilanteen muuttuessa

oleellisesti. (van den Brink 2020). Samalla mahdollisessa elementin katkaisussa tulee

ottaa huomioon nostotilanteen muuttuminen elementin painopisteen muuttuessa.

Pienempiä irrottamisen yhteydessä elementtiin syntyneitä vaurioita voidaan yrittää kor-

jata niihin soveltuvilla menetelmillä. Irrotuksessa syntyvät vauriot ovat yleensä tunnistet-

tavissa silmämääräisellä tarkistuksella, kun verrataan kuntoa ennen purkamista tehtyjen

kuntotutkimusten tuloksiin. Korjausmenetelmät valitaan uuden käyttötilanteen perus-

teella, jolloin korjaus-, kunnostus- ja vahvistusvaatimukset on arvioitava aina tapauskoh-

taisesti. (Räsänen et al. 2024a) Vaurioiden lisäksi irrotetuissa betonielementeissä voi

tyypillisesti esiintyä läpivientejä ja aukotuksia, jolloin näiden mahdollinen muokkaaminen

tulee tehdä uuden käyttötilanteen mukaisesti. Aukotuksia ja läpivientejä on mahdollista

myös lisätä mutta tässä tapauksessa tulee varmistaa elementtien raudoitusten sijainti.

Hyvin yleisiä menetelmiä elementtien irrottamiseen on timanttisahaaminen ja piikkaami-

nen, joissa käytettävää kalustoa on esitetty kuvassa 1. Kyseiset menetelmät mahdollis-

tavat oikein toteutettuna betonielementtien välisten liitosten purkamisen aiheuttamatta

suurempaa vahinkoa itse elementteihin (Kettula 2025). Piikkaamalla saadaan poistettua

elementtien liitoksissa käytetyt sauma- ja pintavalut, kun taas timanttisahaamalla saa-

daan leikattua betonia ja samalla katkaistua liitoksissa käytetyt raudoitteet. Timantti-

sahaaminen on hyvin suosittu menetelmä, johtuen sen tarkkuudesta ja siisteydestä. Mui-
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hin mahdollisiin menetelmiin verrattuna, sitä voidaan pitää myös taloudellisempana vaih-

toehtona. Timanttisahaamisen ja piikkauksen huonona puolena voidaan pitää niiden ai-

heuttamaa melua, mutta tätä on kuitenkin mahdollista torjua suhteellisen helposti.

(Naber 2012) Tämän lisäksi timanttisahaamisessa syntyvän sahauslietteen hallinta työ-

maalla saattaa aiheuttaa haasteita etenkin talvella.

Kuva 1. Irrottamisessa tyypillisesti käytettävä kalusto. Yläpuolella kaksi erilaista
sahaa, joilla saadaan katkaistua elementtien väliset saumat. Alapuolella esitetty
kaksi erilaista piikkauslaitetta ylimääräisen betonin poistamiseen (Vullings et al.

2024a).

Timanttisahaamisen ja piikkauksen lisäksi irrottamisessa voidaan hyödyntää muun mu-

assa timanttiporausta, kaasupolttimia sekä aikaisemmin mainittuja vesisuihkutusta ja

hydraulista tunkkia. Timanttiporausta voidaan hyödyntää jälkiasennettavien kiinnikkei-

den ja nostinketjujen reikien tekemisessä. Kaasupolttimia voidaan taas hyödyntää sa-

haamisen ohella raudoitusten ja muiden teräskiinnittimien katkaisussa. Hydraulisen tun-

kin avulla voidaan viimeistellä laattojen irrottaminen. (Vullings et al. 2024a)

Ennen varsinaista elementtien irrottamista, rakennuksesta on purettava ensimmäisenä

haitallisia-aineita sisältävät rakenteet valtioneuvoston laatimien ohjeiden (798/2015) mu-

kaisesti. Elementtien irrottaminen vaatii sisätilojen täydellisen purun, jossa irto- ja pinta-

materiaalit sekä muut kevyet rakenteet, kuten ei-kantavat väliseinät ja ovet, talotekniikka

sekä putket ja ikkunat puretaan (Naber 2012). Tämän tarkoituksena on jättää jäljelle vain

rakennuksen kantavat osat, jolloin niiden irrottaminen onnistuu helpommin (Volkov
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2019). Näiden lisäksi tyypillisissä asuin- ja toimistorakennuksissa välipohjissa laattaele-

menttien päällä oleva tasoite on purettava kuvan 2 mukaisesti, jotta laattaelementtien

irrottaminen onnistuu. Pintabetonin purkamisessa on käytettävä piikkauskonetta tai

muuta jyrsintätyökalua. Kyseisten työkalujen avulla voidaan poistaa jopa 80 millimetriä

paksu tasoitekerros. (Vullings et al. 2024a)

Kuva 2. Yläpuolisten ontelolaattojen pohjasta on hiottu maali pois ja alapuolisten
laattojen päällä oleva tasoite on purettu, jolloin laattojen väliset saumat saadaan

näkyviin (Vullings et al. 2024b).

Ontelolaattojen tapauksessa irrottaminen alkaa väliaikaisten tuentojen ja jäykisteiden

asennuksesta laataston alapuolelle kuvan 3 mukaisesti, jotka takaavat laattojen paikal-

lapysyvyyden, kun laattoja aletaan irrottamaan. Tukia ja jäykisteitä tarvitaan myös uusille

ja muuttuneille kuormille, joita ei ole otettu huomioon rakennuksen suunnittelussa. Jäy-

kisteiden ja tukien tarkempi tyyppi, lukumäärä sekä sijainnit ja kiinnitystapa ilmoitetaan

rakenteellisessa purkusuunnitelmassa. Kun tuet on asennettu oikein, ontelolaattojen ym-

päröivät saumavalut sahataan timanttisahalla rakennesuunnittelijan määräämässä jär-

jestyksessä kuvassa 3 esitetyllä tavalla. Tyypillisesti ontelolaattojen pituussuuntaisissa

saumoissa ei ole teräksiä mutta päätyliitoksissa on, jolloin tämä pitää ottaa huomioon

sahaamisessa. (Vullings et al. 2024a)
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Kuva 3. Laatan alapuolinen tuenta (vas.) ja laatan välisten saumojen sahaaminen
(oik.) (Vullings et al. 2024b).

Laattojen irrottaminen voidaan aloittaa reunimmaisesta laatasta. Laattojen saumat saat-

tavat olla vielä osittain kiinni sahaamisen jälkeen kuvan 4 mukaisesti, mutta nämä saa-

daan reunimmaisen laatan tapauksessa murrettua alapuolisella hydraulisella tunkilla.

Reunimmaisten laattojen pituussuuntaiset saumaliitokset ovat useasti työläämpiä pur-

kaa sekä puhdistaa ylimääräisestä betonista, jonka takia tason reunimmaiset laatat tyy-

pillisesti puretaan nopeammin ja niitä ei ole tarkoitus käyttää uudelleen syntyvien vauri-

oiden takia. Kun reunimmainen laatta on saatu poistettua, on seuraavan laatan toinen

reuna jo täysin vapaa ja keskimmäisten laattojen irrottaminen voidaan aloittaa. (Vullings

et al. 2024a)

Kuva 4. Ontelolaataston sahaaminen suurella timanttiterällä. Suuren koon takia
sahaamisessa on otettava huomioon ympäröivät rakenteet. (Vullings et al.

2024a)
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Seuraavan laatan jäljellä olevaan pituussuuntaiseen saumaan voidaan piikata kolot ala-

puolista tunkkausta varten. Jotta laatta saadaan irrotettua täysin ehjänä, tunkkaus teh-

dään sauman kohdalta, sillä tämä on rakenteen heikoin kohta johtuen pituussuuntaisen

betonin ja laatan kyljen tartuntalujuudesta. (Klein-Holte & Zwaan 2025) Irrotetut ontelo-

laatat voidaan optimaalisimmassa tapauksessa nostaa saksinostimilla, mikäli mahdol-

lista. Ontelolaattoihin jäänyt ylimääräinen saumavalu voi kuitenkin estää saksinostimien

käytön, jolloin nostamiseen pitää kehittää vaihtoehtoinen järjestelmä poraamalla ele-

menttiin uudet reiät uusille nostoankkureille kuvan 5 mukaisesti. Ylimääräinen sauma-

valu voidaan poistaa kuvan 5 mukaisesti työmaalla toteutettavalla piikkauksella ennen

elementtien lähettämistä tehdaskunnostukseen. (Vullings et al. 2024a)

Kuva 5. Ontelolaatan nostaminen käyttämällä vaihtoehtoista nostojärjestelmää
(vas.) (Vullings et al. 2024a). Ontelolaattojen puhdistaminen ylimääräisestä be-

tonista (oik.) (Vullings et al. 2024b).

Uudelleenkäytettävien elementtien kohdalla ylimääräisen betonin lisäksi nostamisesta

haastavaa tekee se, että tyypillisesti monet alkuperäiseen nostamiseen käytettävät

kiinnikkeet poistetaan asentamisen yhteydessä tai ne eivät kunnon perusteella enää

sovellu nostamiseen, jolloin rakennesuunnittelijan tulee suunnitella uudet nostoratkai-

sut. (Vullings et al. 2024a) Tärkeimpänä osa-alueena nostamisessa on siihen liittyvä

työturvallisuus ja sen varmistaminen. Elementtirakentamisessa nostotilanteisiin on ole-

massa alan ohjeita, joita tulee noudattaa ja näiden lisäksi nostotilanne on mitoitettava

aina erikseen. Nostotilanteen mitoituksessa tulee muun muassa tarkastella elementin

paino ja painopiste, nostolenkkien kapasiteetti ja materiaali, elementtien kestävyys

sekä itse nosturin kapasiteetti (Klasila 2023).

2.3 Uudelleenkäytön haasteet rakennesuunnittelun näkökul-
masta

Betonielementtien uudelleenkäyttö asettaa uusia ja poikkeuksellisia haasteita rakenne-

suunnittelulle verrattuna tavanomaiseen uudisrakentamiseen. Rakenteen mitoittamisen
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lisäksi rakennesuunnittelijan on arvioitava elementtien tekninen kelpoisuus ja turvalli-

suus mahdollisten puutteellisten lähtötietojen pohjalta. Suunnittelijan on tunnistettava

elementtien mahdollinen vaurioituminen, tunnettava aikaisemmat rasitusolosuhteet sekä

mahdolliset purku- ja käsittelyvaiheessa syntyvät vauriot. Suunnitteluperiaatteet ja -stan-

dardien muuttuminen tuo myös omat haasteensa suunnitteluun. (Glias 2013) Tässä ala-

luvussa tullaan keskittymään uudelleenkäytön haasteisiin rakennesuunnittelun näkökul-

masta. Luvun tarkoituksena on havainnollistaa, mitä rakennesuunnittelijan tulee ottaa

huomioon suunniteltaessa rakennetta käytetyillä betonielementeillä.

Gorkolewski (2008) tekemän tutkimuksen mukaan uudelleenkäytettävien rakennusma-

teriaalien uudessa rakennuskohteessa aiheuttaa suurempia vaikutuksia suunnittelupro-

sessiin verrattuna kierrätettyihin materiaaleihin. Uudelleenkäyttö lisää projektien moni-

mutkaisuutta ja muuttaa merkittävästi suunnittelu- ja rakennusprosessia. Uudelleen-

käytettävät komponentit eivät välttämättä ole saatavilla samaan aikaan, oikeissa mää-

rissä tai mitoissa. Myös lähtötietojen mahdollinen puutteellisuus aiheuttaa prosessiin

omat haasteensa. Gorgolweski (2008) tutkimus osoitaa, että uudelleenkäytettyjen kom-

ponenttien käyttö vaatii suunnittelijoilta joustavuutta ja halukkuutta mukauttaa normaa-

leja prosessejaan. Joustavan suunnitteluprosessin avulla voidaan mahdollistaa projektin

mukautuminen elementtien saatavuuden muutoksiin samalla, kun täytetään uuden ra-

kennuksen suunnitteluvaatimukset (Westerlind et al. 2025).

2.3.1 Lähtötietojen epäselvyys ja puutteellisuus
Toteutettaessa uudisrakennesuunnittelua uudelleenkäytetyillä elementeillä, tarvitaan

suunnitteluprosessin tukemiseksi selkeästi määritelty suunnitteluparametrien viitekehys.

Rakennesuunnittelijan on tiedettävä ilmeisimpien tietojen, kuten elementtien geometrian

ja materiaaliominaisuuksien lisäksi pitkä lista yksityiskohtaisempia teknisiä tietoja liittyen

kyseisiin elementteihin, kuten niiden mitoitusperusteet, geometria, liitokset, betonin ja

raudoitusten materiaaliominaisuudet, raudoitusten määrä ja sijainti, mahdollisten jänne-

terästen määrä sekä ympäristöolosuhteiden vaikutus rakenteeseen. Kyseisten tietojen

sekä uudelleenkäyttötarkoituksen perusteella voidaan arvioida elementtien soveltuvuus

uudelleenkäyttöön sekä määrätä tarvittavat korjaus- ja muokkaustoimenpiteet elemen-

teille. (Huuhka et al. 2024)

Uotila et al. (2024) tekemän tutkimuksen mukaan yksi betonielementtien uudelleenkäy-

tön haasteista voi olla riittävän tiedon saanti purettavista rakennuksista, siinä käytetyistä

elementeistä ja näiden välisistä liitoksista. Purettavan rakennuksen alkuperäiset ra-

kenne- ja arkkitehtipiirustukset voivat usein olla epäselviä tai puutteellisia, jolloin koko

uudelleenkäyttö- ja suunnitteluprosessi vaikeutuu. (Vullings et al. 2024a). Tapauksissa,
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jossa luovuttajarakennus on tiedossa, mutta lähtötiedot saattavat olla epäselviä tai puut-

teellisia, korostuu merkittävästi purkusuunnittelun yhteydessä tehtävä kohdekäynti ja

siinä tehtävät rakenteelliset tutkimukset ja arvioinnit.

Tulevaisuudessa betonielementtien soveltuvuutta uudelleenkäyttöön voidaan tarkastella

digitaalisen tiedonhallinnan avulla käyttämällä enemmän digitaalista mallinnusta ja in-

ventointia sekä tietokantojen luontia. Irrotettavien betonielementtien turvallisuus- ja omi-

naisuustiedot tulee olla kaikkien uudelleenkäyttöön liittyvien toimijoiden saatavilla ja sen

tulee olla yhteensopivaa (Tähtinen et al. 2025). Paremman tiedonhankinnan ratkaisuksi

on esitetty erilaisten digitaalisten asiakirjojen, kuten materiaalipassien ja -pankkien käyt-

töönottoa. Ne tallentavat rakennusmateriaalien ja komponenttien oleellisia ominaisuuk-

sia ja tietoja uudelleenkäytön helpottamiseksi. Kyseisiä ratkaisuja on kehitetty mutta niitä

on kritisoitu käyttäjänäkökulmien puutteiden takia (Uotila et al. 2024). Digitaalisten rat-

kaisujen vaikutusta purkamisessa on tutkittu tarkemmin Euroopan Unionin osarahoitta-

massa hankkeessa nimeltä Digipurku (Green Net Finland 2025).

2.3.2 Vanhojen betonielementtien geometria
Tavanomaisessa tapauksessa arkkitehti kehittää massoittelun ja tilasuunnitelman sekä

ensimmäiset luonnokset valmistuvasta rakennuksesta ja näiden pohjalta rakennesuun-

nittelija laatii rungon rakennejärjestelmän. Tällöin kaikki rakennuksessa käytettävät be-

tonielementit suunnitellaan kyseisen suunnitelman perusteella ja valmistetaan mittati-

laustyönä. Vastaavasti taas, kun kyseessä on suunnitteleminen uudelleenkäytettävillä

betonielementeillä, voidaan suunnitteluprosessin ajatella kääntyvän päälaelleen. Tällöin

arkkitehtien on tultava toimeen uudelleenkäyttöön valikoiduilla elementeillä, joita on tar-

koitus käyttää suunniteltavassa rakennuksessa ja rakenne suunnitellaan näiden mu-

kaan. Rajattu mittamaailma aiheuttaa merkittäviä muutoksia perinteiseen toimimiseen ja

vaikuttaa suunnittelutiimin jäsenten työn laajuuteen ja rooleihin sekä mahdollisesti lisää

yhteistyön tarvetta tiimin sisällä. (Huuhka et al. 2024; Westerlind et al. 2025)

Tavanomaisen suunnitteluprosessin alussa on mahdollista muuttaa elementtien mittoja,

tyyppejä ja määriä arkkitehdin asettamien rajojen mukaisesti hyvin helposti ilman todel-

lisia lisäkustannuksia. Uudelleenkäytetyillä elementeillä nämä muutokset ovat rajoitet-

tuja. Elementtien mittoja ei voida merkittävästi muuttaa ilman suuria lisäkustannuksia ja

elementtien määrä on rajallinen johtuen nykyhetkin markkinatilanteesta liittyen tarjolla

oleviin uudelleenkäytettäviin betonielementteihin. (Glias 2013)

Elementtien uudelleenkäytön alkuperäisenä tavoitteena on ollut hyödyntää irrotettua ele-

menttiä sellaisenaan ja välttää elementin koon pienentämistä esimerkiksi sahaamalla.

Samalla tavoitteena on saavuttaa mahdollisimman suuri alue pinta-alaltaan saatavilla
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olevilla käytetyillä betonielementeillä ilman merkittäviä muokkauksia. Näiden tavoitteiden

saavuttaminen vaatii tiivistä yhteistyötä rakennesuunnittelijalta ja arkkitehdiltä heti suun-

nitteluprosessin alusta alkaen. Suunnittelijan rooli suunnitteluvaiheen alussa on tiedottaa

ja keskustella arkkitehdin kanssa käytettävissä olevista elementeistä ja niiden ominai-

suuksista. Näiden perusteella arkkitehti voi tehdä ensimmäiset piirustukset ottaen huo-

mioon elementtien asettamat rajoitukset liittyen tontin rajaukseen, rakennuksen korkeu-

teen, toimintoon ja typologiaan. (Glias 2013) Muutoksia suunnitelmiin voidaan joutua te-

kemään esimerkiksi pilarivälejä muuttamalla tai seinien sijaintia voidaan joutua säätä-

mään vastaamaan uudelleenkäytettävien elementtien mittoja.

Lambrechts et al. (2023) tekemän tutkimuksen mukaan uudelleenkäytettävien element-

tien kohdalla on kannattavampaa tehdä täysin uusi suunnitelma tulevasta rakenteesta

käytössä olevien elementtien ehdoilla, sen sijaan, että elementtejä muokattaisiin radi-

kaalisti. Tällöin luovuttajarakennuksen elementtien mitat ovat selvillä, ja niiden asettamat

rajoitteet voidaan ottaa huomioon jo hyvissä ajoin sekä samalla vältyttäisiin elementtien

muokkauksen tuomilta lisäkustannuksilta. Tällaisessa tilanteessa rakennesuunnittelijan

tulisi osallistua hankkeeseen jo alkuvaiheessa. Lambrechts et al. (2023) kuitenkin mai-

nitsee tutkimuksessaan, että tämä ei ole aina mahdollista, jolloin elementtien muokkaa-

minen olisi seuraava vaihtoehto uudelleenkäyttöpotentiaalin lisäämiseksi.

On kuitenkin hyvin epätodennäköistä, että irrotetut elementit sopisivat täydellisesti sel-

laisenaan jo valmiiksi annettuun rakennesuunnitelmaan. Hyvin tyypillisesti elementtejä

saatetaan joutua muokkaamaan irrotuksen jälkeen puhdistuksen ja kunnostuksen yhtey-

dessä. (Huuhka et al. 2024) Tätä on tehty Suomessa ja muualla Euroopassa toteute-

tuissa hankkeissa etenkin uudelleenkäytettyjen ontelolaattojen kohdalla lyhentämällä

niitä, jotta ne sopivat uuteen käyttötarkoitukseen (ReCreate 2025a). Westerlind et al.

(2025) toteuttamassa tutkimuksessa korostetaan, että luovuttajarakennuksien yhteenso-

vittaminen vastaanottajarakennuksien kanssa on todennäköisesti dynaaminen prosessi,

joka vaatii tasapainoa näiden kahden lähestymistavan välillä uudelleenkäyttöpotentiaalin

maksimoimiseksi.

Kaikkia elementtejä, kuten palkkeja ja joitakin esijännitettyjä elementtejä ei kuitenkaan

ole mahdollista lyhentää ja tällöin suunnittelussa on tehtävä kompromisseja. Päätöksen-

tekoprosessin tukena suunnittelijoilla toimii erilaiset suunnittelumenetelmät, kuten orga-

nisaation sisäiseen tietoon perustuva suunnittelu, digitaalisesti optimoitu parametrinen

mallinnus, tietomallinnuksen työkalut sekä mahdollisesti myös tekoäly. (Huuhka et al.

2024) Aikaisemmin julkaistut raportit toteutetuista uudelleenkäytettyjä betonielementtejä

sisältävistä hankkeista antavat kuitenkin usein rajallista tietoa suunnitteluprosessista,
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joka hankaloittaa uudelleenkäyttöstrategioiden ja -ratkaisujen hyödyntämistä tulevissa

hankkeissa (Westerlind et al. 2025)

2.3.3 Irrotettujen elementtien kunto ja laadunvarmistus
Suomessa rakennustuotteiden on oltava terveellisiä ja turvallisia sekä kaikilta ominai-

suuksiltaan sellaisia, että ne täyttävät rakentamislaissa (751/2023) asetetut olennaiset

tekniset vaatimukset asianmukaisesti suunniteltuna ja rakennettuna koko käyttöiän ajan.

Olennaisia teknisiä vaatimuksia ovat muun muassa rakenteiden lujuus ja vakaus, ter-

veellisyys, palo- ja käyttöturvallisuus, meluntorjunta sekä energiatehokkuus ja vähähiili-

syys. (Rakentamislaki 751/2023)

Uudelleenkäyttöön valitun betonielementin ominaisuudet sekä soveltuvuus on selvitet-

tävä, jotta se vastaa uuden käyttökohteen ja -tarkoituksen asettamia vaatimuksia. Sel-

vittämisen tulee olla perusteellinen ja tarpeenmukainen, jotta se tarjoaa riittävät ja luo-

tettavat tiedot rakennesuunnittelulle elementin kelpoisuudesta uuteen käyttökohteeseen.

Soveltuvuuden määrittäminen luo luotettavan perustan rakennesuunnittelijalle ja sen

avulla voidaan ehkäistä syntyviä riskejä. (Tähtinen et al. 2025)

Suomessa toteutettiin vuosina 2023–2025 uudelleenkäytettävien rakennusosien tutki-

mus- ja kehityshanke UURAKET, joka keskittyi edistämään rakennusosien uudelleen-

käyttöä talonrakentamisessa. Hankkeen päätoteuttajana toimi Rakennustietosäätiö RTS

sr. ja mukana hankkeessa oli suomalaisia yhteistyötahoja, kuten Aalto-yliopisto sekä ra-

kentamisen asiantuntijayrityksiä. Hankkeen tavoitteena oli selvittää ja koota tietoa raken-

nusosien- ja tuotteiden uudelleenkäytön mahdollisuuksista ja reunaehdoista. Tämä si-

sälsi rakennusosien ominaisuuksien ja kunnon arvioinnin, niiden tutkimisen ja testaami-

sen sekä näiden tulosten tulkinnan. Myös rakennusosien aikaisempia suunnittelu- ja mi-

toitusperusteita ja niiden suhdetta nykypäivän vaatimuksiin tutkittiin. Lopputuloksena

hankkeesta julkaistiin loppuraportti, joka tarjoaa tietoa hankkeen vaiheista ja sisällön pe-

rusteista. (Rakennustietosäätiö RTS 2025)

Suomessa ei kuitenkaan tällä hetkellä vielä ole vakiintunutta prosessia uudelleenkäytet-

tävien betonielementtien ominaisuuksien selvittämiselle ja dokumentoinnille. Uudelleen-

käytön prosessia on kuvattu kansainvälisesti saksalaisissa standardeissa sekä Euroo-

pan komission julkaisussa ”EU construction & demolition waste management protocol

including guidelines for pre-demolition and pre-renovation audits of construction works”.

Myös kansainvälisissä tutkimuksissa ja kirjallisuudessa, kuten jo mainitussa ReCreate-

hankkeessa on esitelty erilaisia menetelmiä uudelleenkäytettävien betonielementtien

laadunvarmistamiselle. (Räsänen et al. 2024a; Tähtinen et al. 2025)
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Oikeanlaisella laadunhallintamenettelyllä voidaan varmistaa irrotettujen betonielement-

tien materiaaliominaisuudet ja fyysinen kunto, mitkä puolestaan auttavat varmistamaan

niiden rakenteelliset ominaisuudet ja tätä kautta turvallisen uudelleenkäytön uudessa ra-

kennuksessa. Tämä on tärkeää, koska betonin ominaisuudet ja elementtien fyysinen

kunto voivat heikentyä ajan myötä ollessaan ankarassa rasituksessa. Elementtien laatu

ja arvo on säilytettävä koko uudelleenkäyttöprosessin ajan ja mahdolliset laadun heikke-

nemiset on tunnistettava luotettavasti. Laadunhallinnalla on vaikutukset myös betoniele-

menttien uudelleenkäytön lisääntymiseen. Jotta betonielementtien uudelleenkäyttö

yleistyisi laajemmalle käytölle ja sillä olisi potentiaalia liiketoiminnan kannattavuuteen, on

saatava kehitettyä kyseinen menettely. (Räsänen et al. 2024a)

Uudelleenkäyttöön valittujen betonielementtien oleelliset perusominaisuudet tulee selvit-

tää tekemällä uudelleenkäyttöselvitys, jossa tehdään tarvittavat vaiheet betonin ominai-

suuksien tutkimiseen ja testaamiseen (Tähtinen et al. 2025). Uudelleenkäyttöselvityksen

kuntotutkimukset ja niiden tulokset tulee olla laajuudeltaan ja varmuudeltaan sellaisia,

että rakennesuunnittelija voi käyttää luotettavasti kyseisiä tietoja suunnittelun lähtötie-

toina (Zhu et al. 2022). Räsänen et al. (2024a) tekemän tutkimuksen mukaan laadunhal-

lintaprosessi koostuu kaiken kaikkiaan kuudesta päävaiheesta. Päävaiheita ovat ennen

purkamista esisuunnitteluvaiheessa tehtävät purkua edeltävä esiselvitys sekä rakenteel-

linen kuntotutkimus, purkusuunnittelu ja sen toteutus, mahdollinen täyden mittakaavan

koe, uudelleensuunnittelu ja -kokoonpano sekä tuotteen hyväksyntä ja lupamenettelyt

Rakenteellisessa kuntotutkimuksessa toteutetaan elementtien tarkemmat tarkastelut,

kuten mekaanisten ja kestävyysominaisuuksien arviointi sekä määritetään sisältävätkö

irrotettavat elementit vaarallisia aineita. Kyseinen vaihe vaatii tarkkaa suunnittelua, sillä

siinä vaiheessa päätetään elementtien testausmenetelmät, näytteenottopaikat sekä

otoskoko kunkin näytteen kohdalla. (Räsänen & Lahdensivu 2023) Purkuvaiheessa taas

on otettava huomioon irrotettavien elementtien laadun säilyminen sekä vältettävä ele-

mentin rakenteellista heikentämistä, toteuttamalla irrottaminen mahdollisimman huolelli-

sesti suunniteltujen ohjeiden mukaisesti (Vullings et al. 2024a).

Täyden mittakaavan kokeiden toteutus riippuu pitkälti siitä, kuinka laajasti irrotettavista

elementeistä on tietoa saatavilla esiselvityksen perusteella ja, miten elementtien kunto

pystytään todentamaan paikan päällä tehtävillä kuntotutkimuksilla. Joissakin tapauk-

sissa, kuten ontelolaatoilla, täydenmittakaavan kokeissa tehtävillä koekuormituksilla on

mahdollista korvata erillisten näytteiden kerääminen. Täyden mittakaavan kokeet toteu-

tetaan elementeille laboratorioissa, joten testaus vaatii lisää aikaa sekä erillistä suunnit-

telua. Tämä tarkoittaa, että laadunvarmistusprosessin kustannukset sekä kesto nouse-
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vat, jonka takia kyseistä vaihetta pyritään yleensä välttämään. Näiden lisäksi täyden mit-

takaavan kokeissa kokonaisille elementeille tehtävät koekuormitukset vahingoittavat tes-

tattuja elementtejä, jolloin niiden uudelleenkäyttö ei ole enää mahdollista ja ne joudutaan

tuhoamaan. (Räsänen et al. 2024a)

Uudelleenkäytettyjen betonielementtien on täytettävä nykyiset rakenteiden määräykset.

Tämä tarkoittaa, että elementit ovat suunniteltava uudelleen mukaan lukien kantavuuden

tarkistaminen ja uusien suunnitteluasiakirjojen laatiminen voimassa olevien standardien

mukaisesti. Joissakin tapauksessa elementtien korjaaminen, muokkaaminen ja vahvis-

taminen voi vaikuttaa elementtien luokittelemiseen, jotka tehdään rakenteellisten kunto-

tutkimusten perusteella. (Räsänen et al. 2024a) Lyhentämällä tai kaventamalla element-

tejä, ne voidaan luokitella vähemmän vaativaan luokkaan, jossa rasitukset ja kynnysar-

vot ovat alhaisemmat. Vahvistamisen seurauksena elementit voidaan luokitella korke-

ampaan luokkaan, jossa rasitukset ja kynnysarvot ovat vanhoja korkeampia.

Uudelleensuunnittelun suunnitteluarvot saadaan määritettyä edellä mainittujen kuntotut-

kimusten perusteella. Saatujen tulosten luotettavuus on olennaista, joka vastaavan ra-

kennesuunnittelijan on otettava huomioon. Mahdollisten elementtien vaurioiden takia

käytettävät mitoitusperiaatteet eivät välttämättä vastaa rakenteen todellista suoritusky-

kyä, jolloin mitoitusperiaatteita voidaan joutua säätämään uudelleensuunnittelussa. Ra-

kennesuunnittelijalla tulee olla asiantuntemusta mitoitusperiaatteiden ymmärtämisestä,

jolloin hänen on ymmärrettävä ja arvioitava vaurioiden vaikuttamisen tapa rakenteen mi-

toituksessa. Rakennesuunnittelijan tulee hyödyntää laadunvarmistuksen eri vaiheissa

laadittuja dokumentteja, joiden avulla voidaan yrittää selvittää materiaalien ominaisuuk-

sien epävarmuutta ja valita käyttökelpoisen ominaisuuden arvo suunnittelussa. Raken-

teellisten ominaisuuksien lisäksi rakennesuunnittelijan on ymmärrettävä rakenteiden

palo- ja äänieristyksen merkitys sekä näitä koskevien vaatimuksien muuttuminen ajan

myötä. (Räsänen & Lahdensivu 2023)

Laadunhallintaprosessin jokaisen vaiheen huolellinen dokumentointi on avainasemassa

tuotehyväksynnän ja luvan saamisessa irrotetuille elementeille. Kattavan dokumentaa-

tion avulla voidaan osoittaa laadunhallintaprosessin kelvollisuus ja elementtien uudel-

leenkäytettävyys viranomaisille. Kelpoisuus voidaan osoittaa materiaalinäytteiden ja täy-

den mittakaavan kokeiden tulosten perusteilla tehtävillä rakennelaskelmilla. Uudelleen-

käytettävien betonielementtien, joita ei ole CE-merkitty, voidaan tuotehyväksyntä Suo-

messa toteuttaa vaihtoehtoisella hyväksyntämenettelyllä rakennustuotteiden tuotehy-

väksyntää käsittelevän lain (954/2012) mukaisesti. Hyväksyntä voidaan toteuttaa tyyppi-

hyväksynnällä, varmennustodistuksella tai valmistuksen laadunvalvonnalla. Näiden li-
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säksi tyypillisesti vaaditaan aikaisemmin mainittua rakennuspaikkakohtaista hyväksyn-

tää paikallisen rakennusvalvontaviranomaisen toimesta. (Laki eräiden rakennustuottei-

den tuotehyväksynnästä 954/2012; Halonen et al. 2023)

2.3.4 Liitosten suunnittelu
Ennen uudelleenkäytettävien elementtien liitossuunnittelua on varmistettava elementin

rakenteellinen kunto, mukaan lukien betonin lujuus sekä raudoitusten koko ja sijainti.

Ilman riittävää tietoa elementin kunnosta ei voida luotettavasti mitoittaa liitoksia. (van den

Brink 2020) Elementtien välisillä liitoksilla on suuri vaikutus siihen, onko rakenne koko-

naisuudessaan teknisesti mahdollinen ja onko se riittävän vahva, jäykkä ja vakaa. (Glias

2013)

Betonielementtien liitosten tulee elementtien iästä riippumatta olla ominaisuuksiltaan riit-

tävän lujia, taivutusta siirtävien liitosten riittävän jäykkiä, virumisen ja kutistumisen estä-

viä sekä palo- ja korroosionkestävyyden takaavia. Liitokset tulee suunnitella myös siten,

että ne estävät jatkuvan sortumisen. (Volkov 2019) Suunnittelijan tulee ottaa huomioon

kestävyyttä, turvallisuutta ja käyttöikää koskevat olennaiset tekniset vaatimukset, ja va-

lita liitostyypit siten, että niillä on riittävä kuormankantokyky, rakennettavuus ja säädettä-

vyys (Elementtisuunnittelu 2024). Turvallisuuden ja kestävyyden ohella liitosten suunnit-

telussa tulee keskittyä rakennettavuuteen, jolloin otetaan huomioon liitosten yksinkertai-

suus, elementtien mitta- ja asennustoleranssi etenkin uudelleenkäytettävillä betoniele-

menteillä sekä kustannukset, estetiikka ja tuotantomahdollisuudet (Volkov 2019).

Elementtien irrottaminen suoritetaan käyttämällä timanttisahoja ja piikkaamalla, jolloin

alkuperäiset liitokset usein menetetään (Kupfer et al. 2023). Joitakin ei uudelleenkäytet-

täviksi tarkoitettuja liitoksia on kuitenkin mahdollista hyödyntää uudelleenkäytössä, käyt-

tämällä purkumenetelmiä, jotka rajoittavat liitososien vaurioitumista. Hyvänä esimerkkinä

on kahden tai kolmen seinän välinen hitsausliitos, jossa seiniin valetut teräkset hitsataan

liitosraudan avulla toisiinsa, kuten kuvassa 6 on esitetty. Irrottamisen aikana liitosraudat

saadaan katkaistua, jolloin elementteihin valetut raudat jäävät vahingoittumattomiksi ja

niitä voidaan hyödyntää samalla tavalla uudessa liitoksessa. (Vullings et al. 2024a)
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Kuva 6. Esimerkki kolmen seinäelementin välisestä liitoksesta. Kuvassa seinäele-
mentteihin valetut raudat ovat merkattuna kirjaimilla A ja E. Hitsatut liitosraudat,

jotka katkaistaan, on merkattuna kirjaimilla B, C ja D. (Vullings et al. 2024a)

Riippuen teräslaadusta, saman teräksen hitsaaminen moneen kertaan voi kuitenkin ai-

heuttaa sen heikentymistä, jolloin uudelleenkäyttöön pitää kehittää vaihtoehtoinen me-

netelmä. Suomessa myös aikaisemmin käytetty harjateräs A400H ei ole hitsattavaa

laatua, jolloin sen uudelleenkäyttäminen hitsausliitoksessa ei onnistu. Liitosten uudel-

leenkäyttöä voi myös estää vanhat mitoitusmenetelmät, joissa irrotettavien betoniele-

menttien liitosten mitoituksessa on voitu hyödyntää betonin leikkauskapasiteettia liitok-

sen voimien siirrossa, mikä ei nykyisten normien mukaan ole sallittua. Liitosten mah-

dollinen uudelleenkäyttö tulee tarkistaa tapauskohtaisesti rakennesuunnittelijan toi-

mesta (Vullings et al. 2024a).

Uudelleenkäytettävien elementtien liitosten suunnittelun yksityiskohdista on saatu rajoi-

tetusti tietoa aikaisemmin toteutetuista hankkeista. Uudelleenkäyttö edellyttää tyypilli-

sesti räätälöityjen liitosten yksityiskohtien suunnittelua ja laskentaa. Suunnittelussa

yleensä yhdistetään erilaisia liitostekniikoita, jotta varmistetaan kuormien vaikutusten oi-

keanlainen siirtäminen. (Kupfer et al. 2023) Usein kyseiset liitosmenetelmät ovat muka-

elmia tavallisessa elementtirakentamisessa käytetyistä tekniikoista (Volkov 2019). Oleel-

lista olisi kuitenkin saada lisää tutkimusta liitoksista riskien vähentämiseksi, onnistunei-

den yksityiskohtien selvittämiseksi ja teknisten tuntemattomien tekijöiden vähentä-

miseksi (Kupfer et al. 2023).
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Vaikka liitostekniikat saattavat olla suhteellisen samanlaisia, uudelleenkäytettävien ele-

menttien ja vastavalettujen elementtien väliset erot ovat kuitenkin merkittäviä. Yksi tär-

keimmistä eroista on se, että tavanomaisessa elementtivalussa teräsraudoitus tai muut

metalliosat ovat paikoillaan ennen betonielementin valamista, kun taas uudelleenkäytet-

tävien elementtien tapauksessa on kehitettävä ratkaisu olemassa olevan raudoituksen

käyttämiseen tai muiden osien lisäämiseen jo kovettuneeseen betoniin. (Volkov 2019)

Uudelleensuunnittelussa liitosten toiminta tyypillisesti perustuu olemassa olevien liitos-

tekniikoiden, kuten esijännityksen, uusien raudoitustankojen jälkikiinnittämisen, hiilikui-

tulevyjen, teräspalkkien tai erittäin lujan betonin lisäämisen yhdistelmiin. (Kupfer et al.

