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Omaa taustaa
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- diplomi-insind0ri, Tampereen teknillinen yliopisto, materiaalitekniikka, 2003-2010
- tekniikan tohtori, Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikka, 2012-2020
TyOt:

- Tampereen teknillinen yliopisto, Rakenteiden korjaamisen ja elinkaaritekniikan tutkimusryhma:
» tutkimusapulainen, 2008-2010
« tutkija, 2010-2012
» projektipaallikko / tohtorikoulutettava 2012-2020

- Renovatek Oy: erikoisasiantuntija, korjausrakentaminen, 2016-
Yhdistykset ja jarjestot:

- Julkisivuyhdistys ry, hallitus 2015-2016, hallituksen puheenjohtaja 2017-
- FISE Oy, hallitus 2016-

- RIL vaalitoimikunta, 2018-2020

- KorjausRYL, valvova toimikunta 2020-
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Rakennuskanta

300,000
250,000

200,000

160,000
100,000
N I I

-1920 1921-1939 1940-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000 - 2009 2010 -

Statistics Finland. 2019. Statistics:

m Residential buildings = Other buildings Buildings and free-time residences [e-
publication]. Helsinki: Statistics Finland
[referred: 25.4.2019]. Retrieved from
http:/iwww.stat filtil/rakke/rakke_2009-05-
28_uut_001_en.html

Number of Buildings

o
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Rakennuskanta

60,000,000
50,000,000

40,000,000

30,000,000
20,000,000
10,000,000 . I

-1920 1921-1939 1940-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000 -2009 2010 -

Floor area [m?]

o

Statistics Finland. 2019. Statistics:
Buildings and free-time residences [e-
publication]. Helsinki: Statistics Finland
[referred: 25.4.2019]. Retrieved from
http:/iwww.stat filtil/rakke/rakke_2009-05-
28_uut_001_en.html

m Detached houses  m Attached houses = Blocks of flats
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Rakennuskanta
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MUUT RAKENNUKSET fh\ASS 000 i 77 000

40mrd€ 20mede || 20 e 10 TOIMISTORAKENNUKSET ¥ 11 000

de o
™ KESAMOKIT @ 507 000 ROTI. 2019. Rakennetun omaisuuden tila —
raportti. htttp://www.roti.fi
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Riihimé&ki, M., Laitinen, T., Jaakkonen, L. 2018. Julkisivujen
markkinat ja seuranta Suomessa. Forecon Report FR-03-
00256-16, Julkisivuyhdistys ry. 46 p.
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Julkisivukanta

Muu
Lasi 6%

Betoni
14 %

Rappaus
8%

Tiili
26 %
Riihimé&ki, M., Laitinen, T., Jaakkonen, L. 2018. Julkisivujen
o markkinat ja seuranta Suomessa. Forecon Report FR-03-
Kivi 00256-16, Julkisivuyhdistys ry. 46 p.

1% Metallilevy
10%

Puu
34 %
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— roof panel
\
| BN |
- !
lifting strap
% 8 or 6 mm rebars & 16 or 20 mm fAl 6 or 8 mm rebars
‘
| E
T T : T L——{ 1 8
| | ! ! | ! | i | outerrebars 1K // L
: , ; i || of connecting 1 . —
|| parapet panel
| : :\L trusses
| : @ 8 or 6 mm : | (&3 6 mm rebar)
| | rebars | I 1 e f T |
I I I # !
| | | /él -
| : : i : L AT | mesh connecting & . i
A R i awa 3-1§01g'g“ truss 5 mm ) |
N | _ AP (Or 4-150 mm) /mesh 3-150 mm - 100r 12mm | slab panel
rebars
Pentti, M., Mattila, J., Wahiman, J. 1998. Betonijulkisivujen ja —parvekkeiden Pentti M. 1994. Rakennusvaipan korjaaminen. In
korjaaminen, osa I: rakenteet, vaurioituminen ja kuntotutkimus. Tampere, Kaivonen J-A, editor. Rakennusten korjaustekniikka ja
Tampere University of Technology, Structural Engineering. Publication 87. 157 talous. Rakennustieto Oy: Saarijarvi; 1994. Pp. 287-358

