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BETONIJULKISIVUJEN JA PARVEKKEIDEN SAILYVYYS
SUOMALAISISSA SUUNNITTELUOHJEISSA

Jukka Lahdensivu

Kuten monet muutkin merkittdvat keksinnét myds nykyisenkaltainen portlandsementti keksittiin vahin-
gossa. Englantilainen Isaac Johnson teki keksinndn vuonna 1844 liian korkeassa l&mpdtilassa polte-
tusta Aspdinsementin pilalle menneesté erasta.” Betonirakenteiden sailyvyyteen ei vield moniin vuo-
sikymmeniin kiinnitetty juurikaan huomiota, vaan betonirakentamisen alkuaikoina kehitystyd keskittyi
uusien kayttokohteiden keksimiseen seka betonin puristuslujuuden parantamiseen.

Sdille alttiissa betonirakenteissa voi erilais-
ten olosuhde- ja muiden rasitustekijéiden
vaikutuksesta tapahtua muutoksia, jotka
heikentivit rakenteen ominaisuuksia ja ai-
heuttavat siten eriasteista korjaustarvetta.
Betonijulkisivuissa ja -parvekkeissa esiin-
tyvit tyypilliset korjaustarvetta aiheuttavat
tekijit (vaurioitumistavat) voidaan luokitella
esim. seuraavasti:

- betonissa olevien terdsten korroosio
betonin karbonatisoitumisen seurauksena
tai klorideista johtuen

- betonin rapautuminen pakkasen vaiku-
tuksesta, ettringiitin muodostuksesta tai
alkalikiviainesreaktiosta johtuen

- kiinnitysten, kannatusten ja sidontojen
heikkeneminen

- rakenteiden kosteustekniset toimivuus-
puutteet

- pintatarvikkeiden vaurioituminen (tiili- ja
klinkkerilaatat)

- pintakisittelyjen vaurioituminen

- betonin halkeilu ja rakenteiden muodon-
muutokset

- kidytoén atheuttama vaurioituminen

- terveydelle ja ympiristélle haitallisten
aineiden esiintyminen.

RAUDOITTEIDEN KORROOSIO

Betonissa olevat raudoitteet ovat yleensi
hyvin korroosiolta suojassa, koska betonin
korkean alkalisuuden (pH >13) ansiosta te-
risten pinnalle muodostuu ns. passiivikalvo,
joka estdd korroosion. Korroosiosuojaus
on virheettémissd rakenteessa hyvin pysy-
v, koska passiivikalvo on itseddn jatkuvasti
korjaava, ja terdstd suojaava betonikerros
hidastaa tiiviydellidn ja yhtendisyydelldin
erilaisten korroosiota aiheuttavien aineiden
(hapot, kloridit, sulfaatit) padsyd raudoittei-
den pinnalle.” Korroosio saattaa kuitenkin
kidynnistyd, jos suojabetonin tiviys ja/tai
paksuus ovat puutteellisia.

Ilman sisdltdmin hiilidioksidin reagoi-
dessa betonin alkalisen kalsiumhydroksidin
(Ca(OH),) kanssa betonin huokosveden
luontaisesti korkea alkalisuus laskee suun-
nilleen tasolle pH=8. Ilmi6td kutsutaan
betonin karbonatisoitumiseksi. Tama al-
kaa betonin pinnasta ja etenee rintamana
hitaasti syvemmille. Karbonatisoituminen
on suhteellisen hidasta, koska hiilidioksi-
din tunkeutuminen betonin huokosverkos-
toon on hidasta, karbonatisoituvaa aines-
ta (Ca(OH),) on runsaasti ja koska ilman
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CO,-pitoisuus on alhainen, noin 0,04-0,1
tilavuusprosenttia. Betonin tiiviyteen hiili-
dioksidin tunkeutumista vastaan vaikuttavat
betonin huokoisuus ja kosteuspitoisuus. Be-
tonin huokoisuuteen vaikuttavat pidasiassa
betonin vesisementtisuhde ja sementin hyd-
rataatioaste. Vesisementtisuhteen aletessa
ja samalla betonin puristuslujuuden yleensi
kasvaessa my6s huokoisuus vihenee ja tiivi-
ys kasvaa voimakkaasti.?

Betoniterdsten korroosio voi kidynnis-
tyd vasta, kun teriksid korroosiolta suojaava
passiivikalvo on tuhoutunut joko kloridien
tai betonin karbonatisoitumisen vaikutuk-
sesta. Korroosio voi edetd huomattavankin
pitkddn ennen kuin se nikyy suojabetoni-
peitteen rikkoutumisena. Suurimmalta osal-
ta hapettumisreaktioissa muodostuvat kot-
roosiotuotteet eivit ole vesiliukoisia, joten
ne kerddntyvit terdksen pinnalle anodisen
alueen liheisyyteen. Téstd aitheutuu betonin
sisddn painetta, koska korroosiotuotteiden-
tilavuus on 4-6 kertaa alkuperdistd teris-
ti suurempi’ Nikyvid korroosiovautioita
esiintyy ensimmidisend alueilla, joissa rau-
doitteiden peitepaksuus on pienin ja kysei-
set julkisivut altistuvat saderasitukselle.

BETONIN PAKKASRAPAUTUMINEN

Betonin pakkasrapautuminen aiheutuu be-
tonin huokosverkostossa olevan veden jdi-
tymislaajenemisen aiheuttamasta hydrauli-
sesta paineesta.” Huokosverkostoon piidsee
vettd esimerkiksi viistosateen ja sulavan lu-
men vaikutuksesta. Talvikautena rakenteen
kuivuminen on hidasta alhaisesta limpéti-
lasta, korkeasta ilman suhteellisesta kosteu-
desta ja vihiisestd auringon siteilystd joh-
tuen. Betonin pakkasenkestivyys edellyttid
riittdvdd médrdd riittdvin ldhelld toisiaan
olevia niin sanottuja suojahuokosia, jotka
eivit tdyty vedelld kapillaarisesti. T4llaisten
huokosten aikaansaaminen edellyttdd yleen-
sd lisihuokostimien kiytt6d betonin valmis-
tuksessa.’

Rakenteiden  ikddntyessd  tapahtuva
vaurioituminen johtuu pédosin ilmaston ai-
heuttamasta siérasituksesta, joka saa aikaan
materiaalien ominaisuuksien heikkenemista
eli turmeltumista. Turmeltuminen voi olla
haitallisen nopeaa, mikili kdytetyt materiaa-
lit tai tyOnsuoritus ovat olleet heikkolaatui-
sia tai rakenneratkaisut virheellisid tai huo-
nosti toimivia. Sddrasitus kdynnistdd useita
rinnakkaisia  turmeltumisilmi6itd, jolloin
julkisivun vaurioituminen tapahtuu yleensi
useiden turmeltumisilmididen yhteisvaiku-
tuksesta. Turmeltumisilmiét ovat alkuvai-
heessa hitaasti etenevid, mutta vaurioiden
edetessd turmeltumisnopeus yleensd kiih-
tyy. Betonirakenteen kestivyys sddrasituksia
vastaan midriytyy suunnittelu- ja toteutus-
vaiheessa. Rakenteen valmistuttua niitd ei
endi ole mahdollista muuttaa. Téstd syystad
suunnittelu- ja toteutusohjeilla on aivan
keskeinen asema pitkiikiisten rakenteiden
aikaansaamisessa.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda
betonijulkisivujen ja parvekkeiden siily-
vyyteen vaikuttavien asioiden kehittymisti
suunnitteluohjeissa sekid ohjeistuksen vai-
kutuksia kdytinnon rakentamiseen.

