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Tiivistelma

Opinnidytetyon tavoitteena oli tutkia terdsbetonisandwich-elementin soveltuvuutta julki-
sivun korjausta varten ja verrata sitd tuulettuvaan levyrappausjérjestelmaan. Tyossd kiy-
tettiin vertailun pohjana Helsingissé sijaitsevaa case-rakennusta ja aihetta rajattiin niin,
ettd tarkastelussa oli vain yhden rakennuksen kaakon suuntainen julkisivu. Rajausten
takia mitoitettiin vain yksi ei-kantava tyyppielementti. OpinnédytetyOssd perehdyttiin
Suomessa pitkélle kehittyneeseen elementtitekniikkaan sekd betonirakenteiden mitoitta-
miseen, jotta betonisandwich-elementti ja sen yksityiskohdat voitiin suunnitella korjaus-
rakentamiseen soveltuviksi. Tyon toimeksiantajana toimi Insindritoimisto Lauri Mehto
Oy, joka on korjausrakentamiseen erikoistunut suunnittelu- ja konsultointitoimisto.

Opinniytetyo toteutettiin suunnittelemalla ensin uusi moderni ja energiatehokas betoni-
sandwich-elementti sekd sen detaljit kdyttden alan kirjallisuutta, standardeja, normeja ja
saddoksid. Sitten valittiin vertailun kohteeksi mahdollisimman valmiiksi kehitetty levy-
rappausjdrjestelmé, jossa koko jérjestelmd tulee yhdeltd toimittajalta. Tdméan jilkeen
suoritettiin vertailuja rakenneteknisestd toiminnasta ja toteutuksesta, energiatehokkuu-
desta sekd 1ampo- ja kosteusteknisestd toimivuudesta kummankin korjaustavan vililla.
Vertailut toteutettiin laskenta- ja suunnitteluohjelmilla seké toimeksiantajan tyontekijoi-
den haastatteluilla ja kokemuksilla toteutuneista korjauksista ja tutkimuksista.

Tyon lopputuloksena toimeksiantaja sai lisdtietoa betonisandwich-elementin soveltu-
vuudesta korjausrakentamiseen sekd case-kohteeseen mahdolliset toteutussuunnitelmat
tyon ohessa. Lisdksi saatiin mahdollisia jatkokehitystarpeita Suomessa pitkélle kehite-
tylle elementtitekniikalle korjausrakentamisen nikokulmasta.
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Abstract

The purpose of this Bachelor’s thesis was to study the applicability of precast reinforced
concrete sandwich panels use in fagade renovations and compare it to an aerated plate
plastering system. A case building located in Helsinki acted as a base for the comparison
and the subject of the study was defined so that only the south-eastern fagade from one
of the two buildings was used in the examinations. Because of the study’s outlines only
one non-loadbearing standard element was designed. The advanced Finnish prefabri-
cated construction method and the planning of concrete structures were examined in this
thesis in order to design the precast concrete sandwich panel and its details so that they
could be adapted to renovation building. The Engineering Office Lauri Mehto Ltd which
is a design and consultation office specialized in renovation building acted as a client for
this thesis.

This thesis was carried out by designing a new modern and energy efficient precast con-
crete sandwich panel and its details first by using the literature, standards, codes and
regulations of the industry. Then a plate plastering system which was developed as com-
plete as possible and comes from a single supplier was chosen for comparison. After this,
comparisons from the point of structural functioning and implementation, energy effi-
ciency, thermal and moisture engineering were carried out between the renovation meth-
ods. The comparisons were carried out by using algorithms and engineering software
together with both interviews and experiences of the client’s employees from carried out
renovations and investigations.

The client received additional information on the suitability of the precast concrete sand-
wich panel for renovation building and possible detailed designs for the case building as
a result of this thesis. Also possible further studies were achieved from the perspective
of renovation building for the advanced Finnish prefabricated construction method.
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renovation building, facades, sandwich elements, plastering, comparison
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1 JOHDANTO

Suomessa ollaan ldhestymaéssd korjausrakentamisen piikkid, kun 1960-1980-lukujen
talot ldhenevit rakennusteknisen kayttdikinsd loppua. Tama tarkoittaa sité, ettd Suo-
men asuinrakennusten vuotuinen korjaustarve on noin 9,4 miljardia euroa vuosina

2016-2025. (Rakennusteollisuus RT ry www-sivut 2020a.)
Tédma korjausrakentamisen piikki tulee olemaan massiivinen verrattuna 1980-luvun

jalkeen rakennettuihin asuinrakennuksiin. Tilastokeskuksen selvityksen mukaan suu-

rin osa Suomen asuinrakennuksista on rakennettu kyseisind vuosina. (Kuvio 1.)
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Kuvio 1. Suomen rakennuskannan ikdjakauma vuonna 2016. (Rakennusteollisuus RT
ry www-sivut 2020b).

Kun tarkastellaan Kuvio 1:n asuinrakennuksia vuosilta 1960—1980, niin huomataan,
ettd silloin on rakennettu noin 140 miljoonaa neli6td asuinpinta-alaa. Tama aikakausi
on myos ollut Suomen rakennusteollisuuden elementtiteknologian harppauksen ajan-

kohta.



Kun 1960-luvulla muuttovirta alkoi maalta kaupunkeihin, vaati timi rakennusteolli-
suudelta jotain ratkaisua asuinrakennusten yhtikkiseen ja valtavaan kysyntéédn. Oli ra-
kennettava nopeasti huokeita ja varustetasoltaan kuitenkin hyvid asuntoja. (Suomen

Betoniyhdistys ry 2018, 20.)

Ainut vaihtoehto, jolla kysyntiin saatiin vastattua, oli ryhtyd tuottamaan nopeasti ra-
kennettavia asuinkerrostaloja. Urakoitsijat toivat tydmaille kenttdvalimot, suur- sekd
poytamuottitekniikan, joissa valmistettiin myds ensimmadiset sandwich-elementit.

(Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 20-21.)

Toisesta Tilastokeskuksen aineiston analyysistd syntyneestd pylvdsdiagrammista ndh-
dédn miten Suomen asuinrakennusten tyypit ovat jakautuneet eri vuosikymmenina.

(Kuvio 2).
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Kuvio 2. Suomen asuntokannan ikdjakauma vuonna 2014. (Rakennusteollisuus RT
ry www-sivut 2020c¢).

Suurin osa Suomen asuinkerrostaloista rakennettiin 1960—1980-luvuilla (Kuvio 2).
Vuonna 1966 Suomen Betoniteollisuuden Keskusjdrjestd, SBK, kdynnisti yhdessa
Asuntohallituksen kanssa ohjelman betonielementtistandardin kehittdmiseksi. Tamén

seurauksena elementtien mitat standardisoitiin ja ontelolaatasta tuli yhdessa julkisivun



betonisandwichin kanssa l14dhididen tarkein rakennuselementti. (Suomen Betoniyhdis-

tysry 2018, 21.)

Monista betonin kestdvyyteen vaikuttavista tdrkeistd tekijoistd kuten raudoitteiden
ruostumisesta, pakkasen vaikutuksesta betoniin ja betonin lampokasittelysté oli todella
vihén tietoa ja kokemusta ndiden 1dhididen syntyessd. Témin takia osa julkisivuista
vaati peruskorjausta jo 30-40 kdyttovuoden jdlkeen. (Suomen Betoniyhdistys 2018,
21.)

1.1 Tyon tavoite ja rajaus

Tadmin opinndytetyon tavoitteena oli tutkia ja vertailla Helsingissi sijaitsevan Klaneet-
titie 1-3 asuinkerrostalojen julkisivujen korjausta joko korvaamalla vanhan terdsbeto-
nisandwich-elementin ulkokuori ja eristetila kokonaan uudella terdsbetonisandwich-
elementill4 tai tuulettuvalla levyrappauksella. Ty6téd varten mitoitettiin uusi ei-kantava
terdsbetonisandwich-elementti ja suunniteltiin my0ds sen kiinnitys vanhaan sisékuo-

reen.

Tatd korjausmenetelmii betonisandwich-elementeilld verrattiin [dmpd- ja kosteustek-
nisiltd ominaisuuksiltaan sekd energiatehokkuudeltaan tuulettuvaan rappausjarjestel-

maan.

OpinndytetyOtd on rajattu siten, ettd tutkimuksen ja vertailun kohteena toimii toisen
asuinkerrostalon kaakon suuntainen julkisivu ja suunniteltavana elementtind toimii
julkisivussa eniten toistuva ikkuna-aukollinen ei-kantava betonisandwich-elementti.
Asuinkerrostaloja on kaksi kappaletta, mutta ne ovat identtisié, joten ei ole tarvetta

vertailla samoja kohtia molemmista rakennuksista.
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Kuva 1. Korjattavan kohteen toisen rakennuksen julkisivu kaakon suuntaan.

1.2 Korjausvaihtoehtojen vertailu

OpinndytetyOssd vertailtiin kahta erilaista korjausvaihtoehtoa keskendin. Tydssé tar-
kasteltiin ja tutkittiin, miten betonisandwich-elementeilld korjattu julkisivu kayttiytyi
lampo- ja kosteusteknisesti verrattuna siihen, jos kohde olisikin korjattu tuulettuvalla

levyrappausjérjestelméll.

Lisdksi vertailtavien korjausmenetelmien rakenteille tehtiin energiatehokkuuden ver-
tailu ja tarkistettiin, ettd ne tiyttdvat Ymparistoministerion asetuksen 4/13 rakennuk-
sen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdisséd 1 §: ”Kun rakennuk-
sen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu ja toteutus tapahtuu rakennusosa-
kohtaisesti, on noudatettava seuraavia vaatimuksia;

1) Ulkoseind: Alkuperdinen U-arvo x 0,5, kuitenkin enintddn 0.17 W/(m2 K). Raken-
nuksen kiyttotarkoituksen muutoksen yhteydessd alkuperdinen U-arvo x 0,5, kuiten-
kin 0,60 W/(m2 K) tai parempi.

2) Ylapohja: Alkuperdinen U-arvo x 0,5, kuitenkin enintdén 0.09 W/(m2 K). Raken-
nuksen kéyttotarkoituksen muutoksen yhteydessa alkuperdinen U-arvo x 0,5, kuiten-
kin 0,60 W/(m2 K) tai parempi.

3) Alapohja: Energiatehokkuutta parannetaan mahdollisuuksien mukaan.
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4) Uusien ikkunoiden ja ulko-ovien U-arvon on oltava 1.0 W/(m2 K) tai parempi. Van-
hoja ikkunoita ja ulko-ovia korjattaessa on lammonpitivyyttd parannettava mahdolli-

suuksien mukaan.” (Ympaéristoministerion www-sivut 2020.)

1.3 Insinddritoimisto Lauri Mehto Oy

Insindoritoimisto Lauri Mehto Oy, jatkossa pelkdstddn Mehto, on vuonna 1956 talon-
rakennustekniikan professori Lauri Mehton perustama suunnittelutoimisto. Yhtiolla
on yli 60 vuoden kokemus rakenne-, arkkitehtuuri- ja korjaussuunnittelusta. Nykyisin
se on myds erikoistunut korjausrakentamisessa hankesuunnittelusta toteutussuunnitte-
luun sekd rakennusten ja julkisivujen kuntotutkimuksiin. (Insindoritoimisto Lauri

Mehto Oy www-sivut 2020b.)

Suunnittelutoimisto oli aitkanaan mukana suunnittelemassa rakenteita Kulttuuritaloon
Helsingin Sturenkadulle sekd Helsingin Kaarelaan 1964 valmistuneeseen Suomalais-
vendldiseen kouluun, joka oli aikansa ensimmadisid sandwich-betonielementtiteknii-
kalla valmistettuja rakennuksia. (Insinddritoimisto Lauri Mehto Oy www-sivut

2020a.)

2 TERASBETONISANDWICH-ELEMENTTI YLEISESTI

2.1 Yleista terdsbetonisandwich-elementeisti

Betonisandwich-elementit ovat osa ulkoseindrakennetta, jotka asennetaan valmiina
komponentteina paikolleen. Samassa tuotantoprosessissa elementin sisd- ja ulkokuori
kootaan yhdessd ldmmoneristeen kanssa tehdasolosuhteissa yhdeksi elementiksi.
(Kuva 2). Elementin sisdkuori toimii kantavana rakenteena, joka vastaanottaa ulko-
kuoren oman painon ja liséksi sithen kohdistuvat rasitukset. Sisd- ja ulkokuoren yh-
teistoiminta saadaan aikaan ansailla ja/tai pistokkailla. (Suomen Betoniyhdistys ry

2018, 449.)
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Kuva 2. Korjattavan kohteen alkuperdinen ei-kantava terdsbetonisandwich-elementti.
Rakennekerrosten paksuudet suunnitelmien mukaan.