p.
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Vaurioittuminen

Materiaali- Ympaéariston
ominaisuu- rasitusteki-
det jat

Durability
properties
of material

Environmental
stress

Properties of
structure

Rakenteen
ominaisuudet

DEGRADATION

200

=2 160
140
120
100

Caorrosion penetrat
(=]
(=]

180 -

--------- facade, coastal area
facade, inland

O U NN U A U S ——

1679
1681
1983
1984
1966
1968
1900
1991
<1993
8 1905
1997
1998
2000
2002 |
2004 -
2005
2007
2009

=

200 ———— —

il
5

Corrosion penetrati
[*}]
=

--------- balcony frame, coastfl area
balcony frame, ida

e T R T e T R e e

— balcony slab soffit
— — limit state

R o e he ke g g g e e | g

Kolio, 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.
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Betonirakentamisen vaatimukset

Aikakausi Betonin Minimi- Pakkasenkestavyys-

lujuusluokka | peitepaksuus |vaatimukset
[MPa] kosteus-

rasitukselle

altistuvalle

betonille

SR YA C20/25 20 -

Tl C20/25 25 Suojahuokossuhde 0.15
(suositus)

C20/25 25 Suojahuokossuhde 0.15

Ol C25/30 25 Suojahuokossuhde 0.20
C32/40 25 Suojahuokossuhde 0.20
2004 — C32/40 25 Huokosjako < 0.27

Lahdensivu, J. 2014. Betonijulkisivujen ja
parvekkeiden sailyvyys suomalaisissa ..
Teknilkan Waiheita, 3/14, Pp. 5-21.



C 7] Tampereen yliopisto
Tampere University

Paavauriomekanismit
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Betonijulkisivujen
ja parvekkeiden
toteutuminen

i nm 10nm 100nm 1pum 10um 100pm 1mm 10mm
Pore diamatar

3§ s . { far the thn j ries of pares in
Capillary void Poie wator Figure 1.5 Range ol pore sizes for the three basic catego p

/ concrele.

Protective
pore

i
2

\ 0 T T
T

i

> Air/ Water surface _

<
<]
Temperature (*C)

Suomen Betoniyhdistys. 1992. by 32 Betonirakenteiden
sailyvyysohjeet ja kayttdikamitoitus. Helsinki, Suomen [ |
Betoniyhdistys ry. 66 p.

v] 10 20 30 40 50
Pore radius (nm)

Figure 1.3 Relationship between the size of capillary pores and the tempera-
ture at which ice formation (from pure water) is possible inside these pores.

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

Suojahuokossuhteet eri rakennusvuosina, n = 1905

80 %

70%

60 %

50 %

40 % m<0,10

m0,10-0,14

30 %

20% m0,15-0,19

10% 20,20

0%

ennen 1968-19711972-19751976-19791980-19831984-1987 vuoden
vuotta 1988
1967 jalkeen

Weijo, I. 2008. Betoniparvekkeiden
pakkasenkestavyys olemassa olevissa rakenteissa.
Diplomityd. Tampere. Tampereen teknillinen
yliopisto, Talonrakennustekniikka, 172 s
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Betonijulkisivujen ja parvekkeiden
toteutuminen

Suojahuokossuhteen jakautuminen vuosina 1990 — 1996 rakennetuissa betonielementtijulkisivuissa

100 %
90 %
80 %
70%
60 %
50 %
40 %
30%
20%
10 %
0%

Share [%]

0=20.20 00.15-0.199 m0.1-0.149 m<0.1

Pesu- Maalattu- Tiililaatta Valko- Klinkkeri-

betoni harjattu betoni laatta
(n=46) (n=52) (n=20)

