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Tiivistelma

Tassa julkaisussa esitetddn terésrakenteiden kuten tuuletettujen julkisivujen, sandwich
elementtien, kaksoiskuorijulkisivujen, ohutlevykatteiden ja runkorakenteiden kayttoian
ennakoinnin periaatteet perustuen standardin 1SO 15687-1.

Standardin I1SO 15687-1 esittelem& menetelm& on tarkoitettu rakenteiden kayttoika-
suunnitteluun. Menetelm& tunnetaan kerroinmenetelmélla, koska siind kayttoidn enna-
kointi tehdaan kertomalla vertailukayttoiké eri tekijat huomioonottavilla kertoimilla.
Kertoimet kattavat materiaalien laadut, rakenteelliset yksityiskohdat suunnittelusta,
tyonsuorituksesta, ympéristo- ja kayttorasituksista sekd huollon tason vaikutukset. Oh-
jelma kayttaa vertailukayttdikand numeroarvoa, joka edustaa yleisesti arvioitua tyypil-
listd kayttoikaa kohteessa.

Kertoimien arvot perustuvat valmistajien asiantuntemukseen koskien materiaaleja ja
valmistusprosesseja, valmistajien tietoihin perustuen kirjallisuuteen, testauksiin ja tut-
kimuksiin sekd VTT:n tutkijoiden asiantuntemukseen koskien materiaalien vaurioitu-
mismekanismeja ja mallintamista.

Kertoimien arvot eivét perustu yksittaisten kokeiden tuloksiin, vaan ne ovat asiantunti-
ja-arvioita, jotka on laadittu hankkeeseen osallistuneiden asiantuntijoiden toimesta ja
késitelty yhteistydssa. Kertoimien arvot eivat ndin ollen ole absoluuttisia ja suurin epé-
varmuus liittyy eri kertoimien yhteisvaikutukseen. Pyrkimyksend on kuitenkin ollut
saada prosessin tuloksissa nékyviin muutosten vaikutusten suunta ja merkitys kokonai-
suudelle. Tarkoituksena on ollut tuottaa ensimmainen aineisto avoimeen prosessiin,
jossa lopputulos vahitellen tarkentuu kayttajien ja asiantuntijoiden toimesta.
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ennakoinnin metodiikka tuotekehityksen ja elinkaarisuunnittelun tarpeisiin” (1997) seké
TEKES-hankkeeseen “Rakennusmateriaalien ja — tuotteiden k&yttdidn ennakointi”
(2001). Projektien tuloksena kehitettiin kayttoikélaskentamallit betoni-, puu- ja terasjul-
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1. Johdanto

1.1 Tausta

Standardi 1ISO 15686 madrittelee rakennuksille ja rakennusosille kaksi ikdd. Suunnitte-
luk&yttoikd on omistajan tai hantd edustavan rakennuttajan asettama rakennuksen tai ra-
kennusosan kayttoikatavoite. Ennakoitu k&yttoikd on rakennuksen tai rakennusosan
kayttoikéaarvio kohteessa. Kéyttoiké&arviota tehtdessé otetaan huomioon kéytetyt materi-
aalit, rakennesuunnittelu, tyon suoritus, ymparistoolosuhteet, kayttorasitukset ja huollon
taso. Suunnittelijan tehtdvana on huolehtia, ettd rakennuksen tai rakennusosan ennakoitu
kayttoiké on pitempi kuin sen suunnittelukayttoika.

Rakennuksien ja sen osien kayttdian ennakointi on tarkedd, jotta voidaan varmistaa ra-
kennuksen haluttu elinkaaren aikainen toimivuus. Rakennusosien k&yttdian arviointi-
malleja ja kayttoikaarvioita tarvitaan rakennuksen kunnossapidon hallinnan tyokalujen
kehittdmisessd ja kunnossapidon toimenpiteiden suunnittelussa. Oikea-aikaisilla sek&
oikeantyyppisilla ja -laajuisilla kunnossapitotoimenpiteilld on puolestaan suuri merkitys
omistamisen tuottavuuteen ja kiinteiston kayttajien tyytyvaisyyteen.

VTT:n aikaisemmassa tutkimushankkeessa, ”Julkisivujen ja katteiden kayttéian enna-
kointi”, kehitettiin julkisivu- ja katemateriaaleille k&ytt6ian ennakoinnin menetelmia
tuote-kehityksen ja elinkaarisuunnittelun tarpeisiin. Menetelmat kehitettiin betoni-, puu-
ja terasjulkisivuille sekd bitumikermi-, terdsohutlevy- ja betonitiilikatteille kayttden
pohjana standardissa 1ISO 15686-1 méaariteltya kerroinmenetelmad. Hanke pééattyi vuon-
na 2001. Kehitetyt mallit muokattiin VTT:ss& Excel-ohjelmien muotoon betoni-, puu- ja
terasjulkisivujen suhteen, mink& tuloksena on sarja ns. ENNUS-ohjelmia rakenteiden
kayttoian ennakointiin. Kehitettyja kayttoian laskentamalleja on kaytetty hyvéksi tassa
tutkimuksessa. ja tuloksena on syntynyt uusi versio terastuotteiden kayttdikélaskentaoh-
jelmasta ENNUS-Teras.

ENNUS-Terdas -ohjelman uutta versiota on tdydennetty siten, ettd ohjelman avulla voi-
daan nyt ennakoida erilaisten terésrakenteiden kayttoikaa. Ohjelmalla voi késitella seu-
raavia tuotteita:

o paikalla rakennettu tuuletettu terasrakenteinen julkisivu,

e sandwich-elementti,

o kaksoiskuorijulkisivu, jossa julkisivuna on lasi ja takana terésrakenne,

o terdskatteet,

e terdsrakenteiset runkorakenteet.




Liséksi ohjelmaan mallinnettiin sd&nkestdvd COR-TEN -ter&s ja ruostumattomia terés-
tuotteita seuraavasti: perinteinen austeniittinen ruostumaton krominikkeliteras, ferriitti-
nen ruostumaton terds, ns. haponkestdvd molybdeenisaosteinen ruostumaton teras ja
Mn-seosteinen austeniittinen ja Mn-seosteinen duplex ruostumaton terds. Ohjelmaa tay-
dennettiin my6s sinkittyjen tuotteiden osalta siten, ettd mukana ovat Aluzink, massiivi-
set sinkkirakenteet ja valssattu sinkkikate.

Samalla tdydennettiin ENNUS-Terds -menetelmaa ja -ohjelmaa myds maalatun teras-
pinnan esteettisen k&ayttdidn ennakoinnin arvioinnilla niin esteettisen kuin teknisen tur-
meltumisen suhteen.




2. Kayttoika ja sen laskennan periaatteet

2.1 Kayttdoikasuunnittelu standardin ISO 15686 mukaisesti

ISO 15686-1 Service life planning- Part 1 General Principles madrittelee kéyttdik&asuun-
nittelun p&avaiheet ja kdyttdidn arvioinnin periaatteet.

Tavoiteasetannan yhteydessa rakennukselle asetetaan kayttoikatavoite, maéritelld&n
vaadittu toimivuus ja sen menetyksen kriteerit. Tavoiteasetannan yhteydessa méaéritel-
1d4&n myo6s, mitkd rakennuksen komponentit on tarpeen rakennuksen kayttoidn aikana
kunnostaa, korjata tai korvata uusilla.

Alustavien suunnitteluratkaisujen valinnan yhteydessé tarkistetaan, onko tavoiteltu kayt-
toika saavutettavissa, kun otetaan huomioon hankkeen budjetti, aikataulu ja toimivuus-
vaatimukset. Tarkistetaan, tayttdadko suunnitelma rakennukselle asetetut toimivuusvaa-
timukset. Liséksi tarkistetaan, onko mahdollista toteuttaa tarpeelliset uusimiset, kunnos-
sapidot ja korjaukset aiheuttamatta huomattavaa héiriota rakennuksen kaytolle.

Yksityiskohtaisen suunnittelun yhteydessé valitaan materiaalit ja komponentit. Osana
kayttoikasuunnittelua tarkistetaan, ettd komponentit ovat yhteensopivia rakennuksen
toimivuusvaatimusten kanssa. Tassé yhteydessé otetaan huomioon ympéristéolosuhteet,
tyon toteutus ja materiaalien pinnoitukset sekd huollon ja kunnossapidon tarpeet.

Komponenttien kayttdidn arviointia varten 1SO 15686-1 suosittelee menetelmad, jossa
kayttoika arvioidaan kaytdnnon kokemusten, kenttdkokeiden ja/tai kiihdytettyjen kokei-

den seké tulosten analyysin perusteella.

ISO 15686-1 suosittelee myds ns. kerroinmenetelméa. Kerroinmenetelmén mukaisesti
referenssikéyttdika voidaan méérittd4 seuraavan informaation pohjalta:

e Valmistajan tuottama aineisto; tdma informaatio voi olla yksittainen lu-
ku tai kuvata tyypillista kayttaytymista

e Informaatio, joka pohjautuu kayttokokemuksiin ja havaintoihin vastaa-
vista kohteista

e Informaatio, joka pohjautuu kansallisen tai kansainvaliseen sertifikaat-
tiin tuotteen kestavyydesta

e Yleinen kirjallisuuteen pohjautuva tieto




e Rakentamista sadatelevat standardit

Parhaimmassa tapauksessa referenssikayttoikatieto pohjautuu kuitenkin kokonaisvaltai-
seen prosessiin, jossa edelld kuvatun mukaisesti kayttoika arvioidaan kdytannon koke-
musten, kenttdkokeiden ja/tai kiihdytettyjen kokeiden sek& tulosten huolellisen analyy-
sin perusteella.

Ennakoitu kayttoika kohteessa tarkennetaan ottamalla huomioon seuraavat tekijat: kom-
ponenttien laatu (A), suunnittelun laatu (B), tyon suorituksen laatu (C), sisdolosuhteiden
laatu (D), ympéristdolosuhteiden (ulko-olosuhteiden) laatu (E), kdyttdolosuhteiden laatu
(F) seké& huollon ja kunnossapidon taso (G).

Standardin 1SO 15686-1 kerroinmenetelméan mukaan:

Ennakoitu kayttoikda = A* B * C * D* E * F * G * Referenssikayttoika

2.2 Ennakoitu kayttoika ENNUS-Teras -ohjelmassa

ENNUS-Terds -ohjelmaa voidaan luonnehtia seuraavasti ISO 15686 -standardin maari-
tyksiin nadhden:

e Ohjelman avulla voi ennakoida tuotteen kayttoikaa kohteessa ottaen
huomioon materiaalien, ympéristo- ja kdyttoolosuhteiden sekd toteutuk-
sen ja kunnossapidon laatu.

e Ohjelma kayttaa referenssikayttdikdna numeroarvoa, joka edustaa ylei-
sesti arvioitua tyypillista kayttoik&éd kohteessa.

e Ennakoitu kayttoika kohteessa saadaan kertomalla "oletettua tyypillista
kéyttoikad" kuvaava referenssikayttoika kertoimilla.

e Erityisesti materiaalien laatu ja ymparistoolosuhteet vaikuttavat ratkai-
sevasti kayttoik&an rasittavissa ympéristoolosuhteissa.

e Kertoimien arvot perustuvat valmistajien asiantuntemukseen koskien
materiaaleja ja valmistusprosesseja, valmistajien tietoihin perustuen Kir-
jallisuuteen, testauksiin ja tutkimuksiin sek& VTT:n tutkijoiden asian-
tuntemukseen koskien materiaalien vaurioitumismekanismeja ja mallin-
tamista.




e Kertoimien arvot eivat perustu yksittéisten kokeiden tuloksiin, vaan ne
ovat asiantuntija-arvioita, jotka on laadittu hankkeeseen osallistuneiden
asiantuntijoiden toimesta ja kasitelty yhteistyossa. Kertoimien arvot ei-
vat ndin ollen ole absoluuttisia ja suurin epadvarmuus liittyy eri kertoi-
mien yhteisvaikutukseen. Pyrkimyksend on kuitenkin ollut saada pro-
sessin tuloksissa nékyviin muutosten vaikutusten suunta ja merkitys
kokonaisuudelle. Tarkoituksena on ollut tuottaa ensimmadinen aineisto
avoimeen prosessiin, jossa lopputulos véhitellen tarkentuu kayttajien ja
asiantuntijoiden toimesta.