Yleisid ominaisuuksia betonisandwich-rakenteelle ovat korkea esivalmistusaste, no-
pea rakentamisaika seké kilpailukykyinen hinta. Nykypéivana kehittyneelld element-
titekniikalla voidaan vaikuttaa myds valtavasti rakennuskohteen arkkitehtoniseen il-
meeseen. (Kuva 3). Julkisivujen komponentit valmistetaan sddltd suojatuissa olosuh-
teissa sekd rakennukseen saadaan 1&mpé ja kuivatus péille vesikaton asennuksen jil-
keen. Tyomaalla tehtdvien asennustdiden miérdt ovat todella pienet kerrosrakenteiden
kuten sisdkuoren, ldimmoneristeen sekd ulkokuoren yhteen kiinnityksen ansiosta ver-
rattuna esimerkiksi levyrappausmenetelméin, jossa eri rakennekerrokset asennetaan

jokainen erikseen julkisivuun. (Elementtisuunnittelu www-sivut 2020b.)

Suomessa elementtitekniikkaa on kehitetty ja kdytetty jo vuosikymmenien ajan uudis-
rakentamisessa, joten miksi sitd ei siis yritetd soveltaa korjausrakentamisessa enem-
mén? Elementit valmistetaan sddltd suojassa sisdtiloissa tehdasolosuhteissa, mika
mahdollistaa tyomaata tarkemman laadunvalvonnan. Tdéméd mahdollistaa myds kor-
kealuokkaisen betonin kayton; lisdksi elinkaari- ja kiyttdikdsuunnittelun soveltaminen

on mahdollista. (RT 82-10821, 2.)

Tyypillisin kdyttokohde sandwich-julkisivuille on rakennus, jossa runkojérjestelmani
on kantavat seinit -laatat-jarjestelma. Laatat tukeutuvat seindelementtien varaan ja li-
saksi rakennuksen pitkilld sivuilla seinit ovat ei-kantavia ruutuelementtejé. (Element-

tisuunnittelu www-sivut 2020b.)
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Ulkoseindrakenne on mahdollista my0s toteuttaa siten, ettd elementteihin esiasenne-

taan ikkunat jo tehtaalla. Tdmén ansiosta kylménd vuodenaikana julkisivut saadaan

nopeasti umpeen, ikkuna-aukkojen tydturva- ja sddsuojaus jad pois, nostokapasiteetin

tarpeet vidhenevit, tydmaan varastotilaa on enemmén, vaakasiirrot holveilla jddvit pois

sekd tiivistystyotd on vahemman. (Elementtisuunnittelu www-sivut 2020b.)
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Kuva 3. Asunto Oy Helsingin Viuhka sai palkinnon vuoden 2016 betonirakenteena.
Julkisivut toteutettu betonisandwich-elementeilld. (Betoni www-sivut 2020.)

2.2 Terasbetonisandwich-elementin rakenne

Betonisandwich-elementtien ulkokuoren yleisimpid pintamateriaaleja on ollut betoni,

maalattuna tai maalaamattomana. Ulkokuoren pinta voi olla siled muottipinta, harjattu,

hierretty, uritettu tai muulla tavoin profiloitu. Tavallisesti betonisen ulkokuoren nimel-

lispaksuus on vaihdellut 40 — 85 millimetrin vélilld. Paksuuteen on vaikuttanut erityi-

sesti valmistusajankohta ja ulkokuoren pintatyyppi. Esimerkiksi 1960-70.luvuilla ei-

kantavan betonisandwichrakenteen ulkokuoren paksuus vaihteli vilillda 40-60 mm,

mutta jo 1970-luvun puolella ulkokuorien paksuus vaihteli 60-70 mm:n vélilld. Nyky-

paivén suositus 70-80 mm:n ulkokuoren paksuudesta on ollut kdytdssd 1990-luvulta
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lahtien. Tyypillisesti tiili- tai klinkkerilaattapintaisten betonisandwich-elementtien ul-
kokuoren paksuus on ollut 80-85 mm ja niitd on kéytetty eniten vuosina 1975-2000.
Kéytannossd eristeiden kokoonpuristumisen takia ulkokuoren paksuus on saattanut
vaihdella huomattavasti samassa elementissd. Nykypdivina eristeiden kokoonpuristu-
minen on huomioitu tuotantotekniikassa ja samaa ongelmaa ei ole, mik4 johtaa todella
tarkkoihin toteutuneisiin rakennepaksuuksiin. (Suomen Betoniyhdistys r.y 2002, 14—

15; Neuvonen 2006, 150-151, 164, 201, 215.)

Terdsbetonisissa sandwich-elementeissé on kdytetty yleisimmin ldmmaoneristeend mi-
neraalivillaa, jonka paksuus on vaihdellut méiérdysten kulloinkin edellyttimien U-ar-
vojen mukaan 70—140 mm:n vililld. Nykypdivdnid vaadittuun 0,17 U-arvoon paéstdin
220 mm paksuilla mineraalivillaeristeilld. Tyypillisesti eristetilassa ei ole ollut lain-
kaan tuuletusta tai sitten tuuletus on yritetty jirjestdd kayttdmailld uritettua l&m-
moneristettd. Urituksen toimivuutta ei ole kuitenkaan aina pystytty varmistamaan.

(Suomen Betoniyhdistys r.y 2002, 14; Elementtisuunnittelu www-sivut 2020c.)

Betonisandwich-elementin ulkokuoren tyypillinen raudoitus on keskeinen terdsverkko
sekd liséksi reunoilla ja ikkunoiden pielissd kiertdé pysty- ja vaakasuuntaiset pielite-
rakset. Varsinaisen raudoituksen liséksi ulkokuoressa on sideansaiden paarteet, erilai-
sia sideterdksid ja nostolenkkejd. Tyypillisesti raudoitus on ollut ruostuvaa, seostama-
tonta laatua seki sisd- ja ulkokuoressa. Vasta 1990-luvun loppupuolella on alettu kéyt-
tdd ruostumattomia raudoitteita ulkokuoressa sideansaiden diagonaalien liséksi. Aino-
astaan nostolenkit ovat nykyddn ruostumatonta terdstd, paitsi jos ne on sijoitettu pel-
késtddn sisdkuoreen. Elementtirakentamisen alkuaikoina saatettiin kdyttdd lisdksi be-
tonoituja, bitumoituja tai muulla tavoin suojattuja, betoni-, muototerédksid tai esimer-

kiksi kuparisiteitd. (Suomen betoniyhdistys r.y 2002, 14-15.)

2.3 Terasbetonisandwich-elementin rakenteellinen toiminta

Betonisandwich-elementissé sisdkuori toimii kuormaa kantavana, puristettuna ja tai-
vutettuna rakenneosana. Elementin sisé- ja ulkokuorten vélinen yhteistoiminta saadaan

aikaan diagonaaliansailla ja/tai pistokkailla. (Elementtisuunnittelu www-sivut 2020b.)
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Diagonaalit ja pistokkaat toimivat vedettyind ja puristettuina sauvoina, jotka siirtavit
ulkokuoren kuormia sisédkuorelle. Niitd kuormia ovat esim. tuulikuorma, omasta pai-
nosta aiheutuva kuorma sekd kuljetuksesta aitheutuvat kuormat. Kova ldmmoneriste
voi myds siirtdd kuormia, mutta Tampereen teknillisen yliopiston tekemien tutkimus-
ten mukaan silld on vdhdn vaikutusta elementin jadykkyyteen. (Elementtisuunnittelu

www-sivut 2020b.)

Ansaiden tarkoituksena on ripustaa ulkokuori sisdkuoreen sekd vastustaa kaareutu-
mista elementin keskikohdalla ja reunoilla. Kaareutuminen on seurausta epitasaisesta
kuivumiskutistumisesta ja ilman kosteus- ja ldmpdtilavaihteluista. (Elementtisuunnit-

telu www-sivut 2020b.)

2.4 Teriasbetonisandwich-elementin 14mpd- ja kosteustekniikka

Ulkoseinédrakenne tulee suunnitella siten, ettd se suojaa sisépuolisia tiloja kosteuden
haitallisilta vaikutuksilta ja lisdksi ylldpitdd vaadittua sisdilmastoa ldmpdtilan ja kos-
teuden suhteen. Ulkoseindn lampoteknisten ominaisuuksien tulee olla sellaiset, etté ti-
lan kdyttotarkoituksen mukaiset limpdolosuhteet saavutetaan hyvin energiatalouden
mukaisesti. Rakenteeseen ei saa kertyd haitallisessa médédrin kosteutta eikd sen lépi
mydskddn saa tunkeutua haitallisesti kosteutta. Rakenteeseen péésevin tai tunkeutu-
van kosteuden on pééstdva kuivumaan aiheuttamatta vahinkoa tai terveysriskid kayt-
tdjille tai rakenteelle. Kosteudesta ei myoskdin saa olla haittaa ulkoseinén toimivuu-

delle tai kestavyydelle. (Elementtisuunnittelu www-sivut 2020c.)

2.4.1 Sandwich-rakenteen lampotekninen toiminta

Ulkoseindn 1dmpodtekniseen toimintaan vaikuttavia sisdisid tekijoitd ovat kiytettyjen
materiaalien ldmmonjohtavuus, vesihdyryn-, ilmanldpdisevyys, muodonmuu-
tosominaisuudet, rakenne-, liitosratkaisut seké osien mitat ja tyonlaatu. Ulkoisia teki-
jOitd ovat taas auringon siteily, ldmpotila-, kosteus- ja tuulisuhteet seké rakennuksen

painesuhteet. (Elementtisuunnittelu www-sivut 2020c.)
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Lampdtilaeroista johtuva luonnollinen konvektio eli limmon siirtyminen kaasussa on
betonielementtirakenteissa vahdaistd, koska betonisandwich-rakenteen betonikuoret
ovat ldhes ilmatiiviitd. Lépivirtausta tapahtuu vain normaalisti saumoista ja halkea-
mista. [lmaa heikosti ldpéisevissd lammoneristeissd kuten solumuoveissa, ei tapahdu
ulkoilmasta johtuvaa limmoneristyskyvyn heikentdvad ilmavirtausta niiden sisélla toi-
sin kuin pehmeissé eristeissd. Tamédn takia EPS-, XPS- ja PUR/PIR-eristeisissd beto-
nisandwich-rakenteissa elementin saumakohdassa kriittinen tekijd on eristeen jatku-
vuus. Lammoneristystd heikentdvid rakoja pyritddn rajoittamaan saumoissa esim.
ponttauksella, polyuretaanivaahdotuksella tai muilla sithen kehitetyilld menetelmilla.
Mineraalivillaeristeen jatkuvuuden varmistaminen voidaan taas suorittaa esim. sau-
massa eristeen kohdalle asennetulla mineraalivillakaistaleella. (Elementtisuunnittelu

www-sivut 2020c.)

Kylmasiltoja aiheuttavat padasiassa ulkokuoren kiinnitysjérjestelmat. Kylmaésillat hei-
kentévit rakenteen ldmpdteknisid ominaisuuksia ja saattavat jopa lisétd julkisivura-
kenteeseen kerdéntyvaa kosteutta nithin muodostuvien mahdollisten kastepisteiden ta-
kia. Kun eristepaksuudet kasvavat on huomattava, ettd sidosraudoitteiden méara saat-
taa lisddnty4, josta seuraa kylmaésiltojen lisddntyminen. Tdméa heikentdé ulkoseinéra-
kenteen ldmpdteknisid ominaisuuksia ja kasvattaa U-arvoa. (Elementtisuunnittelu

www-sivut 2020c.)

2.4.2 Sandwich-rakenteen kosteustekninen toiminta

Rakenteen kosteusteknisessd suunnittelussa suunnittelijan tulee huomioida eri kos-
teusldhteet kuten viistosade, sisdilman kosteus ja rakennuskosteus. Lisdksi myos sade-
veden kéytos seindpinnalla, rakenteen kuivumisen varmistaminen seké kosteuskerty-
mien arviointi, veden ja vesihdyryn siirtymismuodot ja niiden sitoutuminen rakentee-
seen. Kosteustekniseen kéyttdytymiseen ja toimintaan vaikuttavat myos eri olosuhde-
tekijit kuten tuuli, auringon séteily seké painovoima. (Elementtisuunnittelu www-si-

vut 2020c.)

Betonisandwich-elementin eristettd valittaessa suunnittelijan tulee kiinnittda huomiota

sithen, ettd kdytettdessd EPS-, XPS- ja PUR/PIR-eristeitd, kosteus siirtyy vain poispéin
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eristeestd, koska solumuovieristeiden vesihdyrynlédpdisevyys on niin pieni, kun taas
mineraalivillaeristeisissd elementeissd kosteus paidsee siirtymain my0s eristevillan 13-
vitse sen alhaisen vesihOyrynvastuksen takia. Vuonna 2009 Petteri Ormiskankaan te-
kemissa diplomitydssd betonisandwich-elementin kosteusteknisestd toiminnasta pak-
suilla eristeilld, ulkokuoren kosteuspitoisuuksissa ei havaittu suuria eroja eristeiden
vililld, mutta sisédkuoret kuivuivat hitaammin viiden vuoden tarkasteluajanjakson ai-
kana tiiviimmilla eristeilld. Tiiviiden eristeiden kohdalla huomattavaa on se, ettd ne
pystyvét kuivumaan vain sisille péin ja ennen tiivistd pinnoittamista on varmistuttava

siitd, ettd sisdkuori on riittdvan kuiva. (Elementtisuunnittelu www-sivut 2020c.)

