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Nykyisen rakennuskannan, varsinkin sdalle
alttiiden betonirakenteiden vaurioitumisesta
nykyilmastossa on tutkittu jo pitkddn Tam-
pereen yliopiston Rakenteiden korjaamisen
ja elinkaaritekniikan tutkimusryhmaéssé ja
tuloksia on julkaistu mm. Jukka Lahdensivun
jaArto Kélion vaitoskirjoissa. Ensin mainitussa
selvitettiin betonijulkisivujen ja parvekkeiden
vaurioitumista nykyilmastossa kattavan, 947
betonirakennuksen kuntotutkimustiedot sisal-
tévan tietokannan ja [lmatieteen laitoksen toi-
mittamien sdatietojen avulla. Jalkimmaisessa
selvitettiin betoniterdsten korroosiovaurioiden
etenemistd ja mallintamista.

Tassa artikkelissa esitellyssa vaitostutki-
muksessa suunnattiin katse tulevaisuuteen ja
edelld mainittujen tutkimusten ja Ilmatieteen
laitoksen toimittamien ilmastonmuutosen-
nusteiden pohjalta selvitettiin, miten ilmas-
tonmuutoksen my6td mahdollisesti muuttu-
vat ilmasto-olosuhteet vaikuttavat olemassa
olevan betonisen rakennuskantamme vauri-
omekanismeihin ja vaurioitumisen nopeuteen.

Rakennetun omaisuuden tila 2019 -raportin
arvioiden mukaan 45 % Suomen kansallisva-
rallisuudesta on kiinni rakennuksissa ja kaik-
kien rakennuksien arvosta asuinrakennukset
muodostavat arviolta ldhes kaksi kolmasosaa.
Noin kolmannes suomalaisista asuu kerrosta-
loissa, joiden suurin rakennusbuumi kohdistui
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Julkisivuyhdistys

[Imaston lampeneminen ja talvien muuttuminen Suomessakin

sateisemmiksi vaikuttaa suuresti siihen, miten rakennukset

pysyvat kunnossa. Julkisivujen ja parvekkeiden pinnoille tulee

tulevaisuudessa selvasti enemman viistosadetta kuin nykyisin.

Toni Pakkala selvitti vaitostutkimuksessaan ilmastonmuutoksen

vaikutuksia olemassa olevaan betonirakennuskantaan, vaurio-

mekanismeihin ja vaurioitumisen nopeuteen. Tulevaisuudessa

on tarkeaa pitdad nykyisista rakennuksista huolta jarkevasti ajoi-

tetuilla kunnossapitotoimenpiteilla.

sodanjalkeiseen jalleenrakentamiskauden kau-
pungistumiseen. Koska asuntotarve oli valtava,
nopea elementtitekniikka otti pian paikkansa
valtamenetelmand. Suomen olemassa olevasta
kerrostalokannasta yli puolet rakennettiin
valilla 1960-89 ja parvekekannasta 95 % on
rakennettu vuoden 1960 jdlkeen. Aiemmissa
tutkimuksissa on havaittu, ettd kyseisten
rakennusten sailyvyysominaisuudet ovat
heikot, pddasiassa puutteellisen tiedon ja siten
vaatimusten vuoksi.

P&davauriomekanismeina betonisissa
julkisivu- ja parvekerakenteissa ovat olleet
pakkasrapautuminen ja karbonatisoitumislah-
toinen raudoitteiden korroosio. Kyseisten vau-
riomekanismien osalta suunnilleen nykyvaa-
timustasoa alettiin vaatia vasta vuonna 1989.
My®6s sen jalkeen laadussa on ollut puutteita,
mutta siitd huolimatta, rakenteet ovat kesta-
neet nykyilmastoa osin riittavasti.

