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Esipuhe

Tampereen yliopiston rakennusfysiikan tutkimusryhmén ja RIL:n jérjestima
rakennusfysiikkaseminaari pidetddn nyt kuudennen kerran. Edellisen seminaarin jilkeen
Tampereelle on syntynyt Suomen toiseksi suurin yliopisto Tampereen yliopiston ja Tampereen
teknillisen yliopiston yhdistyessd. Rakennustekniikan yksikkd, johon rakennusfysiikan
tutkimustyhmékin kuuluu, jatkaa toimintaansa uuden yliopiston Hervannan kampuksella.

Seminaarin laajentumisesta johtuen sen toteutuksessa on jélleen jonkin verran muutoksia.
Tampere-talon Duetto-salit ovat nyt kokonaan néytteilleasettajien kiytossd ja sielld pidetddn myos
tiistai-illan perinteinen cocktailtilaisuus. Tapahtuman rinnakkaissaliksi on vaihtunut uusi
Maestro-sali, jonka suurista ikkunoista avautuu hienot nikymét Tampere-talon ymparistoon.

Seminaaripéivét on jaettu tutuksi tulleella tavalla eri aihepiirejd koskeviin teemoihin.
Ensimmaisen péivin aiheet liittyvit rakennusfysiikan tutkimukseen, rakenteiden 1ampo- ja
kosteustekniseen toimintaan ja uusiin ohjeisiin. Toisena paivani keskitytddn perinteiseen tapaan
rakennusten kosteus- ja homeongelmiin, niiden ennaltachkdisemiseen ja sisdilman laatuun.
Kolmannen péivin aihepiireind ovat puolestaan rakennusten energiatehokkuus ja akustiikka,
mutta my0s véhihiiliset ja luonnonmukaiset rakenteet. Kaiken kaikkiaan seminaarissa kuullaan
taas yli 90 puheenvuoroa, kuten viime kerrallakin.

Seminaarissa vietetddn samalla myds rakennusfysiikan tutkimusryhmén 25 vuotisjuhlia.
Tutkimusryhma sai alkunsa vuonna 1994, kun aloimme rakentaa ensimmaéisté tutkimuslaitteistoa
seindrakenteiden tutkimusta varten silloisessa Tampereen teknillisessa korkeakoulussa.
Tutkimustoiminnassa siirryttiin pitkdjanteisempéddn ja tavoitteellisempaan tutkimukseen ja
tutkimusten ohella kehitettiin jatkuvasti my0ds uusia tutkimuslaitteita ja menetelmii. Paljon on
tapahtunut kuluneen neljannesvuosisadan aikana ja tdsti kerrotaan tarkemmin seminaarin
avaavassa juhlaluennossa. Juhlan kunniaksi jarjestimme maanantaina myos ekskursion
Hervantaan, jossa tutustutaan tutkimusryhmén nykyisiin tutkimusmenetelmiin ja -laitteisiin.
Cocktailtilaisuuden yhteydessé on tarjolla myos erityisohjelmaa tdhin teemaan liittyen.

Rakennusfysiikan alueelle on tuotettu viimeisen runsaan vuosikymmenen aikana suuri méara
uusia ohjeita erityisesti rakenteiden kosteustekniseen toimintaan, kosteus- ja mikrobivaurioihin ja
sisdilman terveysvaikutuksiin liittyen. Tdma trendi jatkuu ja nékyy tissékin seminaarissa.
Perinteinen rakentamismaéérayskokoelma on vaihtunut vuoden 2018 alussa asetuksiksi ja niiden
sovellusohjeiksi, joiden tyOstaminen on osittain edelleen kesken. Ympiristoministerion johdolla
on tehty tai valmisteltu myds monia muita julkaisuja liittyen mm. kosteus- ja mikrobivaurioiden
korjauksiin, rakennusten paine-erojen mittaukseen ja sddtoon sekd vahihiiliseen rakentamiseen.
Taman lisdksi myOs monet muut organisaatiot ovat tuottaneet uusia ohjeita ja tyokaluja
rakennusfysiikkaan liittyvistd aihepiireistd. Uusien ohjeiden tausta on hyvin ymmarrettiva, koska
tarvitsemme lisdd ratkaisuja kosteus- ja mikrobivaurioiden sekd ilmastonmuutoksen synnyttdmiin
haasteisiin rakentamisessa. Samalla kun omaksuttavan tiedon mééra koko ajan kasvaa,
kokonaisuuden hallinta muodostuu yhé tarkeimmaéksi ja eri rakennusalan ammattilaisten vilinen
yhteistyo korostuu entisestaan.

Tutkimuksen puolella seminaarin keskeisend teemana on entisté tarkempien laskentamenetelmien
kehittdminen, jotta rakenteiden toimintaa voidaan arvioida luotettavammin. Oleellista on myds
saada rakenteiden kosteustekniseen toimintaan entistd enemmén lisivarmuutta, joka kattaa mm.
rakentamisessa tehtdvien tyypillisten virheiden ja ilmastonmuutoksen vaikutukset.
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Rakennusfysiikan tutkimusryhma on tehnyt tdtd laskentamenetelmien kehitysty6ta jo 1dhes 20
vuoden ajan ja kehittidnyt sen tuloksena rakenteiden kosteusteknisen toiminnan
analysointimenetelmain, jota esitellddn myos juhlaluennossa.

Seminaarissa kuullaan juhlaluennon lisdksi kaksi kansainvilista ja yksi suomalainen keynote-
puheenvuoro. Seminaarin avauspdivéin keynote-esityksen pitdd WUFI-ohjelman luoja ja kehittdja
professori Hartwig Kiinzel Fraunhofer-instituutista Saksasta. WUFI on tunnetuin ja laajimmalle
levinnein rakennusfysiikan laskentaohjelma maailmassa. Hartwig Kiinzel johtaa myos
rakenteiden 1dmp0- ja kosteusteknisen toiminnan tutkimusta Fraunhofer-instituutissa.

Tiistaina keynote-puhujana on Anders Kumlin Ruotsista, jolla on ldhes 40 vuoden kokemus
rakenteiden kosteusteknisestd toiminnasta ja kosteusvaurioista Ruotsissa. Ruotsin
rakenneratkaisut ovat varsin samanlaisia kuin meilld Suomessa ja heilld on tyypillisesti niista n.
10 vuotta pidemmaét kokemukset. Anders Kumlin toimii nykyisin my6s FuktCentrumin
hallituksen puheenjohtajana. FuktCentrumin tavoitteena on edistii kosteusturvallista
rakentamista, kosteusvaurioiden oikeaa korjaamista ja jakaa tdtd tietoa rakennusalalle.

Keskiviikon keynote-esityksen pitdd ympdristoministeridssi ja Aalto-yliopistossa tyoskenteleva
professori Matti Kuittinen, joka on ollut laatimassa Suomeen uutta rakennuksen hiilijalanjéljen
huomioon ottavaa laskentamenetelmii. Rakennusten hiilijalanjidlkeen liittyvit vaatimukset ovat
tulossa Suomessa mukaan rakentamismaédrayksiin vuoteen 2025 mennessd. Vihihiilinen
rakentaminen on siten nousemassa yhdeksi oleelliseksi suunnittelukriteeriksi jatkossa.

Kosteusturvallisen rakentamisen palkinto jaetaan neljétti kertaa. Talld kertaa palkintoa tavoitteli
20 kilpailuehdotusta, joista viisi tuomariston mielesta ansioituneinta ehdotusta esitelldén
voittajachdokkaiden sessiossa. Mukana on jélleen ehdotuksia usealta eri kosteusturvallisen
rakentamisen osa-alueelta késittden uusia ohjeita, laskentamenetelméan kehitystd sekd
energiatehokkaiden rakennusten ja rakenteiden kosteusturvallisuuden parantamiseen liittyvad
tutkimusta. Voittaja julistetaan taas ehdokkaiden pitdmien esitysten jélkeen tiistaina iltapéivalla
ennen cocktailtilaisuutta.

Seminaariin osallistuu jilleen kerran ennitysmaird yhteistydkumppaneita eli 83 kpl.
Naytteilleasettajia on yhteensd 46 kpl, mikd on myds ennétys. Seminaariin ennakoidaan tulevan
yli 600 osallistujaa, kuten viime kerrallakin. Rakennusfysiikan suosio jatkaa siis edelleen
kasvamistaan ja tapahtuma koetaan erittdin tirkednd rakennusalalla. Toivottavasti se vastaa néihin
toiveisiin tillékin kertaa.

Kiitan kaikkia artikkelien tekijoitd ja esittéjid, seminaaripdivien puheenjohtajia, tapahtuman
organisointiin osallistuneita ihmisid seké yhteistydkumppaneita merkittdvésti panoksesta
seminaarin toteuttamisessa.

Tampereella 15.10.2019

Professori Juha Vinha

Tampereen yliopisto

Rakennusfysiikka

Seminaarin puheenjohtaja

RIL:n rakennusfysiikan toimikunnan puheenjohtaja
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Rakennusfysiikan oppimispolut rakennesuunnitteluosaamiseen
tahtaavissa insinoorikoulutuksessa

Timo Lehtoviita
Saimaan ammattikorkeakoulu

Tiivistelma

Suomalaiset ammattikorkeakoulut ovat yhdessé médritelleet vuonna 2017 julkaistussa
rakennesuunnittelun ohjeellisessa opetussuunnitelmassa myds rakennusfysiikan opinnoille
asetettavat osaamistavoitteet ja sisdllot seka rakennusfysiikan opintojen kytkeytymisen muihin
insindoriopintoihin. Opetussuunnitelman tueksi on méériteltdva tarkemmin rakennusfysiikan
oppimispolku, jossa on erityisesti kuvattava rakennusfysiikan opintojen vaativa edeltava
osaaminen ja rakennusfysiikan jaksojen rooli ja jaksotus osana koko opetussuunnitelmaa.
Oppimispolulla voidaan ymmartdd myos yksittdisen opintojakson opintojen vaiheittaista
etenemistd, opintojakson osan vaiheittaista etenemistd tai sitd, miten jokainen opiskelija voi
pddsta asetettuihin tavoitteisiin omilla henkilokohtaisilla valinnoillaan opintojen aikana ja
myShemmin my0s jatkuvassa oppimisessa. Oppimispolut kaikissa tapauksissa on kuvattava niin,
ettd opiskelija ymmartda oppimispolkujen merkityksen opintojen onnistuneen etenemisen
toteutuksessa. Kadnteisen oppimisen toteutuksen tueksi on mairiteltdva oppimispolkujen
tavoitteet ja oppimistehtidvit. Oppimispolkujen onnistunut toteutus vaatii laadukasta opintojen
suunnittelua sekd opetussuunnitelma- ettd opintojaksotasolla, hyvéa yhteisty6td opettajatiimin
valilla, opettajien ja opiskelijoiden sitoutumista oppimispolkujen toteutukseen sekd laadukasta
oppimateriaalia.

1. Johdanto

Maankéytto- ja rakennuslaki siihen liittyvine asetuksineen ja ohjeineen maéérittelee
rakennusfysikaaliseen suunnittelun eri osa-alueilla vaadittavat kelpoisuusvaatimukset.
Vaadittavan tutkinnon ja tyokokemuksen lisdksi méaritelladn koulutukselliset vaatimukset.
Naiiden pohjalta suomalaiset ammattikorkeakoulut ovat yhdessd maéritelleet vuonna 2017
julkaistussa rakennesuunnittelun ohjeellisessa opetussuunnitelmassa myos rakennusfysiikan
opinnoille asetettavat osaamistavoitteet ja sisdllot sekd rakennusfysiikan opintojen kytkeytymisen
muihin insinéoriopintoihin. Tdmé luo hyvan pohjan mairitelld tarkemmin rakennusfysiikan
oppimispolkuja rakennesuunnittelun osaamiseen tahtddvisséd insindoriopinnoissa.

2.  Oppimispolut

Oppimispolku késitteend voidaan ymmaértdd monin tavoin. Téssé esityksessa rakennusfysiikan
oppimispolulla ymmarretdén 1ahinna sitd, miten tutkintoon tdhtdévien opintojen
opetussuunnitelman mukaisissa opinnoissa on vaihe vaiheelta edettdvi koko
insindorikoulutuksen aikana tulevan rakennesuunnitteluinsingorin rakennusfysikaalisen
suunnitteluosaamisen saavuttamiseen. Oppimispolun vaiheet on kuvattava opiskelijalle heti
opintojen alkuvaiheessa, jolloin hdn ymmartdé eri opintojaksojen merkityksen tarkasteltavassa
kokonaisuudessa.
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Oppimispolulla voidaan ymmaértdd myds yksittdisen opintojakson opintojen vaiheittaista
etenemisté tai opintojakson osan vaiheittaista etenemistd. Opintojaksotasolla oppimispolun késite
kytkeytyy usein kddnteiseen oppimiseen, jossa ideologisena perusajatuksena opettajalla on
totuttaa opiskelijat omaehtoiseen oppimiseen ja tukea opiskelijan valinnanvapautta myos
pedagogisessa mielessé [4].

Puhuttaessa opiskelijan omasta oppimispolusta opintokokonaisuustasolla tarkoitetaan usein siti,
miten jokainen opiskelija voi padsté asetettuihin tavoitteisiin omilla henkilokohtaisilla
valinnoillaan opintojen aikana ja myohemmin myos jatkuvassa oppimisessa.

3. Rakennusfysiikka osana rakennesuunnittelun oppimispolkua
3.1 Rakennesuunnittelun ohjeellinen opetussuunnitelma

Suomalaisen ammattikorkeakoulut ovat yhdessd mééritelleet rakennesuunnitteluosaamiseen
tdhtadavan insindorikoulutuksen osaamistavoitteet ohjeellisissa opetussuunnitelmassa 2017 [1],
jota edeltdva vastaava ohjeellinen opetussuunnitelma laadittiin vuonna 2007 [2].

Se on tarkoitettu ammattikorkeakoulujen talonrakennusalan insinddrikoulutuksen
opetussuunnitelmien laatimisen lahtokohdaksi, kun koulutuksen paitavoitteena on kouluttaa
insindorejd rakennesuunnittelutehtdviin. Kuvattujen opintojen osaamistavoitteet, siséllot ja
laajuudet on méiritelty ottamalla huomioon Ympéristoministerion ohjeiden mukaiset vaativan
luokan suunnittelijoiden pétevyysvaatimukset. Tyoskentelyyn on osallistunut laaja joukko
ammattikorkeakoulujen opettajia, alan yhdistysten ja jéarjestdjen edustajia. Mukana tydskentelyssa
ovat olleet mukana Suomen Betoniyhdistys, Puuinfo, Terdsrakenneyhdistys, Suomen
Geoteknillinen Yhdistys SGY , Rakennusteollisuus RT ja Rakennusteollisuuden koulutuskeskus
Rateko seka alan yritysten edustajia. Tydskentelyn tuloksista ovat antaneet lausuntojen muodossa
palautetta FISE Oy, RIL, SKOL ja Rakennustarkastusyhdistys sekd osa rakennusalan
insindoriopetusta tarjoavista ammattikorkeakouluista.

Laadittu ohjeellinen opetussuunnitelma on tarkoitettu toteutettavaksi ammattikorkeakoulujen
rakennus- ja yhdyskuntatekniikan alan insind6rikoulutuksissa. Esitetyt opinnot kattavat vain osan
insindoriopintojen kokonaislaajuudesta ja ne muodostavat rakennetekniikkaan suunnatun
insindorikoulutuksen ytimen. Ohjeellisen opetussuunnitelman paitavoitteena on kuvata vaativan
luokan rakenteiden suunnittelussa tarvittavat opinnot. Kuvatut opintokokonaisuudet ovat:

e rakenteiden mekaniikka

e rakennusfysiikka

e Dbetonirakenteet

e terdsrakenteet

e puurakenteet

e pohjarakenteet

e kosteusvaurion korjaus

3.2 Rakennusfysiikan rooli rakennesuunnitteluopinnoissa
Rakennusfysiikan osaaminen on ldhtokohta keskeisten ammattiaineiden opiskeluun ja se luo

pohjan rakennusvaipan osien suunnittelulle ja toteutukselle samaan tapaan kuin rakenteiden
mekaniikka kantavien rakenteiden suunnittelulle ja toteutukselle. Rakennusfysiikka on oleellinen
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osaamisalue myo0s korjausrakentamisessa ja sisdilmaston hallinnassa. Rakennusfysikaalista
osaamista tarvitaan my0s pohjarakenteiden opinnoissa.

Maankaytto-ja rakennuslakiin liittyvien asetusten ja ohjeistuksien perusteella voidaan
rakennusfysiikkaan liittyvat suunnittelijoiden kelpoisuudet jakaa seuraavasti:

1. Rakennusfysikaalinen suunnittelu, lampo-ja kosteustekniikka

2. Rakennusfysikaalinen suunnittelu, dénitekniikka

Tassé tarkastellaan 1ampo- ja kosteusteknisen suunnittelun vaatimia opintoja.

Ensimmadinen jakso on ajateltu kaikkien rakennusinsinddriopiskelijoiden rakennusfysiikan
perusjaksoksi ja avulla luodaan perusta rakennesuunnittelun ja tydmaan olosuhteiden hallinnan
syventiville opiskelulle talonrakennustekniikan, [immon ja kosteudeneristyssuunnittelun,
rakennetekniikan, pohjarakenteiden korjausrakentamisen , sisdilman hallinnan ja
tuotantotekniikan opinnoissa. Sen toteutus sijoittuu 2.-3. opiskeluvuodelle. Limmon- ja
kosteudeneristyssuunnittelujakso on tarkoitettu rakennesuunnittelun opiskelijoille ja kannattaa
sijoittaa insinddriopintojen 3. vuodelle.

Kuvassa 1 on esitetty DAJE-kaaviona [3] rakennesuunnitteluopintojen kokonaisuutta seka eri
opintojen vélisid kytkentoja.
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Kuva 1. Rakennesuunnitteluopintojen Daje-kaavio.
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Kaavion lavistdjalla nakyvit eri opintokokonaisuudet. Kunkin opintokokonaisuuden kohdalla
olevalla vaakarivilld ndkyy sen tuottama keskeinen tieto ja osaaminen. Vastaavasti pystyriveilld
nikyy kunkin opintokokonaisuuden vaatima tieto ja osaaminen muista opintokokonaisuuksista.
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4. Rakennusfysiikan opintojen oppimispolut
4.1 Rakennusfysiikan oppimispolku opetussuunnitelmatasolla

Rakennusfysiikan opintojen ytimen ldmp6-ja kosteustekniikassa muodostavat rakennusfysiikan
yleisjakso ja sitd seuraava lampo-ja kosteusteknisen suunnittelun jakso. Néiden opintojen
lahtokohtana on opiskelijan riittdva fysiikan perusilmididen hallinta ja tarkasteltavien rakenteiden
ja rakennusmateriaalien seké rakennuskemian perustuntemus. Kaytinndssa ennen varsinaisia
rakennusfysiikan opintoja tarvittava edeltivd osaaminen pitdd varmistaa fysiikan perusjakson,
rakennuskemian ja talonrakennustekniikan perusteiden sekéd materiaalitekniikan opiskelulla.
Fysiikan perusteiden opinnoissa on keskityttava siihen, ettd opiskelija ymmartaa
rakennusfysiikkaan liittyvédt perus- ja siirtymisilmiot, kuten esimerkiksi energiaan liittyvét ilmiét,
faasimuutokset ja diffuusio- ja konvektiovirtaukset. Seki fysiikan, rakennuskemian etti
rakennusfysiikan opintojen perusedellytyksend on riittdivd matemaattinen osaaminen.

4.2 Rakennusfysiikan oppimispolut opintojaksotasolla

Tarkastellaan taulukon 1 rakennusfysiikan yleisjakson kuvausta [1].

347



Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

Taulukko 1. Rakennusfysiikan jakson kuvaus [1].

Opintojakso

Rakennusfysiikka 5 op

Osaamistavoitteet

Osaa arvioida laskelmin lammaonsiirtymista ja rakennuksen ja rakenteiden
energiatehokkuuteen vaikuttavien tekijoita.

Osaa arvioida rakennuksen ja rakenteiden kosteuskuormia ja osaa laskelmien
avulla tarkastella rakenteissa tapahtuvaa kosteuden siirtymista.

Ymmartaa perusrakenteiden lampo- ja kosteusteknisen toiminnan ja
suunnittelun perusteet .

Ymmartaa rakennuksen kosteudenhallinnan prosessin vaiheet ja merkityksen
Ymmartaa rakenteiden daniteknisen toiminnan perusteet.

Tuntee sisdilman laatuun vaikuttavat tekijat ja sisdilman laadunhallinnan
perusteet.

Tuntee rakennusfysikaaliset mittausmenetelmat.

Tuntee kosteuden vililliset riskitekijit terveydelle

Ydinaines

Lammaonsiirtymismuodot

Materiaalien lampo-ja kosteustekniset ominaisuudet

Rakennusten energiatehokkuudelle asetettavat vaatimukset ja arvioinnin
menetelmat.

Rakenteiden U-arvojen laskenta ja rakennuksen tasauslaskenta.

E-luvun laskenta ja energiatodistuksen maarittely

Rakenteiden lampdtilajakaumat

Kosteuden siirtymismuodot ja kosteuskuormat

Rakenteiden kastumisen ja kuivumisen arviointi

Kosteusvauriot

Rakenteiden Iampo6- ja kosteustekninen toiminta

Rakenteiden lampo6- ja kosteusteknisen suunnittelun periaatteet
Kosteudenhallinta hankkeen eri vaiheissa

limavirtausten hallinta ja vaipan ilmatiiveyden merkitys

Rakenteiden ja tilojen rakennusfysikaaliset mittausmenetelmat

Rakennuksen sisailman laatuun vaikuttavat tekijat ja sisdqilman laadunhallinta
Rakenteiden danitekniikan perusteet (ilmaaianeneristiavyys, askeldadneneristys,
julkisivun daneneristavyys, tilojen akustiikan perusteet, melunhallinnan
perusteet)

Taydentava
tietamys

2- ja 3- ulotteiset lampéotila- ja kosteusjakaumat
Erityistilojen rakennusfysiikka
Ymparistomelun hallinta

Erityistietimys

Lampo-ja kosteusteknisen suunnittelun menetelmat

Edeltava osaaminen

Lammon- ja kosteudensiirtymisen seka aanitekniikan fysiikka. Ulkovaipan
rakenteiden ja eristysmateriaalien perustuntemus.

Suositeltava ajoitus

2.-3. vuosi.

Oppimateriaali

RAFNET-oppimateriaali; Rakentajain kalenterin artikkelit soveltuvin osin.
Bjorkholtz: Lamp0o ja kosteus, rakennusfysiikka, Rakennustieto Oy 2015

Oheistietolahteet

RIL 255-1-2014 Rakennusfysiikka I: Rakennusfysikaalinen suunnittelu ja
tutkimukset.

Energiatehokkuutta, lammon- ja kosteudeneristysta seka daneneristavyytta
kéasittelevat Ymparistoministerion asetukset ja ohjeet.

RIL 250-2011. Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estaminen.
Rakentamisen kosteudenhallinta. YM, RT, Mittaviiva Oy ja TTY
http://www.kosteudenhallinta.fi/index.php/fi/

Kosteudenhallinta rakentamisen aikana-menettelytapaohje/Helsingin
kaupungin rakennusvalvontavirasto
http://lwww.hel.filwww/rakvv/filtietopankki/ohjeet/ohjeet-a-o
Kuivaketju10-toimintaohjeet (www.kuivaketju10.fi)
Kosteudenhallintasuunnitelmaa koskeva ohjeistus
(http://lwww.kosteudenhallinta.fi/index.php/fi/toimet/kosteudenhallintasuunnite
Ima)
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Tarkasteltaessa jakson teoriaopintojen padteemojen oppimispolkua pitdd ne jaksottaa
jarjestyksessd seuraavasti:

1. Ilmavirtaukset
2. Lampo
3. Kosteus

Ilmavirtausteoria on késiteltiva ennen muita teoriaosuuksia, koska sitd tarvitaan edeltivina
osaamisena lampo- ja kosteusteemassa.

Opetussuunnitelmatason oppimispolun nidkokulmasta laadittuja opintojaksokuvauksia [1] on
edelleen kehitettdva niin, ettd niissd on yksityiskohtaisemmin kuvattava edeltivin osaamiselle
asetettavat vaatimukset.

Laadittuja ohjeellisia opintojaksokuvauksia voidaan kayttda ldhtokohtana opiskelijan
oppimispolun toteutukseen osana kéénteistd oppimista. Oppimispolku voi tarkoittaa kdytdnnossa
opiskelijalle tarjottavaa ohjeistusta, jossa nakyvit oppimistehtdvien ohjeistukset ja tavoitteet [4].
Ohjeistuksen tavoitteena lisdtd opiskelijoiden itseohjautuvuutta ja autonomian tunnetta [4].
Tarvittavat tavoitteet, siséllot ja oppimateriaalit on kuvattu taulukon 1 mukaisissa
opintojaksokuvauksissa. Oppimistehtdvid ja oppimispolkuja kukin rakennusfysiikan opettaja on
kehittdinyt oman opetuksensa tueksi. Oppimispolkujen ohjeistuksia ja oppimistehtivid kannattaisi
laatia jatkossa yhteistyOssé rakennusfysiikan opettajien kanssa. Ndin varmistetaan opintojaksojen
yhtendinen vaatimustaso valtakunnan tasolla.