Rakenteen ldpi tapahtuva diffuusio on aina suuremmasta kosteustilasta pienempéén eli
ldhes poikkeuksetta sisdtilasta ulos Suomessa. Ainoastaan elementin asennuksen jal-
keen betonikuorten vield hakiessaan kosteustasapainoa ympariston kanssa, siirtyy kos-
teus yleensi ulkotilasta sisddnpéin. Kun kosteus kasvaa sisdilmassa niin paine-ero ja
diffuusion mukana kulkeutuva kosteus kasvavat. Kun kdytetiin solumuovieristeitd, on
diffuusiolla eristeen lépi siirtyvd kosteusmiéréd hyvin pieni. Mineraalivillaeristeisissd
betonisandwich-rakenteissa talvikausina diffuusion kuljettama kosteus tiivistyy ulko-
kuoren sisdpintaan, johon muodostuu vesi- ja/tai jadkerros. Osa tdstd kosteudesta kul-
keutuu painovoiman vaikutuksesta seinien alaosiin, sokkeleihin tai ikkunoiden péille.
Suomessa on kuitenkin todettu, ettd timi kosteus paédsee kesdaikaan hyvin kuivumaan
pois, eikd atheuta kumulatiivista kosteuden kertymistd. Tédtd on myods huomioitu ny-
kypédiviand mineraalivillaeristeiden tuuletusurilla ja tai tekemailld erilliskuori, jonka
avulla varmistetaan tuuletusraon syntyminen eristeen ja ulkokuoren sisdpinnan véliin.
Lisdksi rakenteeseen voi pédstd sisdlle vettd viistosateen tai lumen sulamisen takia
saumakohdista, rdystéistd tai ldpivienneistd. Suunnittelijan tulee ottaa huomioon ta-
mén ja muiden rakenteisiin kertyvien vesien ohjaaminen pois rakenteesta haittaa ai-

heuttamatta. (Pentti 2014, 120-130; Elementtisuunnittelu www-sivut 2020c.)

Betonisandwich-ulkoseinédn kuivumisen kannalta merkittdvintd on rakennuskosteuden
poistuminen. Mineraalivillaeristeissd voidaan kéyttdd uritusta ulkokuoren sisépintaa
vasten, jotta saadaan aikaan tuuletus. Gertisin menetelméin avulla on pyritty tutkimaan

laskennallisesti myos EPS- ja PUR-eristeille tuuletuksen hyotyd, mutta tiivis materi-
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aali ei ehdi luovuttamaan kosteutta samaa vauhtia kuin ilmavirta pystyisi sitd poista-
maan urituksista, joten niiden urittamisella ei ole suurta merkitystd kuivumisen kan-

nalta. (Elementtisuunnittelu www-sivut 2020c.)

3 TUULETTUVA LEVYRAPPAUS YLEISESTI

3.1 Yleisté rapatuista julkisivuista

Yleensa kun valitaan rappaus rakennuksen julkisivuksi, on se arkkitehtoninen valinta.
Talloin julkisivulle asetetaan korkeat vaatimukset ulkondon suhteen. Rappaus mah-
dollistaa julkisivun useat eri vérit ja muodot, jolloin sen ilmeeseen on helpompi vai-

kuttaa. (Elementtisuunnittelu www-sivut 2020a.)

Rappausta valittaessa tulee suunnittelijan kiinnittda erityistd huomiota ilmastollisiin ja
mekaanisiin rasituksiin seka rasitusluokitukseen. Rasitusluokka valitaan rakennuksen
korkeuden sekd sijainnin mukaan. Lisdksi otetaan huomioon julkisivun saderasitusta
alentavat rakenteet ja myds se, ettd onko rakennus kylma vai lammin. (Elementtisuun-

nittelu www-sivut 2020a.)

Jos halutaan varmistaa rapatun julkisivun pitkd kayttoika, tulee kiinnitti4 erityistd huo-
miota julkisivun kosteustekniseen suunnitteluun ja materiaalien pakkasenkestivyyden
varmistamiseen. Kosteusteknisessd suunnittelussa tulee kiinnittdd erityistd huomiota
rappausalustan ja laastiyhdistelmien toimivuuteen, liitoskohtien toimivuuteen sekd

halkeamien vaikutukseen ja litkuntasaumoihin. (Elementtisuunnittelu www-sivut

2020a.)

Rakennuksien rasitusluokituksen valitsee suunnittelija rappausta valittaessa. Rasitus-
luokitukseen vaikuttavat rakennuksen korkeus, sijainti seki se, ettd onko rakennus
kylma vai 1dmmin ja onko siind julkisivun saderasitusta alentavia rakenteita. Erityisra-
situkselle julkisivu voidaan katsoa altistuvan suurten jdrvien ja merien ranta-alueilla

BY 46:n mukaan. (Elementtisuunnittelu www-sivut 2020a.)
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Tésséd opinndytetyOssa tutkittu case-kohde sijaitsee Helsingin Kannelméessa suhteel-
lisen 1dhelld merta ja on 7-kerroksinen asuinkerrostalo, joka on vield rakennettu kallion
paille, voidaan olettaa, ettd julkisivuihin kohdistuu erityisen voimakasta viistosadera-
situsta. Tama aiheuttaa jo suuria vaatimuksia ja paljon kosteusteknisten yksityiskoh-
tien huomioonottamista julkisivun korjauksen suunnittelussa, liitoksissa ja detaljeissa,

jos se toteutettaisiin levyrappausjirjestelmalla.

3.2 Yleisté tuulettuvista levyrappauksista

Tuulettuvissa levyrappauksissa rappausalustana toimii nimensd mukaisesti levy, jonka
vaatimuksena on hyva sddnkesto sekd lisdksi sen kosteus- ja lampodtilamuodonmuutos-
ten tulee olla pienid. Levyjen taustalle jarjestetddn yhtendinen tuuletusvili, joka mah-
dollistaa rappausjirjestelmén kayton myds kevyiden rankarakenteisten seinien julkisi-

vuverhoiluna. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 111.)

Tuulettuviin levyrappausjirjestelmiin kuuluvat levyt, kiinnikkeet seké levysaumojen
kisittelyratkaisut. Yleensd koko jirjestelmé tulee valmiina kokonaisuutena yhdelti
materiaalitoimittajalta, mutta joissakin tapauksissa levyjen péille tuleva ohutrappaus-
jarjestelma voidaan valita my0s poikkeavasti muiltakin toimittajilta kuin vain levyjen

toimittajalta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 111.)

Kuva 4. SerpoVent levyrappauksella toteutettu julkisivun korjaus 1970-luvulla ra-
kennettuihin asuinkerrostaloihin. (Weber www-sivut 2020c.)
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Tyypillisempid kéyttokohteita levyrappaukselle ovat pien-, kerros-, ja toimistotalojen
rankarakenteiset ulkoseinét ja myos julkisivujen peittdvéd korjaaminen. Levyilld voi-
daan my0s niiden taivutusominaisuuksien puitteissa tehda kaarevia muotoja. (Suomen

Betoniyhdistys ry 2016, 111.)

3.3 Levyrappauksen 1amp0- ja kosteustekninen toiminta

Kosteusteknisen toimivuuden kannalta tirkeitd tekijoitd on rakenteen riittdva tuuletus,
verhousrakenteen sadevedenpitivyys sekd vuoto- ja kondenssivesien hallinta. Tuulet-
tuva levyrappaus tulee aina suunnitella siten, ettd taustalle jd4 vdhintddn 20 mm leved

yhtendinen tuuletusvili. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 112.)

Liséksi jos halutaan, etté julkisivu toimii kosteusteknisesti oikein, tulee kiinnitt44 erik-
seen erityistd huomiota levyjen taakse padsseen veden poisjohtamiseen. Ikkunoiden ja
ovien pédlliset liittymadt tulee muotoilla siten, ettei vesi turmele alapuolisia rakenteita.
Tuulensuojapinnan pitiisi estdd veden imeytyminen sen lidvitse limmdneristeisiin ja
muuhun rakenteeseen varsinkin sellaisissa kohteissa, joissa julkisivun sdérasitus on

erityisen ankaraa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 112.)

Erilaiset liitoskohdat ovat tirkeitd yksityiskohtia verhousrakenteen sadevedenpitdavyy-
den kannalta. Epdonnistuneista liitoskohdista voi kulkeutua rakenteeseen merkittavia
madrid vettd. Siksi on tdrkedd huomioida liitoksia suunniteltaessa rakenteen tuulettu-
minen ja vuotovesien poistuminen rakenteesta. Yleisestikin vuoto- ja kondenssivedet
suositellaan poistettavan ikkuna- ja oviliitoksien kohdalta. (Suomen Betoniyhdistys ry

2016, 112-113.)
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4 CASE: KLANEETTITIE 1-3

4.1 Klaneettitie 1-3 taustatietoja

Opinndytetyon kohteena on Helsingin Kannelméessi, osoitteessa Klaneettitie 1-3, si-
jaitsevat kaksi 7-kerroksista asuinkerrostaloa. Rakennukset ovat valmistuneet vuonna
1974. Kohdetta oli lahdetty tutkimaan, koska asuntojen ulkoseinien sisdpinnoilla oli

havaittu kosteusvaurioita ja niiden aiheuttajat haluttiin selvittaa.

4.2 Kuntotutkimus kohteesta

Insindoritoimisto Lauri Mehto Oy on suorittanut Klaneettitie 1-3:1le kuntotutkimuksen
vuonna 2016, jossa on pyritty selvittiméin julkisivujen kunto. Kohteen julkisivuele-
menteistd porattiin betonindytteité, joista selvisi myds pitkélle edennyt betonin kar-
bonatisoituminen. Poratuista ndytepaikoista mitattiin myos kerrospaksuudet saaden
seuraavia tuloksia: Ulkokuoren paksuus vaihteli vililld 57-71 mm, mineraalivillaeris-
teen paksuus vaihteli vélilld 75-88 mm, seké sisdkuoren paksuus vaihteli vililld 57-64
mm. (Kuva 5). Todellisuudessa alkuperéisten rakennepiirustusten mukaan sandwich-
elementti oli suunniteltu seuraavanlaiseksi: Ulkokuoren paksuus 60 mm, mineraalivil-
laeristeen paksuus 90 mm ja kantavan sisdkuoren paksuus 80 mm. Katso kuva 2. Lam-

moneristeen, mineraalivillan, painumisen takia toteutunut rakenne eroaa paljonkin

suunnitellusta.
O0 oo
OO o
O 1. 57..71 mm ulkokuori, betoni
@ @ 2. 75...88 mm |8mmdneriste, mineraalivilla
© o 3. 57..64 mm sisdkuori, betoni
Q G
o’ o°
1 2.3

Kuva 5. Kohteen vanhan ei-kantavan terdsbetonisandwich-elementin rakennetyyppi
todellisuudessa.
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Kunto- ja ohuthietutkimusten tulosten mukaan rakenteen ulkokuoren lipi tapahtui pai-
koitellen yhtdaikaista runsasta diffuusiota seké kapillaarisen liikkeen avulla tapahtu-
vaa veden liikettd korkean sdi- ja kosteusrasituksen takia. Ulkokuoren betoni oli niin
huokoista, ettd kastuessaan se pysyi pidempid aikoja mirkéné, koska sen huokosiin jii
paljon kosteutta. Kun julkisivua rasittaa viistosade, tunkeutuu kosteus suoraan pin-
nasta osittain kapillaarisesti rakenteeseen. Paikoitellen kosteus tunkeutui myos dif-
fuusion avittamana rakenteeseen syvemmalle, koska ulkokuoren todella korkea kos-
teuspitoisuus pyrki tasaantumaan sisédénpéin eikd pdinvastoin kuten kosteusteknisesti
toimivissa betonisandwich-elementeissd. Kosteusrasituksen jatkuessa diffuusio auttoi
kapillaarista vetti muodostamaan paikoitellen myds yhtendisen vesiverkon syvem-

malle ulkokuoreen.

Lisdksi halkeillut ja alustastaan irtoillut maalipinnoite oli edesauttanut kosteuden siir-
tymisti eristetilaan paikoitellen ja sitd kautta elementin sisdkuoreen. Ohuthietutkimus-
ten mukaan ulkokuoren betonin vesi/sementti-suhde sekd hydrataatioaste vaikuttivat
tavallista korkeammilta. Korkea vesi/sementti-suhde edesauttaa betonin vedenimuky-
kyé ja heikentdd lujuutta, kun taas korkea hydrataatioaste kertoo betonin hyvasti lu-
juuden kehityksestd. Néytteissd havaittiin my0ds paljon epdméérdisid huokosia, joista
osassa esiintyi etringiittid. Ohuthien analyysin pohjalta todettiin etringiitin esiintymi-
sen viittaavan kosteuden kulkeutumiseen betonissa. Lisdksi osassa néytteistd havaittiin
epatasaisesti jakaantuneita pallomaisia ilmahuokosia, jotka vaikuttivat viittaavan osit-

tain epdonnistuneeseen suojahuokostukseen.

