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messa. Lisaksi tutkittiin, mitka syyt voivat vaikuttaa niiden kayttoon. Syita voivat olla muun
muassa ekologisuus, kysynta, kustannukset, kierratettavien tiiliseindelementtien saatavuus,
seka logistiset asiat. Selvitys tehtiin kyselylomakkeen avulla. Kyselylomake kohdistettiin
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Abstract

Recycling has become more common in construction business and a new method to utilize
old brick facades was developed in Denmark. In that model, the brick facades are cut to
large pieces and are manufactured to re-usable brick fagade concrete elements in build-
ings. There is not any information about using this kind of method in Finland so far.

The objective of the thesis was to estimate if there would be demand or possibilities for re-
using old brick facades as concrete elements in buildings in Finland. Potential reasons
were also enquired. These reasons can be for example ecology, demand, costs, availability
of brick facades and logistic things. The research was done by a questionnaire. It was
headed for companies with headquarters in Finland which both manufacture and mount fa-
cade elements for house production.

Most of the companies could not say if there are demand or possibilities for reusing old
brick facades as concrete elements. A part of companies saw some possibilities and the
rest quite little or not at all. The subject is so new that it is not easy to take a stand on it. Ac-
cording to the answerers reused brick concrete elements might work as sound barriers.
The most important criterion for reusing brick facades as concrete elements was ecology
and the second one was costs. Almost half of the companies said it is not lucrative to man-
ufacture reused brick facades as concrete elements including demolition and transport
costs. Estimates for the availability of reused brick facades changed repeatedly to some
extent. Fewer than half of the companies were interested in trying to manufacture reused
brick concrete elements. However, a constructor has an important role. It would be recom-
mendable if policymakers accepted construction methods of a different kind. For element
factories, this is firstly an adjacent method of production due to the accessibility of re-usa-
ble brick facades. In the future it can be verified, if it is possible to connect re-usable brick
concrete elements as a part of the BES-system. The results of examination can be utilized
for example when developing re-usable brick facade structures. The research helped to ex-
amine thoughts of the companies about reused brick facades as concrete elements. The
topic is also better known now. Awareness can also be increased for example by excursion
visits to Denmark and the introduction of a residential building made from reused brick con-
crete elements in a housing exhibition.

Keywords

concrete element, brick facade, reused brick concrete element, questionnaire, Finland




SISALLYS

T JOHDANTO ettt oottt e e e e e ettt e e e e e e e st et e e e e e e e e annneneeeeaeaas 7
2 KIERTOTALOUS ...ttt e e e et e e e e e e e e e e e e annees 8
2.1 Rakennusmateriaalien uudelleen kayttaminen..............ccoviiiiiiiiiiiiii e 8
2.2 Vanhojen tiilijulkisivujen uusiokayttd moduuleina Tanskassa................cccoeeeeeeeeeee. 9
3 YLEISTABETONISTA ..ottt ettt ettt e 11
3.1 Betonin kaytto julkisivumateriaalina SUOMESSA ..........cccevvviiiiiiiiiiice e, 11
3.2 Betonin kaytto julkisivumateriaalina muualla Euroopassa.........cccccoeeeeeeeiiiieeeneens 12
3.3 Betonituotteet ... 13
3.4 Erilaisia betonijulkisivuelementte]a ... 13
3.5 Betonin ja betonijulkisivuelementtien valmistaminen...............ccccooooiiiiiiiineinnnnnn. 15
3.6  Betonijulkisivuelementtien laaduntarkkailu.................ccoooiiiiiiiiiiic 18
3.7 Betonijulkisivuelementtien sailyttaminen ja kuljettaminen ......................... 19
3.8 Betonijulkisivuelementtien asentaminen ..............ccooooiiiiiii 19
3.9 Betonielementtitekniikan kehittyminen Suomessa ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiieee, 21
O B 1T E ] 1. R 25
g I I8 11=T o 1= 11 (U T = R 25
4.2 Tiilen kaytto julkisivumateriaalina SUOMESSA..........cccceviiieeiiiiiiee e 26
4.3 Tiilen kaytto julkisivumateriaalina muualla Euroopassa ...........ccccoeevveeviiieeeeeennnnn. 26
L 1111472/ o] o 1= = PO PR PPPPPPPPPPRTN 27
4.5 Erilaisia poltettuja tillia ... 28
4.6 Erilaisia kalkkihiekKatiilia ...............oooiiiiii e 30
4.7  Muurauskivien laadun tarkkailu ... 32
4.8 Tiilten nykyiset asennustekniikat julkisivuverhouksessa .............c.ccoeeeiiiieeeeennnnnn. 33
5 KIERRATETTY THLIBETONIELEMENT T L .couiiuiiieeieeeeeeeee et 34
5.1  Vanhan tiilijulkisivun uusiokayttoon liittyvat haasteet ..............cccooeiiiii i 34
5.2 Kierratettyjen tiiliseinapalojen hankinta..............ccccoooiiiiiiii e 36
5.3 Tiilijulkisivun uusiokaytosta aiheutuvat kustannukset..............cccccceeveriiiiiiinn, 37



5.4  Uuden tiilijulkisivuverhoilun kustannukset ... 39
5.5 Kierratetyn tiilibetonielementin valmistaminen ja kustannukset............................ 39
B TUTKIMUS ...ttt e e e e e e et e e e e e e e b ae e e e e e e e annnees 42
6.1  Tietojen KEraamMINEN .........couuiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e aeenes 42
6.2  Tutkimuksen Suorttaminen ... 43
7 TUTKIMUSTULOKSET ....oeiiiiieiiiiiiiieee et e et e e e e e e e e e e e e e e e anneeeeeeeaeeannees 43
A B 4114, G T=T 0 1 (e (o TS 43
7.2 Kiinnostus rakennusmateriaalien kierrattamiseen................ooooeiiiiiiiiiiiiiiiieee 44
7.3 Kierratettavien rakennusmateriaalien kayttaminen ............ccccciviiiiii, 44
7.4  Kiinnostus tiiltd kohtaan rakennusmateriaalina ..............cccccoviiiiiiiiiii 45
7.5 Tiiliverhoiltujen julkisivujen uudelleen kaytto tiilibetonielementtina....................... 46
7.6 Halukkuus kokeilla edelld mainittua menetelmaa...................ccooiiiiiiiiiiii 46
7.7 Tiilibetonielementin valmistamiseen arviolta kuluva aika .................cccooo 47
7.8  Arvio kierratetyn tiilibetonielementin kustannuksista ..............cccciiiiii 47
7.9 Tiiliseinaelementtien uudelleen kayttamisen kannattavuus............cc.c..ccoeeeeennnn.n. 48
7.10 Kierratettavien tiilielementtien siirtomatka.............cccccciiiiiiii 49
7.11 Kierratettyjen tiilibetonielementtien kayton kannattavuus..............ccccccoei 50
7.12 Kierratettavien tiilielementtien varastointimahdollisuudet ..................cccoo 50
7.13 Halukkuus varastoida kierratettavia tiilielementteja.................ccoooviiiiiiiii e, 51
7.14 Tiiliverhoiltujen julkisivurakenteiden riittavyys ........ccooooviiiiiiiiiiie e, 51
7.15 Halukkuus asentaa kierratettyja tiilibetonielementteja.............ccccciiiii 52
7.16 Tiilibetonielementtien uudelleen kayton kysynta tai kayttbmahdollisuudet
10 (0] 41T - PP PP PTTROPPOPPN 53
7.17 Tarkein kriteeri kierratettyjen tiiliseinaelementtien kaytolle.................cccccoeeeeeee 54
7.18 Muut kommentit tiilielementtien uudelleen kaytosta ... 55
8  YHTEENVETO ... ittt e e e e e e e e e e e e e e e nenneeeeaeeeannees 56
LAHTEET ..ottt ettt ettt et e e e et e e s et e e teeae et e ebeeseensesteereeneeeseeseennens 61
KUVALUETTELO ...ttt ettt e e e e e e e e e e e 66

TAULUKKOLUETTELO . ...ttt 68



LITTEET

Liite 1. Kyselylomake
Liite 2. Taulukko tiiliverhoilun purkamisesta ja tiiliseinapalojen talteen ottami-
sesta syntyvista kustannuksista timanttisahaamalla

Liite 3. Taulukko tiiliverhoilun muuraamisen kustannuksista



1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on arvioida tiiliverhoiltujen julkisivujen uudelleen
kayttoa ja vastata tutkimuskysymykseen, olisiko vanhoille tiilijulkisivuille uu-
siokayttomahdollisuuksia moduuleina rakennuksissa Suomessa? Lisaksi tar-
kastellaan, mitka syyt voivat vaikuttaa sen kayttoon. Syita voivat olla muun
muassa kiinnostus rakennusmateriaalien kierrattamiseen ja kierrattamisen
maara tahan mennessa. Lisaksi syita saattavat olla kiinnostus tiilta kohtaan
rakennusmateriaalina ja kierratettyjen tiiliseinaelementtien kaytto Tanskan
mallin mukaisesti. Tama tarkoittaa kierratettyjen tiilijulkisivujen valmistamista
tiilibetonielementeiksi ja kayttamista uusien rakennusten materiaalivaihtoeh-
tona. Selvitys tehdaan kyselylomakkeen (lite 1) avulla. Kyselylla kartoitetaan
lisaksi, olisiko kierratettyjen tiilijulkisivuelementtien valmistaminen taloudelli-
sesti kannattavaa ja olisiko yrityksella mahdollisuus varastoida tiilielementteja.
Lisaksi tutkitaan tiilielementtien saatavuutta yrityksen toimialueilla ja mahdol-
lista kysyntaa kierratetyille tiilibetonielementeille. Kyselylomake kohdistetaan
kaikille Suomessa toimiville ja paatoimipaikkaansa pitaville hybridiyrityksille eli
betonielementtitehtaille, jotka seka valmistavat, ettd asentavat julkisivuele-

mentteja asuntotuotantoon.

Tyon alussa kaydaan lapi kierrattamista rakennusalalla. Lisaksi tyo sisaltaa
my0s tietoa betonin ja betonielementtien valmistamisesta ja asentamisesta,
koska kierratetyt tiiliseinapalat kootaan elementeiksi betonielementtitehtailla.
Opinnaytteessa arvioidaan myos elementtitekniikkaa ja mahdollisesti siihen
liittyvia kehitystarpeita tiilibetonielementteja ajatellen. Lisaksi tuodaan tiilta
esille kierratettavana rakennusmateriaalina ja sita minkalaisia tiilityyppeja tiili-
julkisivuissa Suomessa on eniten kaytetty. Tiilten yleisimpiin asennustekniikoi-
hin perehdytaan lyhyesti, silla niiden kautta voidaan tutustua mahdollisten

kierratettavien tiilibetonielementtien ulkonakoon.

Tyossa tullaan lisaksi kdymaan lavitse sita, mita haasteita vanhojen tiilijulkisi-
vujen uudelleen kayttoon liittyy. Lisaksi kaydaan lapi kustannusten koostu-
mista kuvitteellisen tiiliverhoillun rakennuksen purkamisesta tiilipaloina, jotta
lukijalle selviaisi arvioidut purkukustannukset. Kustannuksia arvioidaan myos

uuden tiilijulkisivuverhoilun muuraamisesta, jotta on mahdollista tarkastella
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naiden hintaeroja lahtékohtaisesti. Lisaksi pohditaan kustannusten koostu-
mista, mikali tiilipalapurun tilalle asennettaisiin kierratetyt tiilibetonielementit.

Niiden valmistamista, rakennetta ja kustannuksia kaydaan myos lapi.

2 KIERTOTALOUS

Alla olevassa luvussa kerrotaan kiertotaloudesta yleisesti suomalaisessa ra-
kentamisessa. Lisaksi otetaan esille aiemmin mainittu Tanskan malli. Siina
kaydaan lapi paapiirteittain, mita Tanskassa tehtiin kiertotalouden edista-

miseksi tiilijulkisivujen osalta.

2.1 Rakennusmateriaalien uudelleen kayttaminen

Rakennusmateriaalien uudelleen kayttéa voidaan lahestya kolmen vaihtoeh-
don, uudelleen kaytdn, hyddyntamisen ja jatehuollon kautta. Uudelleen kay-
tossa yksittainen rakennustuote tai jokin osa otetaan toisessa kohteessa suo-
raan kayttoon purkua vastaavassa tilassa. Hyodyntaminen tarkoittaa raken-
nusmateriaalien uusiokayttda erilaisina tuotteina. Esimerkiksi betoni- ja muut
kivituotteet ovat suosittuja kierratysmateriaaleja teita rakennettaessa. (Raken-
nusmateriaalien uudelleen kaytto, kierratys ja jatehuolto 2013.) Rakennusjat-
teisiin laitetaan yleensa puu- ja metallitavaroita. Rakennustyomaalla tulisi olla
jonkinlainen suunnitelma jatteiden viemisesta jatepisteisiin ja oikeanlaisesta
lajittelemisesta. (Rakennusmateriaalien kierratys, lajittelu ja uusiokaytto tukee
kestavaa kehitysta 2019.) Kaikille rakennusmateriaaleille taytyy kuitenkin jar-
jestaa jatehuolto, joko edella mainituilla tavoilla tai esimerkiksi toimittamalla
jate energiakayttoon (Rakennusmateriaalien uudelleen kayttd, kierratys ja ja-
tehuolto 2013).

Rakennusalalla kiertotalous on viela alkutekijoissaan, mutta sen merkitys
my0s rakentamisen yhteydessa on nousemassa hiljalleen yha merkittavam-
maksi. Rakentaminen on elanyt hyvassa noususuhdanteessa etenkin 2010-
luvun jalkimmaisella puolikkaalla, ja kaiken kaikkiaan seka uudis- etta korjaus-
rakentaminen ovat olleet hyvassa vauhdissa. Ennen vuotta 2020 uudisraken-
tamisesta jaaneista raaka-aineista hyddynnettiin 50-60 %, mutta vuoden 2020
alusta voimaan tulleen lain mukaan jatteesta taytyy hyodyntaa vahintaan 70
%. (Hakkinen 2018, 18.)
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Suomen Itsenaisyyden juhlarahasto Sitra laati Suomeen ensimmaisena toimi-
jana maailmassa vuonna 2017 ns. "tiekartan”, jonka pohjalta kiertotaloutta lah-
detdan edistdmaan Suomessa. Lista on koostettu silloin toimineen hallituksen
kanssa. Se sisaltda 97 kiinnostavinta Suomessa toimivaa kiertotalousyritysta,
joiden se halusi toimivan esimerkkina muille. Tavoitteena oli tuoda erilaisia
kiertotalouden ymparilla toimivia liikketoimintamalleja esille yleiseen tietoisuu-
teen. Sitran tavoitteena oli myos herattaa ajatuksia materiaalien elinkaariajat-
telusta muun muassa minimoimalla ylimaaraisten rakennustarvikkeiden suo-
raa kaytosta poistamista ja pohtia niiden uusia kayttétapoja niiden saavutta-

essa alkuperaisen maksimi-ikansa. (Hakkinen 2018, 19.)

2.2 Vanhojen tiilijulkisivujen uusiokdytto moduuleina Tanskassa

Tiiliverhoiltuja julkisivuja on alun perin paatetty kierrattaa eli kayttaa uudestaan
ensimmaisena maailmassa ns. "Resurssi-rivitalot’- nimikkeella Orestad Sydin
kaupunginosassa, Kddpenhaminassa, Tanskassa. Kyseinen asuinalue (kuva
1) on yksi Kbbpenhaminan uusista asuinalueista ja Kéépenhaminaan on ra-
kennettu vuosien 2015 ja 2019 valilla uusi asuinalue kierratysmateriaaleista,
muun muassa vanhoista tiliverhoilluista julkisivuista kootuista elementeista.

(Vanhat tiilijulkisivut moduuleina uuteen taloon 2018, 28-29.)

Kuva 1. Tiiliverhoilun uudelleenkayttd moduuleina Tanskassa. (Forsell 2020)
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Tanskassa julkisivuista irrotetut tiilielementit on koottu rakennustydomaalla
kuormalavojen paalle (kuva 2) ennen elementtitehtaalle kuljetusta. Rakennus-
ten yhteenlaskettu pinta-ala on 9148 m?. Hanke saatiin paatékseen vuonna
2019. Kaikki rakennukset ovat asuinkaytéssa. (Vanhat tiilijulkisivut moduuleina
uuteen taloon 2018, 28-29.)

SR [ St a2 K i F
e F

N N =N

Kuva 2. Tiilipaloja irrotettuna ja odottamassa pois kuljetusta Tans-
kassa. (Lendager 2018)

Tanskassa hanketta on ideoinut arkkitehtitoimisto Lendager Groupiin kuuluva
Lendager ARC ja rakentamiseen tarvittavat materiaalit on hankkinut samassa
yrityskokonaisuudessa oleva Lendager UP. Mukana hankkeessa ovat olleet
myos tiilimoduulielementtien rakennesuunnittelun tehnyt suunnittelutoimisto
Moe A/S ja rakennusurakointialalla toimiva Arkitektgruppen A/S, joka tunne-
taan nykyaan nimella AG Gruppen A/S. Tiilet Orestadin "Resurssi-talo” -hank-
keeseen on keratty monista erilaisista paikoista Tanskassa, muun muassa
tuotantolaitoksista kuten Carlsbergin vanhalta olutpanimolta ja kouluista. (Van-

hat tiilijulkisivut moduuleina uuteen taloon 2018, 28-29.)

Tanska ja tanskalaiset ovat talla tavoin lahteneet mukaan vastaamaan muuan
muassa kaupungistumiseen ja sita myoten maaseudun tyhjenemisen osaltaan
antamiin uusiin mahdollisuuksiin. Kun maaseutualueet tyhjenevat ja yha suu-
rempi osa ihmisistda muuttaa kaupunkialueille tai niiden laheisyyteen, niin maa-
seuduille rakennetuista asuin- ja muista rakennuksista kertyy suuri maara ja-

tetta, joten he ovat paatyneet vanhojen rakennusten osalta ajatukseen siirtaa
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mahdollisimman suuri osa purettavista rakennusmateriaaleista mukanaan uu-

sille rakennettaville sijainneille. (Mts. 28-29.)

Rakennusmateriaalien uusiokaytolla tanskalaiset uskovat voivansa saastaa
noin 70 % hiilidioksidipaastoista, koska kaytetyiltd materiaaleilta 10ytyy pitka
elinkaari vanhoilta sijoituspaikoiltaan. Tanskassa asia tiilten irrottamisesta mo-
duuleina on lahtenyt liikkkeelle siita, etta muurauslaastin laatu on muuttunut
kestavammaksi 1960-luvun jalkeen ja nain ollen tiilien irrottaminen yksittaisina
tiilina on tullut haastavammaksi. (Vanhat tiilijulkisivut moduuleina uuteen ta-
loon 2018, 28-29.)

Lendager Group pyrkii kdantamaan haasteet mahdollisuuksiksi ja se yrittaa
keksia ratkaisuja kierratettyjen rakennusmateriaalien kannattavuuden edista-
miseksi. Arkkitehti Ditte Lysgaard Vindin mukaan Resurssitalohankkeeseen
on kohdistunut paljon mielenkiintoa ja kysyntaa, mika on saanut yhtion suun-
nittelemaan uusia vastaavanlaisia kohteita kuin mitd Orestad Sydin kaupun-
ginosaan rakennettiin. Yhtion mukaan erilaisia ideoita kannattaa rohkeasti ko-
keilla. Viranomaistahot eivat olleet asettaneet hankkeelle ennakkoon esimer-
kiksi lilan tarkkoja ulkonakovaatimuksia rakennusten julkisivujen osalta. Niita
oli mahdollisuus toteuttaa vapaasti eli ne saivat olla esimerkiksi 70 %: sesti
punaisia tai 30 %: sesti keltaisia. (Simola 2020, 5-6.)