2.3 Esteettinen ja tekninen kayttoika

Ohjelman perusajatuksena on, ettd terdsrakenteiden ja -julkisivujen ja katteiden kéyt-
toian peruskriteereind ovat:

o Kaikkien nékyvilla olevien pintojen kohtuullinen ulkondén sailyminen

e Seindrakenteiden rakennusfysikaalinen toiminta, joka estdd veden ker-
tymisen rakenteisiin

o Katteiden ja julkisivujen vedenpitavyys

e Pilarien ja palkkien kantavuus
Ohjelmassa kertoimet on valittu siten, ettd ym. kriteerit toteutuvat aina. Kaytannossa se
tarkoittaa sitd, ettd useimmissa tapauksissa ulkondaén kohtuullinen sdilyminen tulee
kayttoian kriteeriksi. Ohjelma ottaa kuitenkin huomioon pinnoitteiden uusimisen (rajoi-
tetut uusimiskerrat).
Ohjelma ei laske yli sadan vuoden kayttoikia. Sellaisissa tapauksissa, joissa valmistaja

el lainkaan suosittele esimerkiksi jotain tiettyd materiaalikombinaatiota oletetun huonon
kestavyyden takia, ohjelma antaa kéayttoikaarvioksi 0 vuotta.
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3. Ymparistoolosuhteet

Ympéristorasitusluokkien méérittelyssd on kaytetty standardiin 1ISO 12944 perusteita.
Ilmastorasitusluokkien esimerkkikuvaukset tyypillisissd lauhkean ilmaston ulkoil-
maympaérist0issa ovat:

C 1: Hyvin lievét olosuhteet (lammin sisétila),

C 2: Lievat olosuhteet — Maaseutualueet (ulko-oloissa epapuhtauksien
maaré alhainen; sisatilat lammittdmattomid),

C 3: Kohtalaiset olosuhteet - Kaupunki- ja teollisuusolosuhteet (ulko-
oloissa alhaiset/kohtalaiset rikkidioksidikuormitukset; rannikkoalueet,
joilla alhainen suolarasitus; tuotantotilat, joissa korkea kosteuspitoi-
suus),

C 4: Ankarat olosuhteet - Teollisuus- ja rannikkoalueet (kohtalainen
suolarasitus)

C 5-1: Erittéin ankarat olosuhteet — Teollisuusalueet (korkea kosteus ja
ilmatila syovyttava)

C 5 M: Erittdin ankarat olosuhteet - Rannikkoalueet ja rannikon ulko-
puoliset alueet (korkea suolapitoisuus).

ENNUS-Teras -laskentaohjelmassa erittdin rasittavat ymparist6-olosuhteet on jatetty
tarkastelun ulkopuolelle. Ohjelma késittelee tuotteiden kayttoikaa ympéristéluokissa C2

- C4.
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4. ENNUS-Teras ohjelman rakenne

Kéayttoian laskenta sisaltdd materiaalikohtaisia, rakennekohtaisia, toteutuksen tasoon
liittyvid, kaytostd ja huollosta riippuvia parametreja, jotka otetaan huomioon kayttdian
laskennassa kukin omalla kertoimellaan. Néaiden tulo kerrotaan lopulta ns. vertailukayt-
toialla, mistd tuloksena saadaan rakenteen ennakoitu kéayttoika.

Ohjelma siséltaa viisi erityyppisté terasrakennetta ja useita materiaali- ja pinnoitevaih-
toehtoja. Ohjelmassa kaytetyt materiaalit pinnoitteineen esitetddn taulukossa 1 ja ohjel-
man rakenne esitetdén kuvissa 1 -9.

Taulukko 1. Ohjelmaan sisallytetyt terasrakenteet ja materiaalit.

Julkisivu,
tuuletettu rakenne

Sinkitty terasjulkisivu
(sinkki 350 g/m?)

Ferriittinen ruostumaton
terésjulkisivu
(EN 1.4016)

Ruostumaton terasjulki-
sivu
(EN 1.4301/1.4307)

Haponkestéva ruostu-
maton terasjulkisivu
(EN 1.4401/1.4404)

Mn-seosteinen aus-
teniittinen ruostumaton
terasjulkisivu

(EN 1.4372)

COR-TEN terésjulkisivu

Terésjulkisivu + sinkki-
pinnoite (275 g/m2)
+maalipinnoite, PVDF
(27 pm)

Terésjulkisivu + sinkki-
pinnoite (275 g/m2)
+maalipinnoite, PVDF
40 pm

Terésjulkisivu + sinkki-
pinnoite (275 g/m2)
+maalipinnoite, PVDF
60 um

Teréasjulkisivu + sinkki-
pinnoite (275 g/m2)
+maalipinnoite, Polyes-
teri (25 um)

Julkisivu,
sandwich elementti

Ferriittinen ruostumaton
terasjulkisivu
(EN 1.4016)

Ruostumaton terasjulki-
sivu
(EN 1.4301/1.4307)

Haponkestéva ruostu-
maton terasjulkisivu
(EN 1.4401/1.4404)

Mn-seosteinen aus-
teniittinen ruostumaton
terésjulkisivu

(EN 1.4372)

Terasjulkisivu + sinkki-
pinnoite (275 g/m?)
+maalipinnoite, PVDF
(27um)

Terasjulkisivu +sinkki-
pinnoite (275 g/m?)
+maalipinnoite, PVDF
40pum

Terésjulkisivu + sinkki-
pinnoite (275 g/m2) +
maalipinnoite, PVDF
(60 pm)

Kaksois-
kuorijulkisivu
(lasipinta)

Lasijulkisivu + ferriitti-
nen ruostumaton teras
(EN 1.4016)

Lasijulkisivu + ruostu-
maton teras (EN
1.4301/1.4307)

Lasijulkisivu + sinkki-
pinnoite (275 g/m?) +
maalipinnoite, PVDF
(27um)
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Ohutlevykatteet

Sinkitty teraskate (sink-
ki 350 g/m?)

Valssattu sinkkikate
(sinkki 0,8 mm)

Aluzink (55 % Al + 45 %
sinkki&)

Ruostumaton teraskate
(EN 1.4301/1.4307)

Haponkestéva ruostu-
maton teraskate
(EN 1.4401/1.4404)

Teraskate + sinkkipin-
noite (275 g/m2) +
maalipinnoite, Pural (50
Hm)

Teraskate + sinkkipin-
noite (275 g/m2) +
maalipinnoite, PVDF
(27 pm)

teréskate + sinkkipin-
noite (275 g/m2) +
maalipinnoite, mattapo-
lyesteri (35 um)

Runkorakenteet

Sinkitty terasrakenne
(sinkki 100 pm)

Ferriittinen ruostumaton
terasrakenne
(EN 1.4509)

Ruostumaton terésra-
kenne
(EN 1.4307)

Haponkestéva ruostu-
maton terasrakenne
(EN 1.4404)

Mn-seosteinen duplex
ruostumaton terasra-
kenne

(EN 1.4162)

Ruiskumaalattu terés-
rakenne (epoksipohja +
uretaanipinta, sisakayt-
toon)

Ruiskumaalattu terés-
rakenne (epoksipohja +
uretaanipinta, ulkokayt-
toon)




Kuvassa 1 esitetddn julkisivujen, katteiden ja runkorakenteiden materiaalikohtaiset pa-
rametrit sinkityn ja maalatun terdsrakenteen osalta.

Kuvassa 2 esitetddn materiaalikohtaiset parametrit ruostumattomien terdsrakenteiden
osalta.

Kuvassa 3 esitetddn julkisivurakenteiden (tuuletetut rakenteet ja sandwich elementti)
suunnittelu/rakennekohtaiset parametrit.

Kuvassa 4 esitetdan kaksoiskuorijulkisivun suunnittelu/rakennekohtaiset parametrit.
Kuvassa 5 esitetddn ohutlevykatteiden suunnittelu/rakennekohtaiset parametrit.
Kuvassa 6 esitetddn runkorakenteiden suunnittelu/rakennekohtaiset parametrit.
Kuvassa 7 esitetddn toteutukseen liittyvat parametrit.

Kuvassa 8 esitetdan julkisivujen kaytosté aiheutuvat rasitukset.

Kuvassa 9 esitetdan katteiden kaytosta aiheutuvat rasitukset.

Kuvassa 10 esitetddn kaksoiskuorijulkisivujen kaytosté aiheutuvat rasitukset.
Kuvassa 11 esitetddn runkorakenteiden kaytOsta aiheutuvat rasitukset.

Kuvassa 12 esitetddn rakenteiden huollon tasosta aiheutuvat parametrit.
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Materiaalien ominaisuudet

Rasitusluokka | C3 (kaupunki, tealisuus, rannikko, ahainen suola) :_j
— Materiaali
Kerroin
Materiaal ja paksuilis | sinkki 275 g/m2 + PVDF 40 Lm - =
Pinnoitteen
turnmuLsaste | l] 0,9
= e foag

11

Ok | Peruuta

Kuva 1. Materiaalikohtaiset parametrit terasrakenteiden osalta ENNUS-Teras ohjel-
massa.

lateriaalien ominaisuudet Bl
Rasitusluokka | C3 (kaupunki, tealisuus, rannikko, alhainen suola) ﬂ
Materiaali

lKerroin

aponkestava ruosturnaton terds EM 1.4401

LK ~ |

Materiaali ja paksuus |

i E

Ruosturnaton terds

Kerroin
Korroosicolosuhtest & wpojnen & Keskimadrdinen ¢ Korkea ’1—
Fintan laatu  op " og o 2 oG 0.7 EM 1.4201 kanssa samaan
= kestawyys-luokkaan kuuluyvaa
" Peitath " Lioth ol ]

Ok ‘ Peruuta

Kuva 2. Materiaalikohtaiset parametrit ruostumattomien terasrakenteiden osalta
ENNUS-Teras ohjelmassa.
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Rakenneratkaisut- terasjulkisivut

Tuuletuksen toteutuminen

Tuuletusvalin tai kanavien

virtauspoikkipinnan pinta-alaosuus
tuuletettavan rakenneosan pinta-
alasta

Tulletusvalin yhtendisyys

Tuuletusreitin sisdanvirtaus-

aukkojen tai virtausta kuristavien
kohtien (kinnitysorret yme. )
pinta-alacsuus tuuletettavan
rakenneosan pinta-alasta

Bl=105"Bla+02"Blb+03"Blc

Sadeveden tunkeutumisriski

Sadeveden

tunkeuturnisrnahdolisuus
julkisivuverhiouksen taakse

Julkisivuverhouksen taakse

padsevan) kondensoitLvan veden
johtaminen ulos

B2 = 0,8%B2a * 0,2"B2h

Kiinnikkeiden laatu

Kiinnikkeiden laatu

Kiinnikkeiden rasitLsolosubde ja
yhteensopivus julkisivun kanssa

Bmin=min{B1,B2 B3)

B = Bmin * (B1+B2 +B3-Bmin)/2

Kerroin B1
0,92
Bla
| <0,01% v | oss
Bib
| jako 150 - 250 mm > o
Blc
| >0,03% ~ |
Sisaanvirtausauklkoien lukumaars virtausreitils
max 3 -
Eerroin B2
0.89
E2a
| Alimitoitettu ikkunapellitys, wuotoriski L] | 09
BZb
| Paljon vaakapintoja L] | 0.65
Kerroin B3
0.9
| Sinkitty terds ~|
| Rajoittuu ulkoilmaan L]
Ok Peruuta | Tulosta

Kuva 3. Terasjulkisivurakenteiden (tuuletetut rakenteet ja sandwich elementti) suunnit-
telu/rakennekohtaiset parametrit ENNUS-Teras ohjelmassa.
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Rakenneratkaisut - kaksoiskuorijulkisivu

Kerroin B1
Tuuletusvélin lampotilan hallinta 0,92
Ela
Tuuletuksen tateutuminen | PuLtteita mitoituksessa > | na
Elb
Tuuletuksen jakauturminern | katveita bai muuten epatasainen ilmanjako L] | 0.9
Elc
Lasin séatailynlapgisewyys | Lapisvarminaisuudet valitbu suuntauskuarmituksen mukaal] | 1
Bl =(0,3*Bla+0,2*Blb+0,5*Bic) i
o 2 0,95
Sadeveden tunkeutumisriski
B2
Sadeveden e
tunkeutumismahdolisuus | Detaljientivisteiden suunnittelussa huomioitu NJDFmitUkSEIL] | 1
julkisiviiverbouksen taskse
BZb
Sadelle alttiksi kallistettuja | Kallistuskulra 80 - 900 L] | 0.95
lasikatteisia pintoja
B2 =B2a ™ Bab Kerroin B3
0.95
Ilmavélin huolettavuus o
Tl | Tila i ole rittva kaikilta osin > | oss
B3b
TImavilin huolon suunnittell | TImaw&lin tilat suunniteltu ja varustelu oksepagstviksi L] | 1
B3 =B3a * B3b
Ilmavélin rakenteiden laatu
Kerroin B4
limavdlin rakenteiden laatu | Toimimattomia materiaali- tai pinnoitusyalinkoja L] | 0.8
Lamp0| iikkeet Kerroin B5
L mpeitierler Ralint: | Ei erityishuomiota [ampdlikkeisin, korkeus h<tai=sm — »| | 0.9
Bmin=min(B1,82,83,84,85)
B = Bmin * {B1+B2+B3 +B4 +B5-Bmin)/4
Ok Peruuta Tulosta

Kuva 4. Kaksoiskuorijulkisivun suunnittelu/rakennekohtaiset parametrit ENNUS-Ter&s
ohjelmassa.
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Rakenneratkaisut - terasohutlevykatteet

. Kerroin B1
Tuuletuksen toteutuminen e
Tuuletusyilin tai -kanavien Ela
virtauspoikkipinnan pinta- G, O 0.05
alaosuus tuuletettavan | D2 Fosibly s LJ | :
rakenneosan pinta-alasta Bih
Tuuletusyalin yhtendisyys | jako 150 - 250 mm LJ | 0.95
i Blc
TLUlEtUsreitin sisdanvirtaus-
aukkaojen tai muiden virtausta | 0,01% - 0,025% >| |oss
kuristavien kohtien _ o
(kinitysorret s, ) pinta- Kpl. virtausreiils
alaosuus tuuletattavan q4.0 P
rakenneosan pinta-alasta B
Katon kaltewius | <107 LJ | 0.9
Ele
Katon tuulepaine-olot | TuLlensuojainen rakennuspaikka LJ | 0,95
Bl={05*Bla+0,2*Blb+03*Blc)* Bld*Ble
Aluskatejarjestelma
Kerroin B2
Aluskatejariestelma | kondenssiveden paikalinen kerdantyminen LJ | 0.9
Detaljien suunnittelu
Kerroin B3
Detaljien suunnittel | Ohjeita e noudatettu | lo7
{ Jiirit, l&piviennit, litkymat seindpintaibing, réwstadt, fualetus, lmibvkset, lappeen pituus)
Kerroin B4
Katteen kiinnitystapa | i lavistiva | | os
Kerroin BS
Muut rakennetekijat | wvino sisakatto ~| |os
Bmin=min(B1,62,B3,B4,B5)
B = Bmin * (B1+B2 +B3+B4 +B5-Bmin}/4
O Peruuta ‘ Tulosta ‘

Kuva 5. Terasohutlevykatteiden suunnittelu/rakennekohtaiset parametrit ENNUS-Ter&s
ohjelmassa.
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Rakenneratkaisut - runko )

Kylmasillat
Sisdverhouksen pintalampiotilan maksimipoikkeama rungon kohdalla
dTp = Tp, runko - Tp, mug
Kerroin B1
Rakenteen riski muodostaa | dTp = = 1 astetta | > | o
kylmasitoia
Kerroin B2
Rakenne osittain ulkoimassa J Altiing sateslls ﬂ ] 0.9
B =Bl *B2
)4 Peruta Tulosta

Kuva 6. Runkorakenteiden suunnittelu/rakennekohtaiset parametrit ENNUS-Terds oh-

jelmassa.

