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Tiivistelma

Ymparistoministerio on k&ynnistanyt hankkeen Rakentamisen mitoitussait (RAMI), jossa
Tampereen yliopisto, Aalto-yliopisto ja lImatieteen laitos selvittédvat yhdessa rakentamisen
mitoitusperusteita ja -aineistoa rakenteiden rakennusfysikaalista mitoitusta ja rakennusten
sisdolosuhteita varten. Yksi Tampereen yliopiston osa-alueista hankkeessa on
julkisivurakenteiden pitk&aikaiskestavyyden kannalta kriittisten rasitusolosuhteiden
tunnistaminen ja kyseisten olosuhteiden muuttuminen tulevaisuuden ilmastossa.
Julkisivurakenteisiin liittyvassé tutkimusosiossa selvitetddn olemassa olevan rakennuskannan
vaurioitumisen ja saérasituksen tason laskennallisten tarkastelujen pohjalta kriittiset vuotuiset
rasitusolosuhteet huokoisten kiviainespohjaisten materiaalien pakkasrasituksen ja
betoniraudoitteiden korroosion kannalta. Tarkastelut tehdddn RASMI-aineiston kolmelle eri
paéstoskenaarion tilanteelle. Tuloksena saadaan arvioitua tulevaisuuden sdéolosuhteiden
rankkuutta olemassa olevaan rakennuskantaan seka sen vaikutusta korjausten seka
uudisrakentamisen suunnitteluun. Tamén artikkelin Kirjoitusaikaan on laskettu sateen jélkeiset
jaatymis-sulamissyklit seké& sademé&érat ennen sykleja kolmella eri skenaariolla VVantaalla 2050 ja
2080 seka Jokioisilla 2080.

1. Johdanto

Kiviainespohjaisten saalle alttiiden rakenteiden vaurioitumiselle Kkriittisiksi vauriomekanismeiksi
on aiemmissa tutkimuksissa todettu pakkasrapautuminen ja betonilla raudoitteiden korroosio [1,
2]. Erityisesti viistosademé&éaralla on havaittu erittain suuri merkitys molempiin
vauriomekanismeihin. Lahdensivu [1] havaitsi vaitdstutkimuksessaan, etté julkisivu- ja
parvekebetonista irrotetuissa naytelieridissa alkavaa pakkasrapautumista havaittiin n. 80 sateen
jalkeistd jaatymis-sulamissyklid aiemmin rannikolla (keskimaarin 307 syklid) kuin sisdmaassa
(keskimaarin 388 syklid). Pakkala et al. [3, 4] on havainnut tarkasteluissaan, ettd todenn&kaisin
syy rannikolla tapahtuneella nopeammalle vaurioitumiselle on selkeésti suurempi
viistosademé&ara sisdmaahan nahden. Lisaksi Pakkala et al. [4] havaitsi, ettd pitkalle edennytté
pakkasrapautumista on havaittu julkisivu- ja parvekerakenteissa tiettyjen ilmansuuntien puolella
ldhes samassa suhteessa niille ennen jaatymis-sulamissykleja satavan viistosademaarén kanssa.
Nykyilmastossa (tutkimuksen aikaan 1980-2009) selvasti suurin osuus jaatymis-sulamissyklejé
edeltavastd viistosademaarasta (78 %) on tullut l&nsi-kaakko-suuntaisilta ilmansuunnilta, ja
puolestaan ennen vuotta 1995 rakennetuilla betonijulkisivuilla 81 % pitkalle edenneesta
pakkasrapautumasta on havaittu kyseisten ilmansuuntien julkisivuilla. Molempien osuus on
suurempi rannikolla ja vahenee sisémaata ja Lappia kohden.

Betoniterésten korroosiovaurioituminen voidaan jakaa kahteen osaan: kaynnistymisvaihe, jonka
aikana betonin karbonatisoitumisrintama saavuttaa terdssyvyyden ja siten menettaa terasta
suojaavan alkalisuutensa seké& aktiivisen korroosion vaihe, jolloin terés alkaa ruostua ja lopulta
aiheuttaa halkeaman tai lohkeaman betonin pintaan. Kyseisten vaiheiden pituus riippuu rakenteen
ominaisuuksien, kuten betonin peitepaksuuden lisdksi merkittavasti rakenteen suojaisuudesta,
silla kosteus hidastaa karbonatisoitumista, mutta nopeuttaa itse korroosiota. Jos rakenne on



suojassa viistosateelta, kuten parvekelaatan alapinta, kdynnistymisvaihe voi olla melko lyhyt ja
aktiivisen korroosion vaihe pitka. Jos rakenne on altis viistosateelle, kuten parvekepieli,
k&ynnistymisvaihe voi olla melko pitkd, mutta aktiivisen korroosion vaihe hyvin lyhyt. Kolio
mallinsi vaitoskirjassaan [5], ettd esimerkiksi rannikko-olosuhteissa nykyilmastossa
eteldjulkisivulla sijaitsevan parvekelaatan alapinnan korroosion k&ynnistymisvaihe on n. 10
vuotta, pielelld n. 12 vuotta ja julkisivulla 25 vuotta. Aktiivisen korroosion vaiheen kesto
puolestaan olisi vastaavilla rakenteilla 80 vuotta, 2 vuotta ja 3 vuotta.

