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Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) FRAME-
tutkimuksessa keskityttyyn lammdneristepak-
suuden lisdyksen vaikutuksiin ilmastonmuutok-
sen jarakennusfysikaalisen toiminnan kannalta.
Naiden lisdksi tutkimuksessa tarkasteltiin mm.
miten erilaisissa rakennetyypeissa lammon-
eristeiden merkittdva lisddminen vaikuttaa
niiden rakenteelliseen toimintaan ja liitoksiin
sekd ilmastonmuutoksen mukanaan tuovan
lisddntyneen sateisuuden vaikutuksia detal-
jisuunnitteluun. Betonirakenteiden osalta
keskeinen tutkimuskysymys oli: ovatko beto-
nirakenteiden nykyiset sailyvyysvaatimukset
riittdvid tulevaisuuden ilmastossa?

Saélle alttiissa betonirakenteissa voi eri-
laisten olosuhde- ja muiden rasitustekijéiden
vaikutuksesta tapahtua muutoksia, jotka hei-
kent&vat rakenteen ominaisuuksia ja aiheutta-
vat siten eriasteista korjaustarvetta. Suomessa
yleisimmaét betonirakenteen korjaamiseen
johtavat vauriomekanismit ovat betonin kar-
bonatisoitumisen seurauksena mahdollisesti
tapahtuva raudoitteiden korroosio sekd betonin
pakkasrapautuminen puutteellisen pakkasen-
kestavyyden seurauksena.

Rakenteiden ikaantyessa tapahtuva vau-
rioituminen johtuu p&&osin ilmaston aihe-
uttamasta sddrasituksesta, joka saa aikaan
materiaalien ominaisuuksien heikkenemista
eli turmeltumista. Turmeltuminen voi olla
haitallisen nopeaa, mikali kaytetyt materiaa-
lit tai tyonsuoritus ovat olleet heikkolaatuisia
tai rakenneratkaisut virheellisid tai huonosti
toimivia. Sdarasitus kdynnistaa useita rinnak-

kaisia turmeltumisilmi6it, jolloin julkisivun
vaurioituminen tapahtuu yleensa useiden
turmeltumisilmiéiden yhteisvaikutuksesta.
Turmeltumisilmi6t ovat alkuvaiheessa hitaasti
etenevid, mutta vaurioiden edetessd turmeltu-
misnopeus yleensa kiihtyy.

Tutkimusaineisto
Betonirakenteiden raudoitteiden korroosi-
oon seka betonin pakkasrapautumiseen liit-
tyva aineisto koostui Ilmatieteen laitoksen
generoimasta sdddatasta vuosille 2030, 2050
ja 2100, Tampereen teknillisen yliopiston 2010
paattyneestd Betonijulkisivujen korjausstrate-
giat -tutkimuksesta sekd muista tutkimuksista
raudoitteiden korroosionopeuteen ja betonin
pakkasrapautumiseen liittyen.
Betonirakennuksissa julkisivut ja par-
vekkeet ovat alttiina ympariston aiheutta-
malle sdarasitukselle ja tatd kautta rasitusten
aiheuttamille erilaisille vaurioitumisilmi6ille.
Betonielementtirakenteisissa rakennuksissa
nditd rakenneosia ovat tyypillisesti sandwich-
seindelementtien betoniset ulkokuoret sekd
parvekkeiden kaide-, laatta- ja pielielementit.
Namé elementtityypit ja niiden valmistus-
tapa ovat sailyneet verrattain samanlaisina
jo useamman vuosikymmenen ajan. Tdméan
tarkastelun aineisto koostuu betonielement-
tirakenteisten kerrostalojen kuntotutkimus-
aineistosta [1]. Tarkasteluihin valittiin kohteet,
jotka ovat valmistuneet vuonna 1990 tai sen
jélkeen, jotka ovat mahdollisimman paljon
nykyisten rakenteiden kaltaisia. N&itd kohteita

on tietokannassa 47 kpl koostuen yhteensa 72
rakennuksesta.

