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Sisalto |
«

llImastonmuutos etenee — nain siihen voidaan sopeutua rakentamisessa ja
suunnittelussa

Sateet lisdantyvat — materiaalivalinnoilla on suuri merkitys
julkisivuratkaisuissa

Luonnonkuormat muuttuvat — huomio rakenteiden mitoitukseen
Hellejaksot lisaantyvat — ratkaisuja sisailman pitamiseen viileana
Hulevedet ja tulvat — néin veden luonnollista kiertokulkua voidaan tukea
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lImastonmuutos etenee

Uusiin olosuhteisiin sopeutuminen rakentamisessa ja
suunnittelussa
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lImaston lampeneminen

¢ llmasto on lammennyt 1,1 °C
esiteollisesta ajasta

« 1,5 °C lampeneminen saavutetaan )
2030-luvun alkupuolella

« Pariisin sopimus on asettanut
tavoitteen pysya selvasti alle 2,0 °C

— +50°C

lampenemisessa, mielelldan . o
lahempana 1,5 °C _J.
- limaston [ampenemisen hillinnalla on : ~ e [ <
kiire | e
- Meidan on pakko miettia sopeutumista — L

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
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Muuttuvat rasitusolosuhteet .

» Vaikka ilmaston lampeneminen
saataisiin pysahtymaan alle 2,0 °C,
on ilmasto silti muuttunut

+ Rakennusten tulee kestaa muuttuneita
rasitusolosuhteita

» Kosteus- ja viistosaderasitus
* Tuuli- jJa lumikuormat

* Helteet

» Tulvat ja hulevedet
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LampoO- ja sadeolot .

« Lisdantyvat sateet lisdavat rakennusten
kosteusrasitusta erityisesti syys- ja
talvikausina

« Lampdatilojen nousun ja sademaarien
kasvun ennustetaan olevan suurinta
Pohjois-Suomessa

* Vuosisadan lopulla Keski-Suomi
vastaisi ennusteen mukaan
lampdtilaltaan Unkaria ja
sademaariltadn Englantia
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Luonnonkuormat

Tuuli Lumi

» Pohjois-Eurooppaan ennustetaan * Merenpinnan laheisyydesséa
voimistuvia tuulia lumikuormien arvioidaan

- Keskituulet ja puuskatuulet voivat vahenevan
kasvaa merialueilla » Todennakoista on, etta

- Keskimaahan ei odoteta merkittavia keskimaaraiset lumikuormat
muutoksia vahenevat Etela-Suomessa

- Kuitenkin myrskypaivien » Pohjois-Suomessa lumikuormat
lisaantyminen on todennakdista voivat kasvaa jonkin verran

sateisuuden lisdantymisen vuoksi
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Tulvat ja hulevedet

Vaikutusalue Suomessa mm. Muutos 2040 Muutos 2080
Pohjois-Suomi ja Pohjanmaa = Ei merkittdvaa muutosta 71 Epavarma kehitys tai pienenee
Jarvi-Susmen suurimmat jarvet =T Vesistotulvat yhta yleisia tai yleisempia T Vesistotulvat lisadntyvat

Etela- ja Lansi-Suomen pienet vesistot =T Vesistotulvat yhta yleisia tai yleisempia =1 Vesistotulvat yhta yleisia tai yleisernpia M aan p i n n al I a ja m aap e réSSé
T Kasvas & Vahenee = Ei merkittavaa muutosta ? Epavarma kehitys I i i kkuvan Ved en m ééra ja Val u nta
Merenpinnan nousu ja ari-ilmiét m u Uttu u

Rankkasade- ja hulevesitulvat Vesistétulvien kehitys vaihtelee licaavat Suomeniahdan rannikon

lisisntyvit taajamissa alueellisesti allsioii _10 3 +25 %
Kasvaa talvisin
Vahenee kevaisin
Keskimaarin +7 %

(5
(]
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Opas ilmastonmuutokseen sopeutumiseen

Sisallys

1 dehdante

Tunma nama termia

Lahdabuatiate

Oppaan neuvojen takana

Teniobn lardyicen 300d Minbada 4 b v

limastonmuutokseen sopeutuminen
rakentamisen suunnittelussa -
opas rakennuttajille ja kiinteistonomistajille

