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Keskeiset vauriomekanismit

* Huokoisen materiaalin pakkasrapautuminen
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VIISTOSATEEN MAARA JULKISIVUPINNOILLA

Vaikuttavia tekijoita

» Rakennuksen korkeus ja sijainti
» Laheisten rakennusten sijainti

* Puuston korkeus ja sijainti

* Maastonmuodot

Julkisivulle osuvan viistosateen maaraa arvioidaan yksinkertaistetusti standardin SFS-
EN ISO 15927-3 (2009) mukaan:

a
2Xv-r9-cos(D — @)
lh=3 N

vV = tuulennopeuden tuntikeskiarvo [m/s]

r = tunnittainen kokonaissademéaara [mm]

D = tunnittainen tuulen suunnan keskiarvo [°]
6 = seindn suunta suhteessa pohjoiseen [°]
N = tarkasteltavan aineiston vuosien maara



JAATYMIS-SULAMISRASITUS

Laskentatapoja
» Ei ole yksiselitteista mallia
« 30 vuoden sdaaineiston jaatymispisteen ylitykset (FCP, freezing point crossing)
» Kaikki 0 "C alitukset
« Pakkasrapaumalle altistumisluku (FDEI, frost decay exposure index)
* Vuotuinen viistosademaara 2, 3 tai 4 vrk ennen jaatymista
« Kumpikaan ei ota huomioon, ettd jdatyminen huokosverkostossa tapahtuu vasta -
3...-5°C
» Rannikolla alkavaa pakkasrapautumaa havaittu 307 jaatymis-sulamissyklin jalkeen
« Sisdmaassa 388 syklin jalkeen

Valittu kaksi tarkastelutapaa

* Vuotuinen sademé&aréa 72 h ennen jaatymis-sulamissyklia, ja jaatymisen rajana -5 "'C

« Keskimaarainen sademaara ennen jaatymis-sulamissyklid, jdatymisen rajana -5 °C
ja sykleja vahintaan 7 kpl/vuosi



— Tyutti (1982) —e-Li(2004) —e—Liu & Weyers (1998)
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structural limit state spalling of concrete

RAUDOITTEIDEN KORROOSIO

cracking of
concrete

damage from corrosion

Val kuttaVla tek”0|ta = initiation phase i prop;gation phase . time
» Betonin karbonatisoituminen kalsiumhydroksidin reagoidessa ilman hilidioksidin
kanssa

» Laskettu ns. nelijuurimallilla (fib Model Code):

JZkkRNAC \F()

k. ymparistotekija [-] (vakio)

k. on tybnsuorituksesta riippuva tekija [-] (vakio)

Ryact betonin karbonatisoitumisvastus [(mma?/vuosi)/(kg/m3)] (vakio)
C, ilmakehéan hiilidioksidipitoisuus [kg/m3]

t aika [vuotta]

t, referenssiaika [vuotta]

w on saatekija.

Laskennassa ilmakehan hiilidioksidipitoisuus maaritelladn kaytetyn ennusteen
mukaisesti, ja saatekija riijppuu mm. sadepaivien lukumaarasta ja siten sijainnista seka
kaytetysta ennusteesta. Muut kaytetyistd parametreista ovat vakioita, jotka on
maaritetty nykybetonin ominaisuuksien mukaan.



ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUS VIISTOSADEMAARAAN
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ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUS VIISTOSADEMAARAAN
Huom.! Vaikka sademaéaarat kasvavat suhteellisesti eniten Lapissa ja
sisdmaassa, hiin kokonaissademaara rannikolla on kuitenkin huomattavasti

suurempi Vantaa

112
1{}5\
106— w E—11E

107/ |

109

2080, RCP26

B

114\

2080, RCP4.5

2080, RCP8.5 18— o

Jokioinen

111
11[}\

109— w E_m

=W SE

Jyvaskyla

113

AN

MW

10— w £—115

K_,.-"swssh\\
11T | 114

El

Sodankyla

11[]

NS

112— w E_1m

11/ |
112

?
120\

122— w E—122

B
133\

137— w E_135



I ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUS JAATYMIS-SULAMISRASITUKSEEN
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ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUS JAATYMIS-SULAMISRASITUKSEEN
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ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUS JAATYMIS-SULAMISRASITUKSEEN

syklia [mm]

8,0

naara ennen

0,0

18,0

16,0

14,0

12,0

8,0

6,0

Viistosademaara ennen yksittdista syklia [mm]

” s
. . ¢ » .
.
.
k2 - "
. o
. o ®
.
o G (P
— [T e e
S T
e o
3 *%
B
50,0 100,0 150,0 200,0

Vuotuinen viistosademaaré ennen jaatymissulamissyklejd [mm/vuosi]

*
-
- - -
.
L]
-
a
. . .
- = * - - °
-
-
K "*. -
a
. r - N
og : W oma ey -
sat L el e, "
. Iy
.:_. ) ‘.-:P.; [ -
T OAr iy *
¢ LT3
SR et ¢
a
50,0 100,0 150,0 200,0

Vuotuinen viistosademaara ennen jaatymissulamissykleja [mm/vuosi]

250,0

2500

*Vantaa

© Jokioinen

e Jyvaskyld
Sodankylad

® Vantaa_2.6_2050

® Jokicinen_2.6_2050

® Jyvaskyla_2.6_2050
Sodankyla_2.6_2050

a Vantaa_4.5_2050

a Jokicinen_4.5_2050

a Jyvaskyla_4.5_2050
Sodankyla_4.5_2050

= Vantaa_8.5 2050

® Jokioinen_8.5_2050

m Jyvaskyla_8.5_2050
Sodankyla_8.5_2050

12 kriittisinta vuotta

jdatymissulamisrasituksen mukaan =>
Vantaan ilmastossa kriittisimmat vuodet

Table 3

Number of annual freeze-thaw cycles at four different observation stations a

maximum of 2 days after rain or sleet events. The calculations are by FMI [46].

