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29 %



Uudisrakentaminen 13,9 mrd. €

Korjausrakentaminen 13,0 mrd. €

Muut rakennukset
7,4 mrd. €

Asuinrakennukset
6,4 mrd. €

Muut rakennukset
5,4 mrd. €

Asuinrakennukset
7,6 mrd. €

Uudisrakentaminen,
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6,4 mrd. €

Korjausrakentaminen,
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Betonirakennuskanta

Kuva: Arto Köliö, Renovatek Oy

Pentti M. 1994. Rakennusvaipan korjaaminen. In
Kaivonen J-A, editor. Rakennusten korjaustekniikka ja
talous. Rakennustieto Oy: Saarijärvi; 1994. Pp. 287–358
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p.



Vaurioittuminen
Materiaali-
ominaisuu-
det

Ympäristön
rasitusteki-
jät

Rakenteen
ominaisuudet

Köliö, A. 2016.
Propagation of
Carbonation Induced
Reinforcement
Corrosion in Existing
Concrete Facades
Exposed to the
Finnish Climate.
Tampere University of
Technology. PhD
thesis. TUT Publ.
1399. 147 p.



Betonirakentamisen vaatimukset
Aikakausi Betonin

lujuusluokka
[MPa]

Minimi-
peitepaksuus
kosteus-
rasitukselle
altistuvalle
betonille
[mm]

Pakkasenkestävyys-
vaatimukset

1965 – 1977 C20/25 20 -
1978 – 1979 C20/25 25 Suojahuokossuhde 0.15

(suositus)
1980 – 1989 C20/25 25 Suojahuokossuhde 0.15
1990 – 1992 C25/30 25 Suojahuokossuhde 0.20
1993 – 2003 C32/40 25 Suojahuokossuhde 0.20
2004 – C32/40 25 Huokosjako ≤ 0.27

Lahdensivu, J. 2014. Betonijulkisivujen ja
parvekkeiden säilyvyys suomalaisissa ..
Tekniikan Waiheita, 3/14, Pp. 5–21.



Päävauriomekanismit



Betonijulkisivujen
ja parvekkeiden
toteutuminen

Suomen Betoniyhdistys. 1992. by 32 Betonirakenteiden
säilyvyysohjeet ja käyttöikämitoitus. Helsinki, Suomen
Betoniyhdistys ry. 66 p.

Pigeon, M., Pleau, R. 1995. Durability of concrete in cold climates. London. E & FN Spon. 244 p.



Betonijulkisivujen ja parvekkeiden
toteutuminen

Weijo, I. 2008. Betoniparvekkeiden
pakkasenkestävyys olemassa olevissa rakenteissa.
Diplomityö. Tampere. Tampereen teknillinen
yliopisto, Talonrakennustekniikka, 172 s



Betonijulkisivujen ja parvekkeiden
toteutuminen

Pesu-
betoni

Maalattu-
harjattu

Tiililaatta Valko-
betoni

Klinkkeri-
laatta

Lahdensivu, J. 2012. Durability Properties and
Actual Deterioration of Finnish Concrete
Facades and Balconies. Tampere University of
Technology. PhD thesis. TUT Publ. 1028. 117 p.

Suojahuokossuhteen jakautuminen vuosina 1990 – 1996 rakennetuissa betonielementtijulkisivuissa

Nykymääräystaso
(vuodesta 1989): ≥0,20

Jonkinasteinen pakkasen-
kestävyys: ≥0,10



Betonijulkisivujen ja parvekkeiden
toteutuminen

Pesu-
betoni

Maalattu-
harjattu

Tiililaatta Valko-
betoni

Klinkkeri-
laatta

Lahdensivu, J. 2012. Durability Properties and
Actual Deterioration of Finnish Concrete
Facades and Balconies. Tampere University of
Technology. PhD thesis. TUT Publ. 1028. 117 p.

Tehdyt pakkasrapautumahavainnot 1990 – 1996 rakennetuissa betonielementtijulkisivuissa

HUOM! Rakennusten
nuori ikä (tutkimushetkellä
11-16 vuotta)

Kaikissa tutkituissa esim.
pesubetonilla 46 %:ssa
paikallista, 16 %:ssa
laaja-alaista
pakkasrapautumaa



Betonijulkisivujen ja parvekkeiden
vaurioituminen

Lahdensivu, J. 2012. Durability Properties and
Actual Deterioration of Finnish Concrete
Facades and Balconies. Tampere University of
Technology. PhD thesis. TUT Publ. 1028. 117 p.