Vesi on mukana ldhes kaikissa huokois-
ten materiaalien vauriomekanismeissa. Esi-
merkiksi pakkasrapautumista tapahtuu vain,
jos betonin huokosverkostossa on niin paljon
vettd, ettd sen jadtymisen aiheuttama paine
ei padse purkautumaan muuhun huokosver-
kostoon ja aiheuttaen ndin lopulta sisdstd
halkeilua. Raudoitteiden korroosio puolestaan
vaatii vettd toimimaan elektrolyyttiliuoksena
reaktion tapahtumiseksi. Sen sijaan karbonati-

1 Asunto Oy Puistonportti Helsingin Lauttasaaressa
julkisivukorjauksen jalkeen. Kohde voitti Julkisivu-
yhdistyksen ja AKHAn jarjestdman Julkisivuremont-
ti-kilpailun vuonna 2019. Remontissa vanhat ja ahtaat
betonikaiteiset parvekkeet purettiin. Niiden perustuk-
sia pystyttiin hyédyntdmaan uusien parvekepielien
alla. Julkisivulasitus suojaa my0s parvekkeita ja jul-
kisivuja. Suojaamalla vedeltd ja viistosateelta voidaan
julkisivujen vaurioitumisnopeutta hidastaa

merkittavasti.

2 Asunto Oy Helsingin Arabianvillojen betonira-
kenteisissa julkisivuissa on kdytetty uutta sisdkuo-
ritekniikkaa. Betoniseen sisdkuoreen on yhdistetty
julkisivun ulkokuoressa betonin lisdksi eri materi-
aaleja, kuten tiiltd, luonnonkives, lasia ja metallia.
Nykyvaatimusten mukainen betoni kestda ilmas-
tonmuutoksen rasitukset.
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soitumista betonihuokosissa oleva vesi hidas-
taa, silla hiilidioksidi ei paase imeytymaan
huokosverkostoon, jos se on vesitdytteinen.
Siten mitd paremmin rakenne on suojassa
vedeltd sitd paremmin se on myds suojassa
niin pakkasrapautumiselta kuin varsinaiselta
korroosioltakin, vaikka karbonatisoituminen
etenisikin nopeasti ja mahdollistaisi korroo-
sion tapahtumisen.

Nykyvaatimusten mukaisessa rakenta-
misessa betoni on suojattu pakkasrapautu-
miselta suojahuokostuksella ja raudoitteiden
korroosiolta riittavalla peitepaksuudella, mutta
kuten todettua, hyvin suuri osa olemassa ole-
vasta rakennuskannastamme on rakennettu
sitd ennen ja sen sddnkesto onkin hyvin voi-
makkaasti kytkdksissa saderasitukselta suo-
jautumiseen.

Viistosateen vaikutus vaurioitumiseen
Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd ran-
nikolla vaurioituminen on ollut nopeampaa.
Esimerkiksi havaitut pakkasrapautumiset ovat
ilmenneet rannikolla keskimaéarin 11 vuotta
nopeammin kuin sisdmaassa, vaikka tuona
aikana sateen jalkeisia jadtymissulamissykleja
on ollut keskimaarin noin 80 rannikkoa vahem-
maén. Tulokset ovat siten viitanneet siihen, etta
rannikon suuremmalla viistosademaaralla eli
sekd suuremmalla sademadrélla ettd kovem-
milla tuulilla sadehetkilld on ollut merkittava
vaikutus vaurioitumiseen. Nykyilmastossa
rannikolla vapaata viistosadetta tuleekin 24
% eteldistd Suomea, 64 % sisdmaata ja 135 %
Lappia enemman. Samoin eteldnsuuntaisilla
julkisivuilla on tiedetty vaurioitumisen olevan
nopeampaa, minka on tulkittu johtuvan siité,
ettd Suomessa sateella tuulee usein eteldisista
ilmansuunnista.