Isdnnditsijéltd saadun tiedon mukaan molempien rakennuksien joidenkin asuntojen ul-
koseinien sisdpinnoissa oli esiintynyt kosteusvaurioita. Yhteenvedossa todettiin, ettd
rakennuksien kosteusteknisessd toimivuudessa oli huomattavia puutteita elementtien

ollessa mirkii lapi sandwich-rakenteen.

Kuntotutkimuksessa havaittiin my®ds, ettd julkisivu oli maalattu varsin tiiviilld maali-
pinnoitteella, joka hidasti ulkoseindrakenteen kuivumista ulospéin paikoissa joissa se
ei ollut halkeillut tai hilseillyt. Tutkimuksessa myds todettiin, ettd julkisivussa oli erit-
tdin laaja-alaiset kosteusvauriot ja julkisivun vanhan betonisandwich-elementin ulko-

kuori oli todella huonossa kunnossa. Vanha betoni oli erittdin huokosta ja laastimaista.
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Téstd johtuen Insindoritoimisto Lauri Mehto Oy ehdotti raskasta julkisivun korjaus-
menetelmad, jossa korvataan vanhan terdsbetonisandwich-elementin ulkokuori ja eris-
tetila kokonaan uudella ja huomattavasti energiatehokkaammalla terdsbetonisand-
wich-elementilld tai tekemilld vanhan sisdkuoren péille peittidvad levyrappauskorjaus
termoranka-jarjestelmélld. Molemmissa toimenpiteissd vanhan sandwich-elementin

ulkokuori ja eristetila olisi tullut purkaa.

4.3 Insindoritoimisto Lauri Mehto Oy:n lausunto korjausehdotuksista, 8/2019

Suoritettujen tutkimusten mukaan kohteen julkisivut koostuvat pddosin karkeasti uri-

tetuista sekd siledpintaisista terdsbetonisandwich-elementeista.

Julkisivurakenteiden merkittdvini ongelmana olivat olleet saderasituksen aiheuttamat
laajamittaiset kosteusvauriot, joiden takia seindrakenteet ovat olleet mérkiné huoneis-
tojen sisépintoihin asti. Vesi on padssyt kulkeutumaan rakenteisiin vaurioituneiden
pinnoitteiden, saumojen seké terdskorroosio- ja rapautumavaurioista aiheutuneiden
halkeamien kautta. Lisdksi seindrakenteen betonin koostumus on ollut sellaista, etta
kosteus paidsee poikkeuksellisen helposti imeytymédn kapillaarisesti, jopa ehjidn ulko-

kuoren ldpi eristetilaan.

Suositeltavia korjausvaihtoehtoja on kaksi: peittidva korjaus vanhan sisdkuoren ulko-
pintaan asennettavilla uusilla terdsbetonisandwich-elementeilld tai peittdvd korjaus
vanhan sisdkuoren ulkopintaan asennettavalla tuulettuvalla levyrappausjérjestelmailla.
Kohteen sijainnin, korkeuden ja ndistd edelld mainituista tekijoistd johtuvan erityisen
sadrasituksen vuoksi ei suositella eristerappausta, koska sen kosteustekninen toiminta
tulee olemaan erityisen haastava suunnitella ja toteuttaa toimivaksi eristerappauksen

tuulettumattomuuden vuoksi.
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5 KORJAUKSIEN SUUNNITTELU JA MITOITUS

5.1 Julkisivun peittévi korjaus terdsbetonisandwich-elementeilld

1. korjausvaihtoehtona Mehto suositteli julkisivun peittdvdéd korjausta uusilla terdsbe-
tonisandwich-elementeilld. (Kuva 6). Korjaustoimenpiteestd erikoisen tekee se, ettd
normaalisti terdsbetonisia sandwich-elementtejd kéytetddn uudisrakentamisessa tai
vaihtoehtoisesti korjattavasta rakennuksesta puretaan vanha julkisivu kokonaisuudes-
saan pois sisdkuoria myoten. Tassd kyseisessd kohteessa haluttiin kuitenkin jattda van-
han terdsbetonisandwich-elementin kantava sisékuori paikoilleen, koska korjaustoi-
menpide haluttiin rajata vain julkisivuun eikd huoneistoihin sisélle seké liséksi uuden
elementin ei tarvitsisi ottaa vanhan sisdkuoren kuormia vastaan eika tarvitsisi jarjestia

lisdtuentaa julkisivun korjaamisen ajaksi.

Suunnittelussa 1dhdettiin litkkeelle seuraavanlaisesta rakenteesta: Ulkokuoren paksuus
70 mm, kova ldmmoneriste 100 mm sekd kantava sisdkuori 70 mm paksu. Uutta te-
rdsbetonisandwich-elementtid mitoittaessa kéytetyt ldhteet ovat merkittynd kohdassa:

“MITOITUKSESSA JA SUUNNITTELUSSA KAYTETYT LAHTEET”.
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Kuva 6. 1. korjausvaihtoehdon mukainen rakennetyyppi.
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Suunnitteluprosessi aloitettiin tutkimalla uuden sandwich-elementin kiinnitystd van-
haan rakenteeseen seké elementtien vélisten pysty- ja vaakasaumojen toteutusta. Suun-
nitteluty6ta ohjasi kuin myos rajasi se, ettd elementtid ei voinut ripustaa jo olemassa
olevaan rakenteeseen vaan sen tiytyi siirtdd kuormat alaspdin perustuksille. Itse raken-

nelaskelmat ovat esitettyini liitteessa 2.

Kun elementin kiinnitys vanhaan rakenteeseen ja saumat oltiin saatu toimiviksi rat-
kaisuiksi, aloitettiin itse elementin terdsten ja rakenneosien mitoitus. Ikkuna-aukon
ylitys mitoitettiin palkkina ja aukon viereiset pielipilarit seindmdisind palkkiraken-
teina. Taméin jilkeen sisd- ja ulkokuoria tarkasteltiin vield seinind. Lopuksi valittiin
muut terdsosat kuten nostolenkit, kuorien kiinnitys toisiinsa sekd mahdolliset tartun-
nat. Kun edelld mainitut rakenneosat oli mitoitettu ja tarkastettu murtorajatilassa, teh-

tiin vield tarvittavilta osin kdyttorajatila-, palo- ja onnettomuustilanteen tarkastelut.

Lihes kaikki nykypédivina kédytetyt menetelmit ja valmisosat on suunniteltu siten, ettd
sandwich-elementtien liitoksien sekd pysty- ja vaakasaumojen tydstiminen tydmaalla
onnistuu elementin sisédpuolelta kdsin. Tdmén johdosta liitos- ja kiinnitysratkaisuissa
jouduttiin etsiméén, hakemaan ja suunnittelemaan tapoja toteuttaa liitokset ja saumat,
joita voitaisiin tyostid elementin ulkopuolelta. Edelld mainitut vakioliitokset tarkoit-
tavat, ettd liitostyyppi on laajasti kdytossd ja todettu kidytannossd hyvin toimivaksi ja
varmaksi ratkaisuksi. Eli ne ovat vakiintuneet hyviksi yleisiksi ratkaisuiksi. Tassd

tyOssd suunniteltujen liitosten ja saumojen periaatteet on esitetty karkeasti liitteessa 1.

Terdsbetonisandwich-elementtid suunniteltaessa ja optimoitaessa tutustuttiin myos
kuitubetoneihin. Aiheesta on tehty vuonna 2013 julkaistu diplomityd seké Betoniteol-
lisuus on patentoinut KSW-nimikkeelld olevan kuitubetonisandwich-elementin, jonka
kayttoon vain jasenyrityksilld on oikeus. Diplomityon tuloksena on ollut todella ohuen
ulkokuoren omaava elementti, jossa normaali ansastus ja ulkokuoren raudoitus jadvit
pois. KSW-elementti on myds 13-19 % kevyempi ja 30-40 mm ohuempi. KSW-ele-
mentti olisi sopinut hyvin kohteeseen yhdeksi korjausvaihtoehdoksi, mutta sité ei tut-
kittu, koska se rajattiin timan opinnéytetyon tarkasteluista pois. Lisdksi sen kdyttdmi-

nen vaatii oikeuden Betoniteollisuudelta. (Elementtisuunnittelu www-sivut 2020d.)
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Elementtien viélinen vaakasauma suunniteltiin vaarnatappiliitokseksi, jossa kierretan-
got kiinnitetddn elementin sisdkuoren alareunassa oleviin sisdkierrehylsyihin ja juote-
taan juotosbetonilla alapuolella sijaitsevan elementin sisdkuoreen tehtyihin varausko-
loihin, niin ettei alareunan kiinnitysti alla olevaan elementtiin tarvitse enda tyOstdd sen
laskemisen jdlkeen. Tama liitostyyppi on hyvin yleisesti kdytetty vakioliitos element-
tiseinid péaéllekkéin asentaessa. Se voidaan toteuttaa joko sisdkierrehylsylld tai vaihto-
ehtoisesti jattdmalld juotettava varaus sandwich-elementin sisédkuoreen, joka juotetaan
tyOmaalla elementin sisdpuolelta kdsin. Tadma sisdpuolelta juottaminen ei kuitenkaan

ollut mahdollista opinnéytetydssd kiytetyn liitoksen kannalta. (Kuva 7).
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Kuva 7. Sandwich-elementin sisdkuoren S-pistekolot, ei-kantava seind. (Elementti-
suunnittelu www-sivut 2020e¢).
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Ei-kantavien terdbetonisandwich-elementtien pystysaumat toteutetaan yleensa vaijeri-
lenkkiliitoksin, jotka ovat vakioliitoksia. (Kuva 8). Pystysaumaan laitetaan harjateras-
tanko, joka pujotetaan vaijerilenkkien 1dpi ja lopuksi koko sauma pumpataan sisilta
kdsin tdyteen pystysaumabetonia. Tdma vakioliitos ei tietenkddn sopinut ratkaisuksi
kohteeseen, jossa saumaan ei padstd kasiksi muualta kuin betonisandwich-elementin
ulkopuolelta yldreunasta kasin. Pystysaumaksi suunniteltiin lopulta elementin sisdkuo-
rien yldreunoihin harjaterdksesté taivutetut lenkit soveltaen terdslenkkiliitosta, joka on
vakioliitostyyppi kantavien ja jdykistdvien betoniseinien pystysaumoissa. Terdslenk-
kiliitos on muuten samanlainen kuin vaijerilenkkiliitos, mutta siind vaijerilenkit on
korvattu taivutetuilla harjaterdstangoilla. Ty0ssd suunniteltu liitos on mahdollista sau-
mata elementin ulkopuolelta kdsin ennen kuin pdille asennetaan seuraava rivi ei-kan-

tavia ulkoseindelementtejé.
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Kuva 8. Ei-kantavien ulkoseindelementtien vakioliitos vaijerilenkeilld. (Elementti-
suunnittelu www-sivut 2020e).
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Sandwich-elementin kiinnitys vanhaan rakenteeseen suunniteltiin vaakavoimia vas-
taanottavaksi, mutta myds ripustamaan elementti vanhaan runkoon onnettomuustilan-
teessa, jossa se jad roikkumaan yldpddn kiinnityksen varassa. Normaalisti ei-kantava
ruutuelementti kiinnitetdin rakennuksen kantavaan runkoon vakioliitosten mukaisesti
joko Pasi -vaijerilenkki kiinnityksell4 tai pelkilla vaijerilenkilld. (Kuva 9). Kohteeseen
suunniteltiin liitos, joka ankkuroidaan vanhan sisdkuoren lipi vanhaan kantavaan laat-

taa niin, ettd vanhalle sisdkuorelle ei vélittyisi kuormia ja rasituksia.

/‘* +0.00 ARK.KORKO
. v

" VAAKAURA

Kuva 9. Ei-kantavien ulkoseindelementtien vilikiinnitys massiivilaattaan. (Element-
tisuunnittelu www-sivut 2020e).

5.2 Julkisivun peittévi korjaus tuulettuvalla levyrappausjérjestelmalla

Toinen Mehton suosittelema korjausvaihtoehto oli tehdé peittava korjaus tuulettuvalla
levyrappausjérjestelmélld. Tahdn opinndytetyohén valittiin Weberin ja Isoverin tuot-
teilla toteutettava jéarjestelma. Korjaus toteutettaisiin SerpoVent RENOVA julkisivu-
jarjestelmailld, joka koostuu ulkopinnalle tehtdvista kaksikerrosrappauksesta, tuulen-
suojatusta limmoneristeestd ja koko jéarjestelmin julkisivuun kiinnittdvasti rangasta.
Rappausalustana toimii PermaBase-rappauslevy seké ldmmoneristeend 120 mm paksu

ISOVER RKL-31 Facade. (Weber www-sivut 2020a.)
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SerpoVent RENOVA julkisivujdrjestelméd on tuulettuva levyrappausjirjestelmai, joka
asennetaan olemassa olevan sandwich-elementin paille. Téssa kohteessa olisi kuiten-
kin suositeltavaa purkaa vanha ulkokuori ja eristetila kohdassa 4.2 esitettyjen havain-
tojen vuoksi. (Kuva 10). Valmistajan internet-sivuilla on lueteltuna monia jarjestelmén
etuja kuten; kosteustekninen toimivuus, mitoituksen vaivattomuus, BY 64 mukainen
tuuletus, huoltovapaus, luotettavuus sekd monia muita etuja. Jarjestelmdd on kaytetty
jo vuosia ja sitd kehittdd jatkuvasti yksi rakennusalan suurimmista materiaalitoimitta-
jista, jolla on kattavat resurssit testaamiseen ja kehittimiseen. (Weber www-sivut

2020a.)
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Kuva 10. 2. korjausvaihtoehdon mukainen rakennetyyppi.