3 YLEISTA BETONISTA

Kierratettavat tiilibetonielementit valmistetaan betonielementtitehtaalla. Ele-

menttitehdas on olennaisessa osassa kierratettavien tiilibetonielementtien val-
mistamisessa, joten tassa tyossa tarkastellaan myos laajemmin betonia ja ele-
menttien valmistamiseen liittyvia seikkoja. Lisaksi pohditaan betonielementtien

asentamista ja elementtitekniikkaa.

3.1 Betonin kaytto julkisivumateriaalina Suomessa

Vuoden 2016 tilastojen mukaan betoni on toiseksi yleisin julkisivumateriaali tii-
len jalkeen kerrostaloissa noin 25 %:n osuudella (taulukko 1). Myos liike- ja
toimistorakennuksissa seka julkisissa rakennuksissa sita on kaytetty julkisi-

vuissa lahes yhta paljon, hieman yli 20 %. Sen sijaan teollisuus- ja varastora-
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kennuksissa seka omakotitaloissa Suomessa se on ollut harvinaisempi julkisi-
vumateriaali. Silla on vain noin viiden prosentin osuus niissa. Rakennusmate-
riaalien kayton maara julkisivumateriaalina erilaisissa rakennuksissa, kuten

toimistorakennuksissa vaihtuu melko harvoin ja hitaasti. (Laitinen 2017.)

Taulukko 1. Rakennusmateriaalien kayttd rakennusten julkisivuissa Suomessa vuonna 2016.
(Laitinen 2017)

Julkisivumateriaalit vuonna 2016 valmistuneissa
rakennuksissa

100 %

90 %
80%
70%
60 % =&
50%
40 %
L]

30%

rappaus
20%
10% betoni

0%
omakotitalot kerrostalot liike- ja julkiset rakennukset teollisuus- ja

Lihde: Tilastokeskus ja Forecan Oy toimistorakennukset varastarakennukset

3.2 Betonin kaytto julkisivumateriaalina muualla Euroopassa

Benelux-maihin kuuluvissa Hollannissa ja Belgiassa on paljon ison mittaluo-
kan elementtirakentamista. Betonielementtien ja muiden betonituotteiden toi-
mialoihin kuuluvien yritysten maara on Hollannissa noin 200 ja Belgiassa noin
250 kappaletta. Hollanti on panostanut erityisesti infrapuolen elementtien te-
koon. Kumpikin maa valmistaa kuitenkin julkisivuelementteja monipuolisesti.
Belgialaiset suosivat kuorielementtien ja tiililaattapintaisten elementtien (kuva
3) valmistamista. Seka Hollannissa, etta Belgiassa on ominaista julkisivuele-
mentteihin liittyvat oikeat mittatarkkuudet. Elementtitehtailta I6ytyy omat ele-
menttien suunnittelijat ja tuotteiden osakohtaisten kauppojen yhteydessa ne
sopivat myos taysimaaraisesti rakennesuunnittelusta. Myos kierratysasiat ovat

hoidossa ja CE-merkinnat kaytdssa. Belgiassa Dekomonin tehdas tekee osan
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tiililaatta- tai tiilipintaisten elementtien saumoista tai kaikki muuraukset jalkivai-

heessa tuotantopaikassaan. (Suikka 2011, 1-2.)

5
%
g

R —

Kuva 3. Tiililaattapinnan ja luon-
nonkiven yhdistelma julkisivuele-
mentissa. (Suikka 2011)

3.3 Betonituotteet

Betonia toimitetaan seka valmisbetonina, etta valmisbetonituotteina. Valmis-
betoni tehdaan useimmiten kauempana rakennustydmaasta erillisella betoni-
tybasemalla. Sielta se siirretdan sailidauton avulla tydmaalle ja pumpataan
tydmaalla tarvittavaan kohteeseen, esimerkiksi runkorakenteiden sekaan. (Be-
tonin valmistus 2020.)

Valmisosiksi kutsutaan betonielementteja, jotka valmistetaan tehtaalla ennak-
koon, kunnes ne viedaan rakennustyOmaalle asennettaviksi. Valmisosia on
monenlaisia, mutta yleisesti tiedetyimpia tuotteita ovat muun muassa julkisi-
vuelementit, ontelolaatat ja paalut. Lisaksi oma lukunsa ovat betonituotteet,
joita ei yleensa valmisteta samalla tehtaalla kuin elementteja. Niita ovat esi-

merkiksi kaivot, pihalaatat ja betonikattotiilet. (Betonin valmistus 2020.)

3.4 Erilaisia betonijulkisivuelementteja

Betonijulkisivuelementteja valmistetaan muun muassa sandwich- ja kuoriele-
mentteinad, yhdistelmajulkisivuina, tehdasrapattuina julkisivuelementteina ja

laattapintaisina betonijulkisivuina (Betonielementtijulkisivut 2020).
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Sandwich-elementti tehdaan kokoamalla ulko- ja sisdpuolen elementit seka
lammoneriste yhtenaiseksi elementiksi. Kuorten paksuudet ovat yleensa seu-
raavanlaisia: sisakuori on paaosin 0,08 m silloin, kun kyseessa on ns. ei-kan-
tava kuori. Ulkokuoren paksuus on tyypillisesti 0,15 m elementin ollessa kan-
tava. (Betonielementtijulkisivut 2020.) Sandwich-elementit ovat sallittujen kul-
jetuskorkeuksien takia maksimissaan 3,6—4,2 m korkeita. Muun muassa mah-
dolliset lampdtilavaihtelut asettavat pituuden yleensa korkeintaan 6 m:iin.
Asennuskaluston takia massa on yleensa enintaan 10 tonnia. (Sandwich-julki-
sivut 2010.)

Kuorielementtien koko on yleensa vastaavan kaltainen kuin sandwich-ele-
menttien. Niille voidaan tehdd my6s halutunlainen pintakasittely. (Kangas ym.
1998, 22.) Ne kiinnitetdan tydmaalla sisakuorena olevaan elementtiin ja niita
on mahdollista asentaa toistensa paalle. Talldin ne ottavat tukea perustuk-
sista, sisemmasta kuoresta ja toisista elementeista. Niita ei tarvitse asentaa

samanaikaisesti, kuin muita runkorakenteita. (Betonielementtijulkisivut 2020.)

Yhdistelmajulkisivu tarkoittaa erilaisten pintamateriaalien yhteiskayttéa. Talldin
sisakuori on betonia ja ulkokuorena voi olla esimerkiksi tiiliverhous, metallika-
setit tai lasielementit. (Betonielementtijulkisivut 2020.) Yhdistelma koostuu
seuraavasti: betonia olevasta sisakuoresta, jonka paksuus on 0,12-0,15 m,
lammoneristeesta paksuuden ollessa 0,17-0,19 m, tuulensuojalevysta (0,03—
0,05 m), tuuletusraosta (0,03-0,05 m), seka julkisivun kiinnitysrakenteista ja

julkisivumateriaalista (Yhdistelmarakenteet 2010).

Tehdasrapattu elementti valmistetaan siten, ettd mineraalivillaan tehdaan jo

yksi rappaus elementtien tuotantopaikassa. Taten se edesauttaa lammoneris-
teen suojauksessa rakentamisen aikana mahdollisesti tulevilta saarasituksilta.
Tydmaaolosuhteissa elementtiin laitetaan viela sauma- ja pintarappaus. (Beto-

nielementtijulkisivut 2020.)

Laattapintainen julkisivu paallystetaan useimmiten 10—15 mm paksuilla laa-
toilla, jotka liimataan tai kiinnitetdan elementtiin mekaanisesti. Mekaanista kiin-
nitysta kaytettdessa paksuus on enimmakseen 30 mm. (Betonielementtijulkisi-
vut 2020.) Elementin maksimipituus on 4,5 m ja korkeus 3,6—4,2 m (Betonijul-
kisivut 2007, 26).
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3.5 Betonin ja betonijulkisivuelementtien valmistaminen

Tana paivana betonia tehdaan sementista, vedesta ja kiviaineksesta, joista
sementti on oleellisin. Valmistamisessa voidaan kayttaa normaalia vesijohto-
vetta. Betoni kovettuu, kun sementtirakeet ja vesi reagoivat. Sementti koostuu
luonnonmineraaleista, erityisesti kalkkikivesta. Sita tehdaan jauhamalla raaka-
aineet ja laittamalle ne uuniin 1 450 asteen Celsius-lampdtilassa. Kuumentu-
misen seurauksena raaka-aineet sulavat reagoiden toistensa kanssa. Talldin
hiilidioksidi poistuu kalkkikivesta. Sementti on vaaleanharmaata ja se saa va-
rinsa rautayhdisteista. Sita tarvitaan myds valmistettaessa laasteja ja tasoit-

teita. (Betonin valmistus 2020.)

Julkisivubetonielementit valmistetaan kayttamalla muotteja. Niiden pintojen on
suositeltavaa olla mittatarkkoja ja sietaa kosteutta, silla niiden on hyva pysya
kunnossa useiden valujen jaljilta. Hyvia muottivaihtoja ovat esimerkiksi kerto-
puu, filmipintainen vaneri, ja terasohutlevyt. Muottien tiiveys ja laatu ovat kes-
keisia tekijoita elementin pinnan ulkonakoa koskien. Muottien laatu taytyy tar-
kastaa heti sen jalkeen, kun sen kasaamiseen ja elementin tekoon tarvittavien
osien asennukset on tehty niihin. Sita arvioidaan esimerkiksi tarkastelemalla
paamittoja, aukkoja ja lapivienteja seka niissa olevia kiinnityksia. Lisaksi kat-
sotaan, etta esimerkiksi aukkokohdat ovat suoria. Muotit voidaan pitaa hy-
vassa kunnossa, kun niiden pintoja ei rikota kiinnitettdessa niihin osia. Esimer-
kiksi limaus pitaa niita paremmin ehjina ja vastaavasti hitsaustoimenpiteet voi-
vat rikkoa niita. Niiden pinnat kannattaa puhdistaa jokaisen kayttokerran jal-
keen seka huoltaa tietyin valein. Mikali muottia ei tarvita hetkeen, niin sen
pinta on hyva kasitella esimerkiksi ruosteenestoaineella. Niiden tiivistys teh-
daan elastisilla tiivistysaineilla muovilistoilla, joissa on reunapehmennykset.
Oljyn osalta muotteihin vaikuttavat myos seuraavat asiat: muottioljya ei tule
laittaa ruiskulla raudoitettuun muottiin, vaan tarvittaessa on oltava kangasliina.
Laattapintoja sisaltaviin muotteihin ei tule laittaa oOljya sen jalkeen, kun laatat
on asetettu niihin. Liian suuren 6ljymaaran laittaminen muottipintaisiin ele-
mentteihin on melko yleista. Se taytyy poistaa hyvin kangasliinalla. Laatta- ja
pesubetonipintaisissa betonielementeissa oljytaan ne osat, jotka voidaan kayt-
taa edelleen ja dljyaminen tulee tehda vain muottiosien ulkopuolisessa tilassa.
(Kronlof ym. 1998, 49.)
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Ulkokuorten raudoitteina kaytetaan enimmakseen vakioverkkoja ja pieliterak-
sid. Raudoituksina kannattaa kayttaa teraksia, jotka eivat ruostu. Vakioverkko-
jen koot vaihtelevat neljan millimetrin ja 150 millimetrin valilta. Pieliterakset
ovat paaosin kooltaan seitseman millimetria ja niiden etaisyyden tulee olla 40
mm reunakohdasta. Ne taytyy kiinnittaa vakioverkkoihin ja etaisyys reuna-
osasta tulee tehda valikkeiden avulla. Terakset kiinnitetaan ruostumattomien
lankojen avulla. Muottien pinnan ja verkkojen taytyy olla toisistaan irrallaan ja
siihen kaytetaan esimerkiksi rengasvalikkeita. Niiden kayttomaara on neljasta
viiteen kappaletta neliometria kohden. Ansaat eli sideraudoitukset, joilla ele-
menttien sisa- ja ulkokuoret yhdistetaan, vaihtelevat diagnonaalisista ansaista
tikas- ja kruunuansaisiin. Ansaiden ulkopaarteissa seka eristeet lapaisevissa
kohdissa on oltava ruostumattomia teraksia. Paikat ja tyypit ansaille ilmoite-
taan piirustusten kautta. Raudoitustyota tehdessa tydn laatua valvotaan esi-
merkiksi siten, etta asennetut valikkeet jaksavat kannattaa raudoitukset ja ne
ovat oikeanlaisia. My0s vakioverkkojen osalta taytyy varmistaa, etta ne ovat
oikeanlaisia ja niihin ei ole tullut sailytyksen tai siirtojen aikana muotoihin vai-
kuttavia seikkoja. Lisaksi pieliterasten kiinnitykset ja reunaetaisyydet tulee var-
mistaa ja etta ne ovat oikeanlaisia. Myds kiinnitysten jatkokset on syyta muis-
taa varmentaa. Valua tehdessa ei tule liikkua raudoitusten, eristeiden tai mas-
san seassa. (Kronléf ym. 1998, 50.)

Esimerkiksi sandwich-elementtien eristysmateriaalina on mineraali- tai lasivil-
lat, polyuretaanit ja polystyreenilevyt. Niita taytyy sailyttdad huomioimalla muun
muassa levyjen pakkaustapa eli etta ne pysyvat kuivina. Pakkauksissa saat-
taa olla aukkoja tai ne voivat olla avonaisia. Myds niiden kuljetukset ja muut
toimenpiteet ennen niiden kayttdon ottamista on hyva pyrkia tekemaan kolhi-
matta niita. Kukin materiaali asennetaan omalla tavallaan, mutta paaosin
asennukset tehdaan leikaten ne ensin sopivan kokoisiksi. Leikkaukset teh-
daan enimmakseen vannesahalla levyjen reunojen saamiseksi suoriksi. Varsi-
nainen asentaminen on hyva aloittaa elementtien reunoilta. On myds huoleh-
dittava, etta levyt jaavat keskenaan tiiviiksi. Niiden jatkokohtien alueille yla- ja
alareunaan elementeissa tulee leikata vaakasuuntaan nahden uria. Liikkumi-
nen elementin paalla ei ole sallittua. Elementteja suojataan muovikalvoilla,
jotka asennetaan niiden reunoille ylaosiin. Ne edesauttavat niitéd pysymaan

kuivina muun muassa sailytyksen, siirtojen ja niiden asennusten yhteydessa.
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Kalvot taytyy ottaa pois elementeista viimeistaan sitten, kun sen paalle aio-
taan asentaa uusi elementti. Eristeita asennettaessa on varmistettava, etta
tuuletus toimii eristeiden saumauskohdissa, mahdollisten aukkokohtien seka

elementtien reuna-alueilla. (Kronléf ym. 1998, 51.)

Valutydn jalkeen betonipintaan voi aiheutua halkeilua esimerkiksi plastisen ku-
tistuman takia. Kutistumalla tarkoitetaan sita, kun betonin pintaosista haihtuu
kosteutta. Sita voi estda suojaamalla betonipinta esimerkiksi muovilla kahdek-
san tunnin ajaksi siita, kun valu on tehty. Lisaksi pintaa on hyva kastella. Varil-
lisia pintoja hoidetaan paaosin samalla tavalla kuin tavallista betonipintaa.
(Kronlof ym. 1998, 57-58.)

Muotit taytyy irrottaa elementista yhden vuorokauden kuluessa valusta. Ele-
mentilla tulee olla mahdollisuus kutistua, kun se jaahtyy. Talla tavalla voidaan
valttaa esimerkiksi lampotilojen vaihtelusta johtuvat muodonmuutokset. Kun
elementit on poistettu muoteista, taytyy ne pesta lampimalla vedella tai niita
taytyy jaahdytella. Valmistamisen jalkeen niitd kannattaa pitaa lampimissa ti-
loissa kesalla yhden paivan ajan ja talvella myds toinen paiva. Tama tehdaan,
jotta lammon muutokset ehtisivat tasoittua. Erilaisten elementtien tekotavat
ovat kuitenkin keskenaan erilaisia, kuten mahdollisten kerroksien valmistusjar-

jestys tai valuun ja tarytykseen liittyvat kuviot (Kronldf ym. 1998, 59, 81).

Nykyaan atk:ta on my6s hyoddynnetty jonkin verran, silla esimerkiksi Partek
Betonila Oy:lla on tuotantoon kuuluva ohjausjarjestelma ja tietojen siirto, jotka
kayttavat automatiikkaa. Tydvoiman hintapaineiden takia automaatiota on li-
satty. Vanhoja kiintomuotteja kayttavat tehtaat toimivat paremmin vain massa-
tuotannon kanssa. Haasteita ovat aiheuttaneet muun muassa eri tyovaiheisiin
kuluvan ajan muutokset, julkisivun valmistamisessa kaytettavien osien luku-
maarat ja yleisiin rutiineihin liittyvat asiat. Niihin lukeutuvat purku- ja valutyét ja
elementtien varustelu. Tietojen mukaan kiintomuotteja kayttavat tehtaat kayt-
tavat runsaasti aikaa, mita tulee tavaroiden ja tyontekijoiden siirtymisiin. Julki-
sivuelementin tekeminen on sen verran monesta asiasta koostuva koko-
naisuus, etta siihen tarvitaan myos henkildtydvoimaa. Kyseisella tehtaalla ele-
mentit kootaan solumuotoisesti kolmen paa- ja kolmen apuvaiheen kautta. Au-
tomaatio hoitaa tyossa tarvittavat tarvikkeet soluihin, joissa tehtaan henkilosto

valmistaa elementteja vaiheittain omatoimisesti. Tyovaiheiden erilaiset kestot
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eivat haittaa, silla jarjestelma seuraa tuotannon vaiheita jatkuvasti kuormituk-
sen tarkastukseen ja suunnitteluun liittyvan ohjelman kautta. (Heng ym. 1996,
132-133.)

Elementeilla taytyy olla myds CE-merkinta (Certification of Europe) eli euroop-
palainen tuotekohtainen standardi. Suurimmalle osalle Suomessa valmistetta-
ville elementeille I0ytyy standardi Euroopan tasolta. Mikali sellaista ei ole, niin
niille voidaan yrittdd saada maakohtainen kelpuutus, jollaisena esimerkiksi
varmennustodistus voi toimia. CE-merkinndilla varustettujen elementtien
suunnittelu tehdaan ensisijaisesti eurokoodeja kayttaen. (Haara ym. 2018,
464.)

3.6 Betonijulkisivuelementtien laaduntarkkailu

Laitteita, joilla betonia tehdaan, tulee puhdistaa aika ajoin. Esimerkiksi sekoitti-
mia taytyy hoitaa joka paiva tai mahdollisimman useasti kayttokertojen valilla.
Sen sijaan annostelulaitteita huolletaan minimissaan vuoden valein tai muu-
toin tilanteen mukaan. Varsinaista betonimassaa valvotaan tarkastamalla siita
muun muassa notkeus, lampdtila, iimamaara ja tarytysaika. Kovasta betonista
arvioidaan ensisijaisesti lujuutta, saankestavyytta ja elementtien pintojen es-
teettisia kohtia. Muotteihin liittyen laadullisista seikoista on kerrottu myos lu-
vussa 3.6. Elementtien valmistumisen jalkeen niista on hyva viela varmistaa
paamittojen pitavyys, aukkokohtien mittoja ja sijainteja, rakennepaksuuksia
seka sita, etta pinnat ovat suunnitelmien mukaisia. (Kronléf ym. 1998, 79-80,
83.)