Tutkittaessa tarkemmin olemassa olevien
rakennusten kuntotutkimuksissa havait-
tua pakkasrapautumista eri alueilla ja sen
ilmentymista eri ilmansuunnan julkisivuilla
havaittiin, ettd 81 % kaikista pakkasrapautu-
mahavainnoista on ldnsi-kaakkoisjulkisivuilla.
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3 Ylla vasaroimalla havaittu pitkélle eden-
nyt pakkasrapautuma julkisivuissa, alapuolella
viistosademadran jakautuminen julkisivulle
maksimissaan kolme vuorokautta ennen -5
oC:en alittavaa pakkassyklia.
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119 1I8 116 118 1T5 114 119 118 118 120 118 116
N1/ \ \ .
My S e 119 N Mo N /18 122 N 16
14— W E —117 119— W E—112 18— W E —121 124— W E —118
S N ~ S N
15~ |s i1 118 T i 118// 122 125 122
16 3, 118 16, 113 120, 122 125 o0 124
a) b) c) d)
2100
144 1|38 128 146 1‘? 124 147 1‘|“ 139 150 1‘|'5 141
/ \ 133 155 140
NI £ 1o N L 15 BN A ~ w7 ~
142— W E —119 15— W E —110 148— W E —135 156— W E —148
1w, S s 146 S hp 149 S i T
/| |\ /1 |
149 144 163 163
& gy ® B g B 147 164

4 Sademaéérien suhteellinen kasvu verrattuna
nykyilmaston sademadriin eri ilmansuunnista ja
eri sijainneilla: a) rannikko, b) eteldinen Suomi,

c) sisdimaa, d) Lappi.
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Suomen olemassa oleva rakennuskanta joutuu
koville ilmastonmuutoksen vaikutuksesta

5 Ylemmadssd kuvassa on esitetty -5°C alittavien
jaatymissulamissyklien maara eri sijainneilla mak-
simissaan kolme vuorokautta sateen jalkeen ja
alemmassa kuvassa keskimé&drdinen sademaara

samassa ajassa ennen yksittdista syklia.

Samojen julkisivujen osuus kaikesta viistosa-
demadrastd ennen jadtymissulamissyklejd on
79 %. Molemmat osuudet ovat rannikolla ja ete-
laisessa Suomessa vield suurempia, sisimaassa
ja Lapissa hieman alhaisempia.
Tutkimuksessa kadytossa ollut sdadata
perustuu Ilmatieteen laitoksen Suomessa nel-
jalla mittauspisteelld (rannikko: Helsinki-Van-
taa, eteldinen sisdmaa: Jokioinen, sisdmaa:
Jyvéskyla, Lappi: Sodankyld) nykyilmastossa
(1980—2009) tekemiin mittauksiin seka ilmas-
tonmuutosskenaarioon A2 perustuviin projek-
tioihin tulevaisuuden ilmastosta (2030, 2050,
2100). Kyseinen skenaario A2 on vuonna 2007
hallitustenvélisen ilmastomuutospaneelin
(IPCC) julkaistuista skenaarioista pahin olet-
tamuksella, ettd hiilidioksipdastdja ei saada
kuriin vaan ne nousevat aina vuoteen 2100
asti. Kyseisten ilmastonmuutosennusteiden
perusteella kosteusrasitustaso tulee nouse-
maan merkittdvasti joka puolella maata. Koska
rannikolla vaurioituminen on ollut sisimaata
nopeampaa, ldhinna juuri kyseisen kosteus-
rasituksen vuoksi, nykydankin ankarimmin
rasitetut rakennukset rannikolla joutuvat tule-
vaisuudessa entistd suuremman viistosaderasi-
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tuksen piiskaamaksi ja sisdmaassa puolestaan
lahestytaan rannikon nykyisia olosuhteita.

Sademaéarat kasvavat ympari vuoden,
mutta merkittavin kasvu tapahtuu talvikau-
sina, jolloin lampenemisen vuoksi sade tulee
yhd useammin vetend tai rdntdnd lumen sijaan.
Loppusyksysta ja talvella myds kuivumisolo-
suhteet ovat heikot ulkoilman suhteellisen
kosteuden pysyessd korkeana ja pilvisyyden
lisdantyessa, kun auringonvalo ja sen lammit-
tava vaikutus on muutenkin vahdisimmillaan
Suomen leveyspiirilla.