Tassé artikkelissa esiteltavan tutkimuksen pakkasrapautumisen rasitustason arviointi tehddan
rasitustasoa kuvaavan jaatymis-sulamissyklien méaran avulla, maarittden ndma uudelle
IlImatieteen laitoksen tuottamalle 30 vuoden tuntiaineistolle nyky- ja tulevaisuuden ilmastosta
(RASMI-aineisto) ottaen huomioon myds viistosateen mééran erisuuntaisille julkisivupinnoille.
Raudoitteiden korroosiotarkasteluissa hyddynnetdan laskennallisen karbonatisoitumisen yleisia
laskennallisia malleja seka Tampereen yliopiston Rakenteiden korjaamisen ja elinkaaritekniikan
tutkimusryhmassa kehitettyé ja aikaisempaa kattavampaa aktiivisen korroosion laskentamallia.
Tarkastelut tehdddn RASMI-aineiston kolmelle eri paéastoskenaarion tilanteelle ja tuloksia
verrataan aiemman FRAME-hankkeen tuloksiin. Tuloksena saadaan arvioitua tulevaisuuden
sééolosuhteiden rankkuutta olemassa olevaan rakennuskantaan seka sen vaikutusta korjausten
sekd uudisrakentamisen suunnitteluun.

2. Tutkimusmenetelmat
2.1 Pakkasrapautuminen

Kiviainespohjaisten, sdélle alttiiden julkisivurakenteiden, kuten betoni, tiili ja rappaus,
pakkasrapautuminen perustuu materiaalien altistumiseen jaatymis-sulamisrasitukselle silloin, kun
niiden huokosverkostossa on riittdva maara vetta. Varsinaiseen pakkasrapautumisen mekanismiin
on useita erilaisia teorioita [6], mutta yksinkertaistetusti yleensa kaytetaan hydraulisen paineen
teoriaa [7], jonka mukaan huokosverkostossa jaatyvan veden laajeneminen aiheuttaa hydraulisen
paineen huokosverkostoon, mika aiheuttaa sisaisia jannityksia ja voi lopulta johtaa halkeaman
syntyyn. Mitd pienemmista huokosista puhutaan sitd matalampi on huokosverkostossa vapaana
olevan veden jaatymislampoétila. Kéytannossa kapillaarihuokosten tapauksessa jaatymislampatila
on noin -5...-10 °C [8]. Pakkasrapautumiselta voidaan suojautua mm. lisdhuokostuksella, jossa
huokoiseen materiaaliin saadaan sopivan kokoisia suojahuokosia sopivalle etéisyydelle toisistaan,
jolloin ja&tymisen aiheuttama huokospaine paasee purkautumaan niihin. Kuten Lahdensivu [1] on
esittdnyt, olemassa olevassa rakennuskannassa suojahuokostus on ollut kuitenkin usein
puutteellista vield nykymaarayksié vastaavilla vaatimuksella tehdyissa betonirakennuksissa.

Pakkasrapautumisen mallintamiseen tai sen riskin laskennalliseen tarkasteluun ei ole
maailmanlaajuisestikaan kehitetty kaytannollisia menetelmié [9]. Norjassa Lisg et al. [10]
esittelivat yhdistelmén, jossa tarkastellaan erikseen jaatymis-sulamissyklien vuosittaista maaréa
sekd niitd edeltdvan sademaaran vuosisummaa. Pakkala [9] arvioi vaitdskirjassaan, etté tarkastelu
on puutteellinen mm. siksi, ett jadtymis-sulamissykleissa on tarkastelu kaikkia syklej& eika
syklejd, joita on edeltanyt vesi- tai rdntdsade. Aiemmin Pakkala et al. [4] oli esittanyt, etta
viistosademé&aralla ennen jadtymis-sulamissykleja on hyvin selkeé yhteys havaittuihin
rapautumavaurioihin. Tassa tutkimuksessa hyddynnetaan kyseisié havaintoja ja tarkastellaan
erityisesti julkisivulle satavaa viistosademaaraa maksimissaan 72 tuntia ennen -5 °C:een alitusta.
Viistosademadran laskenta on toteutettu standardin SFS-EN 1SO 15927-3 [11] mukaisesti vapaan
viistosateen kaavalla:
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v = tuulennopeuden tuntikeskiarvo [m/s]

r = tunnittainen kokonaissademé&éra [mm]