Taman oppaan avulla huomioit iimastonmuutoksen
vaikutukset rakennushankkeissasi ja varmistat, etta niihin
sopeudutaan jo suunnitteluvaineessa.
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Sateet lisaantyvat

Vertailua ja havaintoja materiaalivalintojen
merkityksesta julkisivuratkaisuissa
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Imastonmuutoksen ennuste vuodelle 2100

« Lampotila nousee

« Sademaaréat lisdantyvat
 Viistosateet lisdantyvat

* Pilvisyys lisdantyy

* Olosuhteiden muutos suurempaa

Syys- ja talvikaudella seka pohjoisess:
Suomessa

« Lampotilat talvikaudella +5-9 °C
» Sademaaran lisdantyminen n. 30-35%

Rakenteiden kuivumismahdollisuudet
heikkenevat

43 A-INSINGORIT
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Kuva 4. Suomen vuotuisen lampdtilan ja sademaaran keskiarvon kasvu verrattuna 1971-2000
keskiarvaon RCP-ilmastonmuutosskenaarioiden mukaan. (Ruosteenoja K. ym., 2016, muokattu).




Julkisivujen rasitustaso lisaantyy

 Julkisivujen kosteusrasitus kasvaa

« Saderasitus (vesi, lumi, ranta)
* Tuulen kuljettama viistosade

* Pintavedet rakennuksen lahella
« Kapillaarisesti siirtyva kosteus

« Ailempaa suurempi kosteuskuorma ja
lampdtila rakenteiden kayttdian ajan

- Homeen kasvulle suotuisammat olosuhteet
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Viistosade ja pintamateriaalin vaikutus saderasituksessa

« Tiivis pinnoitemateriaali (lasi, metalli, muovi, A Tusernopeusms 0

tiivis maalipinta, klinkkerilaatta)
* Eiime vettd syvemmalla rakenteeseen -

* Pintaan muodostuu vesikalvo

* Tuulen painamana vesi voi siirtya .
syvemmalle rakenteeseen
epdjatkuvuuskohtien kautta

 Huokoinen julkisivumateriaali (tiili,
pinnoittamaton rappauslaasti, betoni)
- Sadevesi imeytyy kapillaarisesti ja pintaan
muodostuu kalvo siina kohden, kun 5
sadeveden maara ylittdd materiaalin

Korkeusm

Viistosateen
intensiteetti
Julkisivussa

imunopeuden )
- Pinnoitteella voi vaikuttaa veden
imeytymiseen, samalla kuitenkin usein Kurve 2, Julkisivun vistosadrasiass kohdlistus suurimmol

heikennetaan kuivumista
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Rakennusfysikaaliset mallinnukset

« Rakennusfysikaalinen mallinnus Vaoparskenteiden rakamstysiasisan
tulevaisuuden ilmasto-olosuhteissa mitousolosimeet

Rakentamisen mitoitussaét (RAMI) -hankkeen loppuraportti

» Rakennuspaikkakohtaisesti valittu sdadata

« Alempien ratkaisujen toimivuuden
tarkastus

« RAMI-hankkeessa on kehitetty
tulevaisuuden rakennusfysikaalisia
testivuosia

 Rakennusfysikaaliset mitoitusvuodet (2022) |
Rakennusfysiikka | Tampereen korkeakouluyhteiso

(tuni.fi)

Temperaturz 'C]

(1) Ay ey
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Eristerappausjarjestelmat mineraalivillaeristeella

» Tuulettumattomia rakenteita, joista
kosteus poistuu vesihdyryna
rakenteen lavitse

« Jo nykyolosuhteissa hieman riskialttiita
+ Villan ja rappauksen rajapinnassa Torastlupiste

materiaali

olosuhteet mahdollistavat homeen

2. mineraalivilla up

kasvu n 3. mineraalivilla sp

« Materiaalit eivat kuitenkaan helposti
homehtuvia

« Puiset apukarmit? Muut rakenteet? \ \
- Tiivis sisékuori parantaa tilannetta [ ] [ ]
« Ei tutkittu kattavasti

KUVIO 16. Ohutrappaus-eristejarjestelma ja tarkastelupistest

41 A-INSINOORIT #rohkeastiparempaa

4




[l Tarkastelupiste,
Kuorlmuuraus materiaali

1. Kuorimuuraus 59
2. TSMV UP

3. TSMV5P

4. mineraalivilla sp

* Yleinen rakenne kerrostaloissa

» Tillimuuraus imee vetta ja siirtaa sita
kapillaarisesti kohti rakenteen siséosia.