2023)

Tarkemmin uudelleenkäytettävien betonielementtien liitososien suunnittelua on tutkittu

Volkov (2019) toimesta. Kyseisen tutkimuksen mukaan uudelleenkäytettävien betoniele-

menttien liitosten suunnittelun ensimmäisenä vaiheena on tyypillisten liitosten määrittely,

joita voitaisiin käyttää uudelleenkäytettyjen elementtien ja muun rakenteen välillä. Nämä

voidaan aikaisemmin todetulla tavalla yleisesti jakaa kahteen ryhmään, jotka ovat märät

ja kuivat liitokset. Tällöin Volkovin (2019) mukaan uudelleenkäytettävän elementin liitos

voitaisiin toteuttaa neljälle eri tavalla, joita ovat:

1. Paikalla valettu märkä liitos ilman lisäteräksiä;

2. Paikalla valettu märkä liitos lisäteräksillä;

3. Kuivaliitos ilma lisäteräksiä;

4. Kuivaliitos lisäteräksillä (levy, ankkurit, tangot).

Liitostyyppi numero 1 on useimmiten mahdollinen, kun elementin alkuperäistä raudoi-

tusta ei sahata samaan kohtaan betonin sahaamisen yhteydessä. Liitostyyppi 2 on usein

mahdollinen silloin, kun raudoitustangot sahataan yhdessä betonin kanssa, jolloin on li-

sättävä teräsosia. 3. ja 4. liitosten käytännön toteutus huomattavasti hankalampaa joh-

tuen ankkuroinnin vaatimasta pohjaraudoituksesta ilman jälkivaluprosessia. Tyypillisesti

nämä kaksi kuivaa liitostyyppiä sopii vain huomattavasti muokatuille rakenteille. (Volkov

2019)

2.3.5 Standardien ja määräysten muuttuminen
Irrotetut elementit voivat hankekohtaisesti olla eri ikäisiä ja elementtien suunnitteluun liit-

tyvät standardit ja määräykset ovat muuttuneet ajan saatossa, jolloin ne vaikuttavat mer-

kittävästi elementti uudelleensuunnitteluprosessiin. Rakennesuunnittelijan tulee ottaa

huomioon, että vanhoja rakenteita on suunniteltu rakennusaikana voimassa olevilla kan-

sallisilla määräyksillä sekä ohjeilla ja tämän seurauksena uudelleenkäytettävät elementit
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pitää mitoittaa uudelleen noudattamalla voimassa olevia ohjeita ja määräyksiä. Tämän

lisäksi hyvin tyypillisessä tapauksessa elementtejä irrotetaan esimerkiksi toimistoraken-

nuksesta ja käytetään uudelleen asuinrakennuksessa, jolloin vaatimukset voivat iän li-

säksi muuttua käyttötarkoituksen mukaan. Rakennesuunnittelijan on tiedettävä, mitä

eroja vaatimuksien välillä on, jotta osataan ennakoida aiheutuvia ongelmia ja haasteita

liittyen elementtien uudelleenmitoittamiseen. (van den Brink 2020)

Huone- ja kerroskorkeus

Oleellisesti seinä-, laatta- ja pilarielementtien korkeuteen vaikuttaa rakennusajankohtana

voimassa olevat määräykset asuin-, majoitus- ja työtilojen vaatimasta kerros- ja huone-

korkeudesta. Tällä hetkellä ympäristöministeriön asetuksen (631/2024) mukaan kerros-

korkeuden vaatimukseksi on asetettu 3,0 m ja huonekorkeudeksi 2,5 m (Ympäristömi-

nisteriö 2024b). 1950-luvun lopussa ja 1960-luvun alussa vaadittuna kerroskorkeutena

alettiin käyttämään arvoa 2,8 m, jota käytettiin vielä 1970-luvulla. (Rakennusasetus

266/1959; Kettula 2025) Vähimmäiskorkeuksien muutosten takia elementit eivät välttä-

mättä sovi sellaisenaan samaan käyttötarkoitukseen kuin ennen. Tätä epäsopivuutta voi-

daan kuitenkin ehkäistä muokkaamalla elementtiä.

Ääneneristys

Rakennusosille asetetut ääneneristysvaatimukset ovat peräisin 1950-luvulta, jolloin

vuonna 1955 julkaistiin ensimmäiset lukuarvot ääneneristävyydelle. Tuolloin kerrostalo-

jen vaatimustasoksi ilmaääneneristeluvun osalta asetettiin 51 dB ja askeläänitasoluvun

osalta 62 dB. Molempia lukuja on säädetty historian aikana mutta merkittäviä muutoksia

luvuissa ei ole ollut. Tälläkin hetkellä käytössä olevat ympäristöministeriön asetuksen

(796/2017) mukaiset arvot ääneneristeluvulle ja askeläänitasoluvulle tulivat alun perin

voimaan vuonna 2000 julkaistussa Suomen rakentamismääräyskokoelmassa, jolloin il-

maääneneristeluvuksi asetettiin huoneistojen välille 55 dB ja askeläänitasoluvuksi 53 dB.

(Lietzen 2011; Lahdensivu et al. 2015; Ympäristöministeriön asetus 796/2017) Muutos

aiheutti suuria muutoksia asuinkerrostalojen välipohjarakentamisessa ja merkittävim-

pänä seurauksena tästä voidaan pitää sen hetken yleisimmin käytetyn 265 mm korkui-

sen ontelolaatan kyvyttömyyttä täyttää uudet vaatimukset. (Lahdensivu et al. 2015) Ky-

seisen ontelolaatan uudelleenkäyttömahdollisuuksia nykypäivänä voidaan parantaa ke-

hittämällä laatan ääneneristävyyttä esimerkiksi paksulla pintavalulla tai kelluvalla pinta-

rakenteella.

Lämmöneristys ja ilmatiiveys

Ensimmäisiä lämmöneristysvaatimuksia on esitetty vuoden 1960 Rakentajain kalente-

rissa mutta lähiökerrostalorakentamisen kannalta oleellisimmat lämmöneristysluvut on
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annettu Rakennusinsinööriyhdistyksen (RIY) vuonna 1962 julkaisemassa lämmöneris-

tysnormeissa. Vuodesta 1976 lähtien lämmöneristemääräyksiä on esitetty Suomen Ra-

kentamismääräyskokoelman osassa C3. Rakentamismääräyskokoelmasta löytyy myös

määräyksiä rakennusten ilmanpitävyydelle. (Lahdensivu et al. 2015) Lämmöneristys- ja

ilmatiiveysvaatimusten muutokset eivät kuitenkaan ole keskeisimmässä osassa beto-

nielementtien uudelleenkäytön haasteissa, sillä uudelleenkäyttö keskittyy rakennusten

runkona toimiviin betonielementteihin.

Raudoituksen betonipeite

Elementtien uudelleenkäyttöpotentiaaliin voi useasti vaikuttaa niiden käyttöikäsuunnit-

telu ja tämän mukaan käytettävä raudoitteiden betonipeitepaksuus. Vuonna 1954 suoja-

peitevaatimuksena oli 20 mm kaikissa rakenteissa (A 46 1965, Lahdensivu et al. 2015

mukaan). Vuonna 1977 suojabetonipeitevaatimuksia muutettiin kosteiden ulko- ja sisäti-

lojen osalta, jolloin vaatimukseksi näille tuli 25 mm (BY 10 1977, Lahdensivu et al. 2015

mukaan). Vuonna 1989 vaatimukset jälleen päivitettiin, jolloin kaikkien betonirakenteiden

raudoitteiden betonipeitepaksuuden tuli olla vähintään 25 mm (BY 32 1989, Lahdensivu

et al. 2015 mukaan).

Nykyään voimassa olevat peitepaksuuksien arvot on asetettu vuonna 1992 julkaistussa

ohjeessa BY 68, joka korvasi vanhemman version BY 32. Rasitusluokissa XC3 ja XC4

peitepaksuuden vähimmäisarvo pysyi samana (25 mm) mutta muiden rasitusluokkien

peitepaksuuksien vähimmäisarvot muuttuivat. (BY 68 2016, Lahdensivu et al. 2015 mu-

kaan) Nykyään betonin käyttöikä- ja säilyvyyssuunnittelua ohjeistetaan myös betoninor-

meissa BY 50 ja BY 65 sekä eurokoodissa SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC. Käytettävän

peitepaksuuden määrittämiseen vaikuttaa myös vahvasti betonielementin palomitoitus,

joka tehdään eurokoodin SFS-EN 1992-1-2 mukaisesti esimerkiksi eri elementeille ole-

valla taulukkomitoituksella. Tyypillisessä tilanteessa lämpimissä sisätiloissa runkoraken-

teiden rasitusluokkana toimii XC1 ja paloluokkana R60 (SFS-EN 19921-2 + AC/AC

2015).

Rakenteiden hyötykuormat

Hyötykuormien ominaisarvoissa ei ole tapahtunut merkittäviä muutoksia historian aikana

ja niitä on esitetty taulukossa 5. Vanhoista hyötykuormien ominaisarvoista on asetettu

Suomen rakentamismääräyskokoelman osassa B1, Rakenteiden varmuus ja kuormituk-

set. Vuosien 1978, 1983 ja 1997 versiossa esitetyt hyötykuormat ovat pysyneet lähes

identtisinä, asettamalla asuin- ja kerrostalojen höytykuormaksi kaksi eri arvoa, jotka ovat

oleskelukuorma I (1,5 𝑘𝑁 𝑚2⁄ ) ja oleskelukuorma II (2,0 𝑘𝑁 𝑚2⁄ ). (Sisäasiainministeriö
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1978) Nykyisistä hyötykuormista on asetettu eurokoodissa SFS-EN 1991-1-1 sekä ym-

päristöministeriön asetuksessa 4/16. Ympäristöministeriön mukaan asunto- ja majoitus-

tilojen hyötykuormalle käytetään vanhaa oleskelukuormaa II vastaavaa arvoa 2,0 𝑘𝑁 𝑚2⁄

ja toimistotiloille vanhaa kokoontumiskuorman arvoa 2,5 𝑘𝑁 𝑚2⁄ . (Ympäristöministeriö

2016)

Suomen rakentamismääräyskokoelman osan B1 (vas.) ja Ympäristö-
ministeriön asetuksen 4/16 (oik.) mukaisten hyötykuormien vertailu

(Sisäasiainministeriö 1978; Ympäristöministeriö 2016).

Rakenteiden tuulikuormat

Myös vanhoista tuulikuorman arvoista on asetettu Suomen rakentamismääräyskokoel-

man osassa B, jotka ovat esitetty taulukossa 6. Tuulikuorman kohdalla laskennan perus-

periaate on pysynyt suhteellisen samana nykypäivään asti, käyttämällä tuulen nopeus-

paineen arvoa sekä rakennuksesta ja sen muodosta riippuvia muoto- ja painekertoimia.

Laskennassa käytetyt arvot ovat kuitenkin muuttuneet määräysten päivittyessä etenkin

maastoluokkien perusteella määritettävän tuulen nopeuspaineen kannalta, jotka saa-

daan luettua kuvaajalta tai laskemalla taulukossa 6 esiintyvien funktioiden mukaisesti.

Kaavoissa käytetyt ℎ ja 𝑧 kuvaavat korkeutta maaston pinnasta metreinä ja 𝜇 ja 𝐶𝐹 las-

kennassa käytettyjä taulukosta saatavia paine- ja voimakertoimia. (RIL 144-1997)

Samassa taulukossa on myös esitetty nykyinen SFS-EN 1991-1-4 mukainen osapinnalle

tulevan tuulikuorman laskenta. Eurokoodin mukaisessa laskennassa määritetään halu-

tulla korkeudella vaikuttava puuskanopeuspaine 𝑞𝑝(𝑧) maastoluokasta riippuvan altis-

tuskertoimen 𝑐𝑒(𝑧) ja nopeuspaineen perusarvon avulla, joka on tyypillisesti 21 𝑚 𝑠⁄ . Ul-

kopintoihin vaikuttava tuulenpaine 𝑤𝑒 saadaan taas puuskanopeuspaineen ja paineker-

toimen 𝑐𝑝𝑒 avulla. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011)
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Tuulenpaineen ja osapinnan staattisen tuulenpaineen laskenta eri
määräysten mukaisesti (Sisäasiainministeriö 1978; Sisäasiainministe-

riö 1983; RIL 144-1997; SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011).

Maasto-
luokat

Tuulen nopeuspaine/puuskano-
peuspaine Osapinnan staattinen tuulenpaine

RakMK
B1 1978 1 𝑞𝑘 = 0,66 ∗ ൬

ℎ
10

൰
1
5 𝑞𝑤 = 𝜇 ∗ 𝑞𝑘

RakMK
B1 1983

A 𝑞𝑘 = 0,6 ∗ ൬
ℎ

10
൰

0,28

B 𝑞𝑘 = 0,76 ∗ ൬
ℎ

10
൰

0,24
𝑞𝑤 = 𝜇 ∗ 𝑞𝑘

C 𝑞𝑘 = 1,03 ∗ ൬
ℎ

10
൰

0,16

RakMK
B1 1997

0 q = 0,87 ∗ ቀ
𝑧

10
ቁ

0,18

II q = 0,77 ∗ ቀ
𝑧

10
ቁ

0,20

III q = 0,65 ∗ ቀ
𝑧

10
ቁ

0,24
𝑞𝑤 = 𝐶𝑓 ∗ 𝑞

III 𝑞 = 0,49 ∗ ቀ
𝑧

10
ቁ

0,32

IV q = 0,34 ∗ ቀ
𝑧

10
ቁ

0,44

SFS-EN
1991-1-4
+ AC+ A1

2011

0-IV 𝑞𝑝(𝑧) = 𝑐𝑒(𝑧) ∗ 𝑞𝑏 𝑤𝑒 = 𝑞𝑝(𝑧) ∗ 𝑐𝑝𝑒

Taulukon 6 mukaisesti vuoden 1978 versiossa ei ole asetettu maastoluokkia erikseen,

vaan standardin mukaan ulkosaarilla ja tuulisuudeltaan niihin verrattavilla merenranta-

paikoilla on käytettävä 40 % suurempia nopeuspaineen arvoja. (Sisäasiainministeriö

1978) Uudemmassa julkaisussa vuonna 1983 käyttöön tulivat ensimmäiset aluejaot, joi-

den perusteella käytettävät kertoimet ja potenssit muuttuvat. Eri alueita olivat manne-

ralue ja sen välittömässä läheisyydessä sijaitsevat suuret saaret (A), meren rannikkoalue

ja Ahvenanmaa (B) sekä merialue (C) (Sisäasiainministeriö 1983). Vuonna 1998 ympä-

ristöministeriön julkaisussa painekertoimen arvoon vaikuttavia maastoluokkia oli jo viisi,

jotka muistuttavat nykyisen eurokoodin SFS-EN 1991-1-4 asettamia luokkia. (Ympäris-

töministeriö 1998; SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011)

Asetettujen rakennuksien maastoluokkien määritys vaihtelee kuitenkin hyvin merkittä-

västi vuonna 1998 julkaistun Suomen rakentamismääräyskokoelman B1 sekä nykyisen

eurokoodin SFS-EN 1991-1-4 välillä, joka voi aiheuttaa merkittäviä eroja rakenteiden

uudelleensuunnittelussa. Eroja liittyy etenkin kohteisiin, jotka sijaitsevat maaston rosoi-

suuden muutosalueilla määräyksissä asetettujen etäisyyksien välissä. Tyypillisiä esi-

merkkikohteita ovat Helsingin keskusta-alueen kaltaiset meren rannikkoalueilla esiinty-

vien kaupunkialueet, joiden alkuperäisessä tuulikuorman määrityksessä on käytetty
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maastoluokkaa IV ja nykyisen eurokoodin mukaisen maininnan mukaisesti tulisi käyttää

luokkaa 0. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011)

Eurokoodin Liitteessä A kohdassa A.2 esitetään maininta maastoluokkien rajanvedolle

seuraavasti: ”Jos rakenne sijaitsee maaston rosoisuuden muutoskohdan lähellä, alle 2

km etäisyydellä sileämmästä luokasta 0, käytetään sileämpää maastoluokkaa tuulen-

puoleisessa suunnassa.” (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 2011) Suomen vuoden 1998

rakentamismääräyskokoelman mukaisesti taas rakennetta ympäröivän maastoluokan

nopeuspainetta voidaan käyttää, jos etäisyys maastoluokan rajasta on suurempi kuin

1500 m + 𝑥𝑖, jossa 𝑥𝑖 on rakennuksen korkeudesta ja maastoluokasta riippuva tekijä,

jonka arvot ovat esitetty alla olevassa taulukossa 7. (RIL 144-1997)

Muutosalueella käytettävän termin 𝑥𝑖 määritys. Esitetty rakennuksen
korkeus ℎ metreinä (RIL 144-1997).

Maasto-

luokka
0 I II III IV

𝑥𝑖 50 h 35 h 25 h 15 h 10 h

Rakenteiden lumikuormat

Kantavien rakenteiden kannalta merkittävänä kuormituksiin liittyvänä muutoksena voi-

daan pitää myös lumikuormien muuttumista historian aikana. Aikaisemmat voimassa

olevat lumikuormat olivat käytössä 1969–1998 välisenä aikana, jolloin kuvan 7 mukai-

sesti esimerkiksi pääkaupunkiseudulla lumikuorman arvona katolla käytettiin 1,8 𝑘𝑁 𝑚2⁄ .

Vuonna 1998 ympäristöministeriö korotti lumikuormien arvoja etenkin Suomen pohjois-

osissa. Suurin muutos lumikuormissa tapahtui nykyisen eurokoodin (SFS-EN 1991-1-3

+ AC 2015) tullessa käyttöön, jonka mukaan pääkaupunkiseudun lumikuormana katolla

alettiin käyttämään tyypillisesti arvoa 2,2 𝑘𝑁 𝑚2⁄ . Lumikuorman ominaisarvot ovat kor-

keimmillaan kasvanut jopa 40 %. (SFS-EN 1991-1-3 + AC 2015; Lahdensivu et al. 2015;

Martikainen 2024)

Vuodesta 1978 lähtien Suomen rakentamismääräyskokoelmassa on käytetty kyseisiä

arvoja ja katolla vaikuttava lumikuorma on määritetty kattorakenteen muotokertoimen

avulla eurokoodin julkaisuun asti. Nykyään eurokoodissa esitetään lumikuormat maassa

ja katolla vaikuttava lumikuorma saadaan muoto-, tuulensuojaisuus- ja lämpökertoimen

avulla. Lumikuorman lisäksi myös hyötykuorman ominaisarvoissa on tullut muutoksia.

Esimerkiksi asuintilojen kohdalla hyötykuormien ominaisarvot ovat historian aikana kas-

vaneet noin 33 %. (SFS-EN 1991-1-3 + AC 2015; Martikainen 2024)
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Kuva 7. Vasemmalla lumikuorman arvo katolla 1969–1997, keskellä lumikuorman
arvo katolla 1998–2004 ja oikealla lumikuorman arvo maassa vuodesta 2004

lähtien (Sisäasiainministeriö 1978; ympäristöministeriö 1998; SFS-EN 1991-1-3
+ AC + A1 2015).

2.3.6 Irrotettujen elementtien lujuus ja rakennetekninen toi-
minta

Betonin puristuslujuus ja sen määrittäminen ovat merkittävässä roolissa betonielement-

tien uudelleensuunnittelussa (Räsänen et al. 2024a). Betonin puristuslujuus usein kas-

vaa ajan myötä johtuen betonissa olevan sementin hydratoitumisesta ilmankosteuden

vaikutuksesta (Zhu et al. 2022). Vanhojen irrotettujen betonielementtien puristuslujuus

voidaan selvittää aikaisemmin mainittujen poranäytteiden avulla laboratoriossa tehtävillä

tutkimuksilla (Räsänen et al. 2024a). Jørgensen et al. (2023) tekemässä tutkimuksessa

tutkittiin vanhojen ehjänä irrotettujen ja uusien vastavalmistettujen ontelolaattojen kuor-

mituskäyttäytymistä sekä tutkittiin mahdollisia liitosratkaisuja uudelleenkäyttöä kannat-

taen. Tutkimuksen tulokset osoittivat, että vanhojen ontelolaattojen kantokyky oli vähin-

tään samalla tasolla kuin uusilla laatoilla, johtuen betonin hitaasta pitkäaikaisesta lujuu-

den kehittymisestä. Myös laattojen taipumamittaukset sekä taivutusmurtomekanismit oli-

vat hyvin samankaltaisia. Tutkimuksen keskeisimpänä havaintona pidettiin sitä, että uu-

delleenkäytön kannalta kriittisimmät tekijät eivät liity laattaelementtien kantokykyyn vaan

enemmän niissä käytettyihin liitosratkaisuihin.

Uudelleenkäyttöön soveltuvissa runkorakenteissa ei esiinny sääolosuhteiden aiheutta-

mia rasituksia, kuten pakkasrapautumista tai betonin karbonatisoitumisen ja kosteuden
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aiheuttamaa raudoitusteräksien korroosiota. Runkorakenteissa voi kuitenkin esiintyä be-

tonin karbonatisoitumista mutta siitä ei ole kosteuden puututtua haittaa. Sen sijaan tai-

vutetuissa rakenteissa, kuten palkeilla ja laatoilla voi kuitenkin muodostua halkeamia

kuormituksien takia. Nämä taivutuksesta aiheutuvat halkeamat ovat tyypillisesti kapeita

hiushalkeamia ja sijaitsevat elementin vedetyssä pinnassa. Runkorakenteissa voi usein

esiintyä myös pitkäaikaisesta kuormituksesta johtuvaa virumaa ja tämä voi edistää ra-

kenteen taipumaa ja halkeamien syntymistä sekä niiden leveyttä. (Zhu et al. 2022)

Luonnollisista syistä aiheutuvien vaurioiden lisäksi elementeissä voi esiintyä irrotuspro-

sessin aikana syntyneitä vaurioita. Myös nämä vauriot voivat oleellisesti vaikuttaa ele-

menttien lujuuteen, kestävyyteen ja kantavuuteen. (Zhu et al. 2022) Näillä vaurioilla tar-

koitetaan pienempiä vaurioita, joita syntyy, kun elementit saadaan irrotettua kokonaisina.

Kyseisiä vaurioita on mahdollista vielä korjata ja ne on otettava huomioon elementin uu-

delleensuunnittelussa. Lujuuteen vaikuttavia vaurioita voi olla puuttuva betoni tai vauri-

oituneet raudoitukset, joita voi helposti ilmetä piikkauksen jälkeen. Jos betonia on loh-

jennut elementin puristusosasta, voidaan alue täyttää uudella betonilla, joka on ominai-

suuksiltaan samaa kuin alkuperäinen. Kestävyyteen vaikuttavia vaurioita ovat pääasi-

assa betonin lohkeilu tai suuret halkeamat leikkaamisen tai vasaroinnin seurauksena.

Vaurioiden vaikutus kestävyyteen riippuu vahvasti kyseisten vaurioiden koosta ja sijain-

nista. (van den Brink 2020)

2.4 Betonielementtien uudelleenkäyttöpotentiaalin lisäämisen
keinot

Betonielementtien uudelleenkäytön lisääminen edellyttää usein sitä, että irrotettuja ele-

menttejä ei hyödynnetä sellaisenaan alkuperäisessä käyttötarkoituksessaan, vaan nii-

den rakenteellista toimintaa mukautetaan vastaamaan uuden kohteen vaatimuksia. Ra-

kennesuunnittelun näkökulmasta tämä tarkoittaa erilaisten keinojen tunnistamista ja hyö-

dyntämistä, joilla elementtien käyttökelpoisuutta voidaan parantaa ilman, että turvalli-

suus tai luotettavuus vaarantuu. Tässä alaluvussa esitellään erilaisia keinoja, joiden

avulla betonielementtien uudelleenkäyttöpotentiaalia voitaisiin lisätä.

2.4.1 Kuormitustason alentaminen
Ennen kuin irrotetuille betonielementille päätetään tehdä suurempia muokkauksia teh-

daskunnostuksen yhteydessä, on kannattavaa tarkastella elementin uudelleenkäyttö-

mahdollisuuksia sellaisenaan. Jotta irrotetuilla elementillä olisi mahdollisimman laajat

uudelleenkäyttömahdollisuudet, on kannattavaa suunnitella elementti uudelleen kuormi-

tustason kannalta edullisemmassa tilanteessa edelliseen käyttötilanteeseen verrattuna.
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Tämä on yksi keskeisimmistä ja usein rakenteellisesti vähiten haastavista keinoista lisätä

betonielementtien uudelleenkäyttöpotentiaalia. Uudessa käyttötilanteessa elementti voi-

daan sijoittaa rakenteeseen, jossa siihen kohdistuvat kuormat ovat alkuperäistä käyttö-

tilannetta pienemmät.

Alentamisella saadaan muutosta murtorajatilatarkastelussa esiintyviin taivutusmoment-

tien ja leikkausvoimien arvoihin, samalla vaikuttaen taipumiin ja halkeilukäyttäytymiseen,

jotka ovat erityisesti käyttörajatilassa määrääviä tekijöitä. Elementtien kapasiteetti tulee

aina tarkistaa laskennallisesti uudelleensuunnittelussa ja aiemmin käytetyt kuormat voi-

vat olla joissakin tapaukissa normien mukaisia suuremmat, johtuen esimerkiksi muunto-

joustavuussyistä.

Käyttötarkoituksen muutos on tyypillinen tapa alentaa kuormitustasoa, sillä eri käyttötar-

koituksiin liittyvät hyötykuormat voivat tyypillisesti poiketa toisistaan. Kuormitustason

alentamisessa tulee ottaa huomioon rakentamisajankohtana todennäköisesti käytetty

RakMK B1 mukainen hyötykuorman arvo ja verrata sitä nykyiseen eurokoodin EN 1991-

1-1 mukaiseen arvoon. Hyötykuormien muutoksia havainnollistettiin jo taulukossa 5,

jonka perusteella havaittiin käyttötilanteiden erojen pysyneen kuitenkin lähes samanlai-

sina Suomen rakentamismääräyskokoelman vuoden 1978 julkaisun ja nykyisen euro-

koodin EN 1991-1-1 välillä. Taulukossa 8 on havainnollistettu tyypillistä nykyistä kuormi-

tustason alentamisen tilannetta esittämällä käytettävien pintakuormien arvot välipohja-

rakenteille.

Käytettävän pintakuorman muutokset eri käyttötarkoituksilla ja voi-
massa olevilla ohjeilla. (Sisäasiainministeriö 1983; SFS-EN 1991-1-1

+ AC 2002; Ympäristöministeriö 2016).

Kuormitettu tila RakMK B1 1983
SFS-EN 1991-1-1 +

AC 2002

Ympäristöministe-

riön asetus 4/16

Kokoontumis-

kuorma/toimistotilat
2,5 𝒌𝑵 𝒎𝟐⁄ 2,0…3,0 𝑘𝑁 𝑚2⁄ 2,5 𝑘𝑁 𝑚2⁄

Oleskelu-

kuorma/asunto- ja

majoitustilat

I 1,5 𝑘𝑁 𝑚2⁄

II 2,0 𝑘𝑁 𝑚2⁄
1,5…2,0 𝒌𝑵 𝒎𝟐⁄ 2,0 𝒌𝑵 𝒎𝟐⁄

Taulukon 8 perusteella RakMK B1 vuoden 1983 julkaisun mukaan suunnitellun toimisto-

rakennuksen ontelolaatoissa on käytetty hyötykuormana 2,5 𝑘𝑁 𝑚2⁄ , jolloin kyseisestä

rakennuksesta irrotetuilla ontelolaatoilla voitaisiin hyödyntää kuormitustason alentamista

käyttämällä niitä uudelleen eurokoodin mukaisissa asunto- ja majoitustiloissa. Eurokoodi
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antaa pintakuorman arvolle vaihteluvälin, joka ympäristöministeriön asetuksen mukaan

tarkennetaan kiinteään arvoon 2,0 𝑘𝑁 𝑚2⁄ . Käytettävän hyötykuorman arvo laskee tällöin

vain 20 % mutta sen avulla saadaan maksimoitua uudelleenkäyttömahdollisuudet ottaen

huomioon uuden käyttötilanteen kokonaisuus. (SFS-EN 1991-1-1 + AC 2002, Ympäris-

töministeriö 2016)

2.4.2 Jännevälin tai nurjahduspituuden lyhentäminen
Betonielementtien, erityisesti esijännitettyjen ontelolaattojen, lyhentäminen on yksi kes-

keisistä keinoista parantaa irrotettujen elementtien soveltuvuutta uusiin rakennushank-

keisiin. Uudelleenkäytössä ontelolaattojen alkuperäiset mitat eivät välttämättä vastaa uu-

den rakennuksen jännevälejä tai rakennejärjestelmää, jolloin hallittu lyhentäminen voi

mahdollistaa elementtien hyödyntämisen uudessa käyttötilanteessa. Kyseistä menetel-

mää on hyödynnetty paljon juuri ontelolaatoilla Euroopassa toteutetuissa hankkeissa

(ReCreate 2025b).

Van den Brink (2020) tekemässä tutkimuksessa mainitaan ontelolaattojen lyhentämisen

olevan mahdollista, sillä pääsääntöisesti lyhentäminen ei vaikuta laatan taivutusmomen-

tin kapasiteettiin poikkileikkauksen ja raudoituksen ollessa vakio koko laatan pituudella.

Vaikka ontelolaattojen lyhentämisen vaikutuksien voidaan olettaa olevan olemattomat

taivutuskapasiteetin kannalta, on lyhennettävien jännebetonirakenteiden uudelleen-

suunnittelussa otettava huomioon jänneterästen käyttäytyminen sahaamisen jälkeen.

Ontelolaattoja sekä muita esijännitettyjä betonirakenteita koskevat tutkimukset ovat

osoittaneet, että ontelolaattojen päiden alueet ovat rakenteellisesti kriittisiä leikkauskes-

tävyyden kannalta ja jänneterästen ankkurointipituus asettaa selkeät reunaehdot ele-

menttien lyhentämiselle näillä alueilla. (Pajari 2005; fib 2010) Pajari (2005) tekemä tutki-

mus korostaa, että esijännitettyjen ontelolaattojen kantokyky ja murtokäyttäytyminen

ovat vahvasti riippuvaisia jänneterästen ankkuroinnista, minkä vuoksi hallitsematon kat-

kaisu päätyalueilla voi heikentää rakenteellista toimintaa merkittävästi. Toisaalta uudel-

leenkäyttöä koskevissa kokeellisissa tutkimuksissa on havaittu, että oikein suunniteltu ja

valvotuissa olosuhteissa toteutettu lyhentäminen on mahdollista, kun riittävä ankkuroin-

tipituus säilytetään ja elementin rakenteellinen toiminta todennetaan uudelleen (Jørgen-

sen et al. 2023).

Suurin vaikutus elementtien lyhentämisellä on palkkien ja palkkimaisina rakenteina toi-

mivien laattaelementtien, kuten TT-/HTT-laattojen kohdalla. Näissä käytettävää leik-

kausraudoitusta lisätään palkkien päissä tukien lähellä ja myös pituussuuntaisten rau-

doitteiden taivuttaminen ylöspäin palkin päädyissä on mahdollista. Oleellisesti palkin ly-

hentäminen vähentää palkin leikkausvoimakapasiteettia mutta samalla jakautuneen
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kuorman aiheuttama leikkausvoima pienenee. Tässä tapauksessa on hyvin tärkeää tar-

kastaa palkin uusi leikkauskapasiteetti sekä pääraudoituksen ankkurointi mahdollisen

lyhentämisen jälkeen. (van den Brink 2020) Palkin onnistuneesta lyhentämisestä on esi-

merkkinä Alankomaissa toteutettu hanke, jossa onnistuttiin käyttämään uudelleen lyhen-

nettyjä palkkeja siltarakenteessa (Vergoossen et al. 2023). Taivutettujen pituussuuntais-

ten raudoitusten tapauksessa palkin lyhentäminen aiheuttaa terästen ankkurointipituu-

den riittämättömyyden. Ratkaisuksi tähän voi olla raudoituksen lisääminen sahattuihin

rakoihin sekä peittäminen laastilla ja toinen on vaihtoehto tukipinta-alan suurentaminen

teräslevyjen avulla. (van den Brink 2020)

Lyhentäminen voi aiheuttaa haasteita myös pilarielementeillä, kun niiden lyhentäminen

poistaa pilarin päässä olevaa tihennettyä hakaraudoitetta ja erillistä halkaisuraudoitetta.

Tässä tilanteissa betonielementtiin pitää suunnitella vahvistusratkaisu, jolla elementin

kantavuus saadaan varmistettua ja menetetyt raudoitteet korvattua. Kustannusten näkö-

kulmasta tarkasteltuna palkin leikkausvahvistaminen voi liitosteknisistä syistä olla kal-

liimpaa kuin pilarin päädyn vahvistaminen, jolloin sen lyhentäminen ei välttämättä ole

kannattavaa. (van den Brink 2020)

Seinäelementtien tapauksessa eurokoodeissa on esitetty ehtoja päätyraudoituksen käyt-

tämiseen seinän ylä- ja alaosissa. Kerrostalojen seinäelementtien kuormat ovat tyypilli-

sesti alle annetun ehdon, jolloin päätyraudoitusta ei tarvita ja elementin lyhentäminen on

mahdollista. Myös sivusuuntainen kaventaminen onnistuu, koska reunoissakaan ei ole

päätyraudoitusta, ellei kyseessä ole jäykistävä seinä. Pilarin kohdalla lyhentäminen on

tarkastettava tapauskohtaisesti, sillä sen onnistuminen riippuu pitkälti pilarin päiden rau-

doituksesta. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015; van den Brink 2020)

2.4.3 Kuormitusalan pienentäminen
Kuormitusalan pienentäminen on myös yksi rakennesuunnittelullinen keino parantaa ir-

rotettujen betonielementtien uudelleenkäyttömahdollisuuksia. Kyseisellä menetelmällä

voidaan esimerkiksi tarkoittaa pilari- ja palkkirakenteilla niiden jaon pienentämistä tai sei-

näelementtien kohdalla koko rakennuksen dimensioiden muuttamista, jolloin elemen-

teille tuleva kuormitusalue pienenee ja näin uusi tilanne on edullisempi kuormituksien

kannalta. Joidenkin laattaelementtien tapauksessa on mahdollista harkita rakenteen ka-

ventamista, jolloin laattaa kavennetaan vain sivusuunnissa ja tällöin laatan jänneväli py-

syy samana. Tämä keino soveltuu erityisesti tapauksiin, joissa irrotetun laattarakenteen

jänneväli halutaan säilyttää samana mutta laatalle tulevaa kuormitusta halutaan pienen-

tää, jotta hyödyntäminen uudessa käyttötilanteessa onnistuu.
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Ontelo- ja massiivilaattojen kohdalla kaventaminen ei ole kannattavaa, sillä niiden kan-

tokyky riippuu suoraan poikkileikkauksen geometriasta ja erityisesti leveydestä. Poikki-

leikkauksen kaventaminen tällöin pienentää taivutus- ja leikkauskapasiteettejä merkittä-

västi, puristusvyöhykkeen ja leikkausta vastustavan pinta-alan pienentyessä. Näin ka-

ventamisen seurauksena saatavat hyödyt tulevien kuormituksien kannalta voidaan olet-

taa vähäisiksi sekä kapasiteettien ja kuormituksien välisen suhteen pysyessä likimain

samana. (Park et al. 2019; Zhang et al. 2022)

Tällöin kuormitusalan pienentämistä voitaisiin hyödyntää erityisesti TT-/HTT-laattojen

kohdalla, joiden kantavuus perustuu ylälaattaan kiinnityviin jännitettyinä palkkirakenteina

toimiviin ripoihin (Elementtisuunnittelu 2023a). TT-laatan kuormitusaluetta voidaan täten

pienentää sen ylälaatan ulokkeita lyhentämällä tai poistamalla ne kokonaan kuvan 8 mu-

kaisesti. Kaventamisen vaikutus kapasiteettiin voidaan olettaa olevan minimaalinen. Ylä-

laatan sahaaminen ei vaikuta rivoissa vaikuttavan jännevoiman käyttäytymiseen, ja

niissä sijaitseva leikkausraudoitus säilyy vahingoittumattomana (Hughes & Capobianco

2020; Elementtisuunnittelu 2023a). Kaventamisen avulla taas laattaan syntyviä rasituk-

sia, kuten taivutusmomentteja ja leikkausvoimia saadaan pienennettyä sekä käyttöraja-

tilan tarkastelut muuttuvat edullisemmiksi.

Kuva 8. Hahmotelma TT-laatan kaventamisesta.

