(

- J Tampereen ammattikorkeakoulu

Betonielementtien uudelleen-
kayton potentiaaliselvitys

Joel Aho

OPINNAYTETYO
Toukokuu 2023

Rakennustekniikan tutkinto-ohjelma
Rakennustuotanto



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Rakennustekniikan tutkinto-ohjelma
Rakennustuotanto

AHO, JOEL:
Betonielementtien uudelleenkayton potentiaaliselvitys

Opinnaytety® 64 sivua, joista liitteita 14 sivua
Toukokuu 2023

Purkubetonista kierratetddn Suomessa talla hetkelld noin 80 prosenttia paaosin
murskeena. Kierratysasteen kasvuun tarvitaankin yha uusia kierratystapoja, ku-
ten purkuelementtien uudelleenkaytt6a suoraan uudisrakennuksen osina.

Opinnaytetyon paatavoitteena oli selvittaa Pohjola Rakennus Oy Suomen toi-
meksiantona betonielementtien uudelleenkayton potentiaali. Konkreettisina osa-
tavoitteina oli selvittda uudelleenkaytettavien betonielementtien tyovaiheet, me-
netelmat ja kustannukset uudelleenasennusvalmiuteen asti, verrata uudelleen-
kaytettavien elementtien kokonaiskustannusta vastaavien uusien elementtien
kustannuksiin seka laatia tyon tilaajalle arviointityokalu purkukohteen betoniele-
menttien uudelleenkayton potentiaalin maarittamiseen.

Opinnaytety0ssa selvitettiin uudelleenkaytettavien betonielementtien tyovaiheet,
menetelmat ja kustannukset uudelleenasennusvalmiuteen asti seka kirjallisuus-
selvityksena etta asiantuntijahaastatteluin. Lisaksi ty0ssa toteutettiin kohde-
vierailu purkukohteeseen kokonaisuuden konkretian hahmottamiseksi.

Tyon ensimmaisena tuloksena muodostettiin betonielementtien uudelleenkayton
tarkennettu prosessi paavaiheineen, alivaiheineen seka toimenpiteineen ja me-
netelmineen. Tyon toisena tuloksena luotiin kustannusarviot tarkennetun proses-
sin paavaiheille, alivaiheille ja niiden toimenpiteille perustuen asiantuntijahaas-
tatteluista ja Rakennustiedon RT-kustannuslaskenta palvelusta saatuihin kus-
tannustietoihin. Tyon kolmantena tuloksena laadittiin tyon tilaajalle Excel-arvioin-
tityOkalu purkukohteen betonielementtien uudelleenkayton kustannusarvion ja
potentiaalin maarittamiseen. Tyo on toisen ja kolmannen tuloksen sisallon osalta
luottamuksellinen.

Asiantuntijahaastattelujen perusteella betonielementtien uudelleenkaytté asuin-
rakennuskohteissa ja naiden kohteiden toteuttaminen on viela uutta rakentami-
sessa joitakin kehitysprojekteja lukuun ottamatta. Tasta johtuen vakiintuneet kay-
tannot ja jalkilaskentamateriaali taloudellisen potentiaalin arviointiin viela puuttu-
vat. Erityisesti toimijoiden valiset sopimukset ja vastuiden jakautuminen toimijoi-
den kesken tarvitsevat viela lisaselvitysta. Myos arvojen seka asenteiden muu-
tosta tarvitaan edelleen. Johtopaatoksena on, etta uudelleenkayttoa aletaan suo-
sia laajamittaisesti vasta, kun siita tulee varmuudella taloudellisesti kannattavaa
tai lainsaatajan puolelta vaadittua liikketoimintaa. Tama on tyon julkinen versio,
eika sisalla luottamuksellisia liitteita 3, 4 ja 6.

Asiasanat: kierratys, uudelleenkaytto, betonielementti, potentiaali
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The main objective of this thesis was to investigate the potential of reusing pre-
cast concrete units on behalf of Pohjola Rakennus Oy Suomi. The goals were to
determine the working steps and costs of reusable precast concrete units up to
the point of re-installation, to compare the total costs of reusable units with the
costs of corresponding new units, and to develop an evaluation tool for the client
to determine the reuse potential of precast concrete units.

The data for this study was collected by literature survey and expert interviews.
The literature turned out to be limited in terms of methods and cost information
related to the reuse of concrete units. This information was supplemented by ex-
pert interviews.

The first result of the thesis was a refined description of the process for reusing
precast concrete units, its main stages, sub-stages, measures, and methods. The
second result was the creation of cost estimates for the stages and their
measures. The third deliverable result was an Excel tool to determine the cost
estimation and potential for the reuse of precast concrete units.

As a result, it was found that re-using precast concrete units can only be widely
promoted when it is economically viable or required by the legislator. This is the
public version of the work and thus excludes the confidential appendices 3, 4 and
6.

Key words: recycling, reuse, concrete units, potential
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LYHENTEET JA TERMIT

Hyotykayttoaste: Hyotykayttoaste eroaa kierratysasteesta (maaritelty alempana)
siten, etta hyotykaytoksi lasketaan lajittelun lisaksi myos jatteen poltto. Kun jate-
jae ohjataan polttoon, siita saadaan energiaa, jota voidaan hyodyntaa esimerkiksi

rakennusten lammittamiseen. (Lassila & Tikanoja 2020)

Kierratys: Jate valmistetaan tuotteeksi, materiaaliksi tai aineeksi joko alkuperai-
seen tai muuhun tarkoitukseen; jatteen kierratyksena ei pideta jatteen hyodynta-
mista energiana eika jatteen valmistamista polttoaineeksi tai maantayttoon kay-
tettavaksi aineeksi. (Jatelaki 646/2011)

Kierratysaste: Kierratysaste kertoo, kuinka suuri osuus syntyvasta jatteesta ohja-
taan kiertoon hyodynnettavaksi materiaalina polttamisen sijaan. Mitd enemman
materiaalia saadaan kiertamaan, sita korkeampi aste. Tassa tarkeassa roolissa
on lajittelu: jos jatteita ei lajitella, niita ei myoskaan voi hyédyntaa uudelleen ma-
teriaalina. (Lassila & Tikanoja 2020)

S-pisteet: Betoniseindelementtien alareunaan tehtyja koloja, joissa kulkee vaa-
kasuoraan kaksi harjaterasta, joiden valiin asennetaan pystysuuntainen tartun-
tatappi, ns. S-pistetappi. Tama estaa elementin alapaan asennuksen jalkeisen

liikkkumisen.

Tappinosto: Elementin nosto, joka toteutetaan terastappien avulla. Tapit asen-

netaan reikiin, jotka on porattu elementtien ylanurkkien lahelle.

Uudelleenkaytto: Tuotteen tai sen osan kayttaminen uudelleen samaan tarkoituk-
seen kuin mihin se on alun perin suunniteltu. (Jatelaki 646/2011)



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Suomen tavoitteena on hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessa. Tama kunnian-
himoinen tavoite edellyttda ilmastonmuutosta hidastavien keinojen ja toimintata-
pojen kayttoonottoa enenevassa maarin myos rakentamisessa. Betoni on maail-
man yleisin rakennusmateriaali ja erityisesti betonin sideaineen sementin valmis-
tus on merkittava hiilidioksidipaastojen aiheuttaja maailmassa. Siksi juuri betonin
kierratykseen on kiinnitetty erityista huomiota ja keskeiseksi tavoitteeksi on ase-
tettu betonin taydellinen kierratys eri tavoin hydédynnettyna. Purkubetonista kier-
ratetaan nykyisin Suomessa noin 80 prosenttia, uudelleenkaytdn ollessa paaosin
betonin hyodyntamista murskeena. Tarvitaankin yha uusia kierratystapoja, kuten
purkuelementtien uudelleenkayttoa suoraan uudisrakennuksen elementteina,

mika on tarkastelun kohteena tassa opinnaytetyossa.

1.2 Tavoite

Opinnaytetyon paatavoitteena on selvittda betonielementtien uudelleenkayton
mahdollisuudet ja kustannukset eli betonielementtien uudelleenkayton potenti-
aali. Opinnaytetyon konkreettisina osatavoitteina on selvittaa uudelleenkaytetta-
vien betonielementtien tyovaiheet, niiden menetelmat ja kustannukset uudel-
leenasennusvalmiuteen asti seka verrata uudelleenkaytettavien elementtien ko-
konaiskustannusta vastaavien uusien elementtien kustannuksiin toimittajan teh-
taalta. Lisaksi viimeisessa osatavoitteessa laaditaan tyon tilaajalle, Pohjola Ra-
kennus Oy Suomelle arviointityokalu purkukohteen betonielementtien uudelleen-

kayton potentiaalin maarittamiseen.



1.3 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmina ovat tyon viitekehysta taustoittava ja tavoit-
teessa asetettuja tuloksia suuntaava kirjallisuusselvitys, koehaastattelu ongel-
manasettelun tarkentamiseksi ja rajaamiseksi seka varsinainen asiantuntijahaas-
tattelu tyon tavoitteiden asettamien osa-alueiden tarkempaan selvittamiseen. Li-
saksi tydssa toteutetaan toimintatutkimuksellinen tutustumiskaynti kerrostalon
purkukohteeseen. Opinnaytetyon tutkimusmenetelmat ovat esitelty tarkemmin

seuraavassa luvussa 2 ja menetelmien toteutus luvussa 3.

1.4 Rajaukset

Asuinkerrostalon yleisin runkojarjestelma Suomessa perustuu vuosina 1968—
1970 kehitettyyn ja kayttoonotettuun avoimeen betonielementtistandardi jarjes-
telmaan eli BES-jarjestelmaan (Kivifaktaa n.d.).

Edellisesta johtuen tyossa rajaudutaan 1970-luvun jalkeisiin BES-jarjestelman
mukaisiin asuinkerrostaloihin ja teettajan toiveesta ensisijaisesti niiden betoni-
siin valiseinaelementteihin, koska niissa nahdaan suurin potentiaali talla het-

kella.

Betonielementtien purkamisen, uudelleenkayton ja rakentamisen vaiheet ovat
yleensa erillisia hankekokonaisuuksia (Zhu & Tahtinen 2022). Tama opinnayte-
tyo kartoittaa purettavien kerrostalojen betonielementtien uudelleenkayton ta-
loudellista potentiaalia purkamisen ja uudelleenkayton suunnittelun vaiheissa.
Rakentamisen vaihetta ei kasitella tassa tyossa. Uudelleenkaytosta johtuvaa
purkukohteen tilaajan aikataulun pidentymista ei myoskaan huomioida kustan-

nuslaskennassa.
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2 BETONIELEMENTTIEN UUDELLEENKAYTON SELVITYSMENETELMAT

Opinnaytetyon tutkimuksessa kaytettiin kahta eri menetelmaa kahdessa eri vai-
heessa. Ensimmaisessa vaiheessa selvitettiin betonielementtien purkamisen lii-
ketoimintaymparistoa ja eri vaiheita, menetelmia seka kustannuksia yleisesti Kir-
jallisuusselvityksena. Toisessa vaiheessa selvitettiin betonielementtien purkami-
sen eri vaiheita, menetelmia ja kustannuksia tarkennetuilla puolistrukturoiduilla
asiantuntijahaastatteluilla. Asiantuntijahaastatteluja valmisteltiin koehaastatte-
luilla. Osana toista vaihetta tutustuttiin myos Tampereella sijaitsevan kerrostalon

purkutyohon yhteistydssa purku-urakan toteuttajan kanssa.

2.1 Kirjallisuusselvitys menetelmana

Kirjallisuusselvitysta kutsutaan myos kirjallisuuskatsaukseksi. Kirjallisuusselvi-
tykset ovat tarkea osa akateemista tutkimusta, jossa uuden tiedon kehittaminen
rakentuu aina vanhan tiedon paalle. Kirjallisuusselvityksen pitaa aina olla myds
luotettava ja toistettavissa. Kirjallisuusselvityksen keskeisena perustana on tutki-
muksen tavoitteet ja niistd muodostetut tutkimuskysymykset. (Nummelin 2021).

Kirjallisuusselvityksen tehtavana on auttaa tutkimusta lukevaa aiheen ymmarta-
misessa ja toisaalta osoittaa, miten tutkimus sijoittuu alansa tutkimuskenttaan ja
miksi esiteltava uusi tutkimus on tarkea ja milla tavoin se tdydentaa aiempia tut-

kimuksia (Energiaa 2021).

Tutkielmassa viitattavan kirjallisuuden tulee olla luotettavaa ja useimmiten tuo-
retta tietoa. Hyvia lahteita ovat tieteelliset julkaisut, viralliset raportit ja muut py-
syvat tietolahteet, jotka voidaan yksiselitteisesti tunnistaa esim. julkaisusarjan nu-
meron avulla. Toissijaisia tietolahteita ovat nettisivut, koska niissa esitettya tietoa
ja myos nettiosoitetta voidaan muuttaa. (Jyvaskylan yliopisto n.d.).

Tutkimuskysymyksista muodostetaan sopivat hakusanat ja maaritetaan perus-
teet, joilla tekstit tulevat valituiksi lopulliseen aineistoon. Valikoidut tekstit arvioi-
daan laadullisesti ja vertaillaan seka pyritaan Ioytamaan tutkimuskysymyksen
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kannalta olennaisimmat lahteet, joiden tietoa voidaan kayttaa perustana johto-
paatoksille. Lopuksi I6ydetyt tulokset raportoidaan. (Nummelin 2021).

Tassa tyossa kirjallisuusselvityksella haettiin vastausta tutkimuskysymykseen
"Mitd olemassa olevaa tietoa 10ytyy betonielementtien uudelleenkaytdsta, sen
vaiheista ja markkinapotentiaalista?”. Kirjallisuusselvityksen toteutus on kuvattu

tarkemmin luvussa 3.1.

