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JUKO - JULKISIVUKORJAUSTEN TUOTTEISTUS
Rakennuksen yllapito

IImastonmuutokseen varautuminen

YHTEENVETO

Tassa luvussa kasitellaan yleisesti rakennuksen ulkovaipan kohtaamia rasitusolosuhteita ja
ilmastonmuutoksen aiheuttamaa muutosta niissa. Liséksi tarkastellaan muuttuvien olosuh-
teiden vaikutusta eri materiaalien ja rakenteiden sailyvyysominaisuuksiin ja siten ilmaston-
muutoksen mukanaan tuomia haasteita rakennusten yllapidolle.

Paaasiassa tulevaisuudessa haasteita julkisivurakenteille tuovat entisestéén lisaantyvat sa-
teet, silla kosteus on mukana lahes kaikissa vaurioitumismekanismeissa. Samalla kuivu-
misolosuhteet heikkenevat. Rannikolla olosuhteen hankaloituvat entisestaan ja sisémaan
olosuhteet lahestyvat nykyisia rannikko-olosuhteita. Samoin olosuhteet pohjoiseen suun-
tautuvilla rakenteilla Iahestyvat nykyisia olosuhteita etelddn suuntautuneilla rakenteilla.
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1 ILMASTON RASITUSTEKIJAT

Jokainen vuosi ei ole sdaolosuhteiltaan toisinto edellisestd vaan ulkoilman |Ampdtiloissa,
suhteellisessa kosteudessa, sateisuudessa sekd@ auringonsateilyrasituksessa tapahtuu
huomattavaa vuosittaista vaihtelua. Pidempia aikasarjoja tarkastellessa havaitaan kuitenkin
selkeaa lampdtilan nousua koko mittaushistorian ajalla. Viimeisten vuosikymmenten aikana
nousu on ollut kiihtyvaa, ks. kuva 1. Samoin vetené satavan veden maéra on ollut nousussa.
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Kuva 1 Suomen vuosikeskilampétila 1847-2017. Punaisilla ympyroilla merkityt vuo-
sittaiset arvot perustuvat koko Suomen kattavaan hila-aineistoon. Punainen
pisteviiva osoittaa tilastomalliin perustuvan keskiméaaraisen vuosikeskilampo-
tilan kulun. Taman ilmastollisen vuosikeskiarvon avulla lasketut vuosikym-
menkohtaiset keskiarvot on esitetty mustalla viivalla ja naille lasketut 50 ja 95
%:n epavarmuusrajat tumman ja vaalean harmailla palkeilla. Kuva: limatie-
teen laitos, www.ilmasto-opas.fi.

Rakenteiden ikaantyessa tapahtuva vaurioituminen tapahtuu paaosin ilmaston aiheutta-
masta saarasituksesta, joka saa aikaan materiaalien ominaisuuksien heikkenemista eli tur-
meltumista. Itse vaurion synty vaatii niin vaurioitumisen mahdollistavat olosuhteet, rasituk-
sen mahdollistavat rakenteet kuin vaurioitumisen mahdollistavat materiaaliominaisuudetkin.
Siten, jos julkisivumateriaalissa on laatupuutteita, sen elinkaari saattaa olla silti huomatta-
van pitkd, jos se on suojattu vaurioitumista aiheuttavilta saaolosuhteilta.

Olemassa olevassa rakennuskannassa on todettu merkittavaa korjaustarvetta ja paikoin jo
melko varhain rakennuksen valmistumisen jalkeen, jolloin todellinen kayttéika on jaanyt
huomattavan lyhyeksi. Vaurioitumisen syyna ovat paaasiallisesti olleet nykyista ilmastoa



http://www.ilmasto-opas.fi

JUKO = JULKISIVUKORJAUSTEN TUOTTEISTUS
Rakennuksen yllapito
IImastonmuutokseen varautuminen

huonosti kestavat materiaalivalinnat, huonosti toimivat liitokset ja detaljit seka erityisesti ma-
teriaali- ja tyQvirheet. Vaurioitumisnopeus on ollut suurinta rannikkoalueilla ja Etelé-Suo-
messa eli sijainneilla, missa séaolosuhteet ovat materiaalien kestéavyyden suhteen anka-
rimmat. Rannikolla ja eteldisesséa Suomessa sademaéarat ovat Pohjois-Suomea suuremmat,
sade tulee useimmin vetena tai rantédna ja sateen jalkeisia lampoétilavaihteluita nollan mo-
lemmin puolin on enemman.

Ulkoseinien ja julkisivujen merkittdvimmat rasitukset suomalaisissa sadolosuhteissa ovat
e Kkosteusrasitus eri muodoissaan

tuulikuorma

pakkasrasitus erityisesti kosteusrasituksen jalkeen

l[ampdtilojen vaihtelut

UV-sateily.

1.1 Sade ja kosteus

Kosteus on rasitustekijoista yksi merkittdvimmista. Se on osallisena l&hes kaikissa merkit-
tavimmissa turmeltumisilimidissa. Se aiheuttaa mm. huokoisissa materiaaleissa rapautu-
mista, metalleissa korroosiota seka vaikuttaa orgaanisiin materiaaleihin haitallisesti, esim.
heikentaen liimojen tai saumausmassojen tartuntaominaisuuksia. Kosteusrasitusta julkisi-
vurakenteille aiheuttaa erityisesti viistosade ja vesivuodot rakenteen sisélle.

Saadlle alttiiden rakenteiden kannalta merkittavin saderasitus on viistosade, joka aiheutuu
sateen aikana samanaikaisesti vaikuttavasta tuulesta. Viistosateen maara riippuu pystysuo-
ran sateen intensiteetistd, tuulen nopeudesta ja pisaroiden putoamisnopeudesta. Viistosa-
demaé&arat vaihtelevat suuresti eri vuosina ja vuodenaikoina, mutta yleisesti ne ovat suurim-
millaan syksyisin, jolloin sataa noin puolet koko vuoden sademaarasta.