Ilmastonmuutoksen vaikutus
pakkasrasitukseen seka

raudoitteiden korroosioon

Huolimatta viistosateen madrdn kasvusta,
betonirakenteiden tyypilliset vauriomeka-
nismit Suomessa, pakkasrapautuminen ja
raudoitteiden korroosio, eivdt kuitenkaan
valttdmattd kiihdy merkittavasti. Pakkasra-
pautuminen vaatii veden lisdksi myds jaaty-
mis-sulamissyklejd ja tutkimusten mukaan
kapillaarihuokosissa veden jadtyminen vaatii
vahintdan -5 °C:een alituksen, minkd mukaan
tutkimuksen laskelmat on toteutettu. Ranni-
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kolla kyseisten syklien maarat lampotilojen
noustessa vdhenevit, mutta sisdmaassa
pysyvat edelleen nykyiselld tasollaan. Siina
missa alkavan pakkasrapautumisen esiintymi-
nen on nykyisin vienyt rannikolla keskimaarin
26 vuotta ja sisimaassa 37 vuotta, ennusteiden
mukaisesti vuonna 2100 vastaavaan maardan
sateen jalkeisid jadtymis-sulamissyklejd menisi
rannikolla 79 vuotta ja sisdmaassa 53 vuotta.

Koska saderasituksen tasolla on kuitenkin
havaittu olevan merkittava vaikutus pakkas-
rapautumisen maaraan, on kuitenkin syyta
tarkastella my0s viistosateen maarda ennen
jaatymis-sulamissyklejd. Ennen yksittaista
rdinen sademadra tulee ran-

syklid keskimaa
nikolla pysymaéan nykyisen kaltaisissa luke-
missa ollen kovempi kuin muissa tutkituissa
sijainneissa, joissa kyseinen sademé&ara tulee
kasvamaan. Toisin sanoen yksittdisten syklien
intensiteetti pakkasrapautumisen kannalta voi
kasvaa, vaikka méaard vahenisikin.
Lisdaantyva kosteus saattaa hidastaa myos
karbonatisoitumista, mutta toisaalta ilman hii-
lidioksidipitoisuuden kasvu nopeuttaa sitd ja
samalla kosteuden ja ldmpdtilan kasvu nopeut-
tavat merkittavasti terdsten ruostumista, kun
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6 Kuukausittainen keskimadrdinen korroo-
siovirrantiheys karbonatisoituneessa betonissa
rannikolla sijaitsevan rakennuksen eteldiselld

julkisivulla nyky- ja tulevaisuuden ilmastossa.

se lopulta paasee alkamaan. Todellisten kohtei-
den julkisivu- ja parvekerakenteisiin tehtyjen
korroosiomittausten ja saman ajan sdddatan
perusteella rakennetun aktiivisen korroosion
mallinnuksen perusteella varsinkin syysolo-
suhteissa, rannikolla my0s talviolosuhteissa,
korroosionopeus on suurimman viistosadera-
situksen suunnissa huomattavasti suurempaa
kuin kesdisin ja kevéisin tai suojaisan ilman-
suunnan rakenteilla. Syyna on viistosademaa-
rien lisdksi heikommat kuivumisolosuhteet,
silla ilman suhteellinen kosteuspitoisuus on
korkealla, ldmpdtila matala ja auringon sateily
heikkoa.

Tulevaisuudessa rasitus tulee kasvamaan
huomattavasti varsinkin juuri syys- ja talviai-
kaan, silld lampétilat nousevat ja talven sade-
madrat vetend kasvavat entisestddn. Samojen
mallinnusten perusteella pohjoisjulkisivujen
rakenteissa sekd parvekelaattojen alapinnoissa,
jotka ovat hyvin suojassa viistosateelta, kor-
roosionopeus on tulevaisuudessakin huomat-
tavasti eteldisid suuntia alhaisempi.