5. Tarvittavat jatkotoimet

Rakennesuunnittelijoiden insindorikoulutuksen kehittimisen tueksi laadittu ohjeellinen
opetussuunnitelma on hyva ldhtékohta rakennesuunnittelijoiden koulutuksen suunnitteluun ja
toteutukseen. Se kuvaa koulutuksen keskeisten osien sisdllot ja osaamistavoitteet. Jotta tarvittavat
rakennusfysiikan osaamistavoitteet saavutetaan, on keskityttiva seuraaviin toimenpiteisiin:

e Rakennusfysiikan roolia on edelleen kirkastettava oleellisena osana rakennesuunnittelijan
kokonaisvaltaista oppimispolkua.

e Rakennusfysiikan opettajien osaamista on kehitettdva vastaamaan yhé vaativampia
osaamisvaatimuksia.

e Opiskelijoiden edeltdvian matematiikan, fysiikan ja rakennusmateriaaliosaamisen tasoa
ennen varsinaisia rakennusfysiikan opintoja on saatava entistd paremmaksi.

e Rakennusfysiikan oppimateriaaleja on kehitettiva ja pelkistettdva ottamalla huomioon
uusimmat alan tutkimustulokset sekd digitaalisuuden (tietomallit, pelit jne.) tarjoamat
mahdollisuudet. Erityisen tiarkedd on tuottaa materiaalia, joilla voidaan havainnollistaa
ilmiobita.

e Laadittua ohjeellista opetussuunnitelmaa on paivitettdva tarpeen mukaan ja sen
kehittdmiseen on saatava entistd enemmén mukaan tydeldmin edustusta. Erityisesti on
kehitettdva varsinaisen rakennusfysikaalisen suunnittelun opintojaksoja yhdessa alan
insindoritoimistojen ja jarjestojen kanssa.

e Akustiseen suunnitteluun liittyva koulutustarve on selvitettdvéa ja pohdittava, miten
ammattikorkeakoulut voivat vastata néihin tarpeisiin.

e Opiskelijoiden on saatava omaan kadyttoonsa entistd helpommin rakennusfysiikkaan
liittyvét ohjeistukset ja késikirjat.
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¢ On pohdittava laaja-alaisesti, miten nykyiset oppimisen suuntaukset, kuten
virtuaaliopetus, verkko-opiskelu, etdopiskelu, kddnteinen oppiminen jne. otetaan
huomioon rakennusfysiikan opintojen toteutuksessa. Néihin pedagogisiin seikkoihin voisi
ottaa kantaa my0s péivitettdvassé ohjeellisessa opetussuunnitelmassa.

Edelld mainituissa toimenpiteissd korostuu oppilaitosten vilisen yhteistyon merkitys.
Ammattikorkeakouluilla on jo pitkdin ollut toimiva valtakunnan vélinen yhteistyo, jonka
tuloksena on laadittu mm. ohjeellisia opetussuunnitelmia ja oppimateriaaleja.
Ammattikorkeakoulujen yhteisten ohjeellisten opetussuunnitelmien jatkokehitystd on tehtava
edelleen ottamalla huomioon mm. uuden maankaytto — ja rakennuslain asettamat vaatimukset
suunnittelijoille ja tydnjohtajille. Vastaava yhteistyd pitdd luoda myds ammattikorkeakoulujen ja
yliopistojen vilille. Myds ammattioppilaitokset on saatava mukaan yhteiseen rakennusfysiikan
kehittdmisverkostoon.

6. Yhteenveto

Ammattikorkeakoulujen yhteisesti laatimassa rakennesuunnittelun ohjeellisessa
opetussuunnitelmassa on kuvattu vaadittavat opinnot rakennesuunnitteluosaamiseen téhtaévissa
insindorikoulutuksessa. Rakennusfysiikalla on tdssa keskeinen rooli ja se tukee koko
rakennesuunnitteluosaamisen kokonaisuutta. Opetussuunnitelman toteutuksessa on kiinnitettava
huomiota eri tason oppimispolkuihin opetussuunnitelmatasolla, opintokokonaisuustasolla ja
opintojaksotasolla. Oppimispolut on kuvattava niin, ettd myos opiskelijat ymmartavét eri
opintojen véliset riippuvuudet ja muista opintojaksoista saatavan edeltdvin osaamisen ennen
uuden opintojakson alkua. Rakennusfysiikan merkitystd on edelleen kirkastettava
rakennesuunnittelijan osaamisessa. Laadittu ohjeellinen opetussuunnitelma luo hyvén pohjan
myds rakennusfysiikan opintojen toteutukseen, mutta se rinnalleen opettajalta myos
oppimispolkujen merkityksen ymmartdmistd. Oppimispolkujen onnistunut toteutus vaatii
laadukasta opintojen suunnittelua sekd opetussuunnitelma- etti opintojaksotasolla, hyvaa
yhteisty6td opettajatiimin vélilld sekd opettajien ettd opiskelijoiden sitoutumista oppimispolkujen
toteutukseen. Liséksi tarvitaan opintojaksoille pitevit opettajat ja opintoja tukeva laadukas
oppimateriaali. On pohdittava laaja-alaisesti, miten nykyiset oppimisen ja opetuksen suuntaukset,
kuten virtuaaliopetus, verkko-opiskelu, etdopiskelu, kddnteinen oppiminen jne. otetaan huomioon
rakennusfysiikan opintojen toteutuksessa.
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Tiivistelma

Rakennusklusteri [1] yhdistdd Pohjois-Suomen rakentamisalan yritykset, oppilaitokset ja
viranomaiset toimimaan rakentamisalan sekéd alueellisen kehittymisen parhaaksi (klusterilla
tarkoitetaan eri organisaatioiden toisiaan tukevaa yhteistyotd). Oulun yliopiston
’rakennusinsinddriosasto” kdynnistyi vajaan 20 vuoden tauon jdlkeen toimintaan uusilla
painopistealueilla, osin myods muiden yliopistojen koulutuksiin verrattuna. Rakentamisen kolme
tahoa: yritykset, koulutusketju ja viranomaistaho, ovat hakeutuneet klusterissa toimialoittain
tavoitteelliseen ja tuottavaan yhteistyohon, myos Pohjois-Suomen parhaaksi. Sama toimintamalli
voidaan ottaa kdyttoon muuallakin ja eri yhteistydalustat ja klusterit voivat toimia yhdessé yhteisin
tavoittein, myds alueelliset rajat ylittden-

Vuonna 2001 perustetun Klusterin pitkdaikainen tavoite oli kiynnistdd rakennusalan diplomi-
insinddrikoulutus uudestaan Oulussa. Tavoite on toteutunut véilivaiheen jélkeen v. 2017. Oulun
yliopistolle on mydnnetty elokuun 2017 alusta alkaen tutkinnonanto-oikeus rakennus- ja
yhdyskuntatekniikasta. Koulutus on nyt kdynnistetty, ja ensimméinen DI- eli maisterivaiheen
sisddnotto on tapahtunut syksylld 2018. DI-vaiheen koulutus on alkuvaiheessa kdynnissd kahdessa
opintosuunnassa: rakennesuunnittelu ja rakentamisteknologia seké vesi- ja yhdyskuntatekniikka.
Lukuvuonna 2019 on aloitettu uusi oma tekniikan kandidaatin ohjelma [2] ja toteutettu
ensimmadinen kandivaiheen sisdénotto.

Tavoitteen saavuttamisen jilkeen v. 2018 alkaen on Klusteria uudistettu; paivitetty tavoitteet ja
toimintatavat, uudistettu rakenne toimialapohjaiseksi ja koko koulutusketjun kattavaksi seka
laajennettu jdsenkuntaa merkittdvéasti. Klusterissa toimialat yhdessi ovat tavoitteellisesti nostamassa
esiin toimialoille hyddyllisia selvitettdvid asioita ja etsimdssi niiden ratkaisuprosesseja seké
jalkauttamassa ratkaisujen tuloksia. Klusterin osapuolien laaja-alaisen, myos kansainvilisesti
tunnustetun osaamisen ja ulostulojen seurauksena on tavoitteena lisitd alueen tunnettuutta alan
kansainvilisend osaamiskeskuksena ja vaikuttavuutta paatoksentekoon.

Rakennusfysiikkaseminaarissa esitetdin Rakennusklusterin tulevaa toimintaa kokonaisuutena sekéa
rakennusfysiikan ja sisdolosuhteiden ndkdkulmaa painottaen. Esiin nostetaan myds Klusterin
alueella esiintyneitd sisdolosuhdeongelmia sekd rakennusfysiikkaan liittyvid ajankohtaisia
rakenteellisia ongelmia, jotka kaipaavat ratkaisuja. Klusterissa ko. alueesta vastaa toimialoja
leikkaava tiimi, Terveet tilat. Rakennusfysiikan ja erityisesti sisdolosuhteiden yliopisto-opetus on
ollut aikaisemmin suppeaa (ts. edellisen rakennusinsindoriosaston aikana), mutta niiden merkitys on
noussut rakentamismadrdysten tiukentuessa, talotekniikan osuuden kasvaessa rakentamisessa seké
erityisesti rakennusvaurioiden ja sisdilmakysymysten noustessa erityisesti julkisuudessa esiin.
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1. Johdanto

Rakennusklusterin pddtavoitteet [3], joita aina tilanteen mukaan tullaan tarkentamaan, ovat v. 2018:

1. Verkosto ja pelisddnnot

e Klusterista muodostuu kolmen tahon (yritykset-oppilaitokset-viranomaiset) uudenlainen
kohtaamisalusta, aktiivinen yhteistydverkosto, jossa ovat sovitut tavoitteet, pelisddnnot ja
jarjestetty keskindinen yhteydenpito ja jota osapuolet hyddyntivét suunnitelmallisesti.

2. Tarpeiden tunnistus ja hoito

e Klusteri nostaa esiin toimialoittain yhdessé arvioiden (6 toimialaa/jaostoa) tuottavia tai
tarpeellisia kentdn koulutus-/tutkimus-/selvitystarpeita, joihin koulutusketju tai jaostot
voivat vastata hankituilla ja myos klusterin osaltaan tukemilla resursseilla.

3. Ratkaisuja yhteisty0ssa
Klusterissa rakentamisen kenttd ja koulutus/tutkimus hakevat ratkaisuja
toimintaympdaristonsd murroksen aiheuttamissa sdddosmuutoksissa ja laatu-/arvovalinnoissa
yhteisty0ssd uudistuvan viranomaistoiminnan kanssa (kaavoitus-rakennusvalvonta-museo-
paitosennakointi-kehitysalustat).

4. Kehittdminen kiinnittda

e Klusteri tukee toimillaan/ulostuloillaan/tilaisuuksillaan rakennusalan kehitystéd seké alan
koulutuksen haluttavuutta ja uusien opiskelijoiden saantia, jattdd myos “’kotipaikkaleiman”
valmistuviin.
Osaamisella vaikuttavuutta, vientikérkid

e Arktisen yhteistyon laaja-alaisella asiantuntemuksella ja ratkaisuiden innovatiivisuudella
saadaan tunnettuutta ja vaikutetaan alan kehitykseen ja padtoksentekoon; Pohjoinen antaa
suuntaviivoja myos kansainvilisesti. Tdmé johtaa kilpailukyvyn kasvuun alalla ja
tulokselliseen vientitoimintaan.

Maaliskuun 2019 lopussa klusterissa oli 50 jdsentahoa. Lisdksi Klusteriin kuuluu eri oppilaitosten
eri jaostoihin nimedmid asiantuntijoita, n. 25 henkilda. Laajentuminen on ollut tavoitteellista ja
tukenut klusterin toimialapohjaista rakennetta. Klusteri on jakautunut jaostoihin/tiimeihin. Vuoden
2019 alusta on erityistd huomiota kiinnitetty klusterin aktiiviseen toimintaan, sen kdynnistymiseen
ja organisoituun tyoskentelyyn. Oppilaitoksista ovat mukana Oulun yliopisto sekd Oulun, Lapin,
Kajaanin ja Centrian AMK:t ja Oulun seudun ammattioppilaitos.

2. Klusterin rakenne ja toiminta

Klusteri on jakaantunut seuraaviin jaostoihin (6+1), joiden vetéjét (2/jaosto) toimivat myos
hallituksen jdsenind. Hallitus koordinoi toiminnan suuntaa ja valitsee kehitettdvét asiat. Jaostojen
suunnittelu, tuotanto ja omistus sekd vienti ja kv. yhteistyd tehtdviané on nostaa kehitettivid asioita
ja vieda ratkaisuja kaytdntoon. Hallitus perusti liséksi v. 2019 alussa ”Kiinteistonomistus ja
rakennuttaminen”-jaoston, jolloin jatkossa "Omistus” eriytyy “tuotanto ja omistus”-jaostosta.
Klusterin rakenne on esitetty kuvassa 1.
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Pohjois-Suomen
rakennusklusteri ry

THimMI

Terveet tilat

Toimialoja
leikkaava

Erillinen
ratkaisu-
keskeinen
ryhmd, joka
etsii ja esittda
ratkaisuja
merkittéviksi
katsottuihin

ongelmiin
jaostoja
hyddyntden:

utkimuksesta
tuotantoon

Suunnittelu

Talorakenteet,
taitorakenteet,
arkkitehtuuri,

vdylét ja liikenne, infra,
energia- ja elinkaaritekn.
talotekn. ja rak.terveys

Viranomaistoimi

Lupapéétosaikataulujen ja
-ehtojen ennakoitavuus,
laatu- ja arvovalintojen

ennakkoneuvottelu + ohj.,
yhteistydn sujuvuus,
valitusten minimointi ja
hallinta

Tuotanto, Omistus

Rakennukset ja sillat,
vaylét ja muu infra,
kiinteisténomistus ja
rakennuttaminen,
ylldpito ja korjaaminen,
kiertotalous

Koulutus ja tutkimus

Oppilaitosketjun yhteistyd
YO + AMK + AO,
poikkitieteellinen
tutkimusyhteistyd,

pohjoinen ja kv-yhteistyd,
virt. yhteistoimintamallit,
Ouka-tutkimusyhteistyd

Vuosikokouksen valitsema Klusterin hallitus; jaostojen vetjat hallituksessa

Toimialapohjainen rakenne - JAOSTOT (6 + TIIMI) - mahdollisia aihe- ja kehitysalueita

Vienti ja kv-yhteistyo

Vientiolosuhde-tietoisuus,
yht.tyShanke-tietoisuus,

uudet liiketoiminta-
mahdollisuudet,
kv-markkinointi

Yleinen jaosto

Klusterin yhteydet
hallinnoll. pédt.tekoon ja
tutkim. rahoitustahoihin,
liitospinta yhteiskuntaan,

Jjulkikuva ja vaikuttavuus.
Rak.alan tuottavuus, ima-
go ja arvostus, vetovoima

Kuva 1. Rakennusklusterin rakenne ja toiminta-alueet

Lisdksi jaostoja ovat: Viranomaistoimijaosto, jonka tehtdvini on mm. ennakko-ohjata ja neuvoa
saddos- ja laatuvalintoja sekd edellisten jaostojen tavoin nostaa esiin kehitettdvid asioita ja tukea
tulosten jalkauttamista. Rakennusala hakee ratkaisuja toimintaympériston murroksen laajaan
saddosohjaukseen yhteistydssd viranomaistahon kanssa.

Koulutus- ja tutkimusjaoston tehtidviné on (koulutusketju YO + AMK + AO) hakea ratkaisuja
kentdn esiintuomiin asioihin ja kehittdmiseen koulutuksen ja tutkimuksen keinoin.

Yleisen jaoston tehtidvini on tukea tutkimusresurssien hankintaa, yhteiskuntayhteyksii, tulosten
julkistamista ja nostaa esiin edellisten jaostojen tapaan liitospinnastaan kehitettdvid asioita. Jaosto
tukee toimillaan rakennusalan ja sen koulutusten haluttavuutta ja uusien opiskelijoiden saantia.
Seitsemads jaosto on Terveet tilat — tiimi, joka monialaisena leikkaa kaikkia toimialoja. Se on
erillinen, ratkaisukeskeinen ryhma4, jonka tehtavéni on etsid ja esittdé ratkaisuja merkittiaviksi
katsottuihin ongelmiin jaostoja hyddyntden - mottona: “Tutkimuksesta tuotantoon”.

Rakennusinsindoriosaston koulutuksen yhtend painopistealueena on néhty sisdolosuhteet ja niiden
hallinta. Tdm4 edellyttdd myos rakennusfysiikan opetusta, joka on aikaisemmin jaényt liian véhille.
My®6s rakennusautomaation ja talotekniikan merkitys on kasvanut voimakkaasti, onhan tiettyjen
rakennusten rakennuskustannuksista talotekniikan osuus jopa luokkaa 40 %. Esimerkkini
pyrkimyksestd sisdolosuhteiden parempaan hallintaan on suunnitteilla oleva Oulun Yliopistollisen
keskussairaalan uudisrakentaminen, jossa koko sairaalakompleksi rakennetaan uudelleen
vaiheittain. Suunnitteluvaiheesta kiyttovaiheeseen saakka on tavoitteena terveet ja turvalliset
sisdolosuhteet — mennédn sisédolosuhteet edelld. Ko. alan koulutusta valmistellaan.

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan kandidaattiohjelma v. 2019-2020 on julkaistu, samoin kun
diplomi-insinddriohjelma vuodelle 2019-2020. Rakennesuunnittelun ja rakentamisteknologian
opintosuunnan kaikille pakollisissa opinnoissa rakennusfysiikalle on osoitettu 5 opintoviikkoa,
korjausrakentamiseen 5 opintoviikkoa ja esimerkiksi rakenteiden tietomallinnukseen 5
opintoviikkoa. Tdydentdviin opintoihin on rakennusfysiikan jatkokurssille merkitty 5 opintoviikkoa,
ja tietomallintaminen ja automaatio talonrakentamisessa -kurssille 5 opintoviikkoa. Opintojaksojen
tarkempi sisélto on esitetty internetsivulla [4].
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3. Terveet tilat -tiimi

Jaoston jdsenet edustavat erityisasiantuntemusta korjausrakentamisen, kosteusongelmien,
ilmanvaihdon, rakennusterveyden ja ladketieteen alueilta. Tyo tulee kohdistumaan akuutteihin
ongelmiin ja niiden ratkaisuihin. Tarkoituksena on my0s edistéé eri alojen toimijoiden ja yliopiston
sekd muidenkin koulutustasojen/tutkimustahojen yhteistyotd ja suunnata nykyistd paremmin alan
yritysten kohtaamia ongelmia ja yritysten tavoitteita tutkimus- ja kehitysorganisaatioille.

Tiimi on tehnyt suunnitelman 7-kohtaisesta sisdolosuhdeohjelmasta, vrt. KuivaketjulO-
kosteushallintaohjelma.

e Ohjelma tulee kattamaan tuttuja osa-alueita: rakenteiden toimivuus, ilmanvaihtojérjestelmien
toimivuus, ldmmitysjérjestelmidn toimivuus, automaatiojarjestelmén toimivuus, akustinen
toimivuus, valaistuksen toimivuus, kéyttd, mittaukset ja raportointi

e Em. osa-alueilta 10ytyy akuutteja puutteita ja kehitettivid asioita, joista voidaan priorisoida
jokin kohta / joitakin kohtia jatkotyodstettdvéksi ja julkistettavaksi

e Oulun yliopiston sisdilmaprofessuurin kdynnistymisen jélkeen yhteistyd-/tukemistavoite
ohjaa tiimin painopistetta.

Tehtidvand on my0s nostaa ongelmia ja ratkaisuja julkisuuteen klusterin julkisuuteen tuloa tukien.

Terveiden tilojen saavuttamisen yksi peruslédhtokohta on rakennusfysikaalisesti oikein toimivat
rakenteet. Tama sisdltdd myds hankkeen koko kosteudenhallintaprosessin. Téssd yhteistydalustan ja
sen jaostojen seka erityisesti Terveet tilat — tiimin ty0 tulee yhdistéa tutkimukseen, koulutukseen ja
kaytantoon siten, ettd koulutus vastaa tarvetta, ja rakennus toimii parhaalla mahdollisella tavalla
koko elinkaaren ajan.

Rakennusosaston sisdilmaprofessuuri, jonka kaltaista ei aikaisemmin sellaisena ole Suomessa ollut
olemassa, on perusteeltaan poikkitieteellinen, koska rakennusten sisdolosuhdeongelmat ovat usean
tekijén lopputulos — talotekniikan, rakenteiden, kéyton ja olosuhteiden toimivuuden summa.
Ongelmien esiintyessé joudutaan turvautumaan myos ldéketieteen apuun. Tamén vuoksi "Terveet
tilat” tiimissd on myds ladketieteellistd asiantuntemusta. Suuri yleiseurooppalainen perusongelma
on se, ettd yliopistojen hyviatkdin tutkimukset eivit siirry riittivdssd méarin kaytdntoon. Klusterilla
on ns. “tuhannen taalan” paikka auttaa téssa tavoitteessa.

Sisdolosuhteet ja sisdilmaongelmat ovat jatkuvasti olleet julkisuudessa esilld. Peruskorjattujen ja
olemassa olevien rakennusten lisdksi niitd on esiintynyt myds osassa uusista rakennuksista, mika on
huolestuttava piirre — lisddntyneestd julkisuudesta ja rakentamisen laatuponnisteluista huolimatta
sisdolosuhteita ei ole saatu kaikilta osin hallintaan.

On arvioitu, ettd ongelmat ovat jakaantuneet karkeasti tasan suunnittelusta johtuvien, toteutuksesta
johtuvien ja kédytOstd johtuvien virheiden ja puutteiden kesken. Monikerroksisten ja useita
liitoskohtia siséltdvien rakenteiden ja yksityiskohtien toimivuutta ei vélttdmétté ole riittdvasti
mallinnettu. Taloautomaation toiminnassa on esiintynyt puutteita yksinkertaisissakin tapauksissa.
Ilmanvaihtojérjestelmien painesuhteet saattavat olla epdtasapainossa ja ilmaméérissé voi esiintyd
vardhtelyd esimerkiksi vddrin asennettujen tai puutteellisesti toimivien antureiden vuoksi.
Ilmanvaihdon tehokkuus voi olla vajaata, ts. ilma ei tiloissa vaihdu riittévésti ja esiintyy
oikosulkuvirtauksia. Sisdolosuhteet vaikuttavat tyon tuottavuuteen. My6s ilmanvaihdon
kdyntisyysajoissa on puutteita. Kohteissa tilamuutokset jddvét usein suunnittelematta.
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Rakennusten akustiset ominaisuudet tulevat nousemaan nykyistd enemmén esille. Esimerkiksi
kouluissa @dni- ja meluongelmat haittaavat oppimista tai tyopaikoilla alentavat tyotehoa. Myos
valaistukseen tullaan kiinnittiméin enemmaén huomiota.

Tarvitaan edelleen vield kokonaisvaltaisempia ja kehittyneempid kuntotutkimusmenetelmia,
kattavampia toimivuuden todentamismenetelmid esimerkiksi rakennusten mittarointia ja tulosten
analysointia parantamalla. Teollisuusprosesseihin verrattuna rakentamisen hallinta ei kuitenkaan ole
ns. rakettitiedettd. Systemaattisella laadunvarmistamisella rakentamisprosessin eri vaiheissa
padstéisiin jo pitkélle. Mittaukset ja kuntotutkimukset eivét auta, jos rakentamisprosessin jossain
vaiheessa on eksytty “vidrille raiteille”. Uusi rakennusinsingorikoulutus voi auttaa rakentamisen
laadun ja sisdolosuhteiden hallinnassa varsinkin, jos se toimii alan ja eri osapuolten kanssa
yhteistyossd. Myo0s jatkotutkimukselle on mahdollisuus.

Erityyppisten paistdjen, mikrobien ja terveyden yhteydesti ei ole edelleenkdin yksiselitteisté tietoa,
vaikka niistd keskustellaan jatkuvasti. Sisdolosuhteiden, rakennusten vaurioiden ja puutteiden
vuoksi rakennuksia asetetaan kayttokieltoon, jopa puretaan, rakennusten kayttdjid siirretdén
vdistotiloihin ja osa rakennuksissa toimivista sairastuu. Sisdolosuhdeongelmien vuoksi menetetdén
tyopdivid — eri yhteyksissé on arvioitu korjausrakentamisen kustannuksia, esim. viitteissd 5, 6 ja 7.
Tutkitaan seurauksia, kun pitéisi pdédstd my0s syihin — ja pyrkid korjaamaan tai poistamaan ne tai
ainakin minimoimaan vaikutukset.

4. Yhteenveto

Pohjois-Suomen rakennusklusterin yhtend paitavoitteena oli tukea rakennustekniikan DI-
koulutuksen uudestaan aloittamista Oulun Yliopistossa. Koulutus on nyt kdynnistynyt itsendisena
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan yksikkdnd — aikaisemmin koulutusta on Oulussa sisdltynyt
konetekniikan ja ympéristdtekniikan koulutusten ja tutkintojen sisélle useita vuosia. Elokuun 2017
alusta alkaen Oulun yliopistolle on mydnnetty tutkinnonanto-oikeus rakennus- ja
yhdyskuntatekniikasta. Koulutus on kidynnisséd DI-vaiheen opintoihin kahdessa opintosuunnassa:
rakennesuunnittelu ja rakentamisteknologia seké vesi- ja yhdyskuntatekniikka ja tekniikan
kandidaatin ohjelma on aloitettu syksylld 2019. Rakennusfysiikalla ja sisdolosuhteiden hallinnalla
tulee olemaan merkittdva sija uudessa opetusohjelmassa.

Péitavoitteensa saavuttamisen jdlkeen Pohjois-Suomen rakennusklusteri on péivittdnyt toimintansa
uuteen tilanteeseen. Nyt sen yhtend paitehtdvand on syventdi ja kehittdé tuottavaa yhteistyotd alan
toimijoiden ja koulutusyksikkojen vélilld. Klusteri on jaettu jaostoihin sekd jaostojen toimialueita
leikkaavaan Terveet tilat -tiimiin, joka tulee toimimaan yhteisty0ssd my0s yliopiston rakentamis- ja
yhdyskuntatekniikan sisdilmaprofessuurin kanssa. Tavoitteena on siirtdd tutkimustuloksia
kiytantoon ja kdytdnnon ongelmia opetukseen ja tutkimukseen. My6s kansainvélinen toiminta ja
kansainviliset yhteydet ovat térkeitd, tuleehan tutkimusrahoitus yhda enemmin EU:lIta, ja
sisdilmaongelmat eivit tunne valtioiden rajoja.

Rakennusteollisuuden ja -alan yhteisty tutkimus- ja kehitysorganisaatioiden kanssa on tirkedd, kun
halutaan kehittdad rakentamisen laatua ja ratkaista toimivuuteen liittyvid ongelmia. Opetus- ja
tutkimustoiminta ei saisi eriytyd kdytdnnon ongelmista, toisaalta sen pitdisi ndhdd myos
tulevaisuuteen péivikohtaisten ongelmien yli. My0s alan toimijat ja viranomaiset ovat kehitténeet
yhteistyotddn ja mm. sisdolosuhteiden hallintaan ja rakentamisen laatuun liittyvid menetelmia.
Rakentamiseen kohdistuu nyt laajoja sdddosmuutoksia. Koulutusketjulla ammattiopistoista
yliopistoon on tdssd oma osansa. Korkeamman opetuksen lisdksi ammattiopistojen toimintaa tulee
kehittdd, koska rakentamisen laatu ratkaistaan loppujen lopuksi tyomailla.
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Rakennustarkastajien jatkokoulutusohjelma RVK3 — kuinka
rakennusvalvonta voi koulutusta hyodyntien edistia
tutkimustulosten jalkautusta kiytinnon rakentamiseen —
esimerkkini Rakennusfysiikka

Markku Hienonen'ja Pekka Seppili?
! Rakennustarkastusyhdistys RTY ry
2 Oulun kaupungin rakennusvalvonta ja Rakennustarkastusyhdistys RTY ry

Tiivistelma

Suomessa julkinen, tilld hetkelld kunnallinen, rakennusvalvontasektori on merkittava
rakentamiseen vaikuttava taho, jossa tyoskentelee noin 1000 henkil6d. Tehtdvéana on huolehtia,
ettd rakennukset rakennetaan lain ja asetusten mukaan siten, ettid ne ovat terveellisid ja turvallisia.
Saadokset velvoittavat rakennustarkastajia myos ohjaamaan ja opastamaan rakentajia, mité tyota
tehdéan tilla hetkelld eri intensiteetilld eri puolilla Suomea. Esim. Oulussa proaktiivinen eli
ennakoiva ohjaus on ollut hyvin merkittavad yli 15 vuoden ajan. Tdmén tyyppisen lisdarvoa
asiakkaille ja yhteiskunnalle tuottavan ohjauksen merkitys kasvanee tulevina vuosina.

