BEKO-TUTKIMUS -ARTIKKELISARJA - o 1 2. 3 o4 o5 o4 o7

Betonijulkisivujen vaurioituminen

Betonielementtijulkisivut ovat olleet yleisin julkisivurakenne
suomalaisissa asuin- ja liikerakennuksissa 1960-luvun lopul-
ta lahtien aina 2000-luvulle saakka. Elementtirakentamisen
suurimmat volyymit ajoittuvat 1960-luvun lopusta 1980-luvun
alkuun. Tyypillisin julkisivuelementti on ollut ns. sandwich-
elementti. Se koostuu betonisesta ulkokuoresta, jonka suun-
nittelupaksuus on ollut aikakaudesta riippuen 40 - 85 mm,
ldmmoneristekerroksesta, joka on tyypillisesti ollut mineraa-
livillaa, seka sisdkuoresta, jonka suunnittelupaksuus on ollut
joko 70 mm (ei-kantava) tai 150 mm (kantava). Betonin lujuus
on elementtirakentamisen alkuvuosina ollut melko alhainen,
luokkaa K20.

dssd artikkelissa tarkas-

tellaan suomalaisten be-

tonijulkisivujen vaurioi-
tumiseen ja korjaustarpeeseen
johtaneita keskeisid tekijoitd
Betonijulkisivujen ja -parvek-
keiden Kkorjausstrategiat -tutki-
muksessa kerittyjen kuntotut-
kimusraporttien perusteella.

Betonin pakkas-
rapautuminen

Pakkasrapautuminen aiheutuu
betonin huokosverkostossa
olevan veden jaitymislaajene-
misen aiheuttamasta hydrauli-
sesta paineesta. Huokosverkos-
toon paisee vetti esimerkiksi
viistosateen ja sulavan lumen
vaikutuksesta. Talvikautena
rakenteen kuivuminen on hi-
dasta alhaisesta limpotilasta,
korkeasta ilman suhteellisesta
kosteudesta ja vihiisesti au-
ringon siteilysta johtuen.
BeKo-tietokannan mukaan
silmiamiiriisesti havaittavia
rapautumavaurioita on kunto-
tutkimushetkelld esiintynyt yli
40 prosentissa tutkituista 811
rakennuksessa. Pddosin rapau-
tumavauriot ovat paikallisia,
noin 35 prosenttia, laaja-alaista
pitkille edennytti rapautumaa
esiintyy alle 10 prosentissa tut-
kituista julkisivuista. Vajaassa
60 prosentissa tutkituista jul-

kisivuista ei kuntotutkimushet-
kelld ole esiintynyt ollenkaan
silmidmaiirdisesti havaittavia
rapautumavaurioita.

Betonin pakkasenkestivyys
poikkeaa eri julkisivun pinta-
tyypeilld toisistaan huomatta-
vasti. Huonoin pakkasenkesti-
vyys todettiin olevan pesube-
toni-, klinkkerilaatta- ja maala-
mattomalla muottipintaisella
julkisivulla. Niissd julkisivun
pintatyypeissi noin 50 pro-
sentissa suojahuokossuhde p,
on alle 0,10, eli niissi ei ole ra-
kenteen pakkasenkestivyyden
kannalta toimivaa suojahuokos-
tusta ollenkaan. Tyypillisintd
pakkasrapautuminen on pesu-
betonijulkisivuissa. Pesubeto-
nin pinnassa ei ole sadeveden
imeytymistd hidastavia kerrok-

sia kuten maalipintaa tai tiili- ja
klinkkerilaattoja, joten beto-
nipinta my0s kastuu sateella
helposti ja veden imeytyminen
betonin huokosverkostoon ta-
pahtuu vilittomasti. Pesubeto-
nijulkisivuissa esiintyy eniten
seki paikallisia ettd laaja-alaisia
pakkasrapautumavaurioita mui-
hin julkisivutyyppeihin verrat-
tuna.

Parhaiten betonin suojahuo-
kostus on onnistunut maalipin-
taisessa harjatussa betonissa
seki tiililaattapintaisessa ja val-
kobetonijulkisivuissa. Niissi
betoninormien ulkobetonira-
kenteiden suojahuokosvaati-
muksen p_ 2 0,20 ylittdd 32
prosenttia, 41 prosenttia ja 54
prosenttia ndytteistd vastaavas-
sa jarjestyksessi.