Rakennuksen korkeus ja muoto, rakennuspaikan maastonmuodot seka lahiympariston kas-
villisuus ja rakennukset vaikuttavat siten, ettei viistosade kohdistu tasaisesti eri rakennuksiin
ja seiniin. Korkeisiin rakennuksiin kohdistuu suurempi viistosademaara kuin mataliin. Rasi-
tus on suurempi seinan ylaosissa ja nurkissa. Viistosaderasituksen voimakkuuteen vaikut-
taa erityisesti vallitseva tuulensuunta. Rasitus on suurimmillaan, kun sateen aikainen tuulen
suunta on avoimesta suunasta ja rakennus ymparistéa korkeammalla.
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Kuva 3 Viistosademaaramallinnus eri mallisten (a. matala, b. korkea, c. raystaallinen)
rakennusten julkisivuille. Kuvalahde: Blocken, B., Carmeliet, J. 2010. Over-
view of three state-of-the-art wind-driven rain assessment models and com-
parison based on model theory. Building and Environment, Volume 45 (2010).

Muita ulkoseinarakennetta rasittavia kosteuden lahteitd ovat lumisade, sisa- ja ulkoilman
kosteus, maaperan kosteus, pohja- ja pintavesi, rakennuksen kaytosta aiheutuvat kosteus-
rasitukset seka mahdolliset vuoto- ja roiskevedet. Kosteuslahteiden vaikutus vaihtelee huo-
mattavasti rakennuksen kayton, sijainnin, vuodenaikojen, saénvaihteluiden ja vuorokausi-
rytmin mukaan.
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Suomessa suurimmat vesisateet ajoittuvat yleisesti syksyyn, jolloin ulkoilman suhteellinen
ja absoluuttinen kosteus ovat yleisesti korkealla. Talldin seindrakenteen kuivuminen ulos-
pain on erittain hidasta. Huokoisten materiaalien huokosverkoston kapillaarinen vedellatayt-
tymisaste on tuolloin korkeimmillaan.

Viistosaderasitus on Suomessa keskittynyt sijainnista riijppumatta merkittavasti eteldisille il-
mansuunnille. Erityisesti eteldiset suunnat korostuvat syysaikaan, jolloin sademaarat ja tuu-

lisuus ovat korkeimmillaan ja toisaalta kuivumisolosuhteet heikot. Kuvissa 4 ja 5 on esitetty
tuulen suunnat ja viistosademaarat eri suunnista nykyilmastossa eri sijainneilla.

Nykyilmasto, sade veten tai rantana
300

250
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150
10 ‘ ‘ ‘l

Pohjoinen Koillinen Kaakko Etela Lounas Lansi Luode

o

Vuotuinen viistosade [mm/vuosi]

[$2]
o

mVantaa mJokioinen Jyvaskyla OSodankyla

Kuva 4 Vuotuinen viistosademaara nykyilmastossa vetena tai rantana pystypinnalle
avoimella alueella eri sijainneilla ja eri ilmansuunnista. Kuvalahde: Rakenta-
misen mitoitussaat - RAMI: https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-03-2438-4

Rannikkoalueilla tuulisuuden vaikutus julkisivuille paatyvan sadeveden maaraan korostuu.
Esimerkiksi nykyilmastossa rannikolla (Vantaa) sataa 12 % enemman kuin etelaisessa Suo-
messa (Jokioinen), mutta viistosadetta julkisivuille tulee 24 % enemman.
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Kuva 5 Viistosaderasitus [mm/vuosi] eripuolilla Suomea. Kevat = maalis-toukokuu,
kesa = kesa-elokuu, syksy = syys-marraskuu, talvi = joulu-helmikuu.

1.2 Tuuli

Tuuli vaikuttaa julkisivu- ja parvekerakenteisiin kahdella tavalla. Tuulikuorma aiheuttaa ra-
kenteisiin mekaanisia rasituksia, jotka pitdad ottaa huomioon rakennesuunnittelussa. Lisaksi
tuulikuorma vaikuttaa julkisivun saamaan kosteusrasitukseen ja siten se on tarkea ottaa
huomioon julkisivun yksityiskohtia ja liitoksia suunniteltaessa, jotta vesi ei padse kulkeutu-
maan haitallisesti rakenteen sisélle.

Julkisivujarjestelméan ja sen osien seké niiden valisten kiinnikkeiden tulee kestéa tuulikuor-
masta niihin aiheutuvat kuormat. Tuulikuorman suuruus riippuu rakennuksen korkeudesta,
muodosta seka sen sijainnista. Tuulenpaineen mitoitusarvot maaritetaan eurokoodin EN
1991-1-4 mukaan.

Tuulenpaineella on merkittava rooli veden tunkeutumisessa epatiiviista liitoksista rakentei-
den sisaan. Korkealla tuulenpaineella pelkastaan halkeamien kautta sisaan rakenteeseen
VoI paasta jopa 2 % julkisivun viistosademaarasta. Epatiiveyskohtien, kuten avointen sau-
mojen, pellitysten ja muiden liitosten kautta kertyvan veden méaara on sitakin suurempi. Tuuli
voi myds aiheuttaa veden kulkeutumista ns. vesipatjana julkisivupinnalla sivuille tai raystaan
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l&heisyydessa ylospéain raystaéan alle. Kulkeutuvaan maardan vaikuttaa seka julkisivupinnan
tilveys etta sen struktuuri. Hyvin tasainen ja tiivis pinta mahdollistaa vesipatjan muodostu-
misen, epatasaisinen ja huokoinen pinta puolestaan vahentéé vesipatjan muodostumista.