Rakennustarkastusyhdistys RTY ry toimii kuntien rakennusvalvontahenkildston vélisend
yhdyssiteend, tyoskentelee rakennusvalvontaan kuuluvien eri alojen ja tydmuotojen
kehittdmiseksi ja yhdenmukaistamiseksi sekd jasentensd ammatillisen kehityksen
edistdmiseksi. RTY:n jdsenméddrd vuoden 2018 lopussa oli 726 henkea.

Rakennustarkastusyhdistys RTY ry:n strategia 2019-2023 péivitettiin ja hyvéksyttiin yhdistyksen
vuosikokouksessa Rovaniemelld 14.3.2018. Strategian padkohdat ovat

* Ympéroivéan yhteiskunnan haasteisiin vastaaminen

* Tulevaisuuden rakennusvalvonta

» Rakennusvalvontojen ammattitaidon ylépito.

Erityisesti kolmanteen padkohtaan vastaa hyvin timd RVK3-jatkokoulutusohjelma ja
rakennusfysiikka yhtend tirkednd osa-alueena on koulutuksessa mukana.

Suomessa on paljon esimerkkeji korjauskohteista, jotka joudutaan korjaamaan uudestaan tai jopa
purkamaan jo muutaman vuoden kuluttua, koska on korjattu “vain jotain™ tai yhtd yksittdista
kohtaa ilman juurisyiden selvittdmistd ja ne huomioonottavaa riittdvén tarkkaa suunnittelua.
Uusintakorjausten méaarad olisi todenndkdisesti voitu merkittdvisti vahentdd asiantuntevalla
riittdvén kattavalla rakennusfysikaalisella suunnittelulla ja sen pohjaksi tehdylla riittdvéan
kattavalla kuntotutkimuksella.

Tassd on myoskin rakennusvalvonnalla “tuhannen taalan paikka™ eli opastamalla ja
edellyttdmalla, ettd myds rakennusfysiikan ajankohtaisia tutkimustuloksia, ensisijaisesti
suomalaisia, mutta myos pohjoismaisia ja kansainvilisid, hyodynnetdén sekd uudis-, ettd
korjauskohteiden suunnittelussa ja my0s toteutuksessa. Tama edellyttdd rakennusvalvonnan
teknisen henkilokunnan ammattitaidon ajantasaista ylldpitoa, rakennusfysiikan perustaitoja ja
kykyé tunnistaa rakenteiden kipupisteitd. Tdma ei kuitenkaan edellytd rakennusvalvonnalta
suunnittelijan rooliin ryhtymistd, mika ei viranomaisille kuulukaan, vaan enemmaénkin erdinlaista
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“hoksauttamista”. Rakennusvalvontojen henkildston asiantuntemuksen tasohan voi vaihdella
pohjakoulutuksesta ja kdytdinnon kokemuksesta riippuen.

1. Johdanto

Rakentamisméairiykset ovat muuttuneet ja uudet asetukset ovat astuneet voimaan vuoden 2018
alussa. Asetuksiin liittyvit oppaat ovat osin valmistuneet, osin vield tyon alla. Yksi timén hetken
merkittdvimpid haasteita kohtaava asetus on 782/2017 Ympadristoministerion asetus rakennusten
kosteusteknisestd toimivuudesta [ 1], johon liittyvd ohje on tété artikkelia kirjoitettaessa
viimeisteltdvina ja sen on ennakoitu valmistuvan ldhikuukausina. Kosteusasiat ja
rakennusfysiikka ovat vahvasti sidoksissa toisiinsa ja rakennusfysiikka hyodyntamalld on
mahdollista ehkédistd monia kosteusongelmia.

Myos ldhes 20 vuotta vanha moneen kertaan “muokattu” maankéytto- ja rakennuslaki (MRL) [2]
on tavoitteena uusia kokonaan ja valmistelutyoti tehddén paraikaa.

Uusien asetusten ja vanhojen rakentamismaardysten vililld on selvé ero. Vanhoista
rakentamisméérayksistd poiketen uusissa asetuksissa on maéritelty toiminnallisia vaatimuksia
ensisijaisesti sanallisesti pddosin ilman eksakteja luvuilla esitettyjé raja-arvoja ja ilman avustavia
piirroksia. Tdma antaa mahdollisuuksia moniin erilaisiin tulkintoihin. Mydskin asetuksiin
liittyvien ympéristoministerion (YM) ohjeiden esitystapa on aiempaa yleisemmalla tasolla. Nyt on
tarve, ettd teollisuus ja suunnittelijat aktiivisesti hakevat uusia sdddosten vaatimusten mukaisia
ratkaisuja ja kriittisesti tarkastelevat myos nyt kidytdssd olevien ratkaisujen sopivuutta ja
vikasietoisuutta ldhitulevaisuuden olosuhteisiin.

Vastuuta yksittdisten ratkaisujen kelpoisuudesta on nyt siirretty tilaajalle, suunnittelijalle ja
toteuttajalle. Samanaikaisesti markkinoille tulee uusia materiaaleja, joiden koostumusta ja
kayttdytymistd ei ole useinkaan ehditty testata todellisissa tai todellista vastaavissa olosuhteissa.
Nykyisissidkin ratkaisuissa tulee esiin erilaisia vaihtoehtoisia toimivuuden tarkastelutapoja, ja
kaytdnnon mittaustietoa ei ole riittdvisti tai se on hajautunut. Mahdollisten vaurioiden syiden
tulkinnat saattavat vaihdella. Toteutus ei aina vastaa detaljitasolla tdysin sitd mitd on suunniteltu.

Rakenteellisen toimivuuden/kestdvyyden tarkasteluissa on kdytdssd varmuuskerroin-menettely,
jolla pyritddn hakemaan riittdva pelivara sille, ettd materiaalien lujuusominaisuudet ja
kuormitukset voivat poiketa laskenta-arvoista. Varmuuskertoimien kéytto pienentdd vaurioiden ja
sortumien riskejd. Laskelmilla on etukéteen osoitettava, ettd kéytetyt ratkaisut ovat riittdvéan
hyvid. Rakennusten terveellisyys on MRL:ssa samanarvoisessa asemassa kuin rakenteellinen
lujuus. Kosteus- ja homevauriot johtavat yleensa rakennusten terveellisyyden heikkenemiseen.
Rakennusfysikaalisten tarkastelujen puute tai osaamattomuus niitd tehdessé, huonosti suunnitellut
detaljit ja tyOaikaiset kastumiset kukin yksinddn tai yhdessa johtavat helposti kosteus- ja
homevaurioihin. Lisdksi usein tarkastelut tehdddn “helpoimmista paikoista” jattden pahimmat
riskipaikat tarkastelematta. Vertailumallinnoksilla, anturointi- ja koepalamittauksilla on kuitenkin
havaittu riskien lisddntymista. Jos “helpoimmat” rakenteet ja niiden detaljit/liitokset juuri ja juuri
toimivat kuivilla materiaaleilla ja huolellisella ty6lla toteutettuna, mitéd tapahtuu vaikeimmissa
kohdin, jos materiaalit vield kastuvat ja tyovirheitd sattuu. Nk. varmuuskerroin- vikasietoisuus-
analyysid ei useinkaan tehdd edes helpoimmista kohdin, puhumattakaan vaikeimmista ja
riskialttiimmista detaljeista.

Heréa vikisin kysymys, ettd onko esim. meiddn puurunkoisten talojen kantavat runkorakenteet ja
vaikeimmin vaihdettava alajuoksu riittdvian turvallisissa olosuhteissa nykyisin kdytdssé olevilla
detaljeilla ja miké on ndiden detaljien vikasietoisuus esim. rakennustydnaikaisen kastumisen

358


http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170782
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170782
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170782
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170782

Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

sattuessa. Riskid vield lisdd, kun alajuoksussa on siirrytty kylldstetystd puutavarasta
kyllastamattomaan. Voiko meilld olla odottamassa jokin entistd “valesokkelia” tai ruotsalaisen
puurunkotalon ilman tuuletusrakoa tehtyé ulkorappausratkaisua vastaavia probleemia.

Merkittdva haaste koko Euroopan tasolla on, ettd tutkimuslaitosten tutkimustulokset eivit
jalkaudu kentille, vaan “polyttyvit” mapeissa kirjahyllyssé tai digitaalisessa muodossa
bittiavaruudessa. Tehddén varmaan tutkimusta, jonka tulokset eivit aiheita muutospaineita
rakentamisen kéyténtoihin, mutta myos tutkimusta, jonka tulokset olisivat todella térkeitd saa
jalkautumaan kentille.

Jalkautuksessa yksi merkittavé taho, ei ainut, on rakennusvalvonta/rakennustarkastajat ja RTY
[3], jotka omassa paivittdisessd tydssddn ovat Suomessa vahvasti kiinni kdytdnnon
rakentamisessa. He ovat mukana projektien luonnossuunnittelu-, paa-/lupapiirustusvaiheessa,
erikoissuunnitteluvaiheessa ja rakentamisvaiheessa. Rakennustarkastajat voivat merkittavasti
edistdd tiedon jalkautumista suunnittelijoille ja tydmaalle ryhtymatta kuitenkaan itse
suunnittelijan tai vastaavan tyonjohtajan rooliin. Suunnittelu- ja tydmaavaiheessa usein pelkit
uteliaat kysymykset saattavat riittdd, toisinaan pitdd edellyttidd lisdsuunnittelua, jota
rakennustarkastajalla on oikeus ja velvollisuuskin tarvittaessa vaatia.

Onnistuakseen tiedon jalkautus vaatii riittivad perustietoa rakennustarkastajalta, jota annetaan
alkavassa rakennustarkastajille suunnatussa 20 op:n RVK3 -koulutuksessa myos rakennusfysiikan
osalta.

2. Rakennusvalvonnan rooli Suomessa
2.1 Lihtokohtana lait ja asetukset — koskee myos rakennusfysikaalista suunnittelua.

Maankiytto ja rakennuslain [2] mukaan kuntien rakennusvalvonnalla on seké valvontatehtdva etti
neuvontatehtdvd. Rakennusluvan késittelyn yhteydessa valvotaan, ettd paédpiirustukset tayttavét
lakien ja asetusten vaatimukset. Luvan saannin edellytyksend on my®ds, ettd suunnitteluryhmaéssa
on riittdvd osaaminen hankkeen vaativuus huomioon ottaen. Suunnitelmista ei tarkasteta
kattavasti rakennusfysikaalista toimivuutta, mutta pistokoemaisesti voidaan néin toki tehda. Sen
sijaan voidaan ja pitddkin edellyttid, ettd hankkeen suunnitteluryhmaéssa on riittdva
rakennusfysikaalinen osaaminen joko esimerkiksi rakennesuunnittelijalla tai kosteusvaurion
korjaussuunnittelijalla tai vaativimmissa hankkeissa voidaan edellyttdd myos
rakennusfysikaalisen erityissuunnittelijan nimedmistd. Rakennusvalvonta voi myoskin edellyttaa
lisdtarkasteluja, mika jokin kohta suunnitelmissa tai tydmaalla vaikuttaa poikkeuksellisen
haastavalta ja sitd ei ole riittdvésti tarkasteltu.

Milloin niita lisdtarkasteluja edellytetddn, riippuu myos kyseisen rakennusvalvonnan tarkastajien
peruskoulutuksesta ja perehtyneisyydestd rakennusfysiikkaan. RVK3-koulutuksen
rakennusfysiikan highlight- kohdat rakennustarkastajille auttavat arvioimaan suunnitelmia ja
toteutusta téstd ndkokulmasta. Kaikkien osapuolien on kuitenkin syyté tiedostaa, ettd lopullinen
vastuu on rakennushankkeeseen ryhtyvilld ja ettd hinen asiantuntijat suorittavat riittavat
rakennusfysikaaliset tarkastelut oma-aloitteisesti ilman viranomaisten maaraysta.

Erityisid haasteita on korjausrakentamisen rakennusfysikaalisessa suunnittelussa, koska olemassa
olevia rakenteita, niiden virheité ja puutteita ei tunneta riittdvasti suunnitteluvaiheessa ilman
rakenteiden purkua. Téstd syystd suunnittelijan on oltava riittdvélla kapasiteetilla kiytettavissa
myds korjaustyon ajan, koska sen kuluessa voidaan joutua tekemdan merkittdvidkin tarkennuksia
suunnitelmiin.
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Maankéytto- ja rakennuslain pykéaldsséd 117 esitetddn rakentamisen olennaiset tekniset
vaatimukset kuten, ettd rakennus kayttotarkoituksensa ja ymparistostd aiheutuvien olosuhteittensa
edellyttamalla tavalla suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettd
e se on terveellinen ja turvallinen rakennuksen sisdilma, kosteus-, lampo- ja
valaistusolosuhteet seké vesihuolto huomioon ottaen [117c]
o rakennuksen seké rakennuspaikan piha- ja oleskelualueiden melualtistus ja déniolosuhteet
eivit vaaranna terveyttd, lepoa tai tyontekoa [117f]
e energiaa ja luonnonvaroja kuluu sédsteliddsti [117g].
Vastuu olennaisten vaatimusten tdyttdmisen huolehtimisesta on MRL mukaan
rakennushankkeeseen ryhtyvilld. Asetuksilla annetaan tarkempia vaatimuksia suunnittelulle seka
uudis-, etti korjausrakentamisessa. Korjausrakentamisessa perusperiaatteina on, etta
energiatehokkuutta on parannettava ja ettd teknisti toimivuutta ei saa heikentdi esimerkiksi
kosteuskestdvyyden tai ddnen- ja paloneristivyyden osalta. Tarked4 onkin, ettd ei mennd “laput
silmilld” vain energiatehokkuutta ja hiilijjalanjiljen pienentdmisti ajatellen, vaan kaikki tehtévit
ratkaisut on oltava myos rakennusfysikaalisesti toimivia koko rakennuksen suunnitellun
kayttdidn. On my6s huomattava, ettd hiilijalanjélkitarkastelut ovat aivan pielessi”, jos rakennus
tai sen tirkedt osat kestdvitkin vain puolet tai jopa alle suunnitellun kayttoién.

3. RVK3-koulutusohjelma — mukana myos rakennusfysiikka
3.1 Yleista

Rakennustarkastajien tiydennyskoulutus [4] on kilpailutettu ja toteuttajaksi on valittu kolmen
ammattikorkeakoulun konsortio, johon kuuluvat Tampereen ammattikorkeakoulu TAMK,
Helsingin Metropolia ja Oulun OAMK. Konsortion vastuutahona on TAMK, ja koulutuksen
kiytannon toteutuksen suunnittelussa ovat mukana myds sekd Rakennustarkastusyhdistys RTY ry
ettd koulutuksen pddrahoittaja ymparistoministerié YM.

[Imoittautuminen koulututukseen alkoi kesilld 2019 ja koulutus on osoittautunut halutuksi ja
tarpeelliseksi, koska Helsinki ja Tampere ovat tété kirjoitettaessa buukattu tayteen ja Oulussa
muutama paikka vield vapaana. Koulutuksen hinta osallistujille on 1200 € + alv.

Koulutus tapahtuu pddosin kolmella paikkakunnalla, Tampereella, Helsingissa ja Oulussa ja
aloitus on 22.10.2019 Tampereella. Lahipaivit (12+1) on jaettu kahden peréttiisen pdivan
jaksoihin, mikd helpottaa pidemmastd matkasta tulevien osallistumista ja vihentdd matkakuluja
sekd my0s parantaa verkostoitumismahdollisuutta ja osaltaan helpottaa ryhmityona suositeltujen
lopputdiden tekemista.

Koulutus on korkeakoulutasoinen 20 op ryhmiteltynd 5 op:n kokonaisuuksiin ja se mahdollistaa
rakennusvalvontojen henkildston osaamisen paivittimisen kattavasti RTY :n strategiaan [5]
pohjautuen eri aihealueilta, joita késitelldén rakennusvalvonnan nédkokulmasta Idhtien. Monilla
rakennustarkastajilla on myos tarvetta ja halua péivittdd omaa tutkintotasoaan. Koulutuksen
opintopisteitd on yleensé silloin mahdollista hyodyntéa tilanteesta riippuen joko tdysimééraisesti
tai osittain.

Talla hetkelld on esilld sekd Suomessa ettd Euroopassa, ettid rakennustarkastajien patevyydelle ja
tyon aikana kouluttautumiselle asetettaisiin tietyt nykyistd tarkennetummat vaatimukset, jotka
paremmin vastaisivat koko ajan uusiutuvien sddddsten ja muuttuvan toimintaympariston
asettamiin haasteisiin. Tdhdn koulutus omalta osaltaan my0s auttaa merkittivasti.
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Kouluttajina toimivat kokeneiden paikallisten ammattikorkeakoulujen opettajien liséksi
rakennusvalvontasektorin, ympéaristoministerion ja yliopistojen ja yksityisen sektorin
kisiteltdvien aihealueiden kokeneet asiantuntijat, kuten esim. Lauri Jadskeldinen, Matti Kuittinen
Pasi Timo, Juha Vinha, Pekka Viisild, Kimmo Illikainen, Pertti Heikkinen, Petri Heino.
Resurssoinnin osalta on suunniteltu, ettd mahdollisuuksien mukaan eri toteutuksille voidaan
valittdd asiantuntijatervehdyksid verkkojen yli koulutettaville. Erityisesti nk. superpdivéssa voi
olla asiantuntijatervehdyksia ja tahtiesiintyjia.

3.2 Koulutuksen siséillon padkohdat:

Rakennusvalvonnan sdaddokset ja prosessit, 5 op
Rakennusfysiikka, energiatalous ja korjausrakentaminen, 5 op
Puurakentaminen ja digitaaliset tyokalut, 5 op
Kehitysprojektin laatiminen, 5 op.

3.3 Koulutuksen tavoite:

* péivittdd rakennustarkastajien tietimystd vastaamaan timén hetken tarkeimpiin haasteisiin.
* perehtyd uudistettuihin asetuksiin ja ohjeisiin.

* antaa alalle aikoville perusvalmiuksia rakennustarkastajan tyohon.

* syventdd rakennustarkastajan nikemystd omalla erityisosaamisalueellaan.

Liséiksi rakennusvalvonnan tiydennyskoulutuksella saavutetaan seuraavat lopputulokset:

* Yliopistojen, ammattikorkeakoulujen ja rakennusvalvontatyon yhteisty0 syvenee ja vakiintuu.

» Rakennusvalvonnan rooli ja merkitys seké asioiden osaaminen osana oppilaitosten opetusta
lisddntyy.

» Koulutus antaa sysdyksen opiskelijalle tulla suorittamaan lisdi tiydennyskoulutusta ja osallistua
tutkintoon johtavaan koulutukseen.

34 Rakennusvalvonnan siadokset ja prosessit, S op

Tavoitteet:

Opintojakson suoritettuaan opiskelija ymmartdd rakentamiseen liittyvén lainsdddannon rakenteen
ja perusteet, uusimmat asetukset ohjeistuksineen ja maakayton tavoitteet ja menetelmat.
Opiskelija tuntee rakennusvalvontaorganisaation, rakentamisen viranomaisohjauksen roolin ja
vastuut sekd hyvén hallintomenettelyn mukaisen rakentamisen lupaprosessin. Opiskelija
tunnistaa ennakko-ohjauksen mahdollisuudet sujuvoittaa lupaprosessia, edistdd puurakentamista
ja parantaa rakentamisen laatua tuottamalla lisdarvoa yhteiskunnalle.

3.5 Rakennusfysiikka, energiatalous ja korjausrakentaminen, 5 op,

Tavoitteet:

Opintojakson suoritettuaan opiskelija pystyy rakenteiden suunnittelussa ja valvonnassa ottamaan
huomioon rakenteelliset erikoisvaatimukset ja aiheisiin liittyvét viranomaisméérdykset ja -ohjeet,
kuten esimerkiksi kosteuden siirtymisen, energiataloudellisuuden, ddnen kdyttdytymisen ja
erikoistilojen (kosteat, jadhdytetyt yms. tilat) fysikaaliset vaatimukset.
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Opiskelija tunnistaa rakennustekniset riskirakenteet ja on perehtynyt rakennusfysiikan
lainalaisuuksiin ja keskeisiin alan tutkimustuloksiin ja kaytanteisiin.

Sisilto:

» Rakennustekniset riskirakenteet ja nk. kipupisteet

» Kosteuden siirtymisen periaatteet

» Aénitekniikan perusteet ja kilyttdytyminen rakenteissa

* Kosteus ja jadhdytys rakenteissa

* Puurakentamisen rakennusfysikaaliset erityispiirteet

* Energiataloudellisuuden huomioiminen rakenteissa ja sen vaikutus rakentamisessa
* Korjausrakentamisen rakennusfysiikka ja energiatalous

* Talotekniikan merkitys rakennuksen rakennusfysikaalisessa toiminnassa

3.6  Puurakentaminen ja digitaaliset tyokalut, 5 op,

Tavoitteet:

Opintojakson suoritettuaan opiskelija tuntee rakennusmateriaalien ympéristovaikutusten
perusteet, puurakentamisen nykytekniikat ja materiaalit sekéd ohjeet viranomaismaérdysten
soveltamisesta puurakentamiseen. Hin ymmartaa tietomallinnuksen menetelmét ja
mahdollisuudet ja osaa késitelld, avata ja tutkiatietomalleja.

3.6  Kehitysprojekti, S op,

Tavoitteet:

Opintoon liittyvalld ryhmé-/parityoné tehtivilld kehitysprojektilla syvennetiin
rakennustarkastajan tietdmysta ja osaamista omalla erityisosaamisalueellaan.

Sisélto:

Rakennusvalvontatehtiviin liittyva kehitystehtdvi, jolla syvennetdén ja lisdtddn osaamista
valvontaviranomaisen tydssd. Aiheen valinta on mahdollisimman kdytdnnonlédheinen. Samalla
oppimistehtivéssa joutuu peilaamaan eri toimijoiden tydtapoja ja kayténteitd, koska tyod tehdddn
parityond tai pienryhmétyona.

4. Yhteenveto

Perustuen esimerkiksi Oulussa yli 15 vuotta ulkopuolisella rahoituksella tehtyjen
kehityshankkeiden ja niiden tulosten tukemana tehdyn proaktiivisen asiakkaille lisdarvoa
tuottavan ohjauksen kokemuksiin, voitaneen todeta, ettd rakennusvalvontasektorilla on niin
halutessaan merkittivd mahdollisuus jalkauttaa kansallisissa ja kansainvalisissi
tutkimuslaitoksissa tehdyn tutkimustyon tuloksia kdytdnnon suunnitteluun ja rakentamiseen.
Tamai edellyttdd rakennustarkastajien oman tietotaidon ajantasaista yllépitoa, johon RVK3-
jatkokoulutusohjelma vastaa sisédltden my0s rakentamisessa térkedn rakennusfysiikan.

Liahdeluettelo:
[1]  http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170782
[2]  https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/19990132
[3]  https://www.rakennustarkastusyhdistysrty.fi/
[4]  https://www.rakennustarkastusyhdistysrty.fi/rakennusvalvonnan-taydennyskoulutus-2019
[5] https://asiakas.kotisivukone.com/files/rakennustarkastusyhdistysrty.kotisivukone.com/RT
Y Strategia 2019-2023.pdf
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Rakennusten rakennusteknisen kunnon arvioijien koulutusten ja
patevyyksien kehittiminen

Marita Mikinen', Helmi Kokotti® ja Tiina Koskinen-Tammi'

' Rakennus-, LVI- ja kiinteistdalan henkildpitevyydet FISE Oy
2 Ramboll Finland Oy

3 Asianajotoimisto Alfa Oy

Tiivistelma

FISEssd valmistui toukokuussa 2019 YM:n ja STM:n rahoittama laajan yhteistyoverkoston
toteuttama hanke “Rakennusten rakennusteknisen kunnon arvioijien koulutusten ja pétevyyksien
kehittdminen” (tyonimeltddn KUNTO-hanke). Tavoitteena oli parantaa kuntoarviointityon
edellytyksid, laatua ja merkitysta.

Rakennusten rakennusteknisen ja taloteknisten jérjestelmien kuntoarvioinnin toimintaympériston
keskeisten muutosten kartoittamisen pohjalta tuotettiin kehitysesitykset patevyyskoulutuksiin ja
patevyysvaatimuksiin.

Hankkeen keskeinen toimenpide-ehdotus oli osaamisvaatimusten uudistaminen siten, ettd niista
rakentuisi asumisterveysasetuksen mukaisten ulkopuolisten asiantuntijoiden hierarkiaan uusi
porras, Rakennuksen kuntoarvioija (RKA), jolla olisi kaksi erikoistumisvaihtoehtoa:
asuinkiinteiston ja asuinhuoneiston kuntoarvioija sekd suuren asuin- ja toimitilakiinteiston
kuntoarvioija.

Saannollisin véliajoin toteutettu kuntoarviointi on osa suunnitelmallista kiinteistonpitoa, joka
viahentédd rakenteiden ja jarjestelmien vaurioitumisen riskid ja my0s niistéd johtuvia
terveyshaittoja. Kuntoarviota voitaisiin tulevaisuudessa kéyttdd laajemmin
terveydensuojeluvalvonnan tukena.