Teksti:

Jukka Labdensivu,
erikoistutkija, Tam-
pereen teknillinen
yliopisto, Rakennus-
tekniikan laitos

Betonin pakkasenkestivyys-
vaatimukset ovat muuttuneet
1960-luvulta tihin pidiviin
merkittavisti. Pakkasenkesti-
vyyden parantamispyrkimys-
ten suhteen merkittivid vuosia
ovat olleet 1976, jolloin annet-
tiin ohjeistus ulko-olosuhteille
altistuvien betonirakenteiden
lisithuokostamisesta sekd 1980,
jolloin lisihuokostuksen testa-
us ohjeistettiin betoninormei-
hin.

Kiytinnossi betonirakenteis-
sa lisihuokostuksen kiyttoon-
otto voidaan havaita alkavan
hitaasti vuodesta 1976 lihtien.
Vasta vuoden 1981 jilkeen
betonin lisihuokostus alkaa
vakiintua elementtituotannos-
sa. Toki timin jilkeenkin pak-
kasenkestivyysvaatimuksen
alituksia esiintyy melko paljon,
mutta julkisivuissa kidytetyn
betonin lujuusluokan kasvatta-
minen on osaltaan parantanut
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Kuva 1 Suojahuokossuhdejakaumat eri julkisivupintatyypeissa (Jokela 2008).
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- JATKOA EDELLISELTA SIVULTA
betonin pakkasenkestivyytti.

Raudoitteiden
korroosio

Silmdmadiriisesti havaittavia
raudoitteiden Kkorroosiovauri-
oita on kuntotutkimushetkellid
esiintynyt noin 60 prosentissa
tutkituista julkisivuista. Pddosin
korroosiovauriot ovat paikal-
lisia, yli 50 prosentissa, laaja-
alaista korroosiota esiintyy vain
noin 6 prosentissa kohteista.
40 prosentissa tutkituista jul-
kisivuista ei kuntotutkimus-
hetkelld esiintynyt ollenkaan
silmdmaiirdisesti havaittavia
korroosiovaurioita.
Betonijulkisivujen korroo-
siovauriot ovat aiheutuneet
lihes yksinomaan betonin kar-
bonatisoitumisen seurauksena,
korroosion kannalta kriittinen
maird klorideja ylittyi vain nel-
jassd kohteessa. Betonin karbo-
natisoituessa korroosio alkaa
ensin lihimpinid ulkopintaa
olevissa raudoitteissa. Eniten
julkisivut saavat kosteusrasitus-
ta yliosiinsa, joten korroosio-
nopeus on sielld suurinta.
Betonin keskimidriinen kar-
bonatisoitumisnopeus vaihtelee
eri vuosikymmenten julkisivuja
tarkasteltaessa. Karbonatisoitu-
misnopeus hidastuu 1970-lu-
vun julkisivuista 1990-luvulle
tultaessa. Tdhdn ovat syyni
mm. tuoreen betonin alhaisem-
pi vesisementtisuhde uudem-
missa betonielementeissid sekid
betonin lujuuden kasvu, jonka
seurauksena myos sementin
maird betonissa on kasvanut.
1960-luvun julkisivujen karbo-
natisoitumisnopeus on samaa
luokkaa kuin 1990-luvun be-
tonijulkisivuissa. 1960-luvulla
sementti oli huomattavasti
karkeampaa ja sitd kiytettiin
enemmin, joten betoniin jii
hydratoitumatonta sementtii,
joka myohemmissi vaiheessa
hidastaa karbonatisoitumisen
etenemista.
Karbonatisoituminen on saa-
vuttanut jo laajasti 1960- ja -70
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Julkisivujen karbonatisoituminen
1960 - 1990 rakennetuissa kohteissa

25
- = = .mopea, k > 32
——— 1970-imun ka_, k=25
20 + 1880-Iuwun ka., k = 2,4
— 1980-uunka, k=17
15 4 ——1990-lvvun ka_, k = 1.7
- = = hidas, k< 1,0
10 - koko kanrfn ka.,k-2f1_ i
L e’
5 ——x
U ’l 1 1 1 1 1 'l 1 1 1 1 1 1 1 'l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 'l i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

aika [vuosi]