Toteutus
Kuljetus ja varastointi

Varastointilampotila ja -
kosteus

Leikkausmenetelma

Leikkausreunojen ja
liitosten suojaus

Pintojen puhdistus
porausjatteista yms.

Kerroin C1
Chijeiden rukainen L{ ] 1
Kerroin C2
ELiva, lEmmin O 10 *C) ja tuuletettu tila L{ ] 1
Kerroin C3
Wigrat menetelmat ja tydkalut Li ] 0.7
Kerroin C4
Ei suojattu L{ ] n.85
Kerroin C5
Huolelisesti suoritettu L{ ] 1
]9 Peruuta ‘ Tulosta ‘

Kuva 7. Toteutukseen liittyvat parametrit ENNUS-Ter&s ohjelmassa.
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Kaytosta aiheutuvat rasitukset - terasjulkisivut

Tiesuolavs

Likerteen rasitukset

O Kyllg *E

(e yilkaslikenteisen kadun varrela
" Wahainen likenne/sivukatu

" Pientaloalue (piertelolisuus aue?)

ulkisivun suojauksen taso yrmpdrdivin ¢ Likkumista rajoitettu julkisivun
alueen likennetts ja sen aheuttamia lahelld esim. istutusten awilla

rasituksia vastaan

Sisdilmaston aiheuttarnat

rasitukset

~ Kevyen likenteen aheuttamat
rasitukset [ kolhut

(¢ sjoneuyojen aheuttarmat vauriot

Kerroin Ol

sl

Kerrain Dla

0,58

Kerroin 02

0,85

Kerroin 03

Closuhteet vastagwat asuinkalon kuormia, iimasulky toimi hvvinj | 1

Peruuta ‘

Kuva 8. Julkisivujen kaytosta aiheutuvat mahdolliset rasitukset ENNUS-Teras ohjel-

massa.

Kaytostd aiheutuvat rasitukset - terasohutlevykatteet

Sisdilma
Sisailmaston rasitukset
Liikenne

Lilkerine

Kerrain 01

| Korkeammat kosteuskuormat ja puutteita héveynfimansulussa

| 0,7

Ketrain D2

| Kavely- ja huolkotasaot katalla

(08 Peruuta |

=

| 1

Kuva 9. Terasohutlevykatteiden k&aytostd aiheutuvat mahdolliset rasitukset ENNUS-

Teras ohjelmassa.
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Kayton rasitukset - kaksoiskuorijulkisivu

Kaytosta aiheutuvat rasitukset

Ok Peruuta ‘

................................................

Kerroin D

—

Tulosta ‘

Kuva 10. Kaksoiskuorijulkisivurakenteen kaytosta aiheutuvat mahdolliset rasitukset

ENNUS-Teras ohjelmassa.

Kayton raisitukset - runko

Kerroin D
Ka"ftOSta aiheuttavat altkina kohtalaisille kawtan, huollon, likenteen rasituksile . | 0,8
rasitukset
Ok Peruuta ‘ Tulosta ‘

Kuva 11. Rungon kaytosta aiheutuvat mahdolliset rasitukset ENNUS-Ter&s ohjelmassa.
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Huollon taso

Kunnon tarkastukset ja huolto

Kerroin G1

Silmamadrdiset tarkastulset ja rakenteiden] cannilisesk LJ
kunnon tarkastukset

sdannillisen huollon edellyttdmat toimenpiteet {vuosittain):

- tunlebusraon avoimuus (istubusten kasyaminen kinni serhoiluon)

- seinan vieruskojen sivoaminen

- pinnoitevaurioiden korjaus (paikkamaalaukset)

- runstevalummien, lian ja roskien pubdistamminen pinnoilka

- vedenpoistojen, raystaskourujen ja sydksyborvien tarkastus ja puhdistus
- wuotokohtien paikantaminen ja korjaus

sddnnillisen hucllon edellyttdmst toimenpiteet (5-10 vuoden vilein):

- julkisivun ja katerakenteiden avaus seka taustarakenteiden tarkastus
- kiinmikkeiden kiristys ja tarvitbaessa uusiminen

- litosten ja kinnityskohtien kunto ja korjaustarpeen arvioink

- hunltomaalauksen tarpeelisuuden arviointi

Uusintamaalaus

sinkki 275 gfmzZ +PYDF 270m

| 1

Kerroin G2

Uusintamaalaus ] Puhdistus ja maalaus kaksi kertaa LJ

Ok Peruuta ‘

] 2,4

Tulosta

Kuva 12. Huollon tason parametrit ENNUS-Ter&s ohjelmassa.
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5. Rakenne- ja suunnittelukertoimet

Tyon lahtokohtana oli tilanne, jossa aiemmin tehdyn ohjelman kayttéian arviointiin tar-
koitetun mallin rakenne- ja suunnitteluosan kertoimia oli syytd tarkentaa. Rakenteeseen
ja sen suunnitteluun liittyvat kayttdikaan vaikuttavat kertoimet olivat mallissa osin leik-
kaavia toistensa kanssa ja osaa niista oli vaikea suunnitteluvaiheessa luotettavasti maa-
rittaa tai edes arvioida.

Tassa hankkeessa oli tavoitteena selkiyttad eri riskitekijoitd, eriyttd ne riittavasti toisis-
taan turhien paallekkéisyyksien valttamiseksi ja helpottaa niiden arviointia. Riskin eri
osatekijoiden kertoimien asettaminen on vaikeaa, eik& se voi koskaan olla taysin oikein.
Ty0Ossa on pyritty siihen, ettd osakertoimien jaottelu ja painotukset, niiden kaytt6 lopul-
lisen kertoimen muodostamiseen ja niille valittavissa olevat luokat sek& niihin liittyvat
kertoimet ohjaisivat suunnittelua kaikilta osin mahdollisimman kestéviin ratkaisuihin.
Vaikka todellisen, toteutuvan kéyttdidn ennakointi voi olla vaikeaa, tavoitteena on antaa
kuva eri vaihtoehtojen merkityksesta kokonaisuuden kannalta siten, ettd ne ovat keske-
naan vertailukelpoisia ja ettd mallin kayttd hyvaan kéayttoikaan ohjaavana tydkaluna on
mahdollista.

Kéyttoikaan vaikuttavat rakenne- ja suunnittelutekijét ja niihin liittyvat kertoimet perus-
tuvat asiantuntija-arvioihin, joiden taustana on eri hankkeiden tuloksista syntynyt kéasi-
tys. Mallin tekijat on pyritty valitsemaan ottaen huomioon kokonaistoimivuus. Taméa on
haasteellista, silla yksittdisen tekijan merkitys ymparoiville rakenneosille voi tapauksit-
tain vaihdella paljonkin. Mallia voi kayttdd myods muistilistan tyyppisena apuvalineena,
mutta oikeiden valintojen ja kokonaistoimivuuden varmistaminen jaa edelleen suunnit-
telijan vastuulle.

5.1 Tuuletetut julkisivu- ja katerakenteet
Merkittavimpia tekijoitda, jotka vaikuttavat rakenteiden kosteusoloihin ja sitd kautta
kayttoikaan ovat tuuletuksen toteutuminen ja sadeveden paasy rakenteeseen vallitsevis-
sa saddoloissa. Seuraavassa esitetddn tarkentavia selvennyksia eri tekijoiden ja niihin
liitettyjen kertoimien valintaperusteista.
5.1.1 Sadeveden tunkeutumisriski
Sadeveden tunkeutumisen mahdollisuutta julkisivuverhouksen taakse pyritdan arvioi-

maan liitos- ja pellitysdetaljien suunnittelun ja toteutuksen tasolla. Riski kasvaa, jos
tuuletusraossa on sadeveden poistumista estévia, rakenteeseen péin johtavia tai patoavia
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rakenneosia. Vastaavasti arvioidaan katerakenteen aluskatteen riskeja veden kasaantu-
misen ja vuodon osalta. Alhaiset kertoimet virhetilanteissa kuvaavat niiden aiheuttamaa
suurta riskid. Jatkuva kosketus sadeveden kanssa on erityisen tuhoisaa COR-TEN-
teraksille, joten niiden riskikertoimet ovat tdssa osassa alhaisimmat.

5.1.2 Tuuletus

Tuuletuksen toteutumiseen vaikuttaa mm. rakenteen tuulettava pinta-ala ja tuuletusvalin
tai -kanaviston mahdollistama tuuletusvirtaama. Usein tuuletusvélissa on erilaisia tuule-
tusreittid kuristavia rakenteellisia tekijoitd, jotka tulee ottaa huomioon tuuletuksen toteu-
tumista arvioitaessa. Tuuletuksen toteutumista kuvaavat kertoimet saadaan pinta-alojen
perusteella (Kuva 13 - 15). Kuvien maaritykset patevét julkisivu- ja katerakenteille.

Olennaisin tekija tuuletuksen toimivuudessa on tuuletusvélin virtauspoikkipinnan pinta-
alan osuus verrattuna tuuletettavan rakenneosan pinta-alaan. Talle tekijalle annetaan
painokerroin 0,50. Jos tuuletus tapahtuu vierekkaisten rakojen kautta, voi rakojen véli-
nen etdisyys heikentdd tuuletuksen toimivuutta ja télle on asetettu painokerroin 0,2.
Tuuletusreitin virtausta voivat liséksi heikent&d sisaan- ja ulosvirtausaukot sekd muut
kuristavat rakenneosat, mille on asetettu painokerroin 0,3. Kokonaiskerroin tuuletuksen
toteutumiselle saadaan osatekijoiden painotettuna keskiarvona.

<0 o o0 o y niL
- g 7N
O o 0o o </ L
x4 7
7' S L T
h 74N
- J

SZEXY ARV ANV XY,
7N /}\ /+\ /}\ /}\

Ltttrettett,
b

) n kpl /leveys b

S o 0o o O

Tuuletettava ala A=b *L

Tuuletuskanavan poikkipinta-ala A, ,, = b * h = vallitsevan virtausreitin ala
Tuuletuskanavan pinta-alaosuus koko alasta A, = Ayan/A

Kuristuskohdan ala A,,, =n* A =n* (n * $2 / 4) = pienin virtausreitin poikkipinta

Kuristuskohtien pinta-alaosuus koko alasta A, = A /A

Kuva 13. Tuuletuksen toimivuuteen vaikuttavien pinta-alojen maaritys, kun rakenteen
tuuletus tapahtuu ilmavalin kautta. Ilmavélissa on virtausta kuristavia reikaorsia.
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%Jdu L] L] L]

b
Tuuletettava ala A=b * L
Tuuletuskanaviston virtausreitin poikkipinta-ala A, ,, =n*A,,, =n*c*d
Tuuletuskanavan pinta-alaosuus koko alasta A, = Agan/A

Tuuletuskanavistona esim. uravilla, profiilipelti, tmv. jatkuva ilmakanavisto

Kuristuskohtina késitelladn sisdan- ja ulosvirtauksen aukot ja mahdolliset
epdjatkuvuuskohdat kanavistossa

Kuva 14. Tuuletuksen toimivuuteen vaikuttavien pinta-alojen maaritys, kun rakenteen
tuuletus tapahtuu ilmakanavien kautta. llmakanavien on oltava yhtendiset tuuletusauk-
kojen valilla tai niiden epdjatkuvuudet on kasiteltava erikseen. Pinta-alaosuuksien li-
saksi kanavien vali vaikuttaa kosteuden tuulettumiseen, mik& otetaan huomioon téhéan
liittyvassa kertoimessa.
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Nz,

tuulettumaton || b tuulettumaton
L alue Agiyy alue AEitqu

1] e
NS RLE RN

1 I b I

Tuuletettava ala A=L*b - Azt

Tuuletuskanaviston virtausreitin poikkipinta-ala lasketaan vallitsevan
kanavaleveyden b, , mukaan

Esim. avoin kanava, jonka korkeus on h: A, . =b,, *h
Vallitseva kanavadimensio on b, ,, jos kuristetun reitin osuus L, /L > 20 %
Muut kuristukset otetaan mukaan pienimmaén virtausalan mukaan

Kuva 15. Tuuletuksen toimivuuteen vaikuttavien pinta-alojen maaritys, kun rakenteen
tuuletuskanava kapenee merkittavalta osaltaan, mink& vuoksi virtauksen suunta muut-
tuu ja se kuristuu.