(n=9) (n=26)

Nykymaaraystaso
(vuodesta 1989): 20,20

Jonkinasteinen pakkasen-
kestavyys: 20,10

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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Betonijulkisivujen ja parvekkeiden
toteutuminen

Tehdyt pakkasrapautumahavainnot 1990 — 1996 rakennetuissa betonielementtijulkisivuissa

100% -

0% -

80%

70% -

60% -

50% -

40% -

30% -

20% -

10%

0% -

M Severe

Il Frequent

Nlincipient

Exposed aggregate concrete Brushed painted concrete  Brick tile finishing (n=62) White concrete (n=20)

(n=24)

Pesu-
betoni

(n=10)

Maalattu-
harjattu

Tiililaatta

Valko-
betoni

= No cracks

Ceramic tile finishing (n=22)

Klinkkeri-
laatta

HUOM! Rakennusten
nuori ika (tutkimushetkella
11-16 vuotta)

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

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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Betonijulkisivujen ja parvekkeiden
vaurioltuminen

Rannikko SIREMEERIEEWINIEE

[jaatymis- sulamissyklien

sulamissyklien maara, t £ -5 °C]
maara, t £ -5 °C]

Alkavaa

307 388
pakkasrapautumaa
Pitkalle edennyttd

320 400

pakkasrapautumaa

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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Betonijulkisivujen ja parvekkeiden
vaurioltuminen

B Wide spread O Local B No visible damage

100% -

80 % —
_ 70% —
X 60% —
¢ 50% —
2 0% -

30%

20% -

10%

0% - T T

Side panel (n=299) Slab (n=335) Parapet(n=282)

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

(C) VANTAA, KAIKKI
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Jylhd, K., Ruosteenoja, K., Tietavainen
H., et al. 2011. Rakennusfysiikan
iimastollisten testivuosien séaineistot
nykyisessa ilmastossa ja arviot
tulevaisuuden muutoksista. Valiraportti.

limatieteen laitos. Helsinki. 6 s. 20 liites.

Lemberg, A.M., Lahdensivu, J., Kolio, A., Pagkala, T.
2019. Eri?rapp@usjérjestelmhn kuntotutkimusohje
f

TGlidelinéfor Condition INVEYHGELSH of ETICS].
Julkisivuyhdist;l ry. Available:
www.julkisivuyhdistys.fi/loppaat. 108 p., 2 app.
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Lisg, K.R. 2006. Building envelope performance assessments in
harsh climates: Methods for geographically dependent design.
Trondheim, Norwegian University of Science and Technology.

Doctoral Theses at NTNU 185. 187 p.
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Rasitusolot - viistosade

\ N e wind flow
5. L —_— e =— —  wWind-driven rain
~ ¥ Wi trajectories

Blocken, B., Carmeliet, J. 2004. A review of wind-driven rain research in
building science. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,
Volume 92, Issue 13. Pp. 1079-1130.
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Rasitusolot viistosade

Low-rise Building HW << 1 Tall Building (>10m) HW >=> 1

<0.20

2008 Blocken, B., Carmeliet, J. 2010. Overview of three state-of-the-art wind-

0.35 to 0.50 driven rain assessment models and comparison based on model theory.
Building and Environment, Volume 45 (2010). Pp. 691-703.
<03 T
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G [

1

Hiilidioksii
saastuttaja

San Francisco (UPI)