2.4.4 Elementtien vahvistaminen erilaisilla menetelmillä
Myös betonielementtien vahvistaminen on yksi mahdollinen keino laajentaa elementtien

uudelleenkäyttömahdollisuuksia tilanteissa, joissa elementin alkuperäinen kantokyky ei

vastaa uuden käyttökohteen asettamia vaatimuksia. Uudelleenkäytössä elementtien mi-

toitusperusteet, kuormitustasot ja käyttötarkoitukset poikkeavat usein alkuperäisistä läh-

tökohdista, minkä vuoksi rakenteellisen kapasiteetin kasvattaminen voi olla edellytys ele-

menttien turvalliselle hyödyntämiselle. Vahvistamista koskevaa tutkimusta ja ohjeistusta

on laadittu pääosin olemassa olevien betonirakenteiden korjaamisen ja käyttötarkoituk-

sen muutosten yhteydessä, mutta samat periaatteet ovat sovellettavissa myös uudel-

leenkäytettäviin betonielementteihin (van den Brink 2020).
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Betonielementtien vahvistaminen edellyttää aina rakenteen uudelleenarviointia, jossa tu-

lee ottaa huomioon sekä alkuperäinen rakenne että suunnitellut muutokset. Kansainvä-

lisen betonirakenteiden liiton vuonna 2010 julkaisemassa viitemallissa korostetaan, että

vahvistustoimenpiteiden vaikutus kantokykyyn, jäykkyyteen, murtotapoihin ja käyttöraja-

tilaan on arvioitava kokonaisvaltaisesti, erityisesti silloin kun rakenteen kuormitustaso tai

toimintaperiaate muuttuu (fib 2010). Uudelleenkäytettävien betonielementtien osalta

tämä tarkoittaa, että vahvistaminen on suunniteltava osana koko rakennejärjestelmää,

mukaan lukien liitokset ja kuormien siirtyminen.

Betonielementeille on esitetty useita vahvistusmenetelmiä, joilla voidaan parantaa beto-

nielementtien taivutus-, leikkaus- tai nurjahduskestävyyttä. Näihin kuuluvat muun mu-

assa lisäraudoitukset, pintavalut, liittorakenteet sekä ulkoiset vahvistukset, kuten kuitu-

lujitteiset komposiitit sekä lattateräkset. Van den Brink (2020) tekemän tutkimuksen mu-

kaan erityisesti taivutusmomentin kestävyyden lisäämiselle palkeissa ja laatoissa on ke-

hitetty erilaisia vaihtoehtoja. Tutkimuksen mukaan irrotettuja betonilaattoja voidaan vah-

vistaa asentamalla laatan pohjalle uusi verkkoraudoitus ja ruiskuttamalla betonia päälle,

joka pitäisi onnistua helposti, kun elementti on saatu irrotettua muusta rakenteesta.

Toiseksi vahvistuskeinoksi van den Brink (2020) esittää hiilikuituliuskojen liimaamista

laatan pohjaan, jotka toimivat eräänlaisina raudoitustankoina. Tätä menetelmää voidaan

hyödyntää tilanteissa, joissa elementtien muokkausmahdollisuudet ovat rajalliset. Naber

(2012) kuitenkin mainitsee tekemässään tutkimuksessa, että kyseisten menetelmien

käyttäminen on kustannusten näkökulmasta kannattamatonta sekä niiden tuomaa kes-

tävyyden lisäystä ei pidetä merkittävänä. Tutkimuksen mukaan kustannuksia syntyy

muun muassa elementtien käsittelyssä, kuten elementin alapinnan hionnassa ja puhdis-

tuksessa, joiden avulla varmistetaan riittävä tartuntavetolujuus elementin ja vahvisteen

välillä.

Tarkemmin kuituvahvisteisten komposiittien eritoten luonnonkuidun ja biopolymeerien

käyttöä teräsbetonipalkeissa ja -pilareissa on tutkittu Nwankwo et al. (2023) toimesta.

Tutkimuksessa tarkasteltiin yhteensä 87 eri tietokannoista kerättyä kokeellista tutkimusta

liittyen kuituvahvisteisten polymeerien käyttöön ja vertailtiin näitä keskenään. Teräsbe-

tonipalkeilla tutkittiin kuvan 9 mukaisesti eri kiinnitystapoja eri kuituvahvikkeilla ja kerros-

paksuuksilla. Tyypillisessä tilanteessa teräsbetonirakenteen ulkopuolinen luonnonkuitu-

vahvistaminen voidaan toteuttaa liimaamalla kuituvahvistelevyt pilarielementin tapauk-

sessa poikkileikkauksen ympärille ja laatta-, seinä- ja palkkirakenteilla poikkileikkauksen

alaosaan ja sivuille tai pilareiden tapaan koko poikkileikkauksen ympärille. (Nwankwo et

al. 2023)
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Kuva 9. Teräsbetonipalkeilla käytetyt kuituvahvisteisten polymeerien asennusta-
vat (Nwankwo et al. 2023).

Tutkimuksessa kootun aineiston perusteella kuituvahvikkeilla voidaan saada merkittäviä

parannuksia rakennuksen kantavuuteen parantamalla rakenteen taivutus- ja leikkaus-

kestävyysominaisuuksia. Palkkirakenteen lisääntynyt kestävyyskapasiteetti riippuu kui-

tenkin vahvasti käytetystä kiinnitystavasta, kerrospaksuudesta sekä itse käytetystä kui-

dusta ja sen lujuusominaisuuksista. Tarkasteltaessa tutkimuksen tuloksia, joissa on käy-

tetty yhtä kuitukerrosta, saadaan tuloksista keskiarvoksi 34,2 % parannus palkkiraken-

teen kestävyydelle. Kapasiteetin parannus saavutetaan ilman huomattavia muutoksia

elementtien geometriaan samalla parantaen rakenteen halkeilukäyttäytymistä.

(Nwankwo et al. 2023)

Luonnonkuitujen ja biopolymeerien käytöllä voidaan edistää myös kestävää rakenta-

mista ja ekologisuutta käyttämällä biopohjaisia kuituja, joiden hiilijalanjälki on pienempi

verrattuna synteettisiin materiaaleihin, kuten lasi- ja hiilikuituun. Synteettisten kuitujen

tuotanto on energiaintensiivistä ja kuluttaa suuria määriä fossiilisia polttoaineita. Yhden

hiilikuitutonnin tuottamiseen tarvitaan noin 300 GJ energiaa ja se tuottaa noin 29500 kg

hiilidioksidipäästöjä, kun taas tyypillisen luonnonkuidun valmistamiseen kuluu 5 GJ ener-

giaa ja tuotetut hiilidioksidipäästöt ovat noin 350–550 kg, riippuen valmistettavasta kui-

tutyypistä. (Nwankwo et al. 2023)

Kuituvahvisteiden tapaan pilari-, palkki- ja laattarakenteita voidaan vahvistaa käyttämällä

lattateräksiä, jotka liimataan rakenteen pintaan veto- ja leikkausjännityksen alueille. Jotta

vahvistuksella saadaan haluttu vaikutus rakenteen murtokestävyyteen ja jäykkyyteen,

on tartuntavetolujuuden oltava riittävä. Tämä voidaan varmistaa puhdistamalla kiinnitys-

pinnat teräsharjauksella. Lattateräksillä tehtävän vahvistuksen suunnittelu on hieman yk-

sinkertaisempaa kuin kuituvahvistuksilla sekä käyttö kustannustehokkaampaa. Teräs

kuitenkin saavuttaa myötöjännityksensä huomattavasti aikaisemmin verrattuna kuitu-

vahvistimiin. Tämän lisäksi lattateräksillä on korroosiovaara sekä rajoituksia pitkien jän-

nevälien vahvistuksessa. (Lahdenperä 2024)
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Kantavien rakenteiden pintaan kiinnitettävillä murorajatilan kapasiteettia lisäävillä kuitu-

että teräsvahvistuksilla tulee kuitenkin huolehtia oikeanlaisesta palosuojauksesta. Kiin-

nittämisessä käytettävän liiman kriittiset lämpötilat vaihtelevat tuotteen mukaan mutta

yleisesti käytettävä epoksiliima ei kestä korkeita lämpötiloja. Epoksiliiman lasittumisläm-

pötila eli lämpötila, jossa liima muuttuu kovasta pehmeäksi, on yleensä noin sadassa

celsiusasteessa (Weicon 2021). Etenkin kuitu- ja lattateräsvahvistuksia voidaan palo-

suojata erillisellä ruiskubetonikerroksella tai koteloimalla palosuojaeristeellä (Lahden-

perä 2024).

Edellä mainitun betonilaatan vahvistamisen tapaan myös pilareita ja palkkeja voidaan

vahvistaa uusilla teräksillä sekä betonikerroksella, jotka parantavat rakenteen taivutus-

vastusta ja puristuskestävyyttä. Perinteisesti tämä toteutetaan mantteloinnilla kuvan 10

mukaisesti, jossa vanhan rakenteen ympärille ruiskutetaan tai valetaan uusi betoniker-

ros, joka liitetään vanhaan rakenteeseen tartuntateräksien ja pinnan karheuden avulla.

Ennen uuden betonikerroksen valamista vanha betonipinta on käsiteltävä, jotta mantte-

livalu saavuttaa halutun tartunnan ja rakenne toimii monoliittisena kappaleena. Käsittely

sisältää vähintään pinnan puhdistuksen mutta kantavien rakenteiden tapauksessa pinta

on karhennettava käyttämällä teräsharjausta tai erilaisia puhallus- ja piikkausmenetel-

miä, kuten kuitu- ja lattateräsvahvistuksien tapauksessa. (Rautiainen 2020)

Kuva 10. Pilarielementin vahvistaminen mantteloinnilla (Rautiainen 2020).
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Myös seinäelementtien kohdalla vahvistamisessa voidaan hyödyntää lisäbetonikerrosta

sekä lisäteräksiä. Tämän lisäksi yksi vanhojen seinäelementtien vahvistusmenetelmistä

on teräsbetonipilastereiden käyttö. Pilasterit ovat pystysuuntaisia jäykistyselementtejä,

jotka integroidaan osaksi seinärakennetta. Vanhojen 1960–1980 luvulla valmistettujen

seinäelementtien raudoitus voi olla vähäistä, jolloin pilastereiden avulla voidaan tukea

vanhoja seinäelementtejä uudessa käyttötilanteessa. Novotny & Vseteka (2020) teke-

män tutkimuksen mukaan korkeitakin betoniseiniä on mahdollista vahvistaa pilasterei-

den avulla. Näiden lisäksi uudelleenkäytettävä elementti voi uudessa käyttötilanteessa

toimia osana uuden rakennuksen jäykistysjärjestelmää, jolloin elementtiin kohdistuu ve-

torasituksia ja tällöin alkuperäinen raudoitus ei välttämättä ole riittävä.

Erityisesti esijännitettyjen elementtien, kuten ontelolaattojen, vahvistaminen asettaa li-

sähaasteita, sillä alkuperäinen esijännitys ja jänneterästen sijoittelu määrittävät pitkälti

elementin rakenteellisen toiminnan. Vahvistustoimenpiteet eivät välttämättä lisää esijän-

nityksen vaikutusta, vaan niiden tavoitteena on usein täydentää alkuperäistä kantokykyä

tai parantaa käyttörajatilan täyttymistä. (fib 2010) Tästä syystä vahvistamista voidaan

pitää tehokkaana mutta suunnittelullisesti vaativana keinona betonielementtien uudel-

leenkäytön lisäämisessä, ja sen soveltaminen edellyttää rakennesuunnittelijalta huolel-

lista analyysiä ja tapauskohtaista harkintaa.

2.4.5 Jännevälin tai nurjahduspituuden kasvattaminen
Joissakin uudelleenkäyttökohteissa betonielementin hyödyntäminen voi edellyttää, että

elementti toimii alkuperäistä suunnittelutilannetta vaativammissa olosuhteissa, esimer-

kiksi pidemmällä jännevälillä tai suuremmalla nurjahduspituudella. Tällaiset tilanteet voi-

vat liittyä tilallisiin tavoitteisiin, kuten avoimempien tilojen toteuttamiseen tai tukipisteiden

määrän vähentämiseen. Rakennesuunnittelun näkökulmasta jännevälin tai nurjahduspi-

tuuden kasvattaminen on yksi vaativimmista uudelleenkäytön lisäämisen keinoista, sillä

siinä pitää ottaa huomioon jatkosliitoksen ja koko rakenteen toiminta halutulla tavalla

monoliittisena rakenteena.

Jännevälin tai nurjahduspituuden kasvattaminen perustuu elementin rakenteellisen ka-

pasiteetin kasvattamiseen ja koko rakennejärjestelmän muuttamiseen. Kuormitustason

tai rakenteellisen toiminnan muuttuessa elementin kantokyky ja jäykkyys on suunnitel-

tava uudelleen kokonaisvaltaisesti, ottaen huomioon sekä alkuperäinen rakenne että

suunnitellut muutokset. Suunniteltaessa uutta rakennetta on otettava huomioon koko ra-

kennejärjestelmä, mukaan lukien pidentämisen mahdollistava liitos ja sen jäykkyys.

Elementin pituuden kasvattaminen voidaan tyypillisesti toteuttaa vahvistamisen tapaan

käyttämällä lisäteräksiä ja -betonointia ja varmistamalla riittävä tartunta uuden ja vanhan
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rakenteen välillä. Vaihtoehtoisena ratkaisuna voi olla mekaanisten liitosten, kuten pultti-

liitoksen hyödyntäminen. Senturk et al. (2025) tekemässä tutkimuksessa kehitettiin ku-

van 11 mukainen monoliittinen palkki-palkki-pulttiliitos, joka mahdollistaa liitoksen raken-

teen nopeamman irrottamisen. Tutkimuksen mukaan kehitetty liitos voidaan suunnitella

perinteisillä menetelmillä ja se sopii erityisesti maanjäristysalueille. Rakenteen monoliit-

tisen käyttäytymisen saavuttamiseksi liitosalueen pituussuuntainen raudoitussuhde pi-

dettiin samana kuin perinteisessä monoliittisessa rakenteessa. Tutkimuksessa koekuor-

mitusten perusteella rakenteen kuormankantokyky, jäykkyys, murtumistapa ja plastisuus

osoittivat samanlaista käyttäytymistä kuin perinteinen monoliittinen rakenne.

Kuva 11. Palkkien jännevälin kasvattamiseen soveltuva palkki-palkki-pulttiliitos
(Senturk et al. 2025).

Jännevälin kasvattaminen voi liitoksen kehittämisen lisäksi tyypillisesti edellyttää erilaisia

vahvistustoimenpiteitä, kuten lisäraudoituksia, liittorakenteita, pintavaluja tai ulkoisia

vahvistuksia. Rakenteen toteuttamisessa voidaan hyödyntää aikaisemmin mainittuja

vahvistusmenetelmiä ja näiden yhdistelmiä. (Glias 2013) Esijännitettyjen elementtien,

kuten ontelolaattojen osalta jännevälin kasvattamiseen liittyvät mahdollisuudet ovat kui-

tenkin rajallisempia kuin tavanomaisten teräsbetonielementtien kohdalla. Alkuperäinen

esijännitys, jänneterästen sijoittelu ja ankkurointi määrittävät pitkälti elementin rakenteel-

lisen toiminnan, eikä kapasiteetin kasvattaminen ole yleensä mahdollista ilman merkittä-

viä ja tarkoin suunniteltuja vahvistustoimenpiteitä (fib 2010).

Elementin kasvattamisen suunnittelu ja käytännön toteuttaminen vaatii paljon työtä, jol-

loin menetelmän kustannukset saattavat nousta hyvin korkeiksi etenkin taivutetuilla ra-

kenteilla (Glias 2013). Liitos vanhan ja uuden rakenteen välillä pitää tehdä momenttijäy-

käksi ja sen avulla on kyettävä siirtämään suuria rasituksia, mikä tekee liitoksen toteut-

tamisesta kallista, jolloin uuden elementin valmistaminen saattaa usein olla kannatta-

vampaa. Uudelleenkäytön tavoitteena on vähentää rakentamisen aiheuttamia päästöjä,

jolloin kalliiden kustannusten lisäksi kyseisen menetelmän hyödyntäminen päästöjen li-

sääntyessä on ristiriidassa tavoitteiden kanssa.
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2.5 Uudelleenkäytön haasteita käsittelevän tutkimusdatan
puute

Betonielementtien uudelleenkäyttöä pidetään keskeisenä keinona edistää rakentamisen

kiertotaloutta, vähentämällä kasvihuonepäästöjä ja luonnonvarojen käyttöä. Uudelleen-

käytön huomataan kuitenkin olevan edelleen hyvin vähäistä sen rajoittuen pääsääntöi-

sesti yksittäisiin pilottihankkeisiin etenkin Suomessa. Vaikka uudelleenkäytön periaatteet

ja hyödyt tunnetaan, sen toteuttaminen edellyttää monivaiheista ja vaativaa prosessia

liittyen luovuttajarakennuksen tunnistamiseen, elementtien kunnon arviointiin, lainsää-

dännön tuntemiseen, purkusuunnitteluun ja ehjänä irrottamisen toteuttamiseen. Jokai-

nen vaihe asettaa omat tekniset reunaehtonsa, joiden hallinta vaatii laaja-alaista asian-

tuntemusta sekä jatkuvaa osallistumista mukana olevalta rakennesuunnittelijalta.

Tarkemmin betonielementtien uudelleenkäytön tuomia haasteita rakennesuunnitteluun

on tutkittu tarkemmin alan kirjallisuudessa muun muassa Gorkolewskin (2008) ja Webs-

terin (2006) toimesta. Jo varhaisemmissa tutkimuksissa on osattu osoittaa uudelleen-

käytettävien betonielementtien tuovan haasteita ja muutoksia perinteiseen suunnitte-

luun, joihin ei välttämättä ole osattu varautua. Gorkolewskin (2008) tutkimuksessa osoi-

tetaan kaikkien uudelleenkäytettävien rakennusosien ja etenkin betonielementtien lisää-

vän projektin monimutkaisuutta, muuttaen suunnitteluprosessia merkittävästi.

Samaa havaintoa tukevat uudemmat tutkimukset, kuten Westerlind et al. (2025), Uotila

et al. (2024) ja Huuhka et al. (2024). Uotila et al. (2024) mukaan riittävien lähtötietojen

puute ovat yksi merkittävimmistä haasteista elementtien uudelleensuunnittelussa, jolloin

tulevaisuudessa käytettävät materiaalipassit ja -pankit voisivat tarjota ratkaisut näihin

ongelmiin. Westerlind et al. (2025) ja Huuhka et al. (2024) puolestaan korostavat koko

suunnitteluprosessin päälaelleen kääntymistä, jolloin suunnitteluprosessille tulisi luoda

täysin uudet viitekehykset, jotka painottavat yhteistyön tarvetta ja joustavaa toimeentuloa

valmiilla elementtien geometrioilla.

Vaikka uudelleenkäytön haasteita on käsitelty suunnittelijan näkökulmasta jo pitkään,

tutkimuksissa on havaittavissa selkeitä puutteita rakennesuunnittelun käytännön toteu-

tukseen liittyen. Haasteita käsitellään vahvasti yleisellä tasolla eikä niitä usein yhdistetä

konkreettisiin suunnitteluratkaisuihin. Merkittäviä haasteita uudelleenkäytölle saattaa

usein aiheutua etenkin kuormitusten ja määräysten muuttumisesta. Tällöin elementtikoh-

taiset tarkastelut, joissa yhdistetään uudelleenkäytön haasteet, sekä elementtien irrotta-

misen ongelmat, konkreettisiin muokkaus- ja vahvistusratkaisuihin ja tutkitaan niiden vai-

kutuksia rakenteelliseen toimintaan, ovat alan kirjallisuudessa vielä rajallisia. Lisäksi mo-
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nissa tutkimuksissa esitetyt ratkaisut jäävät konseptuaaliselle tasolle, eikä niiden toimi-

vuutta arvioida yksityiskohtaisen mitoituksen tai laskennallisen tarkastelun avulla. Myös

ratkaisujen monistettavuuden ja käytännön toteutettavuuden arviointi on jäänyt vä-

häiseksi, mikä heikentää niiden sovellettavuutta suunnittelukäytännöissä.

Havaintojen perusteella voidaan todeta, että betonielementtien uudelleenkäyttöä koske-

vissa tutkimuksissa on tarve yhdistää teoreettinen tarkastelu ja käytännön suunnittelu-

ratkaisujen kehittäminen. Uudelleenkäyttöä käsiteltävässä kirjallisuudessa painotetaan

vahvasti elementtien uudelleenkäyttöä sellaisenaan ja mahdollinen muokkaaminen ja

vahvistaminen hylätään jo alkuvaiheessa mahdollisten kustannusvaikutusten vuoksi.

Myös monet alan tutkimukset keskittyvät jo rakenteisiin, joissa liitokset ja elementit ovat

alun perin suunniteltu irrotettaviksi. Tällä hetkellä kuitenkin valtaosa betonielementtira-

kennuksista on toteutettu aikaisemmin käsitellyillä juotosliitoksilla, jolloin näitä käsitte-

levä tutkimusdata jää vähäiseksi.
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3. TUTKIMUSKOHDE JA TARKASTELTAVAT BE-
TONIELEMENTIT

Tässä luvussa käsitellään hallirakennuksissa käytettyä pilari-palkkirunkoa ja siinä käy-

tettyjä elementtejä uudelleenkäytön kannalta. Tarkasteluun valitaan hallirakennus, jonka

runkoratkaisuissa on käytetty uudelleenkäyttöön soveltuvia elementtejä, kuten pilareita

ja TT-laattoja. Runkoratkaisujen tarkastelussa hyödynnetään Sweco Finland Oy:n toteut-

tamia kohteita, jotka sopivat runko- ja suunnitteluratkaisujen perusteella tarkasteluun.

Käsiteltävissä kohteissa on joko pohdittu betonielementtien uudelleenkäyttöä tai niissä

toteutetut ratkaisut voisivat soveltua betonielementtien uudelleenkäyttöpotentiaalin li-

säämisen keinoiksi. Kohteiden runkoratkaisuissa käytetyistä elementeistä valitaan uu-

delleenkäytön kannalta potentiaalisimmat elementit tarkempaan tarkasteluun ja esitel-

lään elementtityyppien oleellisimmat ominaisuudet uudelleenkäytön kannalta. Kumman-

kin elementtityyppiin ominaisuuksia tarkastellaan uudelleenkäytön kannalta suotuisissa

ja esimerkkikohteiden mukaisissa olosuhteissa, jossa elementit sijaitsevat lämpimässä

ja kuivassa tilassa ja tällöin niissä ei esiinny säärasituksen aiheuttamia vaurioita.

Esimerkkikohteiksi valitaan kaksi kohdetta, joissa ensimmäisessä selvitettiin mahdolli-

suuksia vanhojen TT-laattojen uudelleenkäyttöön. Tämän kohteen osalta selvitetään,

tuoko irrotettujen TT-laattojen mahdollinen kuormitusalan pienentäminen merkittäviä

hyötyjä elementin rakenteellisen kestävyyden kannalta ja olisiko menetelmää voitu hyö-

dyntää kyseisessä hankkeessa. Toisessa esimerkkikohteessa toteutettiin hallirakenteen

pilarielementtien ulkoisia vahvistusmenetelmiä, joiden hyödyntämistä pilarielementtien

uudelleenkäytössä tarkastellaan.

Valituille elementeille kehitetään esimerkkikohteiden perusteella ratkaisut, joilla maksi-

moidaan kyseisten elementtien uudelleenkäyttö. Ratkaisujen käytännön toteutus esite-

tään, mukaan lukien elementtien purkaminen, nostaminen ja kuljettaminen. Ratkaisuille

toteutetaan laskennallinen tarkastelu luvussa 4, jossa elementit mitoitetaan sekä vanho-

jen määräysten että voimassa olevien eurokoodien mukaisesti. Laskennan jälkeen tu-

loksia analysoidaan monistettavuuden, kustannustehokkuuden ja kannattavuuden näkö-

kulmasta.
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3.1 Pilari-palkkirunko tutkimuskohteena

Teollisuus- ja varastorakennuksissa sekä muissa hallirakennuksissa käytetään kanta-

vana runkona yleensä pilari-palkkirunkoa, joka mahdollistaa suuren ja avoimen tilan. Ra-

kennuksen runko suunnitellaan näissä tuotantotoiminnanehdoilla, jolloin laattojen ja

palkkien jänneväliin ei voida aina vaikuttaa. Rakennuksen runko jäykistetään usein mas-

topilareilla mutta vaihtoehtoisena ratkaisuna voidaan käyttää jäykistysristikoita. Jos ra-

kennuksissa käytetään betoniseiniä, on jäykistäminen mahdollista tehdä käyttämällä sei-

nämastojäykistystä. (Elementtisuunnittelu 2020a)

Pitkien jännevälien ja suurten kuormavaatimusten seurauksena tulee runkoa suunnitel-

taessa kiinnittää erityistä huomiota suurten kuormakeskittymien siirtämiseen kantavilta

rakenteilta perustukseen asti. Rakennuksen pystyrunkona toimii yleensä pilarirunko,

joka jäykisteenä toimiessaan ottaa vastaan myös vaakasuuntaisia voimia, kuten raken-

teiden vinoudesta, tuulesta ja mahdollisista nostureista aiheutuvia. Pilareiden yläpäiden

tukipinnoille muodostuu suuria tukireaktioita ylä- ja välipohjaa kannattelevista palkeista,

jotka tuetaan pilareiden päihin. Vaakarakenteina rungossa toimii usein esijännitetyt I- ja

HI-palkit, joiden avulla saadaan vesikatolle harjamainen muoto ilman keskipilareita. Ylä-

ja välipohjana hallirakennuksissa toimii esijännitetyt ontelo-, kuori- tai TT-laatat. Etenkin

suuremmissa rakennuksissa käytetään TT-laattoja, joilla saavutetaan hyvinkin pitkiä jän-

nevälejä. (Elementtisuunnittelu 2020a)

Suhteellisen yksinkertaisen rakenteen ja sen modulaarisuuden ansiosta kyseinen runko

sopii elementtien uudelleenkäyttöön hyvin. Elementtien liitokset ovat yksinkertaisia ja nii-

hin on helppo päästä käsiksi, mikä tekee pilari-palkkirungon elementtien irrottamisesta

helpompaa. Hallirakennuksissa ei tyypillisesti käytetä erityisiä pintamateriaaleja, jotka

vaatisivat erillisen poistamisen. Uudelleenkäytettävyyttä puoltaa myös se, että pilari-

palkkirungossa käytetyillä elementeillä on korkea uudelleenkäyttöpotentiaali sellaise-

naan. (Yrjölä 2022)

3.1.1 Koskelan varikko
Pääkaupunkiseudun Kaupunkiliikenne Oy teki vuonna 2024 päätöksen rakennuttaa uu-

den raitioliikenteen päävarikko Helsingin Koskelaan. Uusi päävarikko on esitetty havain-

nekuvassa 12. Hankkeen palveluntuottaja on Akseli-niminen allianssi, johon Sweco Fin-

land Oy kuuluu suunnittelijaosapuolena. Toteutusvaiheen allianssisopimus allekirjoitet-

tiin 2.12.2024 ja rakentaminen alkoi tammikuussa 2025. Varikon suunniteltu käyttöönotto

on vuonna 2029 ja se tulee olemaan pinta-ala-arviolta 41 000 𝑚2, sisältäen säilytys- ja

huoltopaikkoja raitiovaunuille, teknisiä tiloja ja sosiaali- ja toimistotiloja.
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Kuva 12. Helsingin Koskelaan rakennettava pääkaupunkiseudun raitioliikenteen
päävarikko (Sweco 2024).

Hankkeen toteuttamiselle on asetettu erilaisia tavoitteita liittyen ympäristövastuullisuu-

teen, kuten hankkeen laatutason on tuettava varikon elinkaaren aikaista kustannusteho-

kasta toimintaa, toimia ympäristövastuullisten rakennushankkeiden edistämisen edellä-

kävijänä, pysyä aikataulussa ja asetetussa budjetissa sekä löytää parhaimmat ratkaisut

hankkeen edistämiselle toimijoiden kanssa. Kunnianhimoiset tavoitteet sisältävät myös

kiertotalouteen, hiilidioksidipäästöihin, kestäviin energiaratkaisuihin sekä ympäristöserti-

fiointiin keskittymistä. Kestävää kehitystä hankkeessa edistetään vähentämällä toteutus-

vaiheen hiilidioksidipäästöjä, lisäämällä kierrätettyjen materiaalien ja purkujätteen hyöty-

käyttöä sekä parantamalla alueen ja sen ympäristön ekologisuutta.

Kiertotaloutta ja hankkeen tavoitteita noudattaen, hankkeen rakennesuunnittelussa yri-

tettiin hyödyntää vanhan varikkoalueen hallirakennuksista purettuja TT-laattoja, jotka

kattoivat yhteensä kuvan 13 mukaan noin 1400 𝑚2 kokoiseen alueen. Laskelmien pe-

rusteella näiden TT-laattojen uudelleenkäytöllä olisi päästy noin 90 hiilidioksiditonnin

päästövähennyksiin. (Kujala 2024) Laattojen uudelleenkäyttö aiheutti kuitenkin erilaisia

haasteita, johtuen uuden rakenteen kuormituksista. Uuteen rakennukseen suunniteltiin

normaalia painavampaa vesikattoa, joka sisälsi aurinkopaneeleja, raskaampia ripustus-

kuormia sekä katon muodosta aiheutuvaa suurta kinoskuormaa. Näiden lisäksi katolle

suunniteltiin painavaa viherkattoa, jolloin kuormitukset nousivat merkittävästi vanhojen

laattojen mitoitustilanteeseen verrattuna. Tämän lisäksi suunnitellulle alueelle oli ase-

tettu tiukat reunaehdot liittyen valmiiseen ratageometriaan ja sitä noudattavaan raken-

nuksen pohjaratkaisuun, jotka vaikeuttivat entisestään vanhojen laattojen hyödyntä-

mistä.
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Kuva 13. Vanhan hallirakenteen TT-laatat (Kujala 2024).

Rakenteellisten syiden lisäksi uudelleenkäytön haasteeksi muodostui tämän aiheuttamat

lisäkustannukset. Vanhojen TT-laattojen uudelleenkäytön kustannukset laskelmoitiin

olevan noin 70 tuhatta euroa korkeammat verrattuna uusiin vastaaviin laattoihin. Suurin

osa syntyvistä kustannuksista ennustettiin tulevan uudelleenkäytön vaatimista tutkimuk-

sista sekä lisäsuunnittelusta. (Kujala 2024) Uudelleenkäytölle kuitenkin yritettiin kehittää

ratkaisuja lupaviranomaisten kanssa, kuten laattojen lyhentämistä mutta sen todettiin

olevan hankalaa sekä juuri hankkeen kustannusten näkökulmasta kannattamatonta. Ly-

hentämisen ongelmaksi aiheutui tutkimuksessa jo todetut laattojen rivan päissä sijaitse-

vat leikkausraudoitteet, jotka olisivat menetetty lyhentämisessä. Tämän lisäksi hankkeen

yhdeksi tavoitteeksi on asetettu aikataulussa pysyminen, jolloin laattojen lyhentäminen

ja sen jälkeinen vahvistaminen olisi viivästyttänyt rakentamista liikaa, joten vanhojen

laattojen uudelleenkäytöstä jouduttiin luopua.

3.1.2 Hallirakennus Vantaalla
Toisena esimerkkikohteena toimii anonyymisti käsiteltävä hallirakennus Vantaalla, jossa

rakennuksen runkona on teräsbetoniset pilarielementit, joihin tukeutuu yläpohjaa kan-

nattelevat esijännitetyt palkkielementit. Kohteessa toteutetussa kuntotutkimuksessa ha-

vaittiin toistuvaa pilareiden yläpäiden halkeilua ja lohkeamista tukipalkin liittymäkoh-

dissa. Halkeilua esiintyi sekä pilarin poikkileikkauksen reunoilla että keskellä ja suurem-

pia lohkeamia pilarin kulmissa kuvan 14 mukaisesti.
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Kuva 14. Pilarin päiden tyypillinen halkeilu, jota esiintyi myös esimerkkikohteen pi-
lareiden yläpäässä (Elementtisuunnittelu 2006).

Havaittujen vaurioiden syyksi pääteltiin yläpuolisen esijännitetyn palkkirakenteen kutis-

tuminen. Käytönaikaisessa kutistumisessa palkki kutistuessaan aiheutti vetorasituksia

pilarin yläpäähän, mikä johti suunnitelluista voimista poikkeaviin rasituksiin. Tällöin pila-

rin yläpäässä sijaitseva halkaisu- ja hakaraudoitusta ei ollut mitoitettu ottamaan näitä

vastaan, ja rakenne halkesi. Myös pilari- ja palkkielementin liitoksessa käytetty kumilaa-

keri ei ollut riittävä hallitsemaan palkin pituussuuntaista liikettä. Kohteessa pilareiden hal-

keilua esiintyi keskilinjalla sijaitsevissa pilareissa kuvan 15 mukaisesti.

Kuva 15. Hallirakennuksen keskilinjalla sijaitsevat vahvistettavat pilarit.

Esijännitetyissä rakenteissa esiintyy yleisesti paljon kuivumiskutistumaa sekä lämpöti-

lasta johtuvia muodonmuutoksia, jotka aiheuttavat palkin pituussuuntaista lyhenemistä.

Etenkin betonin kuivumisella on jännitetyissä rakenteissa suurempi merkitys kuin taval-

lisissa betonirakenteissa, sillä jännevoima aiheuttaa betoniin samanlaista muodonmuu-

tosta kuin kutistuma (Zhang et al. 2022).
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Pilareiden vahvistusratkaisuksi suunniteltiin kuvan 16 mukaiset ulkopuoliset kierretan-

kovahvistukset, joiden avulla pyrittiin estämään pilarin yläpään halkeilua. Aluksi pilarin

lohjenneista kohdista poistettiin irtonainen betoni ja tämän jälkeen lohjennut pinta käsi-

teltiin käytettävän juotosbetonin valmistajan työohjeen mukaisesti puhdistamalla lohjen-

neet kohdat pölystä ja muista epäpuhtauksista. Tämän jälkeen aloitettiin vahvistuksen

asentaminen kiinnittämällä teräsprofiilit vastakkaisille puolille pilariin kiila-ankkureilla.

Teräsprofiilit jäykistettiin jäykistelevyillä hitsaamalla nämä profiiliin kiinni. Tämän jäl-

keen asennettiin kierretangot pilarin sivuille ja kiinnittämällä ne lukitusmuttereilla te-

räsprofiileihin. Terästankojen kiinnityksen jälkeen pilarin lohjenneet kohdat kasteltiin ja

valettiin juotosbetonilla. Juotosbetonin kovetuttua kierretangot kiristettiin haluttuun mo-

menttiin.

Kuva 16. Ulkopuolinen pilarin vahvistusratkaisu.

3.2 TT-laatta

TT-laatat ovat kuvan 17 mukaisia esijännitettyjä teräsbetonielementtejä, joiden avulla

voidaan saavuttaa pitkiäkin jännevälejä. Niiden tyypillinen käyttökohde on kohteissa,

joissa vaaditaan runsaasti vapaata tilaa, kuten teollisuus- ja varastorakennuksissa. Ylei-

semmin TT-laattoja käytetään näiden yläpohjissa mutta myös ala- ja välipohjissa käyttä-

minen on mahdollista. TT-laattoja on saatavissa eri korkeudella, rivan leveydellä sekä

ripavälillä. TT-laattojen mitat voivat tyypillisesti vaihdella valmistajien mukaan. Laatan

poikkileikkauksen alustava valinta tehdään kantokyvyn ja palonkestoajan perusteella.

(Elementtisuunnittelu 2023a)
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Kuva 17. Parman valmistama TT-laatta (Consolis Parma 2021).

Laatan raudoitus koostuu tyypillisesti ripojen esijännitetyistä jänneteräksistä sekä laatan

yläpinnan verkko- tai harjateräsraudoituksesta. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015; Ele-

menttisuunnittelu 2023a) Poikittaista leikkausraudoitusta ei tarvita, jos asetettu kanto-

kyky ja palonkestävyys eivät sitä vaadi. Tyypillisesti leikkausraudoitusta voi kuitenkin

esiintyä vähintään rivoissa tukien kohdalla. Leikkausvoiman siirtyminen varmistetaan

elementtien reunatartuntojen avulla, jolloin niiden leikkauskapasiteetin tulee olla vähin-

tään rivan leikkausvoiman suuruinen. (SFS-EN 13224 2012)

3.2.1 Ominaisuudet ja vauriot uudelleenkäytön kannalta
Lahdensivu et al. (2015) tekemässä tutkimuksessa TT-laatoilla todettiin olevan uudel-

leenkäyttöpotentiaalia, mikäli ne ovat sijainneet kuivissa olosuhteissa vanhassa käyttö-

tarkoituksessa. Vaikka TT-laatoilla onkin uudelleenkäyttöpotentiaalia, voi niissä esiintyä

erilaisia vaurioita ja teknisiä ratkaisuja, jotka vaikeuttavat uudelleenkäyttöä. TT-laattojen

jänneteräkset sijaitsevat ripojen alaosassa, jolloin myös jännevoiman resultantti sijaitsee

samassa kohtaa (Elementtisuunnittelu 2023a). Vanhemmissa TT-laatoissa jänneteräk-

set on saatettu asettaa aaltoilevaan muotoon mutta uudemmissa laatoissa jänneteräkset

ovat tyypillisesti suoria (Hughes & Capobianco 2020). Terästen aiheuttamat jännevoimat

ovat suuria ja ne aiheuttavat tyypillisesti laatoissa alkukäyristymää, joka tulee ottaa huo-

mioon ylä- ja välipohjien suunnittelussa. Alkukäyristymän suuruus riippuu laatan iästä,

jolloin vierekkäisten laattojen halutaan olevan mahdollisimman saman ikäisiä (Element-

tisuunnittelu 2023a). Tämä pitää ottaa huomioon myös TT-laattojen uudelleensuunnitte-

lussa. Tyypillisesti TT-laattojen ripojen rei’itystä pyritään välttämään jänneteräksien ta-

kia, jolloin myös mahdolliset rei’itykset voivat haitata uudelleenkäyttöä.
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Betonielementtien, kuten TT-laattojen, uudelleenkäyttöä voi haitata myös erilaiset vau-

riot, kuten halkeamat, jotka voivat heikentää rakenteellista toimintaa tai aiheuttaa esteet-

tisiä haittoja. Teräsbetonirakenteissa halkeilua syntyy tyypillisesti taivutuksen, leikkauk-

sen, väännön tai vedon seurauksena. Näiden lisäksi halkeilua voi syntyä välittömän kuor-

mituksen, pakkosiirtymän, pakkomuodonmuutoksen, plastisen kutistumisen tai paisutta-

vien kemiallisten reaktioiden seurauksena. Teräsbetonielementtien sallituista halkea-

maleveyksistä asetetaan muun muassa betonieurokoodissa SFS-EN 1992-1-1 + A1 +

AC, esittämällä halkeamaleveyden 𝑤𝑘 laskentakaavat sekä tälle asetettu raja-arvo 𝑤𝑚𝑎𝑥.