1.3 Pakkasrasitus

Rakennusmateriaalien pakkasenkestavyys riippuu seka ymparistotekijoistd ettéd aineiden
ominaisuuksista. Vaikuttavia seikkoja ovat muun muassa ymparistén lampdétilan muutokset
(toistuva sulaminen ja jaatyminen), rakenteen kosteuspitoisuus, rakennusaineiden huokos-
rakenne ja lujuus. Viistosaderasituksella on todettu olevan huokoisilla materiaaleilla erittéain
suuri merkitys pakkasvaurioiden esiintyvyyteen. Pakkasrasitus onkin suurimmillaan avoi-
milla sijainneilla, rannikkoalueella, etelaisilla julkisivuilla seka rakennusten ylaosissa, joissa
rakenteet altistuvat voimakkaalle viistosaderasitukselle.

Huokoisten materiaalien toistuva jdatyminen ja sulaminen saattaa johtaa materiaalien pak-
kasrapautumiseen silloin, kun materiaalien huokosverkoston vedellatayttymisaste on suuri.
Vesi laajenee jaatyessaan noin 9 tilavuus-%, joten materiaalissa olevan jaatyvan veden on
paastava tydntymaan huokosverkostossa olevaan ilmataytteiseen tilaan, jotta verkostossa
ei syntyisi liilan suurta, murtumista aiheuttavaa hydraulista painetta. Kriittinen vedellakyllas-
tysaste tarkoittaa aineen sellaista vesipitoisuutta, jonka alapuolella huokosrakenteessa on
viela niin paljon vedella tayttymattémia huokosia, ettei pakkasvaurioita synny.

Vesi ei kdyttdydy huokoisen materiaalin huokosrakenteessa samalla tavalla kuin ns. vapaa
vesi, vaan materiaalin siséltamat erikokoiset huokoset vaikuttavat oleellisesti siihen, miten
vesi materiaalin sisalla kayttaytyy toistuvassa jaatymisessa ja sulamisessa. Ensimmaisena
vesi jaatyy suurissa huokosissa. Jaatymisen aiheuttamasta tilavuudenkasvusta aiheutuu
hydraulinen paine, joka siirtda viela jaatymatonta vetta pienemmissa huokosissa kohti ilma-
taytteisid huokosia. Siten jos materiaalissa on ilmataytteisia huokosia riittavasti ja tarpeeksi
l&hella toisiaan, ei vaurioita synny.
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Kuva 6 Sateen jalkeisten jaatymissulamissyklien maara nykyilmastossa eri sijainneilla
ja erisuuntaisten sateiden jalkeen. Sadetilanteeksi on laskettu enintdén 72 h
ennen syklia satanut vesi- tai rantasade. Jaatymissulamissykliksi on laskettu
-5 °C:een alitus.
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Kuva 7 Yksittaista jaatymissulamissyklia edeltava sademaaré nykyilmastossa eri si-

jainneilla ja erisuuntaisten sateiden jalkeen. Sademaaraan on laskettu enin-
tdan 72 h ennen syklia sataneen vesi- tai rantasateen maaran keskiarvo. Jaa-
tymissulamissykliksi on laskettu -5 °C:een alitus.

1.4 Lampotilavaihtelut

Julkisivujen ja parvekkeiden ulkopinnat altistuvat suurille lampdtilaeroille. Lampétilanvaihte-
lut aiheuttavat pinnoille, rakennekerroksien valille seka eri materiaalien rajapinnoille pakko-
voimia. Suomessa ulkoilman lampdtilat voivat vaihdella alle -50 °C:sta lahes 40 °C:seen.
Lisdksi yhden vuorokauden lampdétilanvaihtelu voi olla yli 30 °C:ta l&ahes vuoden kaikkina
kuukausina.

Kesaisin auringon sateilyn absorptio nostattaa julkisivupintojen lampétiloja entisestaan. Sa-
teily voi olla lyhytaaltoista auringosta tulevaa sateilya tai pitkdaaltoista kaikkien kappaleiden
emittoimaa sateilya. Pinnan absorboiman sateilyn suuruutta kuvaa pinnan absorptiokerroin,
joka on eri lyhyt- ja pitkdaaltoiselle sateilylle. Absorptiokerroin kuvaa, kuinka suuren osan
materiaali absorboi sateilyn energiasta suhteessa pintaan tulevasta sateilysta. Lyhytaaltoi-
sen sateilyn absorptiokerroin riippuu pinnan varista. Vaaleilla pinnoilla absorptiokerroin on
pienempi kuin tummilla pinnoilla. Kesdaikaan tummilla pinnoilla lampétila voi nousta 80
°C:een.

1.5 Auringonsateily

UV-sateily on lyhytaaltoista sdhkdmagneettista sateilya. UV-sateily on perdisin auringosta.
Se on haitallista etenkin julkisivuissa kaytetyille orgaanisille materiaaleille, koska se kyke-
nee katkomaan orgaanisten yhdisteiden sidoksia valokemiallisessa reaktiossa.

UV-sateilyn voimakkuus riippuu auringon korkeuskulmasta, pilvisyydesta, korkeudesta me-
renpinnasta, maan tai meren heijastavuusominaisuuksista sekéa ilmakehé&n otsonimaarasta.
Suomessa UV-sateily on suurinta kesaisisin, koska auringon korkeuskulma on suurimmil-
laan, ja pieninta talvisin.