Kronl6fin ym. mukaan (1998, 83) tehtaan taytyy kuitenkin varmentua siita, etta
elementit voidaan kuljettaa myos eteenpain ja sen pitaa nimittaa siihen hen-
kilo. Laadunvalvonta jaa enimmakseen elementtien valmistajien vastuulle,
minka takia tuloksien ylos ottaminen laadun tarkkailemiseen liittyviin kokeisiin
on tarkeaa vahintaan silta osin, kuin rakennuttaja ja viranomaistahot niita tar-
vitsevat. Kirjauksien taytyy olla tarvittaessa myohemmin katsottavissa, joten
niiden on oltava riittavan laajoja ja selkeita. Mittauksia kannattaa kirjata ele-
menttikohtaisesti erilliseen korttiin RTL 101 luokittelun A- ja A1 mukaan. Ele-
menttien pinnat ja niiden laatu on jarkevaa tarkistaa mallielementeista. Se teh-

daan yleensa yhteisesti eri tahojen kanssa suorittamalla vierailutilaisuuksia
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valmistuspaikkaan. Voi olla myds jarkevaa pitaa katselmuskierros aivan pro-

jektin alkuvaiheessa, kun tuotantoa ei ole viela aloitettu.

3.7 Betonijulkisivuelementtien sailyttaminen ja kuljettaminen

Sailytyspaikan tulee olla pohjansa osalta tasainen kestava maapera. Element-
titelineiden ja -pukkien taytyy olla jaykkia, eivatka ne saa liikkkua. Ne taytyy sai-
lyttaa pystyasennossa ja siten, etta ne eivat osu toisiinsa, kun niita kasitellaan
tai siirrellaan. (Kronléf ym. 1998, 64.)

Lastatessa ja kuormatessa elementteja alustan taytyy olla riittdvan suora ja
riittdvan kova, etta se ei painu. Saan vaihtelevuuden takia elementtien paalle
on hyva laittaa suojaukset, kun siirtoa tehdaan. Elementtikuorman purkaminen
yritetdan suorittaa painvastaisessa jarjestyksessa verrattuna lastaukseen.
(Kronlof ym. 1998, 64-65.) Betonielementtien kuljettamisessa, nostoissa ja va-
liaikaisessa sailyttamisessa on toimittava valmistajan tietojen mukaan. Tiedot

ovat tuotekohtaisia. (Elementtien asennus 2020.)

Rakennusmateriaalien, muun muassa betonin, tiilen ja elementtituotteiden siir-
tomatka valmistuspaikalta on ollut vuonna 2017 keskimaarin 102 kilometria.

Kuormausaste on ollut tuolloin 75 %. (Suomen virallinen tilasto (SVT) 2017.)

3.8 Betonijulkisivuelementtien asentaminen

Betonielementtien asentamisessa tulee noudattaa valtioneuvoston asetusta
VNa 205/2009. Se sisaltaa tietoa elementtien suunnittelemisesta ja asentami-
sesta. Valmistajan tulee ilmoittaa riittavat tiedot esimerkiksi elementtien purka-
mista, varastointia seka lisaksi nostoja ja asentamista koskien. Rakennuttajan
tulee huolehtia siita, ettd hankkeella on tyéturvallisuuskoordinaattori. Sen tay-
tyy myds ilmoittaa suunnittelijalle tyoturvallisuusasiakirjassa tarvittavat tiedot
muun muassa hankkeesta. Rakennesuunnittelija on vastuussa asentamis-
suunnitelmasta, johon kuuluvat muun muassa elementtien asentamisjarjestys,
tilapainen tukeminen ja niiden kiinnittaminen. Tietoja taytyy olla myos siita, mi-
ten elementit voidaan nostaa turvallisuutta yllapitaen, elementtien kasittelemi-
sesta ja mahdollisista rakennustelineista. Muun muassa nostolaitteiden ja nii-
den yhteydessa mahdollisesti kaytettavien valineiden on sisallettava tiedot

nostettavista maksimimassoista. (Elementtien asennus 2020.) Elementtien
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nostaminen ja asentaminen tapahtuu yleensa torni- ja ajoneuvonostureilla.
Nostoapuvalineina toimivat muun muassa nostolenkit ja -raksit. (Heiska &
Koskenvesa 2010, 25-26.)

Lisaksi kaikissa elementeissa taytyy olla merkittyna muun muassa niiden mas-
sat, tieto tuotteen valmistajasta ja elementin valmistusajankohta. Tyémaan tu-
lee sailyttaa asentamista koskevaa asennuksista tehtya suunnitelmaa. Sen
taytyy olla paarakennesuunnittelijan, asennustoita valvovan johtajan seka tyo-
maan vastaavan tyonjohtajan allekirjoittama. Ennen asennustdiden aloitta-
mista osapuolten taytyy pitaa aloituskokous, jossa varmennetaan muun mu-
assa tyoturvallisuuteen liittyvat asiat, rakennushankkeen aikataulu ja kerra-
taan asentamista varten tehty suunnitelma. Asennustoiden tyonjohtajalla tulee
olla patevyys toiden johtamiselle. Lisaksi asennuksia suorittavat henkilot tay-
tyy opastaa tydmaan kaytantoihin ja turvallisuusasioihin. Asennustdissa on

kaytettava suojaavaa kyparaa. (Elementtien asennus 2020.)

Eniten kehitysta asennustdissa on tapahtunut tyoéturvallisuuteen liittyvissa asi-
oissa. Muun muassa henkilénostinten kayttaminen on luonut turvallisuutta sen
sijaan, etta tarvitsisi kiipeilla tai olla muutoin riskialttissa paikoissa. Betoniteol-
lisuus on panostanut siihen, etta koko ketju hankkeiden alkuvaiheesta raken-
nuksen pystyyn saamiseen asti olisi kunnossa. Yleensa sen on ajateltu loppu-
van siihen, kun elementit ovat olleet valmiita. Ajoittain toiminta hiljenee ele-
menttien valmiiksi saamisen jalkeen. Laatuasiat nousevat myos usein pin-
nalle. Mikali prosessissa tapahtuu virheita, ne ovat esilla vasta asennusvai-
heessa. Yhta lailla niin toimintapuoleen kuin teknisiin seikkoihin olisi hyva kiin-
nittdd huomiota koko prosessissa arkkitehtien tyosta alkaen. Ainakin rungon
asennukseen kuluvaa aikaa voi nopeuttaa viidenneksella talla tavoin. (Jalonen
ym. 1996, 46.)

Asennustdiden hinnat koostuvat tehtaalla valmistettujen osien asentamisesta
ennakkoon maariteltyna aikana kaikki siihen kuuluvat vaatimukset huomioi-
den. Asentamisesta aiheutuvat kulut riippuvat tyohon kuluvasta ajasta, kaytet-
tavasta apulaitteistosta ja muista tarvikkeista. Kulujen osuus on 8-15 %:n va-
lilla elementtieran kokonaisarvosta. Asuinrakennukseen kohdistuvia kuluja

ovat tydryhman palkat sosiaalikulujen kanssa 60 % ja laitteiston eli esimerkiksi
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nostokaluston kayton arvo 20 %. Lisaksi muiden asennuksiin tarvittavien vali-
neiden kulut ovat 10-15 % ja kiinteiden kulujen ja asennustydnjohdon osuus
on 5-10 % (Laitinen 1996, 158.)

3.9 Betonielementtitekniikan kehittyminen Suomessa

Alun perin betonielementtien edeltdjina toimivat kooltaan suuret ja ontoiksi si-
sapuolelta jatetyt betonitiilet, joissa oli raudoitukset. Betonitiilten koloihin lisat-
tiin eristykset eli koksikuonaa vasta muurauksen jalkeen. Tiilissa oli myos tyh-
jia koloja, jotka taytettiin betonilla kiinnittden niihin samalla pystysuunnassa
kulkevia raudoituksia. Niiden avulla seinaa pidettiin yhtenaisena. Suomeen ra-
kennettiin talla menetelmalla eli metrin pitkalla ja 0,25 m:a korkealla Tapani-
tiilella runsaasti kerrostaloja Turun alueelle 1920-luvun aikana. Varsinaisesti
siina oli jo kaksi kuorta, mutta asennuskorkeuksien ollessa suuria eriste laitet-

tiin vasta elementtien paikalle laiton jalkeen niihin. (Kaila 1997, 182-183.)

Virallisesti betonielementeista rakennettiin asuintaloja 1950-luvulta eteenpain
ja ensimmaisia niista tehtiin Espoon Tapiolaan. Tayselementtitalot rakennettiin
ensimmaisen kerran Helsingin Puotilaan vuosien 1960-1961 aikana. Betonia
pidettiin ensisijaisena rakennusmateriaalina asuintaloja rakennettaessa, silla
sen ajateltiin olevan huomattavasti kustannustehokkaampaa verrattuna tiilira-
kentamiseen. Tiilen kayttd kustansi kuusi kertaa enemman betoniin verrattuna
ja tybaikaa kului nelja kertaa enemman. Suurille rakentajille elementtitekniikka

oli hyoédyllinen, pienemmille sen sijaan esimerkiksi tiili. (Kaila 1997, 183, 185.)

Rakentamistapojen ja toimintojen nopeuttaminen vaati nilden muuttamista te-
ollisemmiksi. Aiemmin, jo vuosikymmenen 1940-alkupuolella kehitetty Valtion
Teknillinen tutkimuslaitos (VTT) ehdotti valmisosien standardisointia. Tuotan-
toa olisi talloin siirretty tehdastiloihin. Vakioidut valmistuskoot ja tuotannon siir-
taminen pois tydmailta nopeuttaisivat tydsuorituksia ja siten vahentaisivat
my0s rakennusaikaista ajankayttoa. Tiilien osalta siita oli jo kokemusta. Ele-
menttipuolen edustajilla oli valmiuksia jo ennestaan tuottaa valmisosia myos
nopeammin, mutta tuottajilla oli keskenaan hyvin erilaisia valmistustapoja. Ne
toimijat, joilla oli mittajarjestelmia kaytdssansa, olivat etupaassa rakennusura-

koitsijoita. Niilla oli omia tuotantopaikkoja. Suomalaiset tekivat vierailuja myos
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muihin maihin, muun muassa Ranskaan, Ruotsiin, Tanskaan ja Ita-Euroop-
paan etsimaan tietoa elementtijarjestelmista. Suomessa muut, kuin urakoitsi-
joiden tehtaat, tekivat elementteja suunnittelutoimistojen tietojen mukaan ti-
lauskohtaisesti. Muun muassa vakioimattomat mittakoot ja monesti erilaiset
muottien muutokset nostivat hintoja. Taten myos rakennushankkeessa tilaa-
jina toimineiden henkildiden tai yritysten hinnat suunnittelun osalta olivat kor-
kealla. (Hytonen & Seppanen 2009, 21-22, 91.)

Betonielementtistandardisoimisen (BES) alkuvaiheessa erilaisia jarjestelmia
pohdittiin tarkkaan. Kansainvalisesti niita oli kaytdssa monia tuhansia, mutta ei
kovin paljon avoimina jarjestelmind. Suomessa naista seulottiin ensin 25 vaih-
toehtoa, joista nostettiin nelja mahdollista kokoonpanoa. Ne olivat: kantavat
seinat-, tilaelementti-, pilari-laatta- ja pilari-palkki-systeemi. Kyseinen vaihto-
ehto toimi ajatuksena kotimaiselle jatkokehitystydlle. Suomessa paadyttiin
kantavat seinat -versioon, silla se olisi hyvin yhteensovitettavissa jo kaytossa
olleisiin tekniikoihin. BES-jarjestelmaan kuuluvat kantavat paaty- ja valiseinat,
valipohjat pitkalaatoista ja ruutuelementit ei kantavina julkisivuina. Seka lisaksi
parvekkeet vapaasti seisovina tornimaisina osioina. (Hytonen & Seppanen
2009, 96-97.)

Uusi elementtijarjestelma tarvitsi lisaksi mittajarijestelman. Sen avulla tehtaat
pystyisivat valmistamaan asuntojen- ja talojen osia sarja- tai massatuotannon
kaltaisesti. Mittatekniikan kehittamisen jalkeen myos varsinaisen elementtien
valmistamisen pystyi standardisoida. Mittatavaksi eli mittamoduuliksi kantavat
seinat-jarjestelmalla paatettiin ottaa runkorakenteiden osalta 12M-mittatapa ja
muiden sen kanssa yhteensovitettavien osien suhteen 3M. Kantavien raken-
teiden ollessa poikittaissuunnassa ja erotellen huoneistoja, sai kyseinen jar-
jestelma nimensa. Kokonaisstandardisointiin kuuluivat rakenteisiin liittyvat mit-
tamoduulit seka toleranssit ja liitokset. BES-kehitystyo oli tehty 1970. Suoma-
lainen malli toimi esikuvana myos kansainvalisesti, silla se oli perusteellisesti
tehty. Lisaksi se oli keskittynyt avoimena mallina olevan aihion jatkokehitys-
tydhon. Se jatti tekijoille harkittavaksi myds asuntojen suunnittelun. Jarjestel-
man hyodyntamisessa ja kehittdmisessa tarkeassa roolissa olivat suunnitteli-
jat, rakennusosateollisuus ja rakennusurakoitsijat. Pilari-laatta-systeemi oli
kaytossa muun muassa 1970-luvun puolen valein tienoilla. (Hytonen & Seppa-
nen 2009, 98, 118, 120.)
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BES mahdollisti 1970-luvulta alkaneen nopeamman asuntojen rakentamisen.
Jarjestelman kayttda ja kehittamista auttoivat kuitenkin asuntoihin kohdistuva
kysynta ja tyonteon hintojen voimistuminen. Tehtaat pystyivat jarjestelman tu-
lon jalkeen keskittymaan paremmin oman kiinnostuksensa mukaan eri tuottei-
siin, silla aiemmin ne olivat tuottaneet varmuuden vuoksi monenlaisia ele-
mentteja. BES-jarjestelmaa oli aluksi ajateltu lahinna runkorakenteisiin liittyen,
mutta teollisuuden ja arkkitehtien taholta alettiin pohtia myos esimerkiksi Julki-
sivu-BES:a. Alkuperainen tuotantotapa oli ajateltu niin helpoksi, ettd uuden-
laisten julkisivuelementtien keksiminen ei ollut valttamatonta. Niihin liittyva ke-
hitystyd kaynnistyi kuitenkin 1970-luvun aikana. Muun muassa hiotut julkisivut
olivat kysyttyja huolimatta siita, etta ne olivat kustannuksiltaan suurempia kuin
muut. Niiden valmistaminen vaati tekijalta enemman aikaa johtuen esimerkiksi
tarkkuudesta. Tydsuoritusten jalki nakyi elementista, joten niiden ulkonako
saattoi vaihdella. (Hytonen & Seppanen 2009, 173, 175, 298-299.)

Julkisivuihin liittyva kehitysohjelma hahmoteltiin vuoden 1980-loppupuolella.
Jalkikateen sita alettiin kutsu Julkisivu-BES-nimella. Vuoden 1982 puolella
aloitettu tutkimus sisalsi Hytonen & Seppanen (2009) mukaan seuraavia asi-
oita: "mita mahdollisuuksia olisi suunnitella entista monimuotoisempia betoni-
sia julkisivuelementteja, ja miten uusia mahdollisuuksia voitaisiin toteuttaa te-
ollisessa tuotannossa liiketaloudellisesti jarkevin menetelmin”. Tutkimus oli ja-
ettuna useampaan osioon. Yksi niista oli arkkitehtuurin liittyvat suunnittelu-
asiat, toinen oli betonista tehtyjen julkisivujen tekniikkaan ja taloudelliseen
puoleen liittyvat seikat ja kolmas oli niiden kehitystyo teknisesti. Tutkimukseen
kuului myds toinen vaihe, jossa etsittiin vastauksia muun muassa siita, miten
julkisivuvaihtoehtojen kayttd muuttaa niiden teollisen tuotannon hinnoittelua.
Lisaksi sita, pystytaanko niita hallitsemaan ja asettaa kustannukset selkeasti
jollekin tasolle riippumatta siita, kuinka tihealla aikavalilla niita valmistetaan.
Tutkimusten mukaan sarjatuotanto ei ollut pakollinen ajatusmalli valmistami-
sen osalta. Erilaisia julkisivuratkaisuja ajatellen riittaisi, etta tarvittavien muu-
tosten valmistamiseen liittyvat asiat pystyttaisiin hoitamaan normaalin valmis-
tamisen vuorokausikiertosysteemin raameissa. (Hytdnen & Seppanen 2009,
179-181.)

Varsinainen tutkimus valmistui 1985 ja siina arvosteltiin standardisoitujen mit-

tojen kayttamista. Tutkimusta ei ollut tarkoitettu suoraan noudatettavaksi vaan
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tausta-aineistoksi suunnittelijoille ja teollisuudelle tuotteiden kehittamiseksi.
Ajatuksena oli, etta tuotantotekniikoita voisi kayttaa monipuolisemmin ja val-
mistaa tuotteita rohkeammin uusia ideoita pohtien. Suuntaukseksi kannattaisi
ottaa tuotannon toimintatapojen kehitystyo, ei niinkaan tuotteisiin liittyvaa kehi-
tysta. Tutkijoiden mielikuvissa oli lisaksi erilaisten toimintatapojen ja rakennus-
materiaalien rinnakkain eteneva valmistusvaihtoehto, jonka he ajattelivat ole-
van jatkossa mahdollista. Aluksi eri toimijoiden valilla yhteistyo ei kuitenkaan
sujunut. Toisaalta se johti kuitenkin esimerkiksi arkkitehtivaen vierailuihin Lan-
tiseen Eurooppaan katsomaan muualla tehtyja arkkitehtonisia ratkaisuja. Myo-
hemmin muun muassa muotti-, pintakasittely- ja materiaalitekniikka kehittyivat.
(Hytonen & Seppanen 2009, 181-182.)

Hytdsen & Seppasen mukaan (2009, 166) julkisivuelementtien pintoja tehtiin
useilla tavoilla 1980-luvulle tullessa. Vuosikymmenen alkupuolella sandwich-
elementeista yli 50 %:lle laitettiin pesupinta. Tuolloin harjatun pintavaihtoeh-
don oli tilannut hieman yli 20 % tilaajista. Tiili- ja klinkkeripinnoitteet alkoivat
olla my6s tuolloin hieman tunnetumpia, joiden molempien menekki oli myos yli
20 % kokonaismaarasta. Ne olivat myds hitaita valmistaa, koska ne vaativat
kadentaitoja muita enemman. Toisaalta niille tuli myos enemman kysyntaa,
kun julkisivujen yksil6llisyys sai nostetta. Sen sijaan harjatut ja pesubetonipin-
taiset elementit oli mahdollista tehda kohtalaisessa ajassa ja niiden kustan-

nukset olivat pienempia.