Halkeamaleveyden suositusarvot riippuvat taulukon 9 mukaisesti rasitusluokasta, jänni-

tysmenetelmästä sekä kuormitusyhdistelmästä. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015)

Halkeamaleveyden 𝑤𝑚𝑎𝑥 suositusarvot (mm) (SFS-EN 1992-1-1 + A1
+ AC 2015).

Eurokoodin lisäksi elementtien sallituista halkeamaleveyksistä ohjeistetaan kansainväli-

sen sertifiointi- ja testausorganisaation Kiwan julkaisemassa hollanninkielisessä oh-

jeessa Criteria 73/07 sekä Betonikeskus ry:n laatimassa julkaisussa ”Betonivalmisosien

laatupoikkeamien käsittely”. (Elementtisuunnittelu 2006; Kiwa 2017) TT-laatoissa mah-

dollisesti esiintyviä uudelleenkäyttöön vaikuttavia halkeamia on esitetty taulukossa 10.

Taulukossa on esitetty myös niiden halkeamaleveydet 𝑤, vaikutukset laatan toimintaan

sekä mahdolliset korjausmenetelmät, jotka mahdollistavat uudelleenkäytön.



66

TT-laattojen tyypilliset halkeamatyypit, niiden sallitut leveydet, vaiku-
tukset laatan toimintaan sekä uudelleenkäytön mahdollistavat korjaus-

keinot (Elementtisuunnittelu 2006; Kiwa 2017).

Halkeamatyyppi Sallittu leveys Vaikutus Korjaus

1

∗∗

Jos halkeama jän-
neraudoituksen
kohdalla hei-
kentynyt taivutus-
ja leikkauskapasi-
teetti.

Ulkonäöllinen
haitta epoksi-in-
jektoinnilla, kestä-
vyyttä alentaessa
arvioitava suunnit-
telijan toimesta.

2
∗ 𝑤 ≤ 0,2 𝑚𝑚

∗∗  𝑤 > 0,2 𝑚𝑚

Jännevälin kes-
kellä ei merkittä-
vää vaikutusta,
pään lähettyvillä
voi alentaa leik-
kauslujuutta.

Vähäiset eivät
vaadi korjausta,
syövyttävissä olo-
suhteissa korjaus
epoksi-injektoin-
nilla.

3 ∗ 𝑤 ≤ 0,1 𝑚𝑚

∗∗ 0,1 < 𝑤
≤ 0,2 𝑚𝑚

∗∗∗ 𝑤 > 0,2 𝑚𝑚

Punostartunnan
mahdollinen pettä-
minen  taivutus-
kapasiteetin heik-
keneminen, pääty-
alueiden hal-
keamat voivat hei-
kentää leikkauslu-
juutta.

Puutteelliselle pu-
nostartunnalle ei
korjauskeinoa.
Epoksi-injektoin-
nilla voidaan pa-
rantaa leikkauslu-
juutta.

4

∗∗∗

Punostartunnan
mahdollinen pettä-
minen  taivutus-
kapasiteetin heik-
keneminen.

Ei korjauskeinoa,
arvioitava tapaus-
kohtaisesti.

5
∗ 𝑤 ≤ 0,2 𝑚𝑚

∗∗ 𝑤 > 0,2 𝑚𝑚

Harvoin vaikutusta
kokonaiskantoky-
kyyn, kansilaatan
kantokyky paikalli-
sesti heikentynyt.

Ei korjaustarvetta,
jos uudessa koh-
teessa raudoitettu
pintabetoni.
Epoksi-injektointi
myös mahdolli-
nen.

6

Ei asetettua arvoa

Yleensä vain es-
teettinen haitta,
jos kohta ei kuor-
mitu.

Korjaus raudoite-
tulla pintalaatalla,
laastipaikkauk-
sella tai epoksi-in-
jektoinnilla.

* Sallittu halkeamaleveys.

** Viranomaisen tehtävä erillinen arviointi.

*** Rakennesuunnittelijan tehtävä erillinen arviointi. (Kiwa 2017)

TT-laattojen esijännityksestä aiheutuvat voimat saattavat aiheuttaa halkeamatyypin 1

mukaisia vaakasuuntaisia halkeamia rivan päihin etenkin, jos raudoitus ei näissä ole riit-

tävä. Vaakasuuntaiset halkeamat voivat ulottua laatan ripojen päistä noin metrin pituu-
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delle keskiosaan päin. Tyypillisesti halkeamat sijaitsevat punosten korkeudella tai hie-

man niitä ylempänä. Vaakasuuntaiset halkeamien vaikutukset ovat vähäiset, mikäli ne

sijaitsevat punosten yläpuolella. Punosten kohdalla ne voivat kuitenkin aiheuttaa merkit-

tävää leikkaus- ja taivutuskapasiteetin heikentymistä. Nämä vaakasuuntaiset halkeamat

johtuvat lähes aina suunnittelussa tehdystä virheestä. (Elementtisuunnittelu 2006; Pel-

konen 2018)

Esijännityksestä johtuva taivutus voi aiheuttaa poikittaisia halkeamia laatan yläpinnassa

halkeamatyypin 2 mukaisesti. Nämä esiintyvät tyypillisesti laatan keskiosassa ja saatta-

vat olla koko laatan levyisiä. Taivutuksen lisäksi kyseisten halkeamien syntymistä edis-

tää muotin lämpölaajeneminen, betonin kuivumiskutistuminen, laatan vääränlainen nos-

taminen tai laatan huolimaton kuljetus.

Taivutushalkeamat ovat halkeamatyyppien 3 ja 4 mukaisia halkeamia, joita esiintyy jän-

nevälin keskellä. Jännevälin keskellä esiintyvät halkeamat johtuvat tyypillisesti suunnit-

telussa tehdystä taivutuskapasiteetin laskennan virheestä, jolloin punoksia on liian vä-

hän ja samalla esijännityshäviöitä on saatettu aliarvioida. Halkeamat voivat johtua myös

valmistuksessa tai käsittelyssä tapahtuvasta virheestä. (Elementtisuunnittelu 2006) Pys-

tysuorat halkeamat rivan päässä johtuvat mahdollisesta jännityspunosten tartunnan pet-

tämisestä, jotka alentavat laatan taivutuskapasiteettia. Samat halkeamat voivat johtua

myös jännepunosten liukumasta, joka alentaa esijännitystä. Riittämätön leikkausraudoi-

tus voi aiheuttaa taas vinoja leikkaushalkeamia, jotka sijaitsevat myös rivan päissä tukien

läheisyydessä halkeamatyypin 3 mukaisesti. (Pelkonen 2018)

Laatan yläpinnassa voi esiintyä myös pituussuuntaisia halkeamia halkeamatyypin 5 mu-

kaisesti, jotka johtuvat vähäisestä poikittaisraudoituksesta, punosten laukaisuvaiheessa

tapahtuvasta laatan kaareutumisesta, elementin vääntörasituksesta, huonosta lämpökä-

sittelystä tai epäonnistuneesta betonin tiivistyksestä. (Elementtisuunnittelu 2006)

Halkeamatyypin 6 mukaiset lohkeamat rivan tai kansilaatan nurkissa johtuvat tyypillisesti

valmistuksessa tai käsittelyssä syntyvistä virheistä. TT-laatan kansilaatta on ohut, jolloin

se voi helposti irrottamisen ja kuljettamisen yhteydessä vaurioitua. Joissakin tapauksissa

lohkeamat voivat johtua kansilaatan riittämättömästä poikittaisraudoituksesta. Irrottami-

sen yhteydessä myös laatan rivoihin voi syntyä lohkeamia, jotka voivat pienentää tuki-

pintaa sekä paljastaa rivoissa sijaitsevia leikkausraudoituksia, jolloin tulee huolehtia oi-

keanlaisesta korroosiosuojauksesta. Rivan lohkeamien vaikutukset kantokykyyn ovat

kuitenkin tyypillisesti hyvin pienet. (Elementtisuunnittelu 2006)

Kaikki TT-laatoissa esiintyvät vauriot ja niiden korjauskeinot on arvioitava tapauskohtai-

sesti. Edellä mainittujen korjauskeinojen lisäksi leikkaus- ja taivutushalkeamista johtuvaa
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kantavuuden heikentymistä on mahdollista korjata liimaamalla teräslevyjä tai kuituvah-

vikkeita TT-laattaan. Joissakin tapauksissa laattoja voidaan vahvistaa myös kiinnittä-

mällä laatan ripoihin teräsprofiileja. Uudelleenkäytön kannalta merkittävämmäksi haas-

teeksi muodostuu mahdollinen punostartunnan pettäminen ja tästä aiheutuva taivutus-

kapasiteetin heikentyminen, johon ei ole olemassa korjauskeinoa ja kantokyky on arvi-

oita tapauskohtaisesti uudelleenkäytön kannalta. (Pelkonen 2018)

3.2.2 Liitosten vaikutus uudelleenkäyttöön
TT-laattojen irrottamisen vaativuus riippuu pitkälti niiden päiden liitoksista sekä siitä,

onko kyseessä ylä-, väli- vai alapohja. Väli- ja alapohjissa laataston päälle tyypillisesti

valetaan pintabetoni, jolloin laattojen irrottamisesta tulee huomattavasti työläämpää. Ir-

rottamisen kannalta helpoimmassa tapauksessa TT-laatat ovat kiinnitetty päistään niin

sanotulla normaaliliitoksella, jossa vaakavoimat siirretään kitkan avulla käyttämällä neo-

preenilaakeria kuvan 18 mukaisesti. Tällöin laattojen päiden liitosten purkaminen ei

vaadi erillistä sahaamista. (Consolis Parma 2021)

Kuva 18. TT-laattojen normaaliliitos toteutettuna neopreenilaakereilla (Consolis
Parma 2021).

TT-laatat voivat olla myös kiinnitetty kuvan 19 mukaisella vaakavoimaa siirtävällä tappi-

liitoksella, kun kitka ei riitä siirtämään vaakavoimia. Tässä tapauksessa laatan ripoihin

on kiinnitetty lattateräkset pulteilla ja lattateräkset taas hitsattu kiinni palkissa olevaan

kiinnityslevyyn. Laatan irrottamisen yhteydessä hitsit on sahattava auki ja pulttikiinnityk-

set saadaan aukaistua, jolloin liitosta voidaan osittain käyttää uudelleen.
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Kuva 19. TT-laattojen vaakavoimia siirtävä tappiliitos (Consolis Parma 2021).

Haastavimmassa tapauksessa TT-laatta voi olla kiinnitetty vääntöä vastaanottavalla jäy-

källä liitoksella leukapalkkiin, kuten kuvassa 20 on esitetty. Tässä tapauksessa laatta on

kiinnitetty kahdesta eri kohdasta hitsausliitoksella, jolloin niiden sahaaminen saattaa olla

hankalaa leukapalkin takia. (Consolis Parma 2021) Vääntöä vastaanottava liitos on tyy-

pillinen ratkaisu pysäköintirakennuksessa, joissa TT-laatta usein liittyy leukapalkkiin ja

muodostaa pintavalun kanssa halutun liittorakenteen (Viitanen 2013). Kylmissä raken-

nuksissa, kuten pysäköintirakennuksissa käytetyt TT-laatat eivät liitosten haastavuuden

sekä etenkin säärasitusten aiheuttamien vaurioiden lisäksi sovellu uudelleenkäyttöön.

Kuva 20. TT-laattojen vääntöä vastaanottava hitsausliitos (Consolis Parma 2021).

Myös TT-laattojen pituussuuntaiseen liitokseen on olemassa eri vaihtoehtoja. Pituus-

suuntaisen liitoksen on varmistettava laatan yhtenäinen ja jäykkä kokonaisuus sekä leik-

kausvoimien siirtyminen. Yläpohjarakenteissa TT-laatat ovat tyypillisesti kiinnitetty toi-

siinsa latta- tai pyöröteräksien muodostamalla hitsaus- tai ruuviliitoksella. Kuvassa 21 on
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esitetty TT-laattojen välinen tyypillinen hitsausliitos. Joissakin tapauksissa kiinnitys voi-

daan tehdä täyttämällä saumat betonilla tai laastilla. Myös laataston päälle valettava rau-

doitettu pintavalu voi toimia riittävänä liitoksena etenkin väli- ja alapohjarakenteissa.

(SFS-EN 13224 2012) Laattojen välinen hitsausliitos on helposti purettavissa sahaa-

malla ja teräsosia on mahdollista hyödyntää uudelleen, jos ne kestävät uuden hitsauk-

sen.

Kuva 21. TT-laattojen välillä käytettävä leikkausvoimaa siirtävä hitsausliitos (Con-
solis Parma 2021).

3.3 Pilarielementti

Pilarit toimivat betonirakenteisissa halleissa kantavina pystyrakenteina ja samalla usein

myös jäykistävinä rakenteina. Betonisten pilarielementtien raudoitus koostuu pituus-

suuntaisesta pääraudoituksesta sekä poikkisuuntaisesta hakaraudoituksesta.

Pääraudoituksen tehtävänä on ottaa vastaan pilarissa vaikuttavia puristus- ja vetorasi-

tuksia, kun taas hakaraudoitus sitoo pääteräkset sekä estävät pilarin nurjahtamisen. Näi-

den lisäksi pilarin yläpäässä voi tyypillisesti olla erikseen suunniteltua raudoitetta, joiden

tarkoituksena on vastaanottaa sinne syntyvät halkaisuvoimat sekä vaakavoimat. Ylä-

pään raudoite voi kuvien 22 ja 23 mukaan koostua molempiin suuntiin asetetuista pys-

tylenkeistä, päädyn tihennetystä hakaraudoituksesta sekä tarvittaessa lisähaoista. Myös

pilarin alapäässä voidaan hyödyntää tihennettyä hakaraudoitusta ja lisähakoja. Kuvassa

19 on esitetty havainnollistava esimerkki pilarin yläpään tyypillisestä raudoituksesta.
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Kuva 22. Pilarin yläpään halkaisuraudoitus (Runko-BES).

Kuva 23. Esimerkki pilarin yläpään halkaisuraudoituksen toteutuksesta. Myös näky-
vissä pilarin pää- ja hakaraudoitus.
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3.3.1 Ominaisuudet ja vauriot uudelleenkäytön kannalta
Uudelleenkäyttöä myös pilareiden kohdalla voi haitata niissä esiintyvät rakenteelliset

vauriot. Pilarielementtien tyypillisiä vaurioita voi muidenkin betonielementtirakenteiden

tapaan syntyä jo usein valmistusvaiheessa tai sitä käsiteltäessä mutta myös virheellinen

suunnittelu, kuten puutteellinen raudoitus voi olla tyypillinen halkeilun syy. Pilarielement-

tien eri halkeamatyyppejä on kuvattu Betonikeskus ry:n julkaisussa ”Betonivalmisosien

laatupoikkeamien käsittely” ja ne ovat esitetty taulukossa 11. (Elementtisuunnittelu 2006)

Pilarielementeissä esiintyvät halkeamatyypit, niiden vaikutukset sekä
uudelleenkäytön mahdollistavat korjausmenetelmät (Elementtisuunnit-

telu 2006).

Halkeamatyyppi Vaikutus Korjaus

1
Vaikutukset vähäiset, mikäli
raudoitukset eivät ole pääs-
seet liikkumaan valamisen ai-
kana. Terästen liikkuminen
voi vaikuttaa konsolien kan-
tavuuteen.

Esteettinen vaurio epoksi-in-
jektoinnilla. Konsolin kanta-
vuutta voidaan vahvistaa
päällystämällä kuituvahvik-
keella. Uloke voidaan myös
tarvittaessa poistaa koko-
naan.

2 Vaikutukset vähäiset, mikäli
raudoitukset eivät ole pääs-
seet liikkumaan valamisen ai-
kana. Jos lohkeamat ulok-
keen kantavalla alueella,
kantokyky saattaa olla hei-
kentynyt.

Esteettinen vaurio epoksi-in-
jektoinnilla tai korjauslaas-
tilla.

3

Pienet halkeamat eivät ai-
heuta merkittävää haittaa.

Korjaus epoksi-injektoinnilla
tai korjauslaastilla.

4

Riippuvat pilarin päiden tuen-
nasta ja liitostyypistä.

Korjaus epoksi-injektoinnilla
tai kuituvahvikkeilla, jos rau-
doitus todetaan riittäväksi.

5

Riippuvat pilarin ala- ja ylä-
pään tuennasta ja liitostyy-
pistä.

Korjaus epoksi-injektoinnilla
tai kuituvahvikkeilla, jos rau-
doitus todetaan riittäväksi.
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6

Vaikutukset yleensä vähäi-
siä.

Korjaus epoksi-injektoinnilla
tai korjauslaastilla.

Pilarielementtien käsittelyssä, kuten irrotuksessa ja kuljetuksessa syntyvät vauriot ilme-

nevät useasti nurkkien ja reunojen lohkeiluna, kuten halkeamatyypeissä 2 ja 5 on esi-

tetty. Käytönaikaiset vauriot aiheutuvat yleensä pilariin liittyvien rakenteiden aiheutta-

mista kuormista sekä pilarin vähäisestä raudoituksesta, kuten halkeamatyypeissä 1, 4 ja

5 (Elementtisuunnittelu 2006). Halkeamatyypin 1 mukaiset halkeamat sijaitsevat pilari-

ulokkeiden sisänurkissa, joka voi tyypillisesti viitata ulokkeiden puutteelliseen raudoituk-

seen. Sen sijaan halkeamatyyppien 4 ja 5 mukainen vaurioituminen johtuu tyypillisesti

ankkurointialueen riittämättömästä raudoituksesta tai sen sijainnista. Tämä voi tarkoittaa

liian vähäistä tihennettyä hakaraudoitusta, lisähakojen puutetta tai lenkkiraudoituksen

riittämättömyyttä, jolloin pilarin päähän syntyvät halkaisuvoimat ovat liian suuret. (Pelko-

nen 2018)

Pilareissa voi esiintyä poikittaista hakaraudoituksen suuntaista halkeilua betonin pin-

nassa halkeamatyypin 3 mukaisesti, joka johtuu usein valmistuksen aikaisista virheistä,

kuten plastisesta painumisesta. Pilarin pinnoissa voi esiintyä myös kuivumisesta aiheu-

tuvia satunnaisia halkeamia tyypin 6 mukaisesti, jotka johtuvat virheellisestä jälkihoi-

dosta. (Elementtisuunnittelu 2006)

Taulukon 11 perusteella voidaan todeta, että halkeamat eivät aiheuta merkittävää vaa-

raa pilareiden uudelleenkäytölle, koska suurimmassa osassa halkeamat aiheuttavat vain

esteettistä haittaa ja ovat korjattavissa epoksi-injektoinneilla. Suurimpana haasteena voi-

daan pitää virheellistä suunnittelutyötä ja tästä johtuvaa puutteellista raudoitusta, jolloin

pilaria on vahvistettava esimerkiksi kuituvahvikkeilla. (Elementtisuunnittelu 2020) Kuitu-

vahvikkeiden lisäksi etenkin pilarin päiden vahvistamisessa voidaan hyödyntää kuvan 12

mukaista ulkopuolista teräsvahvistusta tai koko pilarin manttelointia.

3.3.2 Liitosten vaikutus uudelleenkäyttöön
Lahdensivu et al. (2015) mukaan pilarielementeillä on liitosten kannalta hyvä irrotetta-

vuus ja täten paljon uudelleenkäyttöpotentiaalia. Samaa väitettä tukee Yrjölän (2022)

kirjoittama julkaisu, jossa kerrotaan betonirakentamiseen keskittyvän liitososia ja liittora-

kenteita valmistavan Peikko Finland Oy:n toteuttamasta betonirunkojen uudelleenkäytön

kokeilusta. Kokeilussa asennettiin ja irrotettiin kolme pilaria hieman toisistaan eroavilla
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liitoksilla. Kokeilussa käytettävien liitosten avulla pilarielementtien irrottaminen alkupe-

räisestä rakennuksesta onnistuu helposti ja pilareita voidaan käyttää uudelleen ilman

merkittävää uudelleenkäsittelyä. Yrjölä (2022) painottaa julkaisussa pilarielementtien

olevan betonielementtirungon yksi uudelleenkäytettävimmistä osista toistettavien mitto-

jen, kuten poikkileikkauksen ja korkeuden ansiosta.

Raudoituksen ja mahdollisten vaurioiden lisäksi pilarielementtien uudelleenkäyttömah-

dollisuudet riippuvat paljon siitä, millaisella liitoksella ne ovat kiinnitetty muihin rakentei-

siin. Teollisuus- ja varastorakennuksissa hyvin tyypillisiä pilarin perustusliitoksia ovat

holkki- ja peruspulttiliitos. Uudelleenkäytön kannalta haastavampana liitoksena purkaa

voidaan pitää holkkiliitosta, jossa pilari on upotettu perustuksiin valettuun elementtiholk-

kiin kuvan 24 mukaisesti. Liitoksessa pilari asetetaan ohjauskiilojen avulla pohjalla ole-

vien korokepalojen päälle ja lopuksi täytetään juotosbetonilla. (Elementtisuunnittelu

2023b) Holkkiliitos ei sovellu uudelleenkäyttöön, jos pilari halutaan säilyttää ennallaan.

Sen purkaminen vaatii suurta määrää piikkaamista, jolloin pilarin alapää vaurioituu hel-

posti samalla. Sen sijaan pilari on mahdollista leikata anturaan valetun holkin yläpuolelta,

jolloin lyhennetyn pilarin uudelleenkäyttö onnistuu tarvittavien muokkausten jälkeen

(Lahdensivu et al. 2015; Vullings et al. 2024a).

Kuva 24. Poikkileikkaukset pilarin holkkiliitoksesta (Elementtisuunnittelu 2023b).

Jos pilari halutaan uudelleenkäyttää täysimittaisena säilyttäen myös vanha liitos, sovel-

tuu irrottamiseen paremmin kuvan 25 mukainen peruspulttiliitos. Peruspulttiliitoksessa

pilari kiinnitetään perustuksiin pilariin valetun pilarikengän avulla ja kiinnitykset injektoi-

daan ja suojataan rasitusluokan mukaan (Elementtisuunnittelu 2023b). Pulttiliitoksilla on

paljon potentiaalia toimia purettavina, sillä liitoksen avaaminen on periaatteessa yhtä
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helppoa kuin kiinnittäminen. Pulttiliitoksen asennuksessa työmaalla vaaditaan tiettyjä

asennustoleransseja, kuten pilareiden suoruus. Perustuksen ja pilarin välissä käytetään

riittävän lujuuden omaavaa sementtipohjaista laastia, jonka avulla rakenteelle tulevat

kuormat siirretään sauman läpi. Liitosta purettaessa jäljelle jäävä perustuksen ja pilarin

välinen laastikerros sekä liitoksen ympärillä mahdollisesti oleva jälkivalu saadaan irrotet-

tua piikkaamalla. Irrottamisen helpottamiseksi liitospinnoissa voidaan käyttää erilaisia ir-

rotusaineita, kuten betonimuottiöljyä tai ohuita teräslevyjä. Näin varmistetaan, että liitok-

set voidaan irrottaa nopeasti ja vaivattomasti. Tämän lisäksi uudelleenkäyttö ottaen huo-

mioon, pilarin pulttiliitoksissa voidaan jättää pilarikenkien syvennykset näkyviin jälkivalun

aikana ja täyttämällä ne erikseen irrotettavalla eristemateriaalilla. (Yrjölä 2022)

Kuva 25. Poikkileikkaukset pilarin pulttiliitoksesta vasemmalla (Elementtisuunnittelu
2023b). Oikealla esimerkki pulttiliitoksen ja pilarin terästen toteuttamisesta.

Pilarin yläpään liitos palkkiin toteutetaan yleensä teollisuus- ja varastorakennuksissa

myös pulttiliitoksen avulla kuvan 26 mukaisesti. Välipohjien kohdalla laattoja tukevat pal-

kit kiinnitetään pulttiliitoksella tyypillisesti pilarissa oleviin konsoleihin ja yläpohjien ta-

pauksessa pilarin päähän. Liitos toteutetaan yleensä joko kahdella tai yhdellä pultilla,

riippuen hieman palkin korkeudesta. Myös pulttireiän umpeen juottaminen vaihtelee ta-

pauskohtaisesti, riippuen siirrettävän vaakakuorman suuruudesta, rakenteille asetetuista

palonkestovaatimuksista sekä tuettavan rakenteen kutistumiskäyttäytymisestä. Mahdol-

linen umpeen juottaminen vaikuttaa merkittävästi elementin ja alkuperäisen liitoksen ir-

rottamiseen ja mahdolliseen uudelleenkäyttöön. (Lahdensivu et al. 2015)
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Kuva 26. Yhdellä pultilla (vas.) toteutettu pilarin liitos I- ja HI-palkkiin ja kahdella
pultilla (oik.) toteutettu liitos I- ja HI-palkkiin (Elementtisuunnittelu 2023b).

Mikäli palkin pulttiliitoksen reikää ei ole juotettu umpeen onnistuu liitoksen purkaminen

hyvin avaamalla pulttiliitos ja nostamalla palkki irti. Tällöin irrotettuun palkkiin ei tarvitse

tehdä rakenteellisia muutoksia ja pilaria voidaan uudelleenkäyttää samalla tartuntateräk-

sellä, mikäli mahdollista. Pilariin valettu teräs voidaan kuitenkin myös poistaa käyttämällä

timanttisahaa ja -poraa, jos uusi käyttötilanne sen vaatii. Jos reikä on juotettu umpeen,

tarvitsee irrottamisessa käyttää joka tapauksessa timanttisahaa ja -poraa. Timanttisahaa

käyttämällä pultti voidaan katkaista palkin alapuolelta, jolloin palkki saadaan nostettua

pois ja palkkiin jäävä katkaistu tartuntateräs poistettua myöhemmin poraamalla. Toinen

vaihtoehto on käyttää heti timanttiporaa, jolloin porataan palkin päältä kohtisuorasti tar-

tuntateräksen kohdalta aina palkin ja pilarin välissä olevaan neopreenilaakeriin asti,

jonka jälkeen palkki voidaan nostaa pois. Tässä tapauksessa pilariin jää katkaistu tar-

tuntateräs, joka voidaan poistaa myöhemmin piikkaamalla ja käyttää vielä uudelleen.

(Vullings et al. 2024a; Martikainen 2024)

Samoja menetelmiä voidaan yrittää hyödyntää välipohjalaattoja tukevien suorakaide-

palkkien ja pilareiden liitoksessa. Tässä tapauksessa palkit kiinnittyvät pilareissa oleviin

konsoleihin kuvan 27 mukaisesti. Yläpohjien osalta liitoksen irrottaminen on helppoa,

mikäli sitä ei ole juotettu umpeen. Tällöin molemmat elementit voidaan käyttää uudelleen

sellaisinaan. Ongelmia kuitenkin muodostuu, jos liitos on juotettu umpeen, jolloin pultti

on katkaistava ja pilarin uudelleenkäyttö vaikeutuu. Pilariin jäävän tartuntateräksen pois-

taminen on hankalampaa konsolin muodon takia, joka vaikeuttaa huomattavasti poraa-

mista.
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Kuva 27. Yhdellä pultilla toteutettu suorakaidepalkin liitos pilarikonsoliin (Elementti-
suunnittelu 2023b).

3.4 Elementeille kehitetyt ratkaisut ja niiden käytännön toteut-
taminen

Edellä kuvattiin tarkasteltavien elementtien ominaisuuksia ja niiden tyypillisten liitosten

purkamista, jotta elementit saadaan irrotettua ehjinä uudelleenkäyttöä varten. Tässä ala-

luvussa keskitytään edellä käsitellyille elementeillä kehitettäviin muokkausmenetelmiin

ja niiden käytännön toteuttamiseen. Tämän lisäksi käsitellään muokattujen ja tehdaskun-

nostettujen elementtien uusien liitosten toteuttamista sekä elementtien uudelleenasen-

tamista.

3.4.1 TT-laatan kuormitusalan pienentäminen
TT-laatan tapauksessa uudelleenkäyttöpotentiaalin lisäämisen keinoksi valitaan luvussa

2.4.3 esitetty kuormitusalan pienentäminen, jonka avulla pyritään lisäämään elementin

uudelleenkäyttöpotentiaalia ottaen huomioon uusien standardien mukaiset suuremmat

suunnittelukuormat. Kuormitusalaa pienentämällä saadaan pienennettyä syntyviä taivu-

tusrasituksia. Kuormitusalan pienentäminen toteutetaan kaventamalla vanhoja irrotettuja

TT-laattoja, jolloin niiden ylälaatan ulokkeet katkaistaan kuvan 28 mukaisesti.
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Kuva 28. TT-laatan kuormitusleveyden pienentäminen sahaamalla ylälaatan ulok-
keet. Viivoitetut kohdat poistetaan. Kuvassa esitettynä alkuperäinen mitoitusle-

veys sekä uuden tilanteen mitoitusleveys.

Yläpohjasta irrotettavien TT-laattojen tapauksessa on hallirakennuksesta purettava en-

simmäisenä vesikattorakenne suunnitellulla tavalla, jotta TT-laattojen irrottaminen onnis-

tuu. Tyypillisesti tämänkaltaisessa yläpohjarakenteessa purkaminen sisältää erillisen ve-

sikatteen ja sen mekaanisten kiinnikkeiden irrottamisen, lämmöneristeen poistamisen

sekä höyrynsulkuna toimivan kermin poistamisen. Riippuen hallirakenteen iästä, on höy-

rynsulkuna voitu käyttää haitallisia aineita sisältävää bitumikermiä, joka on otettava huo-

mioon työtä toteutettaessa.

Irrotettava TT-laatta on kiinnitettävä nostolaitteisiin suunnitellulla tavalla ennen liitoksiin

koskemista. TT-laattojen irrottaminen kannattaa aloittaa reunimmaisesta laatasta ja

edetä rakennuksen toiseen reunaan asti, jolloin laattojen irrottaminen suoritetaan koko

rakennuksen pituudella rivi kerrallaan. Näin myös liitosten purkaminen ja tarvittavat väli-

aikaiset tuennat varmistetaan laatta kerrallaan. Liitokset puretaan luvun 3.2.2 mukaan

riippuen käytetystä liitosratkaisusta.

Uusien TT-laattojen nostaminen tapahtuu elementissä olevilla kiinnityslenkeillä, jotka si-

jaitsevat ylälaatassa ripojen kohdalla. Nostamisessa käytetyt nostolenkit usein irrotetaan

tai katkaistaan, kun elementti on paikoillaan ja tuettu. Vaikka vanhat kiinnityslenkit olisi-

vat olemassa, on niiden käyttäminen vaarallista, koska niitä ei ole suunniteltu käytettä-

viksi uudelleen ja niissä voi esiintyä korroosiota. Jos vanhat kiinnityslenkit ovat ole-

massa, tulee niiden kunto tutkia jo ennen purkamista tehtävissä kuntotutkimuksissa. Jos

vanhojen nostokohtien käyttäminen ei onnistu, tulee uudet nostokohdat suunnitella tar-

kasti kestämään purkuvaiheessa niihin kohdistuvat kuormat (Vullings et al. 2024a).

Uusien nostomenetelmien ja -apuvälineiden tilanteessa tulee ottaa huomioon niiden ser-

tifiointi sovellettavien määräysten mukaisesti ennen niiden käyttämistä (Vullings et al.

2024a). Vanhojen TT-laattojen kohdalla voidaan hyödyntää ylälaatan rei’ittämistä

rei’itysohjeiden mukaisesti, jotta nostamisessa käytettävät nostoliinat tai -ketjut saadaan
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pujotettua ripojen ympärille. Rei’itysohjeen (kuva 29) lisäksi on otettava huomioon

ylätaalan raudoitus, reikiä poratessa. Reikien poraamisen lisäksi voidaan rakennesuun-

nittelijan toimesta suunnitella jälkiasennettavia kiinnikkeitä, joita voidaan käyttää nos-

toankkureina. Näihin kuitenkin liittyy tarkkoja ehtoja ja käyttöohjeita kunkin kiinnikkeen

osalta standardissa SFS-EN 1992-4 (Vullings et al. 2024a).

Kuva 29. TT-laattojen rei’itysmahdollisuudet (Consolis Parma 2021).

TT-laattojen kuljetus sekä varastointi tulee tehdä niille suunnitellulla tavalla, jotta laattoi-

hin ei tässä vaiheessa synny uudelleenkäyttöä haittaavia vaurioita. Kuljetuksessa tulee

ottaa huomioon laattojen oikeanlainen sitominen, jotta ne pysyvät paikallaan eikä ai-

heuta vaaraa niiden kanssa työskenteleville ihmisille tai sivullisille. Sekä kuljetuksessa

että varastoinnissa tulee varmistaa laattojen pinoamisen välinen tuenta, joka voidaan

toteuttaa esimerkiksi puupalikoilla. Näiden lisäksi varastoinnissa ja kuljetuksissa on huo-

lehdittava oikeanlaisesta sääsuojauksesta.

Ennen laattojen sahaamista, ne puhdistetaan ja mahdollisesti testataan, jotta rakenteel-

lisesta kestävyydestä saadaan varmuus. Laattojen ulokkeiden sahaaminen voidaan to-

teuttaa elementtivalmistajan tehtaalla, jotta varmistetaan elementtien oikeanlainen käsit-

tely ja vältytään lisäkustannuksilta. TT-laatan yläpinnan ulokkeet ovat ohuita sekä niissä

esiintyvä verkkoraudoitus on kooltaan pientä, jolloin sahaamiseen ei välttämättä tarvita

niin suurta kalustoa, vaikka sahausmatkat ovatkin pitkiä. Tällöin sahaaminen voidaan

toteuttaa täysin automatisoidulla timanttisahausjärjestelmällä, joka kulkee laatan pää-

dystä päätyyn. Sahaamisen ajaksi TT-laattaelementti kiinnitetään elementtipetiin kiinni,

jotta varmistetaan laatan paikallapysyvyys.

Ulokkeiden sahaaminen aiheuttaa ylälaatan verkkoraudoituksen paljastumisen leikkaus-

kohdissa, jolloin niiden uusi palo- ja korroosiosuojausten mukainen betonin peitepaksuus
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on varmistettava. Tähän voidaan käyttää uutta betonivalua tai sementtipohjaisia korjaus-

ja palosuojalaasteja sekä näihin tarkoitettuja maaleja ja pinnoitteita. Samalla kaventami-

sessa menetetään laattojen pituussuuntaiset laattojen väliset vanhat liitokset, jolloin näi-

hin pitää kehittää uudet ratkaisut. Uusi laattojen välinen liitosratkaisu esitetään seuraa-

vassa luvussa tehtävässä laskennallisessa tarkastelussa.

Laattojen päiden uudet liitokset määräytyvät uuden käyttötilanteen mukaan. Jos vanhat

liitokset on toteutettu pelkällä neopreenilaakerilla, onnistuu sama todennäköisesti uudel-

leen riippuen uudesta käyttötilanteesta. Myös uuden pultti- ja hitsausliitoksen asentami-

nen on täysin mahdollista, jos näitä ei ole ennestään. Tässä tulee kuitenkin ottaa huomi-

oon jänneterästen ja hakaraudoitusten sijainti laatan rivassa, jotka on varmistettava van-

hoista suunnitelmista ja kuntotutkimuksissa tehtävissä peitepaksuusmittauksissa. Jos

laatassa on käytetty vääntöä vastaanottavaa pultti- ja hitsausliitosta, on sen uudelleen-

käyttö arvioitava erikseen tarkastamalla liitososien kunto irrottamisen jälkeen.

Laattojen uudelleenasennuksessa tulee käyttää samoja nostomenetelmiä kuin irrotuk-

sessa. Muuten uudelleenkäytettävien TT-laattojen asennus ei eroa uusista laatoista mer-

kittävästi. Jos kyse on hyvinkin pitkistä TT-laatoista, voidaan rakentamisen tehokkuus ja

turvallisuus varmistaa kuljettamalla laatat uudelle työmaalle tietty pää edellä, jolloin

suunnittelussa laadittuihin laattojen piirustuksiin tulee merkitä moduulilinjat.

3.4.2 Pilarielementin lyhentäminen
Pilareiden kohdalla tarkasteltavaksi menetelmäksi valitaan ehjänä irrotettujen pilariele-

menttien lyhentäminen, jolloin vältetään suuremmat vahvistustarpeet. Pilarin lyhentämi-

nen toteutetaan kuvan 30 mukaisesti pilarin yläpäästä. Lyhentäminen on myös mahdol-

lista tehdä myös toisesta päästä, jos alkuperäinen halkaisuraudoitus halutaan säilyttää.