Betonirakenteiden vaurioitumisen kannalta
keskeisid ilmastoon vaikuttavia tekijoita ovat
sateisuus (rakenteen kosteus) sekd rakenteiden
markand tapahtuvien jadtymissulamissyklien
maadra. [Imatieteen laitoksen toimesta on keratty
aineisto betonirakenteiden vaurioitumiselle
kriittisten sddolosuhteiden kehittymisesta
ilmaston muuttuessa tietyn ilmastonmuu-
tos-skenaarion mukaan (SRES A2-skenaario).
Havainnot laadittiin neljaltd havaintoasemalta
Vantaa, Jokioinen, Jyvaskyla, Sodankyla [2].

Raudoitteiden korroosiotarkasteluja varten
on laadittu seuraavat suureet:

« vesisadepdivien lukuméara ja vesisadepai-
vien sademaara talvikausittain

« tuulensuunta-vesisade-ruusut viiden tal-
vikauden jaksoina laskettuina

« ilmastosuureiden muuttuminen vuosina
2030, 2050 ja 2100.

1 Julkisivuissa on jo pitkaa yleisesti kaytetty ruos-
tumattomia raudoitteita, joten niiden osalta on oleel-
lisempaa varmistaa pakkasenkestavyys.
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Taulukko 1 Betonin pakkasrapautumatarkasteluja
Tarkasteluissa kéytetyt eri elementtityyppien karbo- varten on laadittu seuraavat suureet:
natisoitumiskertoimet. « jadtymissulamissyklien lukumaaré eri alim-
piin lampétiloihin (0°C,—2°C,—5°C,-10°C,-15°C,
keskiarvo ka. + keskihajonta 95 % fraktiili —20°C), kun vesi- tai réntésade ollut < 2 vrk
TJulkisivut ennen jadtymista
« ilmastosuureiden muuttuminen vuosina
valkobetoni 0,59 1,29 2,17 2030, 2050 ja 2100.
tiililaatta 1,06 2,37 4,11
maalattu betoni 2.62 426 588 Betonin karbonatisoitumisnopeus

. Betonijulkisivuissa on jo pitkddn kaytetty
Parveke-elementit

ruostumattomia terdksig, joten niiden osalta

kaiteen ulkopinta 1,09 221 3.95 korroosiosuoja on hyvin hoidossa. My®és ns.
kaiteen sisdpinta 1,48 2,49 3,49 tavanomaiset betoniraudoitteet ovat yleensa
laatan ylapinta 115 2.05 2.82 hyvin korroosiolta suojassa, koska betonin kor-
- kean alkalisuuden ansiosta terdsten pinnalle

laatan alapinta 3,21 4,63 6,02 o .
muodostuu ns. passiivikalvo, joka estdd korroo-
pielen ulkopinta 1,50 2,52 3,47 sion [3 ja 4]. Ehjan betonin pH on luokkaa 13.
pielen sisapinta 1,63 2.87 414 Korroosiosuojaus on virheettéméassa rakenteessa

hyvin pysyva, koska passiivikalvo on itsedan
jatkuvasti korjaava [s]. Kloridittomassa beto-
nissa betonin huokosveden alkalisuuden tulee
pysya tasolla pH > 11, jotta terdksen ympadrille
muodostunut passiivikalvo pysyy ehjana [6].
Kemiallisen suojauksen lisdksi terdstd suojaava
betonikerros hidastaa tiiviydelldan ja yhtendi-
syydelldan erilaisten korroosiota aiheuttavien
aineiden (hapot, kloridit, sulfaatit) paasya rau-
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1 Betonin karbonatisoitumiseen kuluva aika vuo-
sina eri julkisivutyypeissa terdsten peitepaksuuden
funktiona. (Pystyakseli on logaritminen.)