» Tulevaisuuden ilmastossa loppukesalla
ja syksylla maréassa tiillimuurissa esiintyy 0
vesihdyryn diffuusiota kohti rakenteen z
sisempia kerroksia. “ Hiy

« Mallinnukset osoittivat, ettd suhteellinen
kosteus (RH) rakenteen sisalla on
vuoden 2100 ilmastossa
selkeasti suurinta loppukesalla ja
syksylla.

« Homeen kasvu todennéakoista herkasti
homehtuvissa materiaaleissa.

Lampétila, T [*C] / RH [%)
W
{=]

‘iﬂ’/?[)gs‘ui‘ﬂgs 2/2026 3f2025 ":"&'025 5/2035 6/3025 7/2035 8/2025 9/2025 wf.?ozéi 1/2[}25!3/2025

KUVIO 102. Lampatila ja suhteellinen kosteus lammaoneristeen ja betonisen si-

‘.! A_INSINOORIT #FO h keasti parem p aa sakuoren rajapinnassa vuosien 2007 (yhtenaiset viivat) ja 2100 (katkoviivat) il-

mastoissa yhden vuoden ajalta tarkastelujaksolla.



Tuulettuva levyverhous ja levyrappaus

* Tuulettuvat rakenteet toimivat
rakennusfysikaalisesti hyvin myds
tulevaisuuden ilmastoissa.

* Hyvin toimiva tuuletusrako pystyy
kuivattamaan myo6s nykyista
suuremman kosteusrasituksen.

* Tuulensuojan ulkopinnassa voi
esiintya kasvustoja, mikali
kaytetdan herkasti homehtuvia
materiaaleja (esim. ts kipsilevy).

41 A-INSINOORIT #rohkeastiparempaa
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Varautuminen tulevaisuuteen

Eristerapatut kohteet:

Toimiva detaljiikka, ei keskittyvaa
kosteusrasitusta, detaljiikan
toteutuksen valvonta

Pinnoitteen valinta

vetta hylkivad — vesihoyrya lapaiseva
Eristerapattujen kohteiden kaytt6a
harkittava kohdekohtaisesti:
rakennusfysikaalinen mallinnus,

ankarissa olosuhteissa rapattuna
levyrappaus parempi

A3 AINSINOORIT  #rohkeasti parempaa

Kuorimuuraus

Tuuletusraon toimintaan huomiota,
tarvittaessa kaksinkertainen
tuuletusrako ns. sadetakkipelti

Detaljiikan suunnittelu ja toteutus

Kayttoa harkittava
tapauskohtaisesti,
rakennusfysikaalinen mallinnus
tulevaisuuden ilmastossa




Varautuminen tulevaisuuteen
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« Levyverhottu tai levyrapattu « Sandwich -elementit:
julkisivu - Toimivat lahtdkohtaisesti hyvin,
 Tuulettuva julkisivurakenne toimii kunhan rakenteessa eristeen
myo0s tulevaisuudessa ulkopinnalla on toimivat
- Tuuletuksen toiminta. toimiva tuuletusurat, elementtisaumat
detaljiikka ja hyvin kosteutta kestava pitavat vetta ja niita pidetaan

ja helposti kuivuvan kunnossa saannollisesti

tuulensuojamateriaalin valitseminen

* Avosaumaisissa rakenteissa
saumalistat tai -profiilit lisdavat
rakenteen varmuutta ja
sadevedentiiviytta
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Valitse oikea rakenneratkaisu rakennuspaikan ehdoilla.

Varmista oikeat valinnat rakennusfysikaalisella
tulevaisuuden ilmaston mallinnuksella.

Suunnittele ja toteuta rakenteiden detaljiikka huolellisesti.
Ota eri rakennetyyppeja koskeva vinkit talteen.