Tällöin kuitenkin menetetään alapään tihennetty hakaraudoitus ja mahdollinen pilari-

kenkä, jotka tulee ottaa vastaavasti huomioon uudelleensuunnittelussa.
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Kuva 30. Havainnollistava kuva pilarin lyhentämisestä sen yläpäästä. Viivoitettu
osa poistetaan. Kuvaan merkittynä sekä alkuperäisen että uuden tilanteen nur-

jahduspituus.

Ennen pilareiden irrottamista on yläpuoliset rakenteet sekä seinärakenteet purettava nii-

hin suunnitellulla tavalla ja varmistettava pilareiden väliaikainen vinotuenta. Pilarin ja pal-

kin välinen liitos puretaan luvun 3.3.2 mukaisesti, kun palkin kiinnitys nostovälineisiin on

varmistettu. Yläpohjarakennetta kannattelevat palkit saadaan nostettua pois käyttämällä

vanhoja nostolenkkejä, mikäli mahdollista tai TT-laatan tapaan hyödyntämällä uusia nos-

tomenetelmiä, kuten uusia porattavia nostoankkureita. Jäljelle jäävä pilari saadaan irro-

tettua avaamalla alapään liitoksen pultit, kun nostamisen kiinnitys on varmistettu. Ala-

pään liitoksessa saatetaan tarvita piikkausta irrottamaan liitoksen ympärillä oleva mah-

dollinen jälkivalu sekä perustuksen ja pilarin välinen laastikerros.

Uusien pilareiden asentamiseen voidaan käyttää nostotappia tai pilarin päihin valettuja

nostolenkkejä. Uudelleenkäytön kannalta suurimmat hyödyt on nostotapilla, jolloin sitä

varten tehtyä asennusreikää voidaan hyödyntää uudelleen irrottamisessa. Muussa ta-

pauksessa pilariin on porattava uudet reiät nostamista varten, sillä päähän valetut nos-

tolenkit ovat poistettu asentamisen yhteydessä. Uusia nostoreikiä tehdessä ei tarvitse

varoa raudoituksia, sillä tämä osa poistetaan lyhennettäessä pilaria.



82

Pilareiden laskeminen kuljetusalustalle sekä siitä nostaminen on tehtävä hallitusti. Pilarin

lyhentäminen voidaan TT-laatan tapaan toteuttaa elementtivalmistajan tehtaalla, jotta

vältytään ylimääräisiltä kustannuksilta ja varmistetaan oikeanlainen toteuttaminen. Pila-

reiden lyhentäminen voidaan toteuttaa yhdistelmällä timanttisahausta ja piikkaamista

sekä teräksen katkaisuun tarvittavaa kulmahiomakoneen käyttöä tai polttoleikkausta.

Pelkän timanttisahauksen käyttö ei ole kannattavaa tilanteissa, joissa poikkileikkaus si-

sältää paksuja pääteräksiä, sillä terästen katkaisu timanttisahalla on hidasta ja aiheuttaa

merkittävää terien kulumista. Tämän vuoksi on kannattavaa poistaa betonia paikallisesti

piikkaamalla terästen paljastamiseksi, minkä jälkeen teräkset katkaistaan esimerkiksi

kulmahiomakoneella tai polttoleikkaamalla. Lopullinen jäljelle jäävän betonin katkaisu

voidaan tehdä timanttisahalla.

Pilarin lyhentäminen tehdään pilarin yläpäästä, jolloin menetetään halkaisuraudoitus

sekä mahdollisesti pulttiliitoksessa käytetty pilariin valettu pultti. Mikäli pulttia jää jäljelle,

voidaan se jättää tai poistaa poraamalla. Pilarin päästä paljastuvat raudoitteet on peitet-

tävä erillisellä betonivalulla ennen tarvittavia vahvistuksia.

Uuden liitostavan mukaan, voidaan lyhennettyyn pilariin asentaa uusi jälki-injektoitu tar-

tuntapultti, joka mahdollistaa uuden pulttiliitoksen. Tämän lisäksi lyhentämisen jälkeen

katkaistussa kohdassa ei ole vaadittavaa lisäraudoitusta paikallisen puristuksen aiheut-

tamalle vetojännitykselle. Kutistuman ja viruman voidaan olettaa jo tapahtuneen, jolloin

niiden aiheuttamaa vetoa ei tarvitse ottaa huomioon ja samalla lämpöliikkeiden voidaan

olettaa olevan merkitsemättömiä. Pilarin vahvistaminen voidaan tarvittaessa toteuttaa

ulkopuolisella teräspannalla, kuten kuvassa 15 esitettiin.
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4. LASKENNALLINEN TARKASTELU

Tässä luvussa toteutetaan laskennallinen tarkastelu kahden elementin kuvitteellisille

käyttötilanteille. Tarkasteluissa oletetaan molempien betonielementtien vanhan sekä uu-

den käyttötilanteen sijaitsevan lämpimissä olosuhteissa rasitusluokan ollessa XC1, jol-

loin rakenteissa ei esiinny sääolosuhteiden aiheuttamia vaurioita. Laskennassa myös

oletetaan, että elementeissä ei esiinny muita rakenteellisia vaurioita, jotka vaikuttaisivat

elementtien rakennetekniseen käyttäytymiseen.

TT-laattojen kohdalla tehdään alkuperäisen tilanteen mitoitus rakentamisajankohdan

standardien ja kuormitusten mukaisesti. Alkuperäisen tilanteen mitoituksessa käytetään

Suomen rakentamismääräyskokoelman osia B4 ja B1. Tämän jälkeen tehdään uuden

käyttötilanteen mitoitukset, jossa laatta mitoitetaan sekä alkuperäisellä että kavennetulla

poikkileikkauksella voimassa olevien eurokoodien mukaisesti. Tarkasteltavissa tapauk-

sissa laatan jänneväli halutaan pitää samana, jolloin laatan lyhentämistä ei tarvittaisi.

Pilarin kohdalla mitoitus tehdään alkuperäisessä käyttötilanteessa käyttämällä myös

Suomen rakentamismääräyskokoelman mukaisia ohjeita. Tämän lisäksi pilari mitoite-

taan alkuperäisellä geometrialla uudessa käyttötilanteessa eurokoodin mukaisesti. Vii-

meisenä toteutetaan lyhennetyn pilarin tarkastelu, jossa selvitetään, kuinka paljon pilaria

joudutaan lyhentämään, jotta käyttöaste asettuu haluttuun arvoon ottaen huomioon

muuntojoustavuus. Lyhennetyn pilarin kohdalla tarkistetaan myös ulkopuolisen vahvis-

tuksen tarve.

Molempien elementtien laskennallisessa tarkastelussa esitetään myös uuden tilanteen

liitosten mitoitukset, jotka tulee tehdä uudelleenkäytettäessä kyseistä elementtiä. Las-

kennassa saadut tulokset esitetään ja niitä analysoidaan luvussa 5.

4.1 TT-laatan mitoitus

4.1.1 Mitoituksessa käytetyt ohjelmat
TT-laattojen mitoituksessa käytetään Laaturakenne Oy:n kehittämiä suunnitteluohjelmia.

Voidaan olettaa, että tarkasteluun valitun irrotettavan TT-laatan rakentamisajankohtana

on suunnittelussa hyödynnetty Suomen rakentamismääräyskokoelmaa. Tällöin vanhan

tilanteen mitoitukseen käytetään suunnitteluohjelmaa JbPalkki B4, joka mitoittaa jänne-

betonirakenteita vanhan RakMK B4:n mukaan. TT-laatan uuden käyttötilanteen mitoitus

täysimittaisena sekä kavennettuna tehdään käyttämällä suunnitteluohjelmaa JbPalkki

EC2 PRO, joka mitoittaa jännebetonirakenteet SFS-EN 1992-1-1 mukaan. Mitoituksessa
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käytettävät ohjelmat ovat käyttöliittymiltään lähes identtisiä. Kuvassa 31 on esitetty oh-

jelman Jbpalkki EC2 PRO etusivu. Etusivulla on listattuna kaikki laskennan lähtötiedot,

kuten betonin ja raudoitteiden materiaalitiedot, poikkileikkaustiedot, ylä- ja alapinnan pu-

nostiedot sekä mahdollisen liittovalun tiedot. (Laaturakenne 2024)

Kuva 31. Mitoitusohjelman JbPalkki EC2 PRO etusivunäkymä (Laaturakenne
2024).

Ohjelmalla mitoitettava poikkileikkaus on valittavissa automaattisesti, mutta arvoja voi-

daan myös muokata manuaalisesti, joka mahdollistaa myös kavennetun TT-laatat mitoi-

tuksen. Kun laskennan kaikki lähtötiedot ovat asetettu, syötetään kuormien ja kuormitus-

yhdistelmien tiedot, palkin jänneväli, seuraamusluokka, betonin tilavuuspaino sekä mi-

toitettavan palkin omassa painossa käytettävä kerroin. Suunnitteluohjelmat ottavat laa-

tan oman painon huomioon automaattisesti. Laskentapisteet taas saadaan asetettua sii-

hen tarkoitetulta välilehdeltä. Kun laskennassa käytettävät kuormien tiedot ovat asetettu,

voidaan suorittaa mitoitus, jonka tuloksena aukeaa kuvan 32 mukainen näkymä. Mitoi-

tuksen tuloksena saadaan muun muassa rakenteen taivutus- ja leikkauskapasiteetti,

käyttörajatilan tarkastelut mukaan lukien taipumat sekä rakenteessa tapahtuvat jännitys-

häviöt. (Laaturakenne 2024)
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Kuva 32. Mitoituksen tulokset JbPalkki EC2 PRO-ohjelmassa (Laaturakenne 2024).

4.1.2 Alkuperäinen TT-laatta
Tarkasteluun valitaan lämpimän hallirakenteen yläpohjassa käytetty TT2990-120/500-

laatta. Tällöin laatta on 500 mm korkea ja 2990 mm leveä. Kuvassa 33 on esitetty laatan

poikkileikkauksen mitat. Ripaleveys on 120 mm ja ripaväli on 1468 mm. Jänneväli laa-

talla on 15,5 m ja mitoituksessa tarkastellaan puolikasta laattaa, jolloin alkuperäisen

poikkileikkauksen mukaan mitoitusleveys on 1495 mm.

Kuva 33. Tarkasteluun valitun TT-laatan poikkileikkaus.

Alkuperäisen tilanteen mitoituksessa huomioon otettavia kuormia ovat laatan oma paino,

vesikattorakenteen paino sekä lumikuorma. Vesikattorakenteen painoksi arvioidaan 0,5

𝑘𝑁 𝑚2⁄  ja lumikuormana katolla käytetään pääkaupunkiseudulla vuoteen 2004 asti käy-

tettyä arvoa 1,8 𝑘𝑁 𝑚2⁄ . Suomen rakentamismääräyksen mukaisesti mitoituksessa py-

syville kuormille käytetään osavarmuuskertoimena 1,2 ja lumikuormalle 1,6. (Ympäristö-

ministeriö 1998)
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Uudessa käyttötilanteessa laatta tulee alkuperäisen käyttötilanteen tapaan toimimaan

lämpimän 1-kerroksisen hallirakenteen yläpohjana. Uudessa tilanteessa vaikuttavat sa-

mat kuormat mutta niiden arvoja muutetaan uudelleenkäytön kannalta haastavammaksi

esimerkkikohteen mukaisesti. Vesikaton painon oletetaan uudessa tilanteessa kasva-

van, jolloin sen arvoksi valitaan 1,5 𝑘𝑁 𝑚2⁄ . Tämän lisäksi myös lumikuorma kasvaa eu-

rokoodin mukaisesti arvoon 2,2 𝑘𝑁 𝑚2⁄ . Eurokoodin mukaisessa mitoituksessa pysyville

kuormille käytetään osavarmuuskerrointa 1,15 ja lumikuormalle 1,5. (SFS-EN 1990 + A1

+ AC 2006)

Betonin suunnittelulujuutena mitoituksissa käytetään 40 𝑁 𝑚𝑚2⁄  ja terästen myötölujuu-

tena 500 𝑁 𝑚𝑚2⁄ . Jänneterästen alempana myötörajana käytetään arvoa 1640 𝑁 𝑚𝑚2⁄

ja ylempänä myötörajana eli murtorajana 1860 𝑁 𝑚𝑚2⁄ . Jännepunoksia laatan kummas-

sakin rivassa on yhteensä 6 kappaletta, 2 kullakin rivillä ja kunkin pinta-ala on 93 𝑚𝑚2.

Punosten välinen etäisyys on 13 mm ja 48 mm. Alapunosten etäisyys rivan alareunasta

on 45 mm. Yläpunoksia tai liittovalua ei rakenteessa ole. Rivoissa on 12 mm hakaraudoi-

tus mutta erillistä taivutusraudoitusta ei ole.

Laskentaohjelma asettaa punokset automaattisesti rivan poikkileikkauksen mukaisesti

sopivin välietäisyyksin. Jännepunosten rivivälit sekä etäisyys alareunasta on esitetty oh-

jelman havainnollistavassa kuvassa 34. Ohjelma antaa jännepunosten sijainnin kuvan

vain suorakaiteen muotoiselle poikkileikkaukselle, vaikka laskennassa käytetään lähtö-

tiedoissa kuvan 33 mukaisesti asetettua poikkileikkausta.

Kuva 34. Jännepunosten sijaintia havainnollista kuva (Laaturakenne 2024).



87

4.1.3 Kavennettu TT-laatta
Kavennetun TT-laatan tapauksessa tutkitaan ylälaatan ulokkeiden poistamista koko-

naan, jolloin saadaan selville sahaamisen maksimaalinen hyöty. Ulokkeiden poistamisen

jälkeen laatan leveydeksi jää 1920 mm kuvan 35 mukaisesti. Uudessa tilanteessa vai-

kuttaa samat kuormat kuin täysimittaisen uudessa tilanteessa mutta kaventamisen jäl-

keen uutena mitoitusleveytenä käytetään 960 mm. Betonin ja terästen ominaisuudet ovat

samat kuin aikaisemmissa mitoitustilanteissa.

Kuva 35. Laatan poikkileikkaus kaventamisen jälkeen.

4.1.4 TT-laatan ja palkin välisen normaaliliitoksen mitoitus
Laatan uuden käyttötilanteen päätyliitos voidaan toteuttaa normaaliliitoksessa käytettä-

vällä neopreenilevyllä, jos lämpöliikkeet sen sallivat. Neopreenilevyn mitoitus liitokseen

tulevalle pystykuormalle voidaan tehdä Elementtisuunnittelun tarjoaman ohjeen mukai-

sesti. (Elementtisuunnittelu 2020b) Kumilevyn mitoitus aloitetaan määrittämällä kumile-

vyn muotoluku 𝑆, joka saadaan kaavalla:

𝑆 = 𝑎0∗𝑏0
2∗𝑡∗(𝑎0+𝑏0)

,       (5)

jossa 𝑎0 on kumilevyn pienempi sivumitta ja 𝑏0 suurempi sivumitta sekä 𝑡 levyn paksuus.

Mitoituksessa tarvittava kumilevyn liukukerroin 𝐺(ℎ) saadaan kaavalla:

𝐺(ℎ) = 0,007 ∗ 1,045ℎ𝑛,       (6)

jossa ℎ𝑛 on kumilevyn kovuus. Kumilevyn kuormitettavuus 𝑃𝑘1 saadaan kaavalla:

𝑃𝑘1 = 2∗𝐺(ℎ)∗𝐴𝑛∗𝑆
1+1,7∗𝛼∗𝑎0

𝑡
,       (7)
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jossa 𝐴𝑛 on kumilevyn pinta-ala ja 𝛼 palkin oletettu kiertymä radiaaneina. Toinen kumi-

levyn kuormituskestävyys 𝑃𝑘2, joka ottaa huomioon leikkausjännityksen, saadaan kaa-

valla:

𝑃𝑘2 = 𝐺(ℎ)∗𝐴𝑛∗𝑎0
𝐶𝑝∗𝑡

∗ [2,5 − 0,5 ∗ 𝛼 ∗ 𝐶𝛼 ∗ ቀ𝑎0
𝑡

ቁ
2

],       (8)

jossa 𝐶𝑝 ja 𝐶𝛼 ovat taulukosta 12 saatavia vakiokertoimia.

Kumilevyn kertoimet 𝐶𝑝 ja 𝐶𝛼 (Elementtisuunnittelu 2020b).

Kumilevyn maksimipainuman mukaisesti rajoitettu kuormituskestävyys 𝑃𝑘3 saadaan kaa-

valla:

𝑃𝑘3 = 8∗∆𝑐,𝑙𝑖𝑚∗𝐺𝑟(ℎ)∗𝐴∗𝑆
൫𝑡−2∗∆𝑐,𝑙𝑖𝑚൯∗𝑘𝑠𝑙𝑖𝑝

,       (9)

jossa ∆𝑐,𝑙𝑖𝑚 maksimipainuma, joka Runko-BES ohjeessa on 3 mm (Elementtisuunnittelu

2020b). Kaavassa esiintyvä 𝑘𝑠𝑙𝑖𝑝 on kitkan suuruuden vaikutuksen huomioon ottava ker-

roin, jonka arvona yleensä käytetään 1,9. Kaavassa 9 käytettävä liukukertoimen arvo

𝐺𝑟(ℎ) saadaan kaavalla:

𝐺𝑟 = 𝐺 ∗ ቀ 𝑆
4,7

ቁ
0,3

,                (10)

Mitoituksen määräävä kuormitettavuus 𝑃𝑘 pystykuormalle saadaan kaavalla:

𝑃𝑘 = min (𝑃𝑘1, 𝑃𝑘2, 𝑃𝑘3)     (11)

Tällöin neopreenilaakerin käyttöaste pystykuormalle saadaan kaavalla:

𝑁𝐸𝑘
𝑃𝑘

≤ 1,0,                (12)

jossa 𝑁𝐸𝑘 on pystykuorman ominaisarvo.

Neopreenilaakeri tulee mitoittaa myös onnettomuustilanteissa vaakakuormalle. Kysei-

nen tarkastelu tulee tehdä erikseen talvella sekä kesällä vaikuttavilla kuormitusyhdistel-

mille. Mitoitus voidaan tehdä Betonikeskus ry:n tekemän suunnitteluohjeen perusteella

(Elementtisuunnittelu 2008). Tässä esimerkissä laatan uusi käyttötilanne tulee olemaan

yksikerroksisessa lämpimässä hallissa. Yksikerroksisissa hallirakennuksissa betonin vi-
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rumasta ja kutistumasta johtuvan laatan lyhenemän arvona voidaan käyttää 0,3 ‰. Laa-

tassa esiintyvä lyheneminen on kertaluonteinen ja sen aiheuttaman lämpöliikkeen voi-

daan olettaa olevan lämpimissä halleissa 0,2 ‰. (Elementtisuunnittelu 2008) Laatan ker-

taluonteinen siirtymä 𝜇1 betonin virumasta ja kutistumisesta saadaan kaavalla:

𝑢1 = 𝐿∗0,3‰
2

,                (13)

jossa L on laatan jänneväli. Jatkuvan siirtymän lämpöliike 𝜇2 saadaan taas kaavalla:

𝑢2 = 𝐿∗0,2‰
2

               (14)

Talvella lumikuorman vaikuttaessa laatan tukireaktio on 𝑃 ja tuen vaakavoima on 𝑉. Las-

kentaa varten valitaan alustava neopreenilaakerin koko. Näiden avulla neopreenilevyssä

vaikutta jännitys 𝜎 voidaan laskea kaavalla:

𝜎 = 𝑃
𝐴𝑛

,                (15)

jossa, 𝐴𝑛 on neopreenilevyn pinta-ala.

Neopreenin ja TT-laatan rivan liitoksen sallittu maksimikitkavoima 𝐹𝑓 saadaan kaavalla:

𝐹𝑓 = 0,43 ∗ 𝑃
1,5

,     (16)

jossa 0,43 on neopreenin ja betonipinnan välinen kitkakerroin kyseisessä tapauksessa.

Lasketun kitkavoiman ja valitun neopreenilaakerin paksuuden perusteella saadaan sal-

littu laakerin maksimiliike. Sallittu lisäliike 𝑥 neoprenilla saadaan vähentämällä maksimi-

liikkeestä kertaluonteinen siirtymä ja siitä aiheutuva lämpöliike:

𝑥 = 10 𝑚𝑚 − 𝑢1 − 𝑢2 . (17)

Lasketulle lisäliikkeelle saadaan sitä vastaava vaakavoima 𝑉𝑠𝑎𝑙𝑙.

Kesätilanteessa pelkkien rakenteiden omien painojen vaikuttaessa tarkastelussa hyö-

dynnetään samoja kaavoja mutta käytettävät tukireaktio ja vaakavoima katsotaan tilan-

teen mukaan. TT-laatan tukireaktio on lumikuorman puuttuessa huomattavasti pienempi.

Sallitun maksimikitkavoiman laskemisessa käytetään tällöin kitkakerrointa 0,48 (Ele-

menttisuunnittelu 2008). Lasketun kitkavoiman ja valitun neopreenilaakerin paksuuden

perusteella saadaan sallittu laakerin maksimiliike. Sallittu lisäliike neoprenilla saadaan

kaavan 17 mukaisesti.
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4.1.5 TT-laattojen välisen hitsausliitoksen mitoitus
TT-laattojen välinen pituussuuntainen hitsausliitos menetetään kaventamisen seurauk-

sena, jolloin myös TT-laattojen välinen liitos pitää suunnitella uudelleen. Uusi liitos voi-

daan yksinkertaisuudessaan toteuttaa teräslevyllä sekä betoniruuveilla kuvien 36 ja 37

mukaisesti. Liitoksessa käytettävän teräslevyn paksuus ja tarvittavien ruuvien määrä riip-

puvat liitoksessa vaikuttavista leikkaus- ja vetovoimista. Laattojen liitosten määrän olisi

hyvä olla samaa luokkaa kuin alkuperäisillä liitoksilla, eli vähintään neljä kappaletta ele-

menttiä kohden. Kiinnittimien leikkaus- ja vetokapasiteettien lisäksi mitoituksessa on

otettava huomioon myös betonin halkeilutilan arviointi sekä betonin ja sen raudoituksen

mahdolliset murtotavat. Kiinnikkeiden mitoitus on tehtävä standardien SFS-EN 1992-1-

1 + A1 + AC ja SFS-EN 1992-4 mukaisesti edellä esitetyillä kaavoilla.

Kuva 36. Kavennettujen TT-laattojen jälkiasennettu liitos.

Kuva 37. Kavennettujen TT-laattojen jälkiasennetun liitoksen leikkaus.

Uuden laattojen välisen liitoksen kiinnikkeiden vetokuormituksessa tulee tarkastella kiin-

nikkeen kannalta teräs- ja ulosvetomurto sekä betonin kannalta kartio-, halkaisu- ja si-

vukartiomurto. Näiden lisäksi tulee tarkastaa TT-laatan ylälaatan raudoituksen kannalta
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sen mahdollinen teräs- ja ankkurointimurto. Yksittäisen kiinnikkeen kohdalla murtotavan

mitoitus onnistuu kaavalla:

𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑅𝑑,𝑖 = 𝑁𝑅𝑘,𝑖
𝛾𝑀𝑖

,     (18)

jossa 𝑁𝐸𝑑 on liitoksessa vaikuttavan vetovoiman mitoitusarvo, 𝑁𝑅𝑑,𝑖 murtotavasta riip-

puva kiinnikkeen vetokapasiteetti, 𝑁𝑅𝑘,𝑖 murtotavasta riippuva kiinnikkeen vetokestävyy-

den ominaisarvo ja 𝛾𝑀𝑖 murtotavasta riippuva osavarmuuskerroin. Murtotapojen ominais-

kestävyydet saadaan laskettua SFS-EN 1992-4 mukaisilla kaavoilla.

Leikkauskuormituksessa taas tarkastetaan kiinnikkeen kannalta teräsmurto momentti-

varren kanssa tai ilman, riippuen mitoitettavasta tilanteesta. Tämän lisäksi tulee tarkas-

taa betonin kampeamis- ja reunamurto. Mitoitus perustuu samaan kaavaan kuin veto-

kuormituksessa, joka on:

𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑖 = 𝑉𝑅𝑘,𝑖
𝛾𝑀𝑖

,     (19)

jossa 𝑉𝐸𝑑 on leikkausvoiman mitoitusarvo, 𝑉𝑅𝑑,𝑖 murtotavasta riippuva kiinnikkeen leik-

kauskapasiteetti ja 𝑉𝑅𝑘,𝑖 murtotavasta riippuva kiinnikkeen leikkauskestävyyden ominai-

sarvo. Tässäkin tapauksessa ominaisarvot kullekin murtotavalle saadaan laskettua SFS-

EN 1992-4 mukaisilla kaavoilla.

Edellä mainittujen lisäksi on tarkasteltava liitoksen yhdistetty veto- ja leikkauskestävyys

sekä kiinnikkeen teräsmurrolle että muulle murtotavalle. Teräsmurron tapauksessa mi-

toitus tehdään kaavalla:

൬ 𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑅𝑑,𝑠

൰
2

+ ൬ 𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝑠

൰
2

≤ 1,     (20)

jossa 𝑁𝑅𝑑,𝑠 on kiinnikkeen teräsmurron vetokapasiteetti ja 𝑉𝑅𝑑,𝑠 kiinnikkeen teräsmurron

leikkauskapasiteetti ilman momenttivartta. Muunlaisen murtotavan yhdistetty veto- ja

leikkauskestävyys tarkastetaan kaavalla:

൬ 𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑅𝑑,𝑖

൰
1,5

+ ൬ 𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑅𝑑,𝑖

൰
1,5

≤ 1.     (21)

Kavennettujen TT-laattojen tapauksessa on niiden välisten uusien liitosten toiminnasta

tehtävä huolellinen arviointi, mikäli halutaan rakenteen toimivan jäykistävänä raken-

teena. Mikäli uusi kuvien 36 ja 37 mukainen betoniruuvi-teräslevy-liitos todetaan riittä-

väksi, on sitä mahdollista käyttää sekä kylki- että päätyliitoksissa. Tämä onnistuu etenkin

tapauksissa, joissa alun perin on hyödynnetty kuvan 18 mukaista vaakavoimia siirtävää

tappiliitosta, jolloin riittää, kun irrottaessa katkaistu harjateräs korvataan uudella.
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4.2 Pilarin mitoitus

4.2.1 Mitoituksessa käytetyt laskentapohjat
Alkuperäisen pilarin mitoitus vanhassa käyttötilanteessa toteutetaan käyttämällä vanhaa

Suomen rakentamismääräyskokoelman mukaista laskentapohjaa, jossa mitoitus perus-

tuu mitoitusdiagrammin käyttöön sekä pilarin minimiraudoituksen määrittämiseen. Las-

kentapohjaan annetaan lähtötiedoiksi pilarin pituus 𝐿 ja sen poikkileikkaus 𝐴𝑐, raudoituk-

sen arvioitu tehollinen korkeus 𝑑′, mitoitustilanteessa vaikuttava normaalivoima 𝑁𝑑 ja sen

epäkeskisyys 𝑒0, ulkoinen momentti 𝑀𝑢, betonin ominaislujuus 𝑓𝑐𝑘, teräksen ominaislu-

juus 𝑓𝑦𝑘 ja työn luokka. Laskentapohja määrittää mitoittavan momentin 𝑀𝑑 laskennassa

tarvittavan epäkeskisyyden 𝑒𝑑, alkuperäisen epäkeskisyyden 𝑒01, perusepäkeskisyyden

𝑒𝑎 ja lisäepäkeskisyyden 𝑒2 summana. (RIL 131-1990)

Pilarin pääraudoituksen määritys toteutetaan mitoitusdiagrammilla, joka on esitetty ku-

vassa 38. Mitoitusdiagrammista luettava mekaaninen raudoitussuhde saadaan suhteel-

lisen normaalivoiman ja momentin avulla. (RIL 131-1990) Suhteellinen normaalivoima 𝑛

saadaan kaavalla:

𝑛 = 𝑁𝑑
𝑓𝑐𝑑∗𝐴𝑐

,                (22)

jossa 𝑓𝑐𝑑 betonin mitoituslujuus. Suhteellinen momentti 𝜇 saadaan kaavalla:

𝜇 = 𝑀𝑑
𝑓𝑐𝑑∗𝐴𝑐∗ℎ𝑝

,     (23)

jossa ℎ𝑝 on pilarin poikkileikkauksen korkeus.
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Kuva 38. Pilarin mitoituksessa käytettävä mitoitusdiagrammi (RIL 131-1990).

Tarvittavan pääraudoituksen pinta-ala 𝐴𝑠𝑣𝑎𝑎𝑑 saadaan kaavalla:

𝐴𝑠𝑣𝑎𝑎𝑑 = 𝜔0 ∗ 𝐴𝑐 ∗ 𝑓𝑐𝑑
𝑓𝑦𝑑

,     (24)

jossa 𝑓𝑦𝑑 on teräksen mitoituslujuus ja 𝜔0 on mekaaninen raudoitussuhde.

Minimiraudoitus taas saadaan kaavalla:

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 1,5 ∗ 𝐴𝑐 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑘
𝑓𝑦𝑘

,     (25)

jossa 𝑓𝑐𝑡𝑘 on betonin ominaisvetolujuus.

Suomen rakentamismääräyskokoelman mukainen laskentapohja tarkastaa myös pilarin

yläpään lisäraudoitteen pilarille tulevan pystykuorman ja pilarin poikkileikkauksen perus-

teella. Laskentapohja tarkastaa tarpeen yläpään tihennetyille haoille, lisähaoille sekä

erilliselle lenkkiraudoitukselle. Lisäraudoitteelle ei ole tarvetta, jos seuraava kaava täyt-

tyy:
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1,2 ∗ 𝐹𝑑
𝐴𝑐0

≤ 𝑓𝑐𝑑 ,                (26)

jossa 𝐹𝑑 on pilarille tuleva pystykuorma, 𝐴𝑐0 tukipinnan ala. (RIL 131-1990)

Pilari mitoitetaan uudessa käyttötilanteessa sekä täysimittaisena että lyhennettynä SFS-

EN 1992-1-1 + A1 + AC mukaisella SKOL ry:n laatimalla laskentapohjalla. Laskentapoh-

jaan syötetään kuvan 39 mukaiset lähtötiedot. Laskentapohjaan syötetään myös vaikut-

tavan normaalivoiman suuruus 𝑁𝐸𝑑, pilarin yläpäässä vaikuttavat taivutusmomentit Y-

akselin ympäri 𝑀0𝑦𝑦,𝑡𝑜𝑝 ja Z-akselin ympäri 𝑀0𝑧𝑧,𝑡𝑜𝑝 sekä alapäässä vaikuttavat taivutus-

momentit Y-akselin ympäri 𝑀0𝑦𝑦,𝑏𝑡𝑚 ja Z-akselin ympäri 𝑀0𝑧𝑧,𝑏𝑡𝑚. Laskentapohja antaa

valmiit arvot käyttörajatilan pitkäaikaiskuormien taivutusmomentin 𝑀0𝐸𝑞𝑝 ja murtorajati-

lan taivutusmomentin 𝑀0𝐸𝑑 suhteelle molempien akseleiden ympäri sekä kokonaiskaa-

revuuden jakaumasta riippuville kertoimille 𝐶𝑦𝑦 ja 𝐶𝑧𝑧. Käytetty laskentapohja ottaa au-

tomaattisesti huomioon toisen kertaluvun vaikutukset, jolloin niiden vaikutusta syötettä-

viin arvoihin ei oteta huomioon.

Kuva 39. Uuden käyttötilanteen mitoituksessa käytettävä laskentapohja.
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Kun tarvittavat lähtötiedot ovat annettu, pilari tekee eurokoodin mukaiset laskelmat tau-

lukon 13 mukaisesti, antamalla arvot raudoituksen kokonaisalalle 𝐴𝑠, vaaditulle minimi-

raudoitukselle 𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛, maksimiraudoitukselle 𝐴𝑠,𝑚𝑎𝑥, betonipeitteen nimellisarvon vähim-

mäisarvolle 𝑐𝑛𝑜𝑚, terästen pienimmälle sallitulle vapaavälille 𝑎𝑚𝑖𝑛, hakaraudoituksen

pienimmälle sallitulle halkaisijalle ∅ℎ𝑎𝑘𝑎,𝑚𝑖𝑛, hakavälin enimmäisarvolle 𝑠𝑐𝑙,𝑚𝑎𝑥, viruma-

luvulle 𝜑(𝑡,𝑡0), jäyhyyssäteelle 𝑖, hoikkuusluvulle 𝜆 ja nurjahduspituudelle 𝐿0. Jäyhyys-

säde, hoikkuusluku sekä nurjahduspituus esitetään molempien akselien ympäri. Lopulta

laskennan tuloksena saadaan taulukon 13 mukaisesti tarkasteltavassa tapauksessa pi-

larin mitoittavat taivutusmomentit 𝑀𝐸𝑑,𝑦𝑦 ja 𝑀𝐸𝑑,𝑧𝑧 sekä taivutusmomenttikapasiteetit

𝑀𝑅𝑑,𝑦𝑦 ja 𝑀𝑅𝑑,𝑧𝑧. Näiden lisäksi laskentapohja antaa vinotaivutuksen käyttöasteen arvon

sekä piirtää tuloksena myös kapasiteettikäyrät molempien akselien ympäri.

Laskentapohjan antamat tulokset

4.2.2 Alkuperäinen pilari
Tarkasteluun valitaan alkuperäiseltä pituudeltaan 7000 mm oleva teräsbetonipilari, joka

on esitetty kuvassa 40. Pilarin poikkileikkaus 480x480 mm. Pääteräksiä pilarissa on 12

kappaletta, 4 kullakin sivulla ja ne ovat halkaisijaltaan 25 mm. Hakateräksinä toimii 8 mm

paksut kaksileikkeiset haat 200 mm jaolla. Pilarin poikkileikkaus on esitetty kuvassa 41.

Tarkasteltavan pilarin pilarijako alkuperäisessä hallirakenteessa on 6000 mm ja hallira-

kennus on kooltaan 10x80x25 metriä.

Kuva 40. Alkuperäinen uudelleenkäytettävä pilarielementti.
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Kuva 41. Tarkasteltavan pilarielementin poikkileikkaus.

Vanhassa käyttötilanteessa kuormituksia pilarille muodostuu oman painon lisäksi ylä-

pohjalaatoista sekä niitä tukevasta palkista, vesikattorakenteesta, lumikuormasta sekä

vaakasuuntaisesta tuulikuormasta. Lumikuormana käytetään Suomen rakentamismää-

räyskokoelman pääkaupunkiseudulle asettamaa arvoa 1,8 𝑘𝑁 𝑚2⁄  ja vesikattorakenteen

painona 0,5 𝑘𝑁 𝑚2⁄ . Suomen rakentamismääräyksen mukaisessa mitoituksessa pysy-

ville kuormille käytetään osavarmuuskertoimena 1,2 ja lumikuormalle 1,6.

Pilarin oletetaan toimivan sekä uudessa että vanhassa käyttötilanteessa jäykistävänä

mastopilarina, jolloin sen pitää jäykistää hallirakenne vaakasuuntaista tuulikuormaa vas-

taan. Tarkastellaan kaikissa laskentatapauksissa rakennuksen pitkän sivun reunassa si-

jaitsevaa mastopilaria, jolloin siihen vaikuttava vaakasuuntainen tuulikuorma on suurim-

millaan. Alkuperäisen käyttötilanteen tuulen nopeuspaine ja tämän avulla laskettava pi-

lariin vaikuttava vaakasuuntainen tuulikuorma määräytyvät Suomen rakentamismää-

räyskokoelmassa vuonna 1998 esitettyjen maastoluokkien perusteella.

Alkuperäinen pilarin käyttötilanne oletetaan sijaitsevan pääkaupunkiseudulla keskusta-

alueella hieman alle kahden kilometrin päässä merenrannasta. Suomen rakentamismää-

räyskokoelman mukaisesti keskusta-alueelle tulee käyttää mastoluokkaa IV. Samalla

taulukon 7 mukainen maastoluokan muutosrajan etäisyys (1600 m) tarkasteltavalla ra-

kennuksella ja maastoluokalla täyttyy, jolloin käytetään ympäröivää maastoluokkaa IV.

Tällöin nopeuspaineen 𝑞 arvoksi pilarin yläpään korkeudella saadaan noin 0,31 𝑘𝑁 𝑚2⁄ .
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Rakennuksen ollessa alle 18 m korkea, ulkoseinän reunakohtien painekertoimeksi saa-

daan -1,5 ja 1,0. Pilarille tulevan tuulikuorman arvoksi saadaan kriittisemmässä tapauk-

sessa kyseisellä pilarijaolla 2,8 𝑘𝑁/𝑚. Pilarille tulevaksi pystykuorman 𝑁𝐸𝑑 suuruudeksi

720,5 kN ja tuulikuorman aiheuttamaksi alapään momentiksi 𝑀𝐸𝑑 saadaan 69,1 kNm.