BETONIRAKENTAMISEN KEHITTYMINEN
SUOMESSA

Ensimmadinen tuontierd sementtid saapui
Suomeen varsin nopeasti sen keksimisen
jalkeen vuonna 1856, ja jo 1869 valmistet-
tiin Saviolla kotimaista sementtia, tosin hei-
kon kysynnin takia vain vuoteen 1894 saak-
ka. Varsinainen laajamittainen suomalainen
sementin valmistus ja sen myotd laajamittai-
nen betonirakentaminen mahdollistui vasta,
kun Paraisten Kalkkivuori Oy aloitti semen-
tin valmistuksen vuonna 1914 ja sitd seurasi
Lohjan Kalkkitehdas Oy:n sementtitehdas
vuonna 1919.%

Talonrakentamisessa betoni alkoi kor-
vata ensimmaiseksi luonnonkivid rakennus-
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ten perustuksissa 1800-luvun lopulla.” T4-
min jilkeen terdsbetonirakenteet alkoivat
syrjayttdd asuinrakennusten puuvilipohjia
betonirakenteen paremman palonkestivyy-
den ansiosta."” Terisbetonisia vilipohjia
tehtiin pystyrungoltaan tiilestd muurattui-
hin taloihin.

Terisbetonirakenteita alettiin - kayttdad
erityisesti teollisuuden tuotantorakennuk-
sissa 1890-luvulta lihtien. Terdsbetonira-
kenteet olivat tuolloin lidhinnd pilareita,
palkkeja ja vilipohjalaattoja ulkoseinien ol-
lessa perinteisesti muurattuja. Terdsbeto-
nista alettiin valmistaa my6s erilaisia siiloja
ja varastorakennuksia 1910-luvulla. Niissd
my0s julkisivut olivat betonia, tosin pintaka-
siteltyind kalkkimaalilla."" Betonirakentami-
sen osaamisen kehittyminen lisdsi my6s us-
kallusta uusiin haasteisiin. 1920-30-luvuilla
on tehty varsin merkittdvid ja haastavia ra-
kenteita terdsbetonista, joista mainittakoon
eduskuntatalon istuntosalin  kupolikonst-
ruktio ja Helsingin olympiastadion tornei-
neen."”

Varhaisimmat teridbetonirakenteita
valmistavat yritykset tulivat Suomeen ul-
komailta, lihinnd Saksasta, Venidjiltdi ja
Ruotsista. Ensimmiinen kotimainen ra-
kennuslitke aloitti 1907 terdsbetoniraken-
tamisen. 1910-luvulla alalla toimi jo useita
suomalaisia yrityksid. Betonirakentamisen
osaaminen siirtyli Suomeen sckd ulkomaa-
laisten yritysten kautta ettd betonin mah-
dollisuuksiin  tutustuen etupdissi opin-
tomatkoilla ja ulkomaalaista teknillistd
kirjallisuutta opiskelemalla. Ehkd merkit-
tavin alkusysdys suomalaiselle betonira-
kentamiselle on ollut kuitenkin Helsingin
Polyteknillisen — opiston  ulkomaalaisten
opettajien tuoma betonitietous ja henkil6-
kohtaiset kontaktit ulkomaille. Merkittdvid
opettajia ovat olleet Endre Lekve (1833—
1882), Mikael Strukel (1851-1923) scki
Jalmar Castrén (1873-1946). Ensimmiinen
suomalainen terdsbetonirakenteiden ohjeis-
tus sisiltyi Turun teollisuuskoulun lehtorin

G. E. Aspin vuonna 1908 julkaistuun Huo-
nerakenteiden oppizn, missa kasiteltiin kaikkien
muiden rakennusmateriaalien rinnalla my6s
terasbetonirakenteita. Niiltd osin Aspin oh-
jeistus perustuu lihinnd saksalaisiin ldhtei-
siin.!? Voidaan siis todeta, etta suomalainen
betonirakentaminen on alkanut puhtaasti
teknologian siirrolla ulkomailta Suomeen.

Sotien jilkeisessd Suomessa oli suuri
pula piddomista, asunnoista ja rakennus-
tarvikkeista. Rakennustarvikkeet joutuivat
sadnnostelyn alle mikd luonnollisesti rajoitti
rakentamista, mutta samalla lisdsi erilaisten
kokeilujen madrai, kun piti 16ytdd korvaavia
ratkaisuja.'* Talonrakentamisessa rakennus-
tekniikka oli hyvin samankaltaista 1940- ja
50-luvuilla kuin 1930-luvullakin. Asuinker-
rostalojen kantavat rakenteet muodostuivat
betonipilarirungosta,  betoniseindrungos-
ta tai muuratusta tiilirungosta.” Julkisivut
olivat edelleen pidosin muurattuja ja pin-
takésittelynd rappaus. Asuinkerrostalojen
parvekkeet olivat usein terdskiskoin kanna-
tettuja betonisia ulokeparvekkeita.

RAKENTAMISEN "HULLUT VUODET"

1960-luvun maaltamuutto atheutti suuren
asuntorakentamistarpeen  kaupunkeihin.
Vanha rakennustekniikka oli liian hidasta
tuottamaan asuntoja kysyntdd vastaavasti.
Tidstd syystd useat rakentajat kehittivit ja
kokeilivat omia esivalmistusjirjestelmiiin
kerrostalorakentamisessa. Betonirakentami-
seen tuli suurmuottitekniikoita, joilla saatiin
tehtyd kerralla suuria seini- ja vilipohjavalu-
ja. Useita kokeiluja elementti- ja suurmuot-
titekniikalla oli tehty jo 1950-luvulla, mutta
tekniikat alkoivat yleistyd vasta kymmenen
vuotta myOhemmin. Suomalaiset urakoit-
sijat tekivit opintomatkoja Keski-Euroop-
paan, Tanskaan ja Ruotsiin tutustumaan
nousussa olevaan betonielementtirakenta-
miseen. Jos betonirakentamisen alkuaikoina
ulkomailla kavi yksittiisid henkil6itd omien
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Kuva 1. Suomen rakennuskannan julkisivujen materiaalijakauma rakennusten valmistumisajankohdan
mukaan. Yhteensa 425 milj.m? vuonna 2005. Lahde: Vainio et al. 2005, liite 3.

kontaktiensa pohjalta, kévi elementtiraken-
tamiseen tutustumassa kymmenid henki-
16itd  erilaisissa tapahtumissa. Lontoossa
vuonna 1962 pidetystd kansainvilisessi ele-
menttirakentamisen katselmuksesta saatiin
runsaasti virikkeitd.'® Erityisesti ranskalai-
sen Camus’n kehittdmi suurmuotteja kéyt-
tivi tdyselementtijdrjestelma oli tehnyt suu-
ren vaikutuksen.”” Suomalaiset urakoitsijat
kehittelivit omia elementtijirjestelmidin
niiden ulkomailta saatujen oppien pohjalta.
Voidaankin todeta, ettd elementtirakentami-
sessa tapahtui merkittdvissd mdirin tekno-
logian siirtoa ulkomailta Suomeen.