D  =tunnittainen tuulen suunnan keskiarvo [°]
0 = seindn suunta suhteessa pohjoiseen [°]

N = tarkasteltavan aineiston vuosien méaara

Kaavan (1) summa lasketaan kaikilta tunneilta, jolloin lause cos(D — &) on positiivinen. Koska
standardi ei ota huomioon, tuleeko sade vetend, rantané vai lumena, laskennan lisamééreeksi on
otettu vaatimus, ettd sadehetkelld ilman lampdtila on yli 0 °C. Laskenta on toteutettu sek& vuoden
kokonaissademaarané ennen jaatymis-sulamissykleja ettd keskimaaréaisend sademaarana ennen
yksittaista jaatymis-sulamissyklia.

Tutkimusmateriaalina on kdytetty lImatieteen laitoksen tuottamaa RASMI-aineistoa
nykyilmastolle (vuosien 1989-2019 tunnittainen mittausdata) sek& kolmelle eri
ilmastonmuutosennusteille (RCP2.6, RCP4.5 sek& RCP8.5) vuosille 2050 ja 2080.
llImastonmuutosennusteista RCP2.6 on optimistisin teollisuuden vuoksi ilmaan paatyvén
hiilidioksidimaarén suhteen ja RCP8.5 pessimistisin. Tadman artikkelin tekovaiheessa kyseiset
tarkastelut on tehty rannikkoilmastoa kuvaavan Helsinki-Vantaan séahavaintoasemalle seka
eteldistd sisdmaata kuvaavalle Jokioisen sd&havaintoasemalle.

2.2 Raudoitteiden korroosio

Tutkimuksessa tullaan selvittdmaan myds raudoitteiden korroosion kdynnistymisvaiheen ja
aktiivisen korroosion vaiheen mallinnusta. Koska laskenta ei artikkelia kirjoittaessa ole viela
kaynnistynyt, laskentamenetelmid ei esitelld t&ssa artikkelissa.

3. Tulokset
3.1 Jaatymis-sulamissyklit sateen jalkeen

Jaatymis-sulamissyklien mééara vetena tai rantdnd tulleen sateen jélkeen on laskettu tutkimuksen
tassd vaiheessa rannikkoilmastoa kuvaavan Helsinki-Vantaan sd&havaintoasemalle sekd eteldista
sisdmaata kuvaavalle Jokioisen séddhavaintoasemalle nykyilmastossa seka vuosien 2050 ja 2080
ilmastonmuutosennusteilla. Laskennan tulokset Helsinki-Vantaalle on esitetty kuvassa 1 ja
Jokioiselle kuvassa 2.

Kuten kuvaajista ndhdaan, jaatymis-sulamissyklien mééara sateen jélkeen tulee ennusteista
riippuen véhenemé&an melko maltillisesti riippumatta siitd, tarkastellaanko rannikkoa vai eteléisté
sisdmaata. Merkittavin eroavaisuus tulee esiin vasta ennusteen RCP8.5 kohdalla vuonna 2080,
jossa rannikolla syklimaaré putoaa 58 %:iin nykytilanteesta. Eteldisessa sisamaassa puolestaan
kyseisen ennusteen mukaan méaara nousee vuoden 2050 tilanteesta takaisin lahemmés
nykytilannetta.
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Kuva 1. Jaatymis-sulamissyklien maara maksimissaan 72 tuntia vetend tai rantana tulleen sateen
jalkeen Helsinki-Vantaalla nykyilmastossa seké eri ennusteilla vuosien 2050 ja 2080 ilmastoissa.
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Kuva 2. Jaatymis-sulamissyklien maara maksimissaan 72 tuntia vetend tai rantana tulleen sateen
jalkeen Jokioisilla nykyilmastossa seké eri ennusteilla vuosien 2050 ja 2080 ilmastoissa.