Elementtien valmistamiseen voitaisiin ottaa oppeja myos autoteollisuuden
puolelta, erityisesti elementtiteollisuudessa ja suunnittelijoina toimivien henki-
I6iden. Esimerkiksi yksilOllisen rakennuksen rakentaminen elementteja kaytta-
malla voi vaatia viiden paksuudeltaan erilaisen seinan tekoa ja monia raudoi-
tusvaihtoehtoja. Muottien valmistaminen talla tavalla nostaa kuluja kaikki hin-
noitteluun liittyvat asiat mukaan lukien 10-30 % ja samalla estaa kayttamasta
tai vahentaa automaatiota. Autoteollisuus kayttaa kustannuksiltaan samanhin-
taisia valmiiksi tehtyja osia, joiden kokoonpanoa vaihtelemalla saadaan yksi-
I0llisia autoja hintojen kuitenkin pysyessa melko tasaisina. Toimintatapaa voi-

taisiin kokeilla myds elementtien valmistamisessa. (Heng ym. 1996, 133.)
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4 TILISEINAT

Koska tyon tarkoituksena on tutkia kierratettyjen tiiliseinaelementtien uu-
siokayttomahdollisuuksia moduuleina, perehdytaan tydossa myos tiileen ja sen
kayttdon julkisivumateriaalina. Siihen vaikuttaa osaltaan esimerkiksi se, kuinka
paljon tiiltd on kaytetty rakennusmateriaalina Suomessa julkisivuissa. Lisaksi
kierratettavan tiilibetonielementin ulkonaka riippuu myos valituista tiilista ja nii-

den asettelemisesta muottiin.

4.1 Tiilen alkupera

Muuraustekniikalla on pitka historia. lImakuivatettuja tiilia on valmistettu sa-
vesta jo esihistoriallisella aikakaudella ja niita kuivatettiin auringon valossa.
Oletusten mukaan poltettujen tiilien historia ulottuu 10 000 — 20 000 vuoden
taakse, mutta kaivausten perusteella tiili on tullut tunnetuksi 2000 — 3000 eKr.
Alkuperaa ja rajausta polttamattomien ja poltettujen tiilien osalta on ollut haas-
tavaa linjata muun muassa polttoasteissa olevien muutoksien takia. Tiilen al-
kupera paikkojen ja valtioiden osalta juontaa juurensa nykyisen Lahi-ldan ja
Koillis-Afrikan alueelle. Egyptissa ja Mesopotamiassa on valmistettu tiilia en-

simmaisen kerran, kuivattamalla auringossa. (Siikanen 2001, 76.)

Siikasen mukaan (2001, 76) Euroopassa tiilet olivat alun perin kaytéssa roo-
malaisilla, Antiikin Rooman aikana. Heidan muuraustapansa vaihtelivat poltet-
tujen tiilien ja luonnonkivien valilla ja heidan kayttamansa tiilet olivat enimmak-
seen laattamaisia. Tiilet saivat nykyisen muotonsa Pohjois-Italiasta, jossa roo-
malaisten aloittamaa tiiliarkkitehtuuria pidettiin ylla, etenkin Venetsiassa ja
Lombardiassa. Italian pohjoisosista muuraustaidon tekniikka eteni edelleen

Keski-Eurooppaan, josta taidot ovat levinneet myos Suomeen ja Ruotsiin.

Suomessa tiilta alettiin kayttaa ja valmistaa vuosien 1230-1280 valilla. Suo-
men vanhimpiin muurauksiin kuuluvat piispanlinna Stenberga Maskussa, Ha-
koisten linna Janakkalassa, Vanhalinna Liedossa seka Nousiaisissa ja Koroi-
sissa sijaitsevat kirkot. Yksi tunnetuimmista keskiajalta sailyneista nykyisista
rakennuksista, jonka rakentaminen aloitettiin 1280-luvulla, on Turun tuomio-
kirkko. (Siikanen 2001, 76-77.)

Tiilien valmistaminen tehtiin Suomessa alkuvaiheessa kasityona. Materiaalien,
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joista kerrotaan lisaa myohemmin, hankkiminen ja valmistusprosessi tehtiin
muurarimestarin antamien tietojen mukaisesti. Ennen uuden rakennuksen ra-
kentamisen aloittamista rakennuksen sijoituspaikan lahialueelle perustettiin ar-
vioiden mukaan ensin tiiliruukki. Se perustettiin ilmeisesti tilapaisesti vain ky-
seisen rakennushankkeen, yleensa kirkon takia ja ajaksi. Tuolloin tiilia ei viela
suoranaisesti valmistettu kaupallisesti. Ensimmainen kaupallinen tiilitehdas
perustettiin Koroisille Varsinais-Suomeen vuonna 1755. Rautateiden tulo ja
yleistyminen 1860-luvun myo6ta kehitti ja myotavaikutti tiiliteollisuuden kasvua

eteenpain. (Mts, 77.)

4.2 Tiilen kaytto julkisivumateriaalina Suomessa

Siikanen (2001, 77) toteaa, etta tiilia on kaytetty 1900-luvun alkupuolella ja
1960-luvulle asti lahinna vain isojen rakennusten, esimerkiksi kerrostalojen
kantavana materiaalina. Se toimi 1960-luvulle asti johtavana rakennusmateri-
aalina, kunnes betoniteollisuus otti johtavan aseman kantavien materiaalien
osalta. Pientaloissa ja julkisissa rakennuksissa tiilta on kuitenkin kaytetty run-
saasti 1970-luvulta eteenpain julkisivuverhouksena. 1990-luvun loppupuolella
tiiliverhoillut julkisivut saivat paremmin jalan sijaa my0s osana betonirakenteis-
ten kerrostalojen rakenteita. Kuten aiemmin esilla olleesta taulukosta 1 voi-
daan todeta vuoden 2016 tiedoista, tillen osuus julkisivumateriaalina on noin
40 % kerrostaloissa Suomessa. Julkisissa rakennuksissa sita on kaytetty noin
20 %:ssa rakennuksista. Vastaavasti omakotitalojen, teollisuus- ja varastora-
kennuksien osalta silla on vain noin viiden prosentin tai sen alle meneva

OSuus.

4.3 Tiilen kaytto julkisivumateriaalina muualla Euroopassa

Tiilten koot poikkeavat maakohtaisesti. Suomessa kaytdssa olevista koko-
luokista kerrotaan lisda alempana olevissa luvuissa. Muualla Euroopassa on
esimerkiksi seuraavia kokoja kaytossa: EF 215 mm x 102,5 mm x 65 mm,
WDF 210 mm x 100 mm x 65 mm, DF 228 mm x 108 mm x 54 mm, NF 240
mm x 115 mm x 71 mm (Suomessa vakiintuneet tiilikoot 2020). Esimerkiksi
Alankomaissa tiilta on kaytetty kauan rakennusmateriaalina. Se on arkkiteh-
tien suosima materiaali ja sita kaytetaan seka perinteisella tavalla muuraten

rakennuksia, ettd myos uusia kayttokohteita kokeillen. Kuvassa 4 nakyva Fort
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Cortina- yhtion paatoimipiste Amsterdamissa edustaa poikkeavaa arkkitehtuu-

ria. Tiilet on asennettu rakennuksen ulkoseiniin lappeelleen ja lisdksi niiden ul-

kopuolelle jaavan puoliskon osalta tiilten keskiosiin on kaiverrettu syvanteet.
(6 Projects Showcasing the Dutch Obsession With Brick 2020.)

4 : /._
Kuva 4. Vasemmalla nakyy lappeelleen asennetut tiilet Fort Cortina-yhtion paatoimipisteen
julkisivussa Amsterdamissa Hollannissa. Oikealla nakyy koko rakennus. (Architizer 2020)

4.4 Tiilityyppeja

Lennartzin & Suonion mukaan (1999, 417) tiilid on nykyaan kahta eri lajityyp-
pid, poltettuja tiilia ja kalkkihiekkatiilia. Tiileksi nimitetdan useimmiten suorakul-
maisen sarmidn muotoista kappaletta, joka asennetaan rakenteeseen laastin
avulla. Laasti toimii tiilien keskinaisena liimana, joka kovettuu ajan myota lu-
jaksi. Laastia saadaan yhdistamalla sideaine, runkoaine, vesi ja muut mahdol-
liset lisdaineet. Tiilen ja laastin yhdistelmaa kutsutaan tiilirakenteeksi tai muu-
ratuksi rakenteeksi. Tiilid on saatavilla my6s tarpeen mukaan erilaisina muoto-

tiilina.

Lisaksi tiilia valmistetaan tiililaattoina ja kattotiilina. Tiililaatoilla voidaan pin-
noittaa betonielementteja kuten luvussa 3.4 on mainittu tai niitd voidaan asen-
taa lattioiden- ja pihojen paallysteiksi. (Siikanen 2001, 85.) Tiilissa taytyy olla
myo6s CE-merkinta (Certification of Europe) eli yhteiseurooppalaisen valmis-
tustavan todentava tunnus. Merkinta auttaa suunnittelijoita ja rakennusvalvon-
taa varmentamaan tuotteiden kayttokelpoisuuden. (Tilen CE-merkinta 2020.)
Tiilien menekit kuvataan paasaantoisesti siten, kuinka monta kappaletta niita
asennetaan yhden neliometrin kokoiselle alueelle. (Tiilen ja muurauslaastin
menekki 2020).
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4.5 Erilaisia poltettuja tiilia

Poltettuja tiilia valmistetaan useammassa eri kokoluokassa. Yleisimpia ovat
peruskokoinen taystiili (PT), peruskokoinen reikatiili (PRT), normaalikokoinen
reikatiili (NRT) ja moduulikokoiset reikatiilet (MRT). (Siikanen 2001, 84-85.)

Siikasen mukaan (2001, 84) peruskokoista taystiilta (kuva 5) kaytetaan tuli-
sijoissa ja savupiippujen alaosien muurauksessa. Tiilimalli on rakenteeltaan
massiivinen, joten se sitoo hyvin lampoda ja savilaastin avulla se hyvaksyy
my0ds lampoliikkeet. Tiilimalli on mitoiltaan 257 mm x 123 mm x 57 mm. Muu-
rauksen saumauspaksuus on 10-13 mm valilla. Tiili voidaan limittaa kolmen

suuntavaihtoehdon mukaan.

BT PRT

Ba

123

Kuva 5. Kuvassa vasemmalla on peruskokoinen taystiili ja oikealla peruskokoinen reikatiili.
(Suomen Tiiliteollisuusliitto ry 2019)

Peruskokoista reikatiilta (kuva 5) kaytetaan tulisijoissa seka savupiipuissa
saan suhteen alttiiksi jaavien kohtien muurauksessa. Sitd on mahdollista kayt-
taa kuitenkin myds julkisivuverhouksen teossa seka kantavana rakenteena.
Se on aiemmin tunnettu hormireikatiilena. Mitoiltaan se on 257 mm x 123 mm
x 57 mm. (Siikanen 2001, 84.)

Normaalikokoinen reikatiili (kuva 6) on kaytdssa kantavissa rungoissa, suu-
rissa ulkoseinissa ja kuormitetuissa valiseinissa. Sen mitat ovat 270 mm x
130 mm x 75 mm. (Siikanen 2001, 84-85.)
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MRT 735

Kuva 6. Vasemmalla puolella on normaalikokoinen reikatiili ja oikealla puolella on moduulirei-

katiili. (Suomen Tiiliteollisuusliitto ry 2019)

Moduulikokoisia reikatiilia (kuva 6) kaytetaan julkisivuverhouksissa, kaksiker-

roksisissa rakennuksissa kantavina rakenteina ja ei-kantavissa valiseinissa.

Moduulimitoitusta (M) 3M x M x M kaytettaessa, jossa yhden mittayksikon

suuruus on 100 mm, sisaltden sauman 15 mm paksuna, tiili on mitoiltaan 285

mm x 85 mm x 75 mm. Korkeutta silla voi olla myds 60 mm. Talloin neljan ki-

ven yhdistelma saumoineen on 3M. (Siikanen 2001, 85.)

Ohessa alapuolella olevassa taulukossa 2 on merkittyna edella mainittujen tii-

lien kayttomaarat. Maarien avulla voidaan laskea niiden arvioidut kustannuk-
set kayttokohteeseen. (Mattila 1999, 422.)

Taulukko 2. Yleisimpien poltettujen tiilien ja laastin menekit. (Mattila 1999, 422)

Tiilen koko Kaytto/m2 Paino / kg / kpl Laastin tarve /
tiili / kg

PT 55 3,6 1,2
(257x123x57mm)

PRT 55 2,6 1,3
(257x123x57mm)

NRT 42 3,9 1,7
(270x130x75mm)

MRT75 39 2,8 1,2
(285x85x75mm)

Kuten taulukosta 2 nakyy, niin peruskokoisen ja peruskokoisen reikatiilen

kayttomaarat neliometria kohden ovat samat. Myds laastia kuluu muurauk-
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seen lahes sama maara. Sen sijaan normaalikokoisten reikatiilten ja moduuli-
reikatiilten maarat eroavat huomattavasti verrattuna perusreikatiilten ja nor-
maalikokoisten reikatiilten kayttomaariin. Jalkimmaisia menee suhteessa kah-
teen ensimmaiseen yli 10 kpl vahemman. Laastia kuluu kuitenkin edelleen
yhta vahan lukuun ottamatta normaali kokoista reikatiilia, joka tarvitsee n. 0,5

kg enemman laastia samalle pinta-alalle.

4.6 Erilaisia kalkkihiekkatiilia

Yleisimmat Suomessa kaytetyt kalkkihiekkatiilet ovat normaalikokoinen kalkki-
hiekkatiili (NKH), moduulikokoinen kalkkihiekkatiili (MKH) seka kalkkihiekkatiili
(KH). (Lennartz & Suonio 1999, 421).

Normaalikokoista kalkkihiekkatiilta (kuva 7) kaytetaan julkisivujen, valiseinien,
pilareiden ja kantavien runkojen teossa. Moduulikokoinen kalkkihiekkatiili

(kuva 7) on kaytdssa lahinna vain julkisivujen muuraamisessa (RT 35-10840,

1),

i 285— <85
——270 13%5 — i
e L ot
. NKH270x130x 75 85, 285 x 85 x 85

Kuva 7. Kuvassa vasemmalla on normaalikokoinen kalkkihiekkatiili ja oikealla on moduuliko-
koinen kalkkihiekkatiili. (Lennartz & Suonio 1999, 418)

Kalkkihiekkatiilta (kuva 8) kaytetdan vaaka-asentoon asennettuna desibelitii-
lena, jolloin se toimii hyvana aaneneristajana. Talldin sen menekki on 42
kpl/m2. Samannimisena tunnettu ohutsaumatiili asennetaan markatilojen sei-
niin. (RT 35-10840, 1.)
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KH 270 x 198 x 75

Kuva 8. Kalkkihiekkatiili (Lennartz &
Suonio 1999, 418)

Taulukossa 3 kuvataan kalkkihiekkatiilien maaraa neliometria kohden. Tieto-

jen avulla voidaan arvioida rakennettavan kohteen kustannuksia.

Taulukko 3. Kalkkihiekkatiilien menekit (Mattila 1999, 423).

Tiilen koko Kaytto/m2 Paino / kg / kpl | Laastin tarve /
tiili / kg

NKH 42 4,9 1,4

(270x130x75mm)

MKH (285x85x85 35 3,9 1
mm)

KH (198x75x270 42 tai 19 7,5 2,1tai 0,1
mm)

Normaalikokoista kalkkihiekkatiilta ja kalkkihiekkatiiltd kuluu yhta paljon ne-
liometria kohden (taulukko 3), mikali kalkkihiekkatiili asennetaan desibelitii-
lena. Talldin molempia menee 42 kappaletta. Toisaalta taas, jos kalkkihiekka-
tiilta kaytetaan ohutsaumatiilena eli poikittain asennettuna, niin sita menee
huomattavasti vahemman per nelidmetri kuin normaalikokoista kalkkihiekka-
tiilta tai moduulikalkkihiekkatiilta. Tiilten massoilla on eroja, mutta ei merkitta-
via eroja lukuun ottamatta kalkkihiekkatiilta, joka on yli 2,5 kg painavampi kuin
normaalikokoinen kalkkihiekkatiili ja moduulikokoiseen kalkkihiekkatiileen ver-
rattuna painaa 3,6 kg enemman. Laastin tarve on melko samankaltainen
(NKH) tiilella ja (MKH) tiilella, sen sijaan kalkkihiekkatiili kuluttaa asennusta-
van mukaan 0,7-1,1 kiloa enemman laastia kuin toiset tiilet tai vastaavasti 0,9-

1,3 kiloa vahemman kuin kaksi muuta.
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4.7 Muurauskivien laadun tarkkailu

Lennartzin & Suonion (1999, 421) tietojen mukaan seka poltettujen etta kalkki-
hiekkatiilien laatua mitataan samoin kriteerein. Niihin sisaltyy valmistajaa kos-
keva valvonta, ulkopuolinen tarkastus ja toimituseraa koskeva tarkastus. Laa-
tua valvotaan tuotelajikohtaisen periaatteen avulla, jossa tuotelajilla tarkoite-
taan tyypin, mittojen ja varin mukaan samanlaisia tiilia. Tuotelajeja on hyvin
paljon, joten ulkopuolista valvontaa kaytetaan lahinna kattavien tuotelajien

kohdalla, jotka ovat tehdaskohtaisia.

Valmistajan tai maahantuojan taytyy valvoa omia tuotteitansa. Laatua taytyy
tarkkailla saannollisesti ja jatkuvasti, kasittaen ainekset, valmistustavan ja tuo-
tekohtaiset ominaisuudet. Tarkkailutulokset merkitdan "laadunvalvontaselos-

teeseen” ja sita taytyy sailyttaa 10 vuotta. (Mt.)

Lennartz & Suonio (1999, 421) ilmoittavat myds, etta tehtaan omat naytteet
voi ottaa tuotannon laadusta vastaava henkild. Laadun tarkkailun ulkopuolisen
naytteenottajan taytyy olla puolueeton, mika tarkoittaa sita, etta asian hoitaa
paaosin rakennustarkastaja. Ulkopuolisessa tutkimuspaikassa otetaan kantaa
SFS 5513 -standardin mukaan vedenimukykyyn, tiheyteen, saankestavyyteen,
mittoihin, puristuslujuuteen ja vedenimunopeuteen. Tarkastus tehdaan katta-
vien tuotelajien osalta minimissaan puolen vuoden valein ja muiden suhteen
vastaavasti minimissaan yhden kerran vuoden aikana. Testauslaboratorioiden
taytyy olla hyvaksyttyja Ymparistoministerion puolesta ja niita ovat VTT ja Tiili-

laboratorio.

Muurauskivia ja laastia koskevaa laatua valvovat Ymparistoministerion val-
tuuttama "RIL:n muurattujen rakenteiden toimikunta”. Siihen kuuluvat valmis-
tajista, kayttajista, tutkimuslaitoksista ja viranomaisista kootut edustajat. Kysei-
sen toimikunnan taytyy suorittaa tarkastus valmistajien laadun tarkkailuun yh-
den tai useamman kerran vuodessa ja raportoida tulos valmistaja kohtaisesti.
(Mt.)

Mikali ulkopuolista tarkastusta ei ole kaytettavissa tai toimitettujen materiaa-

lien laatua epaillaan, niin tilaajalla on mahdollisuus selvittaa tiilia tai laattoja
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koskevan toimituksen sisaltd. Talldin naytteet taytyy ottaa ennen kuin niita

kaytetaan yhtaan. (Mt.)