2 Betonin karbonatisoitumiseen kuluva aika vuosina
parvekelaatassa terdsten peitepaksuuden funktiona.
(Pystyakseli on logaritminen.)

doitteiden pinnalle. Korroosio saattaa kuiten-
kin kdynnistya, jos suojabetonin tiiveys ja/tai
paksuus ovat puutteellisia.

Alkalisen kalsiumhydroksidin (Ca(OH),)
reagoidessa ilman hiilidioksidin (CO,) kanssa
muodostuu kalsiumkarbonaattia (CaCOs) ja
samalla betonin huokosveden alkalisuus laskee
tasolle pH = 8-8,5. Reaktiota kutsutaan betonin
karbonatisoitumiseksi [3]. Betonin karbonati-
soituminen alkaa betonin pinnasta ja etenee
hitaasti rintamana syvemmalle betoniin sitd
mukaa kun kaikki kasiumhydroksidi on pin-
nasta ldhtien reagoinut.

Betonin karbonatisoitumisnopeustar-
kastelut tehtiin kuntotutkimustietokantaan
tallennettujen julkisivujen ja parvekkeiden
karbonatisoitumistietoihin perustuen. Karbo-
natisoitumisen etenemista kuvataan yleisesti
Fickin ensimmaisen lain mukaisella kaavalla

[7ja3l
0 x =kt
missé,

x = karbonatisoitumissyvyys [mm]
k = karbonatisoitumiskerroin [mm/va]
t = rakennuksen ikd vuosina.

Nelidjuurimallin avulla selvitettiin kdan-
teisesti kuinka kauan karbonatisoituminen
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tietyille syvyvyksille vie aikaa tarkastelluissa
rakenteissa. Tarkasteltavat syvyydet ovat 10, 15,
20ja 25 mm. 25 mm on tyypillinen raudoituksen
peitepaksuuden suunnitteluarvo. Kdytanndssa
on kuitenkin havaittu runsaastikin tdmé&n arvon
alittavia peitepaksuuksia. Rakennetyyppikoh-
taisesti karbonatisoitumiskertoimien aineis-
tosta laadittiin jakaumaa kuvaavat keskiarvo,
keskihajonta seka 95 % fraktiili. Tarkasteluissa
kaytetyt karbonatisoitumiskertoimet eri ele-
menttityypeille on esitetty taulukossa 1.

Seuraavissa kuvaajissa on esitetty betonin
karbonatisoitumisaikoja eri julkisivupintatyy-
peille ja parveke-elementeille karbonatisoi-
tumiskertoimen ja terdsten peitepaksuuden
vaihdellessa.

Maalatuissa betonijulkisivuissa betonin
karbonatisoituminen etenee huomattavan
nopeasti. Karbonatisoitumisrintama saavuttaa
5% raudoitteista jotka ovat 25 mm syvyydelld
jo 18 vuodessa. Sen sijaan tiililaatta tiivistaa
betonin pintaa merkittavastija siten hidastaa
karbonatisoitumisen etenemista. 95 % 25 mm
syvyydelld olevista raudoitteista on alkalisessa
betonissa vield 37 vuoden kéyton jalkeen. Val-
kobetonissa karbonatisoitumisen on todettu
olevan kaikkein hitainta, joten 95 % rakenteista
saavuttaa helposti 100 vuoden kayttdidn, ks.

kuva 1. Kuvaajista voidaan helposti todeta
riittdvan peitepaksuuden merkitys raken-
teen kayttoikdan. Jo 5 mm peitepaksuuden
pienennys pienentda karbonatisoitumisaikaa
noin 10 vuotta.

Parvekerakenteissa eniten raudoitusta on
kaiteissa sekd laattojen alapinnoissa, joten ne
ovat siten kriittisimmat rakenteen kayttoikaa
rajoittavat alueet. Betonin karbonatisoituminen
onnopeinta parvekelaattojen alapinnassa, missa
karbonatisoituminen saavuttaa 25 mm syvyy-
delld olevista raudoitteista 5 % 18 vuodessa ja
20 mm syvyydelld olevat jo 10 vuoden aikana,
ks. kuva 2. Parvekelaattojen alapinnan karbo-
natisoituminen on siten kriittisin tekija koko
parvekerakenteen kayttoian suhteen, mikali
kriteerind pidetddn betoninormien mukaista
rakenteen kayttoikaa.