Rannikko
[jäätymis-
sulamissyklien
määrä, t ≤ -5 °C]

Sisämaa [jäätymis-
sulamissyklien
määrä, t ≤ -5 °C]

Alkavaa
pakkasrapautumaa 307 388

Pitkälle edennyttä
pakkasrapautumaa 320 400



Betonijulkisivujen ja parvekkeiden
vaurioituminen

Lahdensivu, J. 2012. Durability Properties and
Actual Deterioration of Finnish Concrete
Facades and Balconies. Tampere University of
Technology. PhD thesis. TUT Publ. 1028. 117 p.
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Rasitusolot viistosade

Blocken, B., Carmeliet, J. 2010. Overview of three state-of-the-art wind-
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Ilmastonmuutosennusteet
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Miksi tutkia?

- Suuri osa betonisesta asuinrakennuskannasta on tai lähestyy korjausikää
- Varsinkaan alun elementtirakentamisen laatu ei ole vastannut nykyilmaston vaatimuksia

- Kestäneet kuitenkin melko hyvin nykyisiä olosuhteita
- Ilmastonmuutos voi muuttaa rakenteiden vaurioitumisen kannalta oleellisia olosuhteita

merkittävästi



Mitä tutkittiin?
- Miten ilmastonmuutosennusteet vaikuttavat betonirakenteiden pitkäaikaiskestävyyden

kannalta kriittisiin olosuhteisiin, kuten:
- sateen intensiteetti
- tuulen voimakkuus ja suunta
- jäätymis-sulamissyklit?

- Miten ilmastonmuutos vaikuttaa julkisivu- ja parvekebetonin päävauriomekanismien
etenemiseen?

- Miten ilmastonmuutos vaikuttaa julkisivujen eri osiin ja parvekerakenteisiin?
- Tarvitaanko ilmastonmuutokseen sopeutumiseksi uusia vaatimuksia korjaus- tai

uudisrakentamisen ratkaisuihin?



Tutkimusaineisto
- 947 betonielementtirakennuksen kuntotutkimustiedot (BeKo-tietokanta)

• perustiedot: rakennusvuosi, tutkimusvuosi, korkeus, koko, sijainti, pintatyyppi
jne.

• aistinvaraiset havainnot: halkeilu, lohkeilu, pinnoitteen vauriot
• betoniteräksiin liittyvät tiedot: halkaisija, peitepaksuus, korroosiovauriot,

karbonatisoitumissyvyys, betonin kloridipitoisuus
• betoniin liittyvät tiedot: kiviaineskoko ja –tyyppi, sementtityyppi, tiivistymisaste,

suojahuokossuhde, kapillaarinen kyllästyspitoisuus, pakkasrapautuma jne.
• elementin ulkokuoren kiinnitystapa ja parvekerakenteiden ripustustapa
• pinnoitteiden ja saumausten vaaralliset aineet

Lahdensivu, J., Varjonen, S., Köliö, A. 2010.
Betonijulkisivujen ja –parvekkeiden
korjausstrategiat. Tampereen teknillinen yliopisto,
Rakennustekniikka, Tutkimusraportti 148.



Tutkimusaineisto

Ruosteenoja, K., Jylhä, K., Mäkelä, H., Hyvönen, R., Pirinen, P.,
Lehtonen, I. 2013a. Weather data for building physics test years
in the observed and projected future climate. Reports No.
2013:1. Finnish Meteorological Institute. Helsinki. 36 p. 9 app.

- Ilmastodata neljältä paikkakunnalta (Helsinki-Vantaa,
Jokioinen, Jyväskylä, Sodankylä)

• nykyilmasto (1980-2009): lämpötila, auringonsäteily,
tuuli, sademäärä, ilman suhteellinen
kosteuspitoisuus

• ilmastonmuutosennusteiden (IPCC 2007, A2
skenaario) mukaiset tunnittaiset projektiot vuosille
2015-2044 (2030), 2035-2064 (2050) ja 2085-2114
(2100)



Tutkimus-
menetelmät

1) Vapaa viistosade

2) Seinälle osuva viistosade

3) Karbonatisoitumissyvyys

4) Karbonatisoitumissyvyys

5) Korroosiosyvyys

6) Korroosiovirrantiheys

1) & 2) SFS-EN ISO 15927-3 2009
3) Tuutti, K. 1982. Corrosion of steel in concrete. Stockholm. Swedish Cement
and Concrete Research Institute. CBI Research 4:82. 304 p.
4) International Federation for Structural Concrete. 2006. fib Bulletin No. 34.
Model Code for Service Life Design. Lausanne. 116 p.
5) Köliö A., Pakkala T. A., Lahdensivu J., Kiviste M. 2014. Durability demands
related to carbonation induced corrosion for Finnish concrete buildings in
changing climate. Engineering Structures, 62-63 (2014). Pp. 42–52.
6) Köliö, A., Pakkala, T.A., Hohti, H., Laukkarinen, A., Lahdensivu, J., Mattila, J.,
Pentti, M. 2017. The corrosion rate in reinforced concrete facades exposed to
outdoor environment. Materials and Structures, 50(1), Pp. 1-16.