Jarjestelmistd on materiaalitoimittajalla kattavat mallipiirustukset seki -kuvat ja suun-
nitteluohjeet, joten sen suunnittelu tapahtuu nopeammin kuin elementeilléd toteutettu
korjaus. Liséksi jérjestelméd on nimenomaan korjausrakentamiseen tarkoitettu ja kehi-
tetty toisin kuin tdssd opinndytetydssa esitetty korjausvaihtoehto 1, jota on ldhtokoh-
taisesti kdytetty vain uudisrakentamisessa. Jarjestelméan kiddntGpuolena on erittdin vaa-
tivat liitosdetaljit. Ikkunoiden, ovien, rdystdiden, saumojen, jirjestelmén kiinnitykset

vanhaan rakenteeseen sekd vesien ohjaaminen tulee ottaa huomioon suunnittelussa.
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Levyrappauksessa haastavinta on se, ettd yleensd koko rakennejarjestelméin rakenteel-
lisen ja kosteusteknisen toimivuuden ratkaisevat nimenomaan liitokset muihin raken-
neosiin. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 121). Suunnittelijalta vaaditaan siis laajaa
kosteusteknistd osaamista verrattuna betonisandwich-elementin suunnitteluun, jonka
kosteustekninen kdyttdytyminen on Suomessa hyvin tunnettu yleisesti. Epdonnistunei-
den tai vdirin suunniteltujen liitosten ja saumojen kautta voi nopeastikin kulkeutua
suuret madrat vettd rakenteeseen. Varsinkin korkeissa rannikon l&dheisyydessa sijaitse-
vissa rakennuksissa viistosaderasitus on niin suuri, ettd suunnittelu- tai tydvirheen sat-

tuessa kosteusvauriot voivat kasvaa todella suuriksi nopeasti.

5.3 Korjausvaihtoehtojen rakennetyyppien lampo- ja kosteustekninen tarkastelu seka
energiatehokkuuden tarkistus

OpinndytetyOssa tarkasteltiin molempien korjausvaihtoehtojen 1dmpd- ja kosteustek-
nistd kayttdytymistd sekd laskettiin uusi korjauksen jédlkeinen U-arvo. Tarkastelussa
kiytettiin DOF-Lamp6 -ohjelmaa, jonka tuloksia on késitelty kohdassa 6.3 seka liit-
teessd 3. Molemmat rakennetyypit tarkasteltiin kosteusteknisesti kahdessa eri mitoi-
tustilanteessa talvella. 1. mitoitustilanteessa kosteuslisiksi on valittu 4 g/m>. 2. mitoi-
tustilanteessa kosteusliséksi valittiin 7 g/m®, miki voi olla mahdollinen, jos taustalla
vaikuttaa suuret vedenkdyttotottumukset yhdessd huonosti toimivan ilmanvaihdon

kanssa. (Lindberg 2003, 433.)

Ulkoilman ldmpétila sekid tarkastelun vuodenaika valittiin Suomen Rakentamisméé-
rdyskokoelman osan D3 mukaan sddvyohykkeelle I, jolla Helsinki sijaitsee. Tarkaste-
luhetkeksi valittiin talvi ja ulkoilman suhteellisen kosteuden arvoksi valittiin RH 90
%. Kokoelman mukaan mitoittava ulkoilman lampétila on -26 °C. (Suomen RakMK

D3 20121, 29.)

Tama tarkoittaa siis sitd ettd 1. ja 2. mitoitustilanteessa ulkoilman ldmpdtila ja suhteel-
linen kosteus olivat mitoitushetkelld -26 °C ja RH 90 %. Sisdilman lampdtilaksi valit-
tiin + 21 °C. Kosteuslisin arvolla 4 g/m> saadaan sisdilman suhteelliseksi kosteudeksi
RH 25,0 %. Kun kosteuslisi on 7 g/m? saadaan sisdilman suhteelliseksi kosteudeksi +
21°C ldampotilassa RH 41,3 %. Néin ollen ainoastaan sisdilman suhteellinen kosteus

on ainut muuttuja molemmissa mitoitustilanteissa.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

6.1 Vertailun yhteenveto

Korjauksen suunnittelu SerpoVent RENOVA julkisivujérjestelmilld on huomattavasti
helpompaa ja nopeampaa kuin terésbetonisandwich-elementeilld johtuen siitd, ettad
siitd on olemassa jo tuotekehittdjén valmiiksi laatimat mallisuunnitelmat, -detaljit ja -
tyoselostukset, joita kohteeseen sopiviksi muokkaamalla ty6t saadaan nopeasti kdyn-
tiin. My0s rakenteen kosteustekninen toimivuus on tarkasti selvitetty ja jarjestelmai
kehitetty Suomen olosuhteita varten. Julkisivujen korjausta terdsbetonisandwich-ele-
menteilld ei ole kehitetty tiettdvésti paljoa tai juuri ollenkaan, koska siitd ei 16ytynyt
tietoa tai aihetta késittelevii lahteitd titd opinndytetyotd tehdessd. Suunnittelu siis kes-
tdd huomattavasti pidempéaéin vaikka Elementtisuunnittelu.fi www-sivut tarjoavat to-
della kattavan tietopaketin betonielementtien suunnitteluun. Vakioliitokset ja -ratkai-
sut ovat kuitenkin pitkélle hiottuja ja kehitettyja uudisrakentamisen tarpeisiin ndhden,
mutta silti niistd saatiin téssd tyossd apua korjausrakentamiseen soveltuvia ratkaisuja

detaljien, saumojen ja liitosten suunnittelussa.

Syy miksi vertailuun valittiin Saint-Gobainin SerpoVent RENOVA julkisivujérjes-
telmé on se, ettd valmistajan tuotesivuilla sen sanotaan olevan nopein kaikista Serpo-
Vent jirjestelmistd. Kokemusperdisesti Mehtolla on todettu, etté téllaisten rankajérjes-
telmien heikkous piilee niiden asentamiseen kuluvassa ajassa, mikd tarkoittaa myos
puretun julkisivun suojaamista koko tyon ajan. Muiden korjausrakentamiseen sovel-
tuvien SerpoVent jirjestelmien asentaminen taas kestdd pidempéén kuin RENOVAN.

(Weber www-sivut 2020b).

Molempien korjausvaihtoehtojen tuli siis olla nopeasti asennettavia tydmaalla johtuen
vanhan betonisandwich-elementin ulkokuoren ja eristetilan purkamisesta seka sdésuo-
jauksesta. Uusien terdsbetonisandwich-elementtien etu SerpoVent RENOVAAN nih-
den oli se, ettd levyrappausjérjestelmdssd tyovaiheita on enemmain kuin betonisand-
wich-elementtejd kiytettdessd. Levyrappauksessa koko julkisivu on pidettidva sdilta

suojattuna, kunnes se on tiysin valmis. Betonisandwich-elementtejd kayttiessa julki-
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sivu on saumauksia vaille valmis jo siind vaiheessa, kun elementti on laskettu paikoil-
leen ja kiinnitetty. Julkisivun sddsuojausta voidaan alkaa purkamaan sitd mukaa kun
elementtejd saadaan saumattua. RENOVA vaatii myos vanhan sisdkuoren tasauksen
tai oikaisun, jonka toleranssina on valmistajan ilmoittama + 5 mm kahden metrin mat-
kalla. Jarjestelmin rangan asentaminen on tydldstd sekd aikaa vievédd tyOmaalla. Le-
vyrappaus jarjestelmin osien varastoimiseen tarvitaan myos paljon tilaa tydomaalla. Li-
sdksi materiaalit tulee suojata hyvin sddolosuhteilta ja kosteudelta. Uudet elementit
taas tuotaisiin suoraan tehtaalta ja asennettaisiin suoraan tydomaalle saapuessaan sekd
niiden alustan tasaisuustoleranssivaatimus on kevyempi kuin SerpoVent RENO-

VALLA.

Kohteelle erityispiirteend oli erittdin huokoinen ja laastimainen heikko betoni vanhan
betonisandwich-elementin sisé- ja ulkokuorissa. Betonisandwich-elementeilld suori-
tettavan korjaustavan etuna téssd kyseisessd kohteessa olisi ollut myds korjausten ra-
jaus vain julkisivuun ja ulos, kun taas SerpoVent RENOVA olisi pitinyt kiinnittad
lisdksi varmistuspulttauksin vanhaan sisdkuoreen vanhan betonin helposta lohkeilusta
johtuen. Tdmaén takia tyomaalla olisi myds ollut suurempi riski tehdd “’vahinko” po-
rauksia vanhan sisdkuoren 1api huoneistoihin, jolloin oltaisiin jouduttu tekemain myos

korjauksia rakennuksen sisdpuolella.

Yksi suuri ero korjaustavoissa on myos perustusten vahvistaminen. Betonisandwich-
elementit painavat paljon enemmaén kuin SerpoVent RENOVA, jonka ilmoitettu paino
on alle 50 kg/m?® valmistajan mukaan, kun taas teréisbetonin laskennallinen paino on
2500 kg/m®. Tamin johdosta ei tarvitse vahvistaa perustuksia tai kasvattaa sokkelin
paksuutta kéytettidessd levyrappausta, mikd on kustannusten kannalta suuri etu. (Weber

www-sivut 2020d.)

Myds korjausvaihtoehtojen tekninen kayttdikéd poikkeaa toisistaan. Terdsbetonisand-
wich-elementti on paljon helpompi suunnitella esimerkiksi 100 vuoden suunnittelu-
kayttdikddn kuin levyrappaus, joka jakaisi pitkdlld aikavélilld korjauksen kustannuksia
tasaisemmiksi. Weber antaa pelkdstdin SerpoVentin terdsosille vihintddn 50 vuoden
suunnittelukdyttdién ja rappauspinnan huoltoviliksi 20-60 vuotta. Lisidksi Weber antaa

SerpoVent RENOVALLE 10 vuoden RYHT 2000 mukaisen jirjestelméitakuun, mutta
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jarjestelma kokonaisuudelle ei ole selkedd ja yhtendistd suunnittelukdyttoikad. (Weber

www-sivut 2020d.)

Korjaustavat poikkeavat toisistaan my0s ddneneristavyys ominaisuuksiltaan. Vaikka
PIR-eriste ei ole ddniteknisesti niin hyvé kuin mineraalivilla, on kuitenkin uusi beto-
nisandwich-elementti kokonaisuutena paremmin danté eristdva kuin SerpoVent RE-
NOVA, joka asennetaan vanhan sisdkuoren péélle tdssd kohteessa. Erittdin yksinker-
taistetusti tdiméd voidaan perustella rakennetyyppien massojen erolla. Raskaampi seind,
parempi d4neneristavyys. Rakenteen d4neneristavyys tulee aina tutkia ja mitoittaa koh-

teen sijainnin ja asemakaavan vaatimukset huomioon ottaen tapauskohtaisesti.

SerpoVent RENOVA ei yltinyt Ympéristoministerion vaatimukseen U-arvon puolit-
tamisesta, mutta olisi varmasti yltinyt, jos vanha sandwich-elementti olisi jatetty ko-
konaisuudessaan paikoilleen. Sen sijaan uudella sandwich-elementilla péastéisiin hel-
posti myds passiivirakentamisen tasolle julkisivua uudistaessa. Niin suuri lisderistdmi-
nen vaatisi kuitenkin tarkempia [dmpd- ja kosteusteknisid tarkasteluja rakenteelle, sekd

hankaloittaisi jossain médrin ovien ja ikkunoiden liittymien suunnittelua.

Viimeisend huomiona myds se, ettd molemmilla korjausvaihtoehdoilla voidaan melko
suuresti vaikuttaa korjattavan kohteen arkkitehtoniseen ilmeeseen. Helsingissd Mehto
on huomannut, ettd yhia useammin korjauskohteissa halutaan suojella vanhoja beto-
nielementtirakenteisia rakennuksia ja tdmé ei onnistu muulla tavoin kuin korjaamalla
rakennus alkuperdisid vastaavilla elementeilld. Pinnoitteiden ja maalien virimaailma
jasévyt ovat melko vapaasti arkkitehdin valittavissa molemmissa vaihtoehdoissa. Kui-
tenkin korjaus sandwich-elementeilld antaa arkkitehdille ja mahdollisesti myos taitei-
lijoille niin sanotusti vapaammat kédet pinnan muotojen suhteen toteuttaa melko vil-
lejakin muotoja ja yksityiskohtia julkisivuissa. (Molsd 2020). Levyrappausjérjestel-
milld on myds mahdollista tehdéd kaarevia muotoja julkisivuun rappauslevyjen taivu-

tusominaisuuksien mukaan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 111).