-lukujen betonijulkisivujen rau-
doitteita. Esimerkiksi 1970 ra-
kennetun betonijulkisivun kes-
kimiiriinen karbonatisoitumis-

syvyys on tilld hetkelld 16 mm.
Betonin karbonatisoitumissy-
vyyksien lisiksi myos raudoit-
teiden peitepaksuuksissa on
suurta vaihtelua julkisivun pin-
tatyypin mukaan. Korjaustavan
valinnan kannalta oleellisinta
on pienten peitepaksuuksien
osuus. Alle 10 mm:n peitepak-
suuksia on tyypillisesti 5 - 10
prosenttia kaikista julkisivun
raudoitteista. Raudoitteiden
korroosio on siis mahdollista
hyvin suuressa osassa suoma-
laisista betonijulkisivuista.
Teriskorroosio voi kiynnis-
tyd vasta, kun teriksid korroo-
siolta suojaava passivointi on
tuhoutunut joko kloridien tai
betonin karbonatisoitumisen
vaikutuksesta. Korroosio voi
edeti huomattavankin pitkidin
ennen kuin se nikyy suojabe-

tonipeitteen rikkoutumisena.
Korroosiotuotteet eivit ole
vesiliukoisia, joten ne kerdinty-
vit teriksen pinnalle anodisen
alueen liheisyyteen. Tistd ai-
heutuu betonin sisidin painet-
ta, koska korroosiotuotteiden
tilavuus on 4 - 6 kertaa alkupe-
riistd terdstd suurempi. Niky-
vid korroosiovaurioita esiintyy
ensimmadisend alueilla, joissa
raudoitteiden peitepaksuus
on pienin ja kyseiset julkisivut
altistuvat saderasitukselle. Tyy-
pillisimmin Kkorroosiovauriot
tulevat ensimmiisind nikyviin
pieliteristen kohdilla.

Rakenteiden
Kiinnitysvarmuus

Kuntotutkimuksen eris keskei-
simmistd tutkittavista asioista
liittyy rakenteiden turvallisuu-

teen ja Kkiinnitysvarmuuteen.

Julkisivuelementtien kiinnitys-

Kuva 2 (taulukko ylld)

Betonin keskimddrdinen karbo-
natisoituminen eri vuosikym-
menilld BeKo-tietokannan mu-
kaan.

tapaa ja kdytettyjd materiaaleja
sekd kiinnikkeiden kuntoa on
yleisesti selvitetty nidytepora-
usten yhteydessi porareikien
kautta.

BeKo-tietokannan mukaan
sandwich-elementtien tyypil-
lisin ulkokuoren kiinnitystapa
on terisansas, jonka diagonaa-
lit ovat @ 5 mm ruostumaton-
ta terdstd 1970 ja sitdi uudem-
missa rakennuksissa. Saman
aikakauden kuorielementtien
kiinnityksissi on kiytetty ylei-
sesti ruostumattomia terdsosia.
1960-luvun rakennuksissa on
esiintynyt enemmain variaati-
oita ulkokuoren kiinnitykses-
si ja kiinnikkeet ovat usein
olleet tavallista seostamatonta
terdstd, joiden korroosiosuo-
jaus on tehty sementtivelliin
kastamalla, bitumoimalla tai ne
ovat rakenteessa paljaaltaan.
Nimi kiinnikkeet ovat olleet
usein paksun ruosteen peitos-



sa mutta teriksen halkaisija ei
yleisesti ole pienentynyt kuin
enintdin 1 mm.

Julkisivun ulkokuorien kiin-
nitysvarmuus on yleisesti ollut
hyvi, kiinnitysvarmuus on tieto-
kannan mukaan ollut puutteel-
linen vain yksittdistapauksissa
ja niissikin lihinnd betonin
pitkille edenneen laaja-alaisen
pakkasrapautumisen vuoksi.

Muu vaurioituminen

Todellisella  kosteusrasitus-
tasolla sekd rakenteiden kos-
teustekniselld toiminnalla on
suuri merkitys seki pakkasvau-
rioiden esiintymiseen ettid rau-
doitteiden korroosion etenemi-
seen. Julkisivujen saaman kos-
teusrasitustason arvioimiseksi
kuntotutkimuksessa kiinnite-
tdin huomiota elastisten sau-
mojen sekd erilaisten liitosten
ja pellitysten kuntoon ja toi-
mivuuteen. Vanhat julkisivujen
elastiset saumamassat saattavat
sisiltdd lyijy- ja PCB-yhdisteita.
Nididen olemassaoloa kuten
saumojen kuntoa ei ole kunto-
tutkimusraportteihin Kkirjattu
systemaattisesti, joten niisti ei
ole voitu tehdi laajempia tilas-
tollisia tarkasteluja.

Tiili- ja klinkkerilaattojen ir-
toaminen samoin kuin julkisi-
vun maalipinnan huono kunto
eivit ole yleensi johtaneet ra-
kenteen korjaamiseen niiden
betonirakennetta suojaavas-

ta vaikutuksesta huolimatta.