UV-sateilyn haitalliset vaikutukset nakyvéat merkittavimmin etelaisilla julkisivuilla, silla ne
saavat suurimman maaran seka suorasta ettd epasuorasta (heijastukset, sironta) UV-satei-
lysta. Siten esimerkiksi pinnoitteet vanhenevat UV-sateilyn vaikutuksesta nopeammin ete-
laisilla julkisivupinnoilla. Pohjoisjulkisivut puolestaan ovat hyvin suojassa suoralta auringon-
sateilylta ja siten niiden vaurioituminen on usein hitaampaa.
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Rakenteissa, jotka ovat alttiita suoran auringonsateilyn aiheuttamalle lampétilan nousulle,
merkityksellista on my6s auringon korkeuskulma. Rasitus on korkeimmillaan, kun suunta-
kulma on kohtisuora tai lahes kohtisuora pintaan nahden. Esimerkiksi keskikesalla etelaisilla
julkisivuilla auringon suuntakulma on hyvin korkea ja siten sateily osuu pystysuoraan pin-
taan viistosti, jolloin suurin auringonséteilyn aiheuttama pinnan l[Ammaonnousu tapahtuu
l&nsi- ja itajulkisivuilla, kun aurinko paistaa aamuisin ja iltaisin matalammalta. Kevaalla, syk-
sylla ja talvella rasitustaso on puolestaan korkeampi etelaisilla julkisivuilla.

Suomessa ja muissa Pohjoismaissa auringonséteilyn rasitustaso julkisivuille on poikkeaa
merkittévasti muista asutetuista alueista, silla Pohjoismaat sijaitsevat leveyspiireilld, joissa
ei juurikaan ole asutusta muilla mantereilla. Tyypillistéa korkealle leveyspiirille on, etta aurin-
gon rata on matala ja siten séateilyrasitus pitkakestoista. Mitd 1ahemmas péaivantasaajaa
mennaan sita jyrkemmin aurinko laskee, ja kohtisuoran sateilyrasituksen kesto on siten ly-
hyempi.

Auringan like taivaalla leveyspiilla 60° N

i Helsingiasi 60° N 25 E

o,

Korkeus horisantista
%

180° 185" 210° 225° 240° 265" 270 285° 300° 15 330" Er o 16° a0° a5° 60 7 90° 105° 1200 135" 150° 185° 180°
Pohjoinen Kollinen & Kaakko Lounas Lanei Luade Pohjoinen

Timan irTwaulti

Kuva 8 Auringon liike leveyspiirilla 60 (Helsinki). Kuvalahde: www.ursa.fi
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2 ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUS
SAAOLOSUHTEISIIN

liImastonmuutoksen on todettu vaikuttavan niin tyypillisiin, harvinaisiin kuin poikkeuksellisiin-
kin sddoloihin. Kaytdnnossa tyypillisten saédolosuhteiden tasot muuttuvat (esim. sateisuus
lisaantyy, keskilampdtilat nousevat) ja nykyilmastossa harvinaisten tai poikkeuksellisten, ns.
aari-ilmididen (esim. rankkasateet, myrskyt) esiintyvyys tihenee.

Nykyisin kaytossa olevat ilmastomallitulokset pohjautuvat ns. CMIP5-malleihin ja RCP-kas-
vihuonekaasuskenaarioihin, joita hallitustenvélinen ilmastonmuutospaneeli IPCC kayttaa
arvioissaan. Tassa dokumentissa esiteltavét ilmastonmuutoksen vaikutusarviot perustuvat
limatieteen laitoksen tuottamiin malleihin RCP-skenaarioiden pohjalta. RCP (Representa-
tive Concentration Pathways) tarkoittaa Ihmiskunnan ilmakehaan vapauttamien kasvihuo-
nekaasujen maaraa ja pitoisuutta ilmakehdssa kuvaavia vaihtoehtoisia kehityskulkuja, joita
kaytetdan ilmastomallien lahtttietoina arvioitaessa ilmaston muuttumista. Skenaariot
RCP2.6, RCP4.5 ja RCP8.5 johtavat kuluvan vuosisadan loppuun mennessa globaaliin s&-
teilypakotteeseen, jonka suuruus on 2.6, 4.5 tai 8.5 W/mz,

Alla on esitetty RCP-skenaarioiden mukaiset hiilidioksidipaastot. RCP2.6-skenaario kuvaa

tilannetta, jossa globaalit padstét saadaan taittumaan noin vuonna 2020, RCP4.5 tilannetta,

jossa paastot saadaan taittumaan n. vuonna 2040 ja RCP8.5 puolestaan tilannetta, jossa
paastoéja ei saada taman vuosisadan aikana taitettua laskuun.
Hiilidioksidin pitoisuus

1000

—RCP8.5

—RCP4.5

200

800
RCP2.6

700 A
—Toteutuneet

800

400 /

200 - — . |

1950 2000 2050 2100

Kuva 9 Hiilidioksidin (CO,) pitoisuus ilmakehassa kolmen RCP-skenaarion mukaan.
Musta kayra esittda havaittuja pitoisuuksia. Kuvalahde: Nykyisen ja tulevan

iimaston saéatietoja rakennusfysikaalisia laskelmia ja energialaskennan testi-
vuotta 2020 varten — RASMI: http://hdl.handle.net/10138/321164

CO, pitoisuudet (ppm)

Seka olemassa olevia ettéa tulevaisuuden ilmaston dataa kasitelladn tarkasteluissa 30 vuo-
den aikajaksoissa. Nykyilmasto, johon tulevaisuuden ilmastoja verrataan, sisaltda vuodet
1989-2018.
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2.1 Saderasitus