Molemmissa korjaustavoissa on sekd hyvit, ettd huonot puolensa. Korjausvaihtoehdon
kustannukset ovat yleensé tilaajan kannalta maardadva tekijd miké ei aina ole kaikkein

paras perustelu valinnoille. Usein kustannuksia ei muisteta tarkastella pitkdn aikavélin
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kustannuksina, vaan ndhddén pelkdstédn sen hetkiset investointikustannukset. Tuulet-
tuva levyrappaus on Suomessa vield suhteellisen uusi rakenne verrattuna betonisand-
wich-elementtiin. Kohde sijaitsee kuitenkin suhteellisen ldhelld merta seka lisdksi
vield melko aukealla ja korkealla kallion péélld. Viistosaderasitus on tdllaisissa koh-
teissa yleensd Mehton korjattujen kohteiden historian valossa aiheuttanut rappausten
ennenaikaisia korjauksia ja hajoamisia. Betonisandwich-elementti kestdisi sade- ja
pakkasrasitusta kuitenkin paljon enemmaén kuin levyrappaus pitkélld aikavalilld, joten
se olisi melko varmasti kestdvampi ratkaisu juuri téssd kohteessa. Lopulliseen paatok-
seen korjaustavan valinnasta olisi hyvé selvittdd vield toteutuksen kustannukset, tilaa-
jan vaatimus julkisivun kayttoidstd sekéd kustannusten jakaantuminen vaaditulle kayt-
toidlle. Rakennukset tulisi kuitenkin aina korjata hyvii rakennustapaa noudattaen ja

kerralla kunnolla, ettei tarvitsisi muutaman vuoden paistd korjailla taas hiukan lisda.

6.2 Ongelmien pohdintaa kiytettdessa terdsbetonisandwich-elementteja

Suurimmaksi ongelmaksi muodostui elementtien liitosten suunnittelu sellaisiksi, ettd
elementtien asennus ja liitosten juottaminen sekd saumaaminen voisi tapahtua pelkés-
téén julkisivurakenteen ulkopuolelta. Vanhan sandwich-elementin sisdkuoren jdddessa
paikalleen, ei uusia sandwich-elementtejd paésta kiinnittdmain tai saumaamaan raken-
teen sisdpuolelta ollenkaan. Normaalisti uudisrakennuskohteessa esimerkiksi element-
tien véliset pystysaumat pumpataan saumausbetonilla rakennuksen sisépuolelta késin.
Koska saumojen ja liitosten saumaus seké juotos ei onnistu sisdpuolelta tai betonisand-
wich-elementin laskemisen jdlkeen, tulee laadittavaan korjaustydselostukseen seka
elementtien asennussuunnitelmaan kiinnittéa erityistd huomiota elementtien asennuk-
sien toteuttamisessa sekd tyovaiheiden jarjestyksissé. Liséksi on olennaista, ettd suun-
nittelija kdy vuoropuhelua ja tarvittaessa konsultoi yritysté, joka on erikoistunut asen-

tamaan elementteja.

Korjauksen suunnittelu oli haastavaa, mutta valmiiden ratkaisujen puuttuminen sai
pohtimaan Suomessa harvemmin kéytettyjd menetelmié sekd etsimddn ratkaisuja ul-

komailta. Esimerkiksi pystysauman toteutus perinteisilld lenkeilla ei tdssd tapauksessa
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onnistunut. Sen sijaan tutkittiin vaihtoehtoista menetelméé; niin kutsuttua lukituslii-
tosta, jota kiytetdin Alankomaissa paljon korkeissakin rakennuksissa. (Suomela 2017,

68.)

Liitos on kiehtova myds siksi, ettd sen kehittiminen ja tutkiminen voisi kehittaa liitos-
mallin, jonka ansiosta esim. tissd opinndytetydssd esitelty korjaus betonisandwich-
elementeilld voitaisiin toteuttaa vieldkin nopeammin. Lukitusliitos muuttaisi pys-
tysauman erdédnlaiseksi versioksi juotostappiliitoksesta, jossa saumaan levitetdén sau-
mausbetonia samalla tavalla kuin laastia levitetddn tiilien muurauksessa. (Kuva 11).
Kun elementti lasketaan paikalleen sekéd pysty- ettd vaakasauma tiivistyvit sisdkuo-
ressa ilman erillistd sauman umpeen valamista. Tdmén ansiosta elementtien véleja ei

tarvitsisi erikseen saumata endé niiden paikalle laskemisen jilkeen.

Kuva 11. Erédnlainen versio lukitusliitoksesta, jossa kolme seinda liitetddn yhteen.
(O’Reilly Concrete www-sivut 2020.)

Toinen erikoispiirre korjausmenetelmaélle oli my6s optimoida uuden betonisandwich-
elementin paksuus. Alustavasti tarkoituksena oli saada rakenne toimimaan vain 70
millimetrin kantavalla sisdkuorella, mutta mitoittaessa rakenneosia paadyttiin kuiten-
kin laskennallisesti sithen tulokseen, ettd sisikuoren minimipaksuus on 80 millimetriad
niin palomitoituksen kuin rakenteen kestdvyydenkin kannalta. Tdma tuli ilmi, kun ruu-

tuelementin ikkuna-aukon pielipilareita suunniteltiin. Rakennetta ei saatu toimimaan



35

raudoitettuna sen geometrian vuoksi, eikd se kestinyt alas tulevia kuormia raudoitta-
mattomana alle 80 mm paksuuksilla. Tdmén johdosta ylemmisséd kerroksissa tulee
kayttdd 80 mm paksua sisdkuorta sekéd 1. ja 2. kerroksessa ldhelld maanpintaa tulee

kantokyvyn takia kayttdd 90 mm paksuja sisdkuoria ruutuelementeissa.

Sisdkuori toimii myds julkisivussa osastoivana rakenteena palotilanteessa. Eurokoodi
2 asettama vihimmaispaksuus osastoivalle seindlle on 80 mm, jos standardipalonkes-
tdvyys on luokkaa EI 60. Vanha sisdkuori ja uusi ulkokuori suojaavat palotilanteessa
uutta sisdkuorta, mutta ne eivit tdyti vaatimusta 80 mm:sté. Lisdksi on varmalla puo-
lella olettaa, ettd vanha ja uusi sisdkuori eivit toimi tarpeeksi yhtendisené rakenteena
niiden viliin jddvén ilmaraon takia, jotta osastointivaatimus tdyttyisi hoikemmalla uu-

della sisdkuorella.

Taulukko 1. Eurokoodi 2 asettamat vaatimukset ei-kantaville osastoiville seinille.
(SFS-EN 1992-1-2:2005 + A1:2019 + AC:2008, 44.)

Standardipalonkestawyys Seinan vahimmaispaksuus (mm)
1 2
El 30 60
El 80 &0
El 80 100
El 120 120
El 180 150
El 240 175

Myds valmisosien sovittelu kantavaan sisdkuoreen osoittautui haastavaksi. Suurin osa
valmisosista vaatii esimerkiksi minimi reunaetdisyydeksi 50 mm osan keskelti reu-
nalle. Lisédksi valmisosat vaativat yleensa niitd ankkuroivia lisdrautoja ja hakasia. Jo 8

mm paksu harjatanko vaatii taivutustelan halkaisijaksi 4 kertaa oman halkaisijansa eli
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32 mm. (Taulukko 2). Tdmén johdosta on jo todella hankalaa suunnitella hoikkaa ra-
kennetta, jossa terdksid suojaavan betonipeitteen nimellispaksuus tiyttyy. Loppujen
lopuksi jokaisen valmisosan kohdalle jouduttiin suunnittelemaan vahvennos ja osiin,

joihin kohdistui voimia, piti sijoittaa lisdraudoitusta.

Taulukko 2. Eurokoodi 2:n mukainen taivutustelan vihimmaishalkaisija raudoituk-
sen vahingoittumisen estimisen kannalta. (SFS-EN 1992-1-2:2005 + A1:2019 +
AC:2008, 131.)

Tangon halkaisija Taivutustelan vahimmaishalkaisija
taivutuksille, koukuille ja lenkeille (ks. kuvaa 8.1)

0 <16 mm 40

f>16 mm 70

6.3 Korjausten rakennetyyppien lampo-, kosteusteknisen sekd energiatehokkuuden
tarkastelun tulokset

Rakennetyyppien lampo- ja kosteusteknistd kadyttdytymistd tarkasteltiin DOF-Lamp6
-ohjelmalla. Tulokset on esitetty liitteessd numero 3. Liséksi ohjelmalla tarkistettiin,
ettd rakennetyypit tayttdvit Ympéristoministerion asettaman vaatimuksen rakennusten

energiatehokkuuden parantamisesta muutos- ja korjaustoissa.

Kohteen vanha betonisandwich-elementti oli alun perin suunniteltu seuraavasti; ulko-
kuoren nimellispaksuus oli 60 mm, ldmmoneristeend 90 mm paksu mineraalivilla ja
kantavan sisdkuoren nimellispaksuus oli 80 mm. Tyypillinen alkuperdinen suunnittelu
U-arvo tillaiselle rakenteelle on Ympiristdministerion mukaan 0,41 W/m?K. (Ympi-

ristdhallinnon yhteisen verkkopalvelun www-sivut 2020).

Jotta péistiisiin vaadittuun 0,205 W/m?K -arvoon, tuli korjausvaihtoehto 1:ssi valita
lammoneristeeksi 120 mm paksu FinnFoam-PIR-polyuretaanieriste, jonka [dmmon-
johtavuus on 0,022 W/mK. (FinnFoam www-sivut 2020). Korjausvaihtoehto 2:ssa taas
valittiin ldmmdoneristeeksi 120 mm paksu ISOVER RKL-31 Facade, jonka 1dmmon-
johtavuus on 0,031 W/mK. (Isover www-sivut 2020.) Jarjestelmaélle ilmoitettu mak-
simi limmoneristeen paksuus on 120 mm ja tilld paksuudella rakennetyyppi ei padse

vaadittuun 0,205 W/m?K U-arvoon. (Weber www-sivut 2020a.)
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Vaikka SerpoVent RENOVA ei tiytd Ymparistoministerion 4/13 asetuksen 4 § vaati-
muksia ulkoseinidn U-arvon puolittumisesta, voitaisiin sitd perustella vaihtoehtoisesti
asetuksen 6 § tai 7 § avulla. Ndma ovat laskennallisesti vaativampia menetelmid, joissa
tarkastellaan koko rakennuksen energiankulutusta, mutta niiden etuna on se, ettd van-
haa arvoa tai kulutusta ei tarvitse puolittaa ja ndin ollen ne ovat hieman armollisempia
kuin 4 § joissain tapauksissa. Ndiden pykélien ja koko rakennuksen E-luvun ja ener-

gian kulutuksen tarkastelu on kuitenkin rajattu pois tdstd opinnédytetyOsta.

Mehto on joskus tutkinut SPU-eristeelld varustettujen terdsbetonisandwich-element-
tien verhoamia julkisivuja ja niiden kosteusteknistd toimivuutta. Erdédssi kohteessa oli
ilmoitettu kosteusvauriosta, jossa oli kdytetty SPU-eristeelld toteutettuja betonisand-
wich-elementtejd. Limmoneriste itsessdén ei padstinyt kosteutta eristetilan 1dpi, mutta
kosteus péési elementin vaakasaumojen kohdissa syvemmalle rakenteeseen kosteus-
teknisesti toimimattoman vaakasauman toteutuksen takia. Siksi kohteen vaakasauman
suunnittelussa on otettu huomioon myds DOF-Lammon ilmoittama kondensoitumis-
vaara ulkokuoren ja FF-PIR-eristeen viliin. Vaikka eriste ei paéstidkddn kosteutta ra-
kenteeseen syvemmalle, vaakasaumat suunniteltiin siten, ettd kosteus kondensoitues-
saan ja mahdollisesti valuessaan alaspéin painovoiman takia pdédsee rakenteesta ulos
vaakasaumoihin asennettavien tuuletusputkien kautta, eikd pdinvastoin kulkeudu sy-

vemmalle aiheuttaen ongelmia.

6.4 Jatkokehitysehdotus korjaamiselle terdsbetonisandwich-elementeilld

Korjaustapaa terdsbetonisandwich-elementeilld on varaa kehittdd paljonkin ja nimen-
omaan kehittid itse elementtid sopivammaksi korjauksia ajatellen. Tutkimalla ja kéyt-
tdmalla kuituja betonissa saataisiin rakennetta kevyemmaéksi ja ohuemmaksi. Kun ra-
kenteen paino ja materiaalin méérd vihenevit, vihenevit myos kustannukset. Talloin
kantavan sisdkuoren ja liitosten suunnittelusta tulee helpompaa kuormien ja rasitusten

vihentyessa.