Suomen Betoniteollisuuden Keskus-
jarjestd (SBK) suoritti vuosina 1968-1970
asuinkerrostalojen avointa betonielement-
tijirjestelméd koskeneen selvitystyon, BES-
eli  betonielementtisysteemitutkimuksen.
Tutkimuksen rahoittivat asuntohallitus ja
Suomen  Betoniteollisuuden — Keskusjir-
jeston (SBK) jisentehtaat.’ Tutkimuk-
sen tuloksena julkaistiin kevéddlld 1970 ns.
BES-raportti. Ensimmiiset BES-koetalot

valmistuivat Tampereelle ja Espooseen
vuonna 1971." SBK teki vuonna 1972
BES-elementtijirjestelmin rakenteita ja lii-
toksia koskevan suosituksen, joka otettiin
laajaan kayttéon. Tarkistukset sithen julkais-
tiin vuosina 1974 ja 1979.
BES-tutkimuksen tulosten  pohjalta
kehittyi 1970-luvun alussa avoin element-
tijirjestelmi. Avoimen elementtijirjestel-
min puitteissa valmistettavista elementeis-
ti voidaan koota rakennus, jossa voi olla
useiden eri valmistajien tekemid yhteenso-
pivia elementtejd. Tdhdn mennessd kehitys
oli tapahtunut yrityskohtaisesti siten, ettd
elementtijdrjestelmit olivat periaatteeltaan
samanlaisia, mutta erosivat toisistaan yksi-
tyiskohdissa. Tavoitteena ei kuitenkaan ollut
tyyppitalon suunnittelu, vaan sellaisen tuo-
tantojirjestelmén luominen, jolla olisi mah-
dollista toteuttaa erilaisia ratkaisuja.”’
BES-jirjestelmin kehitystyén pohjaksi
valittiin ns. kantavat seinit -malli. BES-tut-
kimuksen tuloksena syntyi mm. ei-kantavien
ruutuelementtien tuentatapa, jossa itsensi
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kantavat elementit on tuettu suoraan perus-
tuksiin ja ainoastaan sidottu rakennuksen
runkoon. Aikaisemmin ei-kantavat elemen-
tit olivat usein kerroksittain poikittaisista
viliseinistd kannatettuja, mikd mm. rajoitti
jannevilit (viliseinien keskindiset etdisyydet)
tietyn mittaisiksi. BES-tutkimus ei rajoittu-
nut koskemaan ainoastaan rakennuksen
kantavaa runkoa, vaan siind syvennyttiin
“teolliseen rakentamiseen kokonaisuutena
lihtien asumisesta ja sen asettamista vaati-
muksista kiyden ldpi kaikki suunnitteluun j
rakentamisprosessiin liittyvit osatekijdt tut-
kimukseen kiytettivissd olevien resurssien
suomin edellytyksin”.*!

Kehitetty  betonielementtijirjestelmi
mahdollisti varsin tehokkaan asuntotuotan-
non. Betonielementtikerrostaloja valmistui
erityisesti kaupunkien 1ihiéihin  vuosina
1972-1975 noin 42 000 asuntoa vuosit-
tain.”* T4mi jdi kuitenkin jonkin verran val-

tioneuvoston vuonna 1966 asettamasta
tavoitteesta, minkd mukaan asuntoja olisi
pitinyt valmistua 50000 kpl vuosittain.”
Parhaana vuotena yllettiin 46 000 asuntoon
(1974).** Kuvassa 1 nakyy hyvin rakentami-
sen mdirin kasvu 1970-luvulla sekd aika-
kausien muoti-ilmi6t julkisivupinnoissa.
Kaikkiaan Suomen kerrostalokannassa
on nykyisin noin 57 000 kerrostaloa, jois-
sa on asuntoja noin 1,2 miljoonaa kappa-
letta. Ndistd puolet on rakennettu vuosien
1960-1979 vilisend aikana.® Vuoteen 2008
mennessi Suomeen on rakennettu noin 44
miljoonaa neliémetrid betonijulkisivuja ja
975000 betoniparveketta.® Betonijulkisivu-
ja ja -parvekkeita on Suomeen rakennettu
kiytinndssd 1960-luvulta lihtien. Sitd ennen
tehtyjen julkisivujen ja parvekkeiden maird
on varsin vihdinen. Tyypillinen suomalai-
nen lihiGkerrostalo on viisikerroksinen ja
siind on kaksi porrashuonetta, ks. kuva 2.
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RAKENNUSVIENTIA

Kuten aiemmin on todettu, betoniraken-
taminen on alkanut Suomessa teknologian
siittona ulkomailta. Suomessa betoniele-
menttien tuotanto ja elementtirakentami-
nen kehittyivit kuitenkin varsin tehokkaaksi
sekd kustannusten ettd rakentamisen no-
peuden puolesta. Rakennustuotevientid oli
erityisesti  1970-luvulla  Neuvostoliittoon,
mikd jatkui pitkille 1980-luvulle. Painavien
betonielementtien vieminen naapurimaita
kauemmas ei korkeiden kuljetuskustannus-
ten vuoksi ollut kannattavaa. Ontelolaatta-
tuotannosta tuli betonielementtiteollisuu-
den ydinosaamista 1970-luvulla ja niiden
valmistustekniikan teknologiasta vientituo-
te useisiin maihin.?” Niin osaamisen ja ra-
kentamiskokemusten karttuessa tuontitek-
nologiasta syntyi vientiteknologiaa.

SAILYVYYSASIAT SUUNNITTELU-
OHJEISSA

Raudoitteiden korroosio joko betonin kar-
bonatisoitumisesta tai klorideista johtuen
yhdessd betonin pakkasrapautumisen seu-
rauksena ovat keskeisid sddrasitukselle alttii-
den betonirakenteiden korjaamiseen johta-
neita tekijoiti.®® Betoninormeista tulisi siis
16ytyd ndihin vauriomekanismeihin liittyvid
ohjeita ja madriyksid.