TIEDEMIEHET esittivit varoituk-
sen ihmiskunnalle, ettd saastu-
minen voisi muuttaa valtame-
ren lampatilaa ja maan ilmas-
toa. E. D. Goldberg, valtamerid
tutkiva kemisti, kertoi Ameri-
kan geofysikaalisen liiton ko-
kouksessa, ettd ihminen muut_-‘
taa ymparistodan n?elkein yhta
paljon kuin luonto itse. = =
Goldberg kehotti aloittamaan
Kkoulutusohjelman, jotta voitai-
siin mitata sellaisten kemikaa-
lien kuten lyijyn, elohopean ja

petroolin aiheuttamia kasvavia

inkoja. har- iy

vaJl.1 0. Fjletcher, fyysxkkongfde-_
mies Santa Moniga.sta,.Kallll"oc'rn
niasta, sanoi, etta 1h¥mse a i -

- uutamia vuosikymmeNd - Helsingin Sanomat.
vain I misen aiheuttaman 2712 2019, *HS 50 vuotta
aikaa saa atkaisemiseen- sitten”. Saatavilla:
ongeh,na,.l.] k2 keitd muntoksia  https:/mww.hs.fifhistoria/art-

”Ent:hatnu;lall; meidan elin-  2000006353435.html
er 2 Fletcher t?;;‘%

»Ei ole olemassa it
todisteita siitds ettd ihmiser '

astomuutosennusteet
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Jylha, K., Ruosteenoja, K., Raisanen, J., Venaldinen, A., Tuomenvirta, H., Ruokolainen, L., Saku,
S., Seitola, T. 2009. The changing climate in Finland: estimates for adaption studies. ACCLIM
project report 2009. Finnish Meteorological Institute. Reports 2009:4. Helsinki. 78 p. 36 app.
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lImastonmuutosennusteet

Main climates Precipitation Temperature

A: equatorial W: desert h: hot arid F: polar frost
B: arid S: steppe k: cold arid T: polar tundra
C: warm temperate f: fully humid a: hot summer

D: snow s: summer dry b: warm summer

E: polar w: winter dry c: cool summer

m: monsoonal

d: extremely continental

1951 to 2000 period 2076 - 2100
Kottek, M., Grieser, J., Beck C., Rudolf, B, Rubel, F. 2006. World map of the Rubel, F, Kottek, M.. 2010. Observed and projected climate shifts 1901-2100 depicted by
K&ppen-Geiger climate classification updated. Meteorologische Zeitschrift, 15(3), world maps of the Koppen-Geiger climate classification. Meteorologische Zeitschrift 19(2),

Pp. 259-263. Pp. 135-141.
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Miksi tutkia?

- Suuri osa betonisesta asuinrakennuskannasta on tai lahestyy korjausikaa

- Varsinkaan alun elementtirakentamisen laatu ei ole vastannut nykyilmaston vaatimuksia
- Kestaneet kuitenkin melko hyvin nykyisia olosuhteita

- lImastonmuutos voi muuttaa rakenteiden vaurioitumisen kannalta oleellisia olosuhteita
merkittavasti
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Mita tutkittiin?

- Miten ilmastonmuutosennusteet vaikuttavat betonirakenteiden pitkaaikaiskestavyyden
kannalta kriittisiin olosuhteisiin, kuten:

- sateen intensiteetti
- tuulen voimakkuus ja suunta
- jaatymis-sulamissykilit?
- Miten ilmastonmuutos vaikuttaa julkisivu- ja parvekebetonin padavauriomekanismien
etenemiseen?
- Miten ilmastonmuutos vaikuttaa julkisivujen eri osiin ja parvekerakenteisiin?

- Tarvitaanko ilmastonmuutokseen sopeutumiseksi uusia vaatimuksia korjaus- tai
uudisrakentamisen ratkaisuihin?
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Tutkimusaineisto

- 947 betonielementtirakennuksen kuntotutkimustiedot (BeKo-tietokanta)

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

« aistinvaraiset havainnot: halkeilu, lohkeilu, pinnoitteen vauriot

* Dbetoniteraksiin liittyvat tiedot: halkaisija, peitepaksuus, korroosiovauriot,
karbonatisoitumissyvyys, betonin kloridipitoisuus

* Dbetoniin liittyvat tiedot: kiviaineskoko ja —tyyppi, sementtityyppi, tiivistymisaste,
suojahuokossuhde, kapillaarinen kyllastyspitoisuus, pakkasrapautuma jne.