1. Johdanto

Asuntokaupan yhteydessd tehtdvin kuntotarkastuksen tavoitteena on tuottaa puolueetonta tietoa
asuntokaupan osapuolille rakennuksen rakennusteknisesti ja taloteknisten jéarjestelmien kunnosta,
korjaustarpeista, vaurio- ja kayttoturvallisuusriskeistd sekéd rakennuksen terveellisyyteen
liittyvisté riskeistd toimenpide-ehdotuksineen. Kuntotarkastuksen tekee yleensd rakennustekninen
asiantuntija. [1]

Kiinteiston kuntoarvioinnin tavoitteena on kunnossapitosuunnittelun 1dhtdtietojen hankinta.
Saannollisesti toteutettuna kuntoarviointi edistda kiinteiston suunnitelmallista kunnossapitoa ja
oikein ajoitettuja ja toteutettuja korjaustoimenpiteitd. Kuntoarviointi toteutetaan rakenne-, LVIA-
ja sdhkoteknisen asiantuntijan ryhmétyond. [1]

” Asuntokaupan kuntotarkastuksessa™ ja “’kiinteiston kuntoarvioinnissa” on molemmissa
pohjimmiltaan kyseessé toimenpide, jota kutsutaan kuntoarvioinniksi. Kiinteisto- ja
rakentamisalan pétevyyssanastossa kuntoarviointi on madritetty ndin: ”Selvitys, jossa pddasiassa
aistinvaraisesti, asiakirjoihin tutustumalla ja rakennetta rikkomatta arvioidaan kohteen kunto ja
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korjaustarpeet” [2]. Apuna voidaan kéyttdd rakennetta rikkomattomia tutkimusvalineita.
Kuntoarvioinnissa selvitetddn kiinteiston tilojen, rakennusosien, taloteknisten jarjestelmien ja
ulkoalueiden kunto aistinvaraisesti, arvioidaan kiinteiston korjaustarvetta ja laaditaan
kunnossapitosuunnitelma. Kuntoarvioinnissa tarkastellaan myds sisdolosuhteita ja energiataloutta.
Tassd dokumentissa kéytetidn jatkossa padasiallisesti termid “kuntoarviointi” molemmista
toimenpiteistd ja tarvittaessa kiytetddn lisiméadreitd selventdmadn, mité tarkoitusta varten
toimenpide on tehty.

Lainsdddannossa ei esitetd tilla hetkelld patevyys- ja osaamisvaatimuksia kuntoarvion tekijille.
Rakennus-, LVI- ja kiinteistoalan henkilopatevyydet FISE Oy:lla (FISE) on palvelussaan kaksi
tdmén osa-alueen vapaaehtoista pitevyytta:
¢ Asuntokaupan kuntotarkastajan pétevyys, siirretty FISEn patevyysjarjestelmiin vuonna
2009, perustuu ympéristoministerion ohjauksessa vuonna 2000 tehtyyn yhteiseen
toimintamalliin
e Rakennuksen kuntoarvioijan pétevyys, siirretty FISEn pitevyysjarjestelmédan vuonna 2010.

Lisédksi Keskuskauppakamarin tarkastuksiin hyvéksytyt hyviksymisryhmén 3.7 tavarantarkastajat
tekevit kuntotarkastuksia. Suurimmalla osalla kentélld toimintaa harjoittavista tarkastajista ei
ollut kevaalla 2019 ulkopuolisen tahon toteamaa patevyytta.

Osana Kosteus- ja hometalkoot -toimenpideohjelmaa (YM 2009-2016) toteutettiin vuosina 2011-
2013 ”Asuntokaupan turvan parantaminen” -hanke. Hankkeen loppuraportissa vuonna 2013
annettiin useita toimenpide-ehdotuksia asuntokaupan osapuolten turvan parantamiseksi ja
kosteus- ja homevaurioihin liittyvien kiinteistokauppariitojen ennaltachkdisemiseksi. KUNTO-
hankkeen selvitystyon tuloksena voitiin todeta, ettd esitettyjd lainsdddantéuudistuksia mm.
tekijéiden patevyyksiin liittyen ei ole toteutettu ja tunnistettuja ongelmia ei ole pystytty juurikaan
vihentdméaan.

Rakennuksen kunnon arviointiin, tutkimiseen ja korjaustyohon liittyvid sdddoksid on uudistettu
merkittdvisti osana viime vuosien rakentamisen ja terveydensuojelun sdddosuudistuksia.
Keskeisimpid toimijoiden pétevyyksiin liittyvid uudistuksia ovat olleet:

e MRL 41/2014 (voimaan 1.9.2014): Sdidettiin suunnittelijoiden ja tyonjohtajien
kelpoisuusvaatimukset eri vaativuusluokissa. [3]

e MRL 41/2014 nojalla annettu valtioneuvoston asetus 214/2015 (voimaan 1.6.2015):
Madritettiin kosteusvaurion korjaustyon erityisala ja sen suunnittelutehtdvien
madrdytyminen eri vaativuusluokkiin. [4]

e TSL 1237/2014 (voimaan 1.3.2015): Sdddettiin asunnon ja muun oleskelutilan tutkimuksia
ja selvityksid viranomaisvalvontaa varten tekevien ulkopuolisten asiantuntijoiden
patevyyksisté sekd sdéddettiin yksityisten henkilosertifioijien toimintaedellytyksista. [5]

e TSL 1237/2014 nojalla annettu asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistad
olosuhteista sekd ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista (voimaan
15.5.2015, ns. asumisterveysasetus): Esitettiin ulkopuolisten asiantuntijoiden
patevyysvaatimukset (rakennusterveysasiantuntija, kosteusvaurion kuntotutkija, sisdilma-
asiantuntija). [6]

Ympéristoministerion ohjeet rakennuksen suunnittelijoiden kelpoisuudesta [7] ja rakentamisen

tyonjohtajien kelpoisuudesta [8] ja Valviran asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen osa 5 [9]
sisdltavit em. lainsdddantod tdydentdvid sddnnoksid osaamis- ja patevyysvaatimuksista.
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Em. sdddosmuutosten perusteella FISE perusti vuonna 2015 kosteusvaurion korjaussuunnittelijan,
korjaustyonjohtajan ja kuntotutkijan pétevyydet. Vastaavasti Eurofinns Expert Services Oy perusti
asumisterveysasetuksen mukaiset rakennusterveys- ja sisdilma-asiantuntijan patevyydet.

2. Kuntoarvioijien koulutusten ja patevyyksien uudistaminen

KUNTO-hankkeessa tuotettiin uudet osaamis- ja patevyysvaatimukset rakennusten
rakennusteknisen kunnon arvioijille. Hankkeen loppuraportissa patevyyden nimeksi esitettiin
”Rakennuksen kuntoarvioija RKA” [1]. Rakennuksen kuntoarvioijan RKA tutkintovaatimukseksi
esitettiin rakennus- tai LVI-alalla suoritettua korkeakoulututkintoa, joka on vahintdan
rakennusmestari (AMK) tai vastaava aiempi, vahintdén teknikon tutkinto. Muiden soveltuvien
korkeakoulututkintojen suorittaneiden henkildiden tulisi osoittaa tutkintotodistuksessaan ja sitd
tdydentdvien opintojen todistuksissaan vihintddn 60 op suorituksia talonrakennus- tai LVI-alalta.

Rakennuksen kuntoarvioijan RKA pétevyyksia olisi kaksi ja niissd edellytettdisiin kyseisen
erikoistumisvaihtoehdon mukaan suoritettua tdydennyskoulutusta ja tyokokemusta.
Erikoistumisvaihtoehdot olisivat seuraavat:

1. Asuinkiinteiston ja asuinhuoneiston kuntoarvioija tekisi omakotitalon, kerrostalo-, rivi-,
erillis- tai paritalohuoneiston kuntoarvioinnin, jossa tuotettaisiin tietoa rakennuksen
rakennusteknisestd kunnosta, korjaustarpeista, vaurio-, kdyttoturvallisuus- ja
terveysriskeistd sekd toimenpide-ehdotuksista. Kuntoarviointi rajoittuisi huoneistoa
koskeviin osiin. Kuntoarvioon siséltyisi myos tarkempien lisdtutkimusten tarpeen arviointi.

2. Suuren asuin- ja toimitilakiinteiston kuntoarvioija toimisi ryhméssé, jossa olisi
rakennus-, LVIA- ja sdhkotekninen asiantuntija. Kuntoarvioinnin kohteena olisi
asuinkerrostalo, palvelu-, liike-, toimisto- tai teollisuuskiinteist. Kuntoarviointi tuottaisi
tietoa rakennuksen rakennusteknisestd kunnosta, korjaustarpeista, vaurio-,
kayttdturvallisuus- ja terveysriskeistd ja se sisdltdisi myos energiatalouden selvityksen.
Kuntoarvion osana laadittaisiin pitkdn aikavilin kunnossapitosuunnitelma PTS.
Kuntoarvioon sisiltyisi my0s tarkempien lisdtutkimusten tarpeen arviointi. Kuntoarviointi
tehtdisiin sddnnollisesti viiden vuoden vélein yli kymmenen vuotta vanhoille kiinteistoille.

Esitetyt osaamisvaatimukset osaamisalueittain koottiin soveltaen TSL 1237/2014 49 d §:n
ensimmadaisen momentin kaikkien ulkopuolisten asiantuntijoiden osaamisvaatimuksia. RKA:n
osaamisvaatimuksiksi esitettiin noin puolta (13 op) kosteusvaurion kuntotutkijan KVKT:n
osaamisvaatimuksista (27 op) siséltden kuntoarvioinnin erityispiirteet.

Taulukossa 1 on KUNTO-hankkeen esitys osaamisvaatimuksiksi. Opintojen tarkempi

sisdltokuvaus seki erikoistumisvaihtoehtojen 1 ja 2 eriytetyt osaamisvaatimukset on esitetty
hankkeen loppuraportissa [1].
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Taulukko 1. Rakennuksen kuntoarvioijalle RKA esitetyt osaamisvaatimukset eri osaamisalueittain

(opintopiste = op). [1]

30.10.2019

A. SISAILMAN EPAPUHTAUDET, TERVEYSVAIKUTUKSET, TUTKIMINEN, TORJUNTA

Osa 1. Sisdilman
epapuhtaudet

Vahintadan 1 op

a) Kemiallinen sisaymparisto (vah. 0,5 op)

b) Mikrobiologinen sisdymparistd (vah. 0,5 op)
Tietda tarkeimmat sisdymparistotekijat ja niiden I&hteet, mittaus- ja
naytteenottomenetelmat seka epapuhtauksien toimenpiderajat.
Pystyy tulkitsemaan sisdymparistd-tutkimuksista saatuja tuloksia
kuntoarvion tulosten yhteydessa seka osaa raportoida kirjallisesti ja
suullisesti niista.

Osa 2. Sisaympariston
tutkimusmenetelmat

Vahintaan 0,5 op

a) Kemiallinen sisdymparisto (vah. 0,25 op)

b) Biologinen ja mikrobiologinen sisaymparistd (vah. 0,25 op)
Tuntee sisdymparistdn tutkimusmenetelmat.

Osa 3.
Terveysvaikutukset

Vahintaan 0,5 op

Tuntee eri sisdymparistotekijdiden aiheuttamat yleisimmat
vaikutukset ihmisten terveyteen. Tuntee terveyshaitan kasitteen eri
saadodsten nojalla.

Moduuli A yht.

Vahintaan 2 op

B. RAKENNUSFYSIIKKA, FYSIKAALISET OLOSUHTEET,

KUNTOTUTKIMUSMEN

ETELMAT, RAKENNE- JA TUOTANTOTEKNIIKKA JA JURIDIIKKA

Osa 1.
Rakennusfysiikka ja
fysikaaliset olosuhteet

Vahintaan 3 op

Tuntee sisdaympariston fysikaaliset olosuhteet. Tuntee keskeiset
rakennusfysikaaliset kasitteet ja maaritelmat. Tuntee rakennusten
kosteuslahteet, kosteuden siirtymismekanismit ja normaalit
kosteuspitoisuudet eri rakenteissa.

Tuntee lammodneristyksen, iimatiiveyden ja danen eristavyyden
merkityksen.

Osa 2.
Kuntotutkimusmene-
telmat

Vahintaan 2 op

Tuntee sisdymparistdn fysikaalisten olosuhteiden mittausmenetelméat
ja osaa tehda mittaukset (lampétila ja kosteus). Tuntee kuntoarvion
ja -tutkimuksen laadintaperiaatteet siten, ettd osaa tehda kuntoarvion
ja arvioida lisatutkimusten tarpeen. Osaa laatia ehdotuksen
kiinteiston kunnossapitosuunnitelmaehdotuksen (PTS-ehdotus)
kustannusarvioineen. Osaa tulkita ja raportoida kuntoarvion tulokset
ja merkityksen rakenteiden ja talotekniikka jarjestelmien toimivuuden
kannalta.

Osa 3. Rakenne- ja
tuotantotekniikka

Vahintaan 3,5 op

a) Rakennetekniikka (vah. 3 op)

b) Tuotantotekniikka (vah. 0,5 op)
Tuntee eri aikakausien yleisimmat rakenneratkaisut seka osaa
arvioida niihin liittyvia riskeja ja vaihtoehtoisia korjaustapoja. Tuntee
sisaymparistdongelman korjaamiseen liittyvia erityistoimia
(puhtauden ja kosteuden hallinta).

Osa 4. Juridiikka

Vahintaan 1 op

Tietda ja osaa soveltaa tapauskohtaisesti kaytannon tydssaan
sisaymparistdon ja eri aikakausien rakentamiseen liittyvaa
lainsdadantoa, maarayksia ja ohjeita seka sopimuksen laatimista ja
sopimustekniikkaa.

Moduuli B yht.

9,5 op

C. ILMANVAIHTO JA ILMASTOINTITEKNIIKKA

Osa 1. Teoria

Vahintaan 1,5 op
Ymmartaa ilmanvaihdon merkityksen, tehtavan ja toimintaperiaatteet
seka niihin liittyvat tyypillisimmat ongelmat ja ennaltaehkaisyn.

Moduuli C yht. 1,5 op
YHTEENSA 13
Opinndytetyd raportti’

1 erikoistumisvaihtoehdon mukainen kuntoarvioraportti.
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AHOT-menettelyi (aikaisemmin hankitun osaamisen tunnistaminen ja tunnustaminen) esitettiin
siséllytettdviksi osaksi RKA:n osaamisen todentamista. Sen tulisi olla osa koulutustoimintaa ja
sithen sisidltyisi aiempien opintojen ja tyokokemuksen huomioiminen ndyttdineen. Ndin ollen
mm. aiemmin vapaachtoisen FISE-pitevyyden omaavien toimijoiden lisdkoulutustarve véhenisi.
Naéihin patevyyksiin johtava tdydennyskoulutus voisi olla yhteinen siten, etté tarvittavilta osin
jarjestetddn eriytetty koulutus. Patevyyksiin vaadittava tyokokemus olisi tehtdvien kuntoarvioiden
mukainen.

3. RKA-pitevyyden sijoittuminen pitevyyshierarkiaan

KUNTO-hankkeen yhteni tavoitteena oli selvittdd kuntoarvioinnin péatevyyksien suhdetta
laheisiin muihin patevyyksiin.

Taulukko 2. Ulkopuolisten asiantuntijoiden (rakennusterveysasiantuntija RTA, sisdilma-asiantuntija
SISA ja kosteusvaurion kuntotutkija KVKT) osaamisvaatimukset ja rakennuksen kuntoarvioijalle
RKA esitetyt osaamisvaatimukset eri osaamisalueittain (opintopiste = op).

Moduuli RTA, op SISA, op | KVKT, op |RKA, op
A. SISAILMAN EPAPUHTAUDET, 13 13 7 2
TERVEYSVAIKUTUKSET, TUTKIMINEN,

TORJUNTA

B. RAKENNUSFYSIIKKA, FYSIKAALISET 14 9 17 9,5
OLOSUHTEET,

KUNTOTUTKIMUSMENETELMAT, RAKENNE-

JA TUOTANTOTEKNIIKKA JA JURIDIIKKA

C. ILMANVAIHTO JA ILMASTOINTITEKNIIKKA 3 3 3 1,5
YHTEENSA 30 25 27 13
Opinnaytetyd 15 raportti' |raportti’ | raportti®

'Sisailma-asiantuntijalla SISA sisailmaselvitysraportti sisaltyy opintosuunnitelmaan (ei mainita
asetuksessa, vaan Valviran ohjeessa osassa V, 2016)

2Kosteusvaurion kuntotutkijalla KVKT kuntotutkimusraportti sisaltyy opintosuunnitelmaan (ei mainita
asetuksessa, vaan Valviran ohjeessa osassa V, 2016)

3Rakennuksen kuntoarvioijalla RKA erikoistumisvaihtoehdon mukainen kuntoarvioraportti sisaltyy
opintosuunnitelmaan (ei mainita asetuksessa, eiké Valviran ohjeessa osassa V, 2016)

KUNTO-hankkeen esitys kuntoarvioijan koulutuksen sisdllosté ja laajuudesta suhteessa
rakennusterveysasiantuntijan, sisdilma-asiantuntijan ja kosteusvaurion kuntotutkijan vastaaviin
vaatimuksiin on esitetty edelld olevassa taulukossa 2.

Asumisterveysasetukseen vuonna 2015 siséllytettyjen ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyyksiin
johtavaa koulutusta jirjestetién tilla hetkelld useassa eri oppilaitoksessa eri puolilla Suomea.
RKA- koulutuksen integrointi osaksi olemassa olevaa koulutusjérjestelmii on perusteltua ja
pyrkimyksend on saada useat koulutustahot, mm. korkeakoulut, jarjestimién titd koulutusta.

Ymparistoministerion ja sosiaali- ja terveysministerion viime vuosien lainsdddéntouudistuksissa
on maédritelty kosteusvaurion kuntotutkijoiden ja korjaussuunnittelijoiden pétevyydet. KUNTO-
hankkeen selvitystyOssé tunnistettiin kuntoarvioijien toiminnan yhteys edelld mainittujen
asiantuntijoiden toimintaan. [1]

TSL 1237/2014 49 d §:n ensimméiisen momentin (2014) ja asumisterveysasetuksen 545/2015
mukaisina ulkopuolisina asiantuntijoina, rakennusterveysasiantuntija tai kosteusvaurion
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kuntotutkija tekevit koko rakennuksen kattavan kosteus- ja sisdilmateknisen kuntotutkimuksen
(Ympdéristoopas 2016). Saanndllisin véliajoin tehtyni rakennusten kuntoarvio ja -tutkimus seké
tarvittavien korjaus- ja huoltotoimenpiteiden arviointi, toteutus ja dokumentointi pienentisivat
rakennuksen ja jarjestelmien vaurioitumisen riskid ja myds niistd johtuvia terveyshaittoja. [1]
Mikéli rakennuksen omistaja olisi teettdnyt rakennuksesta kuntoarvion, voisi terveydensuojelu-
viranomainen kiyttdd kuntoarviota 1dht6tietona oman tarkastuksen ja havaintojen tukena
jatkotutkimusten tarpeen méiérittelemisessa. Talloin terveydensuojeluviranomainen arvioisi
tehdyn kuntoarvion kdytettdvyyden terveydensuojeluvalvonnan tukena. Muihin kuin
terveydensuojelulain 49 d §:n ensimméiisen momentin mukaisiin asiantuntijoihin sovelletaan lain
49 §:n toista momenttia. Sen mukaan tehtdvadn on kaytettdva muutoin patevad henkiloa.
Pétevyyden arvioi kunnan terveydensuojeluviranomainen tapauskohtaisesti. Lain perustelujen
mukaan téllaisissakin tapauksissa tulisi kdyttd4d mahdollisimman pétevii asiantuntijaa,
ensisijaisesti mahdollisen kyseisen osaamisalueen patevyysrekisteriin merkittyd asiantuntijaa.

Rakennuksen kuntoarvioijan RKA toiminta:

1. Asuinkiinteiston ja asuinhuoneiston kuntoarvioija voisi suorittaa kuntoarvioinnin yksin,
mutta sen voisi toteuttaa myos ryhmétyond. Kuntoarviointi suositeltaisiin tehtdaviksi
saannollisesti ja sitd voitaisiin hyodyntdd myos asuntokaupan yhteydessa riippumattomana
asiantuntija-arviona myytiavén kiinteiston rakennusteknisestd kunnosta.

2. Suuren asuin- ja toimitilakiinteiston kuntoarvioija toimisi ryhmaissé, jossa olisi rakennus-
, LVIA- ja sdhkotekninen asiantuntija. Kuntoarviointi tuottaisi tietoa rakennuksen
rakennusteknisestd kunnosta, korjaustarpeista, vaurio-, kdyttoturvallisuus- ja
terveysriskeistd ja se sisdltdisi my0Os energiatalouden selvityksen. Kuntoarvion osana
laadittaisiin pitkédn aikavélin kunnossapitosuunnitelma PTS. Kuntoarvioon sisdltyisi myds
tarkempien lisdtutkimusten tarpeen arviointi. Kuntoarviointi tehtéisiin sdédnnollisesti viiden
vuoden vilein yli kymmenen vuotta vanhoille kiinteistdille.

4. KUNTO-hankkeen toimenpide-ehdotusten yhteenveto

KUNTO-hankkeen loppuraportissa [1] on esitetty toimenpide-ehdotukset kuntoarviotyon
edellytysten, laadun ja merkityksen parantamiseksi. Keskeiset toimenpide-esitykset olivat:

o Esitetyt rakennuksen kuntoarvioijan RKA osaamis- ja patevyysvaatimukset liitetdidn osaksi
TSL 1237/2014 49 d §:n mukaisten ulkopuolisten asiantuntijoiden hierarkiaa muuttamalla
sddadoksid (asumisterveysasetus ja Valviran ohje osa V)

e Kadynnissd olevassa MRL:n kokonaisuudistuksessa huomioidaan rakennusten ylldpidon ja
korjaussuunnittelun tueksi kuntoarviointien ja -tutkimusten tarve. Uudistetuissa sdddoksissa
tulisi vaatia kuntoarvioijilta ja -tutkijoilta (RKA, RTA ja KVKT) osaamista ja patevyyksia
samoin kuin muiltakin kosteusvaurion korjaustyon erityisalalla toimivilta (KVKS ja
KVKTJ).

Hankkeen selvitystyon tuloksena todettiin, ettd Kosteus- ja hometalkoot -toimenpideohjelmassa
vuosina 2011-2013 toteutetun ”Asuntokaupan turvan parantaminen” -hankkeen toimenpide-
ehdotukset ovat edelleen pddosin toteuttamatta, mutta ajantasaistettuna yhi ajankohtaisia. Esitetyt
lainsddadantouudistukset ovat tarpeellisia asuntokaupassa tunnistettujen ongelmien
vahentdmiseksi. Keskeistd on, ettd ministerididen ohjaus saadaan sovitettua yhteen.

Hankkeen esitykset ovat linjassa Valtioneuvoston Terveet tilat 2028 -ohjelman sisdllon kanssa

osaamisen kehittimisen ja tarvittavien sdddosmuutosten osalta. Kevaalld 2019 julkaistussa
Rinteen hallitusohjelmassa asuntopolitiikan kokonaisuudessa tavoite on ilmaistu konkreettisesti:
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”Tuodaan kuntotarkastustoiminta lainsdddannon piiriin ja asetetaan kuntotarkastajille
patevyysvaatimukset.” KUNTO-hankkeessa tuotettu materiaali palvelee suoraan nididen
tavoitteiden toteuttamista.

Koulutusten ja osaamisvaatimusten sekd patevyyksien uudistamisen liséksi tarvitaan
toimintakentéin ongelmien ratkaisemiseksi monia muita toimenpiteitd. KUNTO-hankkeen
loppuraportissa on esitetty toimenpide-ehdotukset seuraaville tahoille: kuntoarvioijat,
sertifiointitaho, kuntoarviota késittelevien ohjekorttien ylldpitdjataho, kiinteistonvalittéjét,
kiinteiston omistajat sekd ministeridt ja muut viranomaiset.

Kuntoarviointi tehtidisiin jatkossakin Rakennustiedon ylldpitdmien ohjekorttien mukaisesti.
Kaikki ohjekortit tulisi uudistaa vastaamaan ajantasaista lainsdadént64 ja ohjeistusta.

Lahdeluettelo

[1]

2]

[3]
[4]
[3]
[6]

[7]

[8]

[9]

Kokotti H., Mikinen M., Koskinen-Tammi T. 2019. Rakennusten rakennusteknisen kunnon
arvioijien koulutusten ja patevyyksien kehittiminen, KUNTO-hanke — Loppuraportti 2019.
https://fise.fi/wp-content/uploads/2019/06/KUNTO-Loppuraportti-liitteineen-

2019 _0524.pdf

Sanastokeskus TSK 2019 ja FISE Oy. Kiinteisto- ja rakentamisalan pétevyyksiin liittyvét
kasitteet. 2019. https://fise.fi/wp-content/uploads/2019/09/Patevyyskasitteet 2019-09-

19 julkaistava-versio.pdf

Laki maankéytto- ja rakennuslain muuttamisesta 41/2014.
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140041

Valtioneuvoston asetus rakentamisen suunnittelutehtdavien vaativuusluokkien
madrdytymisestd 214/2015. https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20150214

Laki terveydensuojelulain muuttamisesta 1237/2014.
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20141237

Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistéd
olosuhteista sekd ulkopuolisten asiantuntijoiden pétevyysvaatimuksista.
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20150545

Ympiristoministerion ohje rakennusten suunnittelijoiden kelpoisuudesta YM2/601/2015.
Ympiristoministerio 2015. https://www.ym.fi/fi-

FI/Maankaytto ja rakentaminen/Lainsaadanto ja ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Su
unnittelu_ja valvonta

Ympiristoministerion ohje rakentamisen tyonjohtotehtdvien vaativuusluokista ja
tyonjohtajien kelpoisuudesta YM4601/2015. Ymparistoministerio 2015.
https://www.ym.fi/fi-

FI/Maankaytto ja rakentaminen/Lainsaadanto ja ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Su
unnittelu_ja valvonta

Asumisterveysasetuksen soveltamisohje. Osa V. Valvira 2016. https://www.valvira.fi/-
/asumisterveysasetuksen-soveltamisoh-1

369


https://fise.fi/wp-content/uploads/2019/06/KUNTO-Loppuraportti-liitteineen-2019_0524.pdf
https://fise.fi/wp-content/uploads/2019/06/KUNTO-Loppuraportti-liitteineen-2019_0524.pdf
https://fise.fi/wp-content/uploads/2019/06/KUNTO-Loppuraportti-liitteineen-2019_0524.pdf
https://fise.fi/wp-content/uploads/2019/06/KUNTO-Loppuraportti-liitteineen-2019_0524.pdf
https://fise.fi/wp-content/uploads/2019/09/Patevyyskasitteet_2019-09-19_julkaistava-versio.pdf
https://fise.fi/wp-content/uploads/2019/09/Patevyyskasitteet_2019-09-19_julkaistava-versio.pdf
https://fise.fi/wp-content/uploads/2019/09/Patevyyskasitteet_2019-09-19_julkaistava-versio.pdf
https://fise.fi/wp-content/uploads/2019/09/Patevyyskasitteet_2019-09-19_julkaistava-versio.pdf
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140041
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140041
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20150214
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20150214
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20141237
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20141237
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20150545
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20150545
https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Suunnittelu_ja_valvonta
https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Suunnittelu_ja_valvonta
https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Suunnittelu_ja_valvonta
https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Suunnittelu_ja_valvonta
https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Suunnittelu_ja_valvonta
https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Suunnittelu_ja_valvonta
https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Suunnittelu_ja_valvonta
https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Suunnittelu_ja_valvonta
https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Suunnittelu_ja_valvonta
https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Suunnittelu_ja_valvonta
https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Suunnittelu_ja_valvonta
https://www.ym.fi/fi-FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Suunnittelu_ja_valvonta
https://www.valvira.fi/-/asumisterveysasetuksen-soveltamisoh-1
https://www.valvira.fi/-/asumisterveysasetuksen-soveltamisoh-1
https://www.valvira.fi/-/asumisterveysasetuksen-soveltamisoh-1
https://www.valvira.fi/-/asumisterveysasetuksen-soveltamisoh-1

Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

370



Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

Uusi kosteudenhallintakoordinaattorin FISE-patevyys

Marita Mikinen', Markku Hienonen?, Risto Mykkiinen?