5.1.3 Katteen kallistuskulma

Kattorakenteiden osalta on otettu tuuletuksessa huomioon katon kallistuskulma, miké&
vaikuttaa suoraan l&mpdtilaeron aiheuttamaan tuuletuksen tehoon. Liséksi rakennuksen
korkeus ja sijainnin tuulisuusolot vaikuttavat tuuletukseen.

Vinot sisdkatot johtavat kokemusperéisen tiedon perusteella muita useammin ongelma-
tilanteisiin. Syit4 voivat olla esimerkiksi liitosdetaljien toteutus, ilmatiiviys, tuuletuksen
toimivuus eri osissa, yms. Talle on asetettu riskia kuvaava kerroin.

5.1.4 Lampdtilatasot
Katteen kallistus ja vari vaikuttavat katteen lampdtilatasoihin ja siten siihen kohdistu-

vaan rasitukseen. Tummat ja aurinkoon suunnatut katteet saavat matalamman kertoimen
kuin vaaleat tai pohjoiseen suunnatut.
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5.1.5 Kiinnikkeet

Kiinnikkeiden laatu ja kiinnikkeiden kosketus ulkoilmaan ké&sitelld&dn aiemmassa ker-
roinmallissa esitetyn mukaisesti.

5.1.6 Rakenteen suunnittelun kokonaiskerroin

Periaatteena rakenne- ja suunnittelukertoimen ratkaisemisessa osakertoimista oli kayttaa
kokonaisuudessa mukana kaikkia osatekijoité ja toisaalta korostaa pahimman riskiteki-
jan merkitystd. Pahin riskitekija on osatekijoiden kertoimien minimiarvon saava tekija,
joka kuvaa suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvaé suurinta kayttoikaan vaikuttavaa
tekijaé ja sen riskid. T&man korostaminen helpottaa suunnittelijan tyota rakenteen kéyt-
toikaa korjaavien ensisijaisten tekijoiden etsimisessa. Kaikkia osatekijoita on syyta
kayttdd mukana kokonaisarviossa, silla pelkastddn yhden minimikertoimen hakeminen
voisi johtaa muiden tekijoiden suhteuttamiseen heikoimman mukaan, mika antaisi ko-
konaisuudesta liian huonon kuvan. Rakenteen suunnittelun kertoimet ovat ilmoitettu
taulukoissa 2 — 6.

Taulukko 2. Tuuletetut julkisivurakenteet.

B Toteutus
Bl Tuuletus
Bla Tuuletusvalin tai -kanavien virtauspoikkipinnan osuus tuuletettavan rakenneosan pinta-
alasta
> 0,20 % 0,1 % -0,2 % 0,03-0,1% < 0,03 %
Kerroin | 1,1 1,0 0,95 0,85
Blb Tuuletusrakojen vélinen etdisyys
Yhtenéinen, raken- < 150 mm 150 - 250 mm | 250 - 400 mm | >400 mm
teen levyinen tila
Kerroin | 1,0 1,0 0,95 0,9 0,85
Blc Tuuletusreitin virtausta kuristavien kohtien (kiinnitysorret yms.) pinta-alaosuus tuuletetta-
van rakenneosan pinta-alasta ja kuristuskohtien lukuméaaréat
Kuristuskohtien lukuma&éara virtausreitilla, ml. tulo- ja poistoaukot
Alaosuus <3 4-8 8-15 > 15
Kerroin | >0,03% 1 1 1 1
0,005 - 0,03 % 1 0,95 0,9 0,85
< 0,005 % 0,95 0,9 0,8 0,7
Bl B1=05*Bla+0,2*Blb+0,3*Blc
B2 Sade- ja kondenssivesi
B2a Sadeveden tunkeutumismahdollisuus julkisivuverhouksen taakse
Erityinen huo- Normaalitason | Alimitoitettu Selkedsti

mio sadekuor-

suunnittelu

ikkunapellitys,

puutteellinen
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| mitusta vastaan vuotoriski suunnittelu
Kerroin (pl. COR-TEN) 1,05 1 0,9 0,8
Kerroin COR-TEN -terékselld |1 0,95 0,8 0,6
B2b Julkisivuverhouksen taakse pééasevan/ kondensoituvan veden johtaminen ulos
Suunniteltu ve- | Joitakin vaa- Paljon vaaka- | Vettd keréa-
den poisjohta- kapintoja pintoja via rakenne-
minen onteloita
Kerroin (pl. COR-TEN) 1 0,95 0,85 0,7
Kerroin, COR-TEN terdkselld |1 0,9 0,7 0,5
B2 | B2=B2a*B2b
B3 | Kiinnikkeet
Kiinnikkeiden rasitusolosuhde
C2 C3 C4
Suojattu kiinnike 1 1 1
Sinkitty terdskiinnike, rajoittuu ulkoilmaan, 1 0,9 0,4
Ruostumaton teraskiinnike, rajoittuu ulkoilmaan, 1 1 0,6
Haponkestéva teraskiinnike, rajoittuu ulkoilmaan, 1 1 1
COR-TEN Kkiinnike, rajoittuu ulkoilmaan 1 1 1

B = Bmin * B aver3-Bmin
Bmin = min(Bl,BZ,B3)
Baver3-Bmin = (Bl+BZ+B3 'Bmln)/2

Taulukko 3. Katerakenteet

B Toteutus
Bl Tuuletus
Bla Tuuletusvélin tai -kanavien virtauspoikkipinnan pinta-alaosuus tuuletettavan rakenneosan
pinta-alasta
>0,40 % 0,1%-0,4% |0,025-0,1% 0,01-0,025% |<0,01
Kerroin | 1,05 1 0,95 0,9 0,8
Blb Tuuletusvélin yhtendisyys
Yhtenéinen, rakenteen | <150 mm 150 - 250 mm | 250 - 400 mm >400 mm
levyinen tila
Kerroin | 1,0 1,0 0,95 0,9 0,80
Blc Tuuletusreitin virtausta kuristavien kohtien (kiinnitysorret yms.) pinta-alaosuus tuuletettavan
rakenneosan pinta-alasta ja kuristuskohtien lukuméaarat
Kuristuskohtien lukuma&éara virtausreitilla, ml. tulo- ja poistoaukot
Alaosuus <3 4-8 8-15 > 15
>0,1% 1 1 1 1
0,025-0,1% 1 0,95 0,95 0,95
0,01 - 0,025 % 0,95 0,95 0,9 0,9
<0,01 % 0,95 0,85 0,8 0,8
Bld Katon kaltevuus Kallistus
>1:3 1:7-1:3 <17
kerroin 1 0,95 0,9
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Ble Katon tuulenpaine-olot |

Korkea rakennus, tuuliset olot | Normaalit tuulenpaineolot | Tuulensuojainen rakennus-

paikka

Kerroin | 1,05 1,0 0,95
Bl B1=(0,5*Bla+0,2*Blb +0,3*Blc)*Bld *Ble
B2 Aluskatejarjestelma

Suojaa kondens- | Kondenssiveden paikallinen keradnty- | Aluskatteen vuoto rakentee-

silta ja vuodoilta | minen mahdollinen, ei vedenpoistoa seen mahdollinen
Kerroin | 1,05 1,0 0,95
B3 Detaljit

Suunnittelu ohjeiden mukaan | Ohjeita ei
noudatettu
Kerroin (pl. ruostumaton) 1 0,7
Kerroin, Ruostumaton terds | 1 0,7
B4 | Kiinnitystapa
Ei lavistava Kiinnitys lavistavilla | VVaarat kiinnikkeet tai
kiinnikkeilla maara vaara

Kerroin (pl. ruostumaton) 1,05 1 0,65
Kerroin ruostumaton terds 1 0,8 0,65
B5 Muut rakennetekijat

Ei muita tekijoita | Vino sisékatto
Kerroin |1 0,9

B = Bmin * B avers-Bmin
Bmin = min(B1,B2,B3,B4,B5)
Ba\/erS.Bmin = (Bl+BZ+BS+B4+BS'Bmin)/4

5.2 Kaksoiskuorijulkisivurakenne

Kaksoiskuorijulkisivurakenne antaa oikein suunniteltuna ja toimivana lisdsuojan sadetta
vastaan. Ulkolasin tiivisteiden tai lasin vaurioituminen voi aiheuttaa kosteusriskin tuule-
tusvélin tai sisdkuoren rakenneosille. Tdmé& voi toteutuessaan olla merkittavampi kuin
muuten tuuletetuilla rakenteilla. Riski& lisad se, ettd toimivuus on yhden ulkoilmaan
rajoittuva kerroksen ja sen tiivisteiden varassa. Erityisesti riski kasvaa kallistetuissa
rakenteissa, joita lumen ja veden jaatymis/sulamissyklit rasittavat voimakkaasti.

Rakenteen toimivuudessa otetaan huomioon huoltomahdollisuus, ts. padsy lasiosien
valiin ja rakenteiden huollettavuus sieltd k&sin. Tarkastusten ja huollon merkitys kay-

tonaikaisen toimivuuden varmistamisessa parantaa kéayttdikaennustetta.

lImavélin l&mpdotilojen kannalta merkittavié tekijoitd ovat ulkopinnan lasiosien aurin-
gonsateilyn lapdisevyys ja ilmanvaihdon riittdvyys ja hallinta ilmavélisséa. Ladmpdtila-
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vaihtelut aiheuttavat suuriakin dimensiomuutoksia, jotka on otettava huomioon materi-
aalivalinnoissa ja kokonaistoimivuudessa. Kokonaisuuden kannalta arvioituna ilmavalin
korkeat (tai hyvin matalat) lampotilat heikentdvat termistd viihtyisyytta ja kasvattavat
energiankulutusta, mutta naitd vaikutuksia ei voida ottaa tassa tarkastelussa huomioon.
Ilmavélin ilman puhtaus ja riski ilmavalin rakenteiden likaantumiselle vaikuttaa suoraan
esteettiseen kayttoikaan ja vélillisesti toiminnallisen kestoién arvioon.

Taulukko 4. Kaksoiskuorijulkisivurakenteet.

B Toteutus

Bla Tuuletuksen toteutuminen
Julkisivujen tuuletus on | Ei tuuletuksen mi- | Ei tuuletuksen sda- | Puutteita mi-
mitoitettu kuormituksen | toitusta tOautomatiikkaa toituksessa
mukaan

Kerroin | 1 0,9 0,85 0,8

Blb Tuuletuksen jakautumi- | Tuuletus kattaa | Katveita tai muu-
nen koko tuuletettavan | ten epéatasainen

julkisivun ilmanjako

Kerroin 1 0,9

Blc Lasin sateilylapéisevyys
Lasin l&péisyominaisuudet valittu julkisivun |[Ei  huomiota lasiosien  l&-
suuntauksesta riippuvan kuormituksen mukaan | péisevyyksien suunnitteluun

Kerroin | 1 0,85

Bl B1=03*Bla+0,2*Blb+0,5*Blc

B2 Sade- ja kondenssivesi

B2a Sadeveden tunkeutumismahdollisuus julkisivuverhouksen taakse
Detaljien ja tiivisteiden suunnittelu | Ei erityishuomiota sateenpitdvyyden pysy-
kuormituksen mukaisiin oloihin vyyteen

Kerroin | 1 0,95

B2b Kallistettujen lasikatteisia pintojen kallistuskulma (90° = pystysuora)
80 - 90° 60-80° 45-60° <450

Kerroin | 0,95 0,9 0,85 0,8

B2 B2 = B2a *B2b

B3a Ilmavélin syvyys
Tila on riittdva tarkastuk- | Tila ei ole riittdva | Tila lilan ahdas huoltoon ilma-
seen ja huoltoon kaikilta osin valisté kasin

Kerroin | 1 0,95 0,9

B3b Ilmavalin huollon suunnittelu
Kaikki ilmavalin tilat suunniteltu | Yksittdisia  puutteita em. | Useita puutteita
ja varusteltu luoksepadstaviksi suunnittelussa / toteutuksessa

Kerroin | 1 0,95 0,9

B4 IImavalin rakenteiden laatu
Rakenteeseen kohdistuvien | Pieni& puutteita | Toimimattomia materiaali- tai
rasitusten mukaiset materi- | materiaali- tai pin- | pinnoitusvalintoja
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aalit ja pinnoitukset noitusvalinnoissa

Kerroin | 1 0,95 0,8

BS

Lampoliikkeiden hallinta

Lampoliikkeiden  hallinta | Ei erityishuomiota | Ei erityishuomiota [ampoliik-
otettu huomioon rakenteen | lampéliikkeisiin, keisiin, korkeus h > 8

ja sen liitosrakenteiden | korkeush <8 m
suunnitellussa

Kerroin | 1 0,9 0,8

B = Bmin * B avers-Bmin
Bmin = min(B1,B2,B3,B4;B5)
Baver3.Bmin = (Bl+BZ+B3+B4+BS 'Bmln)/4

5.3 Runkorakenteet

Runkorakenteet poikkeavat toiminnaltaan julkisivu- ja katerakenteista, koska niiden
lampotilatasot ovat usein lahempénd sisdilman vastaavaa kuin ulkoilmaan rajoittuvilla
rakenneosilla. L&mmityskaudella runkorakenteiden ulkoilmaa korkeampi lampdtila
edistdd kosteuden kuivumista rakenteiden pinnoilta ja pienent&a kosteuden kertymisen
riskid. Siten ulkovaipan terésrunkorakenteiden kéyttoik&a ei voida arvioida julkisivujen
rakenne- tai olosuhdekertoimilla. Poikkeustapauksissa runkorakenteet ovat osittain tai
jopa kauttaaltaan alttiina ulko- (tai sisd)ilman olosuhteille (erilaiset parvekerakenteet,
ulkovarastojen katot, jne.) ja mahdollisille kdytonaikaisille olosuhteille. N&issé tapauk-
sissa lampo- ja kosteusrasitukset sekd mekaaninen kuormitus voivat kohdistua runkora-
kenteisiin huomattavan voimakkaina, mika tulee ottaa niiden suunnittelussa ja suojauk-
sessa erityisesti huomioon.