Pilarin uuden käyttötilanteen oletetaan sijaitsevan samalla alueella, jotta pystytään ha-

vainnollistamaan jäykistävänä mastopilarina toimivan pilarielementin tuulikuorman vaih-

telu standardien välillä ja tämän vaikutus sen uudelleenkäyttömahdollisuuksiin. Uuden

käyttötilanteen suunnittelu tehdään irrotettujen pilarielementtien mittojen pohjalta, jolloin

hallirakenteeseen voidaan tehdä mahdollisia muutoksia vielä suunnittelun aikana. Uu-

den käyttötilanteen hallirakennuksen alustavaksi kooksi 8x80x25 metriä, jolloin tilanne

on lähes identtinen alkuperäiseen verrattuna myös yläpuolisten pysyvien kuormien

osalta. Ainoastaan hallirakennuksen korkeus säädetään uudelleenkäytettävän pilarin

mukaan.  Laskennassa käytettävä lumikuorman arvo muutetaan eurokoodin mukaiseen

pääkaupunkiseudulla vaikuttavaan arvoon 2,2 𝑘𝑁 𝑚2⁄  ja vesikattorakenteen painona

käytetään samaa arvoa 0,5 𝑘𝑁 𝑚2⁄ . Eurokoodin mukaisessa mitoituksessa pysyville

kuormille käytetään osavarmuuskerrointa 1,15 ja lumikuormalle 1,5. (SFS-EN 1990 + A1

+ AC 2006)

Myös tuulikuorman arvo päivitetään vastaamaan eurokoodin mukaisia arvoja. Eurokoo-

din mukaisesti maastoluokkaan 0 kuuluu avomeren lisäksi merelle avoin rannikkoalue,

jolloin alle kaksi kilometriä merenrannasta oleva rakennus tulee mitoittaa tämän alueen

tuulikuormalle. Tällöin puuskanopeudenpaineeksi pilarin yläpään korkeudella saadaan

SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1 mukaisesti 1,43 𝑘𝑁 𝑚2⁄ .  Painekertoimien arvoina käyte-

tään ylipaineen tapauksessa 0,2 ja alipaineen tapauksessa -0.3. Lopulta eurokoodin mu-

kaiseksi tuulikuorman arvoksi saadaan 8,58 𝑘𝑁/𝑚, joka on vanhaa arvoa merkittävästi

suurempi. Pystykuormaksi 𝑁𝐸𝑑 saadaan yläpuolisten kuormituksien perusteella 731,0 kN

ja tuulikuorman aiheuttamaksi momentiksi 𝑀𝐸𝑑 muodostuu uudella tuulikuormalla 210,2

kNm, joka on reilusti suurempi verrattuna vanhaan tilanteeseen.

Suomen rakentamismääräyskokoelman mukaisessa laskennassa betonin lujuutena käy-

tetään K35 ja työn luokkana arvoa 2. Eurokoodin mukaisessa laskennassa käytetään

nykyistä vastaavaa lujuutta C30/37 ja rakenneluokaksi valitaan 2. Rasitusluokkana mo-

lemmissa käytetään luokkaa XC1 ja terästen lujuutena 500 MPa. Betonin peitepaksuu-

tena käytetään 30 mm.

Molemmissa tapauksissa pilari mitoitetaan mastopilarina, jolloin nurjahduskertoimet ja -

pituus määräytyvät tämän mukaan. Vanhassa tilanteessa pilarilla oletetaan olevan sivu-
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siirtymä vain hallirakenteen kehän suuntaan, jolloin mitoitus tehdään vain tässä suun-

nassa. Tällöin laskennassa normaalivoiman epäkeskisyydeksi asetetaan 50 mm ja nur-

jahduskertoimena käytetään arvoa 2,2. Uudessa käyttötilanteessa pilarin oletetaan osal-

listuvan molempien akselien suuntaiseen jäykistämiseen, jotta voidaan tarkastella haas-

tavinta tapausta uudelleenkäytön kannalta. Tällöin nurjahduskertoimina käytetään mo-

lempien akseleiden ympäri arvoa 2,2 ja mitoituksessa tulee myös ottaa huomioon mo-

lempien akseleiden ympäri vaikuttavien momenttien yhteisvaikutuksesta aiheutuva vino-

taivutus.

4.2.3 Lyhennetty pilari
Pilaria lyhennetään kuvan 42 mukaisesti riittävästi, jotta mitoituksessa tarkastettava uu-

den tilanteen vinotaivutuksen käyttöaste olisi tarpeeksi alhainen. Käyttöaste halutaan

uudessa käyttötilanteessa olevan noin 80–90 %, jolloin varmuusmarginaalia ja muunto-

joustavuutta jää riittävästi. Yksikerroksisissa uudelleenkäyttökohteissa voitaisiin muok-

kaamattomien elementtien kohdalla hyväksyä korkeampikin käyttöaste, jos tiedetään

ettei uudessa käyttötilanteessa ole tarvetta katolla oleville lauhduttimille tai aurinkopa-

neeleille eikä muutakaan painavaa tekniikka ole tarkoitus ripustaa katosta. Tilanteissa,

joissa rakenne pitää joka tapauksessa vahvistaa, kannattaa käyttöaste asettaa riittävän

alhaiseksi tulevaisuuden muuntojoustavuuden varalta.

Lyhentäminen päätetään toteuttaa pilarin yläpäästä, jotta alapään liitoksessa käytettävä

pilarikenkä säilyy. Lyhentämisen seurauksena menetetään pilarin yläpään hal-

kaisuraudoitteet sekä tartuntapultti kuvan 42 mukaisesti, jolloin ne pitää suunnitella uu-

delleen uudessa käyttötilanteessa. Myös vanhan peruspulttiliitoksessa hyödynnetyn pi-

larikengän kestävyys tulee tarkastaa. Lyhennetyn pilarin mitoituksessa käytetään samaa

eurokoodin mukaista laskentapohjaa kuin täysimittaisella pilarilla ja laskennassa käytetyt

nurjahduskertoimet sekä lumikuorman ja vesikattorakenteen painon arvot säilyvät sa-

moina.

Kuva 42. Tarkasteluun valitun pilarin lyhentäminen.

4.2.4 Halkaisuraudoituksen mitoitus
Pilarin lyhentämisessä menetetyt halkaisuraudoitteet ja niiden tarve uudessa käyttötilan-

teessa selvitetään pilarin yläpään paikallisen puristuksen ja vetovoimien tarkastelulla.

Tarkastelussa otetaan huomioon paikallisen puristuksen kuormittamien alueiden paikal-
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linen murto ja poikittaiset vetovoimat. Tarkastelussa on tiedettävä pilarissa käytetyn be-

tonin lujuuden lisäksi pilarin päähän kohdistuva puristusvoima ja tämän kuormitusalueen

suuruus. Pilarin paikallinen puristuskapasiteetti 𝐹𝑅𝑑𝑢 voidaan varmistaa kaavalla 27, kun

kuorma jakautuu tasaisesti pilarin kuormitusalueelle:

𝐹𝑅𝑑𝑢 = 𝐴𝑐0 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗ ට𝐴𝑐1
𝐴𝑐0

≤ 3,0 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝐴𝑐0,     (27)

jossa 𝐴𝑐0 on jo mainittu kuormitusalue, joka saadaan laskettua sen sivujen pituuksien 𝑏1

ja 𝑑1 avulla. Kaavassa 𝑓𝑐𝑑 on betonin puristuslujuus ja 𝐴𝑐1 on suurin mitoituksessa käy-

tettävä jakautumisalue, joka saadaan pilarin sivumitoista 𝑏2 ja 𝑑2. Paikallisen puristuksen

jakautumisalue on havainnollistettu kuvassa 43.

Kuva 43. Paikallisen puristuksen mitoitusalueiden jakautuminen (SFS-EN 1992-1-1
+ A1 + AC 2015).

Paikallisen puristuksen solmukeskittymien kohdalla vaikuttavat vetovoimat edellyttävät

erillisen raudoitteen, joka tulee jakaa kuvan 44 mukaisesti tietylle pituudelle (SFS-EN

1992-1-1 + A1 + A 2015). Puristuksen aiheuttamat vetovoimat molemmissa suunnissa

voidaan laskea eurokoodin EN 1992-1-1:n mukaisesti. Suunnassa b vaikuttava voima

𝑇𝑏 saadaan kaavalla 28:

𝑇𝑏 = 1
4

∗ 𝑏2−𝑏1
𝑏2

∗ 𝑁𝐸𝑑,                (28)

jossa 𝑁𝐸𝑑 on pilarin päässä vaikuttava puristusvoima. Suunnassa d vaikuttava voima

𝑇𝑑  taas saadaan kaavalla 29:

𝑇𝑑 = 1
4

∗ 𝑑2−𝑑1
𝑑2

∗ 𝑁𝐸𝑑,                (29)

Vetovoimien avulla saadaan laskettua molemmissa pilarin suunnissa vaadittujen raudoit-

teiden määrät 𝐴𝑠,𝑏 ja 𝐴𝑠,𝑑 saadaan kaavoilla 30 ja 31:
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𝐴𝑠,𝑏 = 𝑇𝑏
𝑓𝑦𝑑

    (30)

𝐴𝑠,𝑑 = 𝑇𝑑
𝑓𝑦𝑑

,                (31)

joissa 𝑓𝑦𝑑 on halkaisuraudoitteiden suunnittelulujuus.

Kuva 44. Parametrit poikittaisten vetovoimien määrittämiseksi puristuskentässä,
jota hallitaan jakaantuneella raudoituksella. Kuvassa osittain muuttuva jännitys-

kenttä. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015)

Halkaisuraudoitteiden mitoituksen lisäksi tulee mitoittaa ulkoisessa vahvistuksessa käy-

tettävät teräsosat, kuten tarvittavat teräsprofiilit ja niiden jäykistämiseen käytettävät jäy-

kistelevyt ja hitsit sekä teräsprofiilien kiinnitykseen käytettävät kiila-ankkurit. Mitoitus tu-

lee tehdä eurokoodien SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, SFS-EN 1992-4 ja SFS-EN 1993-

1-8 mukaisesti.

4.2.5 Pilarin ja palkin välisen pulttiliitoksen mitoitus
Uudessa käyttötilanteessa lyhennetyn pilarin yläpään liitoksessa voidaan hyödyntää sa-

maa liitosmenetelmää kuin alkuperäisessä tilanteessa. Tässä tapauksessa pilarin ylä-

päähän porataan reikä uudelle teräspultille, joka injektoidaan siihen tarkoitetulla aineella.

Teräspultin mitoitus tehdään eurokoodien SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC ja SFS-EN 1992-

4 mukaisesti, tarkastamalla pulttien leikkaus-, veto- sekä näiden yhdistetty leikkaus- ja
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vetovoimakapasiteetti. Yläpään liitoksessa haitallisten muodonmuutosten sekä element-

tien halkeilun estämiseksi käytettävä neopreenilaakeri on myös mitoitettava erikseen lii-

tokseen tulevalle pystykuormalle. Kumilevyn mitoitus tehdään luvun 4.1.4 mukaisesti.

Neopreenilaakerin mitoituksen lisäksi pilarin ja palkin liitos tulee Betoninormikortin 23

mukaisesti mitoittaa estämään elementtien putoaminen sekä kestämään kosteus- ja

lämpöliikkeistä aiheutuvat vaakakuormat. Pilarin yläpään pulttiliitos voidaan olettaa toi-

mivan tappiliitoksena, joka estää elementtien putoamisen, jolloin mitoituksen tuloksena

saadaan tarvittava pulttikoko. Liitokselle valitaan seuraamusluokan perusteella vaaka-

voima, jonka liitos tulee kestää. (Betoniyhdistys 2012) Betoninormikortin 23 mukainen

mitoitus perustuu tappivaarnan vaikutuksen kestämiseen ja ohje antaa elementin suun-

taiselle mitoittavalle voimalle 𝐹𝑑 ehdon:

𝐹𝑑 = ൝
= 𝑘 ∗ 𝑉𝑘
≥ 30 𝑘𝑁

≤ 150 𝑘𝑁
,                           (32)

jonka mukaan mitoittavan voiman suuruus saadaan kitkakertoimen 𝑘 ja elementin tuki-

reaktion 𝑉𝑘 avulla. Kitkakertoimen arvo riippuu liitospintojen materiaalista, jolloin neo-

preenilaakeria käytettäessä kitkakertoimen arvoksi saadaan 0,2. Lisäksi ehdon mukaan

elementin suuntaisen voiman tulee olla suurempi tai yhtä suuri kuin 30 kN mutta pie-

nempi tai yhtä suuri kuin 150 kN. Tappiliitoksen leikkauskapasiteetti 𝑉𝑅𝑑 saadaan kaa-

valla 33:

𝑉𝑅𝑑 =
1,2∗∅2∗ඥ𝑓𝑐𝑘∗𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑐,𝑎𝑐𝑐
,                (33)

jossa ∅ on vaarnatapin halkaisija, 𝑓𝑐𝑘 betonin ominaislujuus, 𝑓𝑦𝑘 teräksen ominaislujuus

ja 𝛾𝑐,𝑎𝑐𝑐 betonin onnettomuuskuormayhdistelmän osavarmuusluku. Tappiliitoksen leik-

kauskapasiteetti voidaan katsoa myös Betoninormikortin julkaisemasta taulukosta (tau-

lukko 14).



102

Vaarnatappiliitoksen leikkauskestävyys onnettomuuskuormilla (Beto-
niyhdistys 2012).

4.2.6 Pilarin peruspulttiliitoksen mitoitus
Pilarin alapään tapauksessa voidaan tyypillisesti hyödyntää hyvin alkuperäistä liitosta,

jossa pilari kiinnitetään pilarikenkien ja peruspulttien avulla perustuksiin kiinni. Pilariken-

gät valetaan pilariin jo valmistusvaiheessa. Niitä voidaan käyttää uudelleen, mikäli niiden

kunto sen sallii ja ne ovat olleet käytössä alkuperäisessä rakenteessa. Pilarikengät sekä

kiinnityksessä käytettävät peruspultit ovat kuitenkin mitoitettava uusille rasituksille eten-

kin tapauksessa, jossa tuulikuorman momentti muuttuu radikaalisti. Perustuksiin valetta-

vat ankkurointipultit mitoitetaan uuden tilanteen mukaan samoille toisen kertaluvun rasi-

tuksille kuin itse pilari.

Mitoituksessa tarkasteltavaa leikkausvoimaa on mahdollista siirtää liitoksessa pulttien,

kitkan tai erillisen siirtävän osan avulla (Hömmö 2025a). Pulttien tapauksessa on tarkas-

tettava perustusruuvien leikkauskestävyys 𝐹𝑣,𝑅𝑑 EN 1993-1-8 mukaisesti kaavalla 34:

𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 𝛼𝑣∗𝑓𝑢𝑏∗𝐴𝑏
𝛾𝑀2

,     (34)

jossa 𝛼𝑣 on kiinnittimen lujuusluokasta riippuva kerroin, 𝑓𝑢𝑏 kiinnittimen vetomurtolujuus,

𝐴𝑏 kiinnikkeen bruttopoikkileikkauksen pinta-ala ja 𝛾𝑀2 liitoksen osavarmuusluku.

Tämän lisäksi on tarkastettava vaikuttavien vedon ja leikkauksen yhteisvaikutus kysei-

sen eurokoodin mukaisesti kaavalla 35:

𝐹𝑣,𝐸𝑑
𝐹𝑣,𝑅𝑑

+
𝐹𝑡,𝐸𝑑

1,4𝐹𝑡,𝑅𝑑
≤ 1,0,                (35)

jossa 𝐹𝑣,𝐸𝑑 on leikkausvoiman mitoitusarvo, 𝐹𝑡,𝐸𝑑 vetovoiman mitoitusarvo ja 𝐹𝑡,𝑅𝑑 kiinnik-

keen vetokestävyyden mitoitusarvo. (SFS-EN 1993-1-8 2005)
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Peruspultit ja pilarikenkä voidaan myös helposti mitoittaa käyttämällä siihen tarkoitettua

suunnitteluohjelmaa, jota tarjoavat yleisimmät peruspulttien valmistajat kuten Peikko ja

Anstar (Peikko 2026; Anstar 2026). Ohjelmat laskevat annettujen lopputilanteen kuormi-

tustapausten perusteella käyttöasteet koko liitokselle, teräsosille sekä erilaisille murtota-

pauksille liitoksissa vaikuttavien voimien perusteella (kuva 45). Ohjelmat tarkastavat au-

tomaattisesti pulttien riittävän ankkuroitumisen, oikeat reunaetäisyydet ja sekä mahdolli-

sen reunamurron.

Kuva 45. Kuvakaappaus Peikko Designer -mitoitusohjelmasta. Kuvassa näkyy pe-
rustusliitoksessa vaikuttavat voimat. (Peikko 2026)
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5. TULOSTEN TARKASTELU

Tässä luvussa tarkastellaan elementtien laskennassa saatuja tuloksia elementtien käyt-

tökelpoisuuden kannalta. Tämän lisäksi arvioidaan elementtien uudelleenkäyttöpotenti-

aalin parantamiseen valittujen ratkaisujen kannattavuutta kustannusten ja monistetta-

vuuden näkökulmasta. Lopulta saaduista tuloksista muodostetaan synteesi, jossa eri rat-

kaisujen vaikutuksia tarkastellaan kokonaisuutena ja suhteessa työn tutkimuskysymyk-

siin, mahdollistaen johtopäätösten tekemisen tarkasteltujen menetelmien soveltuvuu-

desta.

5.1 TT-laatan mitoituksen tulokset

TT-laatan mitoitus toteutettiin luvussa 6 esitetyllä tavalla tarkastelemalla kolmea eri ta-

pausta. Kussakin tapauksessa vaikuttaneet kuormitukset ja niiden muutokset ovat esi-

tetty taulukossa 15. Taulukossa on myös nähtävissä laatan kuormitus- ja mitoitusleveys

sekä näiden muutokset kaventamisen seurauksena.

Laskentatapauksissa käytetyt kuormat ja laatan leveydet.

Lumikuorma
[𝑘𝑁 𝑚2]⁄

Vesikattorakenteen
paino

[𝑘𝑁 𝑚2]⁄

Kuormitusleveys
[𝑚𝑚]

Mitoitusleveys
[𝑚𝑚]

Tapaus 1
Alkuperäinen laatta

(Vanha tilanne,
RakMK)

1,8 0,5 2990 1495

Tapaus 2
Alkuperäinen laatta
(Uusi tilanne, euro-

koodi, vrt. tapaus 1)

2,2
(+22,2 %)

1,5
(+200,0 %) 2990 1495

Tapaus 3
Kavennettu laatta

(Uusi tilanne, euro-
koodi, vrt. tapaus 2)

2,2
(+0,0 %)

1,5
(+0,0 %)

1920
(-35,8 %)

960
(-35,8 %)

Taivutusmitoituksen tuloksissa annetaan laatan eri tarkastelupisteissä arvot jänneteräs-

ten lukumäärälle 𝐴𝑠,𝑎𝑝, mitoittavalle taivutusmomentille 𝑀𝐸𝑑, taivutusmomenttikapasitee-

tille 𝑀𝑅𝑑, puristusvyöhykkeen korkeudelle 𝑋, betonin yläpinnan puristumalle 𝐸𝑐, alapin-

nan jänneterästen venymälle 𝐸𝑠, puristusresultantille 𝑁𝑐 ja taivutusmomentin käyttöas-

teelle. Taivutusmitoituksessa suurin taivutusmomentti muodostuu laatan jännevälin kes-

kipisteessä. Taivutusmitoituksen tulokset kussakin tapauksessa jännevälin keskellä on

esitetty taulukossa 16.
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Taivutusmitoituksen tulokset laatan jännevälin keskellä.

Piste
[mm]

𝐴𝑠,𝑎𝑝
[kpl]

𝑀𝐸𝑑
[kNm]

𝑀𝑅𝑑
[kNm]

𝑋
[mm]

𝐸𝑐
[‰]

𝐸𝑠
[‰]

𝑁𝑐
[kN]

KA
[%]

Tapaus 1
Alkuperäinen

laatta (Vanha ti-
lanne, RakMK)

7750 6 284,9 314,3 50,1 1,24 10,0 762,9 91

Tapaus 2
Alkuperäinen
laatta (Uusi ti-

lanne, eurokoodi,
vrt. tapaus 1)

7750 6 350,2
(+22,9 %)

333,8
(+6,0 %) 29,1 1,37 20,0 799,0 105

Tapaus 3
Kavennettu laatta

(Uusi tilanne, euro-
koodi, vrt. tapaus

2)

7750 6 246,3
(-29,7 %)

329,3
(-1, 4 %) 40,7 1,96 20,0 798,7 75

Taulukossa 16 esitetyistä tuloksista nähdään, että kyseisessä laskentatilanteessa alku-

peräinen TT-laatta on mitoitettu taivutuksen osalta 91 % käyttöasteelle. Tämän seurauk-

sena tapauksessa 2 taivutuksen käyttöaste ylittyy eurokoodin mukaisilla kuormilla laatan

keskiosassa, kun rasittava momentti on 22,9 % suurempi kuin tapauksessa 1. Muodos-

tunut käyttöaste on suurimmillaan 105 %. Kun TT-laatan ulokkeet poistetaan kokonaan,

kuormitusleveys pienenee 35,8 % (taulukko 15), ja samalla laatan keskiosassa muodos-

tuva taivutusmomentti pienenee 29,7 % verrattuna tapaukseen 2. Taivutuksen käyttö-

aste nähdään taulukon 16 mukaisesti laskevan jopa 30 prosenttiyksikköä, kun laatan

kaventaminen laskee taivutusmomenttikapasiteettia vain 1,4 %. Kuvassa 46 on esitetty

laatan momenttikäyttäytyminen tapauksissa 2 ja 3.

Kuva 46. Laatan momenttikäyttäytyminen koko jännevälin matkalla. Tapaus 2
(vas.) ja tapaus 3 (oik.).

Mitoituksessa käytettävät ohjelmat JbPalkki B4 ja JbPalkki EC2 PRO antavat leikkaus-

mitoituksessa hieman erilaiset tulokset. Suomen rakentamismääräyskokoelman mukai-

sissa leikkausmitoituksen tuloksissa esitetään mitoittava leikkausvoima 𝑉𝐸𝑑, leikkauska-

pasiteetin yläraja 𝑉𝑢𝑚, leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti 𝑉𝑐0 ja
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tämän korjattu arvo 𝑉𝑐, tasaisesti jaetun leikkausraudoituksen kapasiteetti 𝑉𝑠, jännevoi-

masta johtuvan puristavan voiman aiheuttama leikkauskapasiteetin lisä 𝑉𝑝, leikkaus-

raudoituksen ala metriä kohden 𝐴𝑠𝑡 ja leikkausraudoituksen jakoväli 𝑏𝑤. Palkkirakenteen

leikkauskapasiteetti saadaan termien 𝑉𝑐, 𝑉𝑠 ja 𝑉𝑝 summana. Tapauksen 1 leikkausmitoi-

tuksen tulokset on esitetty taulukossa 17.

Leikkausmitoituksen tulokset tapaukselle 1.

Piste
[mm]

𝑉𝐸𝑑
[kN]

𝑉𝑢𝑚
[kN]

𝑉𝑐0
[kN]

𝑉𝑐
[kN]

𝑉𝑠
[kN]

𝑉𝑝
[kN]

𝐴𝑠𝑡
[𝑚𝑚2 𝑚⁄ ]

𝑏𝑤
[𝑚𝑚]

Haat 2-
leik.

KA
[%]

775 66,2 267,8 48,4 44,7 19,8 44,7 112 120 T12
k2015 61

3875 36,8 267,8 48,4 44,7 19,8 32,2 112 120 T12
k2015     38

7750 0,0  267,8 48,4 44,7 19,8 25,4 112 120 T12
k2015      0

11625 -36,8 267,8 48,4 44,7 19,8 32,2 112 120 T12
k2015     38

14725 -66,2 267,8 48,4 44,7 19,8 44,7 112 120 T12
k2015     61

SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC mukaisessa leikkausmitoituksessa esitetään tulokset leik-

kauskapasiteetin ylärajalle 𝑉𝑅𝑑𝑚𝑎𝑥, leikkausraudoittamattoman betonirakenteen leik-

kauskapasiteetin 𝑉𝑅𝑑,𝑐, jännevoimasta johtuvan puristavan voiman aiheuttaman leik-

kauskapasiteetin lisän ja raudoittamattoman leikkauskapasiteetin yhteisvaikutuksen

𝑉𝑅𝑑,𝑐+𝑝 sekä leikkausraudoituksen leikkauskapasiteetin 𝑉𝑅𝑑𝑠. Taulukossa 18 on esitetty

tulokset tapaukselle 2 ja taulukossa 19 tapaukselle 3. Eurokoodin mukainen laskenta

optimoi valitun hakaraudoitteen käytön, jolloin leikkausraudoituksen määrä, jakoväli ja

käyttöaste muuttuvat merkittävästi taulukkojen 18 ja 19 mukaan.

Leikkausmitoituksen tulokset tapaukselle 2.

Piste
[mm]

𝑉𝐸𝑑
[kN]

𝑉𝑅𝑑𝑚𝑎𝑥
[kN]

𝑉𝑅𝑑,𝑐
[kN]

𝑉𝑝
[kN]

𝑉𝑅𝑑,𝑐+𝑝
[kN]

𝑉𝑅𝑑𝑠
[kN]

𝐴𝑠𝑡
[𝑚𝑚2 𝑚⁄ ]

𝑏𝑤
[mm]

Haat 2-
leik.

KA
[%]

775 81,3 319,9 40,6 16,5 57,1 81,3 462 120 T12
k490 100

3875 45,2 326,4 40,6 20,8 61,4 21,4 121 120 T12
k1863     74

7750 0,0   328,8 40,6 22,3 63,0 21,4 121 120 T12
k1863      0

11625 -45,2 326,4 40,6 20,8 61,4 21,4 121 120 T12
k1863     74

14725 -81,3 319,9 40,6 16,5 57,1 81,3 462 120 T12
k490     100
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Leikkausmitoituksen tulokset tapaukselle 3.

Piste
[mm]

𝑉𝐸𝑑
[kN]

𝑉𝑅𝑑𝑚𝑎𝑥
[kN]

𝑉𝑅𝑑,𝑐
[kN]

𝑉𝑝
[kN]

𝑉𝑅𝑑,𝑐+𝑝
[kN]

𝑉𝑅𝑑𝑠
[kN]

𝐴𝑠𝑡
[𝑚𝑚2 𝑚⁄ ]

𝑏𝑤
[mm]

Haat 2-
leik.

KA
[%]

775 57,2 325,2 40,6 20,0 60,6 21,4 121 120 T12
k1863 94

3875 31,8 332,0 40,6 24,5 65,2 21,4 121 120 T12
k1863     49

7750 0,0   334,6 40,6 26,2 66,8 21,4 121 120 T12
k1863      0

11625 -31,8 332,0 40,6 24,5 65,2 21,4 121 120 T12
k1863     49

14725 -57,2 325,2 40,6 20,0 60,6 21,4 462 120 T12
k1863     94

Leikkausmitoitusten tulokset tukialueen lähellä kussakin tapauksessa.

Piste [mm] 𝑉𝐸𝑑
[kN]

𝑉𝑢𝑚 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥⁄
[kN]

𝑉𝑐 𝑉𝑅𝑑,𝑐⁄
[kN]

𝑉𝑝
[kN]

Tapaus 1
Alkuperäinen laatta

(Vanha tilanne,
RakMK)

775 66,2 267,8 44,7 44,7

Tapaus 2
Alkuperäinen laatta
(Uusi tilanne, euro-

koodi, vrt. tapaus 1)

775 81,3
(+22,8 %)

319,9
(+19,5 %)

40,6
(-9,2 %)

16,5
(-63,1 %)

Tapaus 3
Kavennettu laatta

(Uusi tilanne, euro-
koodi, vrt. tapaus 2)

775 57,2
(-29,6 %)

325,2
(+1,7 %)

40,6
(0,0 %)

20,0
(+21,2 %)

Leikkausmitoituksen vertailtavat tulokset ovat kerätty jokaisen tapauksen osalta tauluk-

koon 20. Kuormituksien kasvaessa taulukon 15 mukaisesti, muodostuva leikkausvoima

on uudessa tilanteessa SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015 mukaisesti laskettuna laatan

päädyssä 22,8 % suurempi verrattuna alkuperäiseen tilanteeseen eli tapaukseen 1. Laa-

tan kaventaminen taas laskee muodostuvaa leikkausvoimaa 29,6 %. Leikkausmitoituk-

sen käyttöasteen todettiin kuitenkin taulukon 17 mukaisesti olevan hyvin maltilliset jo al-

kuperäisessä käyttötilanteessa, jolloin syntyvä leikkausvoima ei ole kriittinen laskennan

kannalta.

Leikkauskapasiteetin yläraja kasvaa tapausten 1 ja 2 välillä 19,5 %, kun taas kaventa-

misen seurauksena se kasvaa vain 1,7 %. Mitoituksessa käytettävän leikkausraudoitta-

mattoman rakenteen arvo laskee 9,2 % ja pysyy kaventaessa samana. Jännevoimasta

johtuvan puristavan voiman aiheuttama leikkauskapasiteetin lisän 𝑉𝑝 arvo pienenee jopa

63,1 % tapausten 1 ja 2 välillä ja kaventamisen seurauksena se taas nousee 21,2 %.

Kavennetun laatan leikkauskapasiteetin kuvaaja on esitetty kuvassa 47.
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Kuva 47. Kavennetun laatan leikkauskapasiteetin kuvaaja.

Ohjelmat laskevat myös taivutusmomentin ja leikkausvoiman yhteisvaikutuksen, jotka

ovat esitetty taulukossa 21. Taivutusmomentin ja leikkausvoiman yhteisvaikutuksista

nähdään leikkausvoiman vaikutus laatan tukien läheisyydessä, jolloin se kasvattaa yh-

teisvaikutuksen käyttöastetta näissä kohdissa. Alkuperäisen tilanteen mukaan tehdyssä

mitoituksessa käyttöaste kasvaa reunan läheisyydessä taulukon mukaisesti yhdeksän

prosenttiyksikköä. Eurokoodin mukaisessa uuden käyttötilanteen mitoituksessa alkupe-

räisen laatan päätyalueiden käyttöaste kasvaa viisi prosenttiyksikköä. Kavennetulla laa-

talla käyttöaste taas kasvaa 4 % päätyalueilla. Käyttöasteen maksimiarvo laatan keski-

alueella pysyy kuitenkin muuttumattomana leikkausvoiman ollessa nolla.

Taivutusmomentin ja leikkausvoiman yhteisvaikutus kussakin tapauk-
sessa eri tarkastelupisteissä.

Piste
[mm]

𝑀𝐸𝑑
[kNm]

𝑀𝑅𝑑
[kNm]

𝑉𝐸𝑑
[kN]

KA
(taiv.)
[%]

KA (yh-
teisvaik.)

[%]
Tapaus 1

Alkuperäinen laatta
(Vanha tilanne, RakMK)

775 54,1
314,3

66,2 17 26
7750 284,9 0,0 91 91
14725 54,1 -66,2 17 26

Tapaus 2
Alkuperäinen laatta

(Uusi tilanne, eurokoodi)

775 66,5
333,8

81,3 20 25
7750 350,2 0,0 105 105
14725 66,5 -81,3 20 25

Tapaus 3
Kavennettu laatta

(Uusi tilanne, eurokoodi)

775 46,8
329,3

57,2 14 18
7750 246,3 75 75 75
14725 46,8 -57,2 14 18

Taulukossa 22 on esitettynä laatassa tapahtuvien taipumien arvot. Arvojen ollessa ne-

gatiivisia, laatan taipuminen tapahtuu ylöspäin johtuvasta jännevoimasta sekä maltilli-

sista kuormituksista. Taulukon arvo 𝑓𝑒 kertoo laatan välittömän taipuman jänneterästen
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laukaisun jälkeen, 𝑓𝑒𝐿𝑉 omasta painosta aiheutuvan taipuman juuri ennen kuormituksen

alkamista, 𝑓𝐿𝑉 elementin omasta painosta ja mahdollisesta liittovalujen aikaisesta kuor-

masta aiheutuvan taipuman, 𝑓𝑝𝑖𝑡 pitkäaikaiskuormien aiheuttaman taipuman ja 𝑓𝑙𝑦ℎ ly-

hytaikaiskuormien taipuman. Viimeisenä on esitetty vielä laatan kokonaistaipuma.

Laatan taipumien arvot jännevälin keskellä kussakin tapauksessa.

Piste
[mm]

𝑓𝑒
[mm]

𝑓𝑒𝐿𝑉
[mm]

𝑓𝐿𝑉
[mm]

𝑓𝑝𝑖𝑡
[mm]

𝑓𝑙𝑦ℎ
[mm]

Kok.
[mm]

Tapaus 1
Alkuperäinen laatta

(Vanha tilanne, RakMK)
7750 -52,9 -56,3 -56,3 -96,7 -72,3 -16,0

Tapaus 2
Alkuperäinen laatta

(Uusi tilanne, eurokoodi,
vrt. tapaus 1)

7750 -51,0 -54,9 -54,9 -77,9 -77,9 -23,0
(-43,8 %)

Tapaus 3
Kavennettu laatta (Uusi
tilanne, eurokoodi, vrt.

tapaus 2)

7750 -59,5 -64,0 -64,0 -91,7 -91,7 -27,7
(-20,4 %)

Taulukossa 22 esitetyt taipumien arvot kuvaavat TT-laatan käyttäytymistä eri ajankoh-

dissa ja kuormitusvaiheissa antamalla jokaisen maksimiarvon. Arvot sisältävät toisiinsa

kytkeytyviä vaikutuksia, jolloin kokonaistaipuma esitetään laskennan lopputilanteessa,

jossa kaikki kuormat ja aikavaikutukset ovat otettu huomioon samanaikaisesti taulukosta

poikkeavilla luvuilla. Taulukon perusteella nähdään laatan taivutuksen kasvavan nega-

tiivisessa suunnassa 43,8 % uudessa käyttötilanteessa, vaikka kuormitukset kasvavat.

Tämän voidaan olettaa johtuvan eurokoodin mukaisesta pitkäaikaiskuormien vaikutuk-

sesta, joka on olennaisin muutos tapausten 1 ja 2 välillä. Tapauksessa kolme, kaventa-

misen seurauksena kokonaistaipuman arvo kasvaa edelleen 20,4 % negatiivisessa

suunnassa kuormituksen vähentyessä.

5.2 Pilarin mitoituksen tulokset

Pilareiden mitoitus toteutettiin käyttämällä kahta eri laskentapohjaa, joiden toimintaa ku-

vattiin luvussa 4.2.1. Myös pilarin mitoitus toteutettiin tarkastelemalla kolmea eri koko-

naisuutta, jotka ovat esitelty taulukossa 23 eri tapauksina. Lyhennetyn pilarin kohdalla

tarkasteltiin, kuinka paljon pilarielementtiä joudutaan lyhentämään, jotta käyttöaste aset-

tuu haluttuun arvoon uudessa tilanteessa. Nämä ovat esitetty taulukossa 23 tapauksina

3.1–3.3. Tarkasteltavat tapaukset ja niissä vaikuttavat kuormitukset, normaalivoima 𝑁𝐸𝑑

ja taivutusmomentti 𝑀𝐸𝑑 ovat esitetty taulukossa 23.
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Pilarin laskennan lähtöarvot ja niiden muutokset tapausten välillä.

Pilarin pi-
tuus
[mm]

Pysyvä
pysty-

kuorma
[kN]

Lumikuorma
[𝑘𝑁 𝑚2]⁄

Tuuli-
kuorma
[𝑘𝑁 𝑚]⁄

Pysty-
kuorma

[kN]

Alapään
momentti

[kNm]

Tapaus 1
Alkuperäinen pilari

(Vanha tilanne,
RakMK)

7000 420,4 1,8 2,82 720,5 69,07

Tapaus 2
Alkuperäinen pilari
(Uusi tilanne, euro-
koodi, vrt. tapaus

1)

7000 420,4 2,2
(+22,2 %)

8,58
(+200,3 %)

731,0
(+1,5 %)

210,21
(+204,2 %)

Tapaus 3.1
Lyhennetty pilari

(Uusi tilanne, euro-
koodi, vrt. tapaus

2)

6000
(-14,3 %)

414,7
(-1,4 %) 2,2 8,33

(-2,9 %)
724,4

(-0,9 %)
203,96
(-3,0 %)

Tapaus 3.2
Lyhennetty pilari

(Uusi tilanne, euro-
koodi, vrt. tapaus

2)

5500
(-21,4 %)

411,8
(-2,1 %) 2,2 8,18

(-4,7 %)
721,1

(-1,4 %)
200,43
(-4,7 %)

Tapaus 3.3
Lyhennetty pilari

(Uusi tilanne, euro-
koodi, vrt. tapaus

2)

5000
(-28,6 %)

408,9
(-2,7 %) 2,2 8,02

(-6,5 %)
717,8

(-1,8 %)
196,58
(-6,5 %)

Taulukosta 23 nähdään, että pilarin kohdalla lumikuorman muutos määräysten välillä ei

muuta pystykuorman kokonaisuutta merkittävästi, johtuen muun muassa käytettyjen

osavarmuuslukujen vaihtelusta sekä maltillisesta kuormitusalasta. Taulukon merkittä-

vimpänä huomiona sen sijaan on tuulikuorman muuttuminen tapausten 1 ja 2 välillä.

Sekä vaakasuuntainen tuulikuorma että sen aiheuttama mastopilarin alapäähän vaikut-

tava momentti on eurokoodin mukaisesti yli 200 % suurempi verrattuna tapaukseen 1,

jossa pilari mitoitettiin kumottujen tuulikuormien määräysten mukaisesti. Alapäähän vai-

kuttavan momentin suuruus sen sijaan ei muutu merkittävästi pilarin lyhentämisen seu-

rauksena.