' Rakennus-, LVI- ja kiinteistdalan henkilopétevyydet FISE Oy
? Rakennustarkastusyhdistys RTY ry.

3 Helsingin kaupunki Rakennetun omaisuuden hallinta

Tiivistelma

Ymparistoministerion asetuksessa rakennusten kosteusteknisesti toimivuudesta edellytetdin, ettd
rakennushankkeeseen ryhtyvin on huolehdittava rakennushankkeen kosteudenhallintaselvityksen
laatimisesta. Rakennushankkeen kosteudenhallintaselvitykseen on siséllyttivi tieto hankkeen
kosteudenhallinnan valvonnasta vastaavasta henkilosti, jonka tehtdvind on valvoa ja ohjata
rakennushankkeen kosteudenhallinnan toteutumista koko rakentamisprosessin ajan.

TOPTEN-rakennusvalvontojen tulkintakortissa kosteudenhallinnan valvonnasta vastaavasta
henkildstd kaytetadn kasitettd kosteudenhallintakoordinaattori.

FISEn pitevyysjérjestelmédn perustettiin uusi kosteudenhallintakoordinaattorin pétevyys
auttamaan hankkeeseen ryhtyvié pétevien asiantuntijoiden 16ytdmisessd. Ensimmaiset
kosteudenhallintakoordinaattorien pétevyydet todetaan alkuvuonna 2020, jonka jdlkeen
patevyydet lisdtdan FISEn pitevyysrekisteriin.

1. Johdanto

1.1.2018 voimaan astuneessa ympdaristoministerion asetuksessa rakennuksen kosteusteknisesti
toimivuudesta (782/2017, “kosteusasetus”) edellytetddn, ettd rakennushankkeeseen ryhtyvin on
huolehdittava rakennushankkeen kosteudenhallintaselvityksen laatimisesta [1]. Tarkoituksena on,
ettd rakennushankkeeseen ryhtyvi kiinnittdd huomiota kosteudenhallintaan ja mahdollisiin
kosteusriskeihin rakennusprosessin alusta ldhtien hankesuunnittelusta rakennuksen
kiyttovaiheeseen asti [2].

Kosteudenhallintaselvitykseen on sisédllyttdva hankkeen yleistiedot, vaatimukset
kosteudenhallinnalle hankkeen eri vaiheissa, toimenpiteet ja menettelyt kosteudenhallinnan
vaatimusten varmentamiseen sekd kosteudenhallinnan henkil6resurssit. Rakennushankkeen
kosteudenhallintaselvitykseen on siséllyttivd myos tieto hankkeen kosteudenhallinnan
valvonnasta vastaavasta henkilosta. [1]

Rakennushankkeeseen ryhtyvén ei tarvitse itse laatia kosteudenhallintaselvitystd, vaan ryhtyva voi
teettdd selvityksen pétevilld asiantuntijalla. Rakennushankkeen kosteudenhallintaselvitys
edellytetddin kaikilta luvanvaraisilta hankkeilta. Kyseisen velvoittavan sddnndksen tavoitteena on
painottaa rakentamisen kosteudenhallinnan merkitysté tavoiteltaessa terveellisid, turvallisia ja
pitkéikaisid rakennuksia. [2]

Rakennushankkeen kosteudenhallintaselvitykseen on siséllyttavé tieto hankkeen

kosteudenhallinnan valvonnasta vastaavasta henkilosté. Tarkoituksena on, ettd
rakennushankkeeseen ryhtyvd nimedi péitevin asiantuntijan toimimaan hankkeen
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kosteudenhallinnasta vastaavana henkilona. Kyseisend asiantuntijana voi toimia eri henkild
rakentamisprosessin eri vaiheissa. Asiantuntijan tehtdvina on valvoa ja ohjata rakennushankkeen
kosteudenhallinnan toteutumista koko rakentamisprosessin ajan. Kosteudenhallinnan
onnistumisen kannalta on suositeltavaa, ettd asiantuntija on mukana hankkeessa jo
hankesuunnitteluvaiheessa.[2]

Suurimpien rakennusvalvontojen (ns. TOPTEN-rakennusvalvonnat) yhteisty0ssé laatimassa
tulkintakortissa 117c 01 [3] on avattu kosteusasetuksen mukaisen kosteudenhallintaselvityksen
laajempaa merkitysté ja sen yksityiskohtaisempaa sisdltod. Tulkintakortissa asetuksen
”kosteudenhallinnan valvonnasta vastaavasta henkilosta” kaytetdan kisitettd
kosteudenhallintakoordinaattori. Kosteudenhallintakoordinaattori voi olla hankkeeseen ryhtyvin
omasta organisaatiosta tai ulkopuolinen henkild. Ryhtyva arvioi henkilon kelpoisuuden tehtdvaan
ja huolehtii, ettd selvityksessd nikyy henkilon koulutustausta ja kokemus kosteudenhallintaan
liittyvista tehtévista. [3]

FISEn pétevyysjérjestelmain perustettiin kevaalld 2019 uusi kosteudenhallintakoordinaattorin
patevyys. Tavoitteena oli edistdd kosteusasetuksen yhtendistd tulkintaa ja auttaa hankkeeseen
ryhtyvid kosteudenhallinnan valvonnasta vastaavien henkildiden 16ytdmisessé. Péatevyyden
kehittdmisessd madritettiin kosteudenhallintakoordinaattorin pétevyys- ja osaamisvaatimukset.

Kokemuksia erillisen kosteudenhallintakoordinaattorin kdytostd on toistaiseksi lyhyelté ajalta.
Kosteudenhallintakoordinaattorin tehtdvien ja vastuiden siséltd kaipaa vield hiomista erityisesti
tilaamis- ja suunnitteluvaiheen osalta. Myos rakennusvalvontaviranomaisten odotukset
koordinaattorin suhteen ovat osittain tapauskohtaisia. Nyt kdynnistynyt
kosteudenhallintakoordinaattoreiden koulutus ja patevyyden toteaminen mahdollistavat aiempaa
systemaattisemman toiminnan rakennushankkeiden kosteudenhallinnassa.

2. Uusi kosteudenhallintakoordinaattorin patevyys ja piatevyysvaatimukset

Uusi kosteudenhallintakoordinaattorin pétevyys perustuu kosteusasetuksen 12 §:44n. Jotta
asetuksen keskeinen tavoite parantaa kokonaisvaltaista ja ennakoivaa kosteudenhallintaa
toteutuisi, kosteudenhallintakoordinaattorilla tulee olla valmiuksia toimia rakennushankkeessa
hankesuunnittelusta aina kéyttoonottovaiheeseen asti. Hanen tydssidin korostuu sekd suunnittelu-,
toteutus- ettd kiyttoonottovaiheen ohjaus ja saumaton yhteistyd hankkeen eri osapuolten kanssa.
Kosteudenhallintakoordinaattorin patevyysvaatimuksia madritettdessa lahtokohtana oli TOPTEN-
rakennusvalvontojen tulkintakortti 117c 01 [3] ja Kuivaketjul 0—toimintamalli [4].

Pétevyys on tarveldhtdinen pétevyys, jolle ei ole esitetty patevyysvaatimuksia maankaytto- ja
rakennuslaissa ja sen nojalla annetuissa asetuksissa. Pitevyysvaatimukset kehitettiin FISEssa
yhteistydssa keskeisten sidosryhmien edustajien kanssa.

Pétevyyksien toteamista varten FISEen perustettiin uusi kosteudenhallintakoordinaattorin
patevyyslautakunta, joka ensimmaiseksi viimeisteli patevyysvaatimukset ja hyvaksyi
patevyyskoulutukset. FISEn hallitus hyviksyi patevyysvaatimukset helmikuussa 2019, jonka
jéalkeen pétevyys julkaistiin FISEn verkkosivuilla [5].

Tarveldhtoiselle patevyydelle asetettujen vaatimusten taustalla oli maankaytto- ja rakennuslain

(132/1999) maarittaimait suunnittelijoiden ja tyonjohtajien kelpoisuusvaatimukset, jotka koostuvat
koulutus- ja tydkokemusvaatimuksista. Kosteudenhallintakoordinaattorin patevyysvaatimukset
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johdettiin suunnittelijoiden ja tyonjohtajien kelpoisuusvaatimuksista ja 1dhtokohtana kaytettiin
vaativuusluokkaa “vaativa”. Tehtdvin ollessa poikkeuksellisen vaativa hankkeeseen ryhtyva voi
harkintansa mukaan edellyttdd koordinaattorilta vaativampaa tydkokemusta.

Patevyysvaatimukset koostuvat koulutus- ja tydokokemusvaatimuksesta. Tutkintona edellytetdin
rakennusalalla suoritettua vihintdédn ammattikorkeakoulutasoista korkeakoulututkintoa tai
vastaavaa aiempaa tutkintoa. Opintoina edellytetddn rakennusfysiikasta vahintdin 3 op
opintosuoritukset.

Pétevyyteen on radtiloity uusi moduuleista koostuva kosteudenhallintakoordinaattorin
patevyyskoulutus, jonka laajuus on 5 op. Patevyyskoulutukseen kuuluu néytttyd, jossa laaditaan
kosteudenhallintaselvitys ja seuranta-analyysi kehitysehdotuksineen rakennushankkeen
kosteudenhallinnasta.

Pétevyysvaatimuksiin kuuluu lisdksi FISE-pétevyystentti, josta vastaa FISEn
kosteudenhallintakoordinaattorin pétevyyslautakunta. Jokainen patevoityva suorittaa FISEn
jarjestimin valtakunnallisen tentin riippumatta suoritetusta tdydennyskoulutuksesta.

Kosteudenhallintakoordinaattorin tyokokemuksena edellytetdin patevyyteen vaadittavan
tutkinnon suorittamisen jélkeistd monipuolista kosteudenhallintakoordinaattorin tehtivii tukevaa
kokemusta yhteensé vihintdédn kaksi vuotta. Referenssit voivat siséltdd suunnittelu-, tyonjohto- tai
valvontatehtdvid. Referenssitehtévien tulee olla vaativan vaativuusluokan tehtivista.

Pétevyys on voimassa seitsemédn vuotta kerrallaan, jonka jilkeen patevyys tulee uusia. Pitevyyden
uusimisella hakija osoittaa, ettd on toiminut aktiivisesti todetun péatevyyden méarittelemassa
tehtdavassd. Uusimisvaatimukset koostuvat tydkokemuksesta, tyOnéytteistd ja
paivityskoulutuksesta.
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3. Kosteudenhallintakoordinaattorin patevyyskoulutus
Patevyyskoulutus koostuu viidestd moduulista, joiden sisélto ja laajuus on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kosteudenhallintakoordinaattorin pdtevyyskoulutuksen moduulit, niiden sisdllot ja

laajuudet.
Moduuli Laajuus Sisélto
Moduuli 1: 0,50p e Lainsdadantd ja viranomaisohjaus
Kosteudenhallinta- e Hankkeeseen ryhtyvan keskeinen rooli ennakoivassa
koordinaattori kosteudenhallinnassa
hankkeeseen ryhtyvan e Kosteudenhallintakoordinaattorin tehtévat hankkeen
edustajana eri vaiheissa (tilaaminen, suunnittelu, toteutus,
kayttéonotto, kayttd)
o Kosteudenhallinnan toteuttaminen
Kuivaketju10 -toimintamalli
o Kosteudenhallintaselvitykseen perustuva menettely
(TOPTEN - rakennusvalvonnat kortti 117c 01)
Moduuli 2: 1,5 0p ¢ Rakennusfysikaalisen toimivuuden ja
Suunnitteluvaiheen ohjaus kosteudenhallinnan kannalta kriittiset rakenteet
ja valvonta e Rakennusmateriaalien kosteuskayttaytyminen ja
vaurioherkkyys (betonin, kipsilevyjen, muurattujen
rakenteiden ym. kastuminen ja kuivuminen)
e Lattioiden ja seinien paallysteiden (maalit, liimat, jne.)
kosteustekninen toiminta
o Taloteknisten jarjestelmien (kanavat ja putket)
huomioiminen rakenteiden kosteusteknisessa
toimivuudessa
e Tarvittavat suunnitelmat tydmaatoteutuksen
onnistumisen varmistamiseksi
e Toteutusvaiheen laadunvarmistustoimenpiteiden
suunnittelu
e Esimerkit kaytanteista suunnittelun ohjauksessa
Moduuli 3: 1,5 0p o Rakennusmateriaalien ja rakenteiden kastumisen
Tydmaatoteutuksen estaminen
ohjaus ja valvonta e Kuivumisolosuhteiden hallinta
Rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden
varmistamiseen kaytettdvat menetelmat
e Tydmaatoteutuksen kosteudenhallinnan suunnittelun
ohjaus
o Esimerkit kaytanteista tydomaatoteutuksen
ohjauksessa ja valvonnassa
Taloteknisten jarjestelmien saato
Seurantamittaussuunnitelmat
Yllapidon riskilistan laatiminen
Yllapidon vastuuhenkildiden ohjeistus ja koulutus
Esimerkit kaytanteista kayttdédnottovaiheen ja yllapidon
ohjauksessa ja valvonnassa
Moduuli 5: 1,0 0p Itse laadittu kosteudenhallintaselvitys
Nayttotyo e Seurantaraportti kehitysehdotuksineen
rakennushankkeen kosteudenhallinnasta
o Nayttdtydseminaariin osallistuminen ja sovittujen
nayttétdiden opponointi

Moduuli 4: 0,50p
Kayttddnottovaiheen
ohjaus ja valvonta

Yhteensa | 5 op

Patevyyskoulutuksen tulee olla kdytannonldheistd siséltden esimerkkeji todellisista vaativista
kohteista. Koulutuksen l4pileikkaavina teemoina tulee olla yhteistyotaidot sekd muut
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koordinaattorin tyon kannalta oleelliset niin sanotut tydeldmétaidot. Koulutus tulee jéarjestaa
kontaktiopetuksena, jolla edistetdin em. taitojen kehittdmista.

Osana kosteudenhallintakoordinaattorin tdydennyskoulutusta suoritetaan tarvittaessa
opiskelijakohtainen aikaisemmin hankitun osaamisen tunnistaminen (AHOT-menettely).
Koulutuksen jérjestdja ilmoittaa koulutuksen toteutussuunnitelmassa AHOT-kdytinteensa.
AHOT-menettelyssd opiskelija anoo koulutuksen jarjestdjaltd tiydennyskoulutuksen yksittdisen
tai useamman osan korvaamista aikaisemmin hankitulla osaamisella. Osaaminen on niytettava
koulutuksen jérjestédjélle esim. tenttimélld vastaava osaamisalue tai tehdyilla
kosteudenhallintaselvityksilla raportteineen. Kosteudenhallintakoordinaattorin koulutuksen
néyttdtyo (1 op) on suoritettava kokonaisuudessaan, mikéli tyossd aiemmin tehdyt vastaavat
néyttotyot ovat vanhempia kuin viisi vuotta.

Kosteudenhallintakoordinaattorin tdydennyskoulutukset kiaynnistettiin kevdélla 2019 monella
paikkakunnalla rakennusalan usean koulutusorganisaation toimesta. Ne saadaan paitokseen
syksylld 2019. FISEn kosteudenhallintakoordinaattorin patevyyslautakunta on hyviksynyt
seuraavien neljan koulutusorganisaation patevyyskoulutukset:

e Metropolia AMK

e Rakennusteollisuuden koulutuskeskus RATEKO

e Savonia AMK

e TTS Tydtehoseura

Ensimmadiinen kosteudenhallintakoordinaattorin pétevyystentti jérjestetddn marraskuussa 2019.
Pétevyystentin ldpdisseiden patevyyshakemukset kisitellddn kosteudenhallintakoordinaattorin
patevyyslautakunnassa tammikuussa 2020. Néin ollen pateviksi todettuja
kosteudenhallintakoordinaattoreita 16ytyy FISEn rekisteristd alkuvuonna 2020.

4. Yhteenveto

Kosteudenhallintakoordinaattorilla tulee olla valmiuksia toimia hankkeeseen ryhtyvin
asiantuntijana koko rakennushankkeen ajan. Hénen ty0sséén korostuu seké suunnittelu-, toteutus-
ettd kiyttoonottovaiheen ohjaus ja saumaton yhteistyd hankkeen eri osapuolten kanssa.

FISEn kosteudenhallintakoordinaattorin patevyysvaatimukset laadittiin yhteistydssd sidosryhmien
kanssa ja ne ovat linjassa TOPTEN-rakennusvalvontojen tulkintakortin 117¢ 01 ja KuivaketjulO-
toimintamallin kanssa.

FISEn kosteudenhallintakoordinaattorin patevyysvaatimukset koostuvat koulutus- ja
tyokokemusvaatimuksista. Hakijalla tulee olla rakennusalan tutkinto, joka on vahintdan AMK-
tutkinnon tasoinen. Tdydennyskoulutuksena edellytetdén kosteudenhallintakoordinaattorin 5 op
koulutusta. Hakijan tulee olla ldpdissyt FISEn kosteudenhallintakoordinaattorin patevyystentti.
Tyokokemuksena edellytetddn monipuolista kosteudenhallintakoordinaattorin tehtivaa tukevaa
kokemusta suunnittelu-, tydnjohto- tai valvontatehtavista.

Pétevyys uusitaan seitsemin vuoden vilein osoittamalla, ettd hakija on toiminut aktiivisesti
patevyyden mukaisissa tehtdvissa ja kehittdnyt osaamistaan paivityskoulutuksella.
Ensimmadiset patevyyskoulutukset saadaan paitokseen syksylld 2019, jonka jidlkeen jérjestetdan
patevyystentti. Ensimmadiset kosteudenhallintakoordinaattorin pitevyyslautakunnan toteamat
pitevyydet saadaan FISEn pétevyysrekisteriin alkuvuonna 2020.
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B2. Uudet ohjeet
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RIL 250 — Paivitetyt ohjeet rakennusten kosteudenhallintaan ja
homevaurioiden estamiseen

Gunnar Astrém'ja Juha Vinha?
! Suomen Rakennusinsindérien Liitto RIL ry
2 Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakennusfysiikka

Tiivistelma

Ohjekirjasta RIL 250-2011 Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estdminen julkaistaan péivitetty
painos syksylld 2019. Nykyisen kirjan ilmestymisen jédlkeen on kosteus- ja mikrobivaurioihin
liittyen julkaistu paljon uusia maardyksid, ohjeita ja tutkimustuloksia, minkd vuoksi nykyisti
kirjaa on ollut tarve péivittdd. Uudessa kirjassa on tarkennettu mm. rakennushankkeen
kosteudenhallintaprosessia, eri osapuolten tehtdvid ja vastuita, jatkuvan kosteudenseurannan
sisdltdd ja hyotyjd, rakenteiden rakennusfysikaalisen suunnittelun periaatteita seké siithen liittyvid
ohjeita ja toteutustapoja. Rakennesuunnittelua koskeviin lukuihin on lisétty mukaan myds
ympéristdministerion uudesta kosteusasetuksesta aiheeseen liittyvit tekstit.

1. Johdanto

RIL julkaisi vuonna 2011 kirjan, jonka tarkoitus oli pureutua laajalla ndkdkulmalla kosteus- ja
homevaurioiden ehkéisyyn. RIL 250-2011 Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estiminen -
ohjekirja [1] oli laatuaan ensimméinen ja sen tarkoitus on

e kuvata seikkaperdisesti kosteudenhallinnan prosessia ja antaa systemaattisia
menettelytapoja kosteusteknisesti oikein toimivien rakennuksen suunnitteluun,
toteuttamiseen, ylldpitoon ja kdyttoon

e esittdd yleisid teknisid suunnittelu- ja toteutusperiaatteita kosteuden ja kosteusriskien
hallintaan.

Ohje esittad kosteudenhallintamallin ja sitoo yleisen kosteudenhallintatiedon kattavaan
kokonaisuuteen rakennushankkeen ja kiinteistopidon eri osapuolten kdyttoon. Osittain nojataan
olemassa olevaan ohjeistukseen, osittain esitetdén omia toimintamalleja ja lisdksi mukaan on
otettu uusimman tutkimustiedon perusteella laadittuja ohjeita. Tavoitteena on, ettd ohjeita
noudattamalla véltetddn rakennusten kosteus- ja homeongelmia. Ohje keskittyy ensisijaisesti
kosteus- ja homevaurion estdmiseen uudisrakentamisessa, mutta myds onnistuneen
korjaushankkeen periaatteita késitelldén.

Ohje on tarkoitettu sekd rakennusalan ammattilaisille (rakennuttajat, suunnittelijat, urakoitsijat,
jne.) etté ei-teknisille osapuolille, jotka eivit ole rakennusalan teknisid ammattilaisia (tilaajat,
omistajat, kdyttijat, yllapitdjat, isdnnditsijat ym.), mutta joilla on suuri vastuu
rakennushankkeesta seké rakennuksen toimivuudesta ja kéytostd. Tarkein anti ammattilaisille on
ohjeen esittdmai seikkaperdinen kosteudenhallintaprosessin systematiikka, jossa eri osapuolten
vastuut ja tehtdvit on kuvattu.

Kirja on saanut hyvén vastaanoton ja on merkittdvélla tavalla ollut mukana kehittimassé
rakentamisen kosteudenhallintaa.
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2.

Ohjeen paivitystarve

Kirjan ilmestymisen jélkeen on kosteus- ja homevaurioiden hallinnassa tapahtunut paljon ja uutta
tietoa on tuotettu mm. seuraavasti:

Ympdaristoministerion vetima Kosteus- ja hometalkoot tarttui vuosien 2009-2015 aikana eri
keinoin kosteus- ja homeongelmiin, erityisesti olemassa olevien rakennusten korjausten
nékokulmasta. Talkoiden tehtédvina oli kerdtd mukaan laaja asiantuntijaryhmad, joka
yhteisvoimin projektein ja tiedottamisella vaikuttaisi mm. maamme rakennuskannan
tervehdyttimisen ja kosteus- ja homevaurioiden aiheuttamien terveyshaittojen
vihenemiseen. Talkoisiin liittyvét projektit tuottivat paljon uutta tietoa, toimintatapaohjeita
ja menetelmié [2].

Rakentamisméirdyskokoelman uudistus valmistui vuonna 2018, jolloin kaikki
rakentamismadriykset oli muutettu asetuksiksi. Uudistuksen taustalla oli vuonna 2013
voimaan tullut maankayttd- ja rakennuslain muutos [3]. Uuteen asetuskokoelmaan kuuluu
ympéristoministerion asetus rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta, joka astui
voimaan v. 2018 alussa [4]. Asetus painottaa vahvasti kosteudenhallintaprosessin tiarkeytté
sekd edellyttdd mm. hankkeessa kosteudenhallintaselvityksen laadintaa ja kosteuden-
hallinnan valvonnasta vastaavan henkilon, eli kosteudenhallintakoordinaattorin nimeamista.
Lisdksi hankkeessa tulee laatia aina myos tydmaan kosteudenhallintasuunnitelma.

Suunnittelun ja toteutuksen vaativuutta ja henkildiden kelpoisuutta koskien annettiin uusi
asetus ja ohje v. 2015 [5, 6]. Samalla lisdttiin uusia kosteudenhallintaan liittyvia
patevyyksid, kuten kosteusvaurion korjaussuunnittelija ja kosteusvauriokorjauksen
tyonjohtaja. Myohemmin on otettu kiytt6on myos kosteusasetuksessa mééritelty
kosteudenhallintakoordinaattorin patevyys [7].

Sosiaali- ja terveysministerion julkaisi uuden asumisterveysasetuksen v. 2015 ja tdssd
yhteydessa lisdttiin my0s uusia pétevyyksié, joita ovat rakennusterveysasiantuntija,
sisdilma-asiantuntija ja kosteusvaurion kuntotutkija [8].

Valvira on tehnyt asumisterveysasetukselle sovellusohjeet, jotka julkaistiin
kokonaisuudessaan v. 2016 [9].

Tyoterveyslaitos on laatinut kosteus- ja homevaurioihin liittyvai ohjeistusta ja uusia
tyokaluja [10].

Laadunvarmistuksen “erityismenettely” on siirretty RakMK Al:std osaksi Maank&ytto- ja
rakennuslakia MRL:44 ja laajennettu kattamaan rakennusfysikaalisten seki terveydellisten

riskien hallintaa. TAmé on otettu huomioon myos péivitetyssa erityismenettelyn
soveltamisohjeessa RIL 241-2016 [11].

Oulun rakennusvalvonnan vetdméni on kehitetty uusi kosteudenhallintakonsepti,
KuivaketjulO-systematiikka, jonka jatkokehityksestd vastaa Rakentamisen Laatu RALA ry
[12].

Tampereen teknillinen yliopisto (TTY) toteutti v. 2009-2014 FRAME-hankkeen, jossa
selvitettiin ilmastomuutoksen ja lisderistimisen rakennusfysikaalisia vaikutuksia
vaipparakenteisiin [13, 14]. TTY:n COMBI-hanke (2015-2018) keskittyi
palvelurakennusten energiatehokkuuden parantamiseen liittyvien vaikutusten ja ongelmien
selvittdmiseen ja ratkaisemiseen [15, 16].
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e RIL on julkaissut rakennusfysiikan késikirjan RIL 255-2014 [17] sekd péivitetyt
rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet RIL 107-2012 [18]. Kirjojen péésisaltd ja
keskindiset suhteet on esitetty kuvassa 1.