Heikosti eristetty runkorakenne voi muodostaa voimakkaan paikallisen kylmaésillan.
Tama johtaa moniin kokonaistoimivuutta heikentdviin ilmidihin. Yhdelld kertoimella
tatd on mahdoton kuvata kattavasti, mutta tekijdn mukaanoton tarkoituksena on Kiinnit-
td4 huomio tahéan liittyviin riskeihin kokonaisuuden kannalta.

Taulukko 5. Runkorakenteet.

B Toteutus

Bl Kylmésillat — Run- | Sisdverhouksen  pinta- | dTp >1,0°C Sisapinnan kon-
korakenteen riski | lampotilan maksimipoik- denssi mahdol-
muodostaa kylmasil- | keama rungon kohdalla, linen
toja dTp = Tp,runko —Tp,muu

dTp<1,0°C

Kerroin 1 0,95 0,85

B2 Runkorakenne osit- |Suojattuna  sateelta ja | Alttiina aurin- | Alttiina sateelle
tain ulkoilmassa auringon sateilylta gon séteillylle
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Kerroin maalatuille | 1,0 0,9 0,9
rakenteille
Kerroin muille run-| 1,0 1 0,9
korakenteille

B=B1+B2

5.4 Tuulettamaton sandwich-rakenne — kaytonaikainen
rasituskerroin

Ideaalisesti toimivaan sandwich-rakenteeseen ei tule sisa- tai ulkopuolelta kosteutta.
Liséksi sisdpinnan hoyry/ilmatiiviys on ulkopintaa korkeampi. V&hdinen maaré yliméaa-
raistd kosteutta voi siirtyd eristeontelosta ulospdin haittaa aiheuttamatta. Kosteuden
poistuminen rakenteesta perustuu diffuusioon ja paikalliseen, ajoittaiseen ilmavuotoon
eristeontelon ja ulkoilman vélill4. Tuulettumattoman rakenteen toiminta on kuitenkin
herkka yliméaaraisille kosteusvirroille. Td&ma riski korostuu, jos kuormitus ylittdd kos-
teuden poistumismahdollisuudet. Soveltuviin kayttdoloihin oikein toteutettu sandwich-
rakenne toimii yhtd hyvin kuin tuuletettu rakennekin. Tuuletetun rakenteen selviytymis-
kyky ylimaaraisista kosteuskuormista on yleensd kuitenkin huomattavasti sandwich-
rakennetta parempi. Rakenteen merkitys pyritdan ottamaan huomioon myos kéayttéoloja
kuvaavan ’Kaytostd aiheutuvat rasitukset’ —kertoimen (D) avulla. Sisdilmasta tulevan
kosteusrasituksen kasvaessa tatd kuvaava osakerroin kasvaa tuulettamattoman rakenteen
tapauksessa nopeammin kuin tuuletetun rakenteen tapauksessa.

Suunnittelun tai toteutuksen merkitysta kayttoikaan voidaan sandwich—rakenteiden so-
vellutuksissa arvioida lahinnd kokonaisuuden kannalta. Esimerkiksi suuret Iampd6liik-
keet voivat aiheuttaa mekaanista rasitusta sekd itse rakenteessa ettd tdhan liittyvissé
muissa rakenteissa ja rakenneosissa. Taman arviointi jaa kuitenkin mallissa ’otettu/ei
otettu huomioon’ -tasolle ja edellyttéd& suunnittelua kokonaistoimivuuden kannalta.

Taulukko 6. Kosteuskuormituksen aiheuttama riski.

Kosteuskuormitusriski rakenteeseen Tuuletetut julki- | Tuuletetut kat- | Sandwich-
sivurakenteet torakenteet rakenteet
Sisdilman olosuhteet vastaavat asuin- tai 1,0 1,0 1,0

toimistorakennuksen kuormia,
hoyryn- /ilmansulun toimivuus hyva

Normaalia hieman suurempi sisdilman 0,95 0,90 0,80
kosteustaso tai lievasti kohonnut riski
kosteuden tunkeutumisesta rakenteeseen

Tavanomaista asuinkayttod huomatta- 0,90 0,80 0,70
vasti korkeammat sisdilman kosteus-
kuormat tai olennainen riski kosteuden
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| tunkeutumisesta rakenteeseen
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6. Materiaaliominaisuudet

Ilmastollisen korroosion voimakkuus vaihtelee olosuhteiden mukaisesti. Ilmastolliset
olosuhteet voidaan karkeasti luokitella neljagéan luokkaan: maaseutuilmasto, kaupunki-
ilmasto, teollisuusilmasto ja meri-ilmasto. llmaston korroosiovaikutukset lisadntyvat
mainitussa jarjestyksessa.

Metallien ilmastollinen korroosio on luonteeltaan sdahkOkemiallista eli se tapahtuu vesi-
liuosten valitykselld. Kosteus voi olla peréisin sateesta, sumusta, lumesta tai ilman sisél-
tdmén kosteuden tiivistymisestd. Korroosion edellytyksend ei kuitenkaan ole metallipin-
tojen nakyva kosteus, vaan sybpymista tapahtuu jo, kun ilman suhteellinen kosteus on
70...80 %. Korroosioreaktioiden tapahtumisen mahdollistavaa aikaa kutsutaan pinnan
markanéoloajaksi, ja yleensd siksi laskentaa aika, jolloin ilman lampdtila on yli 0 °C ja
suhteellinen kosteus yli 80 %. Alle 60 % kosteudessa ilmastollinen korroosio on merki-
tyksettoman vahaista.

Metallien herkkyys ilman kosteudelle, lammodlle ja epapuhtauksille (kloridit, rikkiyhdis-
teet) vaihtelee paljon. Tavalliset terékset eivat kestd ilmastollisia rasituksia, eik& niité
kéytetd ulkona ilman suojaavia pinnoitteita. Metallit (esim. sinkki, kupari), jotka muo-
dostavat pinnoilleen liukenemattomia korroosiotuotteita, kestavat ilmastollista kor-
roosiota selvasti terasta paremmin. Passivoituvat metallit (esim. ruostumattomat terék-
set) kestdvat hyvin ilmastorasituksia. llman epdpuhtaudet nostavat metallipinnoille
muodostuvien vesikalvojen johtavuutta ja ndin Kkiihdyttdvat useimpien metallien syo-
pymistd. Pinnoilla olevat epdpuhtaudet voivat myds kasvattaa markandoloaikaa. Taméa
koskee erityisesti hygroskooppisia suoloja ja kerrostumia.

Maérkanéoloaika riippuu myods mikroilmastosta. Esimerkiksi rakennuksen pintalampdéti-
la, sijainti mahdollisiin kosteuslahteisiin nahden, kasvillisuuden varjostus, roskat ja au-
ringon séteily vaikuttavat siihen, miten pitk&an kosteus pysyy pinnalla. Ilman suhteelli-
nen kosteus on usein suurempi maan pinnan véalittdmassé laheisyydessa kuin korkeam-
malla. Pystysuorat pinnat syopyvét yleensa hitaammin kuin vaakasuorat pinnat, jotka
ovat pitempéén kosteina. Toisaalta kuivumisnopeus riippuu ilman lampotilasta seka
ilman ja tuulen suunnasta. Lievéasti kaltevat pinnat saattavat olla suotuisampia suuntau-
tuessa etelddn tai l&nteen kuin pohjoiseen tai itd&n. Sadevedeltd suojassa olevien pinto-
jen korroosio voi olla voimakkaampaa kuin sadevedelle alttiina olevien pintojen. Vaik-
ka sade kastelee pinnat ja siten altistaa materiaalit korroosiolle, niin sade my6s huuhte-
lee pinnoilta syopymistd kiihdyttavia epapuhtauksia ja kerrostumia.
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6.1 Terdkset

Seostamattomia hiili- eli rakenneterédksiad ei voida kayttd4 suojaamattomina ulkoilmassa,
niiden heikon yleisen korroosionkestavyyden takia. Kosteassa ilmassa paljaan terédksen
pinnalle muodostuu punaruskeaa ruostetta, joka ei esta korroosion etenemistd. llman
epéapuhtauksista etenkin Kloridit ja rikkiyhdisteet kiihdyttavat terésten korroosiota. Me-
ri-ilmastossa kloridit kiihdyttavat terésten ilmastollista korroosiota. Vastaavasti teiden ja
katujen sulana pitdmiseen kéaytetyt maantiesuolat kiihdyttavat terdsten korroosiota.
Kaupunki ja teollisuusilmastossa ilman kaasumaiset epapuhtaudet, erityisesti rikkidiok-
sidi, heikent&vat korroosionkestavyyttd maaseutuilmastoon verrattuna.

Tyypillisté terasten ilmastolliselle korroosiolle on, ettd se hidastuu ajan kuluessa. Hiili-
terédksen ohjeellisena korroosionopeutena maaseutuilmastossa ensimmaisen kymmenen
vuoden aikana voidaan pité4 alle 0,2 mm/10 a ja kaupunki- ja meri-ilmastossa alle 0,5
mm/10 a (Korroosiokasikirja 1988). Taulukossa 7 on esitetty ENNUS-Terds ohjelmassa
terésrakenteiden kayttoikalaskennassa kaytetyt korroosionopeusarvot eri rasitusluokissa.
Arvot perustuvat viimeaikaisimpiin julkaistuihin ilmastollisen korroosion koetuloksiin
(Kaunisto 1993 ja 1994).

Korroosion estdmiseksi terasrakenteet yleensd kuumasinkitaan ja/tai maalataan.

Taulukko 7. Terasten ilmastollinen korroosio.

Rasitusluokka Korroosionopeus,
pm/a

C2 10

C3 30

C4 50

6.2 Sinkki ja sinkkipinnoitteet

Sinkki on epéjalo metalli, jonka korroosionkestavyys ja kaytettavyys eri olosuhteissa on
rilppuvainen sinkinpinnalle muodostuvien korroosiotuotekerrosten ominaisuuksista.
Puhtaassa kosteassa ilmassa sinkin pinnalle muodostuu sinkkihydroksidia Zn(OH)s,,
joka reagoi ilman hiilidioksidin kanssa muodostaen sinkkikarbonaattia 2 ZnCO3 - 3
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Zn(OH), (Harju 1988). Muodostuva emaksinen sinkkikarbonaattikerros on tiivis, hyvin
pinnassa pysyva ja veteen niukkaliukoinen ja se suojaa sinkkid korroosiolta. Suojaavan
oksidikerroksen ansiosta sinkin ilmastollisen korroosion nopeus suotuisissa olosuhteissa
on vain noin 1/10 terdksen korroosionopeudesta (Kaunisto 1988). Sinkkipinnoitteita
kéytetddn suojaamaan terasrakenteita korroosiolta. Niiden suojauskyky perustuu kah-
teen asiaan (Harju 1988): Sinkkipinnoite estad kosteuden ja hapen péasyn teraksen, jol-
loin teréksen korroosiota ei tapahdu. Epdjalo pinnoite suojaa teréstd myos katodisesti
mm. naarmujen, kolhujen ja leikkausreunojen kohdalla.

Sinkkipinnoitteen kestoika on suoraan verrannollinen pinnoitepaksuuteen ja ilman puh-
tauteen. Korroosiotuotekerrosten suojauskyky heikkenee mm. happamien rikkiyhdistei-
den, kloridien ja kosteuden vaikutuksesta. Sinkin korroosionopeus maaseutuilmastossa
on noin 1 um/a, kaupunki-ilmastossa 2 — 3 um/a ja teollisuusilmastossa tatakin suurem-
pi (Kaunisto 1988). Kaupungeissa ja teollisuusalueilla sinkin korroosiota kiihdyttavat
rikkiyhdisteet, jotka yhdessé ilmankosteuden kanssa estdvat suojaavien oksidikerrosten
muodostumisen ja muuttavat niukkaliukoiset oksidikerrokset vesiliukoisiksi sinkkisul-
faatti ja — sulfiittikerroksiksi (Harju 1988, Kaunisto 1994). Meri-ilmastossa sinkin syo-
pymisnopeuteen vaikuttaa ilman kloridipitoisuus. Puhtaassa meri-ilmastossa sinkin kor-
roosionkestavyys on parempi kuin kaupunki-ilmastossa, koska meriveden magnesium-
suolat passivoivat sinkkipintaa estden kloridien haitallisen vaikutuksen (Harju 1988).
Teollisuus-meri-ilmastossa sinkille on maaritetty 4 pm/a korroosionopeuksia (Kaunisto
1994).