Year and place Temperature under (a max. of 2 days after rain or sleet)

o-C -2°C —5°C -10°C

Helsinki-Vantaa (southern coastal area)

2000 37.8 235 11.7 4.0
2030 259 152 7.7 23
2050 214 129 6.1 1.8
2100 145 9.4 39 0.4
Jyviskyla (inland)

2000 30.4 202 104 42
2030 254 17.5 9.6 3.3
2050 248 17.0 9.4 3.2
2100 19.8 139 7.2 2.1
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RAUDOITTEIDEN KORROOSIO

Betonin karbonatisoituminen

« llman hiilidioksidipitoisuuden kasvu nopeuttaa betonin karbonatisoitumista
* Raudoitteiden suojabetonipeitevaatimus 25 mm tai enemman vuodesta 1978 lahtien
* Nykybetoneilla karbonatisoituminen ei saavuta terdaksia 100 vuoden aikana milladn

ilmastoennusteella

« 15 mm peitepaksuus saavutetaan alla olevan taulukon mukaan (RCP8.5)

Nykyilmasto ~ RCP8.5 2050

[vuotta]
[vuotta]

Vantaa 96 70

<100 79
03 73
73 70

RCP8.5 2080

[vuotta]
45
52
49
51
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RAUDOITTEIDEN KORROOSIO

Aktiivinen korroosio karbonatisoituneessa betonissa
« Edellyttda kumuloituvaa kosteuskertymaa betonirakenteessa
« Kesan rankatkin sateet kuivuvat nopeasti eivatka aiheuta korroosiota

» Viistosaderasitetuilla julkisivuilla aktiviinen korroosioaika ennen betonipeitteen
halkeamista on:

* 6-10 vuotta nykyilmastossa
» 5-8 vuotta 2050 ilmastossa (RCP8.5)
» 4-7 vuotta 2080 ilmastossa (RCP8.5)
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Table | — Alkali-reactivity classification of rocks.

BETONIN ALKALI-KIVIAINESREAKTION POTENTIAALI

Class [
Very unlikely alkali-reactive
Rocks with quartz content

<15 %, e.g.
e gabbro
e diorite
e diabase

¢ alkaline vulcanite
Solid plutonic rocks, quartz
grain size > 0.2 mm, e.g.
e granite
¢ granodiorite
Metamorphic rocks, quartz
grain size > 0.2 mm, e.g.
¢ mid- and coarse grain
size gneiss, schist and
quartzite
¢ amphibolite

Class 11

Alkali-reactivity uncertain
Rocks with deformed quartz,
grain size < 0.2 mm and
content > 15 %, e.g.

o deformed granite
deformed granitoid
deformed granodiorite
deformed tonalite

Metamorphic rocks, e.g.

*  gneiss
e schist
¢ metamorphic
vulcanite
e quartzite
Low metamorphic

sedimentary rock, e.g.
* sandstone

¢ claystone

Class III

Very likely alkali-reactive
Metamorphic rocks, quartz
size < 0.000 mm and content

=15 %, e.g.

e dark schists

e phyllite

e fine-grained rocks
with  high quartz
content

e quartzite

e gneiss with  fine-

grained quartz

Paivittyva ohje betonin alkali-kiviainesreaktion hallitsemiseksi (2021)



BETONIN ALKALI-KIVIAINESREAKTION POTENTIAALI

™ gneiss

® granite

» phyllite

» not reported

m black schist

= amphibolite

®m sandstone

m limestone

® quartz, quartzite
™ mica schist

® diabase

® granitic limestone
» mass-like granitic stone
» sericite quartz

= feldspar

© aplite

® mica gneiss

» gabbro containing amphibole
m chlorite schist

= claystone

m gabbro

Betonin kiviainesluokat

N
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PAATELMAT

liImastonmuutos lisdéa ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta ja sateisuutta ja siten
nopeuttaa kaikkia betonin ja betonirakenteen vauriomekanismeja
Muutokset ovat maaréallisesti suurimpia rannikkoalueella ja Etela-
Suomessa, mutta suhteellisesti suurimpia Pohjois-Suomessa

Nykymaaraysten mukaisilla betonirakenteilla karbonatisoituminen ei etene
raudoitteiden syvyydelle 100 vuoden aikana ankarimmimmissakaan
skenaariossa (RCP8.5)

Lahella pintaa karbonatisoituneessa betonissa olevien raudoitteiden
aktiivinen korroosioaika jaa lyhyeksi sateella alttiilla pinnoilla

Sateelta suojatuissa rakenteissa aktiivinen korroosioaika on kymmenia
vuosia

Huokoisen materiaalin pakkasrapautuminen on todennakaisin
vauriomekanismi my0s tulevaisuuden ilmastossa, jos lisdhuokostusta ei ole
tehty tai se on epaonnistunut.

Nykyinen lisdhuokostus on riittava varmistamaan pakkasenkestavyyden
my0s tulevaisuuden ilmastossa

Betonin ASR-havainnot todennakdisesti lisdantyvat tulevaisuudessa, koska
siirrytty laajasti murskatun kiviaineksen kayttoon 18