Kuvassa 9 on esitetty viistosademaéarien suhteellinen muutos nykyilmastoon n&hden eri en-
nusteilla ja eri ilmansuunnissa. Kuten kuvista nahdaan, viistosademaaran lisdantyminen on
nykytilanteeseen nahden melko tasaista kaikissa ilmansuunnissa lahes riippumatta kayte-
tystd ennusteesta. RCP2.6- ja RCP4.5-ennusteilla kasvu on merkittavinta jo vuoteen 2050
mennessa, mutta RCP8.5-ennusteella kasvu on voimakasta myos siita eteenpain. Eri si-
jaintien valilla suhteellisessa kasvussa ei ole merkittavaa eroa ennusteella RCP2.6, muilla
ennusteilla on sijaintokohtaisia eroja. Tapauksissa, joissa viistosademaara kasvaa suhteel-
lisesti enemman, lisddntymiseen vaikuttaa erityisesti keskilampdotilan lasku, jonka vuoksi
sateista yha suurempi osa tulee lumen sijaan vetena ja rantana. Suhteellista kasvua tarkas-
teltaessa tulee kuitenkin edelleen ottaa huomioon se, ettd viistosademaara on rannikolla
huomattavasti sisémaata ja Lappia suurempi, vaikka suhteellinen kasvu onkin pienempéaa.

Vantaa Jokioinen Jyvaskyld Sodankyla
11 110 1M1 108
14 L 11 10, L A1 110, L 12 109, L o7
NW NE NE NW NE w NE
2050, RCP2.6 109— v g—112 109— w g—110 109— w g—113 110— w E—108
w s SE W S SE W s SE W S SE
A X / N / N / N\
106" | 109 108" | 109 10 | 113 110 \ 110
107 108 112 110
117 117 119 115
114 | 18 M7 | 17 18, | 21 18, | 15
NW N NE NW N NE N N NE N N NE
2050, RCP8.5 1M11—w E—120 116— W E—116 M7— w E—125 122— w E—120
13 sw SE -3 w SE
/S /S /S / SN\
13 | 119 15 | 115 19" | 125 124 | 25
117 115 123 126
112 11 13 110
109, L 2 1o |12 UEN L 13 M | 109
N N N N NE W NE
2080, RCP2.6 106— W g—112 09— w g—11 10— w Eg—115 12— w g—110
w SE SwW SE sw E w SE
g B DN /8 DA
107 | 1 108 | 110 1M1 | 114 1t | me2
109 109 113 112
130 129 133 128
124, \ 29 131 | 25 131 | 35 133, | 28
NW N NE Nw N N N N NE N N NE
2080, RCP8.5 18— w Eg—129 27— w  g—121 129— w g—138 137— w  g—138
SW SE Sw S SE SwW S SE sw S SE
/ N / AN P AN / N
121 | 128 124 | 121 131 | 138 142 | 146
125 122 136 146
Kuva 10 Viistosademaarien suhteellinen kasvu nykyilmastoon verrattuna eri sijainneilla

ja eri ilmansuunnissa vuosien 2050 ja 2080 ilmastonmuutosennusteilla. Kuva-
lahde: Rakentamisen mitoitussééat - RAMI: https://urn.filURN:ISBN:978-952-
03-2438-4

Taulukossa 1 on esitetty keskimaaraiset vuotuiset viistosademaarat eri sijainneilla nyky- ja
tulevaisuuden ilmastoissa. Taulukossa on mukana vain sadetilanteet, kun l|ampédtila on yli
0 °C.
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Taulukko 1 Keskimaaraiset vuotuiset viistosademaéarat (vetend) eri sijainneilla nyky- ja tu-
levaisuuden ilmastossa.

Nykyil- | 2050 [mm/vuosi | 2080 [mm/vuosi] |
masto
Sijainti [nm/ | RCP2.6 RCP45 RCP85 RCP26 RCP45 RCP85
VUosi] I
;Z’;”'kko Van- g3 635 646 676 638 668 -
Etelainen  sisé- ',z 484 497 514 487 512 551
maa (Jokioinen)
E;Is%maa (yvas- g3 369 380 401 372 398 443
t;gg" (Sodan- 557 248 262 275 251 277 313

liImastonmuutosennusteiden mukaan rannikko-olosuhteet rankkenevat entisestaan, etelai-
nen Suomi alkaa rasitustasoltaan muistuttaa rannikon nykyolosuhteita, sisdimaa eteldista
Suomea ja Lappi sisémaata. Samoin etelaisten julkisivujen rasitustaso nousee, lansi- ja ita-
julkisivujen rasitustaso lahestyy nykyista eteldnsuuntaista rasitusta ja pohjoisjulkisivun rasi-
tustaso puolestaan ita- ja lansijulkisivujen nykyista rasitustasoa.

2.2 Tuuli

liImastonmuutosennusteiden mukaan tuulisuus kasvaa jonkin verran. Tuulisena vuodenai-
kana (syys-huhtikuussa) tuulen voimakkuus kasvaa vuosisadan loppuun mennessa arviolta
keskimaarin 2—4 % Keski-Suomessa ja 4—6 % Itamerella. Rakenteiden mitoituksen kannalta
keskimaarainen tuulenvoimakkuuden kasvaminen ei ole merkittava riskitekija. Sen sijaan
ennustetut aariolosuhteiden, joihin kuuluvat myés myrskytuulet, lisdantymiset tulevat lisaa-
maan hetkellista tuulikuormaa merkittavasti.