» elementin ulkokuoren kiinnitystapa ja parvekerakenteiden ripustustapa
* pinnoitteiden ja saumausten vaaralliset aineet

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



(

=T ) Tampereen yliopisto
Tampere University

D Lapland
D Inland

- Southern Finland

Tutkimusaineisto —

- llmastodata neljalta paikkakunnalta (Helsinki-Vantaa,
Jokioinen, Jyvaskyla, Sodankyla)
* nykyilmasto (1980-2009): lampdatila, auringonsateily,
tuuli, sademaara, ilman suhteellinen Jyvaskyla
kosteuspitoisuus

* ilmastonmuutosennusteiden (IPCC 2007, A2
skenaario) mukaiset tunnittaiset projektiot vuosille 7 >
2015-2044 (2030), 2035-2064 (2050) ja 2085-2114 SN
(2100) 2y O

Ruosteenoja, K., Jylha, K., Makela, H., Hyvdnen, R., Pirinen, P., AT g
Lehtonen, I. 2013a. Weather data for building physics test years o~/
in the observed and projected future climate. Reports No. -

2013:1. Finnish Meteorological Institute. Helsinki. 36 p. 9 app. -, BBl o ble Helsinki-Vantaa

Jokioinen
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Tutkimus-
menetelmat

8
_ 2XvrBcos(D-6)

1) Vapaa viistosade =54

2) Seindlle osuva viistosade 1, = 1,¢.coow

3) Karbonatisoitumissyvyys — x=k-i

Deterioration of
concrete

! }

Carbonation-induced

Freeze-thaw i

h h 4 ¥

Observed freeze-thaw

Initiation phase Propagation phase

4) Karbonatisoitumissyvyys  x =\2-k, -k &

NAC

5) Korroosiosyvyys

6) Korroosiovirrantineys

damage (Articles Il & V) (Article I) (Articles | & IV)
F Fy F
Number of freeze- Equation 1 Equation 2 . £ . .
thaw cycles | |(Articles II, Ill| | (Articles Ill & E{g‘:ﬁé'!‘e’”l )3 E{gﬁ;‘g‘lf E{iﬂ& ]5 (Eﬂlifﬂv‘;
(Articles Il & V) 8 1V) V)
1) & 2) SFS-ENISO 15927-3 2009

B \/{(%0]1

Lorr =Bo+Br-x1 + (B2 23+ P37 x3+ P4 x4) +v

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) Koli6 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) Kolio, 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.
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0,2 for a ten-storey

Multi-storey building with flat roof (pitch < 20°) | 9. for i

05 fortop2.5m

0,2 for remainder

intensity at top

Viistosadelaskenta LR

Jarvet tai tasanko, jolla on enintaén vahaista kasvilli-
suutta eika tuuliesteita

] Alue, jolla on matalaa heina3 tai siihen verrattavaa 0,19 0,05 4
. kasvillisuutta ja erillisia esteita (puita, rakennuksia),
- Vap aa Vl | Stos ad e I joiden etdisyys toisistaan on vahintaan 20 kertaa
A esteen korkeus
pystyp| nn al | e osuva 0sa sateesta n Alueet, joilla on saanndllinen kasvipeite tai raken- 022 03 8
nuksia tai erillisid tuuliesteitd, joiden keskindinen
Ie nto ke nttaolos u htelssa etdisyys on enintadn 20 kertaa esteen korkeus (kuten
kylat, esikaupunkialueet, pysyva metsa)
H e i v Alueet, joiden pinta-alasta vahintdan 15 % on raken- 0,24 1 16
= Sel na”e OSUVa VI IStOS ade IWA _ nusten peitossa ja niiden keskimaarainen

korkeus ylittda 15 m

huomioon otetaan vapaan
viistosademaaran lisaksi:
* esteet
* sijainti

g

E
o
<

24 m 7m 9m 10m
1 [

» korkeus ja muoto 0,4 u5' 06 - 0.7
e |uonnonmuodot lahella 1
rakennusta fl g_ g.
s I Ll
g 0,6

U] = U} |=
H

SFS-ENISO 15927-3 2009
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Karbonatisoituminen ..