2.2 Haastattelut menetelmana

Haastattelu on yksi laadullisen tiedonhankinnan kaytetyimpia menetelmia ja hyva
keino saada tietoa esimerkiksi ihmisten mielipiteista, kerata heista tietoa tai tutkia
heidan kayttaytymistaan. Haastateltavat suostuvat tavallisesti henkilokohtaiseen
haastatteluun, koska he pitavat sita miellyttavana kokemuksena. Kun haastatte-
luun on valmistauduttu hyvin, haastateltava yleensa tietaa miten haastattelu ete-
nee ja haastattelija tietda miten haastattelusta saadaan kerattyd mahdollisimman
paljon tietoa. Haastatteluaineiston analysointi on hyva aloittaa valittomasti haas-
tattelun jalkeen, kun haastattelutilanne on viela tuoreessa muistissa ja epaselvat
tai tarkennusta vaativat seikat on helppo tarkentaa haastateltavalta. (Hirsjarvi &
Hurme 2011).

Hirsjarvi ja Hurme (2011) erottelevat strukturoidun haastattelun muista haastat-
telulajeista, kuten esimerkiksi strukturoimaton haastattelu, puolistrukturoitu haas-
tattelu, teemahaastattelu, syvahaastatteluja ja kvalitatiivinen haastattelu. Teema-
haastattelun etuna on, etta se ei sido tutkimusta yksityiskohtiin vaan aihekoko-
naisuuksia voidaan kasitella vapaammin erilaisten teemojen varassa, eika taker-
ruta yksittaisiin kysymyksiin. Talloin tutkijan nakokulma jaa taka-alalle ja haasta-
teltavan aani tulee kuuluviin. Puolistrukturoidulle haastattelussa haastattelun tee-
mat ovat etukateen tiedossa, mutta ei kuitenkaan kaikki ja kysymykset ja niiden
muoto voivat vaihdella. (Hirsjarvi & Hurme, 2011).

Tassa opinnaytetyossa tutkimusmenetelmaksi koe- ja asiantuntijahaastatteluihin
valittiin puolistrukturoitu haastattelu eli teemahaastattelu. Haastattelujen toteutus

on kuvattu tarkemmin luvuissa 3.2 ja 3.3.
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3 BETONIELEMENTTIEN UUDELLEENKAYTON SELVITYKSEN TOTEU-
TUS

3.1 Kirjallisuusselvityksen toteuttaminen

Opinnaytetyossa toteutettiin viitekehysta ja tavoitteessa asetettujen tavoitteiden
saavuttamista tukeva kirjallisuusselvitys, jossa lahteiden avulla selvitettiin beto-
nielementtien purkamisen liiketoimintaymparistoa ja eri vaiheita, menetelmia
seka kustannuksia. Selvityksessa on kaytetty apuna eri kirjallisuus-, internet-, ra-
portti- ja artikkelilahteita. Teettaja Pohjola Rakennus Oy Suomen edustaja ja
opinnaytetyon ohjaaja ohjasivat osaltaan my6s hyodyntamaan aihepiirista ja sii-
hen liittyvista hankkeista julkaistuja ajankohtaisia lahteita.

3.2 Koehaastattelujen toteuttaminen

Tyon koehaastattelut toteutettiin ongelmanasettelun tarkentamiseksi ja rajaa-
miseksi lahitapaamisissa puolistrukturoituna haastatteluna eli teemahaastatte-
luna. Koehaastatteluiden tarkoituksena oli saada tdydennyksia ja korjausehdo-
tuksia betonielementin uudelleenkayton vaiheisiin ja niihin liittyviin varsinaisille
asiantuntijahaastatteluun osallistuville esitettaviin kysymyksiin. Nama vaiheet ja
niihin liittyvat kysymykset suunniteltiin ennen haastatteluja osittain kirjallisuuteen
ja tekijan omaan seka myo0s teettajan ja ohjaajan mietintaan perustuen.

Haastattelussa edettiin ennalta maariteltyjen, tavoitteiden kannalta tarkeiden ai-
healueiden pohjalta, joihin kuhunkin liittyi tarkentavia kysymyksia. Tassa yhtey-
dessa haastattelun vuorovaikutustilanne on tarkea, koska siina poimitaan haas-
tateltavalle tarkeitéd nakokulmia ja tarkkaillaan miten ne muodostuvat. (Tuomi &
Sarajarvi 2009, 75.)

Osa tarkentavista kysymyksista otettiin mukaan haastattelutilanteeseen riippuen
haastateltavan esille tuomista asioista haastattelun aihealueisiin liittyen. Haastat-

telurunko toimi siten haastattelutilanteessa osittain myos tukimateriaalina. Haas-
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tattelutilannetta johdateltiin siten, etta kaikkiin avoimiin kysymyksiin saatiin haas-
tateltavan vastaukset ilman tarkkaa jarjestystd etenemisessa. Siten haastatte-
lussa voitiin edeta haastateltavan kannalta tilanteeseen sopivalla tavalla. (Vilkka
2015, 124.)

Koehaastattelukysymykset on esitetty liitteessa 1. Ne hyvaksytettiin tyon teetta-
jalla, Pohjola Rakennus Oy Suomella, ja ohjaajalla ennen koehaastattelujen to-

teuttamista.

Esihaastateltavia oli yhteensa kolme henkiloa, kaikki TAMKIin rakennustekniikan
ammattiaineiden opettajia (betonitekniikka, elementtirakentaminen ja elementti-
suunnittelu). Kukin koehaastattelu kesti noin tunnin. Tyon tekija kirjasi haastatte-
lujen tulokset talteen keskustelujen aikana. Koehaastattelujen tulokset on esitetty

yhteenvetona luvussa 6.1.

3.3 Asiantuntijahaastattelujen toteuttaminen

Asiantuntijahaastattelujen ensisijaisena tavoitteena oli selvittda tyon tehtavan-
asettelun mukaisesti betonielementtien uudelleenkayton potentiaalia. Osatavoit-
teina selvitettiin betonielementtien uudelleenkayton vaiheet, niissa sovellettavat
vaihtoehtoiset menetelmat seka eri vaiheissa syntyvat kustannukset. Lisaksi sel-
vitettiin betonielementtien uudelleenkayttoon liittyvia kaytannon mahdollisuuksia
ja rajoitteita.

My0s asiantuntijahaastattelut toteutettiin puolistrukturoituna haastatteluna eli tee-
mahaastatteluna. Haastattelut suoritettiin etayhteydella Microsoft Teams -sovel-
luksessa. Haastateltavat asiantuntijat opinnaytetyohon ehdotti teettaja Pohjola
Rakennus Oy Suomi.

Haastatteluille annettiin verrattain suuri painoarvo jo tyon alussa, silla kasiteltava
aihepiiri on luonteeltaan laaja ja kirjallisuuden ohella asiantuntijoiden tamanhet-
kinen nakemys betonielementtien uudelleenkaytosta seka erityisesti uudelleen-
kayton potentiaalista on tehokkainta muodostaa haastattelujen avulla. Haastatte-

lut olivat projektiaikataulun mukaan tarkoitus suorittaa aikavalilla helmikuu 2023
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— maaliskuu 2023. Haastattelujen jarjestaminen osoittautui kuitenkin haastavaksi
ja kaikki jarjestetyt haastattelut saatiin suoritetuksi maaliskuu 2023 — huhtikuu
2023 aikavalilla.

Asiantuntijahaastattelun kysymykset on esitetty liitteessa 2. Ne hyvaksytettiin
tyon teettdjalla ja ohjaajalla ennen asiantuntijahaastattelujen toteuttamista.

Asiantuntijahaastateltavia oli yhteensa 7 henkiloa. Haastateltavat asiantuntijat
valittiin teettajan suosituksesta seuraavasti: kaksi purkuyrityksen edustajaa (Lo-
tus Demolition Oy ja Purkupiha Oy), suunnittelutoimiston rakennesuunnittelija
(Sweco AB), suunnittelutoimiston asiantuntija (Spolia Design Oy), arkkitehtitoi-
miston arkkitehti (Arkkitehtitoimisto Ahonen ja Kangasvieri Oy), rakennusyhtion
tyopaallikkd (Pohjola Rakennus Oy Suomi) ja betonielementtitehtaan edustaja
(Parma Oy).

Haastatteluja suorittaessa todettiin haastattelujen apukysymyksineen olevan erit-
tain kattavia ja haastattelut olivat puolen tunnin mittaisia, joka koettiin mielek-
kaaksi ja tehokkaaksi aikarajaksi haastatteluille. Tyon tekija kirjasi haastattelujen
tulokset osittain talteen jo keskustelujen aikana. Asiantuntijahaastattelut myos
nauhoitettiin ja litteroitiin taydennettyina kirjalliseen haastatteluosioon. Asiantun-
tijahaastattelujen tulokset on esitetty analysoituna luvussa 6.2.

3.4 Kohdevierailun toteuttaminen

Osana asiantuntijahaastatteluja toteutettin myos kohdevierailu Tampereen La-
pinniemessa osoitteessa Rauhaniementie 20 sijaitsevalle kerrostalon purkutyo-
maalle, jossa purku-urakasta vastasi Purkupiha Oy. Vierailulla tutustuttiin beto-
nikerrostalon purkuvaiheen toteuttamiseen, menetelmiin seka betonielementtien
uudelleenkayttoon liittyviin kdytannon mahdollisuuksiin ja rajoitteisiin. Tyon tekija
tutustui kohteeseen ja kirjasi purkukohteeseen liittyvat keskustelut talteen tutus-
tumisen aikana. Tulokset ovat mukana kappaleen 6 asiantuntijahaastattelutulos-
ten koosteessa.
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KUVA 1. Tampereen Rauhaniementie 20 sijaitseva kerrostalon purkutyon vierai-
lukohde (Joel Aho 2023)
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4 BETONIELEMENTTIRAKENTEET

4.1 Betoni rakennusmateriaalina

Betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali. Kivipohjaisena materiaalina
betoni on vahaista huoltoa vaativa, erittain kestava, kustannustehokas ja luja pu-
ristukselle, vaikkakaan se ei ole rakennusmateriaaleista ymparistoystavallisin
vaihtoehto. Betonin heikkoutena on myos sen alhainen vetokestavyys, joka on
vain noin 10 % sen puristuslujuudesta. Tasta syysta betoni vahvistetaan tavalli-
sesti valuvaiheessa teraksilla, joka osaltaan nostaa sen hiilijalanjalkea teraksen
tuottotavasta riippuen. (Betoni n.d.). Betonilla saadaan asuntoihin hyva aane-
neristavyys ja paloturvallisuus (Elementtisuunnittelu 2020a).

4.1.1 Betonin tuotanto ja paastot

Betonin raaka-aineet sementti, kivimateriaali ja puhdas vesi saadaan maape-
rasta. Hiilidioksidipaastoja syntyy betonin sideaineen sementin paaraaka-aineen
kalkkikiven valmistusreaktion yhteydessa. Reaktiossa noin +1450°C lampati-
lassa syntyy lopputuloksena sementtia. Kalkki on pakko polttaa sementin muo-
dostamiseksi, jolloin syntyvilta hiilidioksidipaastailta ei voida valttya ja sementin
valmistus onkin merkittava hiilidioksidipaastojen aiheuttaja maailmassa. (Betoni
n.d.).

Vuonna 2018 suoritettujen mittausten perusteella sementtiteollisuuden hiilidiok-
sidipaastot muodostivat 1,6 % maailman kokonaishiilidioksidipaastoista. Sement-
titehtaat voivat vaikuttaa ainoastaan valmistusreaktiossa kaytettavan lampoener-
gian tuottotapaan ja tahan kehitetdan uusia tapoja. Erityisesti fossiilisia polttoai-
neita pyritdan korvaamaan ymparistoystavallisemmilla vaihtoehdoilla. (Betoni
n.d.). Jo nykyisin on mahdollista tilata ymparistoystavallisesti tuotettua betonia,
esimerkiksi Ruduksen Vihreaa betonia (Rudus 2021). Vahahiilisten ratkaisuiden

lisaksi on tarkea hakea uusia keinoja luonnonvarojen kayton vahentamiseksi.
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Betoniteollisuus pystyy my6s valmistamaan vahahiilista betonia korvaamalla
osan sementista pienipaastoisilla seosaineilla, muun teollisuuden muuten jat-
teeksi menevilla sivutuotteilla, kuten lentotuhka, masuunikuona ja silika. Seosai-
neita kayttamalla betonin hiilidioksidipaastoja voidaan pienentaa jopa 90 % (Be-
toni n.d.).

4.1.2 Betonin kierratys

Kantavat betonirakenteet mitoitetaan tavallisesti joko 50 tai 100 vuoden kayt-
toialla ottamalla huomioon rakenteisiin kohdistuvat ymparistorasitukset, kuten be-
tonin karbonatisoituminen, kloridien tunkeutuminen, pakkasrasitus ja kemiallinen
rasitus (Punkki, 2017). Kierratyksessa betonin elinkaari jatkuu myos betoniraken-
teiden purkamisen jalkeen. Suomen vuosittaisesta miljoonan tonnin kierratysbe-
tonikertymasta puolet kertyy hukasta tuotannossa ja toinen puoli purkutyomailta.
Purkutyomailta betonirakenteet menevat murskaukseen, jonka yhteydessa terak-
set ja betonimurske erotetaan toisistaan uusiokayttoa varten. Suomessa purku-
betonista kierratetdan nykyisin noin 80 %, uusiokayton ollessa paaosin betonin

hyoddyntamista murskeena luonnon kalliomurskeen sijaan. (Betoni n.d.).