2.3 Pakkasrasitus

Kuvassa 11 on esitetty keskimaarainen vuotuinen viistosademaara eri sijainneilla nykyil-
mastossa seka tulevaisuuden ennusteilla. Kuvasta nahdaan, etta Vantaan olosuhteet ovat
vuotuisen, jaatymissulamissykleja edeltavan sademaaran suhteen huomattavasti muita alu-
eita ankarammat ja ovat sita vield kaikilla vuoden 2050 ennusteilla. Vuoden 2080 tilanne
puolestaan riippuu huomattavasti ennusteesta, silla RCP8.5-ennusteella lampdtilan nousu
aiheuttaa sen, etta jaatymissulamissyklien maara tippuu ja siten tippuu myoés niita edeltava
vuotuinen sademaara lahes puoleen nykyilmaston tilanteesta. Sodankylassa lampdtilan
nousu aiheuttaa painvastaisen tuloksen eli [Ampdtila nousee talvella siten, ettd jaatymissu-
lamissyklejd on enemman ja yhdessa sateisuuden lisdantymisen kanssa, vuotuinen viisto-
sademaard ennen sykleja jopa kaksinkertaistuu nykyilmastoon nahden ennusteella
RCP8.5. Ennusteella RCP2.6 muutokset ovat kaikilla sijainneilla melko vahaisia.

Rasitustason kannalta on my6s merkittavaa, etta Vantaalla ja Jokioisilla rasitustaso laskee
nimenomaan etela- ja lansijulkisivuilla, mutta nousee kaikilla ennusteilla ita- ja pohjoisjulki-
sivuilla. Myo6s Jyvaskylassa ja Sodankylassa tapahtuu vastaavaa nousua ita- ja pohjoisjul-
kisivuilla, minka liséksi eteld- ja lansijulkisivuilla rasitustaso joko pysyy nykyisen kaltaisena
tai nousee.
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Kuva 11l Vuotuinen keskimaarainen viistosademaara vetena tai rantana maksimissaan
72 h ennen -5 °C:een ylitysta eri sijainneilla, eri julkisivuilla ja eri ilmastonmuu-
tosennusteilla.  Kuvalahde: Rakentamisen  mitoitussaat - RAMI:
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-03-2438-4

Kuvassa 12 on puolestaan esitetty keskimaarainen sademaara ennen yksittaista jaatymis-
sulamissyklia. Tarkastelu kuvaa jaatymissulamisrasituksen intensiteettia eli kuinka markéana
huokoinen rakenne voi viistosateen ansiosta olla ennen yksittaista jaatymissulamissyklia.
Tarkastelun perusteella pakkasrasituksen intensiteetti sdilyy ankarimpana Vantaalla kaikilla
ennusteilla eikd vahene millaéan tulevaisuuden skenaarioista. Pd&asiassa intensiteetti muil-
lakin sijainneilla kasvaa tai pysyy vastaavana nykyilmastoon nahden.
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Kuva 12 Keskimaarainen viistosademaara vetena tai rantdna maksimissaan 72 h en-
nen yksittaista -5 °C:een ylitysta eri sijainneilla ja eri ilmastonmuutosennus-
teilla. Kuvalahde: Rakentamisen mitoitussaat - RAMI:

https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-03-2438-4

Pakkasrasituksen osalta rannikko-olosuhteissa viistosateen kokonaisméaara ennen jaaty-
missulamissykleja siis mahdollisesti pienenee voimakkaasti ulkoilman lampétilan nous-
tessa, mutta toisaalta pakkasrasituksen voimakkuuteen vaikuttava viistosateen intensiteetti
pysyy samana tai kasvaa. Sodankylan olosuhteissa viistosateen kokonaismaara ennen jaa-
tymissulamissykleja nousee voimakkaan ilmastonmuutoksen skenaariossa lahes nykyisen
Vantaan tasolle, mutta samalla viistosateen intensiteetti pysyy kuitenkin matalimpana mui-
hin paikkakuntiin verrattuna. Molempia arviointisuureita tarkasteltaessa voimakkain pakkas-
rasitus esiintyy nykyilmastossa Vantaalla, mutta tulevaisuuden ilmastoissa siirtyi jonkin ver-
ran pohjoisemmaksi. Tulokset riippuvat voimakkaasti kaytetysta kasvihuonekaasuskenaa-
riosta siten, etté skenaariossa RCP2.6 muutokset ovat pienia ja skenaariossa RCP8.5 huo-
mattavia. Lisdksi pakkasrasitus tasaantuu erityisesti eteldisessa Suomessa siten, etta ny-
kyisin rasitetuimmilla etela- ja lansijulkisivuilla pakkasrasitus kevenee ja kevyemmin rasite-
tuilla ita- ja pohjoisjulkisivuilla muuttuu raskaammaksi.

2.4 Lampotilavaihtelut

Samalla, kun keskilampdtiloissa on jokaisella ilmastonmuutosskenaariolla arvioitu nousua,
myo6s hyvin korkeiden l[Ampdtilojen todennékdisyys kasvaa tulevaisuudessa. Toisaalta hyvin
matalien lampdtilojen todennakdisyydet pienenevat. Siten lampdétilavaihteluiden kokonais-
suuruus ei valttamatta merkittavasti nouse huolimatta siitd, ettd huippulampdétilat nousevat-
kin.
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2.5 Auringonsateily

Auringonsateily itsessdan ei muutu ilmastonmuutoksen myo6t&, mutta pilvisyydella on mer-
kittdva vaikutus siihen, kuinka paljon erityisesti suoraa sateilya paasee maanpinnalle. En-
nusteiden mukaan pilvisyys lisdantyy talviaikaan huomattavasti, mutta kesdaikaan se saat-
taa puolestaan vaheta tai pysya noin nykyiselldan, riippuen kaytetystd ennusteesta. Siten
rasitustaso pysyy joko samana tai kohoaa silloin, kun auringonséteilyn vaikutus on nykyi-
sinkin korkeimmillaan ja heikkenee silloin, kun sateilya on muutenkin melko vahan.

Auringonséteilyn maaralla on merkittdva vaikutus sen suoran rasituksen lisdksi myds raken-
teiden kuivumiseen. Ennusteiden mukaan pilvisyys lisdantyy siihen aikaan vuodesta, kun
kuivumisolosuhteet ovat muutenkin heikoimillaan.
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3 ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUS
SAILYVYYSOMINAISUUKSIIN

Vesi on mukana lahes kaikissa vauriomekanismeissa, minka vuoksi kasvava vetenéa tulevan
sateen maara vaikuttaa merkittavasti kaikkien saalle alttiden rakennusmateriaalien saily-

vyyteen.