Tuulettuvat rakenteet ovat turvallisempia kuin heikosti
tuulettuvat tai tuulettumattomat.
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Tuulet voimistuvat ja
lumikuormat muuttuvat

Rakenteiden mitoituksessa huomioitavaa
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Tuulet

* Vuoden 2010 eurokoodien kansallisen
liitteen paivityksessa korotettiin merituulen
tuulikuormien arvoja, jotta tuulen nopeutta
merialueilla ei jatkossa arvioida
alakanttiin. Nykyisissa maarayksissa on jo
otettu huomioon ilmastonmuutoksen ja
koventuneiden merituulien vaikutuksia.

» Toistaiseksi Suomessa ei ole mitattu
sellaisia tuulia, jotka ylittaisivat
rakennusten tuulikuorman mukaiset tuulet.
Siten valittu tuulennopeuden perusarvo ja
siita johdettavat mitoitustuulet ovat riittavat
nyt ja tulevaisuudessakin turvallisten
rakennusten suunnitteluun.

= N
oood
oo
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« Suomen lumikuormia on
tarkasteltu ja paivitetty
vastaamaan tilastotietoja, kun
kansallisesti siirryttiin eurokoodin
mukaiseen mitoitukseen vuonna
2007.

« Maksimikuormituksen arvot
pysyvat aiempien lumikuormien
tasolla eli nykyiset
mitoitusmenetelmat ovat patevia
my0s muuttuvassa ilmastossa.

4



Rakenteiden mitoituksessa varaudutaan lumikuormien
vaihteluun

Eurokoodimitoituksessa tavanomaisten Eurokoodeja ollaan uudistamassa.
rakennusten suunniteltu kaytt6ika on 50 On todennakaista, etta tassa
vuotta. Tana aikana luonnonkuormien yhteydessa myds

oletetaan pysyvan samanlaisina kuin iImastonmuutoksen vaikutuksiin
nyt. varaudutaan tarkemmin. Uudet
Jos rakennuksen suunniteltu kayttoika tarkastelut nakyvat ajan myéta

on pidempi kuin 50 vuotta, korotetaan my0s meilla, kun kansallisia
luonnonkuormien arvoja 10 prosenttia. mitoitusohjeita paivitetaan.

Kun kayttdika on yli sata vuotta, korotus
on 20 prosenttia.

Rakenteiden mitoituksessa varaudutaan
siis nain kuormien suurempaan
vaihteluun pidemmalla aikavalilla.

41 A-INSINOORIT #rohkeastiparempaa
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Hellejaksot lisaantyvat

Ratkaisuja sisaillman pitdmiseen viileana
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Sisaolosuhdehallinta uudisrakentamisessa

« Nykymaaraykset ja kaytettava saddata on vuodelta 2012, jolloin uudistui rakennusten
energiatehokkuuteen liittyva lainsdadanto ja asetukset. (E-luku otettiin kayttoon)

+ Lahtokohta energialaskennan tarpeet

« Kesdaajan huonelampdétilahallinta

» " Laskennallinen kesdajan huonelampdtila ei saa ylittaa jadhdytysrajan arvoa 27 celsius-astetta
kayttotarkoitusluokassa 2 ja jadhdytysrajan arvoa 25 celsiusastetta kayttotarkoitusluokissa 3-8
enemman kuin 150 astetuntia kesakuun 1 paivan ja elokuun 31 paivan valisena aikana
suunnitteluratkaisun mukaista ilmavirtaa kayttaen.”

 Nykyisin kaytdssa oleva saadata ei sovellu hyvin mitoittavaan tai 4ari ilmioita kuvaaviin

tarkasteluihin

41 A-INSINOORIT #rohkeastiparempaa
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Mihin suuntaan ollaan matkalla?

« 7 On tarkedd ymmartaa, etta tuleva ilmastonmuutos m

riippuu ratkaisevasti kasvihuonekaasujen paastaoista.
Jos tavoite rajoittaa maapallon keskilampotilan nousu
kahteen asteeseen teollistumista edeltavaan aikaan
verrattuna toteutuu, muutos jaisi jonkin verran
RCP4.5- skenaariota pienemmaksi mutta olisi selvasti
voimakkaampi kuin mita RCP2.6-skenaario ennustaa. Hilidioksidin globaalit padstot . Hilidioksidin pitoisuus
Kunnianhimoinen ilmastopolitikka saattaisi vieda * |
muutoksen lahelle RCP2.6- 4.5 skenaariota. ' | s
Pyrittdessa arvioimaan ilmastonmuutoksen

vaikutuksia ja mahdollisuuksia sopeutua muutokseen

voitaneen slis ensisijaisesti keskittya naihin kahteen
skenaarioon. RCP8.5-skenaario puolestaan kuvaa
sellaista kehitysta, jossa pyrkimykset
Ilmastonmuutoksen rajoittamiseen lyddaan
kaytdnngdssa taysin laimin. Tallainen
tulevaisuudenkuva ei onneksi vaikuta talla hetkella
ainakaan pitkalla tahtdimella todennékoiselta. ”