Lennartz & Suonio (1999, 417) kertovat, ettd muuraustoéitd ohjataan seuraa-
villa standardeilla: SFS 5513 Muurauslaastien, muurauskivien ja muuratun ra-
kenteen testaus, SFS 5514 Poltetut tiilet, SFS 5515 Kalkkihiekkatiilet ja SFS

5516 Muurauslaastit.

4.8 Tiilten nykyiset asennustekniikat julkisivuverhouksessa

Tiilien asentamiselle on useita erilaisia tapoja. Tyypillisimpia Suomessa kay-
tettyja asennustapoja ovat kuvassa 9 nakyva puolen kiven eli 1/2 limitys seka
1/3 kiven limitys. (Mattila 1999, 422.)

Kuva 9. Vasemmalla tiilet 1/2 kiven limityksella ja oikealla 1/3 limityksella. (Suomen Tiiliteolli-
suusliitto ry 2019)

Mattilan (1999, 422) mukaan tiililimityksen mitoitus tehdaan enimmakseen 10
mm:n tai 15 mm:n saumakoon mukaan. Esimerkiksi normaalin tiilen, kooltaan
270 mm x 130 mm x 75 mm pituuden ollessa 270 mm ja tiilen sauman kokona
10 mm, kokonaispituudeksi kertyy 280 mm. Leveys on puolet tasta eli 130 mm

+ 10 mm. Kyseinen tiili muurataan 1/2 tiilen limityksella.

Vastaavasti moduulitiilten, jotka ovat kooltaan 285 mm x 85 mm x 85 mm ja

15 mm:n saumausvalia kayttamalla kokonaispituudeksi tulee 300 mm ja koko-
naisleveydeksi 100 mm. Talldin muuraus tehdaan yleensa 1/3 limityksella. En-
nen muuraustoiden aloittamista tiilet asetetaan yleensa asennettavan kohteen

kohdalle laastitta, jotta limityksesta ja oikeasta mitoituksesta voidaan olla var-
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moja. Tiiliverhous asennetaan rakennuksen runkoon kiinni paaosin kaytta-
malla apuna halkaisijaltaan neljan millimetrin paksuista sidelankaa, joita ase-
tetaan 4 kpl/m? kohden. (Mattila 1999, 422.)

5 KIERRATETTY TIILIBETONIELEMENTTI

Kierratetyn tiilibetonielementin osalta alla olevassa luvuissa kaydaan lapi kier-
ratetyn rakennusmateriaalin hankkimiseen ja sen kustannuksiin liittyvia asi-
oita. Lisaksi kerrotaan tiiliverhoillun julkisivun purkamisesta tiilipaloina ja sa-
maa rakennusta koskien verrataan uuden tiiliverhoilun muuraamisen kustan-
nuksia alustavasti. Luvussa pohditaan myo6s, miten uuden julkisivun kustan-

nukset koostuisivat, jos ne tehtaisiin kierratetyista tiilibetonielementeista.

5.1 Vanhan tiilijulkisivun uusiokayttoon liittyvat haasteet

Vanhan tiilijulkisivun uusiokaytto perustuu siihen, etta jokin vanha rakennus
voidaan purkaa. Rakennus voi olla yhta lailla niin julkisen kuin yksityisen toimi-
jan omistuksessa. Sen taytyy olla jokin muu kuin museoviraston suojelema ra-
kennus (Museovirasto 2020). Uudisrakentamisen tapaan rakennusvalvonnalta
taytyy saada purettavan kohteen osalta purkulupa. Yksityisomistuksessa ole-
valle rakennukselle voidaan hakea purkulupaa omistajan paatoksella purkaa
rakennus. (Rakennusvalvonta 2020.) Ennen rakennuksen kokonaispurkua
sille saatetaan etsia vaihtoehtoisia kayttomuotoja. Rakennus voidaan kuiten-
kin purkaa myos vain osittain, jos se on mahdollista. Julkisen puolen, esimer-
kiksi kaupungin kiinteistolle tarvitaan kaupungin valtuuston paatos asiasta ra-

kennuksen purkamiselle. (Lemin kunta 4/2015, 53.)

Ennen purkuluvan saantia saatetaan tehda purkukatselmus, jonka yhteydessa
tendaan muun muassa rakennuksesta saatavien materiaalien arvioitua maa-
ralaskentaa seka haitta-ainekartoitus (Lehtonen 2018, 4-5). Rakennusmateri-
aalien uudelleenkaytto vaatii nain ollen alkuun muutamia tyovaiheita enem-
man verrattuna uudisrakennuksen rakentamiseen. Purettavien materiaalien
hyédyntaminen vaatii niiden kasittelijalta ymparistéluvan (Opas rakennuksen
purkajalle 2020, 5). Vanhojen rakennusmateriaalien uusiokayttoon pyritaan

joka tapauksessa kannustamaan entista enemman (Talja 2014, 5).

Myo6s rakennuskohteen sijainti voi vaikuttaa siihen, minkalaisia materiaaleja
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siella voi kayttaa. Esimerkiksi Kouvolassa Halkotorin alueen kortteleiden 1097
ja 1120 rakennusten kerrosmaaran tulee olla nelja ja niiden julkisivujen punai-
silla tiililla verhoiltuja. (Rakentamistapaohjeet ja julkisten ulkotilojen suunnitte-
luohjeet 2010, 14.) Vastaavasti esimerkiksi Helsingin Vuosaaren Aurinkolah-
den lansiosassa julkisivujen taytyy olla enimmakseen varillista- tai valkobeto-
nia, rapattuja tai slammattuja. Savyiltdan niiden tulee olla vaaleita. (Vuosaari
2000, 4.)

Mielestani uudelleen kaytosta tekee haastavaa myos se, etta uusiokayttoa
varten olevan kohteen pitaisi olla tiedossa ennen vanhan kohteen purkutyon
aloittamista. Rakennuspurkutyon tekee yleensa erillinen purku-urakointiin eri-
koistunut yritys, joskus myos rakennusliike. Muutoin tiiliseinapaloja pitaisi pys-
tya varastoimaan joko purkutydmaalla tai mahdollisesti Iahialueella sijaitse-
valla yhteistydssa toimivalla betonielementtitehtaalla niin kauan kunnes uu-
siokayttokohde on tiedossa. Etaisyys lahimpaan tehtaaseen ei tosin ole valtta-
matta automaattisesti lyhyt eli tehdas voi sijaita esimerkiksi useiden kymme-
nien kilometrien paassa suhteessa purkukohteen sijaintiin. Vastaavasti teh-

taalta voi olla matkaa uudiskohteen sijaintiin yhta lailla.

Betonielementtitehtaan yhteisty0 asiassa eli esimerkiksi varastointi ja tiilibeto-
nielementin valmistaminen on nakemykseni mukaisesti hyva myos varmistaa
etukateen. Tiiliseinapaloja voinee joutua sailyttdmaan tehtaalla mahdollisesti
tuntemattoman ajan. Mikali tiiliseinapalojen sailyttamisesta pitaisi maksaa esi-
merkiksi vuorokausivuokraa, niin hanke ei valttamatta ole enaa kannattava. Li-
saksi betonitehtaalla luodut uudet elementit taytyy saada uuteen rakennetta-
vaan kohteeseen ehjina niin siirron osalta kuin rakennuspaikalla erilaisilla nos-
tureilla tehtavien nostojen aikana. Tiilibetonielementin taytyisi olla tehtaalle
edullisempaa valmistaa tai vahintaan yhta edullista valmistaa kuin perinteisen
betonielementin. Talléin muun muassa purettavan kohteen purkamiseen liitty-
vat kustannukset eivat saisi nousta lilan korkeiksi. Vanhojen seinien purkami-
nen halutun kokoisina osina saattaa olla haasteellista ja aikaa vievaa, mikali
rakennus on erityisen korkea tai mitoiltaan suuri. Jatkoa ajatellen ideana on
se, etta tehdas tai tehtaat ottaisivat tiilibetonielementin tuotannon betoniele-

menttien rinnalle.
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5.2 Kierratettyjen tiiliseindpalojen hankinta

Kierratettava rakennusmateriaali olisi hyva onnistua purkamaan uudisraken-
nusta varten ns. elementteina, joiden koko voi vaihdella. Timanttisahaus on
yksi vaihtoehto tiilipalojen saamiseksi seinasta elementteina. Ne pitaisi myos
pystya pitamaan ehjina seka purkutilanteen jalkeen, etta betonielementtiteh-
taalle siirron aikana. Talloin purettavan rakennuksen tiilia sitovan saumaus-

laastin taytyisi olla tarpeeksi vahvaa.

Timanttileikkauksessa kaytettavat osat ovat teollisuustimantteja ja kovametalli-
seoksia (Rakennuspurku 2020). Timanttisahaukseen tarkoitettuja valineita on
monenlaisia. Kasivoimin kaytettavissa olevia sahoja (kuva 10) ovat muun mu-
assa sahko-, hydrauli- ja polttomoottorikayttdiset sahat, timanttivaijerisahat ja
lisaksi pyorien avulla kulkevia holvisahat. Vaijerisahoilla sahattava syvyys on
rajaton, pyoroterasahalla on mahdollista sahata yli 50 cm:n syvyyteen (Uuden-

maan Timanttisahaus ja -Poraus 2020.)

Kuva 10. Tiilipalojen leikkaus kasikayt-
toisella timanttisahalla Tanskassa.
(Vanhat tiilijulkisivut moduuleina uu-
teen taloon 2018, 30)

Timanttisahausta kaytetaan kovien rakennusmateriaalien kuten tiilien, betonin
tai asfaltin leikkaamiseen. Sahaus tehdaan useimmiten pystysuoraan, esimer-
kiksi seindosia leikatessa, mutta myos vinossa tai vaakatasossa olevia koh-
teita voidaan leikata. Timanttisahauksen avulla kohdetta, esimerkiksi tiiliseinaa
voidaan irrottaa siistimmin, jattaen samalla leikkausalueen ymparilla oleva
alue ehjaksi. Sahauksen yhteydessa syntyy myds paljon pdlya, joten sen

apuna kaytetaan monesti vetta, joka auttaa seka polynsidonnassa etta teran
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jaahdytyksessa (Rakennustapsa 2017.)

Useimmiten timanttisahaamalla leikataan seiniin aukkoja ikkunoita tai ovia var-
ten ja tarvittaessa jo olemassa olevien aukkojen mittoja muutetaan eli aukot
leikataan suuremmiksi. Sahausmenetelmalla voidaan toteuttaa myds muun
muassa pilareiden ja palkkien katkaisu. Sita kaytetaan ajoittain myos pienem-
pien kohteiden korjaamiseen kuten elementin asennuspaikan mittojen suuren-
tamiseen elementin asennuspaikan mittojen ollessa poiketessa alkuperaisista
kuvista. Vastaavasti myos elementin kokoa voidaan tarvittaessa muuttaa leik-

kaamalla sitd pienemmaksi. (Rakennustapsa 2017.)

5.3 Tiilijulkisivun uusiokadytosta aiheutuvat kustannukset

Arvioin kustannuksia seuraavanlaisen esimerkin avulla ja huomioin niissa vain
tiiliverhoilun purkamisesta aiheutuvat kulut: neljakerroksinen kerrostalo, joka
on suorakulmaisen sarmion mallinen ja sen jokaisella neljalla sivulla on nor-
maalikokoisella reikatiilella, joka on 0,13 m levea, tiiliverhoiltu julkisivu. Raken-
nuksesta tehtaviin laskelmiin ei ole huomioitu ovia ja ikkunoita. Jokainen ker-
ros on korkeudeltaan kolme metria, nain ollen kokonaiskorkeus on 12 metria.
Rakennus on 30 metria pitka ja 12 metria levea ja se puretaan kokonaan. Pur-
kua varten rakennuksen ymparille on asennettu kauttaaltaan rakennustelineet,
tydn helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi. Rakennustelineitd kasaavat ja purka-
vat erilliset tyontekijat, joita on kolme. Purkaminen suoritetaan timanttisahan ja
kuormausnosturin avulla. Purkamiseen kaytetaan kolmen henkilon tyopa-
nosta, kaksi henkild6a suorittavat purkutyota rakennustelineilta ja yksi toimii
maan tasalla kayttaen nosturia ja siirtaen tiilipalat esimerkiksi kuormalavojen

paalle ja lastaamalle ne kuorma-auton lavalle.

Yksi pitka sivu sisaltaa 29 kpl pystysuoria leikkauksia, koska esimerkissa on
oletettu, ettd saumakohdat kuuluvat paatyseiniin. Yksi pitka sivu sisaltaa 12
kpl vaakasuoria leikkauksia. Yksi paatysivu sisaltéaa 13 kappaletta pystysuoria
leikkauksia ja 13 kappaletta vaakasuoria leikkauksia. Tiilet irrotetaan 1 m x 1

m kokoisina tiilipaloina seinalta.

Talloin leikkaus maksaa esimerkkina olevan timanttisahaushinnaston seuraa-

vasti: timanttisahauksen hinta seinan paksuuden ollessa 0,11-0,15 m = 44,47



38

€/jm (juoksumetri). Oletuksena on, etta timanttisahaus tehdaan ylhaalta alas-
pain, muutoin hinta on kaksinkertainen. (Uudenmaan Timanttiporaus Oy
2020.) Yhden aputyontekijan hinta on 40 €/h (Uudenmaan Timanttiporaus Oy
2020).

Esimerkkirakennukseni kokonaispituus eli ymparysmitta on 84 m. Rakennus-
telineita menee ko. kokoisen rakennuksen ymparille seitseman kappaletta pe-
rustuen Skanska Oy:n vuokraamaan Perustelineiden kokoon, joka on 12 met-
ria pitka ja 15 metria korkea (Perusteline 15 x 12 m 2020). Rakennusammatti-
miehen keskimaarainen tuntipalkka on 37,50 €/h (Nopeutta rakennuskustan-

nusten laskentaan! 2017).

Liitteena 2 olevassa taulukossa on laskettu rakennustelineiden kasaamiseen
kuluva aika tyovuoroina (tv), rakennustelineiden kasauksen kustannukset eu-
roina, rakennuksen purkamiseen kuluva aika ja kustannukset seka rakennus-
telineiden purkamiseen kuluva aika tyovuoroina ja kustannukset euroina esi-

merkin mukaisessa kohteessa (Heinolainen 2019, 24).

Esimerkin kokoisesta rakennuksesta tulee 1 008 tiiliseinapalaa (lite 2). Taman
tiliseinapala- ja neliometrimaaran mukaan rakennuksen kasaus ja purku kes-
tavat molemmat yhdeksan tydvuoroa, kukin kahdeksan tunnin mittaisina. Tyo-
vuorojen maara on laskettu tyontekijatuntia per neliometri (tth/m?) laskukaavan
mukaan kolmen tyontekijan suorittamana. Tth tarkoittaa yhteen tydsuorittee-
seen kuluvaa yhden tunnin pituista aikaa. Kokonaiskustannuksiksi rakennus-
telineiden osalta muodostuu taten 16 200 euroa. Varsinaista timanttisahausta
suorittaa laskelmien mukaan vain yksi henkild toisen henkildn ollessa avusta-
massa hanta telineilla. Lisaksi yksi henkilo hoitaa tiilten siirtoa maassa. Talloin
kustannuksiksi tulee kolmen henkilon tyosta 56 921,24 euroa. Tiilten maara
tarvitsee 252:ta kuormalavaa ja nain ollen niiden siirtdmisessa kaytetaan seit-
semaa ajoneuvoyhdistelmaa (Kalusto 2020). Kuljetusten kokonaiskustannuk-
siksi muodostuu esimerkissa kaytetyn hinnaston mukaisesti 2 805,88 euroa.
Kokonaishinnaksi tiiliseinapalojen purkamiselle kertyy tydomaalta esimerkin
mukaisen 0-15 km siirtomatkan mukaisesti 80 678,12 euroa (Kuljetushinnasto
2020).
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5.4 Uuden tiilijulkisivuverhoilun kustannukset

Uuden tiiliverhoilun kustannuksia arvioidaan edellisen luvun esimerkkikohteen
mukaan liitteessa 3. Kyseessa on arvio ja lahteessa oleva tiiliseina sisaltaa 26
kappaletta ikkunoita, 6 kappaletta ulko-ovia ja 8 nurkkaa, joten tulokset ovat

vain suuntaa antavia.

Uusi muuraus tehdaan rakennustelineilta kahden tyontekijan voimin. Telineet
ovat samoja, kuin kohdassa 5.3 (Perusteline 15 x 12 m 2020). Uusia tiilia tar-
vitaan laskelmien mukaan 42 336 kappaletta hinnan ollessa 0,78 euroa kap-
paleelta, jolloin hinnaksi tulee 33 022,08 €. Muurauslaastia tarvitaan 71 971,2
kilogrammaa. Tiilijulkisivun muuraus kestaa 54 tyopaivaa, joten kustannuksiksi
tulee 33 022,08 €. Laastin kustannukset ovat 18 137,70 €. Muurauksen koko-
naiskustannuksiksi muodostui 130 755,78 €.

Tiiliverhoilun purkaminen on noin 50 000 euroa edullisempaa, kuin uuden tiili-
verhoilun tekeminen. Uuden julkisivun tekeminen moduuleista verrattuna tiili-
muuraukseen riippuu kierratetyn tilibetonielementin valmistus- ja asennuskus-
tannuksista. Elementin valmistuskustannukset olivat luvun 5.5 mukaan 393,93
euroa 18 m?:n kokoiselle elementille, joka tekee 7090,74 euroa elementtia

kohden. Asennuskustannuksia ei ole maaritelty tarkasti.

5.5 Kierratetyn tiilibetonielementin valmistaminen ja kustannukset

Kierratettyja tiilibetonielementteja tehtiin Tanskassa Lendager Groupin Ditte
Lysgaard Vindin mukaan sandwich-elementtien tapaan (Simola 2020, 6). Ele-
mentteja tehtiin kuvan 11 kaltaisesti laittamalla neliometrin (1 m x 1 m) kokoi-
sia tiiliseinapaloja teraskehikkoon (Vanhat tiilijulkisivut moduuleina uuteen ta-
loon 2018, 29). Lisaksi sinne sijoitettiin metallisiteita, joiden jalkeen tiilipalojen
paalle laitettiin 100 millimetrin kerros betonia sisaltden molempiin suuntiin ole-
vat 8 millimerin raudoitukset 100 millimetrin jaolla. Rakenteeseen lisattiin
myOs lammoneristeet puurakenteen sekaan. Tiilipaloissa oli joitakin halkeamia
Lendager Groupin tietojen mukaan, jotka paikattiin laastilla, mutta niita ei ollut
kovin paljon. Ymparistonakdkulma paasee myos esille, silla laastin kaytto va-

henee uudelleen kayton myota. (Gustafsson 2019, 14.)