Suomen ensimmiiset betonirakenta-
misen suunnitteluohjeet julkaistiin vuonna
1913 Helsingin rakennustarkastuskonttorin
toimeksiannosta. Ohjeita uusittiin vuonna
1923, mutta niitd pidettiin jo ilmestyessdin
sisdlloltddn vanhentuneina. Suomen Beto-
niyhdistys laati uudet betoni- ja rautabeto-
nirakenteiden miiriykset, jotka valtioneu-
vosto vahvisti vuonna 1929 koko Suomea
koskeviksi. Betoninormeja uudistettiin seu-
raavaksi vuosina 1936 ja 1941. Kaikki em.
normit olivat hyvin suurelta osin alkuperal-
tidn saksalaisia. Ensimmiisissd betoninos-
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meissa médrittiin  ensisijaisesti betonin
sallitusta puristuslujuudesta sekd minimi-
sementtimadristd. Vasta vuoden 1941 be-
toninormeissa edellytetiin betonointityon
jarjestamista siten, ettd vesimadri, ainesosi-
en sckoitussuhde ja muut betonin laatuun
vaikuttavat seikat ovat valamisen aikana to-
dettavissa.Vuoden 1946 normeissa sovelle-
taan betonin kiviaineksen rakeisuuskayrii ja
kiytetddn vesisementtisuhdetta kuvaamaan
betonin lujuusominaisuuksia sekd laatua.
Vuoden 1946 normeissa vihimmiissement-
timaird vaihtelee valilld 200-330 kg/m’ be-
tonin laatuluokan mukaan.?

Betonijulkisivujen ja -parvekkeiden sii-
lyvyyteen vaikuttavat ensimmadiset suunnit-
teluohjeet ovat vuodelta 1954. Betoninor-
mien kehitys oli voimakasta 1960-luvulla
betonirakentamisen merkittivin kehityksen
johdosta. Rakennusalan teknisten médrays-
ten ja ohjeiden hoito keskitettiin Sisdasiain-
ministerille 1970-luvulla ja vuonna 1976
julkaistu  Suomen Rakentamismiiriysko-
koelma tuli viralliseksi rakentamisen oh-
jeistoksi kumoten kaikki aiemmat kiytossd
olleet normit.”

Betonin  puristuslujuus  oli  vuoden
1954 betoninormeissa midritelty olevan
vahintaan K20, miki tarkoittaa 20 MPa:n
puristuslujuutta 200 mm:n sirmadisilld beto-
nikuutioilla 28 vuorokauden idssi. Vuonna
1965 betonin lujuusluokka nostettiin vihin-
tadn K25:een missi se sitten olikin julkisivu-
jen osalta aina vuoteen 1989 saakka, jolloin
se nostettiin lujuusluokkaan K30.”" Julkisi-
vubetonin puristuslujuusvaatimusta nostet-
tiin vuonna 1992 uusituissa Betonirakenteiden
sdilyvyysobyjeissa ja kdyttoikanitoituksessa luok-
kaan K45, misti tultiin hieman takaisinpdin
jo seuraavana vuonna (K40) ja edelleen
vuonna 1995 (K35), missd tasossa ollaan
edelleen.”” Merkittidvd betonin lujuustason
nosto tehtiin suurelta osin sementin lisiami-
selld sekd sementin hienontamisella. Ndma
yhdessi johtivat betonin merkittividn kui-
vumiskutistumisen lisddntymiseen ja sen
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Kuva 3. Tyypillinen betonisandwich-elementin raudoitus ja raudoituksen sijainti ulkokuoressa.

Lahde: Pentti et al. 1998, s. 25.
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kauttaaltaan, jatkos-
kohdissa limitys

seurauksena kaareutumis- ja halkeilutaipu-
muksiin. Palaaminen julkisivubetoneissa
lujuusluokkaan K35 vihensi merkittdvisti
kutistumahalkeilua. Betonin puristuslujuus-
tasolla on epidsuora vaikutus betonin sii-
lyvyyteen, silli lujuustason nostaminen on
yleisesti tarkoittanut sementtimidrdn lisa-
ystd, jolloin karbonatisoituvaa ainesta on
enemmin ja eteneminen siten hitaampaa.
Lujemmat betonilaadut ovat tyypillisesti
my0s tiiviimpid, jolloin hiilidioksidin diffuu-
sio sekd veden kapillaarinen tunkeutuminen
betonin sisddn on hitaampaa kuin alhaisen
lujuustason betoneissa. Korkeamman pu-
ristuslujuustason betonissa myds vetolujuus
on korkeampi, miki tarkoittaa mm. betonin
parempaa jddtymissulamisrasituksen kestoa.

RAUDOITTEIDEN
BETONIPEITEPAKSUUDET

Raudoitteiden suojapeitevaatimus oli vuo-
den 1954 normeissa 20 mm. Vuoden 1963
normeissa suojabetonipeitevaatimus mai-
riytyi ainoastaan lujuusopillisten sekd muo-

n

donmuutosten asettamien vaatimusten seka
terdsten suojabetonipeitevaatimusten mu-
kaan. Tuolloin katsottiin, ettei sandwich-
elementin ulkokuoren tarvitse ei-kantavana
rakenteena tdyttdd rakenteellisen betonin
suojabetonipeitevaatimusta. Niin  ollen
minimibetonipeitepaksuudeksi  madrdytyi
10 mm. Asia korjaantui vuoden 1965 nor-
meissa harjaterdsten osalta 20 millimetriin
ja sileiden tankojen osalta 15 millimetriin.”
Vuoden 1977 betoninormeissa suojabeto-
nipeitevaatimus nostettiin 25 millimetriin
kosteissa sisd- ja ulkotiloissa oleville betoni-
rakenteille. Vuonna 1980 betoninormeissa
otettiin kiytt6on erilaisia rasitustasoja ku-
vaavat ympiristoluokat. Julkisivut kuuluivat
ympiristoluokkaan Y2, missa raudoitteiden
betonipeitepaksuuden perusarvo oli 25
mm, mistd voitiin vihentda 10 mm lahinna
tyoraudoitteiden osalta.** Vuoden 1989 sii-
lyvyysohjeista lihtien raudoitteiden betoni-
peitepaksuuden on tullut olla vihintddn 25
mm kaikkien raudoitteiden osalta.” Kuvas-
sa 3 on esitetty julkisivuelementin ulkokuo-
ren tyypillinen raudoitus.
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BETONIN PAKKASENKESTAVYYS