ENNUS-Teras ohjemassa sinkin ja sinkkipinnoitteiden kaytt6idn mallintamisessa ote-
taan huomioon:

sinkkipinnoitteen paksuus.

sinkkipinnoituksen tyypin (alumiini-rauta-sinkki) vaikutus ja
sinkitysmenetelmén vaikutus seka

rakenneratkaisut ja

ympéristoolosuhteet

Teraksen korroosionkestdvyyden parantamiseksi tuotteet yleensa pinnoitetaan, esim.
sinkitdan ja tarvittaessa viel& maalataan. Pinnoitevaihtoehdon valinnassa tulee aina ottaa
huomioon ymparisto, jossa tuotetta k&ytetdan sekd vaadittu kestoika. 1lman suhteellisen
kosteuden olleessaan alle 60 % terdksen korroosio on tavallisesti merkityksetontd eika
metallipinnoitteita tarvita. Maalaus voi kuitenkin olla tarpeen esim. ulkondkdsyista joh-
tuen. Toisaalta, jos suhteellinen kosteus on yli 60 % tai on kastumis- ja upotusvaara tai
jatkuvaa altistumista kondensoitumiselle, rauta ja terds altistuvat korroosiolle. Kor-
roosiota lisddvét erityisesti kloridit ja sulfaatit. Myos lampdétila ja lampdétilavaihtelut
vaikuttavat korroosioon.
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Sinkki- ja sinkkiseospinnoitteiden korroosio on véhentynyt merkittavasti viime vuosina
johtuen ilmansaasteiden vahentymisestd. Terdsrakenteiden Kkorroosionestoa sinkki- ja
alumiinipinnoitteilla kasittelee standardi SFS-EN 1SO 14713. Standardissa maéritellaan
my0s korroosionopeus keskimadraisen sinkkihdvion perusteella. Toisaalta siind tode-
taan, ettd standardissa ilmoitetut syopymisnopeudet perustuvat vuosien 1990 — 1995
tietoihin, jolloin ilmansaasteiden mééaraa oli isompi kuin nykydén ja arvio on, ettd ilman
saastuminen jatkaa véhenemistd. Sinkin syopyminen standardin SFS-EN ISO 14713:n
mukaan rasitusluokassa C1 on < 0,1 um/a, luokassa C2 on 0,1 - 0,7 pum/a, luokassa C3
0,7 — 2 um/a ja luokassa C4 2 — 4 pm/a.

Sinkkipinnoitteen paksuuden taytyy olla riittdva suhteessa kayttokohteeseen ja suunni-
teltuun kayttoikaan. SFS-EN 1SO 14713 maédrittelee tarvittavat pinnoitteen keskiméaarai-
set paksuudet kullakin pinnalla eri ymparistdolosuhteiden ja suunnitellun kayttéian mu-
kaan.

ENNUS-Teras-ohjelmassa sinkityissa ohutlevyrakenteissa sinkkikerroksen paksuus on
25 pum (vastaa massaa 350 g/m?), sinkityissa ja maalatuissa ohutlevytuotteissa sinkki-
pinnoitteen paksuus on 20 pm (275 g/m?). Runkorakenteiden kappalekuumasinkityissa
teraksissa sinkkikerroksen paksuus on 100 pm (1400 g/m?). Valssatun sinkkikatteen
paksuudelle on kéytetty arvoa 0,8 mm (800 pum). Katerakenteissa on vaihtoehtona myos
korroosionkestavyydeltdan erinomainen Aluzink (Galvalume), joka siséltdd 55 % alu-
miinia ja 45 % sinkkid. Runsaasta alumiiniseostuksesta johtuen Aluzinkin ominaisuudet
lahestyvat alumiinia.

Taulukossa 8 esitetddn erityyppisten sinkkipinnoitteiden ominaisuuksien vertailua kor-
roosionkeston, maalauksen, hitsattavuuden, muovattavuuden suhteen. Taulukossa esite-
tyt luvut 1-5 tarkoittavat vaihtoehdon edullisuutta verrattuna muihin sinkkipinnoittei-
siin. Taulukossa 9 esitetdan sinkin ja sinkkipinnoitteiden kayttoika eri rasitusluokissa.
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Taulukko 8. Erityyppisten sinkkipinnoitteiden ominaisuuksien vertailutaulukko, kun pin-
noitepaksuus on sama (Lankila, A ja Lyytinen O. 2007, Kuumasinkitys 1/2007, Ruukki
Production, R&D, sivut 30- 32).

Kuuma- Aluzink Sahkosinkitty
sinkitty (Galvalume)
Korroosionkesto,
. 3 5 3
pinnoittamaton
Korroosionkesto,
3 3 3
muovattuna
Korroosi
orroosionkesto, 4 4 4
maalattuna
Reunakorroosion
5 3 5
kesto
Muovattavuus 4 3 5
Maalin tarttuvuus 3 3 4
Hitsattavuus 4 2 4
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Taulukko 9. Sinkin ja sinkkipinnoitteiden kayttoika.

Pinnoite Pinnoitteen paksuus Rasitusluokka Kéayttoika
Sinkitty ohutlevy | 20 pm C2 70
(Julkisivu) (Sinkkikerroksen mas- C3 25
sa 275 g/m* molem- c4 15
missa pinnoissa)
Valssattu sinkki- | 0,8 mm C2 100
kate Cc3 100
C4 100
Aluzink 55 % Al + 45 % sink- C2 65
(katerakenne) kia Cc3 25
C4 12
Sinkitty ohutlevy | 25 pm C2 40
(katerakenne) (Sinkkikerroksen mas- C3 20
sa 350 g/m’ molem- c4 10
missa pinnoissa)

6.3 Maalipinnoitteen kestavyys

ENNUS-Teras-malli ja -ohjelma mahdollistavat julkisivuissa ja Katteissa kaytettyjen
PVDF-, polyesteri- ja Pural-maalipintojen sek& runkorakenteissa kaytetyn epoksipohjai-
sen uretaanimaalin kayttdidn ennakoinnin ottaen huomioon maalipinnoitteen tyypin ja
tummuusasteen.

Muovimaalatun terdsohutlevyjulkisivun ulkopintaan vaikuttavia saatekijoitd ovat ul-
koilman lampdtila, suhteellinen kosteus ja ilman epdpuhtaudet sek& auringonsateily.
Ensimmaisessé turmeltumistilassa rasitusolosuhteiden vaikutuksena maalipinnoite van-
henee siind maarin, ettd esim. sen varisdvy on nékyvasti muuttunut. Samassa yhteydessa
my0s pinnoitteen suojauskyky on voinut muuttua puutteelliseksi, mutta kyseessa on
vield esteettinen haitta. Muovipinnoitteiden turmeltumisen toinen rajatila on tekninen
rajatila. Rajatilassa pinnoite on vanhentunut siind maarin, etta se ei en&4 suojaa alustan
sinkkikerrosta. Muovipinnoitetun ohutlevyn kolmas turmeltumisen rajatila on sinkkiker-
roksen syépyminen terédksen pinnalta, siten, ettd se ei endd suojaa alustan terastd. Neljas
rajatila on rajatila, jonka saavuttamisen jalkeen esim. katto vuotaa eli terdksen korroosio
on aiheuttanut reikid ohutlevyyn.
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ENNUS-Teras-ohjelma késittele maalipinnoitteiden osalta ensisijaisesti esteettista raja-
tilaa. Muovipinnoitteiden materiaaliominaisuuksista térkein on pinnoitteen murto-
venyma ja sen muuttuminen ajan funktiona eri rasitustekijoiden vaikutuksesta. Pinnoite
vanhenee myds UV-sateilyn vaikutuksesta, jossa myos tuotteen tummuusasteella on
vaikutusta. Toisaalta oikea-aikaisella ja laadukkaasti tehdylla huoltomaalauksella voi-
daan pident&4 pinnoitteen kayttdikaa huomattavasti.

Taulukoissa 10 - 12 ilmoitetaan maalipinnoitettujen julkisivujen ja katteiden k&yttoika
ilman uudelleenmaalausta seké kayttoiat uudelleenmaalattuna yhteen ja kahteen kertaan.
Kayttoiat perustuvat tuotevalmistajan ilmoituksiin. Taulukossa 13 esitetddn myods tum-
muusasteen vaikutus kayttoikaan.

Taulukko 10. Maalipinnoitettujen terasjulkisivujen kayttoika.

Pinnoite Pinnoitteen | Rasitusluokka | Kayttoika Kayttoika | Kayttoika 2
paksuus ilman huol- | huoltomaalat- | kertaa huol-
tomaalausta | tuna kerran | tomaalattu-
na *
PVDF 27 pm Cc2 45 80 100
C3 40 70 95
C4 - - -
PVDF 40 pm C2 50 90 100
C3 45 80 110
C4 40 70 95
PVDF 60 pm C2 55 100 100
C3 50 90 100
C4 45 80 100
Polyester 25 um C2 25 40 50
C3 15 25 35
C4 - - -

* Ohjelmaa kaésittelee kayttoikid 100 vuoteen saakka. Jos kayttdika on yli 100 vuotta,
ohjelma muuttaa sen 100 vuodeksi.
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Taulukko 11. Maalipinnoitettujen teraskatelevyjen kayttoika.

Pinnoite Pinnoitteen | Rasitusluokka | Kayttoika Kéayttoika Kéyttoika 2
paksuus ilman huol- | huoltomaalat- | kertaa huol-
tomaalausta tuna tomaalattu-
na
Pural ja | 50 pm C2 35 60 80
mattapural Cc3 30 50 65
C4 25 40 50
PVDF 27 pm C2 35 60 80
C3 30 50 65
C4 - - -
Mattapoly- | 35 pum C2 30 50 65
esteri C3 25 40 50
C4 - - -
Taulukko 12. Maalipinnoitettujen terasrunkorakenteiden kayttoika.
Pinnoite Rasitus- | Kayttoika ilman Kayttoika, Kayttoika, 2
luokka | huoltomaalausta | huoltomaalat- kertaa huolto-
tuna kerran maalattuna
Sisakayttoon tarkoi- C1 50
tettu  epoksipohjai- Cc2 30 45 60
nen polyure- c3 i i i
taanimaali
C4 - - -
Ulkokayttoon  tar- C2 30 45 60
koitettu epoksipoh- Cc3 20 35 50
jainen polyure- ca 15 30 45
taanimaali

* Epoksipohjaisen polyuretaanimaalisysteemin koostumus ja kerrospaksuudet ovat:
epoksipohja 40 pum + 80 pum epoksi primer + 40 um polyuretaanimaali (sisakéytto).

** Epoksipohjaisen polyuretaanimaalin koostumus ja kerrospaksuudet ovat: epoksipoh-
ja 40 pm + 2 x 80 pum epoksi primer + 40 um polyuretaanimaali (ulkok&yttoon, jossa
kayttoik&d enemman kuin 15 vuotta)
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Taulukko 13. Maalipinnoitettujen teraskatelevyjen kayttdikakerroin johtuen pinnoitteen
tummuusasteesta.

Pinnoitteen tummuusaste Julkisivut, katteet | Kaksoiskuori-julkisivu (la-
ja runkorakenteet | sin takana oleva muovipin-
noitettu teréaslevy)

ei erillistd pinnoitetta 1 1
musta 0,7 0,65
harmaa 0,9 0,85
valkoinen 1 1

6.4 limastorasitusta kestavat terakset (COR-TEN terékset)

Terésten ilmastollisen korroosion kestavyys paranee merkittavasti, kun niihin listadén
pienid madria kromia, kuparia, fosforia, mangaania ja nikkelid. N&itd niukkaseosteisia
terdksia kutsutaan sdénkestéviksi teréksiksi, ja niitd voidaan kayttaa ulkoilmassa suo-
jaamattomina eli ilman korroosionestopinnoitteita.

Sadnkestdvien terasten korroosionkestavyys on parhaimmillaan, kun pinta saa vuorotel-
len kostua ja kuivua. Upotusrasituksessa tai pinnan ollessa jatkuvasti mérkd, ne ovat
kestavyydeltddn samaa luokkaa hiiliterdsten kanssa. Sdankestévat terakset kestavat koh-
tuullisesti rikkiyhdisteitd, mutta meri-ilmaston Kkloridit ja maantiesuolasta peréisin ole-
vat kloridit estavéat suojaavan patinakerroksen muodostumisen. Rikkidioksi nopeuttaa
suojaavan patinakerroksen muodostumista. Puhtaassa maaseutuilmastossa patinoitumi-
nen kestdd kauemmin kuin kaupunki- ja teollisuusilmastossa. Klorideja s&d&nkestavat
terékset kestavat yhta huonosti kuin hiiliterakset.

Yleisesti ottaen sdénkestavien terdsten korroosionopeus on noin puolet hiiliterdsten vas-
taavista arvoista. Suojaavan patinakerroksen syntyminen séénkestaviin teraksiin kestaa
tavallisesti 3...4 vuotta, minka aikana pinnasta irtoaa jonkin verran ruostetta. Taman
jalkeen korroosionopeus pienenee pysyvasti. Taulukossa 14 on esitetty ENNUS-Terés
ohjelmassa COR-TEN terasrakenteiden kayttdikalaskennassa kéytetyt kertoimet eri rasi-
tusluokissa. Arvot perustuvat viimeaikaisimpiin julkaistuihin ilmastollisen korroosion
koetuloksiin (Kaunisto 1993).
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Taulukko 14. COR-TEN terasten kayttoika.