30
—Slab (soffit)
—Brushed painted

5 Side panel (outer surf.)
—Parapet (outer surf.)
—Exposed aggregate
= Brick panel-clad

2 —\Nhite concrete

15

Carbonation depth [mm]

10

0 10 20 30 40 50 60
Time [years]

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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Korroosiovirrantiheys

Lampdtilan vaikutus Viistosateen vaikutus
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Laukkarinen, A., Lahdensivu, J., Mattila, J.
2015. Raudoitteiden korroosionopeuden
maadrittdminen betonijulkisivussa korkean
resoluution saadatan avulla.
Rakennusfysiikka 2015. Pp. 195-203.
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Kolio, A., Hohti, H., Pakkala, T.,
Laukkarinen, A., Lahdensivu, J., Mattila, J.
2015. Raudoitteiden korroosionopeuden

Korroosiovirrantiheys e e

Rakennusfysiikka 2015. Pp. 195-203.

Viistosateen vaikutus Auringon sateilyn vaikutus
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Tulokset
Vapaa viistosademaara suhteessa pohjoiseen
- nykyilmasto

Rannikko Eteldinen Suomi Sisamaa Lappi
97\ “"0 /108 98\ “"0 /108 109\ ""0 /as 89\ 1‘|’° /103
112\ N /127 114\ N /124 111\ N /89 75\ N /105
176— W E —165  166—— W E —147 109— W E—116 76— W E —113
o S N P S g, e S g > S N
264 229 235 191 122 157 97 131
/ ]\ / 1\ / 1\ / ]\
334 311 281 oo 252 153 o, 182 126 149

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.
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Tulokset
Vapaa viistosademaara - nykyilmasto
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Tulokset

Imastonmuutoksen vaikutus viistosademaariin
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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.
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Tulokset
llmastonmuutoksen vaikutus viistosademaariin
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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.
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Tulokset
Viistosademaara vs. pakkasrapautuma

Vasaroimalla havaittu pitkalle edennyt pakkasrapautuma Viistosademaara julkisivulle max. 72 h ennen pakkassyklia

Number of cases

12 30% 60 30%
10 25% 50 25%
8 20% 40 20%
5
<
6 15% £ 30 15%
£
-
4 10% 20 10%
2 I I I I I I 5% 10 I I 5%
0 . 0% 0 l . I . I I 0%
North Northeast East Southeast South Southwest West Northwest North Northeast East Southeast South Southwest West Northwest
mmm Coastal area s Southem Finland Inland =——=Share of all mmm Coastal mmmSouthem Finland Inland ~ =——Share of all

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
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Tulokset

lImastonmuutoksen vaikutus pakkasrapautumisen nopeuteen

Rakennus-
VUOSIi 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., Kolio, 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.
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Tulokset
lImastonmuutoksen vaikutus sateen jalkeisten (max. 72 h)
jaatymissulamissyklien (-5 °C) maaraan

70
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Present 2050 2100 Present 2050 2100 Present 2050 2100 Present 2050 2100

N w > (&)} D
o o o o o
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o
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Rannikko Etelainen Suomi Sisdmaa Lappi
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Tulokset

Imastonmuutoksen vaikutus vuotuiseen viistosademaaraan
max. 72 h ennen jaatymissulamissyklia (-5 °C)
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Tulokset

Imastonmuutoksen vaikutus viistosademaaraan max. 72 h
ennen yksittaista jaatymissulamissyklia (-5 °C)
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Carbonation depth, X. [mm]

Tulokset

lImastonmuutoksen vaikutus karbonatisoitumisnopeuteen

1 10 100
Time [years]

——CO2 level, 2100

- - -CO02 level, 2050

= Current climate

- — —rain increase, 2050

—— rain increase, 2100

Kolio 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.
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Tulokset
Korroosionopeus — etelainen julkisivu

5.0 - Coastal area

= Southem Finland
45

Inland

4.0 Lapland

3.5

w
o

N
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g
o

Corrosion rate [pA/cm?]