Suomen jatelaki muutettiin vuonna 2011 EU:n vuoden 2008 jatedirektiivin mu-
kaiseksi. Sen mukaan kokonaisten tuotteiden valmistelu uudelleenkayttoon on
asetettava murskaavan materiaalikierratyksen edelle (Lahdensivu ym. 2015).
Suomen eduskunta hyvaksyi vuonna 2022 uuden ilmastolain, jonka keskeinen
tavoite on saada Suomi hiilineutraaliksi vuoteen 2035 mennessa. Purkubetonin
osalta tulevaisuuden tavoitteeksi on asetettu betonin taydellinen kierratys eri ta-
voin hyddynnettyna. Tarvitaankin yha uusia kierratysastetta nostavia keinoja, ku-
ten purkuelementtien kayttda suoraan uudelleenkaytettaving elementteina, mika

on tarkastelun kohteena tassa opinnaytetyossa.
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4.2 Betonielementtirakentaminen

Betonielementteja eli betonisia valmisosia kaytetaan nykyisin laajasti rakentami-
sessa. Betonielementeista kooten toteutetaan omakoti- ja rivitaloja, asuinkerros-
taloja, toimisto-, liike- ja julkisia rakennuksia seka teollisuuden ja maatalouden
halleja. (Kivifaktaa n.d.).

Betonielementtirakentamisen etuja ovat muun muassa kohteen toteutuksen
tarkka aikataulutus etukateen, oikea-aikaiset toimitukset, lyhyt rakennusaika, kor-
kea materiaalitehokkuus minimaalisella hukalla ja vakioidut tydmaatoiminnot
(Elementtisuunnittelu 2020b).

Vuonna 2020 betonielementtien osuus kaikista runkorakenteista Suomessa oli
noin 40 % ja julkisivuista noin 15 % (Betoni n.d.). Runkojarjestelmat ovat pitkalle
vakioituja ja yleisimmat niista ovat pilarit-palkit-laatat- jarjestelma seka kantavat
seinat-laatat- jarjestelma. Betonisilla seindelementeilla saadaan toteutettua kes-
tavia ja muihin materiaaleihin verrattuna edullisia julkisivuratkaisuja. Betoniset
valiseinat voidaan suunnitella tayttamaan suoraan ilman lisaeristyksia nykyiset
seka palo- etta aanitekniset vaatimukset. Betonielementtien laatu ja mittatark-
kuus ovat erittain korkealla tasolla, johtuen osaltaan laatuvalvottujen raaka-ainei-
den kuten sementin, kiviaineksen, betoniteraksen ja terasosien kaytosta. (Kivifak-

taa n.d.).

4.3 Asuinrakennusten betonielementtijarjestelmat

4.3.1 Betonisen asuinkerrostalon runkojarjestelmat

Runkojarjestelmalla tarkoitetaan tapaa, jolla rakennuksen kantava runko muo-
dostetaan. Pilari-palkkijarjestelmassa runko muodostetaan pilareista ja palkeista,
jolloin kantavat vaakarakenteet, esimerkiksi erilaiset laatat, asennetaan palkkien
varaan. Kantavat seinat -jarjestelmassa taasen kantavat pystyrakenteet muodos-
tuvat seinaelementeista, joiden varaan kantavat vaakarakenteet asennetaan.
(RIL 115 1977, s. 15).
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Runkojarjestelma maarittaa siis kantavina pystyrakenteina toimivat rakenteet,
vaakarakenteet ja rakenteen jaykistystavan. Runkojarjestelmat ovat vakioituneet
paaosin suunniteltavan rakennuksen kayttotarkoituksen ja tyypin mukaan. Asuin-
rakennuksen runkojarjestelman perustan muodostavat kantavat seinaelementit
ja valipohjalaatat seka muut rakennuselementit, kuten sandwich-ulkoseinaele-
mentit, valiseinaelementit, ontelolaatat, massiivilaatat, porrashuone-elementit ja

parveke-elementit. (Lahdensivu ym. 2015).

Eurooppalaisittain tarkasteltuna Suomen rakennuskanta on varsin nuorta, noin
70 prosenttia rakennuskannasta on rakennettu 1960-luvulla tai sen jalkeen (Zhu
ym. 2022). Asuinkerrostalon yleisin runkojarjestelma Suomessa perustuu vuo-
sina 1968-1970 kehitettyyn ja kayttdoonotettuun avoimeen betonielementtistan-
dardi jarjestelmaan eli BES-jarjestelmaan. BES-jarjestelma standardoi betoniele-
mentit ja niiden liitosdetaljit niin, ettd samaan rakennukseen voidaan hankkia be-

tonisia valmisosia useilta eri toimittajilta. (Kivifaktaa n.d.).

Asuinrakennuksen BES-jarjestelman mukainen runkojarjestelma rakentuu kuvi-
ossa 1 esitetysti kantavista paaty- ja valiseinista, ei-kantavista sandwich-ulkosei-
nista seka kantaville vali- ja paatyseinille tukeutuvista valipohjalaatoista (Makio
1994). Valipohjalaattojen jannevalit ovat yleensa 3 ja 5 m valilla, minka takia
yleensa lahes kaikki valiseinat ovat kantavia (RIL 115 1977, s. 151). Ontelolaatta
on yleisin betonirunkoisen rakennuksen valipohjan elementtilaattatyyppi, jonka
vakioleveys on 1200 mm (Elementtisuunnittelu 2023a, Parma 2018). Rakennus-
ten valipohjaelementtien suuntaiset julkisivut ovat tyypillisesti ei-kantavia eli kan-
tavat vain oman painonsa. Kantavina pystyrakenteina toimivat terasbetoniset va-
liseinat ja paatyjen julkisivuelementtien kantavat sisakuoret (Lahdensivu ym.
2015).
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KUVIO 1. Tyypillinen asuinkerrostalon rakennejarjestelma, jossa valiseinat toimi-
vat kantavana rakenteena. (Makio 1994)

Asuinkerrostalon alimman kerroksen runkojarjestelma koostetaan usein myos pi-
lari-palkkirungon ja kantava seinat-laatat jarjestelmien yhdistelmasta, koska tal-
I6in alimman kerroksen tiloja voidaan kayttaa vapaammin. Runko jaykistetaan
tyypillisesti pystysuunnassa ulokkeena toimivilla perustuksiin tukeutuvilla betoni-
seinilla ja porrashuoneella. Lisaksi elementtirakenteiset valipohjat jaykistetaan
vaakasuuntaan raudoituksella ja saumavaluin. Parvekkeet ripustetaan rakennuk-
sen kantavasta rungosta tai ne rakennetaan omille perustuksilleen parveketor-
niksi. (Lahdensivu ym. 2015).

4.3.2 Betonisen asuinkerrostalon mittajarjestelma

Mittajarjestelma ohjaa voimakkaasti runko- ja elementtirakentamista. BES-jarjes-
telmassa runkorakenteissa otettiin kayttoon 12M-mittajarjestelma, johon liittyvien
rakenteiden tuli kayttad 3M-moduulia (Hytonen & Seppanen 2009). Ennalta ase-
tetut mitat antavat vaatimuksia myos kaytettaville rakenteille ja rakennepaksuuk-
sille, koska tietyn kantokyvyn ja jannevalin aikaansaamiseksi on kaytettavissa

vain rajallinen rakenteen paksuus ja korkeus (Lahdensivu ym. 2015).
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Asuinkerrostalon mittajarjestelma koostuu liittymismitoista, mittapoikkeamista,

moduuliverkoista ja mittasuosituksista (Elementtisuunnittelu 2020c).

Jokaiselle esivalmisteiselle rakennusosalle maaritetaan liittymismitta, jonka si-
saan rakennusosan tulee mahtua asennettuna. Liittymismittaan sisaltyy osan tar-
vitsema tila, asennuksen ja mittapoikkeamien vaatima tila seka eri osien valinen

sauma. (Elementtisuunnittelu 2020c).

Liittymismittojen kaytto edellyttaa riittavaa mittatarkkuutta valmistuksessa, asen-
nuksessa ja paikalleen mittauksessa, joissa otetaan huomioon myods rakennus-
osien muodonmuutokset, kuten kutistuman, viruman, lampdliikkeet ja kuormitus-
ten aiheuttamat muodonmuutokset. Vaadittu mittatarkkuus eli sallitut mittapoik-
keamat esitetdan Dbetonielementtien toleransseissa. (Elementtisuunnittelu
2020c).

Moduulimitoituksessa kantamoduuli on 100 mm ja sitd merkitaan kirjaimella M.
Kertomoduulit ovat kantamoduulin kerrannaisia 3M, 6M, 12M jne. Rakennuksen
geometria sovitetaan ensisijaisesti moduulijarjestelmaan 12M. Moduulimitoitetut
rakennusosat sidotaan suunnitelmissa rakennuksen paamittoihin sidottuun mo-
duuliverkkoon, joka esitetaan piirustuksissa ehjilla moduuliviivoilla. (Elementti-
suunnittelu 2020c).

Mittasuosituksia on kasitelty RT-kortissa RT 03-10525 (1993) ja Suomen raken-
tamismaarayskokoelmassa (RakMk). RakMk:n asuntosuunnittelua koskevan
osan G1 (2004) mukaan asuinkerrostalojen kerroskorkeuden minimi on 3000 mm
ja huonekorkeuden minimi on 2500 mm. Asuinkerrostalot suunnitellaan paasaan-
toisesti minimikerroskorkeusvaatimuksen mukaisesti. Talloin valipohjan rakenne-
korkeuteen ja tekniikan tilantarpeisiin voidaan kayttaa enintaan 500 mm. Tama
korkeusmitoitus mahdollistaa kylpyhuoneiden rakenteiden sijoittamisen valipoh-
jalaattaan ja RakMk:n osan F1 (2004) mukaisen enintaan 20 mm kynnyksen.
(Elementtisuunnittelu 2020c). My6s vanhemmissa, 1970 -lukujen asuinkerrosta-
loissa huonekorkeus on tavallisesti 2500 mm (Asuinrakennukset 2023).
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Betonikerrostaloissa asuntojen valiset seinat ovat betonielementteja, jotka tayt-
tavat aani- ja palotekniset vaatimukset. Kantavat valiseinat ovat yleensa raudoit-
tamattomia betonielementteja, paksuudeltaan joko 180 tai 200 mm. Paadyissa
ulkoseinien nykyisin 150 mm sisakuori toimii kuormia kantavana osana. Porras-
huoneiden asuntojen vastaiset seinat samoin kuin hissikuilujen seinat ovat 200
mm paksuja betonielementteja. Kiertavan portaan sisakuilun seinat ovat 150 mm
paksuja. Kuilut voidaan rakentaa joko erillisistd elementeista tai kerroksen kor-
kuisina kuiluelementteina. Asuntojen sisaiset seinat ovat kevyita ei-kantavia sei-
nia, jotka mahdollistavat huonetilojen muutokset. (Elementtisuunnittelu 2020c).
Vanhemmissa, 1970 -lukujen asuinkerrostaloissa huoneistojen valisten beto-

nielementtiseinien paksuus on tavallisesti 150 mm (Asuinrakennukset 2023).

Ontelolaattojen valmistuspaksuudet ovat 150, 200, 265, 320, 370, 400 ja 500
mm seka vakioleveys on 1200 mm (Elementtisuunnittelu 2023a).

4.3.3 Betonielementtien liitokset

Betonielementtien liitoksissa kaytetaan yhtenaistettyja tai yhtenaistamattomia va-
kioterasosia. Edellisistd ensimmaiset ovat eurokoodien mukaan mitoitettuja yhte-
naistettyja seka vaihtokelpoisia seuraavia vakioterasosia:

e SBKL-kiinnityslevyt

o KL-kiinnityslevyt

o JKL-kiinnityslevyt

e RT-vakioterasosat
(Elementtisuunnittelu 2023b).

Yhtenaistamattomia vakioterasosia taasen ovat:
¢ Kiinnityslevyt ja -osat
e Pilari- ja seinakengat
e Piilokonsolit
e Pilaripultit
¢ Nosto- ja vaijerilenkit
e Ansaat ja valuankkurit

e Ontelolaattakannakkeet
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e parvekkeiden liitososat
(Elementtisuunnittelu 2023b).

Yhtenaistamattomille terasosille on luotu vakioliitosten kokoelma valmiita ohjeel-
lisia liitosten piirustuksia. Suunnittelija mallintaa liitoksen, valitsee vakioterasosat
ja varmistaa niiden ominaisuudet ja toimivuuden. Suunniteltavat asiat liittyvat
osien kestavyyksiin, materiaalivalintoihin, hitsaukseen ja sen lisaaineisiin, liitos-
ten palonkestavyyteen ja lampoliikkeisiin. Lisaksi varmistetaan osien korroo-
siosuojaus, kayttoika ja rakenneosien sailyvyys. TyOmaalla toteutettavilla te-
rasosien hitsauksilla on samat laatuvaatimukset kuin hitsauksilla tehtailla. Sa-
massa liitoksessa suositellaan kaytettavaksi saman valmistajan yhtenaistamatto-
mia vakioterasosia. (Elementtisuunnittelu 2023b).
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5 BETONIELEMENTTIEN UUDELLEENKAYTTO KIRJALLISUUDEN VA-
LOSSA

Kirjallisuusselvitysta tehtdessa kavi selvaksi, etta avoimesta kirjallisuudesta ei
I0ydy viela talla hetkella kustannustietoutta betonielementtien uudelleenkayton
toteutuneista rakennuskohteista. Betonielementtien uudelleenkayton osalta kir-
jallisuusselvityksessa keskityttiinkin rakennusosien ja betonielementtien uudel-
leenkayton prosesseihin seka betonielementtien uudelleenkayton nykytilantee-

seen.

5.1 Rakennusosien uudelleenkaytto

Tassa opinnaytetydssa betonielementtien uudelleenkaytolla tarkoitetaan puretta-
vasta rakennuksesta vapautuvien betonielementtien tai niiden osien kayttamista
uudelleen rakennustuotteina. Naita uudelleenkaytettavia betonielementteja tai -
osia kutsutaan kirjallisuudessa myds purkutuotteiksi.

