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CJ Tampereen yliopisto A ILMATIETEEN LAITOS

Juha Vinha Pakkala, Jukka Lahdensivu

Rakennusten kosteusvauriot ja
ylilampeneminen muuttuvassa
ilmastossa — RAIL

Vaipparakenteiden rakennusfysikaalisen
toimivuuden ja huonetilojen
kesaaikaisen jaahdytystehontarpeen
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Santtu Alastalo, Anne Karvonen, Martin Taubel, Juha Pekkanen,
Rakentamisen mitoitussaat (RAMI) -hankkeen loppuraportti Mina Juntunen, Azin Velashijerdi Farahani, Jua Jokisalo,

Risto Kosonen, Kirsti Jylhd, Timo Lanki, Olli Leino, Virpi Kollanus
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VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA
TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2023:2 tietokayttoon.fi

Opas rakennukseen
kohdistuvien ilmastoriskien
ja sopeutumisratkaisujen
arvioimiseksi

PETRI ANNILA, MERI HIETALA, JUKKA LAHDENSIVU, TONI PAKKALA,
MIKKO KOSKIVUORI, KARINOD, TEEMU VANHA-VIITAKOSKI

Selvitys- ja tutkimustoiminta VALTIONEUVOSTO Euroopan unionin raholttama RAKENNUS
Utrednings- och forskningsverksamhet | STATSRADET NentGenesationflL oA} TEOLLISUUS [.

https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-03-2438-4 https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-383-278-7 https://rateko.fi/wp-content/uploads/2019/06/Opas-rakennukseen-
kohdistuvien-ilmastoriskien-ja-sopeutumisratkaisujen-arvioimiseksi-
2024.pdf
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Rakennuskanta

RAKENNUSKANNAN ARVO 500 MRD €
ASUINKERROSTALOT

145 mrd€ @ 61000 ¥ 940 000
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130mrd€ /ﬂl\ 1152 000 i 2 657 000
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Rakennuskanta, kerrosala

Yhteenséa, asuinrakennukset
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Rasitusolot

(C) VANTAA, KAIKKI
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Jylha, K., Ruosteenoja, K., Tietdvainen
H., et al. 2011. Rakennusfysiikan
ilmastollisten testivuosien sdaaineistot
nykyisessa ilmastossa ja arviot T@Gi‘de in&fo¥ Condition IHVé‘tTrg‘é‘ﬂﬂn of ETICS].
tulevaisuuden muutoksista. Valiraportti. Julkisivuyhdist‘ ry. Available:

limatieteen laitos. Helsinki. 6 s. 20 liites. www.julkisivuyhdistys.filoppaat. 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.



(-

- J Tampereen yliopisto

Rasitusolot - viistosade

Rh(d} % ‘-\ —_—» wind flow
LY L — i — = Wind-driven rain
‘ A & M 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
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2010. Overview of three /
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0.20 to 0.35

state-of-the-art wind-driver
rain assessment models a
comparison based on mod 0.35 to 0.50
theory. Building and
Environment, Volume 45
(2010). Pp. 691-703.

Jerling, A., Schechninger, B. 1983. Fogars bestandighet.
Byggforskningradet. Rapport R89:1083. Stockholm. 172 p.
<0.35 (in Swedish)
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Vapaa viistosademaara - nykyilmasto

Nykyilmasto, sade vetena tai rantana
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Imastonmuutosennusteet

Hiilidioksidin pitoisuus
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Jylha, K., Ruosteenoja, K., Book, H., Lindfors, A., Pirinen, P., Ruosteenoja, K., 2013. Maailmanlaajuisiin iimastomalleihin perustuvia lampétila- ja sademaéaraskenaarioita.
Laapas, M., Makeld, A., 2020. Nykyisen ja tulevan ilmaston Sektoritutkimusohjelman ilmastoskenaariot (SETUKLIM) 1.osahanke. limatieteen laitos, Helsinki.

saatietoja rakennusfysikaalisia laskelmia ja energia-laskennan
testivuotta 2020 varten. limatieteen laitos, Raportteja 2020:6.
DOI: https://doi.org/10.35614/isbn.9789523361287
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Viistosademaaran suhteellinen kasvu