Aktiivinen korroosio

Raudoitteiden korroosio vai alkaa kun terdksia
suojaava passiivikalvo on tuhoutunut joko beto-
nin karbonatisoitumisen seurauksena tai klori-
dien vaikutuksesta. Aktiivinen korroosiovaihe
voi kestda useita vuosia. Aktiivisen korroosion
aikaan vaikuttavat raudoitteen betonipeitteen
paksuus suhteessa raudoitteen halkaisijaan sekd
betonin kosteuspitoisuus ja ldmpétila.
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Taulukko 2
Betonissa olevien raudoitteiden korroosioaika eri
ilmasto-olosuhteissa kriittiseen rajaan 50 pm vuo-

sina [a].

Taulukko 3
Ohuthieessa havaittavaa alkavaa pakkasrapautumaa,

kun vesi- tai rdntdsade < 2 vrk ennen jddtymista.

Huokosverkoston suhteellisen kosteuden
lisddntyessa betonin séhkénjohtavuus kasvaa
huomattavasti. Huokosverkoston tdyttyminen
vedella toisaalta my6s vahentda hapen diffuu-
siota rakenteeseen. Betonin karbonatisoitu-
misen seurauksena kdynnistyneen terdksen
korroosion katsotaan yleisesti alkavan, kun
suhteellinen kosteus betonissa ylittda 65—70 %.
Korroosionopeus kasvaa merkittavasti suhteel-
lisen kosteuden noustessa yli 80-85 % tason
[7]. N&in sateelle alttiissa pinnoissa aktiivinen
korroosio etenee nopeammin kuin sateelta
suojatuissa pinnoissa.

Aktiivisen korroosion tarkastelu perustui
ailempaan tutkimustietoon, jonka mukaan vuo-
sittaisen sademaaran ylittdessa 480 mm suo-
jaamattomassa betonissa olevien raudoitteiden
korroosio on nopeaa ja sademédaran alittaessa
425 mm korroosionopeus on havidvan pieni [8].
Korroosionopeuden ja sydpyman vastaavuus
perustuu kirjallisuustutkimukseen. Nopea
korroosio vastaa 10 pm syopymaa vuodessa
ja hidas 1 um vuodessa. Betoniraudoitteiden
korroosiolle kriittinen raja on asetettu 50 pm
syopymaan [9].

Kuten taulukosta 2 voidaan havaita karbo-
natisoitumisen saavutettua raudoitteet, kor-
roosio etenee Etela-Suomessa varsin nopeasti
niin pitkalle, ettd rakenteisiin syntyy nakyvia
korroosiovaurioita. Pohjois-Suomessa aktii-
vinen korroosio on merkittavasti hitaampaa
myds tulevaisuuden ilmastossa huomattavasti
vahdisempien vesi-ja rdntdsateiden johdosta.

Sellaisten betonirakenteiden, mitka eivat
saa viistosaderasitusta, aktiivinen korroosio on
huomattavan hidasta. Tasté syysta parvekelaat-
tojen alapinnan nopeasta karbonatisoitumisesta
huolimatta niissa esiintyy korroosiota huomat-
tavan harvoin, mikali laattojen alapintaan ei
kohdistu kosteusrasitusta esim. huonosti toi-
mivan parvekkeen vedenpoiston seurauksena.