Purkumateriaaleja ovat kaikki purkamisessa syntyvat materiaalit ja rakennusosat.
Purkumateriaaleja syntyy seka kokonaispurkuhankkeissa etta korjaamisessa ja
niita voidaan joko uudelleenkayttaa ensisijaisena hyodyntamistapana tai kierrat-
taa purkujatteena. Rakennushankkeeseen ryhtyvan ja sen, jonka toiminnasta ja-
tetta syntyy, tulee ottaa huomioon jatelain (646/2011) mukainen jatteiden etusija-
jarjestyksen noudattaminen rakennus- ja purkuhankkeissa. (Zhu ym. 2022).

Uudelleenkayton valmistelulla tarkoitetaan jatelaissa jatteen tarkistamiseksi, puh-
distamiseksi tai korjaamiseksi toteutettavaa toimintaa, jolla kaytosta poistettu
tuote tai sen osa valmistellaan siten, ettd se voidaan kayttda uudelleen ilman
muuta esikasittelyd. Uudelleenkayton ja uudelleenkayton valmistelun keskeinen
ero on, etta uudelleenkaytto tapahtuu ennen kuin tuotteesta on tullut jatetta, kun
taas uudelleenkayton valmistelussa on kyse jatteeksi paatyneen tuotteen uudel-
leenkaytosta. Kun siis purettavan betonielementin uudelleenkaytté on suunniteltu

jo ennen purkua, ei uudelleenkaytettdva betonielementti muutu lainkaan jat-
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teeksi. Jos taas kyseessa on uudelleenkayttoon valmistelun jalkeen hyodynnet-
tava materiaali, kyseessa on jatteen kasittely, jota koskevat jatelaista (646/2011
ja 714/2021) johtuvat velvoitteet. Uudelleenkayton valmistelu ja kierratys ovat
materiaalina hyodyntamista. (Zhu ym. 2022).

5.2 Rakennusosien uudelleenkayton prosessi

Zhu ym. (2022) kuvaavat rakennusosien tai purkumateriaalien paatymista uudel-
leenkayttotuotteena uuteen rakennukseen monivaiheiseksi prosessiksi seuraa-

vin paavaihein:

1) vapaaehtoinen purkukartoitus tai MRL-uudistuksessa esitetty pakollinen ra-
kennus- ja purkumateriaaliselvitys;

2) rakenteellinen kuntotutkimus ja haitta-aineselvitys;

3) purkusuunnittelu ja purkutyo;

4) kuljetus, varastointi ja jatkojalostaminen;

5) uudelleenkayton suunnittelu kayttokohteen mukaisena;

6) tuotehyvaksynta ja kelpoistaminen.

(Zhu ym. 2022).

Zhu ja Tahtinen (2022) tarkentavat edellisia rakennusosien uudelleenkayton pro-
sessin vaiheita erityisesti uudelleenkaytettavien rakennusosien ominaisuuksien
todentamisen, niiden kohteeseen soveltuvuuden ja kelpoisuuden osoittamisen

nakokulmasta seuraavasti:

1. Lahtotiedot, esiselvitys ja potentiaalisimpien uudelleenkaytettavien rakennus-
osien tunnistaminen

2. Rakenteellinen kuntotutkimus ja haitta-ainetutkimus ottaen huomioon materi-
aalien raaka-aineet, epapuhtaudet ja muu kontaminoituminen

3. Purkusuunnittelu ja purkutyo

4. Kuljetus, varastointi ja jatkojalostaminen

5. Uudelleenkayton suunnittelu kayttokohteen mukaisena

6. Tuotteen kelpoisuuden ja soveltuvuuden osoittaminen rakennuskohteeseen.

(Zhu & Tahtinen 2022, 8).
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Zhu ja Tahtinen (2022) esittavat edelliset rakennusosien uudelleenkayton pro-
sessin vaiheet rakennusosien ominaisuuksien todentamisen, niiden kohteeseen
soveltuvuuden ja kelpoisuuden osoittamisen nakokulmasta myos seuraavana

prosessikuviona (kuvio 2).

9 0O | &4 Tk

1 Rakenteellinen ]4.

- ) kuntotutkimus, Kuljetus,
Lahtstiedot ja haitta-aineiden ja Purku varastointi ja

uudelleenkdytettavien epapuhtauksien jatkokasittely
rakennusosien tutkimus
tunnistaminen

6.
Kelpoisuuden ja
5. soveltuvuuden
Uudelleenkdytdn suunnittelu kayttékohteen mukaisena osoittaminen

KUVIO 2. Rakennusosien uudelleenkaytdn prosessin vaiheet erityisesti uudel-
leenkaytettavien rakennusosien ominaisuuksien todentamisen, niiden kohtee-

seen soveltuvuuden ja kelpoisuuden osoittamisen nakokulmasta. (Zhu & Tahti-
nen 2022, 8)

5.3 Betonielementtien uudelleenkayton prosessi

Erityisesti uudelleenkaytettavan betonielementin osalta, Zhu ja Tahtinen (2022)
kuvaavat edellisen kuvion 2 mukaiset ominaisuuksien todentamisen, kohteeseen
soveltuvuuden ja kelpoisuuden osoittamisen vaiheet seka toimenpiteet niissa tar-

kemmin seuraavan taulukon 1 muodossa.
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TAULUKKO 1. Uudelleenkaytettavan betonielementin ominaisuuksien todenta-
minen seka kelpoisuuden osoittamisen vaiheet ja toimenpiteet. (Zhu & Tahtinen
2022, 8)

VAIHEET TOIMENPITEET

1) LAHTOTIEDOT JA ESI- e Rakennuksen suunnitelma-asiakirjojen tarkis-
SELVITYS taminen: rakennusvuosi/vuodet, elementtityy-
pit, dimensiot, reiat, elementtien liitokset, rasi-
tusluokat, betonin puristuslujuus, raudoitus

e Raaka-aineet ja (pinta)kasittelyt, muut raken-
teeseen liittyvat materiaalit (saumausmassat
yms.)

o Kayttohistoria ja toiminta tiloissa, joilla vaiku-
tus materiaaleihin

e Haitta-aineiden ja muiden epapuhtauksien
kartoitus

e Haitta-aine ja epapuhtauksien tutkimussuun-
nitelman laadinta seka uudelleenkaytettavien

materiaalien tunnistaminen

2) RAKENTEELLINEN KUN- e Rakenteellinen toiminta (kantavat rakenteet,
TOTUTKIMUS, HAITTA- jaykistys), ndytteenotto (betonin puristuslu-

AINEIDEN JA EPAPUH- juus), raudoitteiden peitepaksuudet ja laatu,

TAUKSIEN TUTKIMUS sijainti sekd maara Silmamaarainen tarkas-
telu: kaikki elementit, nakyvat vauriot pintaka-
sittelyt tai rakenteisiin liittyvat muut materiaalit
(esim. saumausmassat)

e Haitta-aineiden ja muiden epapuhtauksien
tutkiminen: naytteenotto ja analyysi seka tu-

losten tulkinta

3) PURKUSUUNNITTELU o Turvalliset nostot; nostoelimet, tyonaikainen

JA PURKUTYO tukeminen
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e Silmamaarainen tarkastus purkamisen jal-
keen: nakyvat vauriot, vauriot Kiinnitysosissa,
janneterasten maara, sijainti, luistaminen

e Haitta-aineiden (piilossa olleet rakennuksen
osat) ja muiden epapuhtauksien havainnointi
ja tarvittavien toimenpiteiden suunnittelu Tar-
vittavat puhdistus ja muut toimenpiteet seka

laadunvarmistus

4) KULIETUS, VARAS-
TOINTIJA JATKOJALOS- e Varastointisuunnitelma, maaritellyt ja suunni-

TAMINEN tellut jatkokasittelyt

5) SUUNNITTELU JA UU- e Suunnittelu: eurokoodin ja kansallisen raken-
DEN KAYTTOTARKOI- tamisen lainsaadannon mukaan (rakenteelli-
TUKSEN ASETTAMAT nen toiminta, paloturvallisuus, akustiikka, ra-
VAATIMUKSET kennusfysiikka, energiatehokkuus, terveelli-
syys ja kayttoturvallisuus) ja soveltuvuuden
arviointi aiottuun kayttotarkoitukseen ja koh-
teeseen

e Suunniteltu ja tavoiteltu seka vaadittu kayt-
toika seka sailyvyys (maarittaminen) Tayden
mittakaavan koestus: palkit, ontelolaatat Uu-

det kiinnikkeet: tarvittaessa testaus

6) KELPOISUUDEN OSOIT- e Kelpoisuuden osoittaminen esimerkiksi ra-

TAMINEN kennuspaikkakohtaisella varmentamisella

Purkamisen, uudelleenkayton ja rakentamisen vaiheet ovat yleensa erillisia han-
kekokonaisuuksia. Siten naiden vaiheiden liittaminen saumattomasti yhteen vaa-
tii uudenlaisia kaytantoja, erilaisten tyovaiheiden, urakkarajapintojen ja vastuiden
tunnistamista seka niiden selkeyttamista ja ohjeistamista tulevaisuudessa. Ensi-
vaiheessa kriteerien kehittamista suositellaan kohdennettavaksi niihin rakennus-
osiin, joilla tunnistetaan tai ennakoidaan olevan markkinoilla ja rakentamisessa

kysyntaa, seka koko rakentamisen prosessiin ja siina toimijoille. (Zhu ym. 2022).
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5.4 Betonielementtien uudelleenkayton nykytilanne

Kirjallisuusselvityksen mukaan purettuja rakennusosia, erityisesti betonielement-
teja, kaytetaan Suomessa uudelleen hyvin vahan. Asuinkerrostalon uudisraken-
nuskohdetta, jossa on uudelleenkaytetty betonielementteja kantavissa raken-
teissa, ei ole viela Suomessa ainuttakaan, sen sijaan sekundaarirakenteissa uu-
delleenkaytettyja betonisia rakennusosia on jo hyddynnetty. Erilaisia selvityksia
betonielementtien uudelleenkayttéon on kuitenkin jo tehty useita ja myos meneil-
ld&n muun muassa ReCreate-hankkeessa (RakentajaPro 2022). Selvitysten mu-
kaan rakennukset eivat paaosin ole purkuhetkella olleet viela teknisen kayt-
toikansa paassa, joten potentiaalisesti uudelleenkaytettavilla rakennusosilla on
viela runsaasti kayttoikaa jaljella (Zhu & Tahtinen 2022).

Zhun & Tahtisen (2022) mukaan keskeinen haaste rakennusosien uudelleenkay-
tolle on rakennusosien kelpoisuuden osoittaminen uudessa rakennuskohteessa.
Heidan mukaansa edelleen muita haasteita ovat testaus- ja varmennusmenetel-
mien seka kriteerien kehittdminen rakennusosan kelpoisuuden osoittamiseen;

seka tietopohjan vahvistaminen ja osaamisen kehittaminen.
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6 BETONIELEMENTTIEN UUDELLEENKAYTTO HAASTATTELUJEN VA-
LOSSA

6.1 Koehaastattelujen tulokset

Koehaastattelukysymysten (liite 1) vastausten koosteen (luottamuksellinen liite
3, jota ei esiteta tyon julkisessa versiossa) perusteella betonielementtien uudel-

leenkayton paavaiheet ja menetelmat niissa ovat seuraavat:

Uudelleenkaytettavien betonielementtien kartoitus ja purkuvaiheen valmis-
telu:
e Vanhojen elementtikaavioiden ja suunnitelmien hyddyntaminen
o Elementtityypit, elementtien kayttdika ja dimensiot seka raudoituk-
set ja lujuudet
o Suunnitelma uudelleen kaytettavista elementeista
e Haitta-aineselvitys (mm. asbesti, PAH-yhdisteet, PCB, lyijy, raskasmetal-
lit, mineraalidljy ja kvartsi)
e Elementtien visuaalinen tarkastus murtumien tms. varalta
¢ Elementtien mahdollisten haitta-aineiden poisto ennen purkua
e Nostotappien reikien poraus uudelleen kaytettavien elementtien kulmiin

“tappinostoa” varten

Uudelleenkaytettavien betonielementtien purkuvaihe:
e Saastettavien elementtien varovainen irrotus (vaativa ja aikaa vieva tyo-
vaihe)

o Tuenta purun aikana: Tuetaan jokainen irrotettava elementti vahin-
taan kahdella elementtituella. Lisaksi varmistetaan, ettei ymparilla
olevat rakenteet paase kaatumaan.

o Irrotuksen toteutus: Timanttisahalla sauma poikki, s-pistetappi
poikki, nostomenetelmaa kayttaen nostetaan elementti pois. Pyri-
taan saastamaan ainakin s-pistekolon pielet, mahdollisesti myos
pystysaumavaijerilenkit.

e Saastettavien elementtien puhdistus purun aikana hiekkapuhaltamalla

o Leikkaus saastettavaan kokoon purkutydmaalla
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o Leikkaus timanttisahauksella
e Nosto kuljetuskaluston kyytiin “tappinostona’ tai liinoilla nostamalla
e Siirto valivarastoon
o Valivarastointi: tiedot kerattyna systemaattisesti varastoiduista ele-

menteista suunnitteluvaiheeseen

Betonielementtien uudelleenkayttovaiheen valmistelu:
e Valmistelu uudelleen asennukseen

o Aukotukset, leikkaus timanttisahauksella

Koehaastattelun tulosten pohjalta asiantuntijahaastattelun liitteen 2 kysymyksia

voitiin tarkentaa vastaamaan paremmin maaritettyihin tavoitteisiin.