Yhteenveto

Tutkimuksen perusteella ilmastonmuutos
vaikuttaa betonin vauriomekanismien kan-
nalta oleellisiin sddolosuhteisiin, varsinkin
viistosademaddrddn rasitustasoa merkitta-
vasti nostaen. Lampdtilan nousun myos
jaatymissulamissyklien méara sen sijaan laskee
vuosisadan loppuun mennessa merkittavasti
rannikolla ja eteldisessd Suomessa, mutta
pysyy melko nykyisellddn sisdimaassa. Kuiten-
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kin my®ds silloin rasituksen taso yksittdisen jaa-
tymissulamissyklin kohdalla voi kasvaa, silla
sademadrat ennen yksittdisia sykleja pysyvét
ennallaan tai kasvavat. Rasitustasot vaihtele-
vat Suomessa merkittdvasti niin sateen suun-
tautuneisuuden kuin maantieteellisen sijain-
ninkin mukaan. Pohjoisjulkisivujen rakenteet
ovat kaikkialla Suomessa paremmin suojassa
viistosaderasitukselta ja siten vaurioitumiselta
kuin eteldiset julkisivut. Samoin mitd pohjoi-
sempaan mennddn sitd alhaisempi on rasitus.

Tutkimuksen perusteella tulevaisuudessa
muiden ilmansuuntien rakenteet joutuvat kui-
tenkin vahitellen vastaaviin olosuhteisiin kuin
eteldnsuuntaiset nykyilmastossa ja toisaalta
sisdmaa lahestyy rannikon nykyolosuhteita.
Rannikolla olosuhteet heikkenevat entises-
tddn. Viistosateelta suojaisilla rakenteilla
vaurioituminen on huomattavan hidasta niin
nyky- kuin tulevaisuudenkin ilmastossa. Uusia
vauriomekanismeja ilmastonmuutos kuiten-
kaan tuskin mukanaan tuo, joskin nykyisin
melko vahan huoltotoimenpiteitd aiheuttavat,
lahinn3 esteettisend haittana nakyvat levakas-
vustot tulevat todennakdisesti lisddntymaan.

Koska tutkimuksessa on kaytetty vain
hyvin voimakkaan ilman hiilidioksidipitoisuu-
den kasvun ilmastonmuutosskenaariota, tulok-
sia tulee tarkastella myds kriittisesti, pitden
rankkuutta erddnlaisena varmistuskertoimena.
Samalla tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta
jos esimerkiksi lampotila ei nouse skenaarion
mukaisesti, sen vaikutus esimerkiksi jaaty-
missulamissyklien maarddn on vahdisempi

eli tilanne ei juuri nykyisestd helpotu. Talla
hetkelld ilman hiilidioksidipitoisuuden nousu
skenaarion esittelyn ajoilta on noudattanut sen
mukaisia arvioita ja erot eri skenaarioissa alka-
vat nakya 2030 luvulla.

Tutkimuksessa havaittiin my0os, etta nyky-
maéaraysten mukainen betonirakentaminen
kestdd muuttuvan ilmaston rasitukset. Ole-
massa olevasta rakennuskannasta, jolla ei
vastaavia ominaisuuksia ole, huolehtiminen
nousee kuitenkin merkittdvaan rooliin, silld sen
osuus Suomen rakennuskannasta on valtava ja
asuinrakennuskanta uusiutuu hitaasti.

[Imastonmuutoksen myo6ta rakennusten
kunnossapitosyklien tulee lyhentya ja niiden
vauriotilannetta tulee yha tiheiAmmin seurata
kuntotutkimuksilla, jotta mahdollisesti nopeu-
tuviin vauriomekanismeihin voidaan reagoida
ajoissaja estdd tai hidastaa niiden etenemista.

Korjaustoimenvaihtoehtoja valittaessa
tulee ottaa huomioon paikallinen rasitustaso
ja varsinkin peittdvissa tai purkavissa kor-
jauksissa hyddyntda laadukkaiksi, kestaviksi
ja vikasietoisiksi todettuja ratkaisuja.