Vantaa Jokioinen Jyvaskyla Sodankyla
Nykyilmasto 57 6,1 8,2 375
2030 55 57 7.8 375
2050 53 55 7,4 37,5
2100 53 51 6,1 19,7

Vantaa [vuotta valmistumisesta]

Jyviskyla [vuotta valmistumisesta]

alle-5°C alle-10°C alle-5°C alle-10°C
2000 26 35 37 45
2030 40 61 40 58
2050 50 78 41 59
2100 79 350 53 90

Nain ollen parvekkeen kaytt6idn kriittisimmiksi
rakenneosiksi muodostuvat viistosaderasitetut
kaiteen ulkopinta sekd pielielementin etureuna.
Kaiteiden ulkopinnassa karbonatisoituminen
saavuttaa 5 % 25 mm syvyydella olevista rau-
doitteista 40 vuodessa ja pielissd 52 vuodessa.
20 mm peitepaksuudella vastaavat ajat ovat
26 vuotta ja 33 vuotta.

Yhteenveto raudoitteiden korroosiosta
Raudoitteiden nékyviin korroosioovaurioihin
kuluva aika on karbonatisoitumiseen kuluva
aika (initiation period) laskettuna yhteen aktii-
visen korroosion (propagation period) ajalla.
Kéytannossa ehjdssa betonissa olevien raudoit-
teiden korroosio ei ala valittémasti kun karbo-
natisoitumisrintama on saavuttanut terdkset,
vaan syvempad betonista tuleva huokosvesi on
vield alkalista ja ndin huokosveden alkalisuus
korjaa terdsten rikkoutunutta passiivikalvoa
vield muutamia vuosia.

Korroosion kdynnistymiseen vaaditaan
riittdvan korkea betonin kosteus sekd hapen
lasnédoloa. Betonin suhteellisen kosteuden
ollessa alle 85 % raudoitteiden korroosion
on niin hidasta, ettei silla ole mitddn merki-
tysta [7 ja 10]. Korroosiovirta on niin alhai-
nen, ettd raudoitteiden sydpymisnopeus on
tuolloin <1 um/a, mika vastaa yli 50 vuoden
korroosioaikaa nékyvien korroosiovaurioiden
aikaansaamiseksi.

Julkisivuelementeissa kaytettavat pienet
terdkset (¢4 mm) eivat aiheuta niin suurta
painetta, ettd betonipinta voisi rikkoutua yli
20 mm syvyydeltd. Kdytadnndssa siis vain jul-
kisivuelementtien pieliterdkset (@8 mm) sekad
parvekkeissa kaytettdvat terdkset voivat aihe-
uttaa nakyvia korroosiovaurioita myds 25 mm
syvyydelta.

Raudoitteiden korroosio tapahtuu huo-
mattavasti nopeammin mikali raudoitteiden

peitepaksuudet ovat tyévirheiden seurauksena
jaaneet lilan ldhelle pintaa. Jo15 mm syvyydella
olevissa raudoitteissa karbonatisoitumisen seu-
rauksena tapahtuva korroosio on mahdollinen
noin 20 vuoden kayttéidn jalkeen.

Betonin pakkasrapautuminen

Betonin pakkasrapautumiseen vaikuttavat
ensisijaisesti valmistusvaiheessa betonin lisa-
huokostuksen onnistuminen seka rakenteen
kayton aikana vallitseva rasitustaso. Pakka-
senkestdvyyden kannalta riittdvan tihed
suojahuokostus saadaan aikaan kayttamalla
betonin valmistuksen yhteydessa lisdhuokos-
tusainetta. Suuruusluokaltaan noin 10 um suu-
rempia huokosia voidaan pitda pakkasenkes-
tadvyyden kannalta hyddyllisind. Kaytdnndssa
keskimaaréinen suojahuokosten halkaisija on
suuruusluokkaa 150-300 pum. Suojahuokosten
toimivuuden kannalta niitd tulee olla riittdvan
tihedsti, jolloin niiden keskindinen maksimi-
valimatka on noin 500 pm.