6.2 Asiantuntijahaastattelujen tulokset

Seuraavissa luvuissa on esitetty asiantuntijahaastattelun kuhunkin kysymykseen
(lite 2) saatujen vastausten yhteenveto teema-alueiden “B Betonielementtien uu-
delleenkayton nykytila ja tulevaisuusnakymat” ja “C Betonielementtien uudelleen-
kayton vaiheet ja potentiaali” osalta (samat kuin lukujen 6.2.1-6.2.2 otsikot) si-
saltden myos vierailukohteen keskustelujen tulokset. Edellisten teema-alueiden
vastausten tarkempi purku on luottamuksellisena liitteena 4. Samassa liitteessa
4 on my0s teema-alueiden “D1 Purkuvaiheen tarkentavat kysymykset®, “D2 Uu-
delleenkayton suunnitteluvaiheen tarkentavat kysymykset” ja “D3 Uudelleenkay-
ton valmisteluvaiheen tarkentavat kysymykset” tarkempi purku ja yhteenvedot.
Naita ei esiteta tyon julkisessa versiossa.

6.2.1 Betonielementtien uudelleenkayton nykytila ja tulevaisuusnakymat

Seuraavassa on liitteen 2 mukaisen asiantuntijahaastattelun teema-alueen “B
Betonielementtien uudelleenkayton nykytila ja tulevaisuusnakymat” kukin kysy-
mys ja saatujen vastausten yhteenveto. Kyseisen teema-alueen vastausten tar-
kempi purku on luottamuksellisessa liitteessa 4, jota ei esiteta tyon julkisessa ver-

siossa.
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B1: Onko betonielementtien uudelleenkaytto tuttua ja miten paljon sita on

toiminnassanne mukana?

B1 yhteenveto: Betonielementtien uudelleenkayttd on vield uutta rakentami-
sessa, asiasta on tehty selvityksia, mutta betonisten seinaelementtien uudelleen-
kaytto asuinrakennuskohteissa ja tallaisten kohteiden toteuttaminen ei ole tuttua.
Meneillaan olevien kehitysprojektien tiimoilta asia on tuttu, kaytannot ja toteutu-
neiden projektien jalkilaskentamateriaalit kuitenkin puuttuvat. Muualla Euroo-
passa on toteutuneita kohteita.

B2: Mitka ovat betonielementtien uudelleenkayton keskeiset mahdollisuu-
det?

B2 yhteenveto: Betonielementtien uudelleenkayton mahdollisuuksia ovat muun
muassa rakentamisen hiilijalanjaljen pienentaminen, betonielementtien hyva
kierratettavyys seka se, etta betoni on paljon tutkittu ja hyvin tunnettu materiaali.
Betonielementtien kierratys sellaisenaan uusissa kohteissa on tahan asti ollut
mahdollista vain muissa kuin asuinrakennuksissa, esimerkiksi autokatokset, tu-
kimuurit, piharakenteet ja maanalaiset rakenteet, siis tiloissa, joissa ei jatkuvasti
oleskella.

B3: Mitka ovat betonielementtien uudelleenkayton keskeiset haasteet?

B3 yhteenveto: Betonielementtien uudelleenkayton haasteita ovat muun mu-
assa kaytettyjen elementtien heikot markkinat ja uudelleenkayttoon liittyvat sopi-
mukset ja vastuut, kustannushaasteet, tyoturvallisuus- ja terveellisyystekijat
seka uudelleenkayton prosessointi kaikille toimijoille selkeaksi. Elementtien kier-
ratys sellaisenaan uuteen kayttokohteeseen ei arvioiden mukaan toistaiseksi
ole taloudellisesti kannattavaa.
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B4: Miten arvioitte betonielementtien uudelleenkdyton kehittyvan vuoteen

2030 mennessa?

B4 yhteenveto: Paaosa vastaajista arvioi betonielementtien uudelleenkayton li-
saantyvan vuoteen 2030 mennessa alkaen varovaisilla kokeiluilla. Arvioidaan,
etta vuonna 2030 on olemassa selked uudelleenkayton prosessi ja rakennuk-
sissa on uudelleenkaytettyja osia. Uudelleenkayton lisdantyminen vaatii alatutki-
musta, koulutusta ja arvojen seka asenteiden muutosta. Uudelleenkayttoa ale-

taan suosia, kun siita tulee kannattavaa ja jopa vaadittua liiketoimintaa.

B5: Mita erityisesti pitaisi ratkaista teknisesta nakokulmasta, jotta beto-

nielementtien uudelleenkaytto lisaantyisi?

B5 Yhteenveto: Teknisesta nakokulmasta tulisi ratkaista muun muassa mene-
telmat elementtien kantavuuden varmistukseen, turvalliseen irrotukseen, ele-
menttien mahdollinen riittamaton korkeus ja aaneneristavyys seka elementtien
aukotukset tulisi vastata nykyisyytta. Mahdottomia esteita elementtien uudelleen-

kaytolle ei kuitenkaan ole.

B6: Mita erityisesti pitaisi ratkaista toimijoiden yhteistyon nakodkulmasta,

jotta betonielementtien uudelleenkaytto lisaantyisi?

B6 Yhteenveto: Toimijoiden yhteistyon nakokulmasta tulisi vakiinnuttaa vastuut
ja oikeat menetelmat betonielementtien uudelleenkayton eri vaiheisiin. Menetel-
mat vakiintuvat kokemusten myota, joita viela ei juurikaan ole. Toimijaketjuun tu-

lisi 10ytaa sopiva porukka, jotka ymmartavat prosessin omalta osaltaan.



33

6.2.2 Betonielementtien uudelleenkayton vaiheet ja potentiaali

Seuraavassa on litteen 2 mukaisen asiantuntijahaastattelun teema-alueen “C
Betonielementtien uudelleenkaytdn vaiheet ja potentiaali” kukin kysymys ja saa-
tujen vastausten yhteenveto. Kyseisen teema-alueen vastausten tarkempi purku

on luottamuksellisessa liitteessa 4, jota ei esiteta tyon julkisessa versiossa.

C1: Mitka ovat betonielementtien uudelleenkayton keskeiset vaiheet?

C1 yhteenveto: Betonielementtien uudelleenkayton keskeiset vaiheet ovat: uu-
delleenkayton suunnittelu, purettavien elementtien kunnon kartoitus ja tarkastelu
seka aiemman dokumentaation hankkiminen, haitta-aineselvitykset, uudelleen-
kayttoon hyvaksyttyjen elementtien varovainen irrotus, nostaminen kuljetuskalus-

ton kyytiin, kuljetus valivarastointiin, modifiointi, elementtien uudelleenasennus.

C2: Mitka ovat betonielementtien uudelleenkayton eri vaiheissa (C1) kayte-
tyt keskeiset menetelmat?

C2 yhteenveto: Uudelleenkayton eri vaiheissa kaytettyja keskeiset menetelmat
ovat paljolti hankekohtaisia. Uudelleenkaytettavista elementeista tulee ottaa nay-
tekappaleita ja ne tulee testata haitta-aineiden osalta. Elementtien ominaisuudet
tulee maaritelld sopivaksi suunniteltuun rakennukseen ja hyvaksya rakennus-

paikkakohtaisesti.

C3: Mitka osapuolet toteuttavat em. vaiheita (C1)?

C3 yhteenveto: Uudelleenkayton vaiheita toteuttaa useat eri toimijat, muun mu-
assa suunnittelijat, arkkitehdit, rakennesuunnittelijat, kuntotutkijat, viranomaiset,
hankekehityksen parissa tyoskentelevat henkilot seka purku- ja rakennusurakoit-
sijat. Prosessissa tulisi hydodyntaa mahdollisimman paljon niitd toimijoita, jotka
ovat osana prosessia jo nykyisin. Heille tulee tarjota tarvittavat lisdkoulutukset
seka kokonaisuuden hallintaan valita oma toimija tai konsultti.

C4: Millaista eri osapuolten valista yhteistyota betonielementtien uudel-

leenkayton eri vaiheissa (C1) tarvitaan?
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C4 yhteenveto: Osapuolten valinen yhteistyd uudelleenkayton eri vaiheissa tu-
lee olla avointa ja uudelleenkayttd tulee huomioida hankkeen aikaisessa vai-
heessa. Toimijoiden tulee sitoutua uudelleenkayttoon ja kysymykset seka mah-
dolliset haasteet tulee kasitella osapuolten kesken avoimesti. Viranomaisille tulee
voida osoittaa elementtien kelpoisuus uuteen rakennukseen ja viranomainen
maarittaa mahdolliset helpotukset tilaajalle. Uudelleenkayttd vaatii myos arkki-
tehdin ja rakennesuunnittelijan yhteistyota, jossa rakennesuunnittelija kertoo ark-

kitehdille muun muassa uudelleenkaytettavien elementtien rajoitteet.

C5: Miten vastuut ja takuut pitaisi jakautua eri osapuolten valilla em. vai-
heissa (C1)?

C5 yhteenveto: Uudelleenkaytosta johtuvat vastuut ja takuut tulisi jakautua siten,
etta hankkeeseen ryhtyva vastaa kokonaisuudesta, rakennesuunnittelija vastaa
kantavuuksista ja teknisista asioista ja kaytettyjen elementtien myyja vastaa ele-
menttien kunnosta ja tiedoista elementtien aiemmasta elamasta. Vastuut ja ta-
kuut tulisi siis jakautua nykyisten vastuiden mukaisesti ja siten, etta jokaiselle toi-

mijalle maaritellaan tyosisaltd etukateen seka siihen liittyvat vastuut.

C6: Mita tyoturvallisuustekijoita on huomioitava eri vaiheissa (C1)?

C6 yhteenveto: Huomioitavia tyGturvallisuustekijoitd on muun muassa element-
tien irrotuksessa niiden ja ymparilla olevien rakenteiden tuennassa seka puretta-
vien elementtien nostoissa. Lisaksi elementtien mahdolliset haitta-aineet tulee
olla selvitettyna ennen purkua. Hyvin tehdyt tehtavasuunnitelmat seka asianmu-

kaisesti perehdytetyt tyontekijat ovat aarimmaisen tarkeita.

C7: Mita terveysriskeja on huomioitava eri vaiheissa (C1)?

C7 yhteenveto: Elementtien sisaltamat mikrobit ja haitta-aineet tulee olla selvilla

seka eri tyovaiheissa syntyvat polyt on pidettava hallinnassa. Nama asiat on huo-

mioitava uudelleenkayton eri vaiheissa.
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6.3 Asiantuntijahaastattelujen tulosten yhteenveto

Asiantuntijahaastattelujen perusteella betonisten seinaelementtien uudelleen-
kayttd asuinrakennuskohteissa ja tallaisten kohteiden toteuttaminen on viela
uutta rakentamisessa joitakin kehitysprojekteja lukuun ottamatta. Kokemuksen
puutteen lisaksi asiantuntijoilla on viela paljon avoimia kysymyksia paitsi itse be-
tonielementtien uudelleenkayton prosessiin, vaiheisiin ja menetelmiin, myds pro-
jektien vastuukysymyksiin ja taloudelliseen potentiaaliin liittyen. Vakiintuneet kay-
tannot betonielementtien uudelleenkayttoprojekteissa puuttuvat samoin kuin jul-
kisesti saatavilla olevat jalkilaskentamateriaalit taloudellisen potentiaalin arvioin-
tiin. Myos sopimukset ja vastuiden jakautuminen toimijoiden kesken vaativat viela

lisaselvitysta.

Asiantuntijat tuntevat hyvin betonielementtien uudelleenkayton merkittavan ym-
paristopotentiaalin rakentamisen hiilijalanjaljen pienentamisessa. Paaosa haas-
tatelluista arvioikin betonielementtien uudelleenkayton lisaantyvan asteittain vuo-
teen 2030 mennessa, jolloin on jo olemassa selkea uudelleenkayton prosessi ja
rakennuksissa on uudelleenkaytettyja betoniosia. Uudelleenkayton lisaantymi-
nen vaatii kuitenkin lisaa tutkimusta, koulutusta ja arvojen seka asenteiden muu-
tosta. Paaviesti on, etta uudelleenkayttoa aletaan suosia laajamittaisesti vasta,
kun siita tulee varmuudella taloudellisesti kannattavaa tai lainsaatajan puolelta

vaadittua liiketoimintaa.