Kasvavan viistosaderasituksen hillitsemi-
seen on myds paljon perinteisid, hyvin tun-
nettuja menetelmid, kuten rdystdat, joiden
merkitys kasvaa entisestdan, silla niilld pys-
tytddn alentamaan rakennusten kovimmalla
rasituksella olevien ylédosin rasitusta merkit-
tavasti. Samoin pystytdan suojaamaan myos
esimerkiksi puustolla ja jarkevélld aluesuun-
nittelulla.
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Kuvat: Toni Pakkala

Suomen olemassa oleva rakennuskanta joutuu
koville ilmastonmuutoksen vaikutuksesta

7 Karbonatisoitunut betoninayte, jossa korroosiota
terdksen pinnalla. Betonindytteen karbonatisoitumis-
rintama (korostettu tussilla) halkeaman kohdalla

8 Pitkélle edennyttd pakkasrapautumaa betoni-

naytteessa.

9 Pakkasrapautumista ja korroosiota parvekepie-

lessa.

10 Karbonatisoituneessa betonissa olevan terdksen
korroosionopeus riippuu betonin kosteuspitoisuu-

desta.
11 Raudoitteiden korroosio on merkittdva ongelma

1960-1980-luvuilla rakennetuissa betonijulkisivuissa,

koska terdkset ovat usein liian 1dhelld ulkopintaa.
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Suomen olemassa oleva rakennuskanta joutuu
koville ilmastonmuutoksen vaikutuksesta

12 Klinkkerilaattapintainen betonijulkisivu, jossa kar-
bonatisoitumisen seurauksena syntynytta terdsten
korroosiota ja pakkausrapautumista.

13 IImastonmuutosennusteiden mukaan sateisuus
jatuulisuus kasvavat, jolloin betonijulkisivuille seka

parvekepinnoille sataa entistd enemman vetta.
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Assessment of the Climate Change Effects
on Finnish Concrete Facades and Balconies
Although Finnish building stock is young, a

significant share of Finland's national prop-
erty consists of buildings. A major part of that
stock is now aged between 30 and 60 years and
their outdoor facing structures are reaching or
have already reached their ren-ovation date.
The value of renovation has increased stead-
ily since the 1990s and is now surpassing the
value of new construction. Thus, maintenance
and safeguarding the service life of the existing
building stock is recognised as having a major
effect on the national wealth. At the same time,
the quality of, for example, the concrete facades
and balconies built that time has found to be
poor, mainly because majority of them were
built during the time when quality require-
ments were not even at the level of need of the
cur-rent climate.

The goal of this research is to determine
what needs to be done in the building stock to
adapt to climate change. The research is lim-
ited to outdoor exposed concrete facades and
balconies because of their significant role in the
Finnish building stock, and because the current
condition and deterioration mechanisms and
their rates have been extensive-ly studied before.
However, the aim is that most of the findings
can be utilised also in new construction, regard-
less of the construction material.

This thesis discusses the effect of climate
change by two ways: its effect on the intensity
of selected climatic factors and their effect on
the deterioration rate of the best-known dete-
rioration mechanisms of concrete, i.e. corrosion
of reinforcement and freeze-thaw damage. The
results show that climate change is going to
intensify especially wind-driven rain (WDR)
load, which is a significant part of almost all
of the most critical deteri-oration mechanisms.
However, the effect is highly dependent on the
location and the direction of orientation of the
structure. The highest deterioration rates have
been shown to be in coastal areas and southern
areas and in structures facing southern direc-
tions. The geographical dependence is signifi-
cant because a considerable share of Finnish
existing building stock is located in the coastal
area or southern Finland where the cli-matic
load is and will be the most severe. On the other
hand, the deterioration rate is and will be low
in Lapland and so is the share of buildings.
However, results imply that even with insuf-
ficient quality, the concrete structures can have
a decent service life and the structures can be
effectively protected against climatic factors, for
example, by sheltering. The results of this study
can be used to target both the actual methods
used in renova-tion and preventative mainte-
nance methods.
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