Tapauksessa 1, pilarin raudoituksen määrityksessä käytetty mitoitusdiagrammi on esi-

tetty kuvassa 46, joka valitaan pilarin poikkileikkauksen tehollisen korkeuden ja korkeu-

den suhteen perusteella. Tässä tapauksessa tehollisen korkeuden ollessa 𝑑′ =50,5 mm

ja poikkileikkauksen korkeuden ollessa ℎ =480 mm, suhteeksi saadaan 0,11. Diagram-

mista luettava mekaaninen raudoitussuhde saadaan suhteellisen normaalivoiman ja mo-

mentin avulla. Suhteellisen normaalivoiman arvoksi kaavalla 22 saadaan 0,19 ja suh-



111

teelliseksi momentiksi 0,23 käyttämällä kaavaa 23. Kuvan 48 perusteella raudoitussuh-

teen arvoksi nyt saadaan 𝜔0 =0,17. Mekaanisen raudoitussuhteen avulla saadaan las-

kettua pilarin vaatima raudoitus kaavan 24 mukaisesti, joka on esitetty myös kuvassa 48.

Laskennan avulla todettiin pilarissa käytetyn pääraudoituksen 12T25 ja hakaraudoituk-

sen T8 k200 olevan riittävä kumottujen määräysten perusteella. Pääraudoituksen käyt-

töasteeksi saatiin 85,1 %.

Kuva 48. Alkuperäisen pilarin mitoituksessa käytetty mitoitusdiagrammi. (RIL 131-
1990)

Tapauksessa 1 Suomen rakentamismääräyskokoelman mukaisen laskentapohjan pe-

rusteella kaavan 26 mukaisesti pilarin halkaisukapasiteetti katsottiin ylittyvän, jolloin oli

tarvetta lisäraudoitukselle. Laskentapohjan mukaan päätankoja sitoville lisähaoille ei ol-

lut tarvetta mutta tihennettyjen hakojen vaadituksi pinta-alaksi saatiin 198,1 𝑚𝑚2 ja lenk-

kiraudoitusten osalta 345,8 𝑚𝑚2. Tällöin pilarielementin yläpään tihennetty hakaraudoi-

tus voidaan toteuttaa suunnitellulla tavalla 4T8 k100 hakaraudoituksella ja lenkkiraudoi-

tus neljällä kappaletta T12 lenkkejä, jotka asennetaan molemmissa suunnissa.

Tapauksissa 2 ja 3 uuden käyttötilanteen mitoitus tehtiin käyttämällä luvussa 6 kuvattua

laskentapohjaa. Taulukossa 24 on esitetty laskentapohjan antamat tulokset mitoittavalle
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taivutusmomentille 𝑀𝐸𝑑 molempien akselien ympäri sekä näille laaditut taivutusmoment-

tikapasiteetit 𝑀𝑅𝑑. Näiden lisäksi käytetty laskentapohja antaa vinotaivutuksen käyttöas-

teen, joka tarkasteltavissa tapauksissa osoittautuu kriittiseksi kohdaksi. Taulukossa 23

esitetty pilareiden alapäähän kohdistuva momentti on syötetty laskentapohjaan vaikutta-

maan y-akselin ympäri.

Laskentapohjan antamat tulokset tapauksille 2 ja 3.

𝑀𝐸𝑑,𝑦𝑦
[kNm]

𝑀𝑅𝑑,𝑦𝑦
[kNm]

Taivutus
KA

y-akselin
ymp. [%]

𝑀𝐸𝑑,𝑧𝑧
[kNm]

𝑀𝑅𝑑,𝑧𝑧
[kNm]

Taivutus
KA

z-akselin
ymp. [%]

Vino-
taivu-
tus KA

[%]
Tapaus 2
(L= 7 m) 233,9 542,1 43 444,1 542,1 81 125

Tapaus 3.1,
vrt. tapaus 2

(L= 6 m)

174,3
(-25,48 %)

541,6
(-0,09 %) 32 378,3

(-14,82 %)
541,6

(-0,09 %) 70 101

Tapaus 3.2,
vrt. tapaus 2

(L= 5,5 m)

148,1
(-36,68 %)

541,3
(-0,15 %) 27 348,5

(-21,53 %)
541,3

(-0,15 %) 64 91

Tapaus 3.3,
vrt. tapaus 3

(L= 5 m)

124,2
(-46,90 %)

541,1
(-0,18 %) 23 320,8

(-27,76 %)
541,1

(-0,18 %) 59 82

Taulukosta 24 huomataan, että alkuperäisellä pituudellaan uudessa käyttötilanteessa pi-

larin taivutusmomenttikapasiteetti molempien akselien ympäri on riittävä mutta SFS-EN

1992-1-1 + A1 + AC 2015 mukaisesti huomioon otettavan vinotaivutuksen käyttöaste

ylittyy. Tapauksessa 3.1 pilari lyhennetään 1000 mm, jolloin taivutuksen käyttöaste kum-

mankin akselin ympäri laskee 11 prosenttiyksikköä ja vinotaivutuksen käyttöaste laskee

24 prosenttiyksikköä. Taulukon perusteella nähdään, että lyhentämällä pilaria 1500–

2000 mm, päästään lähelle tavoiteltua käyttöastetta, jolloin muuntojoustavuutta jää riit-

tävästi. Jos muuntojoustavuudelle ei ole tarvetta, taulukoissa 23 ja 24 esitettyjen arvojen

perusteella lyhentämällä kyseistä pilarielementtiä 1100–1200 mm, vinotaivutuksen käyt-

töaste asettuu välille 98–99 %.

Uutta käyttötilannetta kuvaavassa tapauksessa 2 on tarkistettava alkuperäisten hal-

kaisuraudoitteiden kestävyys. Myös lyhentämisen seurauksena raudoitus menetetään,

jolloin jälkiasennettavat raudoitteet on näissä tapauksissa laskettava. Paikallisen puris-

tuksen kuormitusalueena laskennassa käytettiin 150 mm x 150 mm aluetta ja kuorman

jakautumisalueena pilarin poikkileikkausta eli 480 mm x 480 mm. Taulukossa 25 on esi-

tetty paikallisen puristuksen laskennassa saadut arvot paikalliselle puristuskapasiteetille

𝐹𝑅𝑑𝑢, syntyville vetovoimille 𝑇 ja näiden vaatimille raudoitemäärille 𝐴𝑠 molemmissa suun-

nissa.
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Paikallisen puristuksen laskennan tulokset eurokoodin mukaisesti las-
ketuille tapauksille. Pilarissa jo valmiina oleva halkaisuraudoitus mer-

kattu harmaalla.

𝑁𝐸𝑑
[kN]

𝐹𝑅𝑑𝑢
[kN]

𝑇𝑏
[kN]

𝐴𝑠,𝑏
[𝑚𝑚2]

𝑇𝑏
[kN]

𝐴𝑠,𝑑
[𝑚𝑚2]

Paikalli-
sen pu-
rist. KA

[%]

Raudoi-
tus

Tapaus
2 731,0 1147,5 125,64 419 125,64 419 64 4T12

Tapaus
3.1 724,4 1147,5 124,51 415 124,51 415 63 2T20

Tapaus
3.2 721,1 1147,5 123,94 413 123,94 413 63 2T20

Tapaus
3.3. 717,8 1147,5 123,37 411 123,37 411 63 2T20

Taulukon 25 perusteella nähdään, että alkuperäinen halkaisuraudoitus olisi ollut riittävä

myös eurokoodin mukaisella mitoituksella jokaisessa tapauksessa, normaalivoiman py-

syessä hyvin samanlaisena. Lyhennettyjen pilareiden tapauksessa ei huomata merkittä-

viä eroja, kun kaavalla 27 laskettu paikallinen puristuskapasiteetti todetaan olevan riit-

tävä vaikuttavia puristusvoimia vastaan, käyttöasteen ollessa vain 63 % kussakin ta-

pauksessa. Tällöin myöskään pilarin päässä syntyvissä vetovoimissa ja niiden vaati-

massa raudoituksessakaan ei ole merkittäviä muutoksia. Uudelleenkäytön tapauksessa

raudoitukseksi valitaan mahdollisimman pieni terästen lukumäärä, kuten 2T20, jotta esi-

merkkikohteen kuvan 12 mukainen ulkoinen kierretankovahvistus olisi mahdollisimman

helppo toteuttaa. Tällöin vaadittu vahvistusratkaisu voidaan toteuttaa kuvan 49 mukai-

sella toteutuksella tapauksissa 3.1–3.3.

Kuva 49. Lyhennetyn pilarin tapauksissa käytettävä kierretankovahvistus.



114

5.3 Vaikutus hallirakennuksen jäykistysjärjestelmän suunnitte-
luun

Jäykistysjärjestelmien avulla varmistetaan rakennuksien stabiliteetti eli kokonaisvaka-

vuus. Jäykistysjärjestelmän toimivuudelle on asetettu erilaisia kriteerejä, jotka sen tulee

täyttää. Erityyppisillä jäykistysjärjestelmillä niiden toimintaperiaate ja voimapolku mää-

räytyy tapauskohtaisesti. Tässä luvussa esitellään oleellisimmat huomiot liittyen tutki-

muksen empiirisessä osuudessa esiteltyjen runkojärjestelmien ja niiden toteuttamisessa

käytettyjen uudelleenkäytettävien betonielementtien muodostaman jäykistysjärjestel-

mien suunnittelusta.

Hallimaisen rakennuksen jäykistysjärjestelmän suunnittelussa on tavoitteena suunnitella

rakenteelle riittävä lujuus ja jäykkyys vastustaa sille tulevia poikittaisia kuormia sekä siir-

tää pysty- ja vaakakuormat perustuksille. Jäykistysjärjestelmän suunnittelu voidaan ja-

kaa kahteen osaan, jotka ovat koko rakenteen tarkasteluun perustuva kokonaisjäykis-

tyksen suunnittelu sekä yksittäisten rakenneosien ja niiden muodostamien kokonaisuuk-

sien tarkastelu. (Hömmö 2025b) Onnistuneen jäykistysjärjestelmän avulla rakenteiden

siirtymät pysyvät kohtuullisina sekä puristetut ja taivutetut rakenteet kestävät niille tulevat

kuormitukset nurjahtamatta ja kiepahtamatta (Jalkanen 2025).

Jäykistysjärjestelmää suunniteltaessa on otettava huomioon poikki- ja pituussuuntainen

jäykistys sekä kattotason jäykistys. Poikki- ja pituussuuntainen jäykistys voidaan betoni-

runkoisella hallirakenteella toteuttaa kuvan 50 mukaisilla mastojäykistävillä pilareilla, ku-

ten laskennassa tehtiin. Mastojäykistyksessä on mitoitettava taivutuksesta syntyvät ra-

situkset, veto- ja/tai nurjahduskestävyys sekä vaaka- että pystysuuntainen leikkauskes-

tävyys. Näiden lisäksi on varmistettava pystysuuntaisten jäykisteiden yhteistoiminta vaa-

kajäykisteinä toimivien välipohjalevyjen kanssa. (Tikkanen 2025) Pituussuuntaista jäy-

kistystä tarkasteltaessa on muistettava, että joissakin tapauksissa pelkkien rakennuksen

päädyn mastopilareiden avulla rakennuksen jäykkyys voi jäädä vaatimattomaksi tarpei-

siin nähden, jolloin voidaan hyödyntää lisäksi esimerkiksi jäykistysseiniä tai sidejäykis-

tystä (Jalkanen 2025).
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Kuva 50. Hallirakennuksen poikkisuuntainen jäykistäminen mastopilareilla, jotka
ovat tuettu alapäästä jäykästi ja nivelellisesti yläpäästä.

Kattotason jäykistys hallirakenteen tapauksessa onnistuu käyttämällä hallin suuntaisia

siteitä/orsia tai levyjäykistystä kuvan 51 mukaisesti. Hallin suuntaisten siteiden tai orsien

avulla tuetaan sivusuunnassa puristettuja kattokannattajia. Levyjäykistyksessä taas ylä-

pohjana toimiva rakenne voi toimia levykenttänä, joka kytkee kaikki kehät toimimaan yh-

dessä riittävän lujilla liitoksilla. Levyjäykistyksen avulla kattokannattajien puristettu ylä-

reuna on jatkuvasti tuettu, jolloin kattokannattajan ja levyn välisen liitoksen tulee kestää

nurjahdus- ja kiepahdustuista syntyvien voimien lisäksi muutkin kuormat, kuten tuulikuor-

mat. Levyjäykistystä käytettäessä on mahdollista pienentää pilarin mitoituksessa käytet-

tävää nurjahduspituutta, johtuen pilarin yläpään vaakajäykkyyden kasvamisesta. (Jalka-

nen 2025)

Kuva 51. Hallirakenteen pituussuuntainen ja kattotasonjäykistys voidaan toteuttaa
erillisillä sidejäykisteillä.



116

Perinteisen hallimaisen rakennuksen jäykistäminen voidaan toteuttaa kokonaisuudes-

saan avoimena tai suljettuna jäykistyssysteeminä. Avoimessa jäykistyssysteemissä jäy-

kistysvoimat kulkeutuvat perustuksille asti. Tyypillisessä tilanteessa jäykistyssysteemi on

avoin, kun kattopalkin kiepahdustuki tuetaan päädyn mastopilariin kuva 51 mukaisesti.

Kuvassa 52 esitetty sauva on poikittaistuettu keskeltä, jolloin siitä syntyvä voima 𝑇 pa-

kottaa puristussauvan nurjahtamaan kahdelle kuplalle välittäen voiman 𝑇 perustuksille

asti.

Kuva 52. Jäykistyksen avoin systeemi, jossa jäykistysvoima 𝑇 kulkeutuu perustuk-
sille asti (Jalkanen 2025).

Suljetussa jäykistyssysteemissä tuentavoimat kumoavat toisensa jäykässä rakenteessa.

Suljetun jäykistyssysteemin toiminta perustuu usein rakenteen jäykistämiseen puu- tai

teräsristikolla tai erillisellä levyjäykisteellä. Kuvan 53 mukaisesti jäykistysvoimat kumoa-

vat toisensa, jolloin voima 𝑇 ei välity jäykistyssysteemin ulkopuolelle. Käytännön sovel-

luksissa jäykistyssysteemi voi olla usein myös yhdistelmä näistä. Laajempien hallien ta-

pauksessa rakennus tulee myös jakaa useampaan itsenäiseen lohkoon liikunta-

saumoilla, joilla varmistetaan sisäisten kuormien vaikutus, kuten lämpölaajenemisen, ku-

tistuman hillitseminen. (Jalkanen 2025)

Kuva 53. Suljettu jäykistyssysteemi, jossa jäykistysvoimat kumoavat toisensa (Jal-
kanen 2025).
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Hallirakenteen kokonaisjäykistykseen osallistuvat kehät voidaan jakaa sivusiirtyviin ja si-

vusiirtymättömiin kehiin. Sivusiirtyvät kehät ovat ”löysiä” vaakasuunnassa, kun taas si-

vusiirtymättömillä on riittävä jäykkyys vaakasuunnassa. Sivusiirtyvillä kehillä siirtymätila

kasvattaa sisäisiä rasituksia eli syntyy toisen kertaluvun vaikutuksia. Eurokoodin EN

1992-1-1 mukaan toisen kertaluvun vaikutukset tulee ottaa huomioon silloin, kun ne to-

dennäköisesti vaikuttavat merkittävästi rakennekokonaisuuden stabiiliuuteen ja murtora-

jatilan saavuttamiseen (Hömmö 2025b).

Uudelleenkäytettävien elementtien tuoman haasteen merkittävyys hallirakennuksen jäy-

kistysjärjestelmän suunnittelussa riippuu pitkälti niiden liitossuunnittelusta. Tällöin hyvin

oleellista jäykistysjärjestelmän suunnittelussa uudelleenkäytettävillä elementeillä on

edellä mainittu yksittäisten rakenneosien ja näiden muodostamien kokonaisuuksien tar-

kastelu ennen varsinaista kokonaisjäykistyksen tarkastelua. Helpoimmassa tapauk-

sessa elementtien uudessa käyttötilanteessa on mahdollista hyödyntää alkuperäisiä tai

niiden mukaan suunniteltuja liitoksia, jolloin jäykistysjärjestelmän suunnittelu voidaan to-

teuttaa kuten uusilla elementeillä. Uudelleenkäytettävien betonielementtien liitosten

suunnittelussa on varmistettava uudessa käyttötilanteessa vaikuttavat rasitukset ja näi-

den oikeanlainen siirtäminen, rakenneosien yhteistoiminta ja rungon kokonaisvakavuu-

den hoitaminen.

Kuten edellä myös mainittiin, betonirunkoisen hallirakennuksen poikkisuuntainen jäykis-

tys voidaan tyypillisesti hoitaa mastopilarijäykistyksellä. Aikaisemmin tehtyjen laskelmien

perusteella jäykistäminen voidaan toteuttaa käyttämällä uudelleenkäytettäviä lyhennet-

tyjä ja vahvistettuja pilareita. Mastopilareina toimivien uudelleenkäytettävien pilareiden

kohdalla tulee tarkistaa perustusliitoksen mahdolliset rasitusmuutokset, jotka voivat joh-

tua merkittävästä tuulikuorman muutoksesta, kuten laskennassa todettiin. Tämän kan-

nalta mitoituksessa on tarkastettava vanhojen pilarikenkien ja uusien ankkurointipulttien

momenttijäykkyys. Laskennan mukaan uudelleenkäytettävän pilarin ja sen yläpään liitos

voidaan mitoittaa molempiin suuntiin toimivana jäykistävänä rakenteena tai vain poikki-

suuntaisena jäykistävänä mastona, jolloin rakenteen erillinen pituussuuntainen jäykistys

on suunniteltava erikseen.

Uudelleenkäytetyistä laattaelementeistä muodostuva yläpohja voi toimia kattotason jäy-

kistävä rakenteena, mikäli ne muodostavat halutun levykentän ja niiden liitokset riittävän

lujia siirtämään sille tulevat voimat. TT-laattojen tapauksessa hallirakennuksen jäykistyk-

sessä käytetään pitkälti mastojäykistystä, johtuen TT-laattojen ohuesta ylälaatasta sekä

laskentaesimerkin tapaan käytetystä päätyjen normaaliliitoksesta. Pääty- ja kylkiliitok-

sissa on myös mahdollista hyödyntää kehitettyä betoniruuvi-teräslevy-liitosta mutta TT-
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laattojen ylälaattojen ollessa tyypillisesti 50 mm paksu, laatta ei ole riittävä isoille liitos-

voimille jäykistyksen kannalta. Mastojäykistyksessä sen sijaan voimat koostuvat pääasi-

assa sitkeyttä tuovista onnettomuustilanteen voimista sekä mastopilareita yhteen kytke-

vistä voimista, jolloin jäykistäminen onnistuu hyödyntämällä myös keskilinjan pilareita

ulkoseinälinjojen pilareiden lisäksi. Toteutettavuuden ja kustannustehokkuuden kannalta

TT-laattojen tapauksessa kattotason pituussuuntainen jäykistys on kannattavampaa to-

teuttaa erillisellä sidejäykistyksellä mastopilarijäykistyksen lisäksi.

5.4 Ratkaisumallien monistettavuuden arviointi

Monistettavuuden näkökulmasta TT-laattojen kaventamista voidaan pitää toimivana ta-

pana niiden uudelleenkäyttöpotentiaalin lisäämisessä, etenkin juuri tilanteissa, joissa

kuormitukset kasvavat uusien standardien ja mahdollisesti rakennuksen uuden sijainnin

mukaisesti. Ratkaisun monistettavuus perustuu TT-laattojen rakenteelliseen toimintape-

riaatteeseen, jossa laatan kantavuus toteutetaan ylälaatan pohjaan kiinnittyvillä rivoilla.

Rivat toimivat palkkimaisina rakenteina, jolloin laatan mitoituksessa tarkasteltava puris-

tuspinta rajautuu rivan poikkileikkaukseen. Tällöin laatan ulokkeiden lyhentäminen tai

kokonaan poistaminen ei vaikuta laatan kantavuuteen ja täten sen toteuttaminen pitäisi

olla mahdollista jokaisella TT- ja HTT-laatalla, joissa ei esiinny uudelleenkäyttöä estäviä

vaurioita. Lyhentämisen seurauksesta johtuva ripajaon muutos tulee kuitenkin ottaa huo-

mioon uuden käyttötilanteen TT-laattojen tukirakenteessa.

Pilarin kohdalla lyhentämisen vaikutukset eivät ole niin yksiselitteiset, vaan uudelleenmi-

toitus ja pään mahdolliset tarvittavat lisävahvistukset riippuvat uudesta käyttötilanteesta,

sen kuormituksista ja etenkin pilarin osuudesta rakennuksen jäykistämiseen. Lyhentä-

minen muuttaa tiettyjen parametrien kohdalla mitoitusta edullisemmaksi mutta tehtävään

uudelleenmitoitukseen vaikuttaa kuitenkin merkittävästi pilarin mahdollinen osuus raken-

nuksen jäykistysjärjestelmässä. Lyhentäminen pienentää tuulikuorman vaakasuuntaista

voimaa sekä tästä aiheutuvaa momenttia ja samalla laskennassa käytettävä nurjahdus-

pituus pienenee. Pilarin toimiessa mastopilarina, nurjahduspituus kuitenkin kasvaa mer-

kittävästi nurjahduskertoimien muuttuessa, joka muuttaa mitoitustilannetta merkittävästi.

Nurjahduskertoimia valittaessa on otettava huomioon pilarin jäykistämisen osuus mah-

dollisesti molempien akseleiden suuntiin, jolloin pitää huolehtia vinotaivutuksen käyttö-

asteesta, joka helposti muodostuu mitoituksen kannalta kriittisimmäksi osuudeksi.

Tässä tutkimuksessa toteutetussa laskennassa käsiteltiin pilaria, joka toimi sekä van-

hassa että uudessa käyttötarkoituksessa mastopilarina. Tarkasteltaviksi hallirakenteiksi

valittiin sijainniltaan ja kooltaan lähes identtiset hallirakennukset, jotta tuulikuorman
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suurta muutosta käytettyjen määräysten välillä pystyttiin havainnollistamaan. Alkuperäi-

sessä käyttötarkoituksessa pilarin valittiin toimivan kehän suuntaan jäykistävänä raken-

teena ja uudessa käyttötilanteessa taas molempiin suuntiinjäykistykseen osallistuvana,

jotta eurokoodin mukainen vinotaivutus otetaan huomioon. Tällöin voitiin selvittää pilarin

uudelleenkäyttömahdollisuudet jäykistämisen kannalta haastavammassa tilanteessa.

Pilareiden kohdalla monistettavuus riippuu siis pitkälti sen osuudesta rakennuksen jäy-

kistämisessä ja etenkin vinotaivutuksesta, jonka mukaan laskentatilanteessa tarkasteltu

lyhentäminen toteutettiin.

Lyhentämisen toteuttamiseen vaikuttaa pilarin pään raudoitus sekä erilliset tartuntate-

räkset, jotka ovat toimineet pilarin vanhassa liitoksessa tartuntana. Tällöin toteutuksen

ja suunnittelun kannalta helpoimmassa tilanteessa pilaria lyhennetään yläpäästä siten,

että tihennetty hakaraudoitus, erikseen suunniteltu halkaisuraudoitus sekä tartuntate-

räs/-pultti menetetään kokonaan, jolloin pilariin ei jää katkaistuja teräksiä. Samalla säily-

tetään pilarin alapäässä sijaitseva pilarikenkä, jota voidaan hyödyntää uudessa liitok-

sessa. Pilariin jäävät katkenneet teräkset tulisi poistaa poraamalla ja täyttämällä reikä

uudella betonivalulla tai sementtipitoisella laastilla. Kyseisessä tapauksessa pilaria ly-

hennettiin riittävästi, jolloin kaikki tihennetyt haat ja halkaisuraudoitteet menetettiin. Pai-

kallisen puristuksen tarkastamisen perusteella vahvistaminen onnistuu suhteellisen yk-

sinkertaisella ja monistettavalla kierretankovahvistuksella, jossa vahvistus onnistuu vain

kahdella 20 mm halkaisijan kierretangoilla sekä pienillä teräsprofiileilla.

5.5 Ratkaisujen arviointi kustannustehokkuuden näkökul-
masta

Olennaisesti betonielementtien muokkaaminen tuo lisäkustannuksia niiden uudelleen-

käyttöprosessin valmiiden korkeiden kustannusten lisäksi. Koko prosessissa kustannuk-

sia syntyy suunnittelun lisäksi erityisesti elementtien kuljetuksesta työmaalta tehtaalle ja

sieltä uuteen sijaintiin, varastoinnista, muokkaamisesta ja sen järjestelyistä, sahatun ele-

mentin viimeistelystä sekä mahdollisesta testaamisesta muokkauksen jälkeen.

Tässä tutkimuksessa kehitettyjen muokkausmenetelmien kustannustehokkuutta pyrittiin

havainnollistamaan karkealla tasolla käyttämällä Ratu-kustannuslaskentaa, joka arvioi

työ-, materiaali- ja kalustokustannuksia. Ohjelma antaa valmiita arvoja haettavissa ole-

ville rakennustehtäville ja -materiaaleille ja niitä on mahdollista muokata tapauskohtai-

sesti. Ohjelma luo kerätyistä tiedoista yhteenlasketut päästöt, materiaalien, hankintojen

ja töiden kustannukset sekä työntekijätunnit. (Rakennustieto 2026)
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5.5.1 TT-laatan kustannusvertailu
TT-laatan kohdalla kaventamisen kustannustehokkuutta tarkasteltiin vertailemalla muok-

kaamisessa syntyviä kustannuksia uuden TT-laatan kustannuksiin. Laatan ulokkeissa

sijaitseva raudoitus on ohutta verkkoraudoitusta, jolloin timanttisahaaminen soveltuu

muokkausmenetelmäksi. Kyseisen betonirakenteen timanttisahaamisen kustannukseksi

2,5 juoksumetrin matkalle ohjelma antaa 262,00 €, jolloin sahauksen hinta olisi 104,80

€ 𝑗𝑚⁄  sisältäen työntekijän ja kaluston. Tällöin laskentatilanteen mukaisen laatan kaven-

tamisen hinnaksi muodostuu 3248,80 €. Uuden TT-laatan hinnaksi ohjelman avulla saa-

daan noin 150,00 € 𝑚2⁄ , jolloin yhden uuden laatan hinta alkuperäisellä leveydellä olisi

6951,75 €. (Rakennustieto 2026)

Varsinaiset sahaamisen kustannukset ovat maltilliset verrattuna uuden laatan hankinta-

kustannuksiin, mutta uudelleenkäytettävällä laatalla on muitakin uudesta laatasta eroa-

via kustannuslähteitä, kuten vanhojen yläpuolisten rakenteiden purkaminen, laatan irrot-

taminen, kuljetus työmaalta varastolle, laattojen puhdistus ja varastointi sekä purkukoh-

teessa tarvittavan torninosturin kustannukset. Sahaamisen lisäksi muodostuvia kustan-

nuksia on pyritty havainnollistamaan ohjelmasta saatujen arvojen avulla, jotka ovat esi-

tetty taulukossa 26. Purkamisen osalta on esitetty vain TT-laattojen yläpuolisten raken-

teiden purkamisen kustannukset käytetyn ohjelman mukaan.

Laattojen irrottamisen kustannuksiin käytetään ohjelman antamaa arvoa parvekelinjan

laattaelementin kokonaisena irrottamiselle, jota voidaan pitää suuntaa antavana. Taulu-

kon yhteenlaskettu kustannusarvio ei ota huomioon laattaelementtien kuljettamista tai

torninosturin asennusta/vuokrausta. Purkukohteessa on oltava käytössä riittävä torni-

nosturi irrotettavien elementtien nostamiseen, jolloin kustannukset nousevat merkittä-

västi, mikäli se on hankittava erikseen irrotettavien elementtien hyödyntämistä varten.

(Rakennustieto 2026)
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TT-laatan uudelleenkäytössä syntyvät kustannukset (Rakennustieto
2026).

Tehtävä Kustannus Yhteensä

Vesikatteen purku 7,46 € 𝑚2⁄

28,92 € 𝒎𝟐⁄

Yläpohjan lämmöneris-
teen purku 6,34 € 𝑚2⁄

Höyrynsulun purku beto-
nipinnasta (PAH-työ) 4,85 € 𝑚2⁄

Laatan irrottaminen koko-
naisena 3,15 € 𝑚2⁄

TT-laatan puhdistus 7,12 € 𝑚2⁄

Työmaakuljetus, kuorma-
auto, 4-akselinen 50,00 € ℎ⁄

Torninosturi asennus ja
purku (purkukohde) 31100,00 €

Torninosturi vuokraus
(purkukohde) 8950,00 €/kk

Taulukossa 27 on esitetty uuden ja kavennetun laatan kokonaiskustannukset yksikössä

€ 𝑚2⁄ , jotta voidaan ottaa huomioon laattojen ero katettavissa kattoneliöissä. Taulukon

perusteella huomataan, että uudelleenkäytettävän laatan kustannukset ovat vain 2,8 %

suuremmat kuin uuden laatan kustannukset ohjelman antamilla arvoilla. Varsinainen

laattojen kustannusero ei siis ole merkittävä mutta laattojen lukumäärän tarve kasvaa

taulukon 27 mukaisesti kaventamisen seurauksena, joka pitää ottaa huomioon kokonais-

kustannuksia määriteltäessä. Tällöin kustannukset voivat nousta entisestään tarvittavan

nosto- ja asennustyön seurauksena sekä tarvittavien liitosten ja kuljetusten määrästä.

Lopullisiin kokonaiskustannuksiin vaikuttaa olennaisesti myös taulukossa 26 esitetty tor-

ninosturin tarve.

Laattojen kokonaiskustannukset sekä kattavan pinta-alan vertailu (Ra-
kennustieto 2026).

Uusi laatta Kavennettu laatta

Kustannus 150,00 € 𝑚2⁄ 154,20 € 𝑚2⁄

Laatan pinta-ala 46,35 𝑚2 29,76 𝑚2

Laattojen määrä 1000 𝑚2

yläpohjassa
~22 kpl ~34 kpl
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5.5.2 Pilarin kustannusvertailu
Pilarin lyhentämiseen käytettävien menetelmien kustannuksia tarkastellaan erikseen

tuntihintana. Timanttisahaamisen tuntityön kustannuksena voidaan käyttää 80 € ℎ⁄  ja

piikkauksen kustannuksena 60 € ℎ⁄ . (Rakennustieto 2026) Polttoleikkauksen tuntihin-

tana taas on noin 100 € ℎ⁄ , johtuen palotyövaatimuksista (Romuta 2026). Menetelmien

tuntihinnat sisältävät sekä työntekijän että tarvittavat välineet. Kulmahiomakoneen kus-

tannuksia voidaan pitää huomattavasti alhaisempina, jolloin sen hyödyntäminen on mer-

kittävästi edullisempaa kuin esimerkiksi polttoleikkauksen. Eri menetelmien yhdistämi-

sen voidaan olettaa nostavan lyhentämisen kustannuksia, johtuen tarvittavan kaluston

ja käsityön määrästä.

Lyhentämisen jälkeen pilarin yläpäähän asennetaan uusi tartuntatappi uuden käyttöti-

lanteen liitosta varten sekä halkeiluriskin hallitsemiseksi ulkopuolinen kierretankovahvis-

tus. Ratkaisu koostuu pilarin vastakkaisille sivuille asennettavista teräsprofiileista, niitä

yhdistävistä kierretangoista ja lukitusmuttereista, kiinnitykseen käytettävistä kiila-ankku-

reista sekä teräsprofiilien jäykistämiseen käytettävistä jäykistelevyistä. Terästappina voi-

daan käyttää halkaisijaltaan 20 mm harjaterästä ja sen injektoinnissa juotosbetonia. Ma-

teriaalien, asentamiseen kuluvan työn ja tarvittavien välineiden kustannukset voidaan

esimerkkikohteen toteutuksen ja Ratu-kustannuslaskennan perusteella olevan luokkaa

400–500 € pilaria kohden. (Rakennustieto 2026).

Ratu kustannuslaskennan avulla uuden 480x480 mm paksun teräsbetonipilarin kustan-

nukseksi saadaan 376 € 𝑗𝑚⁄ , jolloin 5000–5500 mm pitkän pilarin kustannukset olisivat

1880,00–2068,00 €. Vastaavasti alkuperäiseltä pituudeltaan 7000 mm olevan pilarin

kustannukset olisivat 2632,00 €. Taulukossa 28 on esitettynä karkealla tavalla pilarin

muokkaamisen kustannukset. Lyhentämisen menetelmien kustannukset ovat arvioitu

erikseen aikaisemmin mainituilla yksikköhinnoilla yksikössä € ℎ⁄ , kun taas vahvistuksen

sekä terästapin injektoinnin kokonaiskustannus saadaan materiaaleineen Ratu-kustan-

nuslaskenta-ohjelmasta. (Rakennustieto 2026) Sekä lyhentämisen kesto että vahvista-

misen kustannukset ovat asetettu todennäköisesti oikeaa tilannetta suuremmiksi. Myös

terästen leikkaamiseen valitaan kustannuksiltaan korkeampi polttoleikkaus. Ohjelman

antamat uusien pilareiden kustannusten nähdään silti ylittävän muokkaamisen kustan-

nukset taulukon 28 mukaisesti.



123

Pilarin muokkaamisen kustannukset (Rakennustieto 2026; Romuta
2026).

Pilarin työvaihe Aika
[h]

Yksikköhinta
[€ ℎ⁄ ]

Kustannus
[€]

Piikkaus 2 60,00 120,00

Polttoleikkaus 2 100,00 200,00

Timanttisahaus 2 80,00 160,00

Vahvistaminen
+ injektointi - - 600,00

Yhteensä - - 1080,00

Taulukossa 28 listattujen kustannusten lisäksi uudelleenkäytettävällä pilarilla on kuiten-

kin TT-laatan tapaan otettava huomioon taulukossa 26 mainitut kustannukset, jotka voi-

vat nostaa koko prosessin kustannuksia merkittävästi ja tehdä pilareiden muokkaami-

sesta ja uudelleenkäytöstä kannattamatonta. Pilareiden irrottamisessa tulee vesikattora-

kenteen lisäksi irrottaa yläpohjana toimiva laatasto sekä tätä tukevat palkit, jolloin kus-

tannukset kasvavat entisestään.

Myös pelkkien vahvistusratkaisujen kustannusten noustessa liikaa, on mahdollista vaih-

toehtoisena ratkaisuna pyrkiä rakennetekniseen ratkaisuun, jossa pilarille tuleva pysty-

kuorma saataisiin pienemmäksi. Tämä olisi mahdollista toteuttaa jo käsitellyllä kuormi-

tusalan pienentämisellä tai yläpohjarakenteen keventämisellä. Pilaria voitaisiin käyttää

yläpohjaltaan puurakenteisen hallirakennuksen jäykistävänä rakenteena, jolloin liima-

puupalkeista ja puuelementeistä aiheutuvat kuormitukset olisivat edullisemmat verrat-

tuna betonirakenteiseen.

Edellä on annettu valmiita kustannusarvioita yksittäisille vaiheille liittyen elementtien uu-

delleenkäyttö- ja muokkausprosessiin. Kokonaisuutta tarkasteltaessa kustannukset riip-

puvat vahvasti myös koko toimintaketjun toimivuudesta sekä tehokkuudesta, jolloin ele-

menttien muokkaamisen kustannustehokkuus voidaan varmistaa sen toimintaketjun

mahdollisimman suoraviivaisella toiminnalla (Sairanen 2023). Samalla kustannukset

määräytyvät vahvasti muokattavien elementtien määrästä, jolloin suurella määrällä kus-

tannukset voivat nousta hankkeen kannalta turhan korkeiksi.

Hyvin standardoidun ja tehtaalla tuotantolinjalla toteutetun sahaamisen sekä tehdaskun-

nostuksen kustannukset eivät nouse liikaa mutta ovat kuitenkin kokonaisuutena merkit-

tävästi suuremmat kuin normaalilla elementtituotannolla. Kustannustehokkuuteen kes-

kittyminen ja sen parantaminen mahdollistaisi myös muokattujen betonielementtien
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mahdollisimman laajan liiketoiminnan. Uudelleenkäytettävät muokatut elementit voisivat

toimia merkittävänä tulonlähteenä niiden tuoman kestävän kehityksen markkinoinnin ja

imagon ansiosta. Ympäristötuoteselosteen arvot, kuten hiilijalanjälki, laskevat uudelleen-

käytettävillä elementeillä, jotka voivat pitkällä aikavälillä johtaa taloudellisiin ja markkinal-

lisiin hyötyihin. Myös mahdolliset sääntelykannustimet tai -pakotteet lisäisivät kannatta-

vuutta. (Sairanen 2023)

5.6 Tulosten muodostaman kokonaisuuden tarkastelu

Tutkimuksen kirjallisessa osuudessa betonielementtien uudelleenkäytön yhdeksi olen-

naisimmaksi haasteeksi todettiin muuttuneet kuormitusten arvot käytetyissä määräyk-

sissä ja standardeissa. Laskennallisen tarkastelun tavoitteena oli muodostaa vastaus

tätä käsittelevään tutkimuskysymykseen samalla muodostaen näkemys elementeille ke-

hitettyjen uudelleenkäyttöpotentiaalia parantavien ratkaisujen toimivuudesta.