Kokonaisuutena asiantuntijahaastattelut nostivat esille monia betonielementtien
uudelleenkayton vaiheisiin ja menetelmiin liittyvia lisatietoja ja yksityiskohtia, joi-
den pohjalta saatiin hyva kokonaiskuva betonielementtien uudelleenkayton pro-
sessista ja potentiaalista. Seuraavassa luvussa 7 asiantuntijahaastattelujen tu-
lokset yhdistetaan Zhun ja Tahtisen (2022) luvussa 5.3 uudelleenkaytettaville be-
tonielementeille kuvaamien ominaisuuksien todentamisen, kohteeseen soveltu-
vuuden ja kelpoisuuden osoittamisen vaiheisiin. Tuloksena on betonielementtien

uudelleenkayton tarkennettu prosessi ja potentiaali.
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7 BETONIELEMENTTIEN UUDELLEENKAYTON TARKENNETTU PRO-
SESSI JA POTENTIAALI

7.1 Betonielementtien uudelleenkayton tarkennettu prosessi

Seuraavassa on yhdistetty edellisten lukujen 6.2.1 ja 6.2.2 asiantuntijahaastatte-
lujen tulokset Zhun ja Tahtisen (2022, 8) luvussa 5.3 uudelleenkaytettaville beto-
nielementeille kuvaamien ominaisuuksien todentamisen, kohteeseen soveltu-
vuuden ja kelpoisuuden osoittamisen vaiheisiin. Tuloksena on seuraava beto-
nielementtien uudelleenkayton tarkennettu prosessi, jossa on paavaiheet A, B ja
C seka niiden alivaiheet A1-A2, B1-B2 ja C1-C3 toimenpiteineen:

A. Uudelleenkaytettavien betonielementtien kartoitus ja tutkimus

A1. Kartoitus: Lahtotiedot, esiselvitys ja potentiaalisimpien uudelleenkaytetta-
vien rakennusosien tunnistaminen

e Kohteen suunnitelma-asiakirjoihin tutustuminen

e Elementtityypit ja niiden dimensiot

e Raaka-aineselvitys, kayttoluokkatiedot ja raudoitteet

e Kuormitustieto- ja kayttohistoriaselvitys

e Haitta-aineiden ja muiden epapuhtauksien kartoitus

A2. Tutkimus: Rakenteellinen kuntotutkimus ja haitta-ainetutkimus ottaen huo-
mioon materiaalien raaka-aineet, epapuhtaudet ja muu kontaminoituminen

e Elementtien siimamaarainen eheystarkastelu

e Raudoitteiden peitepaksuudet ja laatu, sijainti seka maara

e Naytteenotto (betonin puristuslujuus)

e Haitta-ainetutkimus: naytteenotto ja analyysi seka tulosten tulkinta

B. Uudelleenkaytettavien betonielementtien purkusuunnittelu ja purkutyo

B1. Purkusuunnitelman laadinta
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Purkusuunnitelman laadinta (siséltaa menetelmien valinnan) uudelleen-
kaytettaville elementeille huomioiden purettavuus, varovainen irrotus, tur-

valliset nostot, nostoelimet ja tydnaikainen tukeminen

B2. Purun toteutus

Uudelleenkaytettavien elementtien varovainen irrotus

Leikkaus saastettavaan (yli)kokoon purkutyomaalla

Haitta-aineiden (piilossa olleet rakennuksen osat) ja muiden epapuhtauk-
sien havainnointi ja tarvittavien toimenpiteiden suunnittelu

Puhdistus purun jalkeen

Silmamaarainen tarkastus purkamisen jalkeen

C. Betonielementtien uudelleenkayttovaiheen suunnittelu ja valmistelu ra-

kennuskohteeseen

C1. Kuljetus, varastointi ja jatkojalostaminen

Varastointisuunnitelman laadinta kasittaen maaritellyt ja suunnitellut jat-
kokasittelyt

Nostaminen kuljetuskaluston kyytiin, kuljetus valivarastointiin ja jatkoka-
sittelyyn

Tehdaskunnostus tarvittavin modifikaatioin

Valivarastointi: tiedot kerattyna varastoiduista elementeista systemaatti-

sesti suunnitteluvaiheeseen

C2. Uudelleenkayton suunnittelu kayttokohteen mukaisena

Elementtien sopivuustarkastelu suunniteltuun rakennukseen ja rakennus-
paikkakohtainen hyvaksyminen

Suunnittelu eurokoodin ja kansallisen rakentamisen lainsdadannén mu-
kaan seka soveltuvuuden arviointi aiottuun kayttotarkoitukseen ja kohtee-
seen

Suunniteltu, tavoiteltu ja vaadittu kayttoika seka sailyvyys (maarittami-
nen)

Uudet kiinnikkeet ja niiden testaus tarvittaessa
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C3. Tuotteen kelpoisuuden ja soveltuvuuden osoittaminen rakennuskoh-
teeseen
e Kelpoisuuden osoittaminen rakennuspaikkakohtaisella varmentamisella

e Elementtien litteroinnit, elementtikohtaisten tietojen tallennus

Edellinen betonielementtien uudelleenkayton tarkennettu prosessi paavaihei-
neen, alivaiheineen seka toimenpiteineen ja menetelmineen niissa on avattuna
tarkemmin seuraavaan taulukkoon 2 nimenomaan haastatteluissa esille tulleiden

menetelmien osalta tarkemmin.

TAULUKKO 2. Uudelleenkaytettavan betonielementin tarkennettu prosessi paa-
vaiheineen ja alivaiheineen seka toimenpiteineen ja menetelmineen (yhdistellen
Zhu ja Tahtinen (2022, 8) ja asiantuntijahaastattelujen tulokset).

PAAVAIHEET TOIMENPITEET JA MENETELMAT ALIVAIHEISSA

A. Uudelleenkaytettavien | A1. Kartoitus: Lahtotiedot, esiselvitys ja potenti-

betonielementtien kartoi- | aalisimpien uudelleenkaytettavien rakennusosien

tus ja tutkimus tunnistaminen

e Rakennuksen suunnitelma-asiakirjoihin tu-
tustuminen: rakennusvuosi/vuodet, ele-
menttityypit, dimensiot, reiat, aukotukset,
elementtien liitokset, rasitusluokat, betonin
puristuslujuus, raudoitus

e Raaka-aineet ja (pinta)kasittelyt, muut ra-
kenteeseen liittyvat materiaalit (saumaus-
massat yms.)

o Kayttohistoria ja toiminta tiloissa, joilla vai-
kutus materiaaleihin

e Haitta-aineiden ja muiden epapuhtauksien
kartoitus (mm. asbesti, PAH-yhdisteet,
PCB, lyijy, raskasmetallit, mineraalidljy ja
kvartsi)
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B. Uudelleenkaytettavien
betonielementtien purku-

suunnittelu ja purkutyo

A2. Tutkimus: Rakenteellinen kuntotutkimus ja

haitta-ainetutkimus ottaen huomioon materiaalien

raaka-aineet, epapuhtaudet ja muu kontaminoitu-

minen

Haitta-aine ja epapuhtauksien tutkimus-
suunnitelman laadinta seka uudelleen-
kaytettavien elementtien tunnistaminen
Rakenteellinen toiminta (kantavat raken-
teet, jaykistys), naytteenotto (betonin puris-
tuslujuus), raudoitteiden peitepaksuudet ja
laatu, sijainti seka maara

Silmamaarainen tarkastelu: kaikki elemen-
tit, nakyvat vauriot, pintakasittelyt tai ra-
kenteisiin liittyvat muut materiaalit (esim.
saumausmassat)

Haitta-aineiden ja muiden epapuhtauksien
tutkiminen: naytteenotto ja analyysi seka

tulosten tulkinta

B1. Purkusuunnitelman laadinta

Purkusuunnitelman laadinta (sisaltaa me-
netelmien valinnan) uudelleenkaytettaville
elementeille huomioiden purettavuus, va-
rovainen irrotus, turvalliset nostot, nostoeli-

met ja tyOnaikainen tukeminen

B2. Purun toteutus

Uudelleenkaytettavien elementtien varo-
vainen irrotus (varovaiseen irrotukseen
avuksi kaksi purkutyontekijaa, henkilonos-
tin ja ajoneuvonosturi kuljettajineen):
o Timanttisahalla sauma poikki, s-pis-
tetappi poikki, nostomenetelmaa

kayttden nostetaan elementti pois,
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C. Betonielementtien uu-
delleenkayttovaiheen
suunnittelu ja valmistelu

rakennuskohteeseen

Pyritdaan saastamaan ainakin s-pis-
tekolon pielet ja elementin keha-
raudoitus, mahdollisesti myos pys-
tysaumavaijerilenkit.

o Tuenta purun aikana: Tuetaan jokai-
nen elementti vahintaan kahdella
elementtituella. Lisaksi varmiste-
taan, ettei ymparilla olevat rakenteet
paase kaatumaan.

o Poraukset elementtien nurkkiin ja
tapitus seka nosto maahan “tap-
pinostolla” irrotuksen jalkeen

Leikkaus saastettavaan (yli)kokoon purku-
tydmaalla timanttisahauksella
Haitta-aineiden (piilossa olleet rakennuk-
sen osat) ja muiden epapuhtauksien ha-
vainnointi ja tarvittavien toimenpiteiden
suunnittelu

Puhdistus purun jalkeen hiekkapuhalta-
malla (tai kohdassa C1)

Silmamaarainen tarkastus (laadunvarmis-
tus) purkamisen jalkeen: nakyvat vauriot,
vauriot kiinnitysosissa, janneterasten

maara, sijainti, luistaminen

C1. Kuljetus, varastointi ja jatkojalostaminen

Varastointisuunnitelman laadinta kasittaen
maaritellyt ja suunnitellut jatkokasittelyt
Nostaminen kuljetuskaluston kyytiin “tap-
pinostona”, kuljetus valivarastointiin ja jat-
kokasittelyyn

Tehdaskunnostus pitaen sisallaan tarvitta-
vat modifikaatiot, muun muassa mittaan

sahaamiset, kolotukset ja tapitukset.
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o Kerrosten saumoissa vetoterakset,
koheesiolla saumat, karhennetut
paat, jolloin ei valttamatta tarvita
elementtien paassa olevia pys-
tysauman tartuntarautoja eli “kar-
voja”.

o On mahdollista porata ja injektoida
elementtien paatyihin uudet “kar-
vat” tarvittaessa.

Valivarastointi: tiedot kerattyna systemaat-
tisesti varastoiduista (peittelyt) elemen-

teista suunnitteluvaiheeseen

C2. Uudelleenkayton suunnittelu kayttokoh-

teen mukaisena

Elementtien sopivuustarkastelu suunnitel-
tuun rakennukseen ja rakennuspaikkakoh-
tainen hyvaksyminen

Suunnittelu eurokoodin ja kansallisen ra-
kentamisen lainsdadannon mukaan (ra-
kenteellinen toiminta, paloturvallisuus,
akustiikka, rakennusfysiikka, energiatehok-
kuus, terveellisyys ja kayttoturvallisuus)
seka soveltuvuuden arviointi aiottuun kayt-
totarkoitukseen ja kohteeseen

Suunniteltu, tavoiteltu ja vaadittu kayttoika
seka sailyvyys (maarittaminen)

Uudet kiinnikkeet: tarvittaessa testaus
Tayden mittakaavan koestus: palkit, onte-

lolaatat

C3. Tuotteen kelpoisuuden ja soveltuvuuden

osoittaminen rakennuskohteeseen
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¢ Kelpoisuuden osoittaminen esimerkiksi ra-
kennuspaikkakohtaisella varmentamisella

e Elementtien litteroinnit, elementtikohtaisten

tietojen tallennus

7.2 Betonielementtien uudelleenkayton potentiaali

Opinnaytetyossa tutkittiin uudelleenkaytettavien betonielementtien taloudellista
potentiaalia soveltaen kustannusarviolaskentaa edellisessa luvussa 7.1 esitet-
tyyn betonielementtien uudelleenkayton tarkennettuun prosessiin paavaihei-
neen, alivaiheineen, toimenpiteineen ja menetelmineen. Prosessin eri vaiheille
(A, B ja C) ja alivaiheille (A1, A2, B1, B2, C1, C2, ja C3) laadittiin uudelleenkayt-
tokohteesta riippuvat kustannusarviot niiden sisaltamien toimenpiteiden ja mene-
telmien perusteella. Kullekin uudelleenkayton tarkennetun prosessin alivaiheen
toimenpiteelle luotiin kustannusarvio perustuen asiantuntijahaastattelujen (liite 4,
luottamuksellinen) ja Rakennustiedon RT-kustannuslaskenta (2023) palvelun

kustannusarvioihin.

Uudelleenkayttokohteen betonielementtien uudelleenkayton potentiaalin arvioin-
tilaskentaa varten tuotettiin tydssa Excel-arviointityOkalu “Betonielementtien uu-
delleenkayton potentiaalin arviointityokalu”, jonne tallennettiin uudelleenkayton
tarkennetun prosessin eri alivaiheiden kustannusarviotiedot ja laskettavan uudel-
leenkayttokohteen tiedot elementtitietoineen. Lahtokohdaksi kustannusarvioin-
nissa otettiin, etta vaiheiden A (Uudelleenkaytettavien betonielementtien kartoi-
tus ja tutkimus) ja B (Uudelleenkaytettavien betonielementtien purkusuunnittelu)
alivaiheiden kustannukset ovat purkukohdekohtaisia kustannuksia ja vaiheen C
(Betonielementtien uudelleenkayttovaiheen suunnittelu ja valmistelu rakennus-

kohteeseen) alivaiheiden kustannus on elementtikohtainen kustannus.

Koska vaiheiden A ja B kustannusarviot ovat purkukohdekohtaisia, valittiin arvi-
ointityOkaluun referenssikohde, jolle arvioitiin vaiheiden A ja B alivaiheiden kus-
tannusarviot (vaiheet A1, A2, B1 ja B2). Referenssikohteeksi valittiin olemassa
oleva asuinkerrostalo SUNTIONPUISTO B (n.d.), joka edustaa tyypillista 1970-
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luvun BES:in mukaista kerrostaloa. Kohteen asemakuva ja pohjapiirustukset ovat
my0s julkisesti nahtavilla internetissa ja myos liitteessa 5. Referenssikohteen tar-

kemmat tiedot ovat:

Kerrosala: noin 1700 m2

Rakennusvuosi: 1973

Kerrokset: 4 kpl, 1 kellarikerros (1. kerros) ja 3 asuinkerrosta (kerrokset 2.-4.)
Rappujen lukumaara: 2 kpl

Huoneistojen lukumaara kussakin kerroksen portaassa: 3 kpl (kerrokset 2.-4.)
Valiseina ja sokkelielementtien lukumaara: 88 kpl yhteensa

Arviointitydkalusta tehtiin skaalautuva niin, etta kun tyokaluun syotetaan lasket-
tavan purkukerrostalokohteen tiedot uudelleenkaytettavine elementteineen,
skaalautuvat vaiheiden A ja B kustannukset kerrosten, portaiden ja huoneistojen
suhteessa referenssikohteeseen nahden. Vaiheen C kustannukset lasketaan
aina syotettyjen uudelleenkaytettavien elementtien suhteessa.

Excel-arviointityOkalun rakenne kustannusarvioineen on esitetty liitteessa 6, jota
ei esiteta tyon julkisessa versiossa. Myo0s itse arviointityOkalu toimitetaan luotta-

muksellisena vain opinnaytetyon tilaajalle.