¢ Ympdristoministerio on julkaissut rakennuksen kosteus- ja sisdilmateknisen
kuntotutkimusoppaan v. 2016 [19] ja julkaisee kosteus- ja mikrobivaurioituneen
rakennuksen korjausoppaan v. 2019 [20].

* Ympdristoministerio on julkaisemassa uuden kosteusasetuksen sovellusohjeen
alkuvuodesta 2020 [21].

RIL 250-2011 RIL 107- RIL 255-2014

Kosteudenhallinta ja 2012 Rakennusfysiikan

homevaurioiden.estaminen. kasikirja.........
1

Toimiva hankeprosessi
(tavoitemd&arittely, suunnitielu, toteutus, yllapito)
/| I I
( Tavoitteell)nen kosteudenhallintaprosessi >

(tavoitemddlittely, suunnittelu, toteutus, ylldpito)

Vahhat\v_eyp/jak steudeneristyksen tekniset ratkaisut
(fatkaisujen suunnittelu, toteutus jg huol

\ /
/ \_ A A
Rakenteiden fysikaalisen

Resurssit: asiantuntijuus, toiminnan seka
taloudelliset ja ajalliset kokonaisuuden hallinta
resurssit

Kuva 1. RIL:n kosteudenhallintaa kdsittelevdt kirjat ja niiden tyonjako.

3. Ohjeen tirkeimmiit muutokset

Paivitetyn ohjeen tavoitteena on kuvata perustuen kosteusasetuksen henkeen ja hyvéan
rakentamistapaan rakentamisen kosteudenhallinnan kokonaisprosessi ldhtien rakennuttamisen
tavoitteista ja padttyen kdyttdjan tehtiviin.

Pidivitetyn ohjeen rakenne on pysynyt samana. Lukukohtaisesti on piivitetty sisdltoé mm. edelld
kuvattujen lahteiden mukaisesti. Téarkeimpid muutoksia ovat seuraavat asiat:

¢ Kosteudenhallintaprosessia on tarkennettu vastaamaan ympéristoministerion ja sosiaali- ja
terveysministerion uusien asetuksien ja ohjeiden siséltod. Tdma koskee erityisesti
kosteudenhallintaprosessin kulkua, eri osapuolten vastuita ja tehtévia
(kosteudenhallintakoordinaattori, suunnittelijat, tydmaa, rakennuttaja) seki laadittavien
asiakirjojen sisdltod (mm. kosteudenhallintaselvitys ja tydmaan kosteuden-
hallintasuunnitelma).

e FEri osapuolten tehtivié ja vastuita on tdsmennetty (rakennuttaja, eri suunnittelijat,
tydmaahenkilsto, valvoja).

e Jatkuvatoimisen kosteudenseurannan sisélto ja hyddyt on kuvattu.

e Kuhunkin lukuun on lisétty mukaan ympéristoministerion kosteusasetuksesta aihetta
kisittelevit tekstit.

e Rakenteiden rakennusfysikaalisen suunnittelun periaatteita on tarkennettu ja lisétty
ohjeeseen. Uutena asiana ohjeessa on esitetty periaatekuvia, joissa kuvataan, missé
vaipparakenteiden osissa ei tule hyviksyd homeen kasvua rakennuksen kéyton aikana.
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o Kosteudenhallintaan liittyvid rakenne- ja LVI-teknisiéd ohjeita on péivitetty uusimman
tiedon mukaisesti. Ohjeeseen on lisdtty myds uusia rakenneratkaisuja, joiden
kosteusteknistd toimintaa ja riskejd on kuvattu aiempaa tarkemmin.

e Kosteus- ja homevaurioiden korjausohjeet on uudistettu vastamaan tdmén péivan hyvid
kaytantoja.

4. Kosteusturvallisten vaipparakenteiden suunnittelu ja toteutus

Seuraavassa esitetddn pari esimerkkié paivityksistd, jotka on tehty kirjan rakennesuunnittelua
késittelevadn lukuun.

4.1 Mikrobivaurioiden ehkiiseminen

Asumisterveysasetuksessa [8] on todettu, ettd mikrobikasvun osalta toimenpiderajan ylitys
tapahtuu, jos mikrobikasvua esiintyy rakennuksen sisdpinnalla, sisdpuolisessa rakenteessa tai
lammoneristeessa silloin, kun lammoneriste ei ole kosketuksissa ulkoilman tai maaperén kanssa,
taikka mikrobikasvua muussa rakenteessa tai tilassa, jos sisétiloissa oleva voi sille altistua.

Tamén médrdyksen mukaisesti uuden rakennuksen vaipparakenteet tulee suunnitella niin, ettd
niissd ei kasva mikrobeja rakennuksen sisdpinnalla, sisdpuolisessa rakenteessa tai
lammoneristeessa ja ylipddtidn sellaisissa paikoissa, joista mikrobit ja niiden
aineenvaihduntatuotteet pdédsevit helposti sisdilmaan. Ndiden suunnitteluperiaatteiden
havainnollistamiseksi uuteen RIL-250 ohjeeseen on lisdtty kuvia eri rakenneratkaisuista ja
alueista, joissa mikrobikasvu ei ole sallittua. Esimerkkind tdstd on kuvassa 2 esitetty
puurakenteinen ryomintétilainen alapohja, johon on merkitty harmaalla pohjalla alueet, joissa ei
sallita mikrobikasvua.

\

,,,,, Q,,m,,,,,,}ﬁl,,,, !
Kuva 2. Puurakenteinen ryomintdtilainen alapohja, jossa ldmmdéneristeend on kdytetty
puukuitueristettd. Kuvassa on esitetty harmaalla pohjalla alue, jossa mikrobikasvu ei ole sallittua
rakenteessa.

Kuvasta 2 ndhdéén, ettd mikrobikasvu on sallittu rydmintitilaisen alapohjan ryomintétilassa ja
tuulensuojan/ umpisoluisen limmoneristeen ulkopinnassa, koska ryomintétilaan rajoittuvat pinnat
ovat ilmatiiviitd ja my0s oikein toteutetussa rydomintétilassa esiintyy aina mikrobikasvulle
otollisia olosuhteita. Ryomintétilaan rajoittuvissa pinoissa tulee kuitenkin kéyttda kosteutta
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kestdvid materiaaleja, jotka rajoittavat homeen kasvua. Rakenne tulee suunnitella siten, ettd
lammoneristetilaan ei synny lampdétila- ja kosteusolosuhteiden perusteella homehtumisriskia,
vaikka ldmmoneristeend kdytetyssd puukuitueristeessd kdytetddnkin homesuoja-ainetta. Talloin
timé homesuoja-aine toimii rakenteessa ainoastaan lisivarmuutena.

4.2 Rakenneratkaisujen toteutusperiaatteet

Ohjeessa on esitetty kuvia tyypillisistd rakenneratkaisuista seké tarkasteltu niiden 1amp6- ja
kosteusteknistd toimintaa ja mahdollisia kosteusriskejd. Rakenneratkaisuja on tarvittaessa
parannettu siten, ettd ne kestdvét ilmastonmuutoksen ja lammdoneristyksen lisdyksen aiheuttamat
kosteusteknisen toiminnan heikennykset. Esimerkkini téstd on kuvassa 3 esitetty tiiliverhottu
puurunkoinen ulkoseind, jossa on korostettu mm. erittdin hyvin [Ampo64 eristdvén tuulensuojan
asentamista kantavan puurakenteen ulkopuolelle.

Kuva 3. Tiiliverhottu puurunkoinen ulkoseind.

5. Kiitokset

Piivitettyd RIL 250 kirjaa on ollut kirjoittamassa Gunnar Astrémin (p#itoimittaja) ja Juha Vinhan
lisdksi seuraavat henkilot: Aimo Nousiainen, Jonas Malmberg, Juha Valjus, Erja Reinikainen,
Katariina Laine, Petri Mannonen, Hannu Viitanen ja Pertti Metidinen. Kiitimme kaikkia ohjeen
laadintaan osallistuneita tahoja heidén panoksestaan kirjan paivitysty0ssa.

6. Yhteenveto

Ohjekirjasta RIL 250 Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estdminen julkaistaan péivitetty
versio viime vuosina julkaistujen uusien maardysten, ohjeiden ja tutkimustulosten pohjalta.
Uudistuneen ohjeen tavoitteena on kuvata ympéristoministerion uuden kosteusasetuksen henked
ja hyvii rakentamistapaa toteuttava rakentamisen kosteudenhallinnan kokonaisprosessi ldhtien
rakennuttamisen tavoitteista ja paittyen kéyttdjin tehtdaviin. Ohjeessa on esitetty
yksityiskohtaisesti kuvatuin teknisin ratkaisuin, miten suunnittelijat voivat luoda
kosteusteknisesti hyvin toimivan rakennuksen. Lisédksi on késitelty laajalti tiarkeitd yleisid teknisid
ja rakennusfysikaalisia periaatteita, joita hankeprosessin kaikkien osapuolten on hyvai tuntea ja
ymmartaia.
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Rakennuksen paine-erojen mittausohje 2019
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Tiivistelméa

Rakennusten paine-erojen mittausohje on tarkoitettu koneellisen ilmanvaihdon aikaansaaman
paine-eron mittaamiseen. Mittausohje on tarkoitettu kaytettavéksi seké rakenneteknisiin etti
taloteknisiin mittauksiin. Painesuhteiden mittaukselle esitetdén kolme erilaista mittaustapaa.
Hetkellinen mittaus soveltuu rakennusten sisdisten paine-erojen mittaamiseen ja huonekohtaisen
ilmanvaihdon epitasapainon havaitsemiseen. Viikon pituisella seurantamittauksella voidaan
madrittdd sisd- ja ulkoilman vélinen paine-ero. Jatkuvatoimista mittausta voidaan kéyttaa
ilmanvaihdon toiminnan seuraamiseen ja ohjaamiseen.

Paine-ero mitataan normaalisti 1 m korkeudelta lattiasta. Jos mittauskorkeus poikkeaa tésti, pitdd
sisd- ja ulkoilman ldmpétilasta johtuva terminen paine-ero huomioida ja korjata mittaustulos
vastaamaan paine-eroa 1 m korkeudella.

Rakenteiden kestidvyyteen vaikuttavat painesuhteet seké sisdilman ominaisuudet, sekd rakenteen
tiiveys ja vuotoreitit. Tiiviiden rakennusten sisé- ja ulkoilman véliselle paine-erolle on tarpeen
asettaa tavoitearvot, joissa huomioidaan rakennuksen kéyttotarkoitus ja ilmanvaihdon mitoitus.

1. Johdanto

Rakennusten paine-eron mittausohjeessa esitetddn mittaustapa, jolla voidaan luotettavasti mitata
ja seurata rakennusten painesuhteita. Rakennusten paine-eron mittausohje on laadittu
Ympdaristoministerion toimeksiannosta 2019.

Aikaisemmin rakentamismaédrayksissé [1] on ohjeistettu suunnittelemaan rakennukset
alipaineisiksi ulkoilmaan verrattuina, mutta alipaine ei saisi olla yli -30 Pa. Laaja tavoitealue
johtuu siitd, ettd yhdelld ohjearvolla on pyritty kattamaan kaikki rakennustyypit ja
ilmanvaihtojarjestelmat.

Siséd- ja ulkoilman vilisen paine-eron mittaamiselle ei ole ollut ohjeistusta eikd mittaus ole
siséltynyt rakennusten normaaliin ylldpitoon. Paine-eroa mitataan useimmiten sisdilmaongelmia
selvitettdessd. Mittauksen toteutustapa on vakiintunut — mittaus suoritetaan yleensi
tuuletusikkunan alareunasta. Mittauksen suunnittelussa ja tulosten tulkinnassa ei aina ole osattu
huomioida séén ja ilmanvaihdon toiminnan vaikutusta tuloksiin, mika voi johtaa virhepéatelmiin.

Pyrittdessd vahentdmadn ilmavirtauksia ulkovaipan ldpi, sisé- ja ulkoilman vilinen paine-ero
tulisi pitdd paljon pienempéni kuin vanhojen rakentamismédrdysten sallima -30 Pa. 2000 -luvulla
onkin julkistettu erilaisia tavoitearvoja mm. asumisterveysoppaassa, mutta niissdkéaén ei ole
huomioitu vanhojen ilmavaihtojdrjestelmien suunnitteluperiaatteita, minka vuoksi tavoitearvot
saattavat olla epérealistisia.
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Mittausten perusteella on mahdollista miérittda keskiméérdinen paine-ero ulkoilmaan verrattuna,
arvioida ilmavaihdon toimintaa — tulo- ja poistoilmavirtojen tasapainoa seki paine-eron ajallista
vaihtelua. Painesuhdemittaus on tarkoitettu suoritettavaksi myds tutkimuksissa radonongelmien
selvittdmiseksi.

Ohjeessa kuvataan lyhyesti my6s yleisimmaét ilmanvaihtojirjestelmét seké niiden aikaansaama
paine-ero. Mittaustulosten tulkinnan vuoksi on tarpeen tunnistaa, millainen
ilmanvaihtojérjestelma mitattavassa rakennuksessa on.

Mittausohjeistus kattaa sekd hetkelliset mittaukset ettd pitkékestoiset mittaukset. Tdssd osassa
annetaan myos ohjeistus sisd- ja ulkoilman vélisen fermisen paine-eron huomiointiin.

Ohjeessa ei médritetd paine-eron tavoitetasoja eikd anneta ohjeita ilmanvaihtojirjestelméin
tasapainottamiseen. Uusien, ulkovaipaltaan tiiviiden, rakennusten ilmanvaihtojérjestelmien
suunnitteluun ja tasapainottamisen ohjeistusta on tarpeen paivittdd. Tatd ongelmaa késitellddn
artikkelin loppuosassa.

2. Mittausohje

Ohjeessa keskitytdédn ensisijaisesti koneellisten tulo- ja poisto ilmanvaihtojérjestelmien
vaikutukseen rakennuksen painesuhteisiin. Téssd mittausohjeessa keskitytdén tavanomaisiin
asuin-, toimisto- ja litkerakennuksiin sekd muihin vastaaviin rakennuksiin, joiden sisélld ei ole
suuria kosteuskuormia eikd poikkeuksellisia vaatimuksia sisdilman puhtaudelle.

Asuinrakennusten osalta on otettu mukaan myos koneellinen poistoilmanvaihto sen yleisyyden
vuoksi.Ohjeessa esitetddn muutamia yleisid ilmanvaihdon totutus- ja mitoitusratkaisuja seké
niiden ongelmat paine-erojen hallinnan suhteen.

Seka sisd- ja ulkoilman ettd rakennuksen huonetilojen vilisten paine-erojen mittaaminen
ohjeistetaan.

Ohjeessa késitellddn myds sddolojen ja rakennuksen kdyton vaikutusta paine-eroihin sekd
annetaan ohjeita mittaustulosten tulkintaan.

2.1 Paine-eron mittaaminen

Paine-ero voidaan mitata kolmella eri menetelmalld riippuen mittaustarpeesta. Hetkellinen
mittaus on tarkoitettu tarkistusmittaukseksi, kun halutaan tietdd paine-erojen hetkellinen tilanne.
Seurantamittaus on pidempijaksoinen mittaus, jonka avulla selvitetdin rakennuksen
painesuhdetasoja ja niiden muutoksia. Jatkuvamittaus on tarkoitettu ilmanvaihtojérjestelmén
toiminnan seuraamiseen ja sitd voidaan kdyttdd myds jarjestelmédn ohjaamiseen.

2.1.1 Hetkellinen mittaus
Hetkelliselld paine-eromittauksella voidaan méaarittdd mitattavan tilan ja ulkoilman vélinen paine-
ero tai kahden huonetilan véilinen paine-ero mittaushetkelld. Yleensi halutaan selvittia

rakennuksen ilmanvaihtojdrjestelmén tuottama paine-ero. Télloin mittaajan tulee selvittdd, mika
ilmanvaihtoratkaisu mitattavassa tilassa on sekd pééttad, missd kayttotilanteessa mittaus
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suoritetaan. Rakennuksen ilmanvaihtojirjestelméan toiminta esim, kello-ohjattu ns. tehostus ja
puolitus vaikuttavat paine-eroihin merkittavésti.

2.1.2 Seurantamittaus

Seurantamittauksella tarkoitetaan tallentavalla mittalaitteella tehtdvid mittausta. Seuranta-
mittauksen suositeltu kesto on 1-2 viikkoa ja mittauksen tulisi ulottua viikonlopun yli.
Seurantamittauksen avulla voidaan maarittaa

¢ koko mittausjakson keskiméérdinen paine-ero

¢ crikseen ilmanvaihdon aiheuttama kayttdajan ja kdyttdajan ulkopuolisen ajan paine-ero

(yleensi paine-ero tuloilmakoneiden kéynti- ja seisonta-aikoina)

¢ sidolojen ja rakennuksen kdyton vaikutus

¢ ilmanvaihtokoneiden kéyntiajat

e ilmanvaihdon sdit6automaation toiminta

2.1.3 Jatkuva mittaus

Jatkuvatoimisella paine-eromittauksella voidaan mm. valvoa ilmanvaihtojérjestelmén toimintaa
ja mitattua paine-eroa on mahdollista kéyttda ilmanvaihdon ohjaukseen. Pelkdstdén valvontaan
kaytettdvien jarjestelmien avulla voidaan esimerkiksi havaita rakennuksen muuttuminen
ylipaineiseksi tai liian alipaiseksi ja ryhtyd toimenpiteisiin asian korjaamiseksi.

2.1.4 Mittauksen suorittaminen
Huonetilan ja ulkoilman vélinen paine-ero mitataan noin 1 m korkeudelta lattiapinnasta. Mittaus
on yleensd helpointa suorittaa johtamalla paine-eron mittausletku ulos tuuletusikkunan tai oven

alanurkasta kuvien 5-7 mukaisesti. Mittauksen aikana kaikkien ikkunoiden tulee olla suljettuina.

Jos paine-eron mittausletkun lapiviennin korkeusasema poikkeaa 1,0 m tavoitearvosta enemmaén
kuin 0,3 m, voi olla tarpeen korjata mittaustulos vastaamaan paine-eroa 1,0 m korkeudella.

Sisé- ja ulkoilman vilisen paine-eron vélistd mittausta ei ole suositeltavaa suorittaa kylmén

(ulkoldmpdtila alle -15 °C) tai tuulisen (keskinopeus yli 6 m/s, puuskat yli 10 m/s) sdén vallitessa
ellei tarkoitus nimenomaan ole selvittda dédriolojen vaikutusta.
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Kuva 1. Mittauspisteet mddritettdessd asuinkerrostalon sisd- ja ulkoilman vdlistd paine-eroa.

|

3. Paine-eron tavoitetaso
3.1 Tausta

Tiiviiden rakennusten paine-eron hallintaan liittyvét ongelmat eivét ratkea pelkélld mittaamisella.
[lmanvaihdon suunnittelun ja sd4don ohjeistustakin on tarpeen péivittdd. Téssd ensimmaéinen
askel on méadritelld sisd- ja ulkoilman vélisen paine-eron optimitaso seka toleranssirajat sdddolle.

Rakentamismaardyksissd [1] annettu ohjearvo sisé- ja ulkoilman viliselle paine-erolle on pitkdin
ollut 0...-30 Pa alipaine. Kéytinnossé alipainetta ei kuitenkaan ole mitattu eikd sdddetty, vaan
normaali menettelytapa on ollut koneellisten ilmanvaihtojérjestelmien poistoilmavirran
sddtdminen 5-25 % tuloilmavirtaa suuremmaksi ts. “rakennus sdddetidin 5-25 % alipaineiseksi”.
Paine-erosta puhuttaessa mittayksikko tulee vaihtaa prosenteista pascaleihin [2,3].

Talld menettelylld muodostuvan alipaineen suuruus riippuu mitoitusilmavirtojen suuruudesta,
rakennusvaipan tiiveydestd ja mittausvirheistd. [Imavirtojen mittaustarkkuus on melko huono,
joten toleranssialue jirjestelmaé- tai huoneistokohtaisille ilmavirroille on =10 % suunnitellusta
ilmavirrasta ja £20 % huonekohtaisille ilmavirroille [4].

Rakennusten ilmatiiveys on viimeisten 20 vuoden aikana kasvanut merkittdvasti, minka
seurauksena perinteiset ilmavaihtoratkaisut ja sddtomenetelmét voivat tuottaa tarpeettoman
suuren, yli -10 Pa, alipaineen. Myds ylipaineen syntyminen rakennukseen on sditdtyon aikana
tehtdvien mittausvirheiden seurauksena mahdollista. Etenkin yksittdisten huonetilojen osalta.
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Kuva 2. Ulkovaipparakenteen ilmatiiveyden vaikutus, kun ilmanvaihdon epdtasapaino
alipaineistaa rakennusta. Mallinnuksessa kdytetty -0,3 m*’s ilmavirta vastaa noin 10 %
epdtasapainoa tulo- ja poistoilmavirtojen vililld tai jatkuvatoimisten WC-poistojen ilmavirtaa.

Vuotoilmavirtojen vaikutusta rakennuksen painesuhteisiin voidaan tarkastella kuvan 2 kéyrien
avulla. Samanlainen ilmavirta johtaa erilaisiin painetasoihin rakennuksen ilmatiiviydesta
perusteella.

Ongelmia paine-eron hallinnassa on esiintynyt uudiskohteiden liséksi my®os tiivistyskorjaus-
kohteissa. Jos ilmanvaihdon toimintaa ei muuteta, ilmatiiveyden parantumisen seurauksena
rakennukset muuttuvat entistd alipaineisemmiksi, miké heikentda tiivistykselld tavoiteltua
vaikutusta. Tassd kohtaa tulee myds selkeésti esiin tarve nykyisté tiukemmille raja-arvoille, jotka
huomioivat my0s rakennuksen kayttotarkoituksen, rakenteet ja ilmanvaihtojérjestelmén.

3.2  Vuotoilmavirran rajoittaminen

3.2.1 Ilmavuoto sisdltd ulos

Sisdilman vuotaminen rakennuksen ulkovaipan ldpi ulos aiheuttaa limmonhukkaa ja riskin
sisdilman kosteuden kondensoitumisesta rakenteisiin. Néiden kannalta rakennukset olisi edullista
pitdd lievésti alipaineisina ulkoilmaan verrattuna.

3.2.2 Ilmavuoto ulkoa sisélle

Ulkovaipan vuotojen kautta sisélle virtaava ilma voi kuljettaa mukanaan ulkoilmasta,
rakennusmateriaaleista tai maaperdstd perdisin olevia epdpuhtauksia, mm. radonia. Kylmalla
séddlld vuotoilma voi aiheuttaa myos vetohaittaa tai jdédhdyttdd rakenteita niin, etti tapahtuu
kosteuden kondensoitumista sisdpinnoilla. Jdéhallien ja pakkasvarastojen kaltaisissa tiloissa voi
kesdaikaan tapahtua ulkoilman kosteuden kondensoitumista rakenteiden sisalla.

Tahén asti sisdédnpdin suuntautuvaa vuotoilmavirtausta on pyritty rajoittamaan rakenteiden
ilmatiiveyttd parantamalla. Pelkdn tiiveyden parantamisen hyoty jéé pieneksi, jos rakennukset

samalla muuttuvat entisté alipaineisemmiksi.

Sisddnpdin suuntautuvan virtauksen minimoimiseksi rakennukset tulisi pitdd ylipaineisina

389



Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

ulkoilmaan verrattuina. Jos virtaukset molempiin suuntiin halutaan minimoida, ideaalinen paine-
ero on 0 Pa.

3.3 Siirtoilman kaytto

Kun ilmaa virtaa huonetilasta toiseen oviraon tai siirtoilmalaitteen kautta (esim. eteisestd WC-
tilaan), tilojen vilille muodostuu siirtoilmareitin virtausvastuksesta ja ilmavirrasta riippuva paine-
ero. Asuinhuoneistojen ilmavirroilla oviraon painehévio on 1-2 Pa, mutta suuremmilla
ilmavirroilla siirtoilmalaitteet tulisi mitoittaa 5-15 Pa painehédviolle. Siirtoilmalaitteiden
painehdvid on huomioitava paine-eron tavoitetasoja médritettdessd. Téastd voi myds aiheutua tarve
mitoittaa huonetiloja ylipaineisiksi sekd ulkoilmaan ettd muihin sisdtiloihin verrattuna (esim.
neuvotteluhuone, jossa pelkka tuloilma + siirtoilma kaytavalle).

Siirtoilman kayttd on myds yksinkertainen ja toimintavarma ratkaisu rakennuksen sisdisten
epédpuhtauksien ja kosteuskuormien levidmisen rajoittamiseen.

3.4 Sisailman kosteuslisi

Sisdilman kosteus muodostuu ulkoilman kosteudesta (absoluuttinen kosteus) ja sisdilman
kosteuslisdstd. Kosteuslisédn suuruus riippuu kosteuden tuotosta, esimerkiksi tilan
henkiloméadristd, sekd ilmanvaihdon suuruudesta. Kosteuslisad voi olla myds negatiivinen, jos
sisdilma on koneellisesti jddhdytettya.

Pelkké kosteuslisi ei aiheuta riskié rakenteiden toimivuudelle. Rakenteiden rasitukseen
vaikuttavat myds rakenneratkaisun riskialttius, vuotoilmavirran suuruus (ulkovaipan ilmatiiveys
ja paine-ero), kosteuden siirtyminen diffuusion vaikutuksesta seka sisé- ja ulkoilman vélinen
lampéotilaero. Koska kosteuslisa vaihtelee merkittévésti tilojen kéyttotarkoituksesta ja
ilmanvaihdon mitoituksesta riippuen, sen tulee olla yhteni kriteerind sisd- ja ulkoilman vilisen
paine-eron raja-arvoja madritettdessa.

Painesuhteiden hallinta ja rakenteita vaurioittavat kosteusrasitukset asettavat vaatimuksia
rakenteille, joita ei aiemmin ole tarvinnut huomioida suunnittelussa. On oletettu rakennuksen
kosteuden olevan hallittavissa ilmanvaihdolla toteutettavan alipaineistuksen kautta, kun
ilmavirrat ovat suuntautuneet ulkoa vaipan lapi sisétiloihin. Kosteuden siirtymisti rakenteisiin
ilmavuodon mukana ei ole tarvinnut huomioida rakenneratkaisun toimivuuden ja soveltuvuuden
perusteella.