Myos perinteisid elementtiliitoksia olisi hyvé haastaa kansainvélisesti kdytetyilld rat-

kaisuilla, kuten tdssd opinndytety0ssd mainittu lukitusliitos, vaikka Suomessa kaytetyt
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vakioliitokset ovatkin pitkille kehitettyja ja hyvid. Ulkomailta 10ytyy paljon osaamista
ja ratkaisuja mitd Suomessa ei ole vield kokeiltu tai kéytetty. Niihin tutustuminen ja
uusien kéyttdtapojen kokeilu ja rohkeasti esiin tuominen voivat tuoda esiin mielen-
kiintoisia ja toimiviakin ratkaisuja. Valitettavasti rakennusteollisuudessa on edelleen
nykypéivina erittdin vahvana se mentaliteetti, ettd tehddén kuten on aina ennenkin
tehty. Vaikka jotain onkin kehitetty pitkille tai siind ollaan todella hyvié, niin ei saa
silti tuudittautua ajatukseen siitd, ettei tarvitsisi etsid uusia innovaatioita tai jatkaa ke-
hittymistd. Lahihistoriassa on hyvéd esimerkki meille suomalaisille siitd, miten voi

kdyda: Nokia.

Tdhén mennessd betonisandwich-elementtid ja sen liitoksia on katsottu ja kehitetty
ajatellen uudisrakentamista, mutta kehityksen jakaminen uudis- ja korjausrakentami-
seen voisi tuottaa kokonaan erilaisen julkisivuja nopeasti korjaavan betonisandwich-
elementin. Esimerkkiné betonisandwich-elementti, jonka sisi- ja ulkokuorissa on kéy-
tetty kuituja korvaamaan terdksid ja lisdksi sovellettu lukitusliitosta, jotta elementit
voitaisiin laskea vain paikoilleen muurausharkkojen tavoin uudeksi julkisivuksi kor-

jattavalle rakennukselle.

6.5 Huomioon otettavia erikoispiirteitd, kun korjauksessa kaytetddn terdsbetonisand-
wich-elementteja.

Kun korjausta suunniteltiin terdsbetonisilla sandwich-elementeilld, huomattiin tiettyja
asioita, jotka tulevat usein toistumaan kohteesta riippumatta ja tulisi huomioida kor-

jauksen suunnittelussa. Asiat ovat koottuna listamaisesti alla:

e Vanhan rakenteen selvitys rakenneavauksin tai vanhoilla piirustuksilla

e Vanhan rakenteen kantavuuslaskelmat (Ei huomioitu tdssd opinnédytety0ssé)

e Perustusten vahvistamisen tarve (Ei huomioitu tdssd opinndytetydssé)

e Sokkelin vahvistamisen tarve (Ei huomioitu tdssd opinndytetydssd)

e Kuormien ja rasitusten ohjaaminen perustuksille sisdkuoren vélityksella.

e Liitokset suunniteltava siten, ettd ne voidaan tydomaalla toteuttaa rakennuksen
ulkopuolelta, joka on pdinvastoin uudisrakentamisessa.

e Pysty- ja vaakasaumojen liitosten erilaisuus suhteessa vakioliitoksiin.
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e Sandwich-elementin kiinnitys vanhaan runkoon eroaa vakioliitostavoista.
e Liampo- ja kosteustekninen tarkastelu olennaista, kun alle jd4 vanhaa raken-

netta.

6.6 Jatkotutkimustarpeet ja ehdotukset

Vanhan rakennuksen perustusten kantavuus tulisi selvittdd laskelmin ja tutkimuksin,
jos kohdetta yritettdisiin korjata terdsbetonisandwich-elementeilld. Néin voidaan sel-
vittdd, ettd pystyyko vanha perustus ja sokkeli kantamaan sille kohdistuvan lisékuor-
man ilman vahvistamista. Opinndytetydssa ei selvitetty vanhojen perustusten kanta-
vuutta eikd myoskddn suunniteltu liittymistd vanhaan sokkeliin, mutta ndmé kaksi
asiaa olisi oleellista selvittdd ja tutkia ennen korjauksiin ryhtymisti betonisandwich-

elementeilla.

Elementtitekniikan kannalta olisi mielenkiintoista tehdé kattava selvitys kansainvéli-
sesti kéytettidvistd elementtiliitoksista ja tutkia niiden soveltuvuutta Suomen element-
titekniikkaan. Tavoitteena voisi olla mahdollisimman monen liitoksen kokoaminen
yhteen ja vertailla niiden etuja ja haittoja. Liséksi voitaisiin selvittdd, josko niisté saisi
kayttokelpoisia ratkaisuja hieman soveltamalla niin uudis- kuin korjausrakentamiseen-

kin.

Jatkotutkimuksena olisi hyvi selvittdd myds sellaisen betonisandwich-elementin suun-
nittelu ja mitoitus, jossa sekd sisd- ettd ulkokuoressa kiytettdisiin kuituja korvaamaan
terdksid. Jos rakenteen betoniset kuoret saataisiin tarpeeksi kevyiksi ja ohuiksi, voisi
puukkokannatuskin olla mahdollinen joissakin tapauksissa. Lisdksi rakennuksen jul-
kisivun paksuus ei vélttamatta kasvaisi merkittdvésti ulospdin, jos kdytettdisiin tehok-

kaampia ja modernimpia ldmmoneristeita.



LAHTEET

Betoni www-sivut 2020. Viitattu 1.12.2020. https://betoni.com/referenssi/asunto-oy-
helsingin-viuhka/

Elementtisuunnittelu www-sivut. 2020a. Viitattu 1.7.2020. https://www.ele-
menttisuunnittelu. fi/fi/julkisivut/julkisivujarjestelmat/rapatut-julkisivut

Elementtisuunnittelu www-sivut. 2020b. Viitattu 24.6.2020. https://www.ele-
menttisuunnittelu. fi/fi/julkisivut/julkisivujarjestelmat/sandwichjulkisivut

Elementtisuunnittelu www-sivut 2020c. Viitattu 24.6.2020. https://www.ele-
menttisuunnittelu. fi/fi/julkisivut/lampo-ja-kosteustekniikka

Elementtisuunnittelu www-sivut 2020d. Viitattu 21.11.2020. https://www.elementti-
suunnittelu.fi/fi/julkisivut/julkisivujarjestelmat/kuitubetonisandwich-julkisivut

Elementtisuunnittelu www-sivut 2020e. Viitattu 26.11.2020. https://www.ele-
menttisuunnittelu.fi/Download/21892/Sein%c3%adelementtien%20vakioliitokset.zip

FinnFoam www-sivut 2020. Viitattu 23.11.2020. https://www.finnfoam.fi/tuotteet/{t-
pir

Hytonen, Y., Seppénen, M., Janhunen, P., Laukkanen, K., Seppinen, M. & Sand-
berg, P. 2009. Tehddan elementeistd: Suomalaisen betonielementtirakentamisen his-
toria. Helsinki: SBK-s#tio.

Insindoritoimisto Laurit Mehto Oy www-sivut. 2020a. Viitattu 19.1.2020.
http://www.laurimehto.fi/kohteet

Insindoritoimisto Lauri Mehto Oy www-sivut. 2020b. Viitattu 19.1.2020.
http://www.laurimehto.fi/laurimehto

Isover www-sivut 2020. Viitattu 23.11.2020. https://www.isover.fi/tuotteet/isover-
rkl-31

Jyrkidinen, K. 2014. Polymeerikuitubetoninen sandwich-elementti. Diplomityo.
Tampereen teknillinen yliopisto. Viitattu 21.11.2020.
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/123456789/22647/jyrkiainen.pdf?se-
quence=3&isAllowed=y

Kivitalo www-sivut 2020. Viitattu 28.11.2020. https://www .kivitalo.fi/betoniraken-
teet/valmistuksen-mahdollisuudet-rajoitukset/

Lindberg, R. 2003. Rakennusosien rakennusfysikaalinen toiminta. Rakentajain kalen-
teri 2004. Helsinki: Rakennustieto Oy, 425-434.

Molsa, P. 2020. Betonijulkisivujen arkkitehtuuri elédd nyt luovan vapauden aikaa. Ra-
kennuslehti. Viitattu 1.12.2020. https://www.rakennuslehti.fi/2020/08/betonijulkisi-
vujen-arkkitehtuuri-elaa-nyt-luovan-vapauden-aikaa/



https://betoni.com/referenssi/asunto-oy-helsingin-viuhka/
https://betoni.com/referenssi/asunto-oy-helsingin-viuhka/
https://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/julkisivut/julkisivujarjestelmat/rapatut-julkisivut
https://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/julkisivut/julkisivujarjestelmat/rapatut-julkisivut
https://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/julkisivut/julkisivujarjestelmat/sandwichjulkisivut
https://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/julkisivut/julkisivujarjestelmat/sandwichjulkisivut
https://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/julkisivut/lampo-ja-kosteustekniikka
https://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/julkisivut/lampo-ja-kosteustekniikka
https://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/julkisivut/julkisivujarjestelmat/kuitubetonisandwich-julkisivut
https://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/julkisivut/julkisivujarjestelmat/kuitubetonisandwich-julkisivut
https://www.elementtisuunnittelu.fi/Download/21892/Sein%c3%a4elementtien%20vakioliitokset.zip
https://www.elementtisuunnittelu.fi/Download/21892/Sein%c3%a4elementtien%20vakioliitokset.zip
https://www.finnfoam.fi/tuotteet/ff-pir
https://www.finnfoam.fi/tuotteet/ff-pir
http://www.laurimehto.fi/kohteet
http://www.laurimehto.fi/laurimehto
https://www.isover.fi/tuotteet/isover-rkl-31
https://www.isover.fi/tuotteet/isover-rkl-31
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/123456789/22647/jyrkiainen.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/123456789/22647/jyrkiainen.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://www.kivitalo.fi/betonirakenteet/valmistuksen-mahdollisuudet-rajoitukset/
https://www.kivitalo.fi/betonirakenteet/valmistuksen-mahdollisuudet-rajoitukset/
https://www.rakennuslehti.fi/2020/08/betonijulkisivujen-arkkitehtuuri-elaa-nyt-luovan-vapauden-aikaa/
https://www.rakennuslehti.fi/2020/08/betonijulkisivujen-arkkitehtuuri-elaa-nyt-luovan-vapauden-aikaa/

Neuvonen, P. 2006. Kerrostalot 1880-2000 -arkkitehtuuri, rakennustekniikka, korjaa-
minen. Helsinki: Rakennustieto Oy.

O’Reilly Concrete www-sivut 2020. Viitattu 28.1.2020. https://www.oreilly-
concrete.com/products/precast-walls/precast-wall-connection-details/typical-vertical-

panel-joint-4/

Pentti, M. 2014. RIL 255-1-2014. Rakennusfysiikka 1. Rakennusfysikaalinen suun-
nittelu ja tutkimukset. Helsinki: Suomen Rakennusinsindoérien Liitto RIL ry, 91-190.

Rakennusteollisuus RT ry:n www-sivut. 2020a. Viitattu 19.1.2020. https://www.ra-
kennusteollisuus.fi/Tietoa-alasta/Korjausrakentaminenl/

Rakennusteollisuus RT ry:n www-sivut. 2020b. Viitattu 19.1.2020. https://www.ra-
kennusteollisuus.fi/Tietoa-alasta/Talous-tilastot-ja-suhdanteet/Kuviopankki/

Rakennusteollisuus RT ry:n www-sivut. 2020c. Viitattu 13.11.2020. https:/www.ra-
kennusteollisuus.fi/Tietoa-alasta/Talous-tilastot-ja-suhdanteet/Kuviopankki/Kor-
jausrakentaminen/

RT 82-10821. Betonielementtirunkorakenteet. 2004. Helsinki: Rakennustieto.

Suomela, P. 2017. Korkeiden betonielementtikerrostalojen runkoratkaisut. Diplomi-
ty0. Aalto-yliopisto. Viitattu 21.11.2020. https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/han-
dle/123456789/28950/master_Suomela_Pihla_2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Suomen Betoniyhdistys ry. 2018. Betonitekniikan oppikirja: BY 201. Helsinki: BY -
Koulutus Oy.

Suomen Betoniyhdistys ry. 2016. Eriste- ja levyrappaus: BY 57. Helsinki: BY-Kou-
lutus Oy.

Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002. Betonijulkisivun kuntotutkimus: BY 42. Helsinki:
Suomen Betonitieto Oy.

Suomen RakMK D3. 2012. Rakennusten energiatehokkuus. Méardaykset ja ohjeet
2012. Helsinki: Ympéristoministerid, Rakennetun ympériston osasto.