Viistosadelaskenta

SFS-EN ISO 15927-3 2009

- Vapaa viistosade IA :
pystypinnalle osuva osa sateesta
lentokenttäolosuhteissa

- Seinälle osuva viistosade IWA
huomioon otetaan vapaan
viistosademäärän lisäksi:

• esteet
• sijainti
• korkeus ja muoto
• luonnonmuodot lähellä

rakennusta



Karbonatisoituminen

Lahdensivu, J. 2012. Durability Properties and Actual Deterioration of Finnish
Concrete Facades and Balconies. Tampere University of Technology. PhD
thesis. TUT Publ. 1028. 117 p.



Korroosiovirrantiheys
Lämpötilan vaikutus Viistosateen vaikutus

Kostea syksy Kuiva syksy

Köliö, A., Hohti, H., Pakkala, T.,
Laukkarinen, A., Lahdensivu, J., Mattila, J.
2015. Raudoitteiden korroosionopeuden
määrittäminen betonijulkisivussa korkean
resoluution saadatan avulla.
Rakennusfysiikka 2015. Pp. 195–203.



Korroosiovirrantiheys
Viistosateen vaikutus Auringon säteilyn vaikutus

Vähän auringonsäteilyä,
paljon vesisadetta

Paljon auringonsäteilyä
ja lämmintä

Köliö, A., Hohti, H., Pakkala, T.,
Laukkarinen, A., Lahdensivu, J., Mattila, J.
2015. Raudoitteiden korroosionopeuden
määrittäminen betonijulkisivussa korkean
resoluution saadatan avulla.
Rakennusfysiikka 2015. Pp. 195–203.



Tulokset
Vapaa viistosademäärä suhteessa pohjoiseen
- nykyilmasto

Rannikko Eteläinen Suomi Sisämaa Lappi

Pakkala, T. A., Lemberg, A.-M., Lahdensivu, J., Pentti, M. 2016. Climate change effect on wind-driven
rain on facades. Nordic Concrete Research, Publication 54 1/2016. Pp. 31–49.



Tulokset
Vapaa viistosademäärä - nykyilmasto



Tulokset
Ilmastonmuutoksen vaikutus viistosademääriin

Pakkala, T. A., Lemberg, A.-M., Lahdensivu, J., Pentti, M. 2016. Climate change effect on wind-driven
rain on facades. Nordic Concrete Research, Publication 54 1/2016. Pp. 31–49.



Tulokset
Ilmastonmuutoksen vaikutus viistosademääriin

Pakkala, T. A., Lemberg, A.-M., Lahdensivu, J.,
Pentti, M. 2016. Climate change effect on wind-
driven rain on facades. Nordic Concrete Research,
Publication 54 1/2016. Pp. 31–49.

Kulma pohjoisesta



Tulokset
Viistosademäärä vs. pakkasrapautuma

Pakkala, T. A., Lahdensivu, J. Huuhka, P., Kivioja, H., Lemberg, A.-M. 2019. Freeze-thaw Damage
Dependence on Wind-driven Rain of Outdoor Exposed Concrete – A Case Study. Nordic Concrete
Research, Publication no. 61 2/2019

Vasaroimalla havaittu pitkälle edennyt pakkasrapautuma Viistosademäärä julkisivulle max. 72 h ennen pakkassykliä



Tulokset
Ilmastonmuutoksen vaikutus pakkasrapautumisen nopeuteen

Rakennus-
vuosi

Rannikko (vuosia) Sisämaa (vuosia)
t ≤ -5 °C t ≤ -10 °C t ≤ -5 °C t ≤ -10 °C

2000 26 35 37 45
2030 40 61 40 58
2050 50 78 41 59
2100 79 350 53 90

Pakkala, T. A., Köliö, A. Lahdensivu J., Kiviste M.
2014. Durability demands related to frost attack for
Finnish concrete buildings in changing climate.
Building and Environment, 82 (2014). Pp. 27–41.