Kaikilla julkisivumateriaaleilla on odotettavissa pintojen leva- ja muiden kasvustojen lisaan-
tymistd, silla olosuhteet kasvustoille paranevat kosteusrasituksen kasvun ja lampdtilan nou-
sun my6ta. Kasvustojen muodostumisnopeuteen vaikuttavat rakenteen ulkopinnan lahei-
syyden kosteuspitoisuus, l[ampétila ja julkisivupinnoilla oleva orgaaninen lika, johon puoles-
taan vaikuttavat l&histdn puusto sekd muu kasvusto. Kasvustojen muodostumiselle opti-
maaliset olosuhteet muodostuvat, kun huokoisen materiaalin kosteuspitoisuus on yli 80 %
ja lampdtila 15...30 °C. Kasvustot aiheuttavat 1ahinna esteettista haittaa, mutta niiden laaja
kertyminen pinnoille voi myos heikentaa kuivumista ja pitéd& huokoista pintarakennetta kos-
teana siten altistaen sitd muun muassa pakkasrapautumiselle.

3.1 Betonirakenteet

Olemassa olevien, saalle alttiden betonirakenteiden merkittavimmét vauriomekanismit
Suomessa ovat olleet betonin pakkasrapautuminen ja raudoitteiden korroosio. Tutkimusten
perusteella olemassa olevassa betonirakennuskannassa on runsaasti laadullisia puutteita,
joiden maara ja merkittavyys riippuu rakentamisajankohdasta ja sen aikaisten maaraysten
tasosta. Lahes nykytasoa vastaavat vaatimukset muun muassa kaytetyn betonin lujuusomi-
naisuuksille sekd pakkasenkestoa lisaavalle suojahuokostukselle ovat olleen kaytéssa vuo-
desta 1990 lahtien ja raudoitteiden peitepaksuuksille jo vuodesta 1978 lahtien, mutta viela
vuoden 1990 jalkeen rakennetuissa rakennuksissa on havaittu huomattavan paljon puut-
teita maarayksiin nahden. Kuitenkin edella mainittujen tutkimusten perusteella nykyvaati-
musten mukaisesti toteutetut, sadlle alttiit betonirakenteet saavuttavat kayttdikavaatimuk-
sensa myos tulevaisuuden ilmastossa.

liImastonmuutosskenaarioiden mukaiset tulevaisuuden ilmastot nostavat rasitustasoa rau-
doitteiden korroosion kannalta, silla ilman hiilidioksidipitoisuuden kasvu nopeuttaa betonin
karbonatisoitumisvaihetta ja aktiivisen korroosiovaiheen kannalta kriittiset tekijat eli viisto-
sademaara ja lampdtilat nousevat. Vaikutus on merkittava erityisesti vield korjaamatto-
missa, nykylaatutasoa heikommissa 1960-1980-lukujen betonirakenteissa. Toisaalta las-
kennallisten tarkastelujen perusteella betonin karbonatisoituminen ei saavuta teraksia edes
100 vuoden kayttoikatavoitteella, jos toteutunut peitepaksuus on 25 mm. Lisaksi nykyraken-
tamisessa julkisivuelementtien ulkokuorissa kaytetaan ruostumatonta terasta. Pakkasrasi-
tustaso puolestaan alenee tulevaisuuden ilmastossa nykyilmastoon ndhden, mutta tutki-
muksissa on osoitettu, ettd nykyisen kaltainen lisahuokostus vaaditaan edelleen mydés tule-
vaisuuden ilmastossa.

3.2 Muuratut ja rapatut rakenteet

Pakkasrapautuminen on tyypillinen vauriomekanismi kaikilla huokoisilla, kiviainespohjaisilla
sadlle alttiilla materiaaleilla, kuten erilaisilla tiililla, harkoilla ja niiden muurauslaasteilla seka
rappauksilla. Erityisesti kuorimuurirakenteissa kaytettavilla tiililla ja huokoisilla harkoilla ra-
situstaso saattaa kuitenkin nousta betonia merkittavammin, silla niiden vedenimukyky on
betonia suurempi ja siten pakkasrapautumalle altistava kosteusméaara huokosissa kasvaa.
Siten myds rasitustason muutokset vaikuttavat niiden sailyvyyteen vastaavasti kuin beto-
nilla. Tiilten ja muurauslaastien pakkasenkesto-ominaisuudet ovat parantuneet, kuten
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betonillakin 1980-luvulta l&htien, kun rakennustuotteiden valmistuksen laatu on tasaantunut
ja huokostukseen on kiinnitetty enemmé&n huomiota. Erityisesti ennen 1980-lukua muuraus-
laastit eivat olleet tehdasvalmisteisia vaan niitéd valmistettiin tydtmaalla hiekasta ja muuraus-
sementistd, mika on aiheuttanut niiden laadun suurta vaihtelua. Tiilikuorimuurirakenteissa
on siirrytty laajamittaisesti ruostumattomien raudoitteiden kaytté6n vasta 1990-luvulla, joten
sitd ennen toteutetuilla kuorimuurirakenteilla raudoitteiden korroosioriski on sidoksissa sa-
demé&araan ja siten kasvaa tulevaisuuden ilmastossa. Kuorimuurin sidonnassa on kaytetty
ruostumattomia sidontamateriaaleja jo aiemmin, mutta niissékin vaihtelu on suurta. Laasti-
saumassa sijaitsevien raudoitteiden korroosioriskié lisda myos se, ettd kyseiset raudoituk-
set ovat usein melko lahella pintaa ja niitd suojaavan muurauslaastin alkalisuus haviaa kar-
bonatisoitumisen seurauksesta melko nopeasti. 1990-luvulla rakennetuissa kuorimuureissa
sdilyvyyteen on kiinnitetty enemman huomiota ja niissakin on oletettavaa, ettd nykyvaati-
mustasolla voidaan saavuttaa haluttu kayttdika myds tulevaisuuden ilmastossa.