Betonin pakkasenkestidvyyteen vaikuttavat
ensimmiiset ohjeet on annettu vasta vuo-
den 1976 Betonin siilyvyysohjeissa. Pakka-
senkestdvyys madiriteltiin vedelld kapillaari-
sesti tdyttymittomien huokosten suhteena
betonin kokonaishuokoisuuteen. Julkisivu-
betonin ns. suojahuokossuhteen tuli olla vi-
hintddn 0,15 ja vaikeissa olosuhteissa 0,20.”
Jo vuonna 1969 betonin lisihuokostusta
on kisitelty julkaisussa RIL. 70 Betonin lisd-
aineiden kdytfd, mutta mitiin ohjeistusta tai
vaatimusta betonin pakkasenkestivyyden
parantamiseksi ei siind esitetd.”” Vuoden
1980 betoninormeissa julkisivubetoneille
tuli aina asettaa pakkasenkestivyysvaatimus,
mikd kiytdinnossd tarkoitti vuonna 1976
annetun suosituksen muuttumista maardyk-
seksi. Vuoden 1989 siilyvyysohjeista lihti-
en betonin pakkasenkestivyyden osoittama
suojahuokosvaatimus on ollut 0,20 aina
vuoteen 2004 saakka.” Tilloin suojahuo-
kossuhdevaatimuksesta luovuttiin ja tilalle
tuli huokosjakovaatimukset. Huokosjako
tarkoittaa betonin suojahuokosten keski-
midrdisen etiisyyden puolikasta ja midri-
tetddn betonin mikrorakennetarkastelussa
mikroskoopilla. My6s rasitusluokat muut-
tuivat tissd yhteydessd eurooppalaisten
standardien mukaisiksi. Julkisivubetoneiden
huokosjaon tuli tistd eteenpiin olla =0,27
mm (XF 1, 50 vuotta) tai <0,25 (XF 1, 100
vuotta). Suojahuokosten vilisen etdisyyden
tulee kirjallisuuden mukaan olla < 500 um,
jotta huokosia on betonissa pakkasenkesti-
vyyden kannalta riittdvisti.”” Betonissa ole-
vien suojahuokosten mairi ei itsessd kerro
suojahuokosten koosta eiki niiden vilises-
ti etdisyydestd. Téstd syystd suojahuokos-
suhteen mittaamisesta liian epétarkkana
menetelmdnd siirryttiin - huokosjaon mit-
taamiseen. Suojahuokossuhde 0,20 vastaa
tyypillisesti huokosjakoa 0,25 mm.*
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L AADUNVARMISTUS

Betonin laadunvarmistukseen oli  beto-
ninormeissa kiinnitetty huomiota vuodesta
1941 ldhtien erilaisten tuoreen ja kovettu-
neen betonin koestuksilla.*' Naiitd laadun-
varmistusmenetelmii on vuosien varrella
lisitty ja tarkennettu teknologian kehitty-
essid. Merkittdvimmin laadunvarmistukseen
puututtiin vuoden 1965 betoninormeissa,
missd esitettiin vaatimuksia betonitéiden
tyonjohdolle sekd betonin kelpoisuuden to-
teamiselle.*” Vuonna 1965 julkaistiin my6s
erilliset betonielementtinormit, joissa an-
nettiin ohjeita betonin jilkihoitoon liittyen
ennen muotista nostamista sekd muotista-
nostolujuusvaatimukset. Samoin annettiin
ohjeet betonielementtien kuljettamiseen ja
asentamiseen kylmalla saalla.*”

Betonissa olevien lisdaineiden kiyttod
on rajoitettu monin eri tavoin. Alkuaikoina
lisdaaineiden kaytdsta tuli ilmoittaa rakennus-
tarkastajalle. TAmai oli ainoa betoninormien
ohje vuoteen 1965, jolloin betonissa olevien
kloridien midri rajoitettiin 2 %o:iin semen-
tin painosta.** Betonissa olevilla klorideilla
on haitallinen vaikutus betoniterdsten siily-
vyyteen. Seuraavan kerran kloridien maérda
alennettiin 1,0 %:iin vuoden 1980 normeis-
saja edelleen 1989 0,4 %:iin.* Vuonna 1992
sallittu kloridipitoisuus puolitettiin arvoon
0,2 %, milld tasolla se on edelleenkin.*®

BETONITEOLLISUUDEN OMIA OHJEITA

Normien lisiksi betoniteollisuus on laatinut
omia suunnittelu- ja valmistusohjeita, joissa
kisitellddn betonijulkisivujen ja -parvekkei-
den siilyvyyteen liittyvid asioita. Keskeisid
betonielementtien tekniseen laatuun ja saily-
vyyteen liittyvid asioita on esitetty kuvassa 4.

Julkisivuelementtien ulkokuoren kuten
ei my6skidn parvekekaiteiden rakennepak-
suutta ole mairitty betoninormeissa. Néistd
on kuitenkin ollut alan omat ohjeet ja suo-
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ké pikamit. tayd. (BY 50)
[ Kéyttoikasuunn. (BY 51)
[ Kéyttbikamitoitus (Betoninormit BY 50)
Betonirakentamisen laatuohjeet (BY 47)
[ Suojahuckossuhde > 0,2, huokosjako < 0,27 (VTT)
| Notkistimien ja pastamaaran hallinta (Julkisivu 2000 RTT)

K35 ja ruostumaton raudoite tai K45 (Bstonijulkisivut BRO)

Befonipeite 25 mm (Bslonirakenteiden sailyvyysohjeet BY 32)
tBY 32)

Suojahuokossuhde > 0,17 (Betonirakenteiden sailyvyysohj

Notkistimien hallitsematon kayttd

[ Ulkokuori 7

mm

K25 pakkasenkestavyysvaatimus, betonipeite 25 mm (toler.-10 mm) (Betoninormit BY 15)

Suojahuokossuhde suositus > 0,15
Lampokasittely rajoitetaan < 60 °C

[Betonin séilyvyys, ohje BY 9)

[ Ulkokuori 60 mm, jaykkia verkkoraudoitteita tulee kayttdan

[ Ruostumaton diagonaaliansas

| Betoni K25

[Ulkokuori 50 mm, rullaverkkoraudoite

1960 1970 1980

Nopea muottikierto, 2 valukertaa / vrk, lampokasittely jopa > 60-80 °C
Betoni K20, betonipeite 15 mm (Betoninormit RIL 53, Betonielsmenttinormit RIL 56
T (I T - T

1990

T
2000 2010

Kuva 4. Betonijulkisivujen ja -parvekkeiden tekniseen laatuun ja sailyvyyteen liittyvien keskeisten
tekijoiden kehitysta. Lahde: Hyténen et Seppanen 2009, s. 185.

situkset. Kuten kuvasta 4 voidaan todeta,
ulkokuoren paksuus on 1960-luvulla ollut
varsin pieni, vain 50 mm.* My6s parveke-
kaiteet olivat varsin ohuita samoihin aikoi-
hin, minimipaksuus on ollut 70 mm.* Niin
ohuisiin rakenteisiin on ollut kiytinnossi
mahdotonta saada raudoitteille riittdvid be-
tonipeitepaksuuksia.

Julkisivuelementtien ulkokuoren kiin-
nikkeind vakiintui ansasraudoitus 1960-lu-
vun loppupuolella. Titd ennen kiytdssi oli
monenlaisia rakennesuunnittelijoiden teris-
tyksid, joiden korroosiosuojaus oli toteutet-
tu sementtiin kastamalla, bitumoimalla tai
valamalla niihin betonia ympitille.* Vuoden
1965 betonielementtinormeissa oli annettu
miidrdys tehdd syGpymisvaaralle alttiit kiin-
nikkeet korroosion kestivista aineesta.”