Julkisivuissa ja parvekkeissa kdytetyn beto-
nin lisshuokostuksen onnistumista tarkasteltiin
BeKo-tietokannan 1990 ja sitd uudempien koh-
teiden néytetiedoista. Ohjeistus betonin lisdhuo-
kostamisesta on annettu vuonna 1976 ja betonin
lujuustasoja on nostettu nykytasolle vuoden
1989 sdilyvyysohjeissa. BeKo-tietokannassa
betonin lisdhuokostuksesta kertova tieto on
ilmoitettu betonin suojahuokossuhteena, mika
oli kdytantd vuoteen 2004 saakka. Suojahuo-
kossuhteen tuli olla véhintdan 0,20, eli 20 %
betonin kokonaishuokoisuudesta tuli olla kapil-
laarisesti tdyttyméattémid. Suojahuokossuhde
0,20 vastaa nykyvaatimuksen huokosjakoa 0,25
mm [11], mikd on vaatimuksena rasitusluokassa
XF 1 100 vuoden kayttoialle.

Betonin lisdhuokostus on onnistunut varsin
vaihtelevasti1990-luvulla valmistuneissa beto-
nijulkisivuissa ja parvekkeissa. Pakkasenkesté-
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3 Betonin karbonatisoitumiseen kuluva aika vuosina
parvekepielessa terdsten peitepaksuuden funktiona.
(Pystyakseli on logaritminen.)

4 1990-luvulla valmistuneiden eri parveke-element-
tien suojahuokossuhteet BeKo-tietokannan mukaan.

vyysvaatimus tayttyy vain noin 50 % elemen-
teistd, ks. kuva 4. Suojahuokossuhteen ollessa
<0,1 betoni ei ole pakkasenkestavaa kosteusra-
situksessa eli tavanomaisessa suomalaisessa
ulko-olosuhteessa.

Betonin pakkasrapautumisen edellytyksena
on, ettd huokosverkosto on tayttynyt vedelld yli
kriittisen pisteen [12] ja ettd jadtyminen tapah-
tuu riittdvan alhaiseen lampétilaan [13]. Kuivan
betonin jddtyminen ei siis aiheuta pakkasra-
pautumista. Lahdensivun vaitdstutkimuksessa
[14] betonirakenteiden jadtymissulamissykleja
on tarkasteltu seuraavilla kriteerilla:

« vesi- tai rdntdsade enintdén 3 vrk ennen
jaatymista

« jadtymissulamissyklien méard lampdtilan
laskiessa alle -5 °C

» pakkasrapautumisen tarkastelu ohuthie-
naytteista (n = 245 kpl)

« ndytteet pesubetonijulkisivuista (ei sadeve-
den kapillaarista imeytymista haittaavaa
pintakasittelyd).

Kéytossd olevista rakenteista irrotetuissa
betonindytteissd ei pakkasenkestdvassa beto-
nissa (suojahuokossuhde =0,20) ole ohuthietut-
kimuksessa havaittu edes alkavaa pakkasrapau-
tumaa yli 500 todellisissa luonnonolosuhteissa
tapahtuvan jadtymissulamissyklin jalkeen.
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Ohuthieessa havaittavaa alkavaa pakkasra-
pautumaa Jyvaskylan ilmastossa havaittiin
keskimdaarin 388 syklin jalkeen ja Vantaan
ilmastossa 307 syklin jalkeen. Sisdmaassa jaa-
tymissulamissyklien maara on Eteld-Suomea
suurempi mutta vdhdisemman sademaara
johdosta samaan vaurioasteeseen tarvittiin
enemman jadtymissulamissykleja. Yleisen pak-
kasrapautumisen esiintymiseen tarvittiin vain
noin 20 jadtymissulamissyklid enemman, joten
pakkasrapautuminen etenee alkuun paastydan
varsin nopeasti. [14].

Taulukkoon 3 on koottu tulevaisuuden saa-
tietoihin ja em. tutkimukseen perustuva arvio
puutteellisesti pakkasrasitusta kestdvan betonin
ohuthieessa havaittavan alkavan pakkasrapau-
tuman esiintymiseen tarvittavasta ajasta.