Kovalle alustalle, eli tilen tai harkon paalle toteutetuilla rappauksilla tyypillisimméat vaurio-
mekanismit ovat pakkasrapautumisen lisdksi muun muassa rappauksen irtoaminen alus-
tastaan (kopo), halkeilu seka vaaranlaisesta pintakasittelysta johtuva vaurioituminen. Kysei-
set vauriomekanismit voivat johtua saarasituksen liséksi tydvirheista, mutta niitékin sadera-
situs kiihdyttaa, silla halkeilu mahdollistaa veden kulkeutumisen tayttdrappaukseen tai alus-
rakenteeseen ja kopo-alueet tai liian tiiviistd pinnoitteesta aiheutuneet vaurioalueet voivat
laajeta hopeastikin, jos taustalle padsee kulkeutumaan halkeamien tai esimerkiksi epatiivii-
den liitosten kautta kosteutta, joka jaatyessaan laajenee.

Eriste- ja levyrappausjarjestelmilla merkittdvimmat rappauksen vauriomekanismit ovat ol-
leet halkeilu, joka usein johtuu ty6- tai suunnitteluvirheista seké pakkasrapautuminen, joka
on ollut seurausta toimimattomasta jarjestelmasta seka runsaasta halkeilusta. Myds eriste-
ja levyrappausten kannalta pakkasrasituksen aleneminen parantaa niiden sailyvyytta, mutta
toisaalta lisaantyva saderasitus voi lisatad halkeilun kautta rakenteeseen paatyvan kosteu-
den maaraa ja nostaa siten vaurioriskia.

3.3 Puujulkisivut

Puujulkisivuilla rasitustaso nousee lisadntyvan kosteusrasituksen myo6ta ja litosten seka de-
taljien merkitys korostuu, jotta kosteus pysyy rakenteen ulkopuolella, ja toisaalta aari-ilmi6i-
den lisdantyessa kosteutta voi tunkeutua myos syvemmalle rakenteeseen. Suojautumi-
sessa korostuvat liitosten ja detaljien liséksi myds riittdva huolto, varsinkin maalipinnoitteen
kunnossapito.

3.4 Lasi- ja metallijulkisivut

Lasi- ja metallijulkisivujen osalta merkittavimmat ilmastonmuutoksen vaikutukset liittyvat de-
taljeihin ja liitosten toimivuuteen seké aari-ilmididen osalta lampdéliikkeisiin. Hyvin tumma-
pintaisilla metallielementeilla lAmpdtilat voivat nousta hetkellisesti +80 °C:een tuntumaan,
mika voi aiheuttaa esimerkiksi EPS-eristeen pintaosien kutistumaa ja siten elementin kay-
ristymista. Metallilevylld ja -rangoilla tulee ottaa huomioon niiden suuret [Ampdmuodonmuu-
tokset mahdollistamalla liikkeet muun muassa kiinnityspisteiden valjyyden avulla. Eristysla-
sielementeissa tulee huomioida niiden taustan ilmatilan lAmpeneminen seka taustalla ole-
vien materiaalien korkeiden lampdtilojen kesto seka lampdliikkeiden mahdollistaminen.

3.5 Detaljit ja liittyvat rakenteet

Detaljien suunnittelun ja liittyvien rakenteiden liitosten toteutus vaipparakenteeseen koros-
tuvat tulevaisuuden ilmastossa, silla viistosadem&&ra ja tuulennopeus sadehetkilla
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kasvavat. Siten eri keinoihin vahentaa suoraa saderasitusta julkisivuihin, eri rakenneosien
litoskonhtiin tai julkisivun pintakerroksia lavistaviin kiinnityksiin tulee vahentaa tarvittavilla
keinoilla. Erilaisten vastapellit (esim. raystaiden myrskypellit) ja kiinnityskohtien tiivistysten
toteutus ja huolto tulevat korostumaan julkisivurakenteiden pitk&aikaiskestavyyden kan-
nalta.

Vedenohjausjarjestelmien toiminta tulee myds korostumaan, jotta pystypinnoille tuleva viis-
tosade tai katolle tuleva sade saadaan ohjattua hallitusti pois julkisivupinnoilta ja liitoksista.
Tallaisia ovat mm. raystaiden ja pellitysten riittavat ulottumat, pellitysten ja liittyvien raken-
teiden riittavat kallistukset ulospain seka vedenohjausjarjestelmien hallittu liittyminen hule-
vesijarjestelmaan, salaojajarjestelmiin, pihakaatoihin jne.

Julkisivurakenteissa on suositeltavaa mahdollisuuksien mukaan hyddyntéa taustaltaan tuu-
lettuvia ratkaisuja sekd huokoisilla materiaaleilla vesitiiviitd, mutta vesihdyryja lapaisevia
pinnoitteita, joiden avulla mahdollistetaan eristekerrosten ja uloimpien rakennekerrosten
kuivuminen. Liséksi julkisivuratkaisuissa on suositeltavaa panostaa ns. vikasietoisiin raken-
teisiin eli rakenteisiin, joissa esimerkiksi vaurioitumisen vuoksi uloimman kerroksen lapai-
seva kosteus ei aiheuta vaurioitumista uloimman kerroksen taustalla vaan paasee poistu-
maan tai kuivumaan hallitusti.
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