Arviointitydkalusta saadaan lopputuloksena uudelleenkaytettavien betoniele-
menttien kustannusarvioinnin tulokset koko kohteelle, elementille ja elementti-
nelidlle vaiheista A, B ja C ja naiden alivaiheista seuraavan kuvion 3 mukaisesti.
Kuvion lukuarvot ovat keksittyja, koska todelliset luvut ovat luottamuksellisia.
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Uudelleenkdytettavien elementtien Kustannukset Kustannukset | Kustannukset ele-

kustannusarvioinnin tulokset kohteelle elementille menttinelidlle

€ € €/m2
Uudelleenkdytettdvien elementtien kustan-

nukset

Kartoitus- ja tutkimusvaiheet (A1-A2)
Purku (B1-B2)

Suunnittelu ja valmistelu kohteeseen (C1-C3)

KUVIO 3. Arviointitydkalusta lopputuloksena uudelleenkaytettavien betonivalisei-
naelementtien kustannusarvioinnin tulokset koko purkukohteelle, elementille ja

elementtineliolle.

Kun ty6kaluun syotetaan myos uuden elementin tilaushinta, saadaan lopputulok-
sena uudelleenkaytettavien betonielementtien markkinapotentiaalin tulokset
koko purkukohteelle, elementille ja elementtinelidlle. Tama purkukohteen beto-
nielementtien uudelleenkayton potentiaalin maarittaminen oli tavoitteena tassa

opinnaytetyossa.
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8 TULOSTEN TARKASTELU

Tyon ensimmaisena tuloksena muodostettiin betonielementtien uudelleenkayton
tarkennettu prosessi paavaiheineen, alivaiheineen seka toimenpiteineen ja me-
netelmineen yhdistaen kirjallisuusselvityksen ja asiantuntijahaastattelujen tulok-
set. Kirjallisuus tunsi jo melko hyvin betonielementtien uudelleenkayton prosessin
keskeiset vaiheet ja toimenpiteet, mutta ne vaativat viela tarkennuksia ja erityi-
sesti toimenpiteiden menetelmia on kuvattu kirjallisuudessa rajallisesti johtuen
aiheen uutuudesta rakentamisessa. Siksi niita oli tarvetta tarkentaa perustellusti
asiantuntijahaastatteluin, mika osoittautui tehokkaaksi keinoksi saada lisatarken-
nuksia vaiheisiin ja menetelmiin. Koska vakiintuneet kaytannot betonielementtien
uudelleenkayttoprojekteissa puuttuvat, toi tama osaltaan haasteita myos asian-

tuntijoille joidenkin tydmenetelmien maarittamiseen.

Tyon toisena tuloksena luotiin kustannusarviot tarkennetun prosessin paavai-
heille, alivaiheille ja niiden toimenpiteille perustuen asiantuntijahaastatteluista ja
Rakennustiedon RT-kustannuslaskenta (2023) palvelusta saatuihin kustannus-
tietoihin. Kustannustietojen laskennassa jouduttiin tekemaan soveltavaa arvioin-
tia, koska toteutetuista betonielementtien uudelleenkayttokohteista julkisesti saa-
tavilla oleva jalkilaskentamateriaali taloudellisen potentiaalin arviointiin puuttuu.
Tama tuo virhettd nykyiseen laskentaan, mutta kustannuslaskenta-arviota voi-
daan tarkentaa, kun saadaan lisaa kokemuksia ja jalkilaskenta-aineistoa toteutu-
neista uudelleenkayttokohteista.

Tyon kolmas vaihe oli suoraviivainen ensimmaisen ja toisen tuloksen hyodynta-
minen Excel-ohjelmallisesti purkukohteen betonielementtien uudelleenkayton
potentiaalin arviointityOkaluksi. Ohjelman data-aineisto suojattiin salasanalla,
jotta virheellisen tiedon syottaminen valtetaan. Kayttoliittymasta tehtiin mahdolli-
simman helppokayttdinen, jotta laskennan tulokset ovat helposti ja nopeasti saa-

vutettavia.
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9 POHDINTA

9.1 Tulosyhteenveto

Tyon paatavoitteena oli Pohjola Rakennus Oy Suomen toimeksiannosta selvittaa
betonielementtien uudelleenkayton mahdollisuudet seka kustannukset eli beto-
nielementtien uudelleenkayton potentiaali. Aihe on erittain ajankohtainen, silla
purkubetonista kierratetaan talla hetkella Suomessa noin 80 prosenttia paaosin
murskeena ja kierratysasteen kasvuun tarvitaankin yha uusia kierratystapoja, ku-

ten purkuelementtien uudelleenkaytt6a suoraan uudisrakennuksen osina.

Opinnaytetyossa selvitettiin uudelleenkaytettavien betonielementtien tyovaiheet,
niiden menetelmat ja kustannukset uudelleenasennusvalmiuteen asti yksityis-
kohtaisesti seka kirjallisuusselvityksena etta asiantuntijahaastatteluin. Tyossa to-
teutettiin myos kohdevierailu purkukohteeseen kokonaisuuden konkretian hah-

mottamiseksi.

Tyon ensimmaisena tuloksena saatiin betonielementtien uudelleenkayton tarken-
nettu prosessi paavaiheineen, alivaiheineen seka toimenpiteineen ja menetelmi-
neen. Asiantuntijahaastattelujen perusteella betonielementtien uudelleenkaytto
asuinrakennuskohteissa ja tallaisten kohteiden toteuttaminen on viela uutta ra-

kentamisessa joitakin kehitysprojekteja lukuun ottamatta.

Tyon toisena tuloksena luotiin kustannusarviot tarkennetun prosessin paavai-
heille, alivaiheille ja niiden toimenpiteille perustuen asiantuntijahaastatteluista ja
Rakennustiedon RT-kustannuslaskenta (2023) palvelusta saatuihin kustannus-

tietoihin.

Tyon kolmantena tuloksena laadittiin tyon tilaajalle skaalautuva Excel-arviointi-
tyokalu purkukohteen betonielementtien uudelleenkayton potentiaalin maaritta-
miseen. ArviointityOkalulla voidaan laskea uudelleenkaytettavien betonielement-
tien kustannusarvioinnin tulokset koko asuinkerrostalon purkukohteelle, yksittai-
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selle elementille ja elementtinelidlle tarkennetun prosessin eri vaiheissa. Kun tyo-
kaluun syotetaan myos uuden elementin tilaushinta, saadaan lopputuloksena uu-

delleenkaytettavien betonielementtien markkinapotentiaali.

Ty on toisen ja kolmannen tuloksen sisallon osalta luottamuksellinen. Yleisesti
voidaan kuitenkin todeta, etta betonielementtien uudelleenkayton potentiaali tu-
lee tulevaisuudessa kasvamaan, kun toiminta arkipaivaistyy. Betonielementtien
uudelleenkayton ymparistopotentiaali on huima, koska betonielementtien merkit-
tavin hiilidioksidipaastoja tuottava vaihe, valmistus jaa pois.

9.2 Paatelmat ja suositukset

Opinnaytetyd onnistumisesta voidaan todeta, ettd tyon tavoitteet saavutettiin
erinomaisesti laaditussa aikataulussa. Kaiken kaikkiaan opinnaytetyon aihepiiri
osoittautui haastavaksi johtuen useista eri tahoista, joihin betonielementtien uu-
delleenkaytto liittyy seka sen monista vield kehittyvista osa-alueista. Positiivista
on, etta ainakin haastatellut asiantuntijat tuntevat jo hyvin betonielementtien uu-
delleenkayton merkittavan ymparistopotentiaalin rakentamisen hiilijalanjaljen pie-
nentamisessa. Paaviesti asiantuntijoilta on, etta uudelleenkayttoa aletaan suosia
laajamittaisesti vasta, kun siita tulee varmuudella taloudellisesti kannattavaa tai

lainsaatajan puolelta vaadittua liikketoimintaa.

9.3 Jatkotutkimusehdotukset

Betonielementtien uudelleenkayton lisaamiseen liittyy useampia jatkotutkimus ja
-kehitystarpeita. Muun muassa elementtien liitososat tulisi uusien betonielement-
tirakennusten osalta suunnitella uudelleenkayttda varten ja betonielementtien uu-
delleenkayton eri vaiheisiin liittyvia menetelmia seka sopimuksia ja vastuiden ja-
kautumista toimijoiden kesken on syyta selvittaa viela tarkemmin. MyGs arvojen

seka asenteiden muutos vaatii edelleen uutta tietoa ja koulutusta.



48

LAHTEET

Asuinrakennukset. 2023. Asuinrakennukset.fi. Luettu 02.05.2023.
https://www.asuinrakennukset.fi/rakennukset/1970-luvun-kerrostalo/

Betoni. n.d. betoni.com. Luettu 01.03.2023. https://betoni.com/tietoa-beto-
nista/betoni-rakennusmateriaalina/

Elementtisuunnittelu. 2020a. Betoni rakennusmateriaalina. Luettu 02.03.2023.
https://www.elementtisuunnittelu.fi/valmisosarakentaminen/ymparistoominaisuu-
det/betoni-rakennusmateriaalina

Elementtisuunnittelu. 2020b. Valmisosarakentaminen. Luettu 05.3.2023.
https://www.elementtisuunnittelu.fi/valmisosarakentaminen

Elementtisuunnittelu. 2020c. Asuinrakennukset. Luettu 06.3.2023.
https://www.elementtisuunnittelu.fi/rakennejarjestelmat/asuinrakennukset

Elementtisuunnittelu. 2023a. Ontelolaatat. Luettu 15.3.2023.
https://www.elementtisuunnittelu.fi/runkorakenteet/laatat/ontelolaatat

Elementtisuunnittelu. 2023b. Terasosien suunnittelu. Luettu 25.3.2023.
https://www.elementtisuunnittelu.fi/liitokset/terasosien-suunnittelu

Excel. 2023. Microsoft Corporation. Luettu 24.2.2023.
https://www.microsoft.com/fi-fi/microsoft-365/excel

Energiaa. 2021. Kirjallisuuskatsaus opinnaytetydon muotona. energiaa.vamk.fi.
Luettu 02.05.2023. http://urn.fi/lURN:NBN:fi-fe202102114568

Hirsijarvi, S. & Hurme, H. 2011. Tutkimushaastattelu. Teemahaastattelun teoria
ja kaytanto. Gaudeamus Helsinki. University Press Oy. Yliopistokustannus. HYY
yhtyma.

Hytonen, Y. & Seppanen, M. 2009. Tehdaan elementeistd — Suomalaisen beto-
nielementtirakentamisen historia. Julkaisija Betonitieto Oy. Luettu 24.2.2023.
https://betoni.com/wpcontent/uploads/2020/06/Tehdaan-Elementeista.pdf

Jyvaskylan yliopisto. n.d. Pro gradu -tutkielma. Bio- ja ymparistotieteiden laitos.
https://www.jyu.fi/science/fi/ohjeita-opiskelijalle/opiskelu/opinnaytetyo/laitosten-
opinnaytetyoohjeita/bio-ja-ymparistotieteiden-laitos/bioenv graduohje.docx

Jatelaki 17.6.2011/646.

Kivifaktaa. n.d. Puheenvuoroja kestavasta rakentamisesta. Betonielementit. Lu-
ettu 02.03.2023. https://kivifaktaa.fi/suomea-rakentamassa/betonielementit/

Lahdensivu, J., Huuhka, S., Annila, P., Pikkuvirta, J., Kélio, A. & Pakkala, T. 2015.
Betonielementtien uudelleenkayttomahdollisuudet. Tampereen teknillinen yli-
opisto. Luettu 03.03.2023. https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-15-3461-4




49

Laki Jatelain muuttamisesta 15.7.2021/714.

Lassila & Tikanoja. 2020. Luettu 01.05.2023.
https://lassikko.lt.fi/kiertotalouden-termit-tutuksi

Makio, E. 1994. Kerrostalot 1960-1975. 1. painos. Helsinki. Rakennustieto Oy.
288 s.

Nummelin, T. 2021. Abduktiivinen paattely insind0risuunnittelussa. Systemaatti-
nen kirjallisuusselvitys. Kandidaattityd. Tampereen Yliopisto. Luettu 02.05.2023.
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/133089/NummelinToni.pdf?se-
quence=2&isAllowed=y

Parma. 2018. Parman ontelolaatastot. Suunnitteluohje. Luettu 01.03.2023.
https://parma.fi/userassets/uploads/2018/12/parma ontelolaatastot suunnitte-
luohje 2018-1.pdf

Punkki, J. 2017. Betonirakenteiden kayttdikasuunnittelu. Luettu 01.03.2023.
BET1702 66-71.pdf (betoni.com)

RakentajaPro. 2022. Vanha betonielementti irti ja uudelleen kayttoon. Luettu
10.04.2023. Vanha betonielementti irti ja uudelleen kayttoon (rakentaja.pro)

RakMk F1. 2005. Suomen rakentamismaarayskokoelma. Esteetdon rakennus,
maaraykset ja ohjeet. Saannos Ymparistoministerion www-sivulla. Luettu
10.03.2023. https://www.finlex.fi/data/normit/28203-F 1su2005.pdf

RakMk G1. 2005. Suomen rakentamismaarayskokoelma. Asuntosuunnittelu,
maaraykset ja ohjeet. Saannos Ymparistoministerion www-sivulla. Luettu
10.03.2023. http://www.finlex.fi/data/normit/28204/G1su2005.pdf

RIL 115 (1977). Betonielementtirakenteet. Suomen Rakennusinsinddrien Liitto
RIL ry.

RT 03-10525. Rakennusten ja rakennusosien mittajarjestely. 1993. Helsinki: Ra-
kennustieto Oy.