IImastonmuutoksen seurauksen betonin
markdna tapahtuvan pakkasrasituksen suh-
teen olosuhteet helpottuvat eteldiselld ran-
nikkoalueella merkittdvéastijo 2030. Sen sijaan
sisdmaassa olosuhteet pysyvét nykytasolla ja
sateisuuden lisddntyessd vield ankarampana
lahes vuosisadan loppuun saakka. Betonin lisa-
huokostuksen tédydellinen epdonnistuminen
(suojahuokossuhde <0,10) merkitsee varmaa
pakkasrapautumista ennen tavoitellun kayt-
t6idn padttymistd (vahintddn 50 vuotta).

Betoninormien [15] vaatimuksissa betonin
pakkasenkestavyytta tulee testatalaboratoriossa
jaadytyssulatuskokeessa 100 kierrosta (XF 1,50
vuotta) tai 300 kierrosta (XF 1,100 vuotta ja XE 3,
50 vuotta). Laboratoriokokeessa kapillaarisesti
kyllastetty koekappale altistetaan lampétila-
vaihtelulle +20 °C .. =20 °C. Koestus on siten
huomattavasti ankarampi kuin luonnonolo-
suhteissa tapahtuvat jadtymissulamissyklit.
Voidaankin todeta, ettd normien mukaisen
koestuksen kestava betoni kestaa hyvin myos
todellisissa ilmasto-olosuhteissa tavoitellun
kayttdidn ajan myds tulevaisuudessa.

Paitelmit ja suositukset
Betonin karbonatisoitumisnopeus vaihtelee
suuresti betonin ominaisuuksien mukaan.
Betoni ei ole homogeeninen materiaali vaan
sen ominaisuudet vaihtelevat mm. tiivistyksesta
jajalkihoidosta riippuen. My®0s eri sekoituserien
valilld voi olla suuria eroja mm. kiviaineksen
kosteuspitoisuuseroista ja siten vesisementti-
suhteesta riippuen. Betoniteknologialla on suuri
vaikutus betonin kapillaarihuokoisuuteen. Ylei-
sesti betonin karbonatisoituminen on hidasta
tiiviissd matalan vesisementtisuhteen beto-
neissa, joiden jalkihoito on tehty huolellisesti.
IImastonmuutos lisdd sateiden maaraa seka
tuulisuutta, jolloin julkisivuille tulee nykyista
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korkeampi viistosaderasitus. Aktiivisen korroo-

sion nopeuteen sateisuuden lisddntymiselld on
kuitenkin varsin vahdinen vaikutus, silla Etel&-ja
Keski-Suomessa aktiivinen korroosioaika on jo
nykyisellddn varsin lyhyt, luokkaa 6-8 vuotta,
mikd nopeutuu 5-6 vuoteen vuosisadan lop-
puun mennessa.

Raudoitteiden peitepaksuuden ollessa beto-
ninormien vaatimalla tasolla (25 mm) nékyvat
korroosiovauriot ovat tavanomaisissa julkisivu-
ja parvekerakenteissa hyvin harvinaisia myés
tulevaisuudessa, vaikka karbonatisoituminen
olisi edennyt raudoitteiden syvyydelle saakka.
Erityisesti sateelta suojattujen rakenteiden,
kuten parvekelaattojen alapinnoissa tai par-
vekekaiteiden sisdpinnoissa olevien terdsten
korroosio on hyvin hidasta.

Liian lahelle (alle 15 mm) ulkopintaa jadneissa
betoniterdksissé raudoitteiden korroosiovauri-
oita tulee esiintymaéan tulevaisuudessa ennen
kuin suunnitteluvaiheessa tavoiteltu kayttoika
on saavutettu. Valmistusvaiheessa raudoittei-
den riittdvat peitepaksuudet tulee varmistaa
valikkein ja huolellisella asennustyélla. Julki-
sivuissa on jo pitkddn kéytetty ruostumattomia
raudoitteita, jolloin karbonatisoitumisesta ei
aiheudu korroosio-ongelmia. Ruostumattomien
raudoitteiden kayttoa tulee harkita myos sel-
laisiin kohteisiin, joissa vaadittavien peitepak-
suuksien aikaansaaminen valikkeiden avulla
on epavarmaa.