Vaurioituneen pintakdsittelyn
seurauksena betoni on usein
saanut paikallisesti korkeam-
paa kosteusrasitusta, jolloin
raudoitteiden korroosiovauri-
ot sekd pakkasrapautuminen
etenevit niilli kohdin muuta
rakennetta nopeammin.

Korjausmahdollisuudet

Betonijulkisivujen korjaustavat
on yleisesti jaettu kolmeen pii-
luokkaan, jotka ovat:

* paikkaus- ja pinnoitustyyp-
piset korjaukset

* vaurioituneen rakenteen
verhouskorjaukset seki

* vaurioituneen rakenteen

purkaminen ja uusiminen.

Niihin korjausperiaatteisiin
voi liittyd my0ds muita ns. liitty-
vid Korjauksia, joilla pienenne-
tain korjatulle rakenteelle tule-
vaa saderasitusta.Tillaisia korja-
uksia voivat olla esim. elastisten
saumojen uusiminen, veden-
poistojarjestelmian toiminnan
parantaminen tai ulkonevien
raystiiden rakentaminen.

Rakennuksen ulkonddn sii-
lyttivit ns. kevyet paikkaus- ja
pinnoituskorjaukset ovat so-
veltuvia sellaisille rakenteille,
joissa vaurioituminen on vasta
alkanut ja on vield paikallista.
Sdilyttivd korjaus on perustel-
tua myOs sellaisissa tapauksis-
sa, joissa vaurioita ei vield ole
nahtivissd, mutta niitd on tule-
vaisuudessa odotettavissa esi-
merkiksi betonin puutteellisen
pakkasenkestivyyden vuoksi
tai teristen pienten peitepak-
suuksien johdosta.

Kaikille julkisivupinnoille ei
ole mahdollista tehdid ulkoni-
on siilyttivid korjauksia yhtd
helposti. Esimerkiksi pesube-
tonijulkisivun laastipaikkaus
kohteessa, jossa on korkeat
ulkonikoOvaatimukset, on 4i-
rimmaiisen haastavaa. Pesubeto-
nijulkisivua, kuten ei myoskiin
klinkkeripintaista julkisivua ole
mahdollista maalata suojaavalla
pinnoitteella.

Mikili betonirakenteiden
vaurioituminen on edennyt
niin pitkille, ettd sailyttivit
korjaukset eivit ole endd talo-
udellisesti jirkevid, eikd niilld
ole mahdollista saavuttaa Kkor-
jaukselta tavoiteltavaa kiytto-
ikdd, on Kkiytettivini erilaisia
peittivid korjausvaihtoehtoja.
Peittiviin korjauksiin kuuluu
tyypillisesti julkisivujen koh-
dalla lisilimmoneristys, jonka
tairkeimpind tehtivini on ollut
vaurioitumisen pysdyttiminen
tai ainakin merkittiva hidasta-
minen. Varsin todennikoisesti
lisilimmoneritykselld haetaan
tulevaisuudessa edellisen lisik-
si myos rakennukselle parem-
paa energiatehokkuutta.

Kasikirja avuk
julkisivukorjaamiseen!
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Oppa pelihibvciionjbidion Biphienill varten

JUKO-aineistolla pyritdan parantamaan julkisivukorjaushank-
keen onnistumisen edellytyksia. Korjausopas tarjoaa korjaus-
hankkeen eri osapuolille asiaan liittyvia ohjeita ja toiminta-
malleja hyodynnettavaksi korjaushankkeen eri vaiheissa.
Kasikirjan ensimmaisessa osassa esitellaan tyypillisen julkisivu-
korjaushankkeen lapivieminen asunto-osakeyhtion nakokul-
masta. Toisessa osassa esitellaan eri korjaustavat ja niiden so-
veltuvuus eri vauriotilanteisiin, rakenteisiin ja olosuhteisiin.
Yleisimmista korjaustavoista on laadittu lisdksi tarkempia
suunnitteluohjeita lahinna korjaussuunnittelijoiden kayt-
toonN.

Tilaukset:
info@julkisivuyhdistys.fi tai
sihteeri Riina Takala 040 502 1769.

Julkisivuyhdistys
— asiantuntemusta
alan huipulta

Lisdtietoja: info@julkisivuyhdistys.fi

ARAA S .
BRIl I Puheenjohtaja Mikko Tarri,

[ TTT] A-Insingérit Oy, puh. 0400 57 66 33
ARAR Sihteeri Riina Takala, Suomen

Julkisivuyhdistys r.y.  Media-Kamari Oy, puh. (09) 2238 5616

www.julkisivuyhdistys.fi
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