Tarkasteluun valittiin esimerkkikohteiden perusteella TT-laatta ja pilarielementti. Lasken-

nallisen tarkastelun tulosten perusteella huomattiin muutoksilla olevan merkittävät vai-

kutukset mitoitustuloksiin käyttöasteiden ylittyessä kummallakin elementillä uusissa

käyttötilanteissa eurokoodien mukaisilla kuormituksilla. Tulosten avulla saatiin myös vas-

taus kehitettyjen ratkaisujen toimivuudesta, ratkaisujen mahdollistaen elementtien uu-

delleenkäytön kummassakin kuvitteellisessa tilanteessa.

TT-laatan kohdalla tutkittiin esimerkkikohteen mukaista tapausta, jossa uudessa käyttö-

tilanteessa vaikuttaa suuremmat kuormat johtuen muuttuneesta lumikuorman arvosta

sekä painavammasta vesikattorakenteesta. Mitoituksessa todettiin taivutusmitoitus kriit-

tisimmäksi tarkasteluksi. Muuttuneiden kuormien arvot nostivat laatassa vaikuttavan tai-

vutusmomentin arvoa 22,9 % ja taivutuksen käyttöastetta 14 prosenttiyksikköä, jolloin

100 % käyttöaste ylittyi.

Ratkaisumenetelmäksi uudelleenkäytölle TT-laatan kohdalla valittiin sen kuormitusalan

pienentäminen kaventamalla laattaa. Laskennassa tarkasteltiin kuormitusleveyden mak-

simaalista kaventamista, jolloin ylälaatan ulokkeet poistettaisiin kokonaan. Tulosten pe-

rusteella nähdään, että kyseisessä tapauksessa menetelmä pienentää laatan kuormitus-

leveyttä 35,8 %, jonka seurauksena sille muodostuva mitoittava taivutusmomentti laskee

29,7 % ja käyttöasteeksi muodostuu 75 %, jolloin uudelleenkäyttö olisi mahdollista. Sa-

malla kavennetun laatan taivutusmomenttikapasiteetti laskee vain 1,4 %, jolloin voidaan

todeta laatan kaventamisen vaikutuksen suhteen olevan edullinen muodostuvan taivu-

tusmomentin ja laskevan taivutuskapasiteetin välillä.
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Monistettavuuden ja toteutuksen kannalta TT-laattojen kaventaminen todettiin toimi-

vaksi, johtuen TT-laattojen rakenteellisesta toimintaperiaatteesta ja mitoitustilanteiden

samankaltaisuudesta. Eniten kysymyksiä liittyy TT-laatan kaventamisenprosessin kus-

tannustehokkuuteen, joka voi tarkastelun perusteella vaihdella merkittävästi. Karkealla

tarkastelulla uuden TT-laatan ja kavennetun laatan kustannukset todettiin olevan lähellä

toisiaan, kun otetaan huomioon TT-laatan sahaaminen ja alkuperäisen käyttötilanteen

purku- ja irrotuskustannukset. Kustannuksia voi kuitenkin syntyä merkittävästi lisää ot-

taen huomioon kuljetuksesta ja torninosturista aiheutuvat kustannukset. Kavennetulla

laatalla saadaan katettua myös vähemmän kattopinta-alaa verrattuna alkuperäiseen

laattaan, jolloin kustannuksia syntyy kaventamisen seurauksena tarvittavista nosto- ja

asennustöistä sekä tarvittavista laattojen välisistä liitoksista.

Pilarielementin kohdalla tarkasteltiin vanhassa, että uudessa käyttötilanteessa mastopi-

larina toiminutta pilarielementtiä. Pilarielementin kohdalla keskityttiin tarkastelemaan

tuulikuorman muutosta käytettyjen määräysten ja standardien välillä ja sen vaikutusta

saatuihin laskentatuloksiin. Myös pilarielementin kohdalla tarkasteltiin uudelleenkäytön

kannalta haastavampaa tilannetta vaikuttavan tuulikuorman ja jäykistystilanteen kan-

nalta. Tuulikuorman muutokset pääkaupunkiseudulla todettiin olevan merkittävät, aiheut-

taen laskentatapausten välillä jopa yli 200 % muutoksen käytettyjen tuulikuormien ja nii-

den aiheuttamien alapään momenttien arvoissa. Tuulikuorman muutoksen seurauksena

eurokoodin mukaisessa pilarielementin mitoituksessa vinotaivutuksen käyttöasteeksi

saatiin 125 %, jolloin uudelleenkäyttö ei ollut mahdollista sellaisenaan.

Uudelleenkäytön mahdollistavaksi ratkaisuvaihtoehdoksi valittiin pilarin lyhentäminen.

Laskennassa selvitettiin, kuinka paljon pilaria on lyhennettävä, jotta se kestää muuttu-

neen tuulikuorman arvon ja käyttöaste asettuu halutulle välille. Tuloksista huomattiin,

että kyseisessä tapauksessa pituudeltaan 7000 mm pilaria on lyhennettävä 1100–1200

mm, jotta vinotaivutuksen käyttöaste on alle 100 %. Haluttua muuntojoustavuutta saa-

daan riittävästi, kun pilaria lyhennetään 1500–2000 mm. Lyhentämisen seurauksena mi-

toittavien taivutusmomenttien arvot molempien akselien ympäri todettiin laskevan mer-

kittävästi taivutusmomenttikapasiteettien pysyessä lähes identtisinä.

Lyhentämisen seurauksena todettiin pilarin tarvitsevan yläpäähän erillisen vahvistuksen

menetetyn halkaisuraudoitteen tilalle. Vahvistus todettiin helpoimmaksi toteuttaa ulkoi-

sella kierretankovahvistuksella. Pilarin kohdalla monistettavuus todettiin olevan vaihtele-

vampaa kuin TT-laatalla, johtuen laskentatilanteiden monipuolisuudesta sekä jäykistys-

tarpeista. Monistettavuutta voidaan kuitenkin olettaa olevan, sillä kyseisessä tilanteessa

tarkasteltiin uudelleenkäytön kannalta haastavaa tilannetta, jossa otettiin huomioon osal-
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listuminen jäykistämiseen molemmissa suunnissa. Pilarielementin kohdalla kustannuk-

sissa esiintyi enemmän kysymyksiä, johtuen alkuperäisen käyttötilanteen perusteelli-

semmasta purkamisesta ja elementtien irrottamisesta. Pelkkien lyhentämis- ja vahvis-

tuskustannusten todettiin kuitenkin olevan reilusti alhaisemmat verrattuna uuden betoni-

pilarin hintaan.

Laskennan lisäksi tarkasteltiin kehitettyjen ratkaisujen vaikutusta hallirakennuksen jäy-

kistysjärjestelmän suunnitteluun. Merkittävyys todettiin riippuvan pitkälti ratkaisumene-

telmissä hyödynnetyistä liitosratkaisuista. Helpoimmassa tapauksessa, kuten mastopila-

rin kohdalla, liitosratkaisut perustuvat pitkälti alkuperäisten pulttiliitosten hyödyntämi-

seen, jolloin jäykistys voidaan toteuttaa kuten uusilla elementeillä. TT-laattojen kohdalla

kehitetyt uudet liitostyypit todettiin olevan oikein suunniteltuina mahdollisia toteuttaa

mutta rakennuksen jäykistys olevan kannattavampaa toteuttaa muulla tavalla johtuen

TT-laattojen ylälaatan paksuudesta ja sen kyvystä siirtää suuria voimia.
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6. POHDINTA

6.1 Elementtien uudelleenkäytön vaihtoehtoiset ratkaisut

Betonielementtien uudelleenkäytön ensisijaisena tavoitteena on käyttää elementtejä uu-

delleen mahdollisimman alkuperäisessä muodossa, jotta prosessissa ei ilmaannu yli-

määräisiä kustannuksia ja ympäristöystävällisyys säilyy. Tutkimuksessa kuitenkin jo to-

dettiin, että elementtien käyttö sellaisenaan tuo rakennesuunnitteluun erilaisia haasteita,

johtuen juuri elementtien valmiista geometriasta. Suoraviivaisimmassa tapauksessa uu-

det käyttötilanteet ja rakenteet suunnitellaan vanhojen uudelleenkäytettävien betoniele-

menttien ympärille, jolloin mahdollisimman suoraviivainen uudelleenkäyttö onnistuu.

Käyttötilanteen muuttuessa elementille tulevat kuormitukset kuitenkin muuttuvat, johtuen

määräyksien ja mitoitusparametrien muuttumisesta sekä mahdollisesta käyttötarkoituk-

sen muutoksesta. Uudelleensuunnittelussa tapahtuvassa kantavuuden tarkastuksessa

voidaan havaita irrotettujen elementtien olevan rakenteellisen kestävyyden näkökul-

masta epäsopivia uuteen tilanteeseen, jolloin elementtejä tarvitsee muokata tai vahvis-

taa erilaisin keinoin. Tässä alaluvussa tarkastellaan esimerkkikohteissa esiintyvien ele-

menttien uudelleenkäyttöpotentiaalia lisääviä vaihtoehtoisia ratkaisuja ja pohditaan nii-

den toteuttamista rakennesuunnittelun näkökulmasta.

6.1.1 TT-laatta
Alaan liittyvässä kirjallisuudessa, kuten van den Brink (2020), Naber (2012), Nwankwo

et al. (2023), Lahdenperä (2024) ja Rautiainen (2020) toimesta on tutkittu runsaasti be-

tonielementtien mahdollisia vahvistusmenetelmiä ja niitä esiteltiin luvussa 2.4.4. TT-laat-

tojen kohdalla, kuten muidenkin betonielementtien tapaan, on runsaasti erilaisia korjaus-

ja vahvistusmenetelmiä, joita voidaan hyödyntää vaurioituneilla ja kapasiteetiltaan riittä-

mättömillä elementeillä. Menetelmät riippuvat paljon mahdollisten vaurioiden suuruu-

desta ja elementin uuden käyttötilanteen tarvittavasta kapasiteetista.

TT-laatalle esitettyjä suoranaisia rakenteellisia muokkausmenetelmiä on tutkittu kuiten-

kin hyvin rajallisesti, johtuen elementin geometriasta sekä sen esijännitetystä luonteesta.

Elementin jännevälin pidentämistä voidaan pitää hyvin haastavana menetelmänä TT-

laatoilla ja myös sen lyhentämiseen liittyy erilaisia haasteita, kuten aikaisemmin todettiin.

TT-laatan lyhentäminen on kallista, koska se vaatii paljon lisätyötä, jota kuluu monimut-

kaiseen suunnitteluun, lyhentämisen vaatimiin erikoisjärjestelyihin sekä itse lyhentämi-

sen toteuttamiseen. Lyhentäminen tuo etenkin haasteita laatan uudelleensuunnitteluun

ja näitä kuvataan seuraavaksi tarkemmin.
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Lyhentämällä TT-laattaa sen taivutusjännitykset pienenevät, olettaen, että suunnittelu-

kuormat eivät muutu. Lyhentäminen ei kuitenkaan vaikuta laatan esijännitysvoiman ai-

heuttamiin taivutusjännityksiin, koska ne eivät ole riippuvaisia laatan pituudesta. Tällöin

kokonaisjännitysten voidaan olettaa olevan vain hieman pienemmät lyhennetyllä jänne-

välillä ja samalla suunnittelukuormalla. Kuormittamattomassa tilanteessa taas esijänni-

tysvoiman taivutusjännitykset voivat ylikuormittaa rakennetta. Jos laattaa päätetään ly-

hentää, tulee molemmat kuormitettujen ja kuormittamattomien tapausten taivutusjänni-

tykset tarkistaa lyhennetylle jännevälille uudelleensuunnittelussa. Aaltoilevien jännete-

rästen kohdalla taivutusjännitykset ovat epäsymmetrisiä, jolloin tällaisessa tilanteessa

ne pitää huolellisesti tarkastaa useissa pisteissä laatan pituudella. (Hughes & Capobi-

anco 2020)

Lyhentämisen ongelmakohtana ei pidetä taivutusjännitysten muutosta, vaan sen sijaan

Hughes & Capobianco (2020) tekemän tutkimuksen mukaan suurimmaksi ongelmaksi

lyhentämisessä muodostuu palkkien tapaan rivoissa sijaitseva mahdollinen leikkaus-

raudoitus tukien kohdalla. TT-laattojen rivat voivat sekä nykyisten että vanhojen normien

perusteella olla jännevälin keskellä leikkausraudoittamattomia mutta laatan päädyissä

sitä tarvitaan. Lyhentäminen voi tällöin johtaa riittämättömään leikkausraudoitukseen tai

sen puuttumiseen kokonaan laatan päissä. Vaikka lyhentäminen samalla vähentää syn-

tyviä leikkausvoimia, on niistä aiheutuvat rasitukset tarkastettava leikkauskohdassa.

Hughes & Capobianco (2020) mukaan sekä leikkaus- että taivutuskestävyyden lisäämi-

seen lyhentämisen jälkeen voitaisiin hyödyntää edellä mainittuja kuitumateriaaleja tai lat-

tateräksiä.

TT-laattojen lyhentäminen vaikuttaa myös aikaisemmin mainittuun alkukäyristymään.

Kun olemassa olevaa TT-laattaa lyhennetään, jäljelle jäävä osa laatasta taipuu ylöspäin

pienennetyn ulkoisen kuormituksen ja muuttumattoman sisäisen jännevoiman seurauk-

sesta. Laattaan jo muodostunut kaarevuus ja sen odotettu jatkuminen tulee tarkistaa

käyttökelpoisuuden ja muiden projektikohtaisten kriteerien perusteella. (Elementtisuun-

nittelu 2006; Hughes & Capobianco 2020)

Lyhentämisen sijaan TT-laatan kohdalla kuormitusalan pienentäminen todettiin toimi-

vaksi menetelmäksi laskennallisen tarkastelun perusteella. Laatan taivutuskapasiteetin

todettiin pienenevän mutta kuormitusalan pienenemisen hyödyt todettiin olevan suurem-

mat, sillä TT-laatan mitoituksessa tapahtuvassa puristuspinnan tarkastelussa laatan ylä-

osaa ei oteta huomioon puristuspintana, jolloin mitoitus tapahtuu pääosin ripojen geo-

metrian mukaan (SFS-EN 13224 2012; SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015) Tällöin myös

elementin suunnitteluprosessi pysyy samankaltaisena, sillä mitoitustilanne ei muutu mer-

kittävästi kaventamisen seurauksesta. Sahaamalla toteutettavassa kaventamisessa ei
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tarvitse ottaa huomioon leikkausraudoituksen vahingoittamista ja samalla laatan alkupe-

räinen pituus säilyisi ennallaan.

6.1.2 Pilarielementti
Optimaalisimmassa tapauksessa pilarielementtien uudelleenkäyttöpotentiaalia voidaan

parantaa uuden käyttötilanteen muutoksilla, jolloin itse elementin muokkaaminen ei olisi

tarpeen (Glias 2013). Tämä voidaan toteuttaa suhteellisen helposti uuden rakennuksen

pilarijakoa pienentämällä, jolloin pilarille tuleva kuormitus pienenee. Sama voidaan to-

teuttaa koko rakennuksen leveyttä pienentämällä, mikäli vain mahdollista. Suunniteltujen

pohjaratkaisuiden muuttaminen voi kuitenkin usein osoittautua hankalaksi, jolloin päädy-

tään elementin muokkaamiseen.

Joissakin tapauksissa pilaria pitäisi pidentää, johtuen muuttuneista kerros- ja huonekor-

keusmääräyksistä asuin- ja toimisrakennuksissa. Samalla tavalla teollisuus- ja varasto-

hallien vaatima vapaan korkeuden vaihtelu voi aiheuttaa haasteita pilarielementtien uu-

delleenkäyttöön. Vanhan ja uuden pilarin liitoksessa tulee varmistua liitoksen momentti-

jäykkyydestä sekä suurten rasitusten onnistuneesta siirtämisestä liitoksen välityksellä.

Perinteisessä betonipilarin jatkoksessa käytetyt tartuntaraudoitteet sekä pilarikengät on

valettu betonipilareihin valmiiksi, joten tämän kehittäminen uudelleenkäytettävään pila-

riin voi olla hankalaa. Momenttijäykän liitoksen, joka muodostaa pilarista ja sen jatkok-

sesta monoliittisen rakenteen, saattaa olla myös kustannuksiltaan kannattamatonta ja

tämän takia niitä tulisi välttää rakennejärjestelmää ja sen mittoja suunniteltaessa.

Pilareiden kohdalla uudelleenkäytön lisäämisessä kannattavampaa on tarkastella las-

kennan mukaista pilarielementin lyhentämistä, jolloin kustannukset pysyisivät kohtuulli-

sina toteutuksen kannalta. Pilaria saatetaan joutua lyhentämään uutta käyttötilannetta

varten, jotta se kestää uudessa käyttötilanteessa jäykistävänä mastopilarina. Myös uu-

den käyttötilanteen jäykistysjärjestelmään on mahdollista tehdä muutoksia, jotta pilariin

kohdistuvat voimat ovat pienemmät ja uudelleenkäyttö on todennäköisempää.

Tilanteissa, joissa pilarielementin liiallista vahvistamista, kuten manttelointia halutaan

välttää kustannussyistä, voidaan kehittää lyhentämisen ohella muita ratkaisuja. Mikäli

suunniteltavan rakennuksen vapaa korkeus tai kerroskorkeus on liian suuri siten, että

uudelleenkäytettävää pilarielementtiä ei voida hyödyntää pelkästään lyhentämällä, voi-

daan mahdollisesti harkita vaihtoehtoista perustamistapaa. Lyhennetty pilari voidaan

asentaa suoraan perustuksille asentamisen sijaan erillisen paikalle valetun peruspilarin

päälle, jolloin korkeudesta saadaan riittävä. Peruspilarin avulla voidaan hallita liitosde-
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taljiikkaa paremmin, sillä paikalla valetun rakenteen ja uudelleenkäytettävän pilariele-

mentin välinen liitos voidaan suunnitella tarkoituksenmukaisesti ottaen huomioon kuor-

mansiirto, asennettavuus ja momenttijäykkyyden tarpeellisuus.

6.2 Tavoitteiden saavuttaminen

Yhtenä tutkimuksen tavoitteena oli selvittää millaisia erilaisia haasteita betonielementtien

uudelleenkäyttö aiheuttaa rakennesuunnittelijalle koko suunnitteluprosessin aikana. Tä-

män lisäksi tavoitteena oli tutkia tarkemmin uudelleenkäytön teknisiä haasteita valituilla

elementeillä sekä pyrkiä kehittämään näihin monistettavia ja kustannustehokkaita ratkai-

suja, joiden avulla lisättäisiin kyseisten elementtien mahdollista uudelleenkäyttöä. Tutki-

muksessa keskityttiin nykyajan betonielementtirakennuksiin, joita ei ole suunniteltu uu-

delleenkäytettäviksi.

Tutkimukselle asetettu alkuperäinen päätavoite saavutettiin, kehittämällä suunnitelmien

mukaisesti kahdelle eri elementille uudelleenkäyttöpotentiaalia lisäävät ratkaisut. Aihetta

päätettiin lähestyä perinteiseen tapaan kirjallisuuskatsauksen avulla, jossa tarkasteltiin

betonielementtien uudelleenkäytön tavoitteita, reunaehtoja sekä sen nykytilannetta eten-

kin Suomessa. Myös uudelleenkäytön mahdollistavaa purkamista ja sitä edellyttävää

purkusuunnittelua esiteltiin tarkemmin, koska nämä ovat oleellisessa asemassa suunnit-

telijan työssä.

Tutkimukselle asetetut tutkimuskysymykset pysyivät tutkimussuunnitelmasta lähtien

melko samoina, jolloin tutkimuksen tavoite on ollut selkeä koko prosessin ajan. Asetet-

tuun päätutkimuskysymykseen saatiin osittain vastaus jo kirjallisen osuuden perusteella,

jossa käytiin läpi uudelleenkäytön haasteita rakennesuunnittelijan näkökulmasta sekä

käsiteltiin erilaisia keinoja, joilla betonielementtien uudelleenkäyttöä voitaisiin lisätä. Ase-

tettuihin alatutkimuskysymyksiin saatiin vastauksia tutkimuksen jälkimmäisessä osuu-

dessa, jossa käytiin läpi tarkemmin eri elementtien haasteita uudelleenkäytön kannalta

sekä toteutettiin laskennallinen tarkastelu.

Tutkimuksen jälkimmäisen osuuden käsittelyyn valittiin lopulta pilari-palkkirunko, jota

käytetään tyypillisesti hallirakennuksien runkojärjestelmänä. Kyseisellä runkojärjestel-

mällä ja siinä käytetyillä elementeillä todettiin olevan hyvä mahdollisuus uudelleenkäyt-

töön purkamisen suoraviivaisuuden kannalta, jolloin se sopi tarkasteluun hyvin. Element-

tien haasteita havainnollistettiin tapaustutkimuksen avulla, hyödyntämällä todellisia kor-

jaus- ja uudisrakentamisen hankkeita. Kyseisissä hankkeissa oli pohdittu mahdollista

elementtien uudelleenkäyttöä tai niiden toteutuksessa oli käytetty ratkaisuja, joita voitai-
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siin hyödyntää elementtien uudelleenkäytön mahdollistamisessa. Vaikka elementtien uu-

delleenkäyttöön liittyviä hankkeita on vielä hyvin rajoitetusti ja käytettävä aineisto melko

suppea, tapaustutkimus ja sen tarjoamat case-kohteet tarjosivat tutkimuksen kannalta

oleellista tietoa ja ne onnistuttiin sitomaan tutkimuksen aiheeseen ja tavoitteisiin varsin

hyvin.

Lopulta päätutkimuskysymykseen saatiin vastattua kokonaisuudessaan, kun element-

tien teknisten haasteiden perusteella pyrittiin kehittämään kahdelle eri elementtityypille

uudelleenkäyttöpotentiaalia lisäävät ratkaisut ja niiden käytännön toteutusta esiteltiin,

vaikka vakiintuneita tekniikoita ei vielä ole kehitetty. Ratkaisuiden kehittämiseen ja niihin

tarvittavien aineiston keräämisen käytettiin dokumenttianalyysiä hyödyntämällä tapaus-

tutkimuksessa esiteltyjä rakennushankkeita sekä aiheesta jo tehtyjä kansainvälisiä tutki-

muksia.

Tutkimuksessa olisi voitu dokumenttianalyysin ohella hyödyntää muutakin aineiston ke-

ruumenetelmää, jotta tulosten monipuolisuus olisi maksimoitu ja niiden luotettavuudesta

olisi saatu mielipiteitä asiantuntijoiden näkökulmasta. Tämä olisi voitu toteuttaa esimer-

kiksi haastattelemalla uudelleenkäyttöön erikoistuneita rakennesuunnittelijoita, jotka oli-

sivat voineet tarjota merkittävää tietoa liittyen kehitettyjen ratkaisujen toteuttamisen mah-

dollisuuksiin sekä kannattavuuteen kustannusten näkökulmasta.

Kehitettyjen ratkaisujen varsinainen toteutus suunnittelun näkökulmasta toteutettiin ku-

vitteellisilla tapauksilla, joille tehtiin laskennallinen tarkastelu. Laskennallisen tarkastelun

perusteella kehitetyt ratkaisut todettiin mahdollisiksi toteuttaa ja näistä saatujen hyötyjen

olevan merkittävät uudelleenkäytön kannalta. Kehitettyjä ratkaisuja pyrittiin vielä arvioi-

maan monistettavuuden ja kustannustehokkuuden näkökulmasta. Monistettavuuden to-

dettiin olevan vaihtelevaa sekä hyvin tapauskohtaista ja kustannustehokkuuden ratkai-

suiden osalta kohtuullista mutta osittain epävarmaa, johtuen toteutuksen vähäisyydestä

sekä uudelleenkäytön valmiista korkeista kustannuksista.

6.3 Jatkotutkimusehdotukset

Tutkimuksen aikana syntyi erilaisia jatkotutkimusehdotuksia, joista ensimmäisenä olisi

kehitetyistä suunnitteluratkaisuista tehtävä käytännön toteutus ja näiden eri vaiheita ku-

vaileva tutkimus. Tämän perusteella olisi mahdollista tutkia tarkemmin kehitettyjen rat-

kaisujen käytännön toteuttamisen suoraviivaisuutta sekä vertailla syntyviä kustannuksia

ratkaisujen välillä. Samalla saataisiin yleisesti tarkempaa tietoa elementtien muokkaami-

sen ja tehdaskunnostuksen sekä koko toimintaketjun todellisista kustannuksista sekä

voitaisiin kehittää ratkaisuja toimintaketjun sujuvoittamiseen. Saatavan kustannustiedon
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avulla voisi myös mahdollistaa ja parantaa irrotettujen elementtien kaupallistamisen

mahdollisuuksia tulevaisuudessa.

Toisena jatkotutkimusehdotuksena syntyi vastaavien suunnitteluratkaisujen kehittämi-

nen muille betonielementeille, tarkastelemalla muun muassa kantavat väliseinät-laatat-

runkoa ja näissä esiintyviä elementtejä. Tarkastelussa voitaisiin hyödyntää vastaavasti

tapaustutkimuksen avulla todellisia kohteita, joissa on hyödynnetty kyseistä runkojärjes-

telmää. Ontelolaattojen uudelleenkäyttöä ja mahdollista muokkaamista on tutkittu jo kat-

tavasti mutta väliseinäelementeille olisi oleellista keksiä vastaavia uudelleenkäyttöpoten-

tiaalia kehittäviä ratkaisuja. Näiden ratkaisujen avulla olisi mahdollista sovittaa välisei-

näelementtejä muuttuneisiin kerros- ja huonekorkeusvaatimuksiin vanhan rakennusase-

tuksen ja nykyisen ympäristöministeriön asetuksen välillä.
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7. JOHTOPÄÄTÖKSET

Betonielementtien uudelleenkäyttö on vaativa ja pitkä prosessi, jossa rakennesuunnitte-

lija joutuu kohtaamaan monenlaisia haasteita koko uudelleenkäytön toimintaketjun ajan.

Elementtien uudelleenkäyttö lisää projektin monimutkaisuutta ja muuttaa oleellisesti

suunnittelu- ja rakennusprosessia, johtuen elementtien valmiista geometriasta sekä nii-

den saatavuudesta samaan aikaan ja oikeissa määrissä. Suunnittelijoilta vaaditaan jous-

tavuutta ja halukkuutta mukauttaa normaaleja suunnitteluprosessejaan, jonka avulla

mahdollistetaan projektin mukautuminen elementtien saatavuuden ja niiden geometrioi-

den muutoksiin samalla täyttäen uuden rakennuksen suunnitteluvaatimukset. Optimaa-

lisimmassa tapauksessa luovuttajarakennus sekä tästä saatavat elementit ovat tiedossa

jo ennen suunnittelun aloittamista, jolloin suunnitteluprosessin voidaan ajatella käänty-

vän päälaelleen. Tällöin tehtävä suunnittelu voidaan tehdä täysin ehjänä irrotettujen ele-

menttien pohjilta hyödyntäen arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan tiivistä yhteistyötä ai-

van hankkeen alusta lähtien, jolloin vältytään mahdollisilta muutostarpeilta.

Hyvin tyypillisessä tapauksessa vanhat rakennesuunnitelmat voivat olla epäselviä tai

puutteellisia sekä lopulliset rakentamisessa käytetyt ratkaisut voivat poiketa merkittävästi

alkuperäisistä suunnitelmista, jolloin korostuu kohdekäynnin ja sen aikana tehtyjen tutki-

musten rooli. Kohdekäynnin avulla saadaan valittua uudelleenkäyttöön soveltuvat ele-

mentit, joilla on hyvät edellytykset irrottamiselle ja uudelleenkäytölle. Irrotettaville ele-

menteille tehtävien kuntotutkimusten ja mahdollisten täyden mittakaavan kokeiden

avulla varmistetaan elementtien rakennetekninen toiminta ja soveltuvuus uuteen käyttö-

tarkoitukseen. Irrotettaville elementeille tehtävän laadunvarmistusprosessin tulee olla

perusteellinen ja tarpeenmukainen, jolloin se avulla voidaan tarjota riittävät lähtötiedot

rakennesuunnittelussa tehtäville laskelmille.

Laadunvarmistuksessa sekä uutta käyttötilannetta varten tehtävässä elementtien uudel-

leenmitoituksessa hyvin keskeisessä roolissa on standardien muuttuminen elementtien

valmistusajankohdan sekä nykyhetken välillä. Rakennesuunnittelijan tulee ottaa huomi-

oon muuttuneet mitoitusperiaatteet sekä vaatimukset, jotka saattavat vaihdella alkupe-

räisen ja uuden käyttötarkoituksen välillä. Olennaisia huomioita ovat esimerkiksi muuttu-

neet kerros- ja huonekorkeuksien vaatimukset, elementeille asetetut äänen- ja läm-

möneristysvaatimukset, betonin peitepaksuuksien vähimmäispaksuudet sekä oleellisesti

kuormituksien muutokset. Nykyiset hyötykuormien arvot ovat lähellä vanhoja arvoja,

mutta lumi- ja tuulikuorman osalta on tapahtunut merkittäviä muutoksia, joita havainnol-

listettiin tutkimuksessa tehdyn laskennan avulla.
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Tuulikuorman osalta suurimpana huomiona todettiin niiden määrittämisessä käytettyjen

maastoluokkien muutokset käytettyjen määräysten ja standardien välillä. Laskennassa

oletettiin vanhan sekä uuden käyttötilanteen olevan samalla alueella, jonka ansiosta

standardien välistä eroa pystyttiin havainnollistamaan. Vanhan suomen rakentamismää-

räyskokoelman osan B1 mukaisessa määrityksessä pääkaupunkiseudulla vaikuttava

tuulikuorma on voitu laskea käyttämällä maastoluokkaa IV, kun taas nykyisen eurokoo-

din mukaisessa mitoituksessa tuulikuorman määrityksessä käytetään luokkaa 0. Tällai-

sessa tapauksessa tuulikuorman arvo voi todetun laskennan perusteella muuttua jopa

200 %. Myös lumikuorman arvon muuttumisella todettiin olevan merkittävä vaikutus uu-

delleenkäytön kannalta, mikäli elementti on mitoitettu alkuperäisessä tilanteessa lähelle

täyttä käyttöastetta.

Vaikka uudelleenkäytön alkuperäisenä ajatuksena on ollut käyttää elementtejä uudel-

leen sellaisenaan, jotta prosessin kustannukset ja päästöt eivät kasvaisi liikaa, on niiden

muokkaus usein tarvittavaa. Vain harvoissa tapauksissa elementit soveltuvat täysin al-

kuperäisessä muodossaan uuteen käyttötilanteeseen, ellei uutta käyttötilannetta päästä

suunnittelemaan täysin niiden pohjilta rakennesuunnittelijan toimesta. Uudelleenkäytet-

tävät elementit tarvitsevat joka tapauksessa tehdaskunnostuksen, jolloin tässä yhtey-

dessä niiden muokkaus on mahdollista toteuttaa elementtivalmistajan toimesta.

Tutkimuksen perusteella kannattavia ratkaisuja elementtien uudelleenkäyttöpotentiaalin

lisäämiseen ovat kuormitustason alentaminen, kuormitusalan pienentäminen, pilariele-

menteillä nurjahduspituuden lyhentäminen sekä niiden vahvistaminen ulkopuolisella te-

räsrakenteella. Kuormitustason alentaminen voidaan toteuttaa monellakin eri tavalla

muuttamalla uusi käyttötilanne kuormitusten kannalta edullisemmaksi verrattuna alkupe-

räiseen käyttötilanteeseen. Tämä voi tarkoittaa tuuli- ja lumikuorman alueellista muuttu-

mista sekä suunnittelussa käytettävän hyötykuorman vaihtelua käyttötarkoituksien vä-

lillä.

Tutkimuksessa kehitettiin kahdelle eri betonielementille uudelleenkäyttöpotentiaalia pa-

rantavat ratkaisut. Tarkasteluun valittiin lopulta hallirakennuksessa käytettävä pilari-palk-

kirunko sen hyvien uudelleenkäyttömahdollisuuksien ansiosta. TT-laatan tapauksessa

tutkittiin kirjallisuudessa hyvin vähän käsiteltyä kuormitusalan pienentämistä lyhentä-

mällä pintalaatan ulokkeita. Ulokkeiden täysi poistaminen kolme metriä leveällä TT-laa-

talla pienensi kuormitusleveyttä 35,8 %, jolloin laattaan kohdistuvan taivutusmomentin

arvon todettiin laskennan tapauksessa pienentyvän noin 30 %. Ulokkeiden poistamisen

vaikutus laatan taivutuskapasiteettiin todettiin taas olevan minimaalinen. Taivutuskestä-
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vyyden ollessa tyypillisesti mitoituksen kannalta kriittisin tarkastelukohde, voi kaventami-

sen hyötyjä pitää merkittävinä etenkin tilanteissa, joissa kuormitukset kasvavat ja vanha

rakenne on saatettu mitoittaa suurelle käyttöasteelle.

Pilareiden tapauksessa uudelleenkäytön vaatimukset riippuvat vahvasti uudesta käyttö-

tilanteesta, sillä pilaria voidaan mahdollisesti hyödyntää uuden rakennuksen jäykistämi-

sessä. Pilarielementtien kohdalla todettiin niiden lyhentäminen mahdolliseksi keinoksi

parantaa uudelleenkäyttömahdollisuuksia. Yläpäästä lyhennetyn pilarin mitoituksessa

tulee ottaa huomioon lyhentämisen seurauksena menetetyt halkaisuraudoitteet ja niiden

korvaaminen ulkopuolisella vahvistuksella. Tutkimuksen tulosten perusteella pilaria on

mahdollista käyttää lyhentämisen jälkeenkin jäykistävänä rakenteena, sillä lyhentäminen

vaikutti oleellisesti pilarin vinotaivutuksen käyttöasteeseen. Laskennan tapauksessa ly-

hentämällä pilaria 1,5 m, saatiin mitoituksessa tarkasteltua vinotaivutuksen käyttöastetta

laskettua 34 prosenttiyksikkö, jolloin se asettui lähellä haluttua arvoa. Menetetty hal-

kaisuraudoitus todettiin taas olevan mahdollista korvata ulkopuolisella kierretankovah-

vistuksella.

Ratkaisujen käytännön toteutuksessa ei havaittu merkittäviä haasteita. Ratkaisujen kus-

tannustehokkuuden tarkastelussa tulokset eivät olleet suoraviivaisia, vaan niiden muo-

dostuminen todettiin riippuvan monesta eri asiasta. TT-laatoilla uuden ja kavennetun laa-

tan kustannukset todettiin olevan lähellä toisiaan, kun otetaan huomioon sahaaminen

sekä alkuperäisessä käyttötilanteessa vaadittu purkaminen ja irrottaminen. Lisäkustan-

nuksia voi kuitenkin ilmetä kavennettujen laattojen asennuksessa tarvittavasta asennus-

työstä. Pilarin kohdalla vastaavasti lyhentämisen ja vahvistamisen toteuttaminen todet-

tiin olevan halvempaa kuin uuden pilarin hankinta, mutta kustannuksia voi ilmetä lisää

irrottamisen yhteydessä. Näiden lisäksi kustannukset eivät sisältäneet vielä kuljetuk-

sista, varastoinnista sekä torninosturin aiheutuvia kustannuksia, jotka voivat merkittä-

västi muuttaa tilannetta.

Laskennallisessa tarkastelussa tutkittiin molempien elementtien kohdalla uudelleenkäy-

tön kannalta haastavaa tapausta, jolloin monistettavuutta on kuormitusten ja jäykistämi-

sen kannalta edullisimmissa tilanteissa. TT-laatan ripoihin perustuva kantokyky tarjoaa

laatan kaventamiselle hyvät mahdollisuudet monistettavuuden näkökulmasta, kun taas

pilareiden kohdalla lyhentämisen mahdollisuudet ovat hyvin tapauskohtaisia, johtuen

osuudesta rakennuksen jäykistämiseen. Pilarin mitoituksessa kriittisimmäksi tarkaste-

luksi todettiin molempiin suuntiin jäykistyksestä johtuva vinotaivutus, jolloin sen sivuutta-

minen mahdollistaa laajemmat uudelleenkäyttömahdollisuudet.
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Tutkimuksessa pohdittiin myös uudelleenkäytettävien elementtien vaikutusta koko ra-

kennuksen jäykistysjärjestelmän suunnitteluun. Oleelliseksi tässä muodostui element-

tien väliset uudet liitokset ja niiden toimivuus kokonaisvakavuuden varmistamisessa.

Suoraviivaisimmassa tapauksessa elementtien liitokset voidaan toteuttaa hyödyntämällä

alkuperäisen tilanteen mukaisia liitoksia, jolloin jäykistysjärjestelmän suunnittelu onnis-

tuu normaalilla jäykistystarkastelulla. Käyttötilanteiden väliset liitoskuormat voivat kuiten-

kin vaihdella merkittävästi johtuen kuormitusten muutoksista, jolloin liitosten uudelleen-

mitoitus on tehtävä huolellisesti. Kavennettujen TT-laattojen kohdalla kattotason jäykis-

tys todettiin laskennan tapauksessa olevan kannattavinta toteuttaa erillisellä sidejäykis-

tyksellä, johtuen TT-laattojen ylälaatan kyvystä siirtää suuria liitosvoimia. Lyhennetyllä

pilarilla taas ei todettu olevan haasteita toimia osana uuden käyttötilanteen jäykistystä,

johtuen mahdollisuuksista hyödyntää alkuperäistä pulttiliitosta pilarin alapäässä ja alku-

peräisen tilanteen mukaista injektoitua tappiliitosta yläpäässä.
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