RT-kustannuslaskenta. 2022. Rakennustieto. www-sivut. Luettu 23.04.2023.
https://www.rakennustieto.fi/index/tuotteet/rt kustannuslaskenta.html

Rudus. 2021. Vihrea Betoni pienentaa rakentamisen hiilijalanjalkea. Luettu
01.03.2023. https://www.rudus.fi/ajankohtaista/2021/06/29/vihrea-betoni-pie-
nentaa-rakentamisen-hiilijalanjalkea

SUNTIONPUISTO B. n.d. Keminmaan Vuokra-asunnot Oy. Luettu 20.04.2023.
https://www.keminmaanvuokra-asunnot.fi/suntionpuisto.html

Tuomi, J & Sarajarvi, A. 2009. Laadullinen tutkimus ja sisallonanalyysi. Helsinki:
Tammi.

Vilkka, H. 2015. Tutki ja kehita. 4 uud.p. Jyvaskyla: PS-kustannus.



50

Zhu, Y., Lonka, H., Tahtinen, K., Anttonen, M., Isokaanta, P., Knuutila, A., Lah-
densivu, J., Mahiout, S., Mantyla, A-M., Raimovaara, M., Rantio, T., Santonen
T. & Teittinen, T. 2022. Purkumateriaalien kelpoisuus eri kayttokohteisiin turval-
lisuuden ja terveellisyyden nakokulmasta. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimus-
toiminnan julkaisusarja 2022:15. Luettu 01.04.2023. https://julkaisut.valtioneu-
vosto.fi/bitstream/handle/10024/163832/VN_Teas 2022 15.pdf

Zhu, Y.& Tahtinen, K. 2022. Rakennusosien uudelleenkayton edellytykset Suo-
messa. Valtioneuvoston kanslia. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan
julkaisusarja 2022:20. Luettu 01.04.2023. Rakennusosien uudelleenkayton
edellytykset Suomessa (tietokayttoon.fi)




51

LIUTTEET

Liite 1. Koehaastattelun kysymykset

Opinnaytetyo esiselvitys ja haastattelukysymyksia
Esiselvityskysymyksia varsinaisten haastattelukysymysten suunnittelua
varten

Valiseinaelementin uudelleenkaytdon paavaiheet:

Onko seuraavassa kaikki elementin uudelleenkaytdon vaiheet mukana vai kuu-

luuko muitakin vaiheita?

e Elementin dimensioiden ja haitta-aineiden mittaus + visuaalinen tarkastus
e Irrotus
e Puhdistus
e Nosto kuljetuskaluston kyytiin
e Siirto valivarastoon
e Valmistelu uudelleen asennukseen
o aukotukset
o leikkaus oikeaan kokoon
o Ssaumavaijeri- ja nostolenkkien kiinnitys
o lisaraudoitus

o sahkdjen roilotus

Mita vaihtoehtoisia menetelmia kaytetaan eri vaiheissa?

Ennen purkua:

Mittaus:
e Miten mittaukset tehdaan?

e Hyddynnetaankd vanhoja elementtikaavioita?

Muuta:
e Mita selvityksia tehdaan?

e Tehdaanko haitta-aineselvitys ennen purkua?
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Purun aikana:

Irrotus:
e Miten tuennat tehdaan purun aikana?

e Miten irrotus toteutetaan?

Muuta:
e Kuinka helposti elementit irtoavat ehjana?
e Yritetdanko saastaa elementtien tartuntaraudat?

¢ Puhdistetaanko elementit purun aikana vai valivarastolla?

Purun jalkeen:

Nosto:

e Milla menetelmalla purettavat elementit nostetaan?

Valivarastointi:
o Mita tietoja elementeista kerataan ja miten tiedot jaetaan suunnitteluvai-
heessa sellaiseen kohteeseen, jossa harkitaan uudelleenkayttoa?
e Laaditaanko kaytetyista elementeista jonkinlaiset piirustukset?

e Laserskannataanko elementit jossain vaiheessa?

Aukotukset:
e Milld menetelmalla tehdaan? Onko muita menetelmia kuin timanttisa-

haus?
Leikkaus oikeaan kokoon:
e Millda menetelmalla tehdaan?

e Tarvitaanko lisaraudoituksia?

Nostolenkkien kiinnitys:

e Tarvitaanko nostolenkkeja, miten kiinnitetaan?

Vaijerilenkkien kiinnitys:



e Miten vaijerilenkit kiinnitetaan?

Raudoitukset:
o Selvitetdanko raudoitukset?
o Jos kylla, niin milla tavoin?
e Tarvitaanko lisaraudoituksia?

o Jos kylla, niin missa tapauksissa?

Sahkdjen roilotukset:

e Millda menetelmalla tehdaan?

Puhdistus:

e Milla menetelmalla puhdistetaan?

e Tehdaanko puhdistus irrotusvaiheessa vai jatkokasittelyvaiheessa?

Muuta:

53

e Mita muita asioita pitaisi ottaa huomioon elementtien kierratyskokonaisuu-

teen liittyen?
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Liite 2. Asiantuntijahaastattelun saatekirje kysymyksineen

Purkukohteen betonielementtien uudelleenkdayton potentiaalin selvitys -

opinndytetyo
Toteutusaika: Tammikuu 2023 - toukokuu 2023
Tutkimustahot: TAMK rakennustekniikka, Pohjola Rakennus Oy Suomi
Yhteyshenkilot: Joel Aho (opinndytetyon tekija)

Eero Nippala (ohjaaja)

Janne Kivimaki (teettdja)

Tampereen ammattikorkeakoulun rakennustekniikan opinndytetydssa tutkitaan teet-
taja Pohjola Rakennus Oy Suomen toimeksiantoa, joka kehittdaa kansallista rakennusalan
kiertotaloutta. Tavoitteena on selvittda betonielementtien uudelleenkdyton potentiaa-
lia. Alkuasetelmassa betonielementtien uudelleenkdayton paavaiheiksi on ajateltu haas-
tattelukysymysten lopussa esitetyt pdavaiheet, joita tarkennetaan myds osana tata
haastattelua. Keskeiseksi menetelmaksi on valittu asiantuntijahaastattelut, joiden tulos-
ten ja saatavissa olevan kirjallisuuden pohjalta opinndytetydssa muodostetaan koko-

naiskuva tehtdavanannon tavoitteen muodostamaan padakysymykseen.

ASIANTUNTIJAHAASTATTELU:
Seuraavilla sivuilla on esitetty asiantuntijahaastattelun kysymykset. Opinndytetyon te-
kija (jatkossa tutkija) kysyy mahdollisuutta teiltad osallistua hankkeeseen antamalla asi-

antuntijahaastattelu.

Mikali se on mahdollista:
- sovitaan ajankohta haastattelutapaamiselle tai haastattelulle puhelussa tai Teamsissa
- toteutetaan haastattelu sovittuna ajankohtana

- tutkija kirjaa vastauksenne muistiin opinndytetydn kayttoon

Haastattelu on mahdollista antaa myds anonyymisti. Tasta sovitaan haastattelun aikana.
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Tarkennukset: Haastattelukysymyksissa toistuu betonielementti, tassa selvityksessa
silla tarkoitetaan ensisijaisesti asuinrakennuksen betonisia vdliseindelementteja. Beto-
nielementtien uudelleenkdytdlla tarkoitetaan jo kdytdssa olleiden betonielementtien

polkua vaiheineen uudelleenkdytettavaksi uusio- tai saneerauskohteessa.

Asiantuntijahaastattelu, versio 20.2.2023 Joel Aho

A Vastaajan tiedot

Al Yritys-/organisaationimi

A2 Vastaajan nimi

A3 Yrityksen toimiala kiertotalou-

dessa

B Betonielementtien uudelleenkayton nykytila ja tulevaisuusnakymat

Bl NYKYTILA

Onko betonielementtien uudel-
leenkdytt6é tuttua ja miten pal-
jon sitd on toiminnassanne mu-

kana?

B2 Mitkda ovat betonielementtien
uudelleenkayton keskeiset mah-

dollisuudet?

B3 Mitkda ovat betonielementtien
uudelleenkayton keskeiset haas-

teet?

B4 TULEVAISUUS
Miten arvioitte betonielement-
tien uudelleenkayton kehittyvan

vuoteen 2030 mennessa?

B5 Mita erityisesti pitdisi ratkaista

teknisesta nakokulmasta, jotta
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betonielementtien uudelleen-

kaytto lisdantyisi?

B6

Mita erityisesti pitdisi ratkaista
toimijoiden yhteistyon nakokul-
masta, jotta betonielementtien

uudelleenkaytto lisdantyisi?

C Betonielementtien uudelleenkdyton vaiheet ja potentiaali

C1

Mitkda ovat betonielementtien
uudelleenkayton keskeiset vai-

heet?

Cc2

Mitkda ovat betonielementtien
uudelleenkdyton eri vaiheissa
(C1) kaytetyt keskeiset menetel-

mat?

Cc3

Mitka osapuolet toteuttavat em.

vaiheita (C1)?

C4

Millaista eri osapuolten vilista
yhteisty6td  betonielementtien
uudelleenkdyton eri vaiheissa

(C1) tarvitaan?

(6]

Miten vastuut ja takuut pitaisi ja-
kautua eri osapuolten vililla em.

vaiheissa (C1)?

ceé

Mita tyoturvallisuustekijoita on

huomioitava eri vaiheissa (C1)?

c7

Mita terveysriskeja on huomioi-

tava eri vaiheissa (C1)?




D1 Purkuvaiheen tarkentavat kysymykset
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D1.

Mika teita motivoi betoniele-
menttien uudelleenkayttéon pur-
kuvaiheessa: sopimus, raha, laki,

imago?

D1.

Miten elementit saadaan ehjina

irti?

D1.

Miten paljon betonielementtien
ehjana irrottaminen uudelleen-
kayttoon tuo kustannuksia (€/jm
tai €/m2 tai €/purettu ele-

mentti)?

D1.

Miten kaytetyt elementit saa-
daan nostettua kuljetusta var-

ten?

D1.

Miten paljon betonielementtien
nosto ja kuljetus uudelleenkayt-
téon tuo kustannuksia (€/jm tai

€/m?2 tai €/purettu elementti)?

D1.

Miten elementit varastoidaan uu-

delleenkayttoa varten?

D1.

Miten paljon betonielementtien
varastointi  uudelleenkayttéon
tuo kustannuksia (€/jm tai €/m2

tai €/purettu elementti)?

D1.

Mita tietoja betonielementeista
tallennetaan  uudelleenkayttoa

varten ja missa vaiheissa?

D1.

Mita selvityksia tehddan uudel-
leenkdytettaville betonielemen-

teille?

10

D1.

Mita sopimuksia betonielement-
tien uudelleenkayttd tuo purku-

vaiheeseen?
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D2 Uudelleenkdyton suunnitteluvaiheen tarkentavat kysymykset

1

D2.

Mika teita motivoi betoniele-
menttien uudelleenkayttoon
suunnitteluvaiheessa: sopimus,

raha, laki?

kasitteiden lapikdynti, kysymysjarjestys?!

Johdattelevat ja tarkeat alkuuun

D2.

Miten paljon kustannuksia suun-
nitteluvaiheeseen tuo betoniele-
menttien uudelleenkaytto verrat-
tuna uusien elementtien kayt-
toon (€/jm tai €/m2 tai €/purettu

elementti)?

Mita sopimuksia betonielementtien uudelleen-

kaytto tuo suunnitteluvaiheeseen?

D2.

Miten vanhat betonielementit
poikkeavat teknisesti uudelleen-

kaytettavista elementeista?

D2.

Mita rajoituksia seka lisavaiheita
ja lisdkustannuksia em. tekniset
poikkeavuudet (D2.3) tuovat be-
tonielementtien  uudelleenkay-

ton suunnittelulle?

D2.

Miten betonielementtien uudel-
leenkayton suunnittelu toteute-
taan huomioiden purettujen ele-
menttien olemassa olevat auko-

tukset, s-pisteet, nostolenkit, jne.

?

D2.

Mita tietoja puretuista betoniele-
menteistd tarvitaan uudelleen-

kayton suunnitteluun?

D2.

Mita selvityksia tulee tehda uu-
delleenkaytettaville  betoniele-
menteille ennen uudelleenkayt-

toa?
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D2.

Mita sopimuksia betonielement-
tien uudelleenkaytto tuo suunnit-

teluvaiheeseen?

D3 Uudelleenkdyton valmisteluvaiheen tarkentavat kysymykset

1

D3.

Mika teita motivoi betoniele-
menttien uudelleenkayttoon val-
mistusvaiheessa: sopimus, raha,

laki?

D3.

Miten paljon kustannuksia tuo
valmistusvaiheeseen betoniele-
menttien uudelleenkaytto verrat-
tuna uusien elementtien kayt-
téon (€/jm tai €/m2 tai €/ ele-

mentti)?

D3.

Miten kaytetyt betonielementit
poikkeavat teknisesti uusista ele-

menteista?

D3.

Mita rajoituksia seka lisavaiheita
ja lisdkustannuksia em. tekniset
poikkeavuudet (D3.3) tuovat be-
tonielementtien  uudelleenkay-

tolle?

D3.

Miten betonielementtien uudel-
leenkdyton valmistelu toteute-
taan huomioiden purettujen ele-
menttien olemassa olevat auko-
tukset, s-pisteet, nostolenkit,

raudoitteet, tulevat nostot, jne. ?

D3.

Mita selvityksia tulee tehda uu-
delleenkaytettaville  betoniele-
menteille ennen uudelleenkayt-

toa?
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D3. | Mita tietoja puretuista betoniele-

7 menteista tarvitaan uudelleen-
kayton valmistusvaiheiseen?

D3. | Mitd sopimuksia betonielement-

8 tien uudelleenkayttdé tuo uudel-

leenasennuksen valmistusvai-

heeseen?




Liite 3. Koehaastattelun purku (luottamuksellinen)
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Liite 4. Asiantuntijahaastattelun purku (luottamuksellinen)
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Liite 5. Referenssikohteen SUNTIONPUISTO B pohjakuvat

Pohjakuva, kellarikerros (SUNTIONPUISTO B, n.d.):
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Liite 6. Excel-arviointitydkalun rakenne ja kaytto (luottamuksellinen)
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