Rasitusluokka Korroosionopeus, | Kerroin (Kayt-
pm/a t0ika)

C2 10 1 (100)

C3 20 1 (100)

C4 25 0,8 (80)

6.5 Ruostumattomat terakset

Ruostumattomien terasrakenteiden ilmastollinen korroosio ilmenee usein varjaytymina
ruostumattoman teraksen pinnalla, jossa sen vaikutus on I&hinng esteettinen. Varjayty-
mi& aiheuttavat pienet pistesyopymat ja rakokorroosio eivét yleensé heikenna rakenteen
lujuutta. Ruostumattomilla teréksilla ei pelkéssa ilmastorasituksessa esiinny yleisté kor-
roosiota.

Paikallisen korroosion todennakdisyys kasvaa, kun kloridipitoisuus lisdantyy, lampdétila
nousee ja pinnoilla esiintyy saostumia. Ruostumattomien terésten paikallisen korroosion
kestavyyttd voidaan parantaa kromi-, molybdeeni- ja typpiseostuksella. Y leinen suositus
on, ettd maaseutuilmastossa voidaan kéayttaa terastda EN 1.4301, mutta meri-ilmastoon
on useimmiten suositeltavaa valita molybdeeniseostettu nk. haponkestavé terds
(EN 1.4401 tai 1.4432) sen paremman piste- ja rakokorroosionkestavyyden takia. Meri-
ilmasto on maaseutu- tai kaupunki-ilmastoa syovyttavdmpi meriveden sisaltamien klo-
ridien takia, jotka altistavat ruostumattomat terékset paikalliselle korroosiolle. Vastaa-
vasti liukkauden torjunnassa kaytetyt suolat lisddvat ruostumattomien terasten paikalli-
sen korroosion riskié katujen ja teiden varsilla seka alueilla, jonne suoloja voi kulkeu-
tua. Taulukossa 15 esitetddn ruostumattomien terésten materiaalinvalintaohjeita erilai-
siin ilmastollisiin olosuhteisiin (Kasikirja - Ruostumattomien terasten kéyttd kantavissa
rakenteissa 2006). Tata lahestymistapaa hyddynnettiin myds ENNUS-Terés ohjelmassa
(Taulukot 16 - 20).
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Taulukko 15. Ruostumattomien ter&sten valinta eri ymparistoolosuhteisiin (Kasikirja -
Ruostumattomien terasten kayttd kantavissa rakenteissa 2006).

Teraslaji Ympériston tyyppi ja korroosio-olosuhteen luokka
Maaseutuilmasto Kaupunki-ilmasto Teollisuusilmasto Meri-ilmasto
EN 10088-2

L M H L M H L M H L M H
1.4003
14016 (o] X X (0] X X X X X X X X
1.4301
1.4541 OK OK OK OK OK (0] (0] (0] X OK (] X
14318
1.4401
1.4404 - - - - OK OK OK OK 0] OK OK (]
1.4571
1.4439
1.4462
1.4529 . ) . . . . ) . oK . . aK
1.4539

Korroosio-olosuhteet:

L (low) = alhainen. Alhaisimmat korroosio-olosuhteet ko. ymparistdssa. Esim. tiettyyn lampétilaan limmitetyt
tilat, joissa on alhainen kosteus tai alhaiset limpétilat.

M (medium) = keskiméaarainen. Melko tyypillinen ko. ympéristossa.

H (high) = korkea. Korroosion todennakaisyys korkeampi kuin tyypillisessa ko. ympéristéssa. Esim. korroosio
kasvaa korkean kosteuden, korkean ympéroivan lampétilan tai erityisesti aggressiivisten ilmansaasteiden takia.

Merkinnéat soveltuvuudesta:

OK =Todennékaéisesti paras valinta korroosionkestévyyden ja kustannusten kannalta.

O =Tarkastelun arvoinen, jos ryhdytaan sopiviin varotoimenpiteisiin (s.0. méaéritellaan suhteellisen tasainen
pinta ja sen jalkeen pinta pestaan saannollisesti).

- = Mahdollisesti ylimitoitettu korroosion kannalta katsoen.

X =Todenndkdisesti tapahtuu liiallista korroosiota.
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Taulukko 16. Julkisivut, tuuletettu rakenne, ruostumattoman teraslajin kayttoikakerroin
eri rasitusluokissa.

Julkisivu tuuletettu rakenne

Rasitusluokka

Teré&slaji / Kerroin

Ferriittinen Ruostumaton Haponkestavd | Mn-seosteinen
ruostumaton teras EN ruostumaton austeniittinen
teras EN 1.4301/1.4307 | terdsEN ruostumaton
1.4016 1.4401/ 1.4404 | terds EN 1.4372
C2 Alhainen 1 1 1 1
Keskiméaardinen | 0,5 1 1 1
Korkea 0,4 1 1 1
C3 Alhainen 0,4 1 1 1
Keskiméaardinen | 0,3 1 1 0,8
Korkea 0,2 0,8 1 0,6
C4 Alhainen 0,3 0,8 1 0,6
Keskiméaardinen | 0,2 0,6 1 0,4
Korkea 0,1 0,5 0,8 0,2
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Taulukko 17. Julkisivut, sandwich elementti, ruostumattoman teraslajin kayttoikaker-
roin eri rasitusluokissa.

Julkisivu sandwich elementti

Rasitusluokka

Teraslaji / Kerroin

Ferriittinen Ruostumaton Haponkestavd | Mn-seosteinen
ruostumaton teras EN ruostumaton austeniittinen
teras EN 1.4301/1.4307 | terdsEN ruostumaton
1.4016 1.4401/1.4404 | terads EN 1.4372
C2 Alhainen 1 1 1 1
Keskimé&éaradinen | 0,5 1 1 1
Korkea 0,4 1 1 1
C3 Alhainen 0,4 1 1 1
Keskimé&arainen | 0,3 1 1 0,8
Korkea 0,2 0,8 1 0,6
C4 Alhainen 0,3 0,8 1 0,6
Keskimé&éarainen | 0,2 0,6 1 0,4
Korkea 0,1 0,5 0,8 0,2
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Taulukko 18. Kaksoiskuorijulkisivut, ruostumattoman teraslajin kayttoikakerroin eri
rasitusluokissa.

Kaksoiskuorijulkisivu (lasipinta)

Rasitusluokka Teré&slaji / Kerroin
Ferriittinen ruos- | Ruostumaton
tumaton teras EN | teras EN
1.4016 1.4301/1.4307
C2 Alhainen 1 1
Keskiméaardinen | 0,8 1
Korkea 0,6 1
C3 Alhainen 0,6 1
Keskiméaéardinen | 0,4 1
Korkea 0,2 1
C4 Alhainen 0,2 1
Keskiméaardinen | 0,2 1
Korkea 0,2 0,8
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Taulukko 19. Ohutlevykatteet, ruostumattoman teraslajin kayttdikékerroin eri rasitus-

luokissa.
Ohutlevykatteet
Rasitusluokka Teré&slaji / Kerroin
Ruostumaton Haponkestava
teras EN ruostumaton teras
1.4301/1.4307 EN
1.4401/1.4404
C2 Alhainen 1 1
Keskiméaardinen | 1 1
Korkea 1 1
C3 Alhainen 1 1
Keskiméaardinen | 1 1
Korkea 0,8 1
C4 Alhainen 0,8 1
Keskiméaardinen | 0,6 1
Korkea 0,4 0,8

Paikallisen korroosion kestavyyteen voidaan vaikuttaa myos pinnanlaadulla ja pintojen
pesuilla sek& puhdistuksella. Mité siledmpi pinta, sen parempi on sen paikallisen kor-
roosion kestdvyys. ENNUS-Terés ohjelmassa tdma otettiin huomioon taulukossa ker-
toimilla, taulukot 20 - 23. Sileét pinnat ovat myds helpommin puhdistettavissa liasta ja
saostumista. Sadeveden huuhtelemien pintojen korroosiorasitus on usein pienempi, kuin
sateelta suojassa olevien rakenteiden, joihin kertyy likaa ja korroosiota aiheuttavia klo-
ridipitoisia kerrostumia. Likaantumiselle alttiit pinnat ja rakenteet suositellaan puhdis-
tettavaksi sadnnollisesti kerrostumien poistamiseksi ja korroosionkestavyyden paranta-

miseksi.
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Taulukko 20. Runkorakenteet, ruostumattoman teraslajin kayttdikékerroin eri rasitus-

luokissa.

Runkorakenteet

Rasitusluokka

Teraslaji / Kerroin

Ferriittinen Ruostumaton Haponkestava Mn-
ruostumaton terds EN 1.4307 | ruostumaton seosteinen
teras EN teras EN 1.4404 | duplex ruos-
1.4509 tumaton teras
EN 1.4162
C2 Alhainen 1 1 1 1
Keskimaarainen | 0,5 1 1 1
Korkea 0,4 1 1 1
C3 Alhainen 0,4 1 1 1
Keskimaarainen | 0,3 1 1 1
Korkea 0,2 0,8 1 0,9
C4 Alhainen 0,2 0,8 1 0,9
Keskimaarainen | 0,2 0,6 1 0,8
Korkea 0,1 0,5 0,8 0,7
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Taulukko 21. Eri ruostumattomien teraslajien pistekorroosionkestavyys.

Teré&slaji

Paikallisen korroosion
kestavyydeltdan vastaavia teraslajeja

Ferriittinen ruostumaton teras

EN 1.4509

EN 1.4016

Ruostumaton teras EN 1.4307

EN 1.4301 EN 1.4541
EN 1.4311

Mn-seosteinen austeniittinen

ruostumaton teras

EN 1.4372

Haponkestévé ruostumaton teras EN 1.4404

EN 1.4401 EN 1.4406

Mn-seosteinen duplex ruostumaton terds
EN 1.4162
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Taulukko 22. Ruostumattomista teraksista valmistetuille julkisivuelementeille ja katteil-
le Ennus-Teras ohjelmassa kaytetyt pinnanlaatukertoimet.

Julkisivu tuuletettu, Sandwich, Kaksoiskuori, Katteet — Tehdastilainen pinta

Pinnanlaatu

EN

Outokumpu Stainless
Oy

Kuvaus

Kerroin

2R

2R

e kylmévalssattu, kiiltohehkutettu

e Pinta sile§, kirkas ja heijastava, si-
ledmpi kuin 2B

1,3

2B

2B

o Kylmavalssattu, hehkutettu ja peitattu,
viimeistelyvalssattu

1,2

2K

4N

e Satiini-/hienohiottu
e Siled ja heijastava pinta

e Alhaisen pinnankarheuden ansiosta se
soveltuu kaytettavaksi myos ulkoti-
loissa.

e Heijastelevuudesta huolimatta pinta ei
ole peilimainen eli pinnan kuvatera-
vyys on alhainen

0,9

2]

DB

¢ Yhdensuuntaisesti hiottu tai harjattu
pinta

e Heijastavuus on alhainen, erinomainen
sisétilojen arkkitehtonisiin kayttokoh-
teisiin

0,7

2G

3N

¢ Yhdensuuntaisesti hiottu pinta, jolla
on matala heijastavuus.

e Karkeahko viimeistely rajoittaa pinnan
kayton lahinné sisatiloihin.

0,5
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Taulukko 23. Ruostumattomista teraksista valmistetuille runkorakenteille Ennus-Teras
ohjelmassa kaytetyt pinnanlaatukertoimet.

Runkorakenteet

Pinnanlaatu Kuvaus Kerroin
Peitattu e Valmistuksen jalkeen ohjeiden mukaan peitattu 1,3
Hiottu e Valmistuksen jalkeen ohjeiden mukaan hiottu 1,2
Valmistustilainen | e Ei jalkikasittelyja 0,9

Vaikkakaan kayttokohteeseen sopivan materiaalin valinnan merkitysté ei voi korostaa
liikaa, ruostumattomien terésten ilmastollisten korroosiovaurioiden yleisin syy on tyo-
maalla tapahtunut tyo ja ké&sittelyvirhe, jonka seurauksena pinnoille on ja&nyt korroosio-
ta aiheuttavia epdpuhtauksia, kuten rautapartikkeleita (hionta, leikkaus) tai klorideja
(esim. sementin valmistus, levyjen vaara kuljetustapa tai varastointi). Ndiden tekijoiden
vaikutusta kayttoik&d&n on késitelty kappaleissa 7 "Toteutus” ja 8 "Ké&ytosta aiheutuvat

rasitukset”.
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/. Toteutus

Koska toteutuksesta johtuvat puutteet voivat luoda edellytyksia kéayttdidn huomatta-
vaankin pienentymiseen, ovat toteutuksen puutteet kasitelty samanarvoisina kuin esim.
suunnitteluvirheet. Taulukossa 24 esitetdén toteutuksesta johtuvat kayttoikaan vaikutta-
vat parametrit ja vastaavat painokertoimet.

Taulukko 24. Toteutuskertoimet.