40

w
o

w
Is]

)
=]

Number of freeze-thaw cylces
N
(&)

Lahdensivun vaitoskirjassaan [2] esittdman, nykyilmastossa rannikolla alkavaan
pakkasrapautumiseen vaadittu sateen jalkeinen jaatymis-sulamissykliméara (307 kpl)
saavutettaisiin laskennan mukaan nopeimmin, n. 31 vuodessa, ennusteen RCP2.6 vuoden 2050
ilmastossa lansijulkisivulla. Hitaimmin, n. 64 vuodessa, se saavutettaisiin niin ik&éan
lansijulkisivulla ennusteen RCP8.5 vuoden 2080 ilmastossa. Sisémaassa nykyilmastossa alkavaan
pakkasrapautumiseen vaadittu jaatymis-sulamissyklimaaré (388 kpl) saavutettaisiin nopeimmin,
n. 32 vuodessa, lansijulkisivulla ennusteen RCP2.6 vuoden 2050 ilmastossa ja hitaimmin, n. 63
vuodessa, ennusteen RCP4.5 vuoden 2080 ilmastossa. Sisdmaatarkastelu on kuitenkin aiemmin
tehty Jyvaskylan sddaineiston perusteella eika siten ole suoraan vertailukelpoinen.

3.2 Viistosademaara jaatymis-sulamissyklien jalkeen

Vuotuinen viistosademé&éra ennen jaatymis-sulamissyklejé rannikolla ja eteldisessa sisémaassa on
esitelty kuvissa 3 ja 4.
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Kuva 3. Maksimissaan 72 h ennen jaatymis-sulamissyklej& vetena tai rantana tulleen viistosateen
vuosisumma Helsinki-Vantaalla nykyilmastossa sek& eri ennusteilla vuosien 2050 ja 2080
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Kuva 4. Maksimissaan 72 h ennen jaatymis-sulamissyklejé vetena tai rantana tulleen viistosateen
vuosisumma Jokioisilla nykyilmastossa seka eri ennusteilla vuosien 2050 ja 2080 ilmastoissa.
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Toisin kuin sateen jalkeisissa sykleissa, viistosademaarassa ennen kyseisia syklejé voi
ennusteesta riippuen tapahtua jopa kasvua. Rannikolla kasvua tapahtuu ennusteella RCP2.6 niin
2050 kuin 2080 ennusteellakin. Sen sijaan ennusteella RCP8.5 sykleja edeltava viistosademé&ara
putoaa jo 2050 ja merkittavasti (46 %) vuonna 2080. Jokioisilla erot nykytilanteeseen ovat hyvin
vahaisid ja maarat ovat myds huomattavasti rannikkoa pienemmat kaikilla ennusteilla paitsi
RCP8.5 vuonna 2080. Kaikissa tapauksissa tapahtuu pudotusta nykyilmastossa rankimmin
rasitetuilla etel&- ja lansijulkisivuilla. Erityisesti itjulkisivuilla puolestaan tapahtuu kasvua.

Tarkasteltaessa yksittaisen jaatymis-sulamissyklin intensiteettié eli viistosadesademaarad ennen
yksittdista syklid, tapahtuu kasvua rannikolla kasvua nykyilmastoon néhden kaikilla ennusteilla.
Etelaisessé sisdmaassa kasvua tapahtuu ennusteella RCP4.5 2050 ja 2080 ilmastoissa seka
ennusteella RCP2.6 2050 ilmastossa. Suurin kasvu (15 %) tapahtuu rannikon 2050 ilmastossa
ennusteella RCP4.5.



4. Yhteenveto

Tamaén artikkelin kirjoittamisen hetkeen mennessa tehdyisté laskelmista on selvinnyt, etta
kiviainespohjaisten julkisivumateriaalien pakkasrasituksessa ilmastonmuutoksen my6té tapahtuva
muutos riippuu merkittavasti sijainnin liséksi kaytetysta ennusteesta. Rannikolla sateen jélkeisten
jaatymis-sulamissyklien méara tulee kaikilla ennusteilla vahenemaan nykyilmastoon nahden.
Aiemmissa tutkimuksissa on kuitenkin havaittu jaatymis-sulamissyklejé edeltdvén viistosateen
maéaaran merkittava vaikutus ja sen muutos riippuu hyvin paljon kdytetysta ennusteesta. liman
hiilidioksidipitoisuuden kannalta pessimistisimmalld RCP8.5 ennusteella pakkasrasitus tulee
helpottamaan huomattavasti 2080 vuoden ilmastossa, mutta optimisimmalla ennusteella RCP2.6
puolestaan kasvamaan. Eteldisessa sisamaassa ennusteen vaikutus on huomattavasti vahaisempi
eiké rasitus tule merkittdvasti muuttumaan nykytilanteesta.

Tutkimuksen seuraavassa vaiheessa selvitetdan aineistosta testivuosia. Testivuosien valinta
toteutetaan rakennusfysikaalisen laskennan testivuosien tapaan valitsemalla aineistosta vuodet,
joita rankempaa rasitusta on enintédan kerran 10 vuodessa.
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