Betoninormeissa ei oteta kantaa beto-
nirakenteiden kiytt6ikdin ennen vuoden
2004 betoninormeja, missi tavoitekayttoi-
in perusarvoksi asetetaan julkisivuilla 50
vuotta ja runkorakenteilla 100 vuotta.” Ta-
hin perustuen aina silloin tilléin julkisuu-
dessa esiintyville viitteelle 1dhickerrostalo-
jen 30 vuoden suunnitellusta kéyttoidstd ei
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normeista ja teknisistd suunnitteluohjeista
16ydy evidenssid. Pikemminkin tilanne on
péinvastainen: betonirakenteiden siilyvyy-
teen on kiinnitetty kokoajan aina enemman
ja enemmin huomiota, tosin merkittdvissd
midrin vasta 1980-luvulta lihtien. Oletet-
tavasti tuo suhteellisen lyhyt l3hiGkerrosta-
lojen kiyttoikdolettamus juontaa juurensa
BES-tutkimuksesta, missd elementtijirjes-
telmédn kehittimisen tavoitteeksi asetettiin
siirtojoustavuus. Rakennuksen tulisi olla
purettavissa ja pystytettivissi kokonaisuu-
dessaan uudelleen kehittyvien kaupunkien
ennalta arvaamattomat uudet tilanteet esim.
litkenne- tai saneerausjirjestelyiden vuok-
si.”> Niin ollen jirjestelmin kehityksessi ei
oletettu syntyvin ongelmia betonirakentei-
den siilyvyyden suhteen, eithin vaurioitu-
neita rakennuksia olisi voinut siirtd.

TOTEUTUKSESSA VAKAVIA PUUTTEITA

Betonijulkisivujen ja -parvekkeiden toteu-
tuneita sdilyvyysominaisuuksia on tutkittu
Tampereen teknillisen yliopiston Besonijulki-
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Klinkkerilaattapintainen elementti,
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Kuva s. Klinkkerilaattapintaisten elementtien verkkoraudoitteiden peitepaksuusjakauma, n = 8582.

Léhde: Lahdensivu 2012, liite 3.

sivujen korjausstrategiat -tutkimuksessa, missi
kerittiin yhteensd 947:n vuosina 1960-1996
valmistuneen  betonielementtikerrostalon
kuntotutkimusdata taulukkolaskentaohjel-
maan. Seuraavassa esitetyt havainnot perus-
tuvat kirjoittajan viitéskirjaan.

Betonisandwich-elementtien ulkokuo-
resta irrotettujen betonindytteiden pituudet
eli betoniulkokuoren paksuus vaihteli valilld
26-175 mm (n= 38068 niytettd). Keskimaa-
riinen ulkokuoren paksuus oli 55-70 mm
julkisivun pintatyypistd riippuen. Parveke-
kaiteissa vaihteluvili oli 45-148 mm (n=
696 niytettd) keskiarvon ollessa 87 mm.>
Ohuimmissa julkisivuissa ja alle 80 mm:n
paksuisissa parvekekaiteissa ei ole ollut
mahdollista saavuttaa suunnitteluohjeissa
vaadittuja betonipeitepaksuuksia. Parveke-
pielet ja laatat olivat paksuudeltaan 120-329
mm, joten niissd pitdisi olla hyvit mahdolli-
suudet saavuttaa vaaditut raudoitteiden pei-
tepaksuudet.”
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Raudoitteiden betonipeitepaksuusmit-
taustuloksia  oli  julkisivuista  yhteensi
249 693 kpl ja parvekkeista 133 514 kpl.
Pienten, alle 5 mm:n betonipeitepaksuuk-
sien osuus on yleisesti varsin pieni kaikissa
elementtityypeissd ja elementtien pintatyy-
peissi, luokkaa 0,5-1,0 %, lukuun ottamatta
parvekekaiteita, joissa alle 5 mm:n betoni-
peitepaksuuksien osuus on ulkopinnassa
1,45 % ja sisipinnassa 2,63 %. Lihtokohtai-
sesti alle 15 mm:n betonipeitepaksuuksia ei
pitdisi esiintyd ollenkaan, mutta tyypillisesti
niiden osuus on julkisivuissa luokkaa 3—18
%. Betonipeitepaksuudet ovat yleisesti pie-
nimpid klinkkerilaattapintaisissa julkisivuis-
sa ja parvekekaiteissa. Suurimmat betoni-
peitepaksuudet ovat harjatussa maalatussa
julkisivuelementissd.” Raudoitteiden beto-
nipeitepaksuudet ovat selvisti suurempia
vasta 1990-luvulla valmistuneissa elemen-
teissa kuin aiemmin valmistetuissa, mutta
niissdkin normien vaatimustaso alittuu kes-
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kimddrin 5 %:ssa. Klinkkerilaattapintaiset
elementit on valmistettu ulkopinta alaspiin,
joten puutteellisten vilikkeiden johdos-
ta raudoitteet ovat valun aikana painuneet
alaspdin ja siten jadneet liian lihelle ulkopin-
taa. Vastaavasti ulkopinta ylospdin valetuis-
sa elementeissd raudoitteet ovat painuneet
syvemmille rakenteeseen, mikd nikyy mm.
kaide-elementtien sisdpintojen pienind be-
tonipeitepaksuuksina. Kuvassa 5 on esitetty
tyypillinen raudoitteiden betonipeitepak-
suuksien jakauma. Suuri hajonta betoni-
peitepaksuuksissa kertoo laadunvalvonnan
puutteesta elementtien valmistuksessa.

Karbonatisoituminen on saavuttanut
jo laajasti 1960- ja 70-lukujen betonijulki-
sivujen raudoitteita. Hsimerkiksi 1970 ra-
kennetun betonijulkisivun keskimidriinen
karbonatisoitumissyvyys on tilld hetkelld 16
mm. Betonin karbonatisoitumissyvyyksien
lisiksi my6s raudoitteiden peitepaksuuksis-
sa on suurta vaihtelua julkisivun pintatyypin
mukaan.”® Kotjaustavan valinnan kannal-
ta oleellisinta on pienten peitepaksuuksien
osuus. Alle 10 mm:n peitepaksuuksia on
tyypillisesti 5-10 % kaikista julkisivun rau-
doitteista. Raudoitteiden korroosio on siis
mahdollista hyvin suuressa osassa suomalai-
sista betonijulkisivuista.

Betonin keskimidriinen karbonatisoi-
tumisnopeus vaihtelee eri vuosikymmenten
julkisivuja ja parvekerakenteita tarkastelta-
essa, ks. kuva 6. Karbonatisoitumisnopeus
hidastuu 1970-luvun julkisivuista 1990-lu-
vulle tultaessa. Tahin ovat syynd mm. tuo-
reen betonin alhaisempi vesisementtisuhde
uudemmissa betonielementeissi sekd beto-
nin lujuuden kasvu, jonka seurauksena my6s
sementin médrd betonissa on kasvanut. Sen
sijaan  1960-luvun betonirakenteissa kar-
bonatisoitumisnopeus on samaa luokkaa
kuin 1990-luvun betonijulkisivuissa. Vield
1960-luvulla sementti jauhettiin huomatta-
vasti nykyistd karkeammaksi ja sitd kiytet-
tiin enemmin, joten betoniin jii hydratoi-
tumatonta sementtid, joka myShemmaissi
vaiheessa  hidastaa  karbonatisoitumisen
etenemistid.”” Betonin vesisementtisuhde on
erds keskeisimmistd betonin huokoisuuteen
ja siten mm. karbonatisoitumiseen vaikut-
tavista tekijoistd. Vesisementtisuhteen suu-
ruudesta ei kuitenkaan ole betoninormeissa
annettu madrayksid.