Kuva 11. Kierratetyn tiilibetonielementin valmistaminen. (Gustafs-
son 2019, 15)

Ohessa alapuolella nakyy kuvassa 12 kierratetyn tiilibetonielementin rakenne-
tyyppi. Se koostuu ylhaalta alaspain tultaessa seuraavasti: kipsilevysta, 45
mm x 45 mm:n koolauspuista ja 45 mm:n eristeesta. Lisaksi siina on 45 mm x
295 mm pystypuut 600 mm:n jaolla ja 295 mm:n paksuisilla eristeilla seka
hdyrynsulkumuovi ja 25 mm:n ilmarako. Lopuksi siihen tulee viela 100 mm:n
paksuinen betonikerros yhdessa vaaka- ja pystysuuntiin olevien 8 mm:n pak-
suisten raudoitusten kanssa seka sidelangat ja 110 mm:n paksuiset kierratetyt
tiilipalat. (Gustafsson 2019, 15.)
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Kuva 12. Kierratetyn tiilibetonielementin rakenne. (Gustafsson 2019, 15)
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Resurssitalojen tiilipalojen purkuaika neljan neliometrin eli neljan tiilipalan
osalta kahden tyontekijan tekemana vaihteli yhdesta tunnista kahdeksaan tun-
tiin. Tasta muodostui kustannuksiksi 66,18 euroa per tunti yhden tyontekijan
osalta. (Valuuttamuunnin ja laskuri, 2020.) Yksi nelidmetri sisalsi 52 tiilta.
(Gustafsson 2019, 15.) Kustannuksiksi kertyi 0,28 — 2,53 euroa tiiltd kohden
(Valuuttamuunnin ja laskuri, 2020). Tyon edistymiseen vaikuttivat merkittavasti
veden ja sahkon saanti seka purettavan kohdan sijainti. Purkutoimenpiteita
varten sahkon ja veden saatavuudesta taytyi varmistua etukateen. (Gustafs-
son 2019, 16.) Kokonaishinnaksi tiilipalojen irrottamiselle tuli 14,62 — 131,24
euroa (Valuuttamuunnin ja laskuri, 2020). Purkukohteeseen paasy oli ajoittain
haastavaa, silla niiden ymparilla olevan alueen maasto oli paikoin jyrkkaa ja
lisdksi niissa oli pensaikkoja ja puita. Lendager Groupin mukaan neljan tiilipa-
lan purkuun menevaa aikaa kahden tydntekijan voimin on mahdollista mini-
moida yhteen tuntiin. (Gustafsson 2019, 16-17).

Tiilipalat kuljetettiin ajoneuvoyhdistelmilla Thisted-Fjerritslev Cementvarefabrik
A/S:n betonielementtitehtaalle. Ne lastattiin kuormalavoille siten, etta yhdelle
kuormalavalle laitettiin nelja tiilipalaa ja yhdella kuljetuksella siirrettiin 32 kuor-
malavaa. Tiilipaloja oli yhteensa 128 kappaletta. Tavallinen sandwich-tiililaat-
tabetonielementti on AG Gruppen A/S:n mukaan edullisempi kuin kierratetty
tiilibetonielementti. Kierratetyn tiilibetonielementin kustannukset eivat sisalta-
neet tiilipalojen muottiin asettamista tai tiilipaloja. Hinnaksi sille muodostui
Thisted-Fjerritslev Cementvarefabrik:n tietojen perusteella 393,71 euroa ne-

liometria kohden elementin koon ollessa 18 m? (Gustafsson 2019, 16.)

Lendager UP on vastuussa Resurssitalojen kaytettyjen kierratettyjen tiilipalo-

jen laadusta. Se ottaa vastuun materiaalien kelpoisuudesta yleensa muuten-

kin, ainakin Lendager Groupin mukaan. Resurssitalohankkeessa materiaalien
kiertokulun mahdollisuuksia ja tietoisuutta niista haluttiin korostaa, Lendager

Group totesi. (Gustafsson 2019, 16.)

Kierratettyja tiillibetonielementteja on asennettu Tanskassa ainakin torninostu-
reiden avulla, kuten kuvassa 13 (Stort og ekte gjenbruksprosjekt 2018). Suo-

messa naiden asentamisesta ei ole tiedettavasti viela kokemusta.
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=
Kuva 13. Tiilibetonielementin nostaminen ja asentaminen Tanskassa. (Stort og ekte gjen-
bruksprosjekt 2018)

6 TUTKIMUS

Tutkimus tehtiin empiirisena tutkimuksena, joka tassa tyossa toteutettiin liit-
teena 1 olevan kyselylomakkeen avulla. Se laadittiin tata tutkimusta varten.
Tutkimuksen tarkoituksena on selvittda vastaus tutkimusongelmaan, olisiko
vanhoille tiilijulkisivuille uusiokayttomahdollisuuksia moduuleina rakennuk-
sissa? Kyselylomake suunnattiin Suomessa toimiville ja paatoimipaikkaansa
pitaville betonituotteiden hybridivalmistajille eli valmistajille, jotka seka valmis-

tavat, etta asentavat betonijulkisivuelementteja asuntotuotantoon.

6.1 Tietojen keraaminen

Koska hybridiyrityksista ei ole olemassa valmista listaa, aloitettiin tutkimuk-
seen valittavien yritysten tietojen kerays kaikista Suomessa betonituotteita val-
mista yrityksista. Lista saatiin Suomen Asiakastieto Oy:n yritystietokannasta ja
se sisalsi 183 yritysta (Kukkonen 2020). Listalla mainittujen yritysten lisaksi in-
ternetin hakukoneiden kautta 10ytyi kaksi yritysta, jotka otettiin mukaan. Nain
ollen yrityksia oli yhteensa 185 kappaletta. Naista karsittiin pois ne, jotka eivat

valmista betonijulkisivuelementteja internet-sivujensa mukaan. Jaljella jaa-
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neista yrityksista poistettiin lisdksi ne, jotka eivat asenna niita ja tama varmis-

tettiin puhelimitse kysymalla asiaa ennen kyselyn tekemista.

6.2 Tutkimuksen suorittaminen

Tutkimus suoritettiin 7.-20.4.2020 valisella ajalla. Tiedot tutkittavan asian
osalta kerattiin kokonaisotantana ottamalla yhteytta puhelimitse kaikkiin perus-
joukon yrityksiin. Perusjoukolla tarkoitetaan kaikkia Suomessa toimivia hybri-
diyrityksia, jotka valmistavat ja asentavat betonijulkisivuelementteja. Heille yri-
tettiin soittaa kaksi-kolme kertaa yritystd kohden. Varsinainen haastattelu teh-
tiin vain, mikali yrityksen yhteyshenkild suostui kyselyn tekoon. Kunkin yrityk-

sen osalta kyselyyn vastasi yksi henkilo.

7 TUTKIMUSTULOKSET

Tassa luvussa analysoidaan hybridibetonielementtitehtaille eli betonielement-
teja valmistaville ja niita asentaville yrityksille kohdistetun kyselylomakkeen ai-
neistoja. Kyselylomake (Liite 1) sisaltaa 18 kysymysta, joista valtaosaan vas-

tattiin Likertin viisiportaisella asteikolla. Vastaukset taulukoineen ja niiden ana-
lyyseineen ovat alla olevissa alaluvuissa kysymyslomakkeen kysymysten mu-
kaisessa numerojarjestyksessa. Tutkittavia yrityksia oli yhteensa 185 kappa-

letta, joista 113 tavoitettiin. Kyselyyn osallistuneita yrityksia on yhteensa 13-14
kappaletta, silla yksi vastaajista vastasi vain kahdeksaan ensimmaiseen kysy-

mykseen.

7.1 Yrityksen koko

Kyselyyn vastanneita yrityksia oli taulukon 4 mukaan kaikissa kyselyn vaihto-
ehtoina olleissa kokoluokissa ja niilden maara jakautui mikroyritysten, pienten
ja suurten yritysten kesken varsin tasaisesti ollen mikroyritysten ja pienten yri-
tysten osalta molemmissa kolme kappaletta (21 %) ja suurten yritysten osalta
kaksi kappaletta. Keskisuuret yritykset (50-249 henkil6a) erottautuivat jou-

kosta, silla niiden kokonaismaara oli kuusi kappaletta (43 %). Se oli noin kak-

sinkertainen verrattuna muihin kokoluokkiin.
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Taulukko 4. Yrityksen koko (Forsell 2020)

Yrityksen koko

w

N
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Mikroyritys (1-9  Pieni (10-49 henkil6d) Keskisuuri (50-249  Suuri (250-x henkil63)
henkiloa) henkil6a)

7.2 Kiinnostus rakennusmateriaalien kierrattamiseen

Kysymykseen, "Kuinka kiinnostuneita olette rakennusmateriaalien kierrattami-
sesta?” 11 vastaajaa (79 %) ilmoitti olevansa kiinnostuneita asiasta jonkin ver-
ran tai erittain paljon. Loput kolme vastaajista eivat osanneet sanoa kantaansa
asiaan. Vastaajat olivat siis selkeasti kiinnostuneita kierrattamisesta taulukon

5 mukaan.

Taulukko 5. Kiinnostus rakennusmateriaalien kierrattamiseen. (Forsell 2020)

Kiinnostus rakennusmateriaalien kierrattamiseen
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ei lainkaan melko vahan en 0saa sanoa jonkin verran erittain paljon

7.3 Kierratettavien rakennusmateriaalien kayttaminen

Seuraavaksi vastaaijilta kysyttiin kierratettavien rakennusmateriaalien kaytta-

misesta tahan mennessa. Taulukossa 6 nakyva selkea enemmisto vastaaijista,
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yhdeksan yritysta (64 %), kertoivat kayttaneensa kierratettavia rakennusmate-
riaaleja melko vahan. Muiden vastausvaihtoehtojen osalta yritykset jakautuivat

melko tasaisesti kaikkiin vaihtoehtoihin prosenttiosuuden ollessa 7-14 %.

Taulukko 6. Kierratettédvien rakennusmateriaalien kaytén maara tahan men-
nessa. (Forsell 2020)

Kierratettavien rakennusmateriaalien
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7.4 Kiinnostus tiilta kohtaan rakennusmateriaalina

Yli puolet vastaajista (57 %) kertoi olevansa jonkin verran tai erittain paljon

kiinnostuneita tiilestd rakennusmateriaalina. Vajaa puolet vastaajien kokonais-
maarasta (43 %) ei osannut sanoa kantaansa tai olivat melko vahan kiinnostu-
neita tiilestd rakennusmateriaalina. Yrityksia, jotka eivat ole ollenkaan kiinnos-

tuneita tiilesta, ei ollut yhtaan taulukon 7 mukaan.

Taulukko 7. Kiinnostus tiilta kohtaan rakennusmateriaalina. (Forsell 2020)
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7.5 Tiiliverhoiltujen julkisivujen uudelleen kaytto tiilibetonielementtina

Kysymykseen, "Oletteko kuulleet Tanskasta lahtoisin olevasta mallista eli aja-
tuksesta purkaa tiiliverhoillut julkisivut "elementteina”, esimerkiksi kokoluo-
kassa 1 m x 1 m ja kayttaa niita uudelleen tiilibetonielementiksi valmistettuna
uudisrakennuksissa?” Vastausvaihtoehtoina olivat emme ole kuulleet ja
olemme kuulleet. Lisaksi selvitettiin, jos olette kuulleet, niin mista? Suurin osa
yrityksista eli 13 yritysta (93 %) vastasi kysymykseen, etta ei ollut aiemmin
kuullut tallaisesta ajatuksesta. Vain yksi kyselyyn vastanneista yrityksista ol
kuullut Tanskan mallista jossain vaiheessa ja oli huomioinut asian rakennus-

alan lehdesta tai mainoksesta.

7.6 Halukkuus kokeilla edella mainittua menetelmaa

Vastaajilta kysyttiin myds, "Kuinka halukkaita olisitte kokeilemaan edella mai-
nittua menetelmaa?” Taulukkoon 8 vastauksia tuli kaikkiin vastausvaihtoehtoi-
hin. Yrityksista viisi (35 %) oli jonkin verran kiinnostuneita kyseessa olevasta
mallista. Vain yksi vastaaja oli erityisen kiinnostunut kokeilemaan Tanskan
mallia. Kolme vastaajaa (21 %) eivat osanneet sanoa kantaansa kysymyk-
seen ja kolme vastaajaa olivat melko vahan kiinnostuneita asiasta. Yrityksista

kaksi (14 %) eivat olleet lainkaan innostuneita uudesta menetelmasta.

Taulukko 8. Halukkuus edella mainittua menetelmaa kohtaan. (Forsell 2020)

Halukkuus edelld mainittua menetelmaa kohtaan
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7.7 Tiilibetonielementin valmistamiseen arviolta kuluva aika

Taulukkoon 9 on koottu vastaajien arviot 0,3 m x 3 m x 3 m kokoisen tiilibeto-

nielementin valmistamiseen kuluvasta ajasta tunteita. Vastaukset jaettiin kah-

den tunnin valein oleviin luokkiin. Vastaustapa oli vapaa, jotta kysely ei vaikut-
taisi arvioihin.

Taulukko 9. Kierratetyn tiilibetonielementin, kooltaan 0,3 m x 3 m x 3 m, valmistamiseen
arviolta kuluva aika. (Forsell 2020)

Aika (h) Vastaajat (kpl)
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7-8
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11-12

13-14

15-16

= 2 O W W N -~

en 0saa sanoa

Kolmen vastaajan (21 %) arviot tiilibetonielementin valmistamiseen kuluvasta
ajasta olivat valilla 3-4 tuntia. Yksi vastaaja (7 %) arvio ajan olevan 5-6 tuntia.
7-8 tuntia aikaa valmistamiseen arvioi kuluvan kaksi vastaajaa (14 %). Seka
luokkiin 9-10 tuntia, etta 11-12 tuntia vastasi molempiin kolme yritysta per
luokka. Yksi vastaaja harkitsi valmistamiseen kuluvan 15-16 tuntia, samoin

yksi vastaaja ei osannut sanoa valmistamiseen kuluvaa arvioitua aikaa.

7.8 Arvio kierratetyn tiilibetonielementin kustannuksista

Kysyttaessa vastausta edella mainitun kokoisen tiilibetonielementin valmista-
misen kustannuksista ilman arvonlisaveroa, vastaus oli vapaa. Euromaaraiset

vastaukset ovat luokiteltu 500 euron valein alla olevaan taulukkoon 10.
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Taulukko 10. Edelld mainitun kokoisen kierratetyn tiilibetonielementin valmistamisen kustan-
nukset. (Forsell 2020)

Kustannukset (ei sis. alv) Vastaajat (kpl)
0-499 1
500-999

1000-1499
1500-1999
2000-2499

2500-2999
3000-3499

en 0saa sanoa
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Vastaukset tiilibetonielementin valmistamisen kustannuksista jakautuivat hyvin
paljon, tarkkojen summien ollessa valilla 121-3000 euroa ilman arvonlisave-
roa. Yksi vastaajista ilmoitti kustannukseksi poikkeuksellisesti 121 euroa vas-
tauksen sisaltyessa pienimpaan luokkaan 0-499 euroa. Kolme vastaajaa (21
%) puolestaan ilmoitti kustannusten olevan valillad 1000-1499 euroa. Lisaksi
kolmen vastaajan (21 %) mielestd kustannukset asettuivat 1500 ja 1999 euron
valille. Kaksi yritysta ilmoitti kustannuksiksi 2000-2499 euroa ja yhden yrityk-
sen arvion mukaan kustannukset kohoavat 3000-3499 euroon. Nelja vastaa-

jaa (29 %) ei osannut sanoa kantaansa.

7.9 Tiiliseinaelementtien uudelleen kayttamisen kannattavuus

Tasta kysymyksesta eteenpain vastaajia on vain 13 yhteensa, koska yksi vas-
taaja joutui lopettamaan kyselyyn vastaamisen kesken. Enemmisto eli kuusi
kappaletta vastaajista (46 %) eivat kokeneet taulukon 11 mukaan kierratetta-
vien tiilibetonielementtien kayton olevan lainkaan kannattavaa Suomessa ot-
taen huomioon purkamisesta ja siirrosta aiheutuvat kustannukset. Viisi vastaa-
jaa oli samoilla linjoilla, ilmoittaen tiiliseinaelementtien uudelleen kayttamisen
kannattavuuden melko vahaiseksi. Vastaajista kaksi ei osannut sanoa kan-
taansa asiaan. Tiilten kayttamista uudelleen kierratettaviksi tiilibetonielemen-

tiksi kukaan vastaajista ei pitanyt jonkin verran tai erittain kannattavana.
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Taulukko 11. Tiiliseindelementtien uudelleen kayttdmisen kannattavuus tiilibeto-
nielementtind Suomessa, sisaltaen tiilielementtien purkamisen ja siirron beto-
nielementtitehtaalle. (Forsell 2020)

Tiiliseinaelementtien uudelleen kayttamisen
kannattavuus tiilibetonielementtind Suomessa,
sisaltaen tiilielementtien purkamisen ja siirron
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7.10 Kierratettavien tiilielementtien siirtomatka

Yrityksilta selvitettiin myos "Kuinka pitka kierratettavien tiilibetonielementtien
siirtomatka betonielementtitehtaalle saisi mielestanne enintaan olla?” Vas-
tausta toivottiin kilometreissa. Vastauksia tuli kuitenkin hyvin avoimesti ja vas-

taukset luokiteltiin taulukkoon 12 mahdollisimman selkeasti.

Taulukko 12. Kierratettavien "tiillielementtien" siitomatka enimmillaan betonielementtitehtaalle.
(Forsell 2020)

Matka (km) Vastaajat (kpl)
0-99 3
100-199 4
200-299 1
300-399 2
siitomatkalla ei ole merkitysta 2
en osaa sanoa 1

Taulukossa 12 ensimmaiseen luokkaan 0-99 kilometria, sijoittui kolme vas-
tausta (23 %), joista kaksi annettiin kilometreissa ja yksi oli "niin lyhyt kuin vain
voi olla”. Nelja vastaajaa (31 %) ilmoitti, etta siitomatka saa olla enintaan 100-
199 kilometrid. Yksi yritys sanoi siirtomatkan enimmaispituudeksi 200-299 ki-
lometria. Kaksi vastaajaa ilmoitti siirtomatkaksi maksimissaan 300-399 kilo-
metrid. Lisaksi kaksi kyselyyn osallistunutta yritysta sanoi, etta siitomatkalla ei

ole merkitysta. Yksi vastaaja ei osannut sanoa mielipidettaan asiaan.
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7.11 Kierratettyjen tiilibetonielementtien kdayton kannattavuus

Kierratettyjen tiilibetonielementtien kannattavuus verrattuna betonielementtien
kayttoon (taulukko 13) aiheutti vastauksissa hieman hajontaa. Joskin erittain
kannattavaksi asiaa ei kokenut yksikaan vastaaja ja jonkin verran kannatta-
vaksi asian koki yli viidesosa (23 %) vastaajista. Vastaavasti nelja vastaajaa
koki kayton olevan melko vahan kannattavaa. Toisaalta yli yksi kolmasosa (38
%) ei kokenut kierratettyjen tiilliseindelementtien kayttda betonielementtien

kayttoon verrattuna lainkaan kannattavaksi.