2050, RCP2.6
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Rasitusolot

lImastonmuutoksen vaikutus sateen jalkeisten (max. 72 h)

jaatymissulamissyklien (-5 °C) maaraan
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Laukkarinen, A., Jokela, T., Vinha, J., Pakkala, T., Lahdensivu, J., Lestinen,
S., Jokisalo, J., Kosonen, R., Lindfors, A., Ruosteenoja, K., Jylhg, K. 2022.
Vaipparakenteiden rakennusfysikaalisen toimivuuden ja huonetilojen
keséaaikaisen jaahdytystehontarpeen mitoitusolosuhteet — RAMI-hankkeen
loppuraportti. Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka, Tutkimusraportti 3.
Tampere. Saatavissa: https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-03-2438-4
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Rasitusolot
Imastonmuutoksen vaikutus viistosademaaraan max. 72 h

ennen yksittaista jaatymissulamissyklia (-5 °C)
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Laukkarinen, A., Jokela, T., Vinha, J., Pakkala, T., Lahdensivu, J., Lestinen,
S., Jokisalo, J., Kosonen, R, Lindfors, A., Ruosteenoja, K., Jylha, K. 2022.
Vaipparakenteiden rakennusfysikaalisen toimivuuden ja huonetilojen
kesaaikaisen jaahdytystehontarpeen mitoitusolosuhteet — RAMI-hankkeen
loppuraportti. Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka, Tutkimusraportti 3.
Tampere. Saatavissa: https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-03-2438-4

ONorth BEast OSouth B West




-

- J Tampereen yliopisto

Aariolosuhteet

» Rankkasateiden (=2 20 mm/h tai = 50 mm/vrk)
todennakdisyys kasvaa tulevaisuuden ilmastossa
huomattavasti

* Hyvin korkeiden lampdtilojen todennakaoisyys
kasvaa huomattavasti

» Helleaaltopaivien maara kasvaa Uudellamaalla 75
% vuoteen 2050 ja 250 % vuoteen 2080

» Myrskytuulien esiintyvyys ei juurikaan muutu

* Ankarien pakkaspéaivien maara vahenee
huomattavasti

0
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Toistuvuusaika (vuosia)

Mékela, A., Lehtonen, I., Ruosteenoja, K., Jylha, K., Tuomenvirta, H., Drebs, A. 2016. llmastonmuutos
paakaupunkiseudulla. limatieteen laitos. Raportteja, No 2016:8

Helleaaltopaivien lukuméaara

2050 2080 |
)41-2060 SSP126 2071-2090 SSP245 2071-2(
B Pohjois-Pohjanmaa adapt

SSP126 2041-2060 SSP245 2041-2060 SSP585 2( 2090 SSPS85 2071-2090
my i

imaa adapt

Lahdensivu, J., Pakkala, T., Pikkuvirta, J., Rasanen, A., Alastalo, S., Karvonen, A., Taubel, M., Pekkanen, J.,
Juntunen, M., Velashjerdi Farahani, A., Jokisalo, J., Kosonen, R., Jylha, K., Lanki, T., Leino, O., Kollanus, V.2023.
Rakennusten kosteusvauriot ja ylildmpeneminen muuttuvassa ilmastossa — RAIL. Valtioneuvostonselvitys- ja
julkaisutoiminnan julkaisusarja 2023:2. 192 s. Saatavissa: https://urn.fi/{URN:ISBN:978-952-383-278-7



-

- J Tampereen yliopisto

Kosteusteknisten riskirakenteiden tunnistaminen

o Kaytetty Suomalaista homemallia (saatavissa: https:iiresearch tuni fiirakennustysiikka/suomalainen-homernaili)

e Laskenta WUFI-2D (4.3) —laskentaohjelmalla hy6dyntaen RASMI-
hankkeen s&adatatietoja

« Simuloitu 30 vuoden pituisia aikajaksoja nyky- seka tulevaisuuden
IImastossa (RCP8.5 2050, RCP4.5 2080, RCP8.5 2080)

o Laskettu kunkin 30 laskentavuoden maksimihomeindeksi

 Arvioitu todennakadisyytta homeenkasvulle nykyilmastossa seka lisaksi
IImastonmuutoksen vaikutusta vertailemalla tuloksia nyky- ja
tulevaisuuden ilmastoissa
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Kosteusteknisten
riskirakenteiden
tunnistaminen

Rakenne

Nykyilmasto| Tulevaisuuden
ilmasto

Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvilissa laastipurseita,
tuulensuoja erittdin homehtumisherkka (HHL1)

Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvalissa laastipurseita,
tuulensuoja homehtumisherkka (HHL2)

Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvalissa laastipurseita,
tuulensuoja erittain homehtumisherkka (HHL1) (suojattu tuulensuojavillalla)

Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvalissa laastipurseita,
tuulensuoja homehtumisherkka (HHL2) (suojattu tuulensuojavillalla)

Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvali avoin, eristepaksuus 200 mm
tuulensuoja homehtumisherkka (HHL1)

Homeindeksin vuoden maksimiarvo [M] 30-vuoden tarkastelussa |Riski homeenkasvulle rakenteessa |Varikoodil Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvili avoin, eristepaksuus 100 mm
Mediaani >3 Erittdinen merkittsva tuulensuoja homehtumisherkka (HHL1)

- . — Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvali avoin, eristepaksuus 200 mm
Ylin 75 persentiili > 2 Merkittava 4 A 2

= - tuulensuoja_ homehtumisherkka (HHL2)

Mediaani >2 Kohtalainen Tiilimuurattu puurunkoinen pientalo, tuuletusvali avoin, eristepaksuus 100 mm
Ylin 75 persentiili > 1 Vahainen tuulensuoja_ homehtumisherkka (HHL2)
Mediaani > 1 Erittain vahainen Tiili-villa-tiili/betoni, matalat kerrostalot, ei tuuletusvalia
Mediaani <1 Epatodennékdinen

Tiili-villa-tiili, matalat kerrostalot eristepaksuus 250 mm, tuuletusvalissa
laastipurseita

Tiili-villa-tiili, matalat kerrostalot eristepaksuus 60-100mm, tuuletusvalissa
laastipurseita

Tiili-villa-tiili, pientalot, ei tuuletusvalia

Hyvin suurella vesihéyrynvastuksella pinnoitettu betonisandwich-rakenne
ilman tuuletusuria

Betonisandwich-rakenteet ilman tuuletusuria, vedenimuominaisuuksilta hyvin
voimakkaat betonit(esim. pesubetoni)

Betonisandwich-rakenteet heikoilla tuuletusurilla , vedenimuominaisuuksilta
hyvin voimakkaat betonit{esim. pesubetoni)

Betonisandwich-rakenteet ilman tuuletusuria, vedenimuominaisuuksilta
voimakkaat betonit (esim. C20/25)

Tuulettumaton purulla eristetty omakoti talo huonosti vesihoyrya lapaisevalla
maalilla

Lahdensivu, J., Pakkala, T., Pikkuvirta, J., Résénen, A., Alastalo, S., Karvonen, A., Taubel, M., Pekkanen, J.,

Juntunen, M., Velashjerdi Farahani, A., Jokisalo, J., Kosonen, R., Jylh4, K., Lanki, T.,

Leino, O., Kollanus, V.2023.

Rakennusten kosteusvauriot ja ylildmpeneminen muuttuvassa ilmastossa — RAIL. Valtioneuvostonselvitys- ja
julkaisutoiminnan julkaisusarja 2023:2. 192 s. Saatavissa: https://urn.filURN:ISBN:978-952-383-278-7
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Kosteus- ja mikrobivauriot rakennuskannassa

Rakennusten mddrd koko Suomessa
-1920 1920-1939 1540-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1995 2000-2009 2010-2019

Nykyilmasto

Kerrostalot
massiivitiiliseing

siporex +tiiliseina

siporex + betoniseina
betonisandwich-elementti
paksurappauselementti
ohurappauselementti
tiili-villa-betoniseina
levy-villa-betoniseing I 1329 5
Rakennusten kokonaismaard 2178 3484 7756 8853 12605 9283 8668 5678 6538
Homeindeksi =1 [%] 5 a5 86 94

Omakoti-, pari ja rivitalot

hirsiseind

puurunko + purueriste + lautaverhous
puurunko + mineraalivillaeriste + lautaverhous
puurunko + mineraalivillaeriste + levyverhous
tiili +villa + tiili

betonisandwich-elementti

3250  468B6

Rakennusten kokonaismaard 75456 71205 2368039 113824 164490 213120 130563 140171 96412

puurunko + mineraalivillaeriste + tiiliverhous

Homeindeksi =1 [%] 33 57 30

Homeindeksi
I
=1
| =1, 75%
2

>2,75%
>3

Suomen asuinrakennuskannan homeindeksit eri ulkoseinarakenteilla nykyilmastossa vuosikymmenittain jaoteltuna.

Lukuarvot ovat rakennusten lukuméaaria

Lahdensivu, J., Pakkala, T., Pikkuvirta, J., Résénen, A., Alastalo, S., Karvonen, A., Taubel, M., Pekkanen, J.,

Juntunen, M., Velashjerdi Farahani, A., Jokisalo, J., Kosonen, R., Jylh4, K., Lanki, T., Leino, O., Kollanus, V.2023.