Suojahuokossuhdemiirityksid on teh-
ty julkisivundytteille yhteensd 2365 kpl ja
parvekendytteille 1943 kpl. Betonin not-
mien mukaisesti pakkasenkestivin betonin
kriteerind on pidetty suojahuokossuhdetta

Kuva 6. Betoniparvekkeiden keskimaardinen karbonatsoitumisnopeus ja syvyys eri vuosikymmenilla.

L&hde: Lahdensivu 2012, s. 75.
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p, = 0,20 ja vastaavasti tdysin epaonnistu-
neen huokostuksen kriteerind p < 0,10.
Betonin pakkasenkestidvyys poikkeaa eri
julkisivun pintatyypeilld toisistaan huomat-
tavasti. Huonoin pakkasenkestivyys todet-
tiin olevan pesubetoni-, klinkkerilaatta- ja
maalamattomalla muottipintaisella julkisi-
vulla. Niissd julkisivun pintatyypeissd noin
50 Y%:ssa suojahuokossuhde p_on alle 0,10,
eli niissé ei ole rakenteen pakkasenkestivyy-
den kannalta toimivaa suojahuokostusta ol-
lenkaan. Parhaiten betonin suojahuokostus
on onnistunut maalipintaisessa harjatussa
betonissa seki tiililaattapintaisessa ja valko-
betonijulkisivuissa. Niissd betoninormien
ulkobetonirakenteiden  suojahuokosvaa-
timuksen p_ = 0,20 ylittdd 32 %, 41 % ja
54 % niytteistd vastaavassa jirjestyksessi,
ks. kuva 7. Tarkasteltaessa suojahuokostuk-
sen onnistumista ohuthieanalyysilli huo-
kosjaon suhteen pakkasenkestivyyskritee-
rin tdyttdd suunnilleen samanlainen osuus
néytteistd. Talld perusteella kiytetylld pak-
kasenkestdvyyden tarkastelumenetelmalld
ei vaikuttaisi olevan vaikutusta lopputulok-
seen.”

Kiytinnossd betonirakenteissa lisdéhuo-
kostuksen kiytt6notto voidaan havaita al-
kavan hitaasti vuodesta 1976 lihtien. Vasta
vuoden 1981 jilkeen betonin lisihuokostus
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alkaa wvakiintua elementtituotannossa, ks.
kuva 8.” Toki timin jilkeenkin pakkasen-
kestdvyysvaatimuksen alituksia esiintyy mel-
ko paljon, mutta julkisivuissa kiytetyn beto-
nin lujuusluokan kasvattaminen on osaltaan
parantanut betonin pakkasenkestavyytta.

Raudoitteiden  korroosion  kannalta
kriittisend kloridipitoisuutena suomalaisissa
ohjeissa pidetdin 0,03—0,07 painoprosenttia
klorideja betonin painosta.”’ Tissi kriittise-
nd alarajana on pidetty 0,03 painoprosent-
tia. Betonin kloridipitoisuus on mairitetty
496 julkisivuniytteestd ja 580 parvekendyt-
teestd. Julkisivuista kriittisen kloridipitoi-
suuden ylitti seitsemin néytettd ja parvek-
keista 22. Korkeimmillaan kloridipitoisuus
oli 0,11 painoprosenttia. Kloridien kiytt6d
betonin kithdyttimend on pidetty yleisend
elementtirakentamisen  alkuaikoina, kun
elementtejid valmistettiin tydmaavalimoissa.
Yllittiden kohteista viisi oli valmistunut niin-
kin myohain kuin 1979, 1981, 1983, 1987
ja 1988.°! Kaiken kaikkiaan korkeiden kloti-
dipitoisuuksien esiintyminen suomalaisissa
julkisivubetoneissa ja parvekkeissa on hyvin
harvinaista.

Sandwich-elementin ulkokuoren kiin-
nitystapaa on tarkasteltu kuntotutkimuksen
yhteydessd yhteensd 414 rakennuksesta.
Niissd ulkokuoren kiinnitys on toteutettu

Kuva 7. Eri julkisivun pintatyyppien toteutunut suojahuokosjakauma. Lahde: Lahdensivu 2012, s. 83.
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Kuva 8. Betoniparvekkeiden toteutunut suojahuokosjakauma neljan vuoden periodeissa.

Léhde: Lahdensivu 2012, s. 86.

m<0,10

=020

ennen vuotta 1972-1975, n=549

1967, n=169

1968-1971, n=211

pédasiassa terdsansain, joissa diagonaaleina
on kiytetty ruostumatonta terdstd. Kaikki-
aan kahdeksassa rakennuksessa limmon-
eristeen ldpiisevit terdsosat olivat tavan-
omaista ruostuvaa raudoitusta, jota ei ollut
mitenkddn korroosiosuojattu. Viidessd ra-
kennuksessa ulkokuoren kiinnitykseen oli
kiytetty ruostumatonta rakenneterdsti ja
kaikkiaan seitsemdssd rakennuksessa oli
kiytetty erilaisia korroosionsuojaustapoja
terdsosien suojaamisessa. Muutamaa poik-
keusta lukuun ottamatta voidaan todeta,
ettd 1970-luvulta lihtien julkisivuelement-
tien ulkokuorten kiinnityksessd on kiytetty
ruostumattomia ansaita.®”
Elementtirakentamisen  alkuvuosina
1960-luvun puolivilistd 1970-luvun puo-
liviliin valun jilkeen elementeille tehtiin
80 °C:n tai jopa sen ylittdvad limpokisittely
tarkoituksena betonin sitoutumisen nopeut-
taminen ja siten nopeampi muottikierto.”
Tuoreen betonin voimakkaan limpokisitte-
lyn seurauksena syntyy betonin hydrataation
tuloksena voimakkaasti ettringiittid, jonka
tilavuus on 100-140% suurempi lihtéainei-
siin verrattuna.** Betonindytteiden mikro-
rakennetutkimuksissa havaittiin ettringiitin

1976-1979, n=458

17

vuoden 1988
jalkeen, n=153

1980-1983, n=229 1984-1987, n=169

muodostumista betonin huokosverkostoon
sekd selked yhteys ettringiitin ja betonin
pakkasrapautumisen vililld. Ettringiittireak-
tio itsessddn ei kuitenkaan ollut aiheuttanut
betoniin sisdistd sdroilyd, ainoastaan pie-
nentinyt betonin huokostilavuutta ja siten
lisinnyt pakkasrapautumisen riskia.*

SAILYVYYSSUUNNITTELU TULEE
OSAKSI RAKENNESUUNNITTELUA

Betonirakenteiden laskennallisen kiyttoika-
mitoituksen periaatteet julkaistiin vuonna
1989 Betonirakenteiden siilyvyysohjeiden
osana. Tarkastelu perustui vauriotodenni-
koisyyteen erilaisissa silloin kiytéssd olleis-
sa ympiristoluokissa ja ndissd kiytettivilld
betonin lujuusluokilla.”® Koska kiyttoika-
mitoitusta ei rakennuttajien toimesta talon-
rakentamisessa vaadittu, sen kéytto ei suun-
nittelijakunnan kiytdssé levinnyt.