Taulukko 13. Kierratettyjen tiilibetonielementtien kayton kannattavuus verrattuna
betonielementtien kayttddn. (Forsell 2020)
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7.12 Kierratettavien tiilielementtien varastointimahdollisuudet

Yrityksilla on runsaasti kierratettavien tiilielementtien varastointimahdollisuuk-
sia tarvittaessa taulukon 14 mukaan. Noin kaksi kolmasosaa (69 %) vastasi,
etta heilld on mahdollisuus sailyttaa tiilielementteja jonkin verran tai erittain
paljon tiloissaan. Yksi vastaaja ei osannut sanoa kantaansa ja vain yksi il-
moitti, etta varastointimahdollisuuksia on melko vahan. Pieni osa eli kaksi vas-

taajaa (15 %) kertoi, etta heilla ei ole lainkaan varastointimahdollisuuksia.
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Taulukko 14. Kierratettavien tiillielementtien sailyttdmisen varastointimahdollisuu-
det tarvittaessa. (Forsell 2020)

Kierratettavien tiilielementtien
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7.13 Halukkuus varastoida kierratettavia tiilielementteja

Kysymykseen "Kuinka kauan olisitte enintaan halukkaita varastoimaan kierra-
tettavia "tiilielementteja” tiloissanne ennen niiden valmistamista kierratettaviksi
tiilibetonielementeiksi?” oli vapaamuotoinen vastausmahdollisuus. Yksi vas-
taajista ilmoitti, etta ei ole ollenkaan halukas varastoimaan tiilielementteja yri-
tyksen tiloissa ennen niiden valmistamista tiilibetonielementeiksi. Toisaalta
kaksi vastaajaa ilmoitti, etta varastointiajan kestolla ei ole valia. Naista toinen
iimoitti, etta ymparistoluvat saattavat vaikuttaa varastointiaikaan. Toinen taas
lisasi, ettd maksimivarastointiaika on vuoden verran tai silla ei ole ollenkaan
valia. Yhden vastaajan mukaan varastointiaika saisi olla enimmillaan kolme
viikkoa ja yhden mukaan vastaavasti nelja viikkoa. Yksi vastaaja ilmoitti, etta
niita voisi varastoida yhden kuukauden ajan, mikali niita valmistettaisiin aktiivi-
sesti. Lisaksi yhden vastaajan mukaan tiilielementteja voisi varastoida sisati-
loissa hyvin pitkan ajan, mutta ulkotiloissa vain viikon verran. Noin kolmannes
(31 %) vastaajista ilmoitti maksimivarastointiajan olevan enimmillaan kaksi
kuukautta. Eras yritys mainitsi useita kuukausia kierratettavien tiilielementtien

enimmaisvarastointiajaksi.

7.14 Tiiliverhoiltujen julkisivurakenteiden riittavyys

23 %:n eli kolmen vastaajan mukaan (taulukko 15) yritysten toimialueella/toi-

mialueilla oli melko vahan purettavia tiiliverhoiltuja julkisivurakenteita kierratet-
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taviksi tiillibetonielementeiksi. Kuitenkaan viisi vastaajaa (38 %) ei osannut sa-
noa kantaansa asiaan. Vastaajat, joiden mukaan purettavia julkisivurakenteita
oli jonkin verran, on kolme. Kahden vastaajan (15 %) mukaan niita ei ollut lain-

kaan.

Taulukko 15. Yrityksen toimialueella/toimialueilla olevien purettavien tiiliverhoiltu-
jen julkisivurakenteiden maara kierratettaviksi tiilibetonielementeiksi. (Forsell
2020)
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7.15 Halukkuus asentaa kierratettyja tiilibetonielementteja

Vastaukset halukkuudesta asentaa kierratettyja tiilibetonielementteja (taulukko
16) jakautuivat kaikkien vastausvaihtoehtojen kesken. Lahes puolet (46 %)
vastaajista ilmoitti olevansa halukkaita asentamaan tiilibetonielementteja ja
toisaalta nelja vastaajaa (31 %) ei osannut sanoa kantaansa. Vastaajista vain
kaksi ilmoitti olevansa melko vahan halukkaita asentamaan niita ja vain yksi
vastaaja ei ollut lainkaan halukas asentamaan kaytetyista materiaaleista val-

mistettuja tiilibetonielementteja.
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Taulukko 16. Halukkuus asentaa kaytetyistd materiaaleista valmistettuja tiilibeto-
nielementteja. (Forsell 2020)
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7.16 Tiilibetonielementtien uudelleen kayton kysynta tai kayttomahdolli-
suudet Suomessa

Taulukon 17 mukaan kysymykseen, "Kuinka paljon olisi mielestanne tiilibeto-
nielementtien uudelleen kaytdlle kysyntaa tai kayttdmahdollisuuksia Suo-
messa?”, viisi vastaajaa (38 %) ei osannut sanoa mielipidettdan. Kolme vas-
taajaa (23 %) ilmoitti kysyntaa tai kayttémahdollisuuksia olevan jonkin verran
ja toiset kolme vastaajaa melko vahan. Vastaajista kaksi ilmoitti, etta tiilibeto-
nielementeille ei ole lainkaan kysyntaa tai kayttbmahdollisuuksia Suomessa.
Kukaan vastaajista ei nahnyt kierratetyille tiilibetonielementeille erityista ky-

syntaa tai kayttdmahdollisuuksia Suomessa.
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Taulukko 17. Tiilibetonielementtien uudelleen kayton kysynta tai kayttdmahdolli-
suudet. (Forsell 2020)
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7.17 Tarkein kriteeri kierratettyjen tiiliseinaelementtien kaytolle

Lahes puolet vastaajista (46 %) piti ekologisuutta tarkeimpana kriteerina kier-
ratettyjen tiiliseindelementtien kaytdlle taulukon 18 mukaan. Vastaajista noin
yksi kolmasosa (31 %) koki kustannusten olevan tarkein kriteeri. Sen sijaan
yhtena vastausvaihtoehtona olevaa kysyntaa piti tarkeimpana vain kaksi vas-
taajaa. Toisaalta riittava tarjonta vaihtoehtoon ei vastannut yksikaan vastaaja.
Yksi vastaaja vastasi joku muu, mika -kohtaan vastauksen ollessa: ”jos arkki-

tehti haluaa johonkin erikoispaikkaan”.

Taulukko 18. Tarkein kriteeri kierratettyjen tiiliseinaelementtien kaytolle. (Forsell
2020)

Tarkein kriteeri kierratettyjen
tiiliseinaelementtien kaytolle
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7.18 Muut kommentit tiilielementtien uudelleen kaytosta

Kyselyn viimeiseen kysymykseen, "Mitd muuta haluaisitte kommentoida tii-
lielementtien uudelleen kaytosta?” oli vapaavalintainen vastaustapa. Yksi vas-
taaja pohdiskeli paljon menetelmien toimivuutta eli, kuinka hyvin kaikki osa-
alueet saadaan yhteen toistensa kanssa purkamisesta suunnitteluun ja edel-
leen uuden kayttokohteen Ioytamiseen. Yksi vastaaja ilmoitti, etta ei osaa heti
suoraan sanoa asiasta mitaan, mutta asia kuulostaa ajatuksena jarkevalta.
Perusteena oli, etta tiili on pitkaikainen ja aikaa kestava tuote. Eras vastaajista
totesi, etta purkualan yritys voisi purkaa tiilet irtotiilina, puhdistaa ne laastista
ja myyda eteenpain. Talloin ne voitaisiin muurata uudestaan jossain toisessa
kohteessa. Vastauksissa todettiin myds, etta asia on kokeilemisen arvoinen,
mutta vastaaja ei itse aio kokeilla tallaista. Yhdessa vastauksessa pohdittiin
erityisesti tiilipalojen kuljettamista eli nilden saamista purkukohteesta tehtaalle
irtotiilina. Eraan yrityksen edustaja ilmoitti, etta esimerkiksi yliopiston ollessa
halukas kokeilemaan malliseinaelementin valmistamista, haneen voi ottaa yh-
teytta. Kyseinen vastaaja kertoi myos kierratettyjen tiiliseinaelementtien voivan
toimia muun muassa meluvalliseinina. Samoin ajatteli eras toinen vastaaja,
joka pohti kierratettyjen tiiliseinaelementtien olevan mahdollisia myds esimer-
kiksi maatalousrakennuksissa. Eraalla kyselyyn osallistujalla ei ollut ylimaa-
raista lisattavaa asiaan. Yksi vastaaja ilmoitti omaavansa yli 30 vuoden koke-
muksen betonielementtitehtaalta, ja etta tiilten kayttaminen uudelleen tiiliele-
mentteina ei toimi. Samoin eraassa vastauksessa kerrottiin, etta yritys ei ole
halukas maksamaan kierratettaviin tiiliseinaelementteihin liittyvia kustannuk-
sia, eika siten nae tata tulevaisuudessa mahdollisena. Eras vastaaja totesi,
etta asia voisi toimia hyvin, mikali tiilipalat saadaan lahes suoraan tuotantoon
niiden saapuessa tehtaalle, ja niille on jo uusi kohde tiedossa. Eras yritys to-
tesi, ettda tama on hyva idea. Yrityksen edustaja pohti samalla, kuinka hyvin tii-
liseinaelementtien siirto elementtitehtaalle onnistuu ja kuka maksaa kokonais-
kustannukset asian osalta. Yksi vastaaja totesi, etta tiillielementeista voisi ra-
kentaa esimerkiksi pihapatioita vaaka-asennossa. Lisaksi tiiliseinaelementteja
voisi kayttaa rakennuksen sisaankaynnin edessa tai talon reunustalle asetet-

tuna koristeena.
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8 YHTEENVETO

Tutkimuksen tarkoituksena oli vastata tutkimuskysymykseen, olisiko vanhoille
tiilijulkisivuille uusiokayttémahdollisuuksia moduuleina rakennuksissa Suo-
messa? Tyon aihetta ideoitiin Tanskan mallin osalta, jonka perusteella tehtiin
kysely Suomessa betonijulkisivuelementteja asuinrakennuksiin valmistaville ja
asentaville yrityksille. Vastaajia oli eri puolilta Suomea kaikenkokoisista yrityk-
sista. Tanskassa rakennusmateriaalien kierrattaminen on hyvin yleista, mutta

myOs Suomessa vastaajat ovat suurimmaksi osaksi hyvin kiinnostuneita siita.

Tosin kyselyn mukaan suomalaiset yritykset eivat kuitenkaan ole toistaiseksi
kayttaneet kovin paljon kierratettyja rakennusmateriaaleja. Poikkeuksena ta-
han oli yksi vastaaja, jonka yritys oli kayttanyt kierratettyja rakennusmateriaa-
leja erittain paljon tdhan mennessa. Kyseiseen vastaajaan oltiin yhteydessa
viela tutkimuksen teon jalkeen. Hanelta tarkennettiin vastauksen taustoja. Han
oli hyodyntanyt muun muassa suunnittelussa tapahtuneesta virheesta johtu-
van liian korkean sandwich-mallisen tiililaattaelementin ylaosat. Neljasta ele-
mentista leikattiin timanttisahaamalla 0,6 m x 4 m kokoiset palat, jotka olisi
muutoin laitettu jatteiden keraykseen. Vastaaja teki niista asuinpaikkansa ton-
tille tiililaattapintaiset aidat. Kierratettyjen rakennusmateriaalien kayttamiselle

onkin viela paljon mahdollisuuksia.

Vanhoista tiiliseinista saatuja tiilipaloja on tiedettavasti kaytetty kierrattamalla
uusiin asuinrakennuksiin ainakin Tanskassa, joten asiasta ei ole mittavaa ko-
kemusta maailmalla. Vain yksi vastaajista oli aiemmin kuullut Tanskassa teh-
dysta kierratetysta tiilibetonielementista, joten tama ei ole vield kovin yleisesti
tiedossa. Alle puolet vastaajista oli innostuneita kokeilemaan kierratetyn tiilibe-
tonielementin valmistamista. Tahan voi tietysti liittya myods ennakkoluuloja esi-
merkiksi silta osin, mikali vastaajilla ei ole tietoa aiheesta. Monet vastaajista
olivat kuitenkin kiinnostuneita kokeilemaan tiilibetonielementtien valmista-

mista, joten vastaajien olisi hyva saada jatkossa lisatietoa menetelmasta.

Vuoden 2020 alusta voimaan tullut lakimuutos, jonka mukaan 70 % rakennus-
materiaaleista taytyy kierrattaa, ei ole valttamatta viela ehtinyt vaikuttaa taman

kyselyn tuloksiin. Se voisi kuitenkin edesauttaa tiilten monipuolisempaa uudel-



57

leenkayttda. Vastaajista enemmisto oli kiinnostuneita tiilesta rakennusmateri-
aalina, joka voi kertoa siita, etta se saattaisi kiinnostaa myos kierratettyna.

Tama voi johtua tosin myo0s siita, etta tiililaattapintaisille betonielementeille on
ainakin jossain maarin kysyntaa. Kyseinen elementti lienee lahimpana kierra-

tettavaa tiilibetonielementtia.

Tiiltd voidaan ajatella olevan saatavilla, silla sitéd on kaytetty runsaasti Suo-
messa julkisivuverhouksissa kuluneen 50 vuoden aikana. Kuitenkin vastaajien
arviot saatavuuden osalta vaihtelivat jonkin verran, ja moni ei osannut ottaa
kantaa asiaan. Toisaalta tiilirakentaminen on keskittynyt eri paikkakunnille tiili-
ruukkien myota ennen teollista valmistamista. Tama on voinut johtaa alueelli-
siin eroihin tarjonnassa, joka voi myos vaikuttaa siirtomatkoihin. Vastaajien
mukaan tyypillisin kierratettyjen tiilielementtien siitomatka oli 100-199 kilomet-
ria. Samalle valille sijoittuu myos uusien rakennusmateriaalien siirtomatkan pi-

tuus vuoden 2017 tietojen mukaan ollen 102 kilometria.

Enemmistd vastaajista oli my0s sita mielta, etta kierratettavien tiilibetoniele-
menttien uudelleen kayttdminen ei ole lainkaan kannattavaa tai on vain vahan
kannattavaa sisaltaen tiiliseinaelementtien purkamisen ja siirron. Tanskassa
tiilipalojen purkamiseen tiilielementteina oli paadytty ainakin muurauslaastin

vahvuuden takia, joten Tanskassa toimittiin rohkeasti ja ekologisuus edella.

Tyon pohjatiedoiksi yritettiin selvittda sahkopostitse Tanskassa Kodpenhami-
nan Orestad Sydin alueella kiertotaloushankkeessa mukana toimineilta yrityk-
siltd muun muassa mahdollisten pilottikohteiden maaraa, kierratetyn tiilibeto-
nielementin valmistustapoja ja hieman myds taloudellista puolta. Vastauksia ei
valitettavasti saatu. Kyselyn osalta tietoja 14:sta vastaajasta kustannusarvi-
osta antoi 10 vastaajaa. Yhta vastauksista ei kuitenkaan huomioida kustan-
nusten keskiarvoa laskettaessa, koska se oli vain 150 euroa ja voisi vaaristaa
tulosta. Tarkka keskiarvo 0,3 m x 3 m x 3 m kokoiselle tiilibetonielementille yh-
deksan vastaajan osalta oli 1 821 euroa. Moodeja eli yleisimpia vastauksia ol
kaksi kappaletta. Yleisimmat vastaukset sijoittuivat 1000-1499 euron ja 1500-
1999 euron valille. Betonielementin kustannuksiin verrattuna vastaajat eivat

nahneet kierratettya tiilibetonielementtia kovin kannattavana.
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Ennakkoon voisi ajatella kustannusten olevan tarkein tekija tiiliseinaelement-
tien uudelleenkaytolle, mutta vastaajat nostivat pienen enemmistdn voimin
ekologisuuden ykkosvaihtoehdoksi. He ovat nain ollen samoilla linjoilla my6s
tanskalaisten kanssa. On kuitenkin hyva, etta vastaajat arvostavat ekologi-
suutta, silla uskoisin kierrattdmisen voimistuvan kaikkien rakennusmateriaa-

lien osalta tulevaisuudessa.

Yritysten nakemykset vaihtelivat kierratettyjen tiilibetonielementtien kysynnan
tai kayttdbmahdollisuuksien osalta. Tuloksista kavi ilmi, etta kierratetty tiilibeto-
nielementti on asiana uusi Suomessa ja jopa viisi vastaajaa 13:sta ei osannut
sanoa, olisiko kierratetyille tiilibetonielementeille kysyntaa tai kayttomahdolli-
suuksia. Avointen vastausten perusteella uusiokayttomahdollisuuksia voisi
olla, mutta esimerkiksi kustannukset ja tiilten saanti mietitytti kyselyyn osallis-

tuneita yrityksia jonkin verran.

Elementtitekniikka kehittyy melko hitaasti, mutta sen kehittaminen ja sovelta-
minen myds kierratettyjen materiaalien osalta voisi toimia. Ainakin betoni on
saanut yleisen BES-jarjestelman avulla hyvin itsensa esille. Elementtitekniikan
kehittdminen ja kehittyminen voivat olla keskeisessa roolissa myos kierratetyn
tiilibetonielementin kannalta. Hallintojarjestelma voisi tukea paremmin kierra-
tettyjen rakennusmateriaalien kayttdéa ja rakennusteollisuus voisi kehittaa
asiaa esimerkiksi ymparistoministerion kanssa. Rakentaminen koostuu monen
eri osapuolen yhteensovittamisista ja se on varmasti yksi tekija, joka vaikuttaa
asiaan. Kuten alkuperaisen BES-jarjestelman yhteydessa, niin suomalaiset
betoniteollisuuden edustajat, arkkitehdit ja suunnittelijat voisivat tehda ekskur-
siomatkoja Tanskaan tutustuakseen tiilibetonielementtirakentamiseen kierrate-
tyista rakennusmateriaaleista. Kierratettavien tiilibetonielementtien massatuo-
tanto saattaisi tosin onnistua vain hetkittain, koska purettavat kohteet voivat
olla hyvin vaihtelevia rakennusmateriaalien osalta. Purettavien kohteiden 16y-
tyessa tilaaja onkin suuressa roolissa. Elementtitehtaille tama on ensisijaisesti
rinnakkainen tuotantotapa, koska materiaalia ei ole valttamatta koko ajan saa-

tavilla.

Vastaajat arvioivat kierratetyn tiilibetonielementin valmistusajaksi keskimaarin

kahdeksan ja puoli tuntia. Yritysten vastaukset halukkuuteen varastoida kier-
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ratettyja tiiliseindelementteja tiloissaan ennen niiden valmistamista tiilibeto-
nielementeiksi vaihtelivat kauttaaltaan. Yritykset ovat eri kokoisia ja niilla voi
olla erilaiset tilat kaytettavissa. Myos halukkuus asentaa kaytetyista materiaa-
leista valmistettuja tiilibetonielementteja vaihteli. Vahan alle puolet vastaajista
ajattelee mahdollisesti esimerkiksi, etta yhta lailla heille kay niin tiilibetoniele-
mentin, kuin betonielementin asentaminen. Nelja vastaajaa, jotka eivat osan-
neet sanoa kantaansa, saattoivat pohtia, onnistuuko asentaminen samalla ta-
valla, kuin betonielementtien asentaminen. Ne vastaajat, jotka eivat olleet lain-
kaan tai melko vahan halukkaita asentamaan niita, eivat valttamatta olleet

yhta kiinnostuneita tiilestd rakennusmateriaalina, kuin muut vastaajat.

Tutkimus herattda kysymyksen, olisiko Suomeenkin mahdollista tehda uusi
asuinalue tai asuinalueita Tanskan mallin mukaisesti? Esimerkiksi Asunto-
messujen yhteydessa asiaa voisi esitella inmisille ja saada tietoisuutta edistet-
tya. Alustavasti kierratetyn tiilibetonielementin kayttoa ajatellaan kerrosta-
loissa, mutta tuotannon suuntaamista myos pientaloille voisi harkita. Kuntien
ja kaupunkien tulisi myods olla myétamielisia mahdollistamalla monenlaisia ra-

kennevaihtoehtoja, kuten Tanskassa.