-—RCP8.5

RCP2.6

700 +
. =—Toteutuneet

600 =+

500 +

CO, -paastot (PgC/yr)

400

CO, pitoisuudet (ppm)

300

1950 2000 2050 2100 1950 2000 2050 2100

Lahde: RASMI-loppuraportti

RASMI-loppuraportti, Analyysi
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Mita tama tarkoittaa olosuhteiden kannalta?
Paastoskenaario RCP4.5, 2050

|Kesikuu Vantaa Jokioinen Jyvaskyla Sodankyla

Riskitaso 1% 2% 5% 1% 2% 5% 1% 2% 5% 1% 2% 5%

T, max [*C] 30.2 29.1 28.4 29.0 26.9 27.9 30.9 29.6 29.5 30.2 28.3 26.5

h, max [ki/kg] 61.9 61.3 59.1 69.6 57.3 54.0 59.5 59.4 56.2 53.2 50.7 48.0
GHI [kWh/m?.d] 7.49 7.28 6.39 7.39 7.31 6.42 7.02 6.94 6.19 7.93 7.39 7.02
Mitoituspaiva 14.6.1995 |15.6.1999| 28.6.1999 | 30.6.2011| 1.6.2011 |14.6.1992 |29.6.2000 | 21.6.2006 | 14.6.1992 [ 30.6.1999 | 28.6.1989 | 27.6.1989
|Heinikuu Vantaa Jokioinen Jyviskyla Sodankyla

Riskitaso 1% 2% 5% 1% 2% 5% 1% 2% 5% 1% 2% 5%

T, max [*C] 31.8 31.6 31.3 30.9 321 29.4 | 312 31.1 29.2 29.6 31.2 289

h, max [kJ/kg] 69.7 66.1 62.6 74.7 70.9 61.8 72.5 70.7 62.6 62.6 62.4 59.9
GHI [kWh/m?-d] 7.21 7.17 7.14 6.2!\ 5.96 5.78 6.93 6.25 5.79 6.65 6.39 5.55
Mitoituspaiva 22.7.2011 [1.7.2011 ] 25.7.2014 |22.7.2011 |\28.7.2010 | 16.7.1994 | 15.7.2003 | 31.7.2003 | 22.7.2010 {10.7.2011 ) 19.7.2000 | 22.7.2003
Elokuu Vantaa lokioi}en Jyviéskyla Sodankyla

Riskitaso 1% 2% 5% 1% 2% 5% 1% 2% 5% 1% 2% 5%

T, max [*C] 31.3 30.2 281 31.8 29.9 \27.0 || 309 27.5 27.9 30.0 263 27.0
h, max [ki/kg] 73.2 63.9 59.4 66.2 63.8 591 70.9 56.9 56.4 61.9 60.0 56.6
GHI [kWh/m?.d] 6.83 5.84 5.70 5.68 5.28 5.06 5.71 5.25 5.18 5.58 4,99 4.51
Mitoituspdiva 1.8.2003 |8.8.2004 |10.8.2014 | 2.8.2018 | 8.8.2004 [27.8.2011 \L8.2003 4.8.2004 | 4.8.1994 | 4.8.2014 | 6.8.2004 |22.8.2002

Lahde: RAMI-loppuraportti, Jokisalo
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Ero SIY:

suositusarvoihin 17,7
kJ/kg

>

Riskitaso tarkoitta
saasuureen arvoa, esim.
vuorokauden
keskilampotilaa, joka
ylittyy x%
tarkastelujakson paivista.

Jaahdyttamattdomissa
rakennuksissa tullaan
ylittamaan
asumisterveysasetuksen
toimenpiderajat

yha useammin.