Rakenteiden tiiveyden taso, ilmanvaihdon aiheuttamien painesuhteiden sekd rakennuksessa
syntyvé kosteuslisin hallinta tulee huomioida rakenneratkaisuiden suunnittelussa. Tédstd syystd on
selvitettdvé, miten rakenteen kestokyvyn maérittdmisessd huomioidaan esimerkiksi kosteuslisédn
ja vaipan yli mitattavan paine-eron vaikutus.

Edelld kuvattu menettely edellyttédd, ettd kéytettdvissd on luotettavaa tietoa seka eri

rakennustyyppien kosteuslisén suuruudesta etti rakenteiden ylipaineen ja korkean kosteuslisidn
sietokyvysta.
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4. Yhteenveto

Mittausohje on tarkoitettu rakennusten sisi- ja ulkoilman seki eri huonetilojen vilisten paine-
erojen mittaamiseen. Ohje keskittyy ensisijaisesti rakennuksen ilmanvaihtojirjestelmén tuottaman
paine-eron mittaamiseen, mutta huomioi myos séén vaikutuksen.

Vanhan rakennuskannan ilmanvaihtojérjestelmét on suunniteltu pitiméén rakennukset
alipaineisina ulkoilmaan verrattuina. Talld on pyritty vélttdiméén kosteuden siirtymisté
rakenteisiin sisdilmasta. Uusissa, ulkovaipaltaan merkittdvésti tiiviilmmissé, rakennuksissa tima
suunnitteluperiaate voi johtaa liian suureen alipaineisuuteen. Ongelmaa pahentaa se, ettei
ilmavirtojen mittaus ja sddtdtarkkuus ole kehittynyt samassa suhteessa ilmatiiveyden kanssa.
Ilmavirtojen mittausepitarkkuuden vuoksi on mahdollista, ettd rakennuksen painetasot voivat
tahattomasti muuttua yli- tai alipaineisiksi ulkoilmaan verrattuina. Téstd seuraa tarve mitata
paine-eroja ja korjata ilmavirtausten sdétdjé tarvittaessa paine-eromittausten perusteella.

Ilmavirtojen sdétd paine-eroihin perustuen aikaansaa tarpeen méadrittd tiiviiden rakennusten sisi-
ja ulkoilman véliselle paine-erolle uudet tavoitetasot, joissa huomioidaan rakennuksen
kayttotarkoitus, rakennetekniikka seké ilmanvaihdon mitoitus.

Lihdeluettelo

[1] Suomen rakentamisméadrdyskokoelma D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto
Maéérdykset ja ohjeet (1987 — 2012).

[2] LVI30-10085 Tiiviin pientalon ilmanvaihtojirjestelmén suunnitteluohje — Koneellisen tulo-
ja poistoilmanvaihtojérjestelmén tuloilmapuolen suunnittelu. Rakennustietosdétio 1987. 6 s.
Peruttu 28.11.2012.

[3] LVI30-10086 Tiiviin pientalon ilmanvaihtojérjestelmien suunnitteluohje — koneellisen
poistoilmanvaihtojéirjestelméin ulkoilman sisddnoton suunnittelu. Rakennustietosiétio 1987.
4 s. Peruttu 28.11.2012.

[4] Ympiristoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta
1009/2017. Asetuksen voimaantulopdivé 1.1.2018. Ympéristoministerio 2017.
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Valviran ohje koulun ja paivikodin olosuhdevalvontaan,
terveyshaitan ennaltachkaiisyyn seké selvittimiseen

Pertti Metidinen
Valvira

Tiivistelma

Valviran uusi koulu- ja pdivikotiohje painottuu terveyshaittojen ennaltachkiisyyn mm. kaavoitus-
ja rakennuslupavaiheessa, suunnitelmallisessa valvonnassa sekd omavalvonnassa. Ohjeessa
kisitellddn perinteinen terveyshaittojen selvittiminen viranomaistyona tai sisdilmatyoryhmassa.
Uutta ohjeessa on rakennuksen kéyttdd turvaavat menetelmat, jos korjauksiin ei voida ryhtya
vilittdmasti. Menetelmien kayttd korjausta vaativassa kohteessa vaatii hyvaa rakennusfysiikan
osaamista, koska menetelmien kéytto on tapauskohtaista.

1. Johdanto

Valviran ohje, Ohje koulun ja pédivdkodin olosuhdevalvontaan, terveyshaittojen
ennaltachkiisemiseen seké selvittimiseen [1] on kirjoitettu ennen kaikkea kuntien
terveydensuojeluviranomaisten kayttoon sekd muille asiantuntijoille.

Ohjeessa [ 1] painopistettd on saatu siirrettya terveyshaittojen selvittimisesti niiden
ennaltaehkiisyyn sisdilmaan liittyvissd kysymyksissd. Terveyshaittoja aiheuttavia olosuhteita ei
kuitenkaan onnistuta aina ennalta vilttdmaan. Talloin on tarkeédé saada tilanne nopeasti hallintaan,
jolloin on onnistuttava rakennuksen kuntoon ja sisdilman laatuun, ihmisten terveyteen ja
hyvinvointiin sekd prosessin hyvéén hoitoon liittyvissd tavoitteissa.

Ohjeella on tarkoitus edistdd terveydensuojeluviranomaisten hyvid kayténtojd. Tédssé artikkelissa
tarkastellaan ennakoivaa valvontaa sekd mahdollisia, kdyttod turvaavia toimenpiteitd, jos
korjauksiin ei voida ryhtya valittomasti. Artikkeli on ohjeen esittelya ja tekstit kappaleissa 2.1-2.4
sekd 3.1-3.5 ovatkin suoria lainauksia em. ohjeesta.

2. Ennakoiva valvonta

Ennakoivalla valvonnalla pyritdédn terveyshaittojen ennaltachkdisyyn, ennen kuin terveyshaittaa
aitheuttavat olosuhteet ehtivit muodostua. Ennakoivaan valvontaan kuuluvat mm.
kaavalausunnot, rakennuslupa, suunnitelmallinen valvonta sekd omavalvonta.

2.1 Kaavalausunnot ja kaavoitusprosessi

Kaavoitusvaiheessa luodaan puitteet terveelliselle, turvalliselle ja viihtyisélle koulu- ja
paivikotiympaéristolle. Terveydensuojeluviranomaisen tulee kaavoitusvaiheessa kiinnittaa

sijainti (litkkenteen pééstot, melu, muut ulkoilman laatua heikentdvét seikat) tai maaperéin laatu.
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2.2 Rakennuslupa

Koulu- ja paivikotirakennusten rakennuslupavaiheessa (uudis-, korjausrakentaminen tai
kayttotarkoituksen muutos) rakennusvalvontaviranomainen voi asettaa rakentamiseen liittyvii
ehtoja. Rakennusvalvontaviranomainen voi pyytéa terveydensuojeluviranomaiselta kannanottoa
rakennussuunnitelmista, rakennuksen korjaamisesta tai soveltuvuudesta haettuun tarkoitukseen
terveellisten olosuhteiden kannalta. Jos korjaushanke liittyy terveyshaitan poistamiseen, on
korjaussuunnitelmista ja rakennuspiirustuksista selvitettdva, kohdistuvatko korjaushankkeessa
toimenpiteet terveyshaitan poistamisen kannalta oleellisiin asioihin. Uudisrakentamisessa
arvioitavia asioita ovat esimerkiksi ilmanvaihdon riittdvyys, radonsuojaus ja hygieniaolosuhteiden
hallintaan liittyvat tekijét.

2.3 Suunnitelmallinen valvonta

Suunnitelmallisella valvonnalla tarkoitetaan muun muassa kohteessa tehtavia terveydellisten
olojen tarkastuksia ymparistoterveydenhuollon valvontasuunnitelman mukaan.

Suunnitelmallisella valvonnalla pyritddn ennaltachkdiseméén terveyshaittoja ja tunnistamaan niitéd
varhaisessa vaiheessa. Olosuhteiden ylldpidossa ja terveyshaittojen ennaltachkdisemisessa
kiinteiston omistajan toimet rakennuksen kunnon seurannassa ja ylldpidossa ovat erityisen
térkeitd. Toiminnanharjoittajan tulee jirjestdd toimintansa siten, ettei siitd aiheudu tilojen
kayttijille terveyshaittaa, esimerkiksi sallimalla huonetilan kédyton liian suurelle henkilomaééaralle
taikka laiminlydmalld puhtaus ja hygienia.

2.4 Omavalvonta

Toiminnanharjoittajalla on velvollisuus tunnistaa toimintansa terveysriskit ja jérjestdi toimintansa
siten, ettd terveyshaitat estetddn mahdollisuuksien mukaan. Toiminnanharjoittajan tulee voida
esittdd, miten toimintaan vaikuttavat riskit on tunnistettu, miten niiden vakavuus on arvioitu ja
mité riskien hallintakeinoja toiminnanharjoittaja ja tyontekijit ovat ottaneet kayttoon. Téta
tarkoitusta varten toiminnanharjoittajan on hyva laatia omavalvontasuunnitelma.

Toimivalla omavalvonnalla voidaan ennaltachkéistd terveyshaittoja havaitsemalla puutteita
sisdymparistossa tai toimintatavoissa ja korjaamalla oma-aloitteisesti havaitut puutteet.

Omavalvontaa on my0s terveydellisiin olosuhteisiin liittyvien ilmoitusten ja toimenpiteiden
kirjaaminen ja sédilyttiminen. Kirjaaminen on my6s omavalvonnan kehittdmisen edellytys.

Kun oppilaitoksessa opetuksesta ja piivikodissa toiminnasta vastaava taho ja sisdilman
terveellisyydestd vastaava rakennuksen omistajataho huolehtivat itsendisesti toiminnasta
ongelmatilanteessa ja kirjaavat asian, he toteuttavat tdlléin omavalvontatehtdviinsi. Kaikki
kouluissa terveellisyyteen ja turvallisuuteen liittyvit toimet, esimerkiksi sisdilmaan liittyva
ilmoitus ja sen perusteella tehtdvé vian korjaaminen kunnossapidollisin toimin seka rakennuksen
kayttijille tiedottaminen korjauksen jilkeen, tulee olla dokumentoituna. Dokumentoidut toimet
tulee tarvittaessa voida esittdd terveydensuojeluviranomaiselle ja sisdilmatyoryhmélle.

3. Kayttoa turvaavia toimenpiteita

Sisdilmaongelmissa on parasta ottaa tavoitteeksi ongelmien ja niiden syiden korjaaminen kerralla
kuntoon, silla osittaiskorjauksista on runsaasti huonoja kokemuksia. Ensisijainen korjaustapa on
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vaurioiden korjaaminen ja epdpuhtausléhteiden poistaminen. Korjaustoimenpiteiden yhteydessa
rakenteiden ilmatiiviyden parantaminen on myds aina suositeltavaa. Joissain tilanteissa voi olla
tarpeen toteuttaa myds sellaisia tiivistyskorjauksia, joissa ei voida poistaa epdpuhtausldahdetta,
mutta epapuhtauksien kulkeutuminen sisdilmaan estetdan. Niiden kéytto ei ole ensisijainen
korjaustapa ja kyseinen menettely edellyttié aina tutkimuksia, suunnittelua, korjauksen valvontaa
ja seurantaa. Usein tiivistimiseen on yhdistettdva muita rakenteiden korjaustoimenpiteiti
(esimerkiksi ilmanvaihdon tasapainotus).

Joissain tapauksissa on tarve hakea tilojen kaytolle tilapdisté jatkoaikaa, jolloin on asian
kokonaisuus huomioiden mahdollista tehda tilapiisia turvaavia toimenpiteitid. Kayton jatkuessa
tilapdisin toimenpitein, on kayttdjien olosuhteita seurattava aktiivisesti ja suunnitelmallisesti.
Tilapéisten toimenpiteiden aikataulu tulisi mééritella sitovasti etukéteen, jotta jarjestely ei johda
tilapdisyyden pitkittymiseen. Kayttod turvaavien toimenpiteiden soveltuvuus on tapauskohtaista,
eli ennen toimenpiteeseen ryhtymisti on selvitettdva sen kayttokelpoisuus kyseessi olevassa
kohteessa.

3.1 Ilmanpuhdistimet

[Imanpuhdistimia voidaan kéyttdd padasiassa viliaikaisesti esimerkiksi korjausta odottaessa tai
sen aikana suojaamaan viereisié tiloja tai korjauksen jdlkeen olosuhteiden tasaantumista
odotettaessa. [Imanpuhdistimiset voivat my0s auttaa esimerkiksi herkistynyttd palaamaan
korjattuihin tiloihin. Puhdistimet voivat myos véhentdi tiloissa esiintyvdd hajukuormaa.
Ilmanpuhdistimia ei tule kuitenkaan kéyttdd korjausten vélttaimiseksi tai korvaamaan puutteellista
siivousta tai ilmanvaihtoa.

3.2 Biosidien ja otsonin kiytto

Biosidejd ml. otsonointi voi kéyttdd poikkeustapauksissa esim. viemarivuodon puhdistamisessa
hajun poistoon ja taudinaiheuttajien tuhoamiseen. Biosideja kdytettdessd tulee noudattaa tarkoin
valmistajien antamia ohjeita niin kdyttGtavan, tydturvallisuuden kuin myds varoaikojen suhteen.
Varo-vaisuusperiaatteen mukaisesti varoajaksi suositellaan kaikkia biosideja kéytettdessa
vahintidn 24 tuntia ja otsonoinnille mielelldén 48 tuntia. Varoaika voi olla myos titd pidempi, jos
valmisteen kdyttdohje sitd edellyttaa.

Biosideji ei tule kdyttidd korjausten vélttimiseksi, homesiivouksen tehosteeksi eika
ennaltachkiisyyn ”varmuuden vuoksi”.

3.3 Tiivistyskorjaukset

Ensisijainen korjaustapa tulisi olla epapuhtausléhteiden poistaminen ja vaurioiden korjaaminen.
Tiivistyskorjauksia on hyvéa tehdd usein muun korjauksen yhteydessd (esimerkiksi
lammoneristeen uusimisen jalkeen) vihentdmidn rakenneliitosten kautta tapahtuvia ilmavuotoja
sisdilmaan. Kéyttod turvaavana toimenpiteend se on kuitenkin tarkoitettu viliaikaiseksi
toimenpiteeksi kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten rakenteiden ilmatiiviyden
parantamiseksi. Sen ensisijaisena tavoitteena on estid hallitsemattomat ilmavirtaukset ja niiden
mukana kulkeutuvien epédpuhtauksien padsy rakenteista sisdilmaan, eli vahentda kayttdjien
haitallista altistumista.
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Jos tiivistyskorjaukseen paddytién, on varmistettava, ettd kaikki ilmavuotokohdat on huolellisesti
kartoitettu ja niiden tiivistiminen on mahdollista. Mikéli rakenteeseen jii tiivistiméttomia
kohtia, joiden kautta epdpuhtaudet voivat edelleen kulkeutua rakenteista sisdilmaan,
titvistyskorjauksella ei saavuteta toivottua lopputulosta. Lisdksi on huomioitava
tiivistyskorjauksen elinkaari, materiaalit ja rakenneratkaisut, johon tiivistiminen soveltuu seké
tunnettava korjausten vaikutukset rakenteen kosteustekniseen toimivuuteen. Koneellisen tulo- ja
poistoilmanvaihtojirjestelmén sdddot on aina tarkistettava tiivistdmisen jélkeen.

3.4 Alipaineistus

Paine-eron aiheuttamia epdpuhtauksien virtauksia hallitaan 1dhtokohtaisesti alipaineistamalla
epapuhtauslihteen siséltidva rakenne tai tila, jolloin ilmavirta suuntautuu sisitiloista rakenteeseen
pdin. Rakenteiden alipaineistusta voidaan kayttda esimerkiksi alapohjissa, maanvastaisissa
seinissd, alapohjan alapuolisissa tekniikkatunneleissa ja -kanaaleissa seké vélipohjissa.
Alipaineistuksen yhteydessd on aina tarkasteltava vaikutuksia myds muihin rakenteisiin ja niiden
rakennusfysikaaliseen toimintaan riittdvissd laajuudessa ja ilmanvaihdon eri kdyttotilanteissa.
Mikali rakennuksen painesuhteet vaihtelevat paljon, riskiné on, ettd alipaineistus ei riitd
ehkdiseméin epapuhtauksien kulkeutumista sisitiloihin.

3.5 Ylipaineistus

[lmavirtauksien suunta epdpuhtausldhteitd piin voidaan toteuttaa myos ylipaineistamalla puhtaat
sisitilat. Ylipaineistuksen periaate sisdilman epdpuhtauspitoisuuksien vihentdmiseksi on siis
sama kuin alipaineistuksella. Sisdtilojen ylipaineistusta ei kuitenkaan Suomen ilmasto-
olosuhteissa suositella muuten kuin lyhytaikaisena toimenpiteend, silld mahdollista haitallista
kosteusrasitusta rakenteille halutaan valttda. Ylipaineistus voi olla kdyttokelpoinen menetelma
kayttoikdnsd padssi olevissa rakennuksissa, joissa muilla toimenpiteilld ei ole padsty haluttuun
lopputulokseen ja epdpuhtausldhde on osittain tuntematon. Liséksi se soveltuu viliaikaisena
ratkaisuna varsinaisia korjaustoimenpiteitd odotettaessa rakennuksiin, joissa ei ole sisdtiloissa
merkittavad kosteustuottoa kuten koulu- ja paivikotirakennuksissa.

4. Yhteenveto

Terveyshaittojen ennaltachkiisyssé yhteistyo eri tahojen kanssa on vélttimitonté, kaavoitus- ja
rakennuslupavaiheissa voidaan vaikuttaa rakennuksen ulkoympériston ominaisuuksiin.
Omavalvonnassa toiminnanharjoittajalla on mahdollisuus puuttua havaitsemiinsa epakohtiin,
ennen kuin niistd aiheutuu terveyshaittoja.

Kayttod turvaavilla toimenpiteilld voidaan rajoittaa tilapdisesti terveyshaittaa aiheuttavia
olosuhteita. Niitd ei ole tarkoitettu varsinaiseksi korjaukseksi, vaan kéytettdviksi sen aikaa, ennen
kuin esimerkiksi korvaavat véistotilat [0ytyvét ja varsinaiset korjaukset kdynnistyvit. Kayttoa
turvaavien toimenpiteiden kayttd edellyttdd aina myds tilan kdyttdjien tilanteen seurantaa ja
valmiutta korjaaviin toimenpiteisiin, jos tilanne niin vaatii.

Lahdeluettelo

[1] Ohje koulun ja pdiviakodin olosuhdevalvontaan, terveyshaittojen ennaltachkdisemiseen seki
selvittimiseen, Valviran ohje 12/2018, 46 s.
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Pientalojen sihkotehojen suunnittelu ja hallinta

Pirkko Harsia ja Kari Kallioharju
Tampereen ammattikorkeakoulu

Tiivistelma

Sahkostd on tulossa globaalisti yha keskeisempi osa koko energiajirjestelméé samalla, kun sen
tuotantomuodot muuttuvat ja osittain hajaantuvat. Energiatehokkuustavoitteet saattavat aiheuttaa
samaan aikaan kokonaisenergiankulutuksen pienentymisti, mutta suurempia hetkittiisia
huipputehoja ldmmitystapojen muuttuessa ja sdhkdautojen lisdantyessd. Kasvavat sdhkotehot ja
niiden ajoittuminen aiheuttavat haasteita sekd verkon mitoitukselle ettd tuotantokapasiteetin
saatokyvylle ja riittdvyydelle. Sdhkdtehon suuruudella ja mittausjakson pituudella tulee olemaan
jatkossa merkitystd myds pienkohteiden sdhkosiirron kustannuksiin.

Tama artikkeli on tehty osana ”Pientalojen sdhkoteho-opas™ -hankkeen tutkimuksia. Artikkeli
esittelee sdhkdenergian- ja tehon mittausjakson vaikutusta mittauksiin ja pientalojen sdhkdtehojen
suunnittelun ja hallinnan merkitystd. Artikkelissa esitellddn myos oleellisia tuloksia hankkeen
seurantatutkimuksista, joita tehtiin yhdeksdssd pientalossa vuoden 2018 aikana. Pientalojen
vaikutus sdahkotehoihin on merkittdva, esimerkiksi vuoden 2016 sdhkonkédyton huipputehon
ajankohtana pientalojen osuus oli arviolta yli neljdsosa. Merkittévin vaikutus tutkittujen
pientalojen sdhkotehokayttdytymisessd on lammitykselld, ldmpimén kédyttoveden tuotannolla ja
sahkokiukaalla. Tehojen ohjattavuuteen varautuminen pientaloissa on heikkoa.

1. Johdanto

Sahkon tuotannon ja kulutuksen muutokset, séhkon riittdvyys ja kysyntdjousto ovat globaalisti
ajankohtaisia aiheita. Sihkdenergian tuotantomuodot muuttuvat ja hajautuvat ja tuotannon
epidvarmuus kasvaa. Samalla kulutuspddssa hetkittiiset sihkotehohuiput kasvavat, kun
lammitysmuodot muuttuvat, jadhdytyslaitteistot lisddntyvét ja sdhkdautot ovat murtautumassa
markkinoille. Sdhkdtehojen tarkempi mitoittaminen, ohjaaminen ja seuranta ovat tulevaisuudessa
yhé tarkedmmaéssa roolissa osana toimivaa ja resurssiviisasta sahkoenergiajarjestelmaa.
Sahkoenergiajdrjestelmin muuttuminen vaikuttaa my0s sdhkon hinnoitteluun, joka kehittyy
voimakkaammin kohti tehoperustaista hinnoittelua.

Tassé artikkelissa esitellddn sdhkdenergian- ja tehon kustannusrakenteen muuttumista ja
pientalojen sdhkojarjestelmén suunnittelun merkitystd sdhkotehoihin. Lisdksi tutkimusosiossa
késitellddn erilaisten pientalojen tehokédyttdytymisté ja tehojen hallintaa. Tutkimus on tehty osana
”Pientalojen sdhkdteho-opas™ -hanketta [1].

2. Pientalojen sihkotehot

Pientalokanta muodostaa yhden merkittdvin osan sdhkdenergiajirjestelmén muutoksessa.
Pientalojen merkitys Suomen koko sahkonkéyton tehoprofiilissa tunnetaan melko huonosti.
Kuitenkin vuoden 2016 sdhkdnkdyton huipputehon (n. 15 000 MW) ajankohtana pientalojen
osuus oli arviolta yli neljdsosa [2]. Asumisen koko energiankulutuksesta sihkon osuus on 34 %
ja kulutuksesta kiytetdén tilojen ja kdyttoveden lammittdmiseen yli 80 % [3].
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2.1 Siahkoenergian ja -tehon laskutus ja mittausjakson pituus

Pienkohteissa sdhkdenergian osto on perustunut energian kokonaismééran mittaukseen (kWh)
sekd mahdollisesti liittyman kokoon, joka miéraytyy padsulakkeiden mukaan. Suuremmissa
sahkon kiyttopaikossa, teollisuudessa ja liikerakennuksissa, verkkopalvelumaksuissa on mukana
myo0s tehomaksu seka patoteholle ettd loisteholle. Myds pienkohteiden sdhkon hinnoittelussa on
lisddntymassé kustannusmallit, jossa energian kokonaismédirén lisdksi maksuperusteena on
kohteen kdyttdmén sdhkdtehon suuruus.

Kuluttajan sdahkoenergian kulutuksen laskutus perustuu télld hetkelld tuntienergioiden
mittaukseen. Energiaviraston tiedotteen mukaan Suomessa oltaisiin siirtymédssd 15 minuutin
tasejaksoon EU:n suuntaviivojen mukaisesti 18.12.2020 mennessa, jolloin siis 15 minuutin
mittausjakso muodostaa sdhkdenergian mittauksen kaupallisen yksikon [4].

Energian kéytossé tarkastelu- tai mittausjakson pituus vaikuttaa suuresti sithen, kuinka suuri on
mittausjakson energiasta méadritetty keskiteho. Tehovaihtelua ja -ajoitusta pitdi tarkastella
monesta eri ndkokulmasta. Silld voi olla vaikutusta verkon mitoitukseen, sdahkon laatuun,
liittymén kokoon, energiakustannuksiin ja koko jirjestelmén kulutushuippujen muodostumiseen.
Jatkossa nousee esiin myds ylituotantotilanteet ja niissé tarve lisdtd sdhkon kayttod hetkellisesti.
Tarkastelujakson pituus vaikuttaa myos sithen, millaista hyotyéd asiakas voi saada erilaisilla teho-
ohjauksilla. Ohjaukset saattavat leikata merkittévisti hetkellistehoja, mutta muutos ei juurikaan
ndy tuntitehossa. Samoin suuritehoisten laitteiden kidyton ajoitus voi vaikuttaa sithen, millainen
tuntitehosta muodostuu. Toisaalta ndmd muutokset voivat olla jo merkittdvid 15 minuutin
mittausjakson pohjalta muodostetussa keskitehossa.

2.2 Pientalojen sihkotehon suunnittelu ja hallinta

Kiinteiston sdhkotehon tarve ja tehon kayttoprofiili muodostuvat monen valinnan ja mitoituksen
yhteisvaikutuksena. Néistd suurin osa tehdddn rakennuksen tai muutosten suunnittelu- ja
toteutusvaiheessa. Tilaajan asettamat tavoitteet tilojen koolle, toiminnalle ja varustelutasolle ovat
eri osaratkaisujen ldhtdkohtana. Niin sddddsten, kuin tilaajan tavoitteet vaikuttavat erityisesti
lammitystarpeeseen ja limmitysratkaisuihin. Esimerkiksi omatuotannon hankinta tai sihkdauton
latausmahdollisuus ovat myds suunnitteluratkaisuihin vaikuttavia tavoitteita. Tehojen hallinta
erilaisin mittauksin ja ohjauksin edellyttdé tilaajalta myds automaation tavoitteiden maarittelya ja
jarjestelmihankintaa. Tilaaja on vastuussa siitd, miten kohteen kokonaissuunnittelu ja eri
osaratkaisujen yhteensovittaminen toteutetaan.