Tutkimustuloksia voidaan hyodyntaa kierratettavien tiilibetonielementtien ke-
hittamistydssa ja lainsaadannon kehittamisessa rakennusalalla ottaen entista
paremmin huomioon ekologisuuden. Lisaksi tyo tekee aihetta tutummaksi eri

tahoille.

Tutkimuksen teossa olisi voinut edelleen tarkentaa kysymysta tiililaattapintai-
sen betonielementin valmistamisen kannattavuudesta suhteessa kierratettyyn
tiilibetonielementtiin. Tiililaattaelementti on vertailukelpoinen vaihtoehto ele-
menttina kierratetylle tiilijulkisivubetonielementille. Jatkoa ajatellen voisi tutkia,
miten tanskalaiset ovat saaneet eri toimijat mukaan hankkeeseen. Jatkossa
voisi my0s varmistaa, onnistuisiko kierrattavien tiiliseinarakenteiden liittdminen
osaksi BES-jarjestelmaa tai sen kaltaista jarjestelmaa. Lisaksi voisi tutkia, mi-

ten tiilen kierrattamista rakennusmateriaalina voisi monipuolistaa.

Ratkaisua tutkimusongelmaan kysyttiin (taulukko 17) kysymyksella "Kuinka
paljon olisi mielestanne tiilibetonielementtien uudelleen kaytolle kysyntaa tai

kayttdmahdollisuuksia Suomessa?”. Suurin osan vastaajista (38 %) ei osannut
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sanoa kantaansa asiaan. Osa naki kayttdmahdollisuuksia jonkin verran ja osa
melko vahan tai ei lainkaan. Yksikaan vastaaja ei nahnyt erittain paljon kaytto-
mahdollisuuksia. Asiaan ei ole valttamatta helppoa ottaa kantaa, koska niita ei
ole todennakoisesti viela valmistettu suuremmassa mittakaavassa Suomessa.
Vain yksi vastaajista oli kuullut Tanskan mallista ennestaan. Tutkimusongel-
maa on myos sivuttu monelta eri nakokannalta, kuten kierratettyjen materiaa-
lien yleisesta kaytosta ja kierratettavan materiaalin saatavuudesta. Lisaksi ky-
syttiin vastaajien mielesta tarkeinta kriteeria kierratettyjen tiilielementtien kay-

tolle.

Tutkimuksen luotettavuuden mittaamiseen kaytetaan validiteettia ja reliabili-
teettia. Kun tutkimus on validi, se mittaa perusteellisesti sita, mita tutkimuk-
sella haluttiin tutkia. Mittarin luotettavuutta ilmaiseva reliabiliteetti on korkea,
mikali tulos on toistettavissa. (Karjalainen 2015, 23.) Tama tutkimus on validi,
koska tutkimus on tehty huolellisesti ja siina kaytetty menetelma antaa luotet-
tavan tuloksen. Tutkimus vastaa monesta eri nakokulmasta tutkimusongel-
maan, olisiko vanhoille tiilijulkisivuille uusiokayttémahdollisuuksia moduuleina
Suomessa. Tutkimuksen tulokset ovat toistettavissa tutkimuksen tekohetkella

ja tutkimus on siten reliaabeli.
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TILIJULKISIVUJEN UUSIOKAYTTOMAHDOLLISUUDET MODUULEINA
RAKENNUKSISSA

Kysely Suomessa rakennusalalla toimiville yrityksille, jotka seka valmis-
tajat betonielementteja, etta asentavat niita.

1.

Mika on yrityksenne koko?

e Mikroyritys (1-9 henkil6a)

e Pieni (10-49 henkil6a)

e Keskisuuri (50-249 henkil6a)
e Suuri (250-x henkil6a)

Kuinka kiinnostuneita olette rakennusmateriaalien kierrattami-
sesta?

Vastaaminen tapahtuu asteikolla 1 — 5. 1 = ei lainkaan, 2 = melko
vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin verran, 5 = erittain paljon

1 = ei lainkaan, 2 = melko vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin verran,
5 = erittain paljon

Kuinka paljon olette kdyttaneet tahan mennessa kierratettyja ra-
kennusmateriaaleja?

Vastaaminen tapahtuu asteikolla 1 — 5. 1 = ei lainkaan, 2 = melko
vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin verran, 5 = erittain paljon

1 = ei lainkaan, 2 = melko vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin verran,
5 = erittain paljon

Kuinka kiinnostuneita olette tiilen kaytosta rakennusmateriaalina?

Vastaaminen tapahtuu asteikolla 1 — 5. 1 = ei lainkaan, 2 = melko
vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin verran, 5 = erittain paljon

1 = ei lainkaan, 2 = melko vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin verran,
5 = erittain paljon

Oletteko kuulleet Tanskasta lIahtoisin olevasta mallista eli ajatuk-
sesta purkaa tiiliverhoillut julkisivut "elementteina”, esimerkiksi
kokoluokassa 1 m x 1 m ja kayttaa niita uudelleen tiilibetoniele-
mentiksi valmistettuna uudisrakennuksissa?

Vastaus: emme ole kuulleet / olemme kuulleet
Jos olette kuulleet, niin mista?
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6. Kuinka halukkaita olisitte kokeilemaan edella mainittua menetel-
maa?

Vastaaminen tapahtuu asteikolla 1 — 5. 1 = ei lainkaan, 2 = melko
vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin verran, 5 = erittain paljon

1 = ei lainkaan, 2 = melko vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin verran,

5 = erittain paljon

7. Kuinka kauan yhden tiilibetonielementin, kooltaan 0,3 m x3 m x 3
m, valmistamiseen kuluu arviolta aikaa?

8. Kuinka paljon edella mainitun kokoisen kierratetyn tiilibetoniele-
mentin valmistaminen kustantaa (ei sis. alv)? €

9. Kuinka kannattavaa mielestanne olisi kierratettavien tiiliseinaele-
menttien uudelleen kdyttaminen tiilibetonielementtina Suomessa,
sisaltaen tiiliseinaelementtien purkamisen ja siirron betoniele-
menttitehtaalle?

Vastaaminen tapahtuu asteikolla 1 — 5. 1 = ei lainkaan, 2 = melko
vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin verran, 5 = erittain paljon

1 = ei lainkaan, 2 = melko vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin ver-

ran, 5 = erittain paljon

10. Kuinka pitka kierratettavien tiilielementtien siirtomatka betoniele-
menttitehtaalle saisi mielestanne enintaan olla? km

11.Kuinka kannattavana nakisitte kierratettyjen tiilibetonielementtien
kayton verrattuna betonielementtien kayttoon?

Vastaaminen tapahtuu asteikolla 1 — 5. 1 = ei lainkaan, 2 = melko
vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin verran, 5 = erittain paljon

1 = ei lainkaan, 2 = melko vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin ver-
ran, 5 = erittain paljon
12.0Onko teilla tarvittaessa varastointimahdollisuuksia kierratettavien

tiilielementtien sailyttamiseksi?

Vastaaminen tapahtuu asteikolla 1 — 5. 1 = ei lainkaan, 2 = melko
vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin verran, 5 = erittain paljon

1 = ei lainkaan, 2 = melko vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin ver-
ran, 5 = erittain paljon
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13.Kuinka kauan olisitte enintaan halukkaita varastoimaan kierratet-
tavia tiilielementteja tiloissanne ennen niiden valmistamista tiilibe-
tonielementeiksi?

14.0nko yrityksenne toimialueella/toimialueilla mielestanne riittavasti

purettavia tiiliverhoiltuja julkisivurakenteita kierratettaviksi tiilibe-
tonielementeiksi?

Vastaaminen tapahtuu asteikolla 1 — 5. 1 = ei lainkaan, 2 = melko
vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin verran, 5 = erittain paljon

1 = ei lainkaan, 2 = melko vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin ver-
ran, 5 = erittain paljon
15. Kuinka halukkaita olisitte asentamaan kaytetyista materiaaleista

valmistettuja tiilibetonielementteja?

Vastaaminen tapahtuu asteikolla 1 — 5. 1 = ei lainkaan, 2 = melko
vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin verran, 5 = erittain paljon

1 = ei lainkaan, 2 = melko vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin ver-
ran, 5 = erittain paljon
16. Kuinka paljon olisi mielestanne tiilibetonielementtien uudelleen

kaytolle kysyntaa tai kayttomahdollisuuksia Suomessa?

Vastaaminen tapahtuu asteikolla 1 — 5. 1 = ei lainkaan, 2 = melko
vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin verran, 5 = erittain paljon

1 = ei lainkaan, 2 = melko vahan, 3 = en osaa sanoa, 4 = jonkin ver-
ran, 5 = erittain paljon
17.Mika on mielestanne tarkein kriteeri kierratettyjen tiiliseinaele-

menttien kaytolle?

e ekologisuus, e kustannukset, ® kysynta, e riittava tarjonta,
e joku muu, mika?

18.Mita muuta haluaisitte kommentoida tiilielementtien uudelleen
kaytosta?

Kiitos vastauksistanne!
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Taulukko tiiliverhoilun purkamisesta ja tiiliseindpalojen talteen ottamisesta syntyvista kustan-

nuksista timanttisahaamalla.

Tiilten pinta-ala ja tiiliseinapalojen
maara yhteensa:

Yksi pitkasivu, 12 m korkea, 30 m
pitka

Yksi lyhytsivu, 12 m korkea, 12 m le-
vea

Yhteensa >

12 m x 30 m = 360 tiiliseinapalaa =
360 m?
12 m x 12 m = 144 tiiliseinapalaa =
144 m?

2 x 360 tiiliseinapalaa + 2 x 144 tiili-
seindpalaa = 1 008 tiiliseinapalaa =
1 008 m?

Rakennustelineiden kasaus:
(Heinolainen 2019, 24)

1 008 €/m? x 0,2 tth/m? = 201,6 tth

Suoritemaaran vaikutuskerroin: 1,07
(Heinolainen 2019, 24)

1,07 x 201,6 tth = 215,7 tth

3:n tyontekijan aika: (Heinolainen
2019, 24)

215,7tth/8tth/3tt=9tv

3:n tydntekijan kustannus:
(Nopeutta rakennuskustannusten
laskentaan! 2017)

3x37,50€/hx8hx9tv=8100€

Rakennustelineiden purku:
(Heinolainen 2019, 24)

1 008 €/m? x 0,2 tth/m? = 201,6 tth

Suoriteméaaran vaikutuskerroin: 1,07
(Heinolainen 2019, 24)

1,07 x 201,6 tth = 215,7 tth
(Ratu 0585)

3:n tyontekijan: (aika)

215,7tth/8tth/3tt=9tv

3:n tyontekijan, kustannus:

(Nopeutta rakennuskustannusten
laskentaan! 2017)

3x37,50€/hx8hx9tv=8100€

Kustannukset kasauksesta ja pur-
kamisesta tyontekijoiden osalta
yhteensa:

8 400 € + 8 4000 € =16 200 €

Rakennustelineiden kustannukset
paivaa kohden: Rakennuksen ym-
parysmitta=2x30m+2x12m =
84 m,

Perusteline 15mx12m =84 m/ 12
m =7 kpl

(Perusteline 15 x 12 m 2020)

Paivavuokra = 82,00 €/pv = 7 x 82
€/pv = 574 €/ pv

Tiilien siirrot, 0,1 tth/siirto

(Heinolainen 2019, 4)

1 008 siirtoa = 1 008 kpl x 0,1 tth =
100,8 tth

Suoritemaaran vaikutuskerroin: 1,07
(Heinolainen 2019, 24)

1,07 x 100,8 tth = 107,9 tth
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Yksi tyontekija:
(Heinolainen 2019, 24)

107,9 tth / 8 tth = 13,5 tth = 14 tv

Yhden tyontekijan kustannukset:
(Nopeutta rakennuskustannusten
laskentaan! 2017)

37,50 €/h x 8thh x 14 tv =4 200 €

Timanttisahaus tiiliseinaan (0,13 m),
Timanttisahausta kohteessa = 20 jm
Tybnosan tydmenekki/kpl=0,1 tth/jm
Suoritemaarakerroin 0,9

(Kivimaki & Koistinen 2012, 3.)
Sivujen pituudet:

Pitka sivu: 29 kpl (pysty) x 2
Paatysivu: 13 kpl (pysty) x 2

Pitka sivu: 13 kpl (vaaka) x 2
Paatysivu: 13 kpl (vaaka) x 2

2x(29jm+13jm)+2x(13jm + 13
jm) =377 + 377 + 169 + 169 = 1092
kpl

0,1 tth/jm x 1092 kpl = 109,2

0,9 x109,2 = 98,28 tth

Tyon kesto, yksi tydntekija: (Heino-
lainen 2019, 24)

98,28 tth / 8 tth/tydvuoro / 1RAM =
12,3 > 13 tv

Timanttisahauksen hinta:

(Uudenmaan Timanttiporaus Oy
2020)

1092 jm x 44,47 €/jm = 48 561,24 €

Timanttisahauksen aputyontekija:
(Muu hinnasto 2020)

40€/hx8hx 13 tv=4160 €

Rakennustelineiden vuokra-aika ja
kustannus:

13 tv x 574 €/paivaa = 7 462 €

Tiilen massa nelidmetria kohden ja
julkisivujen kokonaismassa: (Mattila
1999, 422)

1,7 kg + 3,9 kg x 42 kpl/m? = 235,2
kg/m?
ja

235,2 kg/m? x 1 008 m? = 237 081,6
kg = 237,11tn

Kuormalavojen maara, kustannukset
ja kuljetuskaluston tarve:
Eur-kuormalava on 0,8 m syva ja 1,2
m levea

(Kuormalava 2020)

+ 0,1 m/ tiilipala

4x013m+4x01m=0,79m=4

tiiliseinapalaa / kuormalava

1 008 tiiliseinapalaa / 4 = 252 kuor-

malavaa

Kuormalavojen hinta
(Kuormalava 2020)

252 kuormalavaa x 5,75 € =1 449 €
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Ajoneuvoyhdistelma, josta aukeaa
koko sivu: lavojen mitat 20 m, lava-
paikat 49 eur lavaa, kantavuus

38 000 kg,

yhdistelmien maara

(Kalusto 2020)

Kokonaismassa: 235,2 kg x 1 008
m? = 237 081,6 kg = 237,1 tn

4 tiiliseinapalaa kuormalavaa kohden
=4 x 235,2 kg = 940,8 kg

252 kuormalavaa / 49 kuormalavaa /
yhdistelma = 5,14 = 6 ajoneuvoyh-

distelmaa

49 kuormalavaa x 940,8 kg =
46 099,2 kg = 46,1 t (liian painava)

40 kuormalavaa x 940,8 kg = 37 632
kg=37,61

252 kuormalavaa / 40 kuormalavaa
= 6,3 = 7 ajoneuvoyhdistelmaa

Yhden kuljetuksen kustannukset (0-
15 km = 100 €, yli 10 tonnin kuljetuk-
set 10,90 €/1):

(Kuljetushinnasto 2020, 31)

38 t kuorman kuljetuskustannukset =

37,6t—-10t=276t=100€ + 27,6 t
x 10,90 €/t = 400,84 €

Kuljetuskustannukset yhteensa:

7 ajoneuvoyhdistelmaa = 7 x 400,84
€ = 2805,88 €

Kaikki kulut yhteensa:

80 678,12 €
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Taulukko tiiliverhoilun muuraamisen kustannuksista.

Tiilten pinta-ala ja tiiliseindpalojen
maara yhteensa:

Yksi pitkasivu, 12 m korkea, 30 m
pitka

Yksi lyhytsivu, 12 m korkea, 12 m le-
vea

Yhteensa >

12 m x 30 m = 360 m?
12mx 12 m = 144 m?
2x360 M2+ 2 x 144 m2

=1 008 m?

Rakennustelineiden kasaus:
(Heinolainen 2019, 24)

1 008 €/m? x 0,2 tth/m? = 201,6 tth

Suoritemaaran vaikutuskerroin: 1,07
(Heinolainen 2019, 24)

1,07 x 201,6 tth = 215,7 tth

3:n tydntekijan aika:
(Heinolainen 2019, 24)

215,7tth/8tth/3tt=9tv

3:n tyontekijan kustannus:
(Nopeutta rakennuskustannusten
laskentaan! 2017)

3x37,50€/hx8hx9tv=8100€

Rakennustelineiden purku:
(Heinolainen 2019, 24)

1 008 €/m? x 0,2 tth/m? = 201,6 tth

Suoriteméaaran vaikutuskerroin: 1,07
(Heinolainen 2019, 24)

1,07 x 201,6 tth = 215,7 tth
(Ratu 0585)

3:n tydntekijan: (aika)

215,7tth/8tth/3tt=9tv

3:n tyontekijan, kustannus:

(Nopeutta rakennuskustannusten
laskentaan! 2017)

3x37,50€/hx8hx9tv=8100€

Kustannukset kasauksesta ja pur-
kamisesta tyontekijoiden osalta

yhteensa:

8400 € + 84000 € =16 200 €

Rakennustelineiden kustannukset
paivaa kohden: Rakennuksen ym-
parysmitta=2x30m+2x12m=
84 m,

Perusteline 15mx12m =84 m/ 12
m =7 kpl

(Perusteline 15 x 12 m 2020)

Paivavuokra = 82,00 €/pv = 7 x 82
€/pv = 574 € | pv

Tiilien siirrot, 0,1 tth/siirto:

(Heinolainen 2019, 24)

504 siirtoa = 504 siirtoa x 0,1 tth =
50,4 tth
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Mittaus:
(Heinolainen 2019, 24)

1 008 m? x 0,06 tth/m? = 60,48 tth

Laastinvalmistus ja siirto:
(Heinolainen 2019, 24)

1 008 m? x 0,36 tth/m? = 362,88 tth

Muuraus: 1 008 m? x 0,41 tth/m? = 123 tth
(Heinolainen 2019, 24)

Lopettavat tyot: 1 008 m?2 x 0,01 tth/m2 = 10,08 tth
(Heinolainen 2019, 24)

Yhteensa: 808,44 tth

(Heinolainen 2019, 24)

Suoritemaaran vaikutuskerroin:
(Heinolainen 2019, 24)

1,07 x 808,44 = 865,03 tth

Tyodnkesto kahdella tyontekijalla:
(Heinolainen 2019, 24)

865,03 tth / 8 tth / 2 tth = 54,06 tv =
54 tv (tydvuoroa)

Kahden tyodntekijan kustannukset
yhteensa:

(Nopeutta rakennuskustannusten
laskentaan! 2017)

2x 37,50 €/h x 8 h x 54 tv = 32 400
€

Rakennustelineiden vuokra-aika ja
kustannus:

54 tv x 574 €/péaiva = 30 996 €

Tiilet: 42 kpl / m? ja niiden maara:
Irtotiilen hinta 0,78 € / kpl
(NRT75 pinnoitettava / 2-laatu)

42 kpl / m? x 1 008 m? = 42 336 kpl

42 kpl / m? x 0,78 € x 1 008 m? =
33 022,08 €

Laastin maara: 1,7 kg / tiili (42 336
kpl)

Hinta 6,30 € / pakkaus
Muurauslaasti WEBER Vetonit
M100/600 ML 5 25KG

1,7 kg x 42 336 kpl = 71 971,2 kg

71971,2 kg / 25 kg/pakkaus =
2878,85 pakkausta = 2879 pak-
kausta

6,30 € / pakkaus x 2879 pakkausta =
18 137,70 €

Yhteensa:

130 755,78 €
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