Ulkoilman lampdétilan vaikutus sisaolosuhteisiin
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Passiiviset suojauskeinot ovat aina ensisijaisia, koska ne luovat myos perustan hyville
lampdolosuhteiden hallinnalle jadhdytetyissa tiloissa

« Vaikutuksia arkkitehtuuriin

« Ikkunoiden teknisiin arvoihin

« Paivanvalon maaraan

Sopeutuminen

llmanvaihdon jaahdytykseen varautuminen uudistuotannossa

llImanvaihdon jaahdytyksen mitoituksen muuttumiseen varauduttava

Riskiarvio jadhdytyksen hairidlle helleaaltojen tai aari-ilmididen varalle
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Sopeutuminen
- Mita pitda tehda ja miten pitda varautua? |

« Tekninen varautuminen

Varaudutaan tuloilman viilennykseen / jadhdytykseen mm. soveltuvin eristyksin, tilavarauksin ja
sahkotehoin

* Riskiarvio ja mitoitusolosuhteet ajan tasalle
* Huomioidaan auringonsuojausratkaisut ja toteutetaan ne
* Suunnitelma olemassa olevan rakennuskannan toimenpiteille

» Muutos on hidasta, asia tulisi huomioida kuitenkin aina, kun tehdéaan pidemman
alkavalin investointeja
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Hulevedet ja tulvat

Keinoja veden luonnollisen kiertokulun tukemiseen
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Tulviminen on luonnollinen 1Imio6

4
4

* Luonnonmukainen ymparisto sallii » Tulvia voidaan hallita
tulvimisen rakenteellisesti ja ei-
- Huonosti vetta lapaisevat ja rakenteellisestl
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Keinoja rakennuspaikalle

HUOMIOI NAMA HULEVESISTA

e Pyrivahentamaan hulevesien muodostu-
mista selvittamalla sadeveden imeyttamis-
mahdollisuudet (viherkatot, vetta lapaisevat
pintamateriaalit).

Huolehdi pintavalunnan luonnonmukai-
suudesta ja mahdollisesta veden viivyttami-
sesta (esim. vesialtaat, hulevesikosteikko).

e Johda hulevedet pois suodattavien, virta-
usta hidastavien, avoimien uomien kautta
suljetun hulevesiviemariverkoston sijaan
(esim. avo-ojat ja -altaat).
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Maanvastaisten rakenteiden kosteudenhallinta

RATKAISUT RAKENTEELLISEEN KOSTEUDENTORJUNTAAN:

Vedeneristeet tuplakermilla
EPS suojana
Vettalapaisevat maakerrokset

Salaoja anturan alapuolella. Riitta-
va salaojitus myos tasaa pintave-
sien aiheuttamaa pohjavedenpin-
nan ajoittaista nousua.

Kun maaritellaan mitoittavaa
pohjavedenpinnan korkeutta,
huomioidaan kausittainen vaihte-
lu ja lyhytaikaiset huiput
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Jos sateen tai vesiston vuoksi ennakoidaan mahdollisia tulvia
tai pohjavedenpinta on jo lahtokohtaisesti korkea,
varotoimena voidaan kayttaa myos seuraavia keinoja:

Perustamistasoa nostetaan
alueilla, joissa vedenpinta
saattaa nousta tai on olemassa
tulvavaara.

Maanvastaiset rakenteet toteu-
tetaan vedenpitavasta beto-
nista tai suunnitellaan muuten
kestamaan vedenpainetta. Kun
kaytetaan vedenpitavaa betonia,

huomioidaan saumojen tiivista-
minen ja halkeilun rajoittaminen.

Pohjaveden pinnan alaiset tilat
suojataan vuototilan ja pumppa-
uksen avulla.

Suunnitellaan ja rakennetaan
tulvapenkereet tai patoseinat.”




Elli Kinnunen

Teknologiavastaava ja
projektipaallikko

puh. 040 620 5076
elli.kinnunen@ains.fi

‘ Arttu Lehtonen

Julkisivurakentamisen
erityisasiantuntija
puh. 040 041 7971
arttu.lehtonen@ains.fi

KIlitos.
Jatketaan
keskustelua!

Lauri Savolainen

Teollisuus- ja talotekniikan
suunnittelupaallikko

puh. 050 307 2222
lauri.savolainen@ains.fi
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