Tulokset
Ilmastonmuutoksen vaikutus sateen jälkeisten (max. 72 h)
jäätymissulamissyklien (-5 °C) määrään

Rannikko Eteläinen Suomi Sisämaa Lappi



Tulokset
Ilmastonmuutoksen vaikutus vuotuiseen viistosademäärään
max. 72 h ennen jäätymissulamissykliä (-5 °C)

Rannikko Eteläinen Suomi Sisämaa Lappi



Tulokset
Ilmastonmuutoksen vaikutus viistosademäärään max. 72 h
ennen yksittäistä jäätymissulamissykliä (-5 °C)

Rannikko Eteläinen Suomi Sisämaa Lappi



Tulokset
Ilmastonmuutoksen vaikutus karbonatisoitumisnopeuteen

Köliö A., Pakkala T. A., Lahdensivu J., Kiviste M.
2014. Durability demands related to carbonation
induced corrosion for Finnish concrete buildings in
changing climate. Engineering Structures, 62-63
(2014). Pp. 42–52.



Tulokset
Korroosionopeus – eteläinen julkisivu

Pakkala, T. A., Köliö, A., Lahdensivu, J., Pentti, M.
2019. Predicted corrosion rate on outdoor exposed
concrete structures. International Journal of
Building Pathology and Adaptation, 37 (5). Pp.
679–698.



Tulokset
Korroosionopeus – pohjoinen julkisivu

Pakkala, T. A., Köliö, A., Lahdensivu, J., Pentti, M.
2019. Predicted corrosion rate on outdoor exposed
concrete structures. International Journal of
Building Pathology and Adaptation, 37 (5). Pp.
679–698.



Tulokset
Korroosionopeus – parvekerakenteet

Pakkala, T. A., Köliö, A., Lahdensivu, J., Pentti, M.
2019. Predicted corrosion rate on outdoor exposed
concrete structures. International Journal of
Building Pathology and Adaptation, 37 (5). Pp.
679–698.



Tulokset
Ilmastonmuutoksen vaikutus korroosionopeuteen
(rannikko, eteläinen julkisivu)

Pakkala, T. A., Köliö, A.,
Lahdensivu, J., Pentti, M. 2019.
Predicted corrosion rate on
outdoor exposed concrete
structures. International Journal
of Building Pathology and
Adaptation, 37 (5). Pp. 679–
698.



Ilmasto Rannikko
[vuotta]

Eteläinen
Suomi
[vuotta]

Sisämaa
[vuotta]

Lappi
[vuotta]

Nyky 5.7 6.1 8.2 37.5
2050 5.3 5.5 7.4 37.5
2100 5.3 5.1 6.1 19.7

Tulokset
Ilmastonmuutoksen vaikutus aktiivisen korroosion nopeuteen

Köliö A., Pakkala T. A., Lahdensivu J., Kiviste M.
2014. Durability demands related to carbonation
induced corrosion for Finnish concrete buildings in
changing climate. Engineering Structures, 62-63
(2014). Pp. 42–52.



Yhteenveto
- Olosuhderasitus on hyvin sijainti- ja suuntariippuvaista
- Laatupuutteita on ollut vielä nykyvaatimusten mukaisissa betonirakennuksissa
- Viistosaderasitus kasvaa voimakkaasti varsinkin syys- ja talviaikaan, jolloin

kuivumisolosuhteet heikot
- Jäätymissulamissyklit vähenevät lähes koko maassa, mutta intensiteetti kasvaa
- Karbonatisoituminen saattaa osin hidastua, mutta aktiivisen korroosion nopeus

kasvaa
- Olosuhteissa sisämaa lähestyy rannikkoa ja pohjoinen sisämaata
- Suojaamalla vedeltä ja viistosateelta voidaan vaurioitumisnopeutta hidastaa

merkittävästi
- Nykyvaatimusten mukainen betoni kestää ilmastonmuutoksen rasitukset



Mitä tehdä?
- Panostus laatuun korjaamisessa

- jokainen rakennus ja sen mikroilmasto on erilainen!
- Kohdistuneiden (länsi-kaakko) rasitusten erityinen huomioon ottaminen:

• räystäät, parvekelasitus, aluesuunnittelu jne.
• vain tunnettuja, kestäviä ratkaisuja rasitetuimmille alueille /

ilmansuunnille
• vikasietoisuus, ns. sadetakkisuojaus

- Kiinteistöjen pitkän tähtäimen suunnitelmiin panostaminen
• kuntotutkimukset ajallaan
• huoltosyklien lyhentäminen



Kiitos!
toni.pakkala@tuni.fi
toni.pakkala@renovatek.fi
Väitöskirja: http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-03-1423-1
www.julkisivuyhdistys.fi
https://twitter.com/ren_tut