Vuoden 2004 betoninormeissa esitettiin
kaksi menetelmdd betonirakenteiden siily-
vyyssuunnitteluun: taulukkomitoitus sekid
laskennallinen mitoitus.”” Ndma perustuvat
yhteiseurooppalaisen standardiin kiyttoidn

0,10-0,14
®0,15-0,19
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(visuaalinen tai tekninen raja)

Korroosio alkaa

Halkeama betonipeitteeseen

Julkisivu
Parvekkeen alapinta

Betonin karbonatisoituminen

Aika

| Aktiivinen korroosio |

| [ Kayttaika

Kuva 9. Betonirakenteen vaurioitumisen etenemismalli raudoitteiden korroosion suhteen.

laskemiseksi. Ldhtokohtana on, ettd kiyt-
téidn jakauma noudattaa log-normaalista
muotoa ja suunnittelukdyttoikd oletetaan
saavutettavan 95 %:n todennikoisyydelld.®®

Yleisesti nykyisissd kdyttoikdmalleissa
rakenteen vaurioituminen jaetaan kahteen
osaan: vaurioitumisen kehittymiseen ku-
luva aika ja aktiivisen vaurioitumisen aika
nakyviin vaurioon saakka.”” Raudoitteiden
korroosion tapauksessa betonin karbonati-
soitumiseen kuluva aika on vaurioitumisen
kehittymiseen kuluva aika, ja raudoitteen
ruostuminen siten, ettd betonipintaan syn-
tyy nakyvi vaurio, on aktiivisen vaurioitumi-
sen aika, ks. kuva 9.

Raudoitteiden korroosion tapauksessa
aktiivisen korroosion aika on suuresti riip-
puvainen betonin kosteuspitoisuudesta, eli
julkisivujen ja parvekkeiden tapauksessa yk-
sinkertaistaen vesisateen madrdstd. Talloin
sateelta suojatussa parvekkeen alapinnassa
karbonatisoituminen tapahtuu melko nope-
asti mutta aktiivinen korroosioaika on tyy-
pillisesti hyvin pitkd, koska alapinta pysyy
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kuivana. Julkisivuissa tilanne on piinvastai-
nen.

Kiyttoikdlaskennassa  oletetaan, ettd
raudoitetun betonirakenteen kiyttoika pdat-
tyy silli hetkelli kun karbonatisoituminen
saavuttaa raudoitteen ensimmdisessd pis-
teessd. Eli toisin sanoen rakenteen kayttoika
péittyy silloin kun sen vaurioituminen voi
alkaa. Kiytinnossi julkisivujen ja parvek-
keiden korjaustoimiin ryhdytddn vasta kun
nikyvistd vaurioista on jo muodostunut sel-
vi ulkonédkdhaitta.

YHTEENVETO

Betonirakentaminen alkoi Suomessa var-
sin nopeasti sementin ja betonirakenteiden
valmistamisen alettua Keski-Euroopassa
jalkeen. Teknologian siirtoon kului vain 12
vuotta. Talonrakentamisessa keskityttiin
aluksi perustusten ja kantavien rakenteiden
tekemiseen rautabetonirakenteilla. Kaupun-
gistumisen my6td kaupunkeihin syntyi suuri
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asuntotarve, johon kisityovaltaisella paikal-
larakentamisella ei ollut mahdollista vastata.

Nopea elementtirakentamisen malli
haettiin suomalaisten rakentajien opinto-
matkoilla Keski-Euroopasta ja sovellettiin
nopeasti  tikildiseen asuntotuotantoon.
Timi edellytti huomattavia investointeja
elementtitehtaisiin sekd nosto- ja ajoneu-
vokalustoon, jolla suuret tehtaalla valmiste-
tut elementit saatiin kuljetettua tyomaille ja
nostettua paikoilleen.

Betonirakentamisen suunnitteluohjeita
on julkaistu vuodesta 1915 lihtien. Alku-
vuosikymmenien kehitystyossd keskityttiin
betonin puristuslujuuden kasvattamiseen ja
kiviaineksen suhteutuksen kautta tasalaatui-
seen lopputulokseen eri sekoituserin vililld.
Varsinaisesti betonirakenteiden siilyvyyteen
alettiin suunnitteluohjeissa kiinnittdd huo-
miota vasta 1970-luvulla, kun limpdokisit-
telyn limpétiloihin  asetettiin - rajoituksia.
Varsinaisesti betonin pakkasenkestivyyteen
kiinnitettiin huomiota vasta 1976 betonin li-
sdhuokostusohjeistuksen my6ti sekéd vaati-
malla betoniteriksille suurempia (= 20 mm)
suojabetonipeitteitd. Toki betonin puristus-
lujuuden kasvattaminen on myds lisinnyt
vilillisesti betonirakenteen siilyvyyttd, silld
lujemmat betonit ovat yleensi tiiviimpid ja
kestdvit paremmin ulkoilman aiheuttamia
rasituksia.

Betoninormit sekd muu suunnitteluoh-
jeistus on vaikuttanut betonijulkisivujen
ja -parvekkeiden siilyvyysominaisuuksiin
varsin pitkdlld viiveelld. Kdytinndssd vasta
1990-luvun betonielementtituotanto alkaa
laajassa mittakaavassa olla siilyvyysominai-
suuksiltaan sellaista kuin normeissa on vaa-
dittu jo toista kymmenti vuotta aiemmin.

Betoninormeilla on kaikenaikaa pyrit-
ty parantamaan betonirakentamisen laatua.
Rakenteiden kayttoikdin el niissd oteta kan-
taa ennen vuoden 2004 betoninormeja, mis-
sd tavoitekdyttdidn perusarvoksi asetetaan
julkisivuilla 50 vuotta ja runkorakenteilla
100 vuotta. Tdhin sekd betonielementtite-

ollisuuden suuriin investointeihin 1970-lu-
vulla perustuen julkisuudessa aina silloin
talloin esiin tulevalle viitteelle 13hiokerros-
talojen 30 vuoden suunnitellusta kayttoidsta
ei normeista ja teknisistd suunnitteluohjeis-
ta 16ydy evidenssii.

Tekniikan tohtori Jukka Lahdensivu toimii kor-
jausrakentamisen asiantuntijana ja Rakenteiden
elinkaaritekniikan tutkimusryhman vetdjana
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