Sadevettd hylkivilla, mutta vesih6yrya lapai-
sevilld pinnoitteilla on mahdollista estda tai
ainakin hidastaa merkittévésti raudoitteiden
korroosiota karbonatisoituneessa betonissa.
Téllaisten pinnoitteiden kayttda tulee edistda
maalattavissa betonijulkisivuissa ja parvek-
keissa. On kuitenkin muistettava, ettd vain ehja
pinnoite suojaa alla olevaa betonirakennetta.
Pinnoitteet ovat siis yksi huollettava kohde.

Betonin pakkasenkestdvyyden suhteen
nykyinen vaatimustaso on riittdvd myos
tulevaisuudessa. On kuitenkin huolehdittava
siitd, ettd betonin lisdthuokostus onnistuu aina.
Suojaavat pinnoitteet alentavat betonin kos-
teustason niin alas, ettd pakkasrapautumien
ei ole mahdollista.

Parvekkeiden vedenpoiston toimivuuteen
on kiinnitettdvd huomiota sekd suunnittelussa,
toteutuksessa ettd rakennuksen huoltamisessa.
Betonin karbonatisoitumisen seurauksena rau-
doitteiden korroosio on ensimmadisend mah-
dollista laatan alapinnan terdksissa. Korroo-
sio ei kuitenkaan etene, mikali rakenne pysyy
kuivana. Parvekelasitus vahentda tehokkaasti
parvekkeelle tulevan viistosateen maarad ja ndin
alentaa parvekkeen rasitustasoa.

5,6 Parveke-elementeissd kdytetddn yleisesti tavan-
omaisia raudoitteita, joten pitkdn kayttéidn varmis-
tamiseksi raudoitteiden riittdviin peitepaksuuksiin

on kiinnitettava huomiota.
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Adequacy of durability requirements applied to concrete structures according
to FRAME study

The objectives of the FRAME research project
conducted at the Tampere University of Technol-
ogy was to study e.g. how a significant increase
in the amount of thermal insulation affects
the structural performance and the joints of
different types of structures and what effects
the increase in precipitation resulting from the
climate change has on detail design. As far as
concrete structures are concerned, the key ques-
tion for which an answer was sought in the study
was: are the current durability requirements
applied to concrete structures adequate in the
future climate.

The carbonation rate of concrete varies a
lot depending on the properties of the concrete.
Carbonation is generally slow in high-density
concrete, which has a low water-cement ratio
and has been cured with care.

Climate change increases the amount of
precipitation and wind speeds, which result in
higher wind-driven rain stress on the facades.
The rate of active corrosion increases in south
and central Finland from the current 6-8 years
to 5-6 years by the end of the century.

With reinforcement cover thickness on the
level required by concrete standards (25 mm),
visible corrosion damage will also in the future
be extremely rare in normal facade and balcony

structures. Reinforcement with an inadequate
cover thickness (less than 15 mm) will display
in the future more corrosion damage on rebars
before the end of the target lifespan. Adequate
reinforcement cover thickness shall be assured
by means of spacers and through careful erec-
tion work. The use of stainless reinforcement
shall be considered also in applications where
the achievement of the required cover thickness
with spacers is uncertain.

Water repellent coatings with water vapour
permeability can be used to prevent or at least
to significantly retard the corrosion of rein-
forcement in carbonated concrete.

The current requirement level for the frost
resistance of concrete is adequate also in the
future.

Attention shall be paid in the design, imple-
mentation and maintenance of buildings to the
functioning of water drains in balconies. Cor-
rosion can attack reinforcement first on the
rebars in the bottom surface of the concrete
slab. However, corrosion will not propagate if the
structure stays dry. Balcony glazing is an effec-
tive way to reduce the amount of wind-driven
rain hitting the balcony and thus to decrease
the stress level of the balcony.