Rakennusten kosteusvauriot ja ylildmpeneminen muuttuvassa ilmastossa — RAIL. Valtioneuvostonselvitys- ja
julkaisutoiminnan julkaisusarja 2023:2. 192 s. Saatavissa: https://urn.filURN:ISBN:978-952-383-278-7
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Yhteenveto kosteus- ja mikrobivaurioiden
lisaantymisesta tulevaisuuden ilmastossa

e Suurin osa Suomessa Yyleisesti kaytettavista ulkoseinarakenteista toimi
rakennusfysikaalisesti hyvin seka nykyisesséa etta tulevassa ennustetussa
IImastossa

« Jos toimii nykyilmastossa, lahtokohtaisesti toimii myos tulevaisuuden ilmastossa

» Hyvan rakennusfysikaalisen toimivuuden edellytyksia ovat
» ulkoverhouksen takana oleva avoin tuuletusrako
* viistosadetta heikosti [apaiseva julkisivupinta
 heikosti homehtuvat materiaalit

» Korkean homehtumisriskin rakenteita yhdistad mm. seuraavat piirteet:

e paastavat viistosadetta lavitseen ja pidattavat vetta rakenteen huokosverkostossa (tiili,
|&apaiseva betoni)

* rakenteen tuuletus on heikkoa
* jonkin rakenneosan homehtumisherkkyysluokka on matala (HHL1)
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Hulevesitulvat

s

Riippuu pitkalti viranomaisten paatantavaltaan

kuuluvista toimista

- Hulevesijarjestelman yllapito

- Uusittaessa tai korjattaessa mitoitus
ilmastonmuutosennusteiden mukaan

Hulevesitulvariski kasvaa rankkasateiden

todennakoisyyden kasvaessa

SYKE:n julkaisema yleispiirteinen

hulevesitulvakartta:
https://wwwi9.ymparisto.fi/i9/fi/hulevesitulva/karttapal

velu/katselu

Aamulehti 2022, Kuva: Piritta Palokangas

20.4.2026 | 19
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Vesistotulvariskin vaikutukset tulevaisuuden
IImastossa

20000
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3
@ 15000
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£ 10000
4
[
S 5000
X
[0
x 0

UJJJ.LI.I.L

-1920 1921 - 1940- 1960- 19/0- 1980- 1990- 2000 - 2010 -
1939 1959 1969 1979 1989 1999 2009 2019

m Omakoti- ja paritalot ~ Rakennusvuosi
® Rivitalot
Kerrostalot
m Asuntolarakennukset ja eritysryhmien asuinrakennukset

Merkittéavien tulvariskialueiden rakennustyyppien lukumaara alueilla, joiden tulvariski kasvaa vuoteen 2100 mennessa.

Lahdensivu, J., Pakkala, T., Pikkuvirta, J., Résénen, A., Alastalo, S., Karvonen, A., Taubel, M., Pekkanen, J.,
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Yhteenveto

- Olosuhderasitus on hyvin sijainti- ja suuntariippuvaista

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

- Jaatymissulamissyklit vahenevat lahes koko maassa, mutta intensiteetti kasvaa
- Olosuhteissa sisdmaa lahestyy rannikkoa ja pohjoinen sisamaata

- Adriolosuhteiden esiintymistodennakdisyys kasvaa

- Nykyrakenteet toimivat (oikein toteutettuna) myds tulevaisuuden ilmastossa

- Suojaamalla vedelta ja viistosateelta voidaan vaurioitumisnopeutta hidastaa
merkittavasti
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Mita tehda?

Panostus laatuun niin korjaamisessa kuin uudisrakentamisessakin
e jokainen rakennus ja sen mikroilmasto on erilainen!

Kohdistuneiden (lansi-kaakko) rasitusten erityinen huomioon ottaminen:
« raystaat, parvekelasitus, aluesuunnittelu jne.

e vain tunnettuja, kestavia ratkaisuja rasitetuimmille alueille /
iImansuunnille

» vikasietoisuus, ns. sadetakkisuojaus

Rankkasateista aiheutuvia hulevesitulvia voidaan vahentaa

e mitoittamalla viemarit mitoitus huomattavasti nykyista suuremmille
vesimaarille uusilla alueilla seka nykyisen hulevesiverkoston
peruskorjauksen yhteydessa

« hulevesien imeytyksella viheralueille

Kiinteistdjen pitkan tahtdimen suunnitelmiin panostaminen
* kuntotutkimukset ajallaan
* huoltosyklien lyhentadminen
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Kiitos!
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