1.5
1.0

0.5
Pakkala, T. A., Kolio, A., Lahdensivu, J., Pentti, M.
2019. Predicted corrosion rate on outdoor exposed
concrete structures. International Journal of
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Building Pathology and Adaptation, 37 (5). Pp.
Month 679-698.
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Tulokset
Korroosionopeus — pohjoinen julkisivu
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0.0 Pakkala, T. A., Kolio, A., Lahdensivu, J., Pentti, M.
: 2019. Predicted corrosion rate on outdoor exposed
Jan Feb Mar Apr May Jun T Jul Aug Sep Oct Nov Dec concrete structures. International Journal of
on

Building Pathology and Adaptation, 37 (5). Pp.
679-698.
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Tulokset
Korroosionopeus — parvekerakenteet

8.0
——Side panel, coastal area
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Pakkala, T. A., Kolio, A., Lahdensivu, J., Pentti, M.
2019. Predicted corrosion rate on outdoor exposed
s S R — i e o S concrete structures. International Journal of
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec gglgkigg;athology and Adaptation, 37 (5). Pp.

Month
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Tulokset

lImastonmuutoksen vaikutus korroosionopeuteen
(rannikko, etelainen julkisivu)

Corrosion rate [uA/cm?]
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Pakkala, T. A., Kolio, 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.
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Tulokset

lImastonmuutoksen vaikutus aktiivisen korroosion nopeuteen

lImasto Rannikko | Eteldinen |Sisamaa |Lappi

[vuotta] ' [vuotta] [vuotta]

Nyk 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

Kolio 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.
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Yhteenveto

- Olosuhderasitus on hyvin sijainti- ja suuntariippuvaista
- Laatupuutteita on ollut viela nykyvaatimusten mukaisissa betonirakennuksissa

- Viistosaderasitus kasvaa voimakkaasti varsinkin syys- ja talviaikaan, jolloin
kuivumisolosuhteet heikot

- Jaatymissulamissyklit vahenevat lahes koko maassa, mutta intensiteetti kasvaa

- Karbonatisoituminen saattaa osin hidastua, mutta aktiivisen korroosion nopeus
kasvaa

- Olosuhteissa sisamaa lahestyy rannikkoa ja pohjoinen sisdémaata

- Suojaamalla vedelta ja viistosateelta voidaan vaurioitumisnopeutta hidastaa
merkittavasti

- Nykyvaatimusten mukainen betoni kestaa ilmastonmuutoksen rasitukset
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Mita tehda?

- Panostus laatuun korjaamisessa
- jokainen rakennus ja sen mikroilmasto on erilainen!

- Kohdistuneiden (lansi-kaakko) rasitusten erityinen huomioon ottaminen:

o raystaat, parvekelasitus, aluesuunnittelu jne.

e vain tunnettuja, kestavia ratkaisuja rasitetuimmille alueille /
ilmansuunnille

» vikasietoisuus, ns. sadetakkisuojaus

- Kiinteistojen pitkan tahtaimen suunnitelmiin panostaminen
» kuntotutkimukset ajallaan
* huoltosyklien lyhentaminen
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Kiitos!

toni.pakkala@tuni.fi

toni.pakkala@renovatek.fi
Vaitoskirja: http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-03-1423-1
www.julkisivuyhdistys.fi

https://twitter.com/ren tut