C Toteutus
C1l Kuljetus ja varas- | Ohjeiden Véhdisia kol- | Selvia Runsaasti
tointi mukainen huja kolhuja | kolhuja
Kerroin 1 0,9 0,8 0,7
C2 Varastointilampdtila | Kuiva ja | Puutteellinen
ja -kosteus [Aammin
Kerroin 1 0,8
C3 Leikkausmenetelm& | Ohjeiden Vaaradt mene-
mukaiset telmét ja tyo-
menetelmét | kalut
ja tyokalut
Kerroin 1 0,7
C4 Leikkausreunojen ja | Ohjeiden Puutteellisesti
liitosten suojaus | mukainen suojattu ja
tyomaalla késitelty
Kerroin 1 0,85
C5 Pintojen puhdistus | Huolellisesti | Puutteellisesti
porausjatteista suoritettu suoritettu
Kerroin 1 0,85
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8. Kaytdsta aiheutuvat rasitukset

Kéytosta aiheutuvat rasitukset julkisivujen osalta ovat padasiallisesti riippuvaisia liiken-
teesté ja tiensuolauksesta sekd sisailman aiheuttamista rasituksista (taulukko 25). Kat-
teiden osalta k&yttoik&dan vaikuttaa sisdilman olosuhteiden lisdksi my6s katon huolto
(taulukko 26). Runkorakenteen sijainti vaikuttaa merkittavasti rasituksien laatuun (tau-
lukko 27). Esimerkiksi runkorakenne voi myo6s olla alttiina liikenteen aiheuttamille mer-
kittaville rasituksille ja kolhuille, mutta toisaalta runkorakenne siséll4 on suojattu em.
rasituksilta. Kaksoiskuorijulkisivujen osalta kayt0sté aiheutuvia rasituksia ei ole yksildi-

ty.

Taulukko 25. Kerroin D. Kaytosta aiheutuvat rasitukset — tuuletetut julkisivut ja sand-
wich-rakenne.

D Kéytosté aiheutu-
vat rasitukset

Tiensuolaus Kylla Ei

D1 Kerroin muille 0,85 1
kuin ruostumatto-
masta terdksesta
valmistetuille pin-
tarakenteille

Dla Liikenteen rasituk- | Vilkasliikenteinen | VVahainen liiken- Pientaloalue
set katu ne/sivukatu tai yli | /pienteollisuus-
10 m katutasosta alue

Kerroin ruostumat- | Suola, | Suola, | Suola, Suola, | Suola, | Suola,
tomasta terdksesta | kylla el kylla el kylla | el
valmistetuille pin-
tarakenteille

Kerroin 0,6 0,8 0,8 1 1 1
D2 Julkisivun suoja- Liikkuminen ra- Kevyen liikenteen | Ajoneuvojen

uksen taso joitettu aiheuttamat rasi- aiheuttamat

tukset / kolhut vauriot

Kerroin sinkityille | 1 0,9 0,7

ja pinnoitetuille

rakenteille

Kerroin COR- 1 0,95 0,85

TEN:ille ja ruos-
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tumattomattomille
terasjulkisivuille

D3

Sisdilman aiheut-
tamat rasitukset,
tuuletettu rakenne

Sisdilman olosuh-
teet vastaavat
asuintalon kuor-
mia, ilmasulun
toimivuus hyva

Tavanomaista
asuinkayttoa kor-
keammat sisail-
man kuormat tai
lievid puutteita
hoyryn / ilmansu-
lussa)

Kerroin 1 0,95
Sisdilman aiheut- Sisdilman olosuh- | Kasvanut kosteus- | Huomattavasti
tamat rasitukset, teet vastaavat kuorma, mahdolli- | kasvanut koste-
sandwich-rakenne | asuintalon kuor- suus tunkeutua uskuorma,
mia, ilmasulun rakenteeseen mahdollisuus
toimivuus hyva tunkeutua ra-
kenteeseen
Kerroin 1 0,9 0,7
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Taulukko 26. Kerroin D. Kaytosta aiheutuvat rasitukset — katerakenteet.

D Kéytosta al-
heutuvat rasi-
tukset
D1 Sisailma Siséilman olo- | Korkeammat | Korkeammat | Huomattavia
suhteet vastaa- | kosteus- kosteuskuor- | kosteus-
vat asuintalon | kuormat tai mat ja puut- kuormia ja
kuormia, il- lievid puuttei- | teita hOyryn/ | puutteita
masulun toi- ta hoyryn / ilmansulussa | hoyryn /
mivuus hyva ilmansulussa ilmansulussa
Kerroin 1 0,9 0,7 0,5
D2 Liikenne ka- | Kavely- ja Katolla ei
tolla huoltotasot kévelytasoja.
katolla Huoltoliiken-
ne rasittaa
katetta
Kerroin 1 0,9
Ruostumat-
tomille terés-
katteille
Kerroin muil- | 1 0,8
le terdskat-
teille

55




Taulukko 27. Kerroin D. Kayt0sta aiheutuvat rasitukset — runkorakenteet ja kaksoiskuo-

rijulkisivut.
D Kéytostd ai- | Runkorakenteet Kaksoiskuorijulkisivu
heutuvat rasi-
tukset
D1 Runko alttiina Suojassa Merkittavia Suojassa
kayton, huollon em. rasi- kaytosta ai- em. rasituk-
tai liikenteen ai- tuksilta heutuvia rasi- | silta
heuttamille mer- tuksia
kittaville rasituk-
sille, kolhuille
yms,
Kerroin 0,9 1 0,9 1
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9. Rakenteen huolto

Kunnon tarkastukset kaikkien tuoterakenteiden osalta on kasitelty silmamaééraisina tar-
kastuksina ja tarvittaessa vikojen korjauksina. Nama huollot on jaettu sd&nnéllisiin vuo-
sihuoltoihin seka huoltoihin, joita pit4& toteuttaa 5 — 10 vuoden vélein. Huollon taso-
kohtaiset kertoimet on esitetty Taulukossa 28.

Saanndllisiin vuosihuoltoihin kuuluu:

e tuuletusraon avoimuuden tarkastukset (esim. istutusten kasvaminen kiin-
ni verhoiluun),

e seindn vierustojen siivoaminen,
e pinnoitevaurioiden korjaukset (paikkamaalaukset),
e ruostevalumien, lian ja roskien puhdistaminen pinnoilta,

e vedenpoistojen, raystaskourujen ja syoksytorvien tarkastus ja puhdistus

vuotokohtien paikantaminen ja korjaus.
Toimenpiteet joita edellytetddn 5 — 10 vuoden valiin suoritettaviksi ovat:

o julkisivun ja katerakenteiden avaus seka taustarakenteiden tarkastus ris-
kikohdista,

o kiinnikkeiden Kiristys ja tarvittaessa uusiminen,
o liitosten ja kiinnityskohtien kunnon ja korjaustarpeen arviointi,
o huoltomaalauksen tarpeellisuuden arviointi.
Pinnoitettujen rakenteiden osalta huolto sisdltdd myds mahdollisia uusintamaalauksia,

jolloin rakenteen kayttoikad voidaan pidentdd. Uudelleenmaalauksien vaikutus kayt-
toikaan esitetadn taulukoissa 10 — 12.
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Taulukko 28. Huollon taso, kerroin G1.

G

Huollon taso

Gl

Silmamaaraiset
tarkastukset ja
rakenteiden  kun-
non tarkastukset

Saannollisesti

Epéasdanndllisesti

Ei huoltoa

Kerroin ruostumat-
tomasta teraksesta
valmistetuille ra-
kenteille

0,95

0,85

Kerroin muille
materiaaleille

0,8

0,5
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10. Yhteenveto ja loppupdaatelmat

Tassa julkaisussa esitetédan terasrakenteiden kayttdian ennakoinnin periaatteet perustuen
standardin ISO 15687-1 keroinmenetelm&&n. Tarkasteltavia terdsrakenteita ovat tuulete-
tut julkisivut, sandwich-elementit, kaksoiskuorijulkisivut (lasipinta), ohutlevykatteet ja
runkorakenteet. Terdsmateriaaleista kayttdiké&laskenta mallinnettiin hiiliterésten, ilmas-
torasitusta kestavén terdksen (COR-TEN), ruostumattomien teraslaatujen, maalattujen
terastuotteiden ja sinkittyjen terastuotteiden suhteen.

ISO 15686-1 kerroinmenetelmd saa nimensa siitd, ettd siind kayttdian ennakointi teh-
daan kertomalla vertailukayttoika eri tekijat huomioonottavilla kertoimilla. Kertoimet
kattavat materiaalien laadut, rakenteelliset yksityiskohdat suunnittelusta, tyonsuorituk-
sesta, ymparisto- ja kayttorasituksista sekd huollon tason vaikutukset. Ohjelma kayttaa
vertailukaytt6ikdnd numeroarvoa, joka edustaa yleisesti arvioitua tyypillistd kayttoikaa
kohteessa.

ENNUS-mallien kehityksessa tarkoituksena on ollut helpottaa kayttdik&informaation
huomioon ottamista suunnittelussa seké edesauttaa suunnitteluosaamisen kehittymisté.

Tyon l&htokohtana oli tilanne, jossa aiemmin tehtyd ENNUS-Terds mallia ja laskenta-
ohjelmaa oli syytdd tdydent&d ja tarkentaa mallin, rakenteen, materiaalivaihtoehtojen
seka laskennan taustalla olleiden kertoimien osalta.

Tavoitteena oli myos selkiyttaa eri riskitekijoiden hallintaa, eriyttaa eri tekijat riittavasti
toisistaan turhien péallekkaisyyksien valttdmiseksi ja helpottaa niiden arviointia. Eri
osatekijoiden kertoimien asettaminen on vaikeaa, eikd malli edusta todellisuutta kos-
kaan taysin oikein. Ty®ssa on pyritty siihen, ettd osakertoimien jaottelu ja painotukset,
niiden kayttd lopullisen kertoimen muodostamiseen ja niille valittavissa olevat luokat
sekd niihin liittyvét kertoimet ohjaisivat suunnittelua mahdollisimman kestaviin ratkai-
suihin. Vaikka todellisen, toteutuvan kaytt6ian ennakointi voi olla vaikeaa, tavoitteena
on antaa kuva eri vaihtoehtojen merkityksestd kokonaisuuden kannalta siten, ettd ne
ovat keskendan vertailukelpoisia ja ettd mallin kayttd hyvéén kayttoikaan ohjaavana
ty6kaluna on mahdollista.

Ohjelman perusajatuksena on, etté terdsrakenteiden ja -julkisivujen ja -katteiden kayt-
toian peruskriteereind ovat pintojen kohtuullinen ulkondén sailyminen, rakennusfysikaa-
linen toiminta, katteiden ja julkisivujen osalta vedenpitavyys ja pilarien ja palkkien osal-
ta kantavuus. Kertoimet on valittu aina siten, ett4 em. kriteerit toteutuvat. Kéytdnnossa
se tarkoittaa sitd, ettd useimmissa tapauksissa ulkonddn kohtuullinen séilyminen tulee
kayttoian kriteeriksi. Ohjelma ottaa kuitenkin huomioon pinnoitteiden uusimisen (rajoi-
tetut uusimiskerrat).
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Toisaalta ohjelma ei laske yli sadan vuoden kayttoikia. Sellaisissa tapauksissa, joissa
valmistaja ei lainkaan suosittele esimerkiksi jotain tiettyd materiaalikombinaatiota olete-
tun huonon kestavyyden takia, ohjelma antaa kayttoik&arvioksi 0 vuotta.

Mallissa osatekijat on pyritty valitsemaan ottaen huomioon kokonaistoimivuus. Kertoi-
mien arvot eivat néin ollen ole absoluuttisia ja suurin epdvarmuus liittyy eri kertoimien
yhteisvaikutukseen. Pyrkimyksen& on kuitenkin ollut saada prosessin tuloksissa néky-
viin muutosten vaikutusten suunta ja merkitys kokonaisuudelle. Tarkoituksena on ollut
tuottaa ensimmainen aineisto avoimeen prosessiin, jossa lopputulos vahitellen tarkentuu
kayttdjien ja asiantuntijoiden toimesta.

Eri materiaaleista kuten puu-, terds-, metallimateriaaleista valmistettujen rakenteiden
kayttoikia ei pitéisi toistaiseksi vertailla keskendan. Ennakoitu k&yttoika olisi ymmarret-
tdva vain suunta antavaksi tuoteinformaatioksi, jota verrataan suunnitteluikaan.

Kéyttoikaan vaikuttavien kertoimien arvot perustuvat valmistajien asiantuntemukseen
koskien materiaaleja ja valmistusprosesseja, Kirjallisuusselvityksid, testauksia ja tutki-
muksia sekd VTT:n tutkijoiden asiantuntemusta materiaalien vaurioitumismekanismeis-
ta ja mallintamisesta. Mallia voi kayttdd myds muistilistan tyyppisend apuvalineend,
mutta oikeiden valintojen ja kokonaistoimivuuden varmistaminen jaa edelleen suunnit-
telijan vastuulle.

Kéayttoikasuunnittelun menetelmien edelleen kehittdmisessa tulisi asettaa seuraavaksi
tavoitteeksi tulosten luotattavuuden parantamisen. Sitd varten pitéisi lisata kenttdseuran-
takokeita seka kehittdd analyyttistad laskentamenetelmia eri materiaaleille. Yhtenaisyy-
den kannalta olisi tarpeen ettd rakennuksen kaikki materiaalit saataisiin kayttoikasuun-
nittelun piiriin ja ettd keskindiset erot voitaisiin painottaa materiaalikohtaisesti.
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