Weber www-sivut 2020a. Viitattu 23.11.2020. https://www.fi.weber/julkisivurat-
kaisut-ja-tuotteet/tuulettuvat-rappausratkaisut/serpovent-renova-julkisivujarjest-
elma#tab-about this_system

Weber www-sivut 2020b. Viitattu 23.11.2020. https://www.fi.weber/kestava-ja-
kaunis-julkisivu/serpovent-julkisivujarjestelma-hyvin-suunniteltu-kokonaan-tehty

Weber www-sivut 2020c. Viitattu 1.12.2020. https://www.fi.weber/julkisivurat-
kaisut-ja-tuotteet/mantynummentie-23

Weber www-sivut 2020d. SerpoVent Julkisivujirjestelmi — Suunnitteluohje. Viitattu
1.12.2020. https://www.fi.weber/files/fi/2018-10/6-25%20-%20Weber%20Serpo-
Vent-Julkisivuj%C3%A4rjestelm%C3%A4%20-%20Suunnitteluohje.pdf



https://www.oreillyconcrete.com/products/precast-walls/precast-wall-connection-details/typical-vertical-panel-joint-4/
https://www.oreillyconcrete.com/products/precast-walls/precast-wall-connection-details/typical-vertical-panel-joint-4/
https://www.oreillyconcrete.com/products/precast-walls/precast-wall-connection-details/typical-vertical-panel-joint-4/
https://www.rakennusteollisuus.fi/Tietoa-alasta/Korjausrakentaminen1/
https://www.rakennusteollisuus.fi/Tietoa-alasta/Korjausrakentaminen1/
https://www.rakennusteollisuus.fi/Tietoa-alasta/Talous-tilastot-ja-suhdanteet/Kuviopankki/
https://www.rakennusteollisuus.fi/Tietoa-alasta/Talous-tilastot-ja-suhdanteet/Kuviopankki/
https://www.rakennusteollisuus.fi/Tietoa-alasta/Talous-tilastot-ja-suhdanteet/Kuviopankki/Korjausrakentaminen/
https://www.rakennusteollisuus.fi/Tietoa-alasta/Talous-tilastot-ja-suhdanteet/Kuviopankki/Korjausrakentaminen/
https://www.rakennusteollisuus.fi/Tietoa-alasta/Talous-tilastot-ja-suhdanteet/Kuviopankki/Korjausrakentaminen/
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/28950/master_Suomela_Pihla_2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/28950/master_Suomela_Pihla_2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.fi.weber/julkisivuratkaisut-ja-tuotteet/tuulettuvat-rappausratkaisut/serpovent-renova-julkisivujarjestelma#tab-about_this_system
https://www.fi.weber/julkisivuratkaisut-ja-tuotteet/tuulettuvat-rappausratkaisut/serpovent-renova-julkisivujarjestelma#tab-about_this_system
https://www.fi.weber/julkisivuratkaisut-ja-tuotteet/tuulettuvat-rappausratkaisut/serpovent-renova-julkisivujarjestelma#tab-about_this_system
https://www.fi.weber/kestava-ja-kaunis-julkisivu/serpovent-julkisivujarjestelma-hyvin-suunniteltu-kokonaan-tehty
https://www.fi.weber/kestava-ja-kaunis-julkisivu/serpovent-julkisivujarjestelma-hyvin-suunniteltu-kokonaan-tehty
https://www.fi.weber/julkisivuratkaisut-ja-tuotteet/mantynummentie-23
https://www.fi.weber/julkisivuratkaisut-ja-tuotteet/mantynummentie-23
https://www.fi.weber/files/fi/2018-10/6-25%20-%20Weber%20SerpoVent-Julkisivuj%C3%A4rjestelm%C3%A4%20-%20Suunnitteluohje.pdf
https://www.fi.weber/files/fi/2018-10/6-25%20-%20Weber%20SerpoVent-Julkisivuj%C3%A4rjestelm%C3%A4%20-%20Suunnitteluohje.pdf

Ympdristohallinon yhteisen verkkopalvelun www-sivut 2020. Viitattu 23.11.2020.
https://www.ymparisto.fi/download/noname/%7BA6558 C5F-9B2E-40E5-B261 -
605118163F03%7D/141252

Ymparistoministerion www-sivut 2020. Ymparistoministerion asetus rakennuksen
energiatechokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissa 27.2.2013/4. Viitattu
22.11.2020. https://ym.fi/documents/1410903/38439968/ NUMEROITU-

25 2 2013YM__asetus_lopullinen FIN-(2)-

924394EF _BEDO 42F2 9AD2 5SBE3036A6EAD-31396.pdf/24{8256a-4247-8a95-
51bf-312440bdfebS/NUMEROITU-25_2 2013YM__asetus_lopullinen_FIN-(2)-
924394EF_BEDO _42F2 9AD2 5BE3036A6EAD-31396.pdf?t=1603260194911



https://www.ymparisto.fi/download/noname/%7BA6558C5F-9B2E-40E5-B261-605118163F03%7D/141252
https://www.ymparisto.fi/download/noname/%7BA6558C5F-9B2E-40E5-B261-605118163F03%7D/141252
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/NUMEROITU-25_2_2013YM__asetus_lopullinen_FIN-(2)-924394EF_BED0_42F2_9AD2_5BE3036A6EAD-31396.pdf/24f8256a-4247-8a95-51bf-3f2440bdfeb5/NUMEROITU-25_2_2013YM__asetus_lopullinen_FIN-(2)-924394EF_BED0_42F2_9AD2_5BE3036A6EAD-31396.pdf?t=1603260194911
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/NUMEROITU-25_2_2013YM__asetus_lopullinen_FIN-(2)-924394EF_BED0_42F2_9AD2_5BE3036A6EAD-31396.pdf/24f8256a-4247-8a95-51bf-3f2440bdfeb5/NUMEROITU-25_2_2013YM__asetus_lopullinen_FIN-(2)-924394EF_BED0_42F2_9AD2_5BE3036A6EAD-31396.pdf?t=1603260194911
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/NUMEROITU-25_2_2013YM__asetus_lopullinen_FIN-(2)-924394EF_BED0_42F2_9AD2_5BE3036A6EAD-31396.pdf/24f8256a-4247-8a95-51bf-3f2440bdfeb5/NUMEROITU-25_2_2013YM__asetus_lopullinen_FIN-(2)-924394EF_BED0_42F2_9AD2_5BE3036A6EAD-31396.pdf?t=1603260194911
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/NUMEROITU-25_2_2013YM__asetus_lopullinen_FIN-(2)-924394EF_BED0_42F2_9AD2_5BE3036A6EAD-31396.pdf/24f8256a-4247-8a95-51bf-3f2440bdfeb5/NUMEROITU-25_2_2013YM__asetus_lopullinen_FIN-(2)-924394EF_BED0_42F2_9AD2_5BE3036A6EAD-31396.pdf?t=1603260194911
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/NUMEROITU-25_2_2013YM__asetus_lopullinen_FIN-(2)-924394EF_BED0_42F2_9AD2_5BE3036A6EAD-31396.pdf/24f8256a-4247-8a95-51bf-3f2440bdfeb5/NUMEROITU-25_2_2013YM__asetus_lopullinen_FIN-(2)-924394EF_BED0_42F2_9AD2_5BE3036A6EAD-31396.pdf?t=1603260194911

MITOITUKSESSA JA SUUNNITTELUSSA KAYTETYT LAHTEET

Betoninormikortti 23EC (Liitosten mitoitus onnettomuuskuormille). 2012. Helsinki:
Suomen Betoniyhdistys ry. http://www.betoniyhdistys.fi/media/normikortit/normi-
kortti_23ec.pdf

Elementtisuunnittelu www-sivut 2020. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys ry.
https://www.elementtisuunnittelu.fi/fi

Elementtisuunnittelu www-sivut 2020. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys ry.
https://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/elementtien-asennus/nostoohjeet

Halfen www-sivut 2020. Demu fixing anchors, technical product information.
https://downloads.halfen.com/catalogues/de/media/catalogues/fixingsystems/DEMU-
FIX Leviat 17 _E.pdf

Peikko www-sivut 2020. Welda - ja Welda Strong -kiinnityslevyt, tekninen kiytto-
ohje. https://www.peikko.fi/tuotteet/tuote/welda-kiinnityslevy/

Peikko www-sivut 2020. PNLF-nostolenkki, tekninen kiyttdohje.
https://www.peikko.fi/tuotteet/tuote/pnlf-nostolenkki/

Peikko www-sivut 2020. Ansaat ja pistokkaat, tekninen kdyttoohje.
https://www.peikko.fi/tuotteet/tuote/pistokkaat/

Rakennusmestarit ja -insindorit AMK RKL ry ja Rakennustietoséddtio RTS ja Raken-
nustieto Oy. 2014. Rakentajain kalenteri 2015. Helsinki: Rakennustieto Oy.

RT 82-10766. Betoniset julkisivurakenteet. 2002. Helsinki: Rakennustieto.
https://kortistot.rakennustieto.fi/kortistot/rt-kortisto

SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC. Eurokoodi 2: Betonirakenteiden Suunnittelu. Osa 1-1:
Yleiset sddnnot ja rakennuksia koskevat sddnnot. 2015. Finnish Standards Asso-
ciation SFS. Helsinki: SFS

SFS-EN 1992-1-2:2005 + A1:2019 + AC:2008. Eurokoodi 2: Betonirakenteiden
suunnittelu. Osa 1-2: Yleiset sdédnnot. Rakenteiden palomitoitus. 2019. Finnish Stan-
dards Association SFS. Helsinki: SFS.

SFS-EN 1992-4:2018. Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 4: Betonira-
kenteissa kaytettdvien kiinnikkeiden suunnittelu. 2018. Finnish Standards Associa-
tion SFS. Helsinki: SFS.

Suomen Betoniyhdistys r.y. 2006. Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus: BY
210. Helsinki: Suomen Betonitieto Oy.

Suomen Betoniyhdistys r.y. 2009. Suunnitteluohje EC 2 osat 1-1 ja 1-2: BY 60. 4.
korjattu painos. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys r.y.

Suomen Betoniyhdistys r.y. 2013. Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja — Osa 1:
BY 211. Helsinki: BY -Koulutus Oy.


http://www.betoniyhdistys.fi/media/normikortit/normikortti_23ec.pdf
http://www.betoniyhdistys.fi/media/normikortit/normikortti_23ec.pdf
https://www.elementtisuunnittelu.fi/fi
https://www.elementtisuunnittelu.fi/fi/elementtien-asennus/nostoohjeet
https://downloads.halfen.com/catalogues/de/media/catalogues/fixingsystems/DEMU-FIX_Leviat_17_E.pdf
https://downloads.halfen.com/catalogues/de/media/catalogues/fixingsystems/DEMU-FIX_Leviat_17_E.pdf
https://www.peikko.fi/tuotteet/tuote/welda-kiinnityslevy/
https://www.peikko.fi/tuotteet/tuote/pnlf-nostolenkki/
https://www.peikko.fi/tuotteet/tuote/pistokkaat/
https://kortistot.rakennustieto.fi/kortistot/rt-kortisto

Suomen Betoniyhdistys r.y. 2015. Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja — Osa 2:
BY 211. Helsinki: BY -Koulutus Oy.

Suomen Betoniyhdistys r.y. 2017. Betoninormit: BY 65. 3. tarkistettu painos. Hel-
sinki: BY -Koulutus Oy.

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry. 2010. RIL 201-1-2008: Suunnittelupe-
rusteet ja rakenteiden kuormat. 2. korjattu painos. Helsinki: Suomen Rakennusinsi-
noorien Liitto RIL ry.



LIITTEET

Liite 1. Liitosten periaatepiirustukset
Liite 2. Rakennelaskelmat

Liite 3. DOF-Lamp0 -ohjelman tulokset



	1 johdanto
	1.1 Työn tavoite ja rajaus
	1.2 Korjausvaihtoehtojen vertailu
	1.3 Insinööritoimisto Lauri Mehto Oy

	2 Teräsbetonisandwich-elementti yleisesti
	2.1 Yleistä teräsbetonisandwich-elementeistä
	2.2 Teräsbetonisandwich-elementin rakenne
	2.3 Teräsbetonisandwich-elementin rakenteellinen toiminta
	2.4 Teräsbetonisandwich-elementin lämpö- ja kosteustekniikka
	2.4.1 Sandwich-rakenteen lämpötekninen toiminta
	2.4.2 Sandwich-rakenteen kosteustekninen toiminta


	3 tuulettuva levyrappaus yleisesti
	3.1 Yleistä rapatuista julkisivuista
	3.2 Yleistä tuulettuvista levyrappauksista
	3.3 Levyrappauksen lämpö- ja kosteustekninen toiminta

	4 Case: klaneettitie 1-3
	4.1 Klaneettitie 1-3 taustatietoja
	4.2 Kuntotutkimus kohteesta
	4.3 Insinööritoimisto Lauri Mehto Oy:n lausunto korjausehdotuksista, 8/2019

	5 Korjauksien suunnittelu ja mitoitus
	5.1 Julkisivun peittävä korjaus teräsbetonisandwich-elementeillä
	5.2 Julkisivun peittävä korjaus tuulettuvalla levyrappausjärjestelmällä
	5.3 Korjausvaihtoehtojen rakennetyyppien lämpö- ja kosteustekninen tarkastelu sekä energiatehokkuuden tarkistus

	6 yhteenveto ja johtopäätökset
	6.1 Vertailun yhteenveto
	6.2 Ongelmien pohdintaa käytettäessä teräsbetonisandwich-elementtejä
	6.3 Korjausten rakennetyyppien lämpö-, kosteusteknisen sekä energiatehokkuuden tarkastelun tulokset
	6.4 Jatkokehitysehdotus korjaamiselle teräsbetonisandwich-elementeillä
	6.5 Huomioon otettavia erikoispiirteitä, kun korjauksessa käytetään teräsbetonisandwich-elementtejä.
	6.6 Jatkotutkimustarpeet ja ehdotukset