Asuinkiinteiston huipputehoon ja tehon kdyttoprofiiliin vaikuttavat erityisesti
lammitysjarjestelma ja ldimpiméan kédyttoveden tuotantotapa, limminvesivaraajan koko,
ilmanvaihtoratkaisu, mahdollinen sédhkokiuas sekd mahdolliset sihkdauton latauspisteet. Monet
muutokset rakentamisessa sekd uusien laiteryhmien tulo voivat muuttaa merkittdvésti tehotarvetta
ja kulutusprofiilia. Erityisesti muutoksia tuo erilaisten limmitysratkaisujen tukena olevat
sdahkoiset lisdlammitykset, [impdpumppujen yleistyminen seké jatkossa sahkdautojen lataus.
Rakentamisvaiheessa tehdidn vield erillishankintoja, laitemuutoksia tai asennustapamuutoksia,
joilla voi olla vaikutusta kokonaisratkaisuun, eri laitteiden ohjattavuuteen tai yhteensopivuuteen.
Niiden muutosten merkityksen arviointi on haasteellista ja edellyttdisi kaikilta osapuolilta
kokonaisuuden tuntemusta. Limmitys- ja ilmanvaihtolaitteiden tehovaikutus on
lampétilariippuvaa, kun muiden laiteryhmien kéytto liittyy padosin kéyttdjien madradn, seki
heiddn pdiva- ja viikkorytmiinsd. Kokonaisteho muodostuu siis laitteiden nimellistehojen, ohjaus-
ja sadtoratkaisujen ja kdyttoajankohtien yhteisvaikutuksesta.
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Kysyntédjouston eli tehojen ohjauksen edellytykset syntyvit ohjausratkaisujen avulla. Eri
laiteryhmien, erityisesti limmityksen, osalta perusohjausratkaisut ja sdédtdtavat vaikuttavat siihen,
miten eri tehot kytkeytyvit ajallisesti tai kiyttotarpeen mukaan kayttoon. Tehojen risteilylla tai
tehovahdeilla voidaan estdi laitteiden samanaikainen paéllekytkeytyminen. Téstd esimerkkind on
aiemmin sdhkdyhtididen edellyttima sdhkdkiukaan ja sdhkolammityksen vuorottelukytkenta.
Laitteiden padllekytkeytymistd voidaan ohjata myos hintatiedolla tai tehorajoitusohjauksella.
Naistd yleisimmaét ovat olleet sdhkon kaksiaikahinnoittelu, verkkoyhtion tehorajoitusohjaus
(aiemmin ns. VKO-ohjaus) ja tuntihinnoiteltu séhko. Ulkopuolisilla ohjauspalveluilla voidaan
monipuolistaa ohjausta ja tilojen olosuhteiden valvontaa seké tuoda kulutus nakyviin
reaaliaikaisesti. Ne voivat my0s olla mukana aktiivisesti tehohallinnassa ja optimoinnissa.

3. Mittauskohteiden sihkotehomittaukset ja ohjattavuus

Kansainvilisesti on tehty sdhkotehoihin liittyvid tutkimuksia, mutta niiden soveltaminen Suomen
olosuhteisiin ja sdhkdverkkoon on vain osittain mahdollista. Suomessa on sdhkon kiyton
tuntikulutuksia (tuntikeskitehoja) seurattu ja tallennettu jo pitkdén. Tuntitarkkuudella tehtava
mittaus ei kuitenkaan anna tietoa yksittdisen kohteen tarkemmasta sahkotehokdyttaytymisesta.
Jotta pientalojen tehokdyttdytymistd ymmaérrettdisiin paremmin, tehtiin Tampereen
ammattikorkeakoululla osana “Pientalojen sdhkoteho-opas™ -tutkimusta [1] pientalojen (n =9
kpl) sdhkdtehomittauksia ja selvitettiin kohteiden sdhkotehojen ohjausmahdollisuuksia. Osassa
kohteista toteutettiin, mahdollisuuksien mukaan, laitteistojen ohjaus- ja parametrointimuutoksia,
joilla pyrittiin tasaamaan tai ohjaamaan hallitusti kohteiden sdhkdtehokéyttaytymista.
Sahkotehomittauksissa keréttiin dataa minuuttikeskitehon tarkkuudella liittymaésta ja
tarkeimmisté laiteryhmistd yhden vuoden ajalta (2018-2019). Tutkimuskohteiden yleistiedot on
esitetty taulukossa 1. Lisitietoa kohteista ja mittauksista 16ytyy SATE-tutkimusjulkaisuista [1].

Taulukko 1. Pientalojen sdhkoteho-oppaan tutkimuskohteiden perustiedot.

101 Parkano Maaldmpo 2014
102 Parkano Maalampo 2010
103 Parkano Poistoilmalampdp. + ILP 2009
104 Tampere Sahkokattila 2012
105 Ylojarvi Maalamp6 2011
106 Lempaala Sahkolammitys 1988
108 Kangasala Maalamp6 2015
109 Yl6jarvi Sahkokattila 2001
110 Harjavalta Maalampo 2016

3.1 Mittausjakson vaikutus huippukeskitehoon

Osassa kohteita mittauksista tarkasteltiin yhtend asiana mittausjakson pituuden vaikutusta
kohteen mittauskeskitehon suuruuteen. Kuuden mittauskohteen suurin yhden minuutin keskiteho
seurantavélilld (2018 - 2019) on esitetty taulukossa 2. Taulukkoon on kirjattu my6s samalta
ajanhetkeltd 15 minuutin ja tunnin keskiteho. Lisétietoina on vuoden 2017 sdhkdenergiankulutus
kohteessa ja pddsulakkeiden koko. Huomioitavaa on, ettd kohteiden seurantajakson suurin 15
minuutin tai yhden tunnin keskiteho ei vélttimatta ole téssé esitellyn suurimman
minuuttikeskitehon kanssa samalla ajanhetkelld. Vertailulla on siis ainoastaan tarkoitus kuvata
yhden ajanhetken avulla, millaisia prosentuaalisia eroja mittauskohteiden keskitehon viélille
tyypillisesti muodostuu, kun mittausjaksoa muutetaan. Mittauksia tarkasteltaessa tulee myos
huomata, ettd sdhkoliittyméan sopimukseen kirjattua liittymisvirtaa ei saisi koskaan edes
tilapdisesti ylittdd. Liittymén koon ollessa 3 x 25A suurin sallittu liittymisteho on n. 17 kW.
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Taulukko 2. Kuuden tutkimuskohteen suurimman yhden minuutin keskitehon ajankohta ja
minuutin keskiteho seurantavdlilld (sarake 5), saman ajankohdan 15 minuutin ja tunnin
keskiteho, kohteen liittymdn koko ja kohteen sdhkoenergiankulutus vuodelta 2017.

Kohde (tehon esiintymisaika) Pddsulakkeet P ik P 1 15min P himin - kulutus 2017
[kw] [kw] [kw] [kwh]
101(20.3.2018 21:00-22:00) 3x25A 15,1 19,1 21,8 24 300
102 (12.2.2018 19:00-20:00) 3x25A 15,9 17,4 23,9 10 350
103 (24.2.2018 20:00-21:00) 3x25A 10,1 11,8 15,3 15900
104 (17.2.2018 19:00-20:00) 3x25A 11,8 12,8 15,5 17 850
105 (23.1.2018 06:00-07:00) 3x25A 8 8,7 8,7 13 000
106 (21.2.2018 05:00-06:00) 3x25A 15,3 17,9 18,3 25 450

Vaikka taulukossa on esitetty vuoden 2017 sidhkdenergiankulutukset ja mitatut keskitehot ovat
aikavéliltd 2018-2019, voidaan luvuista péételld, ettei kohteen energiankulutus kerro kohteen
huipputehoista vield paljoakaan. Esimerkiksi ldimpdpumput, joiden vuositason
sdhkdenergiankulutus on suoraa sahkolammitystd pienempad, kuormittavat verkkoa usein suurilla
lyhytaikaisilla sdhkotehoilla, koska lammitys tapahtuu yhdelld laitteella. Taulukosta voidaan
myos havaita, ettd mittausjakson vaikutus mitattuun sdhkotehoon on merkittdva. Suurimman
mitatun minuuttikeskitehon ajanhetkelld viidentoista minuutin keskiteho kohteissa on n. 8 - 26 %
suurempi, kuin vastaava tunnin keskiteho. Jos mittausjaksossa siirryttéisiin tulevaisuudessa
minuutin tarkkuuteen, olisi tehon nousu tuntikeskitehoon verrattuna téssi tarkastelupisteessé jo n.
9 — 51 %. Pienin suhteellinen vaikutus tunnin ja viidentoistaminuutin mittausjakson valilla (8 %)
on kohteessa 104, jossa on lammityslaitteena sdhkokattila ja kohteessa on sdahkokiuas. Suurin
vaikutus tunnin ja viidentoistaminuutin mittausjakson vélilld (26 %) on kohteessa 101, jossa on
lammityslaitteena tdyteen tehoon mitoitettu maalamp&pumppu ja kohteessa on sdhkodkiuas. Pienin
suhteellinen vaikutus tunnin ja yhden minuutin mittausjakson viélilld (9 %) on kohteessa 105,
jossa on lammityslaitteena tidyteen tehoon mitoitettu maalamp&pumppu ja suuri (750 1)
lamminvesivaraaja sekd puukiuas. Suurin vaikutus tunnin ja yhden minuutin mittausjakson valilla
(51 %) on kohteessa 103, jossa lammityslaitteena on poistoilmaldampépumppu ja kohteessa on
sahkokiuas.

3.2 [Esimerkkeji huipputehojen muodostumisesta

Mittauskohteissa mitattiin viiden eri piirin sdhkotehoa. Kussakin kohteessa mitattiin liittymén
kokonaistehon lisdksi laitteita tai jarjestelmid, joilla on suurimmat nimellistehot, kuten
lammityslaitetta tai -laitteita, kdyttoveden varaajaa, ilmanvaihtokonetta, mahdollista sdhkdkiuasta
ja liettd. Seuraavissa kahdessa esimerkissé on esitetty kohteista tyypillisid minuutin huipputehoja
ja niiden muodostumista. Sdhkdkiukaallisissa kohteissa suurimmat minuutin huipputehot
muodostuivat tyypillisesti tilanteissa, joissa saunottiin ja tarvittiin [imminta kdyttovetta.
Esimerkiksikohteessa 103 lammityslaitteena oli poistoilmaldimppumppu. Kohteessa ei ollut
erillistd limminvesivaraajaa vaan ainoastaan lamp&pumpun oma varaaja, jolloin saunottaessa
lamminté kéyttovettd tuotettiin sekd lampopumpulla ettd sen lisdvastuksilla (kuva 1).
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kohde 103
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Kuva 1. Esimerkki kohteen 103 yhdestd minuutin huippukeskitehosta (18,2 kW). Harmaa kéyrd on
kohteen 1 minuutin liittymisteho. Huipputeho muodostuu pddosin kiukaasta ja ldmpopumpusta.

Sahkokattilakohteessa 104 huipputehot muodostuvat myds saunomistilanteessa, mutta kohteeseen
103 verrattuna suurempi, virtavahdeilla varustettu limminvesivaraaja tasoittaa saunomisen
aikaista huipputehoa hieman (kuva 2). Saunomisen aikana vettd lammitetdan 4 kW teholla, mutta
kiukaan sammuttua kéytetdén 6 kW tehoa.

. kohde 104
20—
. kokonaisteho
15 = sdhkdkattila
k‘lﬁ\'l — LLTTRIT LT kiuas

103

18:00 16:30 17:00 17:30 1B:00 18:30 1800 19:30 2000 20:30 2100
Kuva 2. Esimerkki kohteen 104 yhdestd minuutin huippukeskitehosta (15,11 kW). Harmaa kdyrd
on kohteen I minuutin liittymisteho. Huipputeho muodostuu pddosin kiukaasta ja sihkokattilasta.

3.3 Ohjattavuus kohteissa ja ohjattavuuden vaikutus huipputehoon

Huipputehojen rajoitus edellyttdd ohjausjohdotuksia ja ohjauskytkent6jé, kuten ns. kiuasristeily.
Lampopumppukohteissa huipputehon ohjauksiin ei oltu asennuksissa varauduttu. Niissd tehojen
rajoittaminen olisi ollut osittain mahdollista ulkoisilla ohjauksilla tai laitteen sisiisilld asetuksilla.
Kuitenkin eri valmistajien laitteiden ohjauskytkennit vaihtelivat ja ohjeistuksia vanhoille laitteille
oli vaikea 16ytdd. Sdhkolammityskohteissa vahintdin kaapelointivaraukset ohjauksille oli tehty ja
sahkoldmmityslaitteille oli mahdollisuus tuoda ulkopuolisella kosketintiedolla
tehonrajoitusohjauksia. Tutkimuksessa yhteen poistoilmalampdpumppukohteeseen (103)
toteutettiin pilottilaitteistolla langaton tehojen ohjaus. Kuvassa 3 on esitetty sisdisen ohjauksen
toiminta, jossa ohjauksella pudotettiin liittymén huipputehoa saunomistilanteessa 2 kW.

kohde 103

kokonaisteho
PILP

FTTTTTITITY |{| uas

18:00 1830 1800 1930 20000 20030 21:00 2130 22:00
Kuva 3. Saunominen tehorajoituksen jdilkeen, liittymdn 1 minuutin huippukeskiteho 16,77 kW.
Kiukaan ollessa pddlld poistoilmaldmpopumppu pudottaa sdhkévastuksiensa tehoa 8 => 6 kW.
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4. Yhteenveto

Tamén artikkelin tavoitteena oli selventdé pientalojen merkitystd valtakunnan
sahkotehohuippujen muodostumisessa ja kuvata pientalojen sdhkdtehohuippujen muodostumista,
kehittymistd ja aiheuttajia. Selvityksen perusteella mahdollinen tehopohjaiseen laskutukseen
siirtyminen ja sdhkonlaskutuksen mittausjakson lyhentyminen tunnista viiteentoista minuuttiin
tulee korostamaan séhkdjarjestelmien, laitetehojen ja kokonaisuuksien ohjattavuuden
suunnittelua ja toteutusta pientaloissa. Kun osassa mittauskohteita tarkasteltiin suurinta minuutin
huipputehoa, oli viidentoista minuutin keskiteho kyseiselld ajanhetkelld n. 8 - 26 % suurempi
kuin tunnin keskiteho.

Merkittdvimmat vaikutukset pientalon sdhkotehoon aiheutuvat tilojen 1dmmityksestd,
kayttoveden ldmmityksestd ja mahdollisesta sdhkdkiukaasta. Tulevaisuudessa liséksi sahkdauton
lataus aiheuttaa merkittivin tehotarvelisdyksen, jos tehohallintaan ei varauduta.
Lampdpumppukohteissa suurin sihkdteho muodostuu tyypillisesti tilanteessa, jossa tarvitaan
lammintd kayttovettd. Lampimén kayttoveden kayttod tapahtuu usein myos samaan aikaan, kun
kohteessa kdytetdan muutenkin suuritehoisia laitteita, kuten sdhkokiuasta, pesukoneita tai lietta.
Suoraan sdhkoldmmitykseen tai sdhkokattilalimmitykseen perustuvissa kohteissa sdhkdtehot
saattavat olla keskiméérin suurempia kuin limpdpumppukohteissa, mutta tehojen vaihtelu on
pienempia.

Jarjestelmien ohjattavuudessa, jolla hallittaisiin tehotarvetta koko liittymédssé, on suuria eroja
riippuen ldmmontuottotavasta tai lammityslaitteesta. Suoraan sihkoldmmitykseen tai
sdhkokattilaan perustuvissa kohteissa siahkotehojen ohjattavuus on yleensé suurien tehojen
kohdalla toteutettu tai sithen on ainakin varauduttu kaapeloinnein (esim. kiuasristeily), kun taas
lamp&pumppukohteissa varautumista ei tyypillisesti tehdé. Talon ulkopuolelta tuleville
ohjauksille ei ole kaapelointivarauksia kuin vanhoissa sdhkoldmmityskohteissa. Tutkimuksen
aikana havaittiin my0s, ettd ldmmityslaitteiden ohjattavuuteen ja asetteluihin liittyvien
ohjeistuksien hankkiminen voi jilkikdteen olla hankalaa ja ohjeistukset voivat olla
ammattilaisillekin hyvin vaikeita tulkita. Selvityksen aikana tehdyilld séhkoteho-ohjauksilla
kuitenkin osoitettiin, ettd ohjauksilla (esim. kiuasristeily) voitaisiin séhkotehohuippuja leikata
merkittévisti kohteen olosuhteisiin ja kdyttomukavuuteen vaikuttamatta.
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Kansalliset ohjeet alkali-kiviainesreaktion hallitsemiseksi
betonirakenteissa

Jukka Lahdensivu
Ramboll Finland Oy

Tiivistelma

Suomessa on viimevuosina tehty noin 200 havaintoa betonirakenteita rapauttavasta alkali-
kiviainesreaktiosta, vaikka suomalaista kiviainesta on yleisesti pidetty kemiallisesti
reagoimattomana. Ndiden havaintojen perusteella Betoniyhdistyksen koollekutsuma tydryhméa on
laatinut kansallisen ohjeistuksen alkali-kiviainesreaktion vélttimiseksi uudisrakentamisessa seké
toimintaohjeet rakenteiden korjaamista varten. Ohjeistuksessa 1dhdetédén siité, ettd tavanomaisissa
rakenteissa, joiden suunnittelukéyttoikd on 50 vuotta, tai yleisesti kuiviin sisétiloihin tulevissa
betonirakenteissa, AKR:n mahdollisuutta ei tarvitse ottaa huomioon. Jatkossa AKR:n
mahdollisuuteen tulee varautua erityisesti silloissa, paaluissa, satamarakenteissa ja muissa
jatkuvalle korkealle kosteusrasitukselle altistuvissa betonirakenteissa. Ohjeistuksessa on
selostettu periaatteet, joilla AKR on mahdollista vilttdd. Eri menetelmien kdyttdminen on aina
tapauskohtaista, ja niistd aiheutuu usein myos kustannuksia nykyiseen kadytdntoon verrattuna.
Betonisissa altaissa vedeneristykselld on mahdollista pitdé betonirakenne kuivana. On kuitenkin
otettava huomioon, ettid vedeneristeen kayttoikd on tyypillisesti huomattavasti alhaisempi kuin
betonirakenteen suunnittelukdyttoiké, joten vedeneristeen uusiminen on suunniteltava jo kohdetta
suunniteltaessa ja ohjelmoitava kiyttdjan huolto- ja ylldpitotoimiin.

1. Johdanto

Yleisesti suomalaista betonissa kaytettdvaa kiviainesta on pidetty fysikaalisesti ja kemiallisesti
lujana ja kestdvénai ja siitd syystd on yleisesti uskottu, ettei alkali-kiviainesreaktiota (AKR)
esiinny Suomessa. Tastd syystd myoOs alkali-kiviainesreaktion tuntemus on Suomessa heikkoa
eikd sen huomioon ottamiseen ole ollut mitdén kansallista oheistusta.

Muutamien viimeisten vuosien aikana alkali-kiviainesreaktiosta on saatu havaintoja myos
Suomessa. Vuonna 2011 suomalaisille betonin ohuthietutkimuksia tekeville laboratorioille
suunnatun kyselyn perusteella 16yty1 56 selkedd alkali-kiviainesreaktion aiheuttamaa
vauriotapausta viimeisen 15 vuoden ajalta [1]. Tamaén jilkeen erilaisia tapauksia on raportoitu
mm. silloissa [2] seké rakenteiden kuntotutkimusten ja korjausten yhteydessd noin 200:ssa
tapauksessa. Havaintoja on tehty koko Suomen alueelta, joten kyseessa ei siten ole mikééan
paikallinen ilmid [3].

Betoniyhdistys on kutsunut kokoon asiantuntijatydryhmaén, jonka tarkoituksena on laatia
kansallinen ohjeistus alkalikiviainesreaktion vélttimiseen uudisrakentamisessa seké ohjeistusta
olemassa olevien betonirakenteiden AKR riskin tunnistamiseen seké rakenteiden korjaamiseen.
Tassd ohjeessa késitelldén:

e kiviainesten reaktiivisuutta ja niiden testaamista

e alkalikiviainesreaktiota ja millaisia vaikutuksia silld on betonirakenteiden sdilyvyyteen

¢ miten alkalikiviainesreaktio voidaan vélttda

e miten reaktiivisen kiviaineksen kanssa voidaan toteuttaa betonirakenteita turvallisesti
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e miten ASR tunnistetaan ja reaktiosta kérsivid betonirakenteita on mahdollista korjata.

Kiviaineksen testaaminen perustuu International Union of Laboratories and Experts in
Construction Materials, Systems and Structures (RILEM) ohjeeseen [4], johon tdssd ohjeessa
esitetdéin kansallisia ohjeita. Reaktiivisen kiviaineksen kaytt perustuu muiden Pohjoismaiden
kokemuksiin ja ohjeiden soveltamiseen. Ohje tdydentéa julkaisua by 43 Betonin kiviainekset 2018
janiiden on tarkoitus valmistua loppusyksysti 2019.

2. Alkali-kiviainesreaktio

Betonin alkalikiviainesreaktio on kiviaineksen kemiallinen rapautumisreaktio, mika on
ensimmaisté kertaa tunnistettu Yhdysvalloissa 1940-luvulla. Alkalikiviainesreaktio on yleisesti
jaettu kolmeen erilaiseen reaktioon [5], mutta viimeaikaisten tutkimusten mukaan ainoastaan
alkalipiidioksidireaktion on todettu aiheuttavan betonirakenteiden vaurioitumista [6, 7, 8].
Alkalikiviainesreaktion edellytyksend on korkeassa alkalipitoisuudessa reagoivat kivilajit,
suhteellisen suuri méérd alkali-ioneita liuenneena hydratoituneen betonin huokosverkostossa seké
betonin suhteellinen kosteus vahintdan 80 % [9, 10]. On huomattava, ettd kaikkien em. ehtojen
pitda toteutua, jotta reaktio voi edeti.

Alkalipiidioksidireaktio (ASR) on yleisin alkalikiviainesreaktion muoto. Se voi tapahtua
sellaisissa betoneissa, missé kiviaines sisdltdd huonosti alkalista ympéristod kestdvid mineraaleja
ja betonin huokosveteen on sekoittuneena natrium- ja kaliumoksidia (Na2O ja K>O). [11]
Kemiallisen reaktion seurauksena muodostuva geeli imee itseensd runsaasti vettd ympéristostdan
aiheuttaen voimakasta tilavuuden kasvua, minké seurauksena betonin huokosverkoston paine
kasvaa. Kun muodostuneen geelin tilavuuden kasvusta johtuen betonin vetolujuus ylittyy, on
seurauksena betonin sisdisté sardilya ja halkeamia. Halkeamien kautta suhteellisen pehmea geeli
tyontyy ulos betonista. [11, 12]

Yleensa alkalikiviainesreaktio tarkoittaa betonin hidasta rapautumista. Vaurioitumisnopeuteen
vaikuttavat oleellisesti vallitsevat olosuhteet (betonin suhteellinen kosteus sekd lampdétila),
kiviaineksen laatu (reagoivat mineraalit) seka kéytetty sementti. Alkalikiviainesreaktio tapahtuu
nopeimmin piitd sisdltdvissi kivilajeissa, luokkaa 2-5 vuodessa, kun hitaammin reagoivia kivia,
kuten hiekkakived ja kalkkikived, sisdltdvissad betoneissa reaktion kehittyminen kestdd 10-20
vuotta. Alkalikiviainesreaktiota on havaittu maailmalla my6s hyvin stabiileina pidetyissa
kivilajeissa, kuten graniitti, kvartsiitti ja hiekkakivi.

3. Betonirakenteiden AKR-riskiluokitus

Suomessa alkali-kiviainesreaktio etenee timén hetkisen tutkimustiedon perusteella varsin hitaasti.
Ulkoilmassa olevissa betonirakenteissa, kuten silloissa jne. AKR on todettu ohuthietutkimuksessa
noin 40-45 vuoden idssd. Limpimisséd uima-altaissa vastaavasti noin 30 vuoden ikdisissi
rakenteissa.

Betonirakenteet jaetaan kolmeen riskiluokkaan rakenteen vaurioitumisen seurauksen ja sallitun
ASR:n esiintymisen mukaan:

e S1 —alhainen riski

e S2 —normaali riski

e S3 —korkea riski.
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Rakenteen riskiluokan esittdd betonirakenteiden vastaava rakennesuunnittelija yhteistyossa
tilaajan ja padsuunnittelijan kanssa. Riskiluokan valintaan vaikuttavat rakenteen sortumisesta tai
vaurioitumisesta aiheutuvat kustannukset seka rakennettavuus- ja turvallisuustarkastelut. Tamén
lisdksi otetaan huomioon vaurion havaitsemisen helppous, monitorointimahdollisuus, rakenteen
sdilymisen tiarkeys sekd vaikutukset kayttdjien ja sivullisten turvallisuudelle. Riskiluokkien
kriteerit ja esimerkkejé eri luokkiin kuuluvista rakenteista on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Rakenteiden riskiluokat alkali-kiviainesreaktion suhteen.

Riskiluokka | Vaurioitumisen | ASR:n Esimerkkeja rakenteista
seuraukset hyvaksyttavyys
rakenteessa
S1 Vaikutukset Vahaista e Betonirakenteet rakennusten ldmpimissa
turvallisuuteen, (betonin sisatiloissa
taloudellisuuteen | vetolujuus on e Rakenteen kéayttéikda < 25 vuotta (tilapaiset
tai ymparistéon alentunut) rakenteet)
pienia tai ASR:n e Dynaamisesti kuormitetut perustukset, joiden
mitattomia aiheuttamaa kayttoikd < 25 vuotta (esim. tuulivoimaloiden
vaurioitumista perustukset)
sallitaan e Helposti vaihdettavat rakennusosat

Matalat asuinrakennukset (alhaiset kuormat)

S2 Joitakin Vahaista, ¢ Normaali suunnittelukayttdika (50 vuotta)
vaikutuksia ohuthieesséa e Suurin osa rakenteista
turvallisuuteen, | havaittavaa e Vedeneristetyt lAmminvesialtaat
taloudellisuuteen | ASR:n e Muut vesialtaat iiman vedeneristysta
tai ymparistoon, | aiheuttamaa  Tavanomaiset sillat vahalikenteisilla vaylilla
jos betonissa vaurioitumista
merkittavia sallitaan/on
vaurioita hallittavissa

S3 Vakavia Merkittavaa e Pitkad suunnittelukayttdika (100 vuotta tai yli)
vaikutuksia vaurioitumista ei | ¢  Ydinturvallisuuteen ja véestdn suojeluun liittyvat
turvallisuuteen, sallita rakenteet
taloudellisuuteen e Padot, tunnelit, tarkeat sillat
tai ymparistoon, e Paalut, maanalaiset perustukset, muut vaikeasti
jos betonissa korvattavat rakenteet
vaurioita

e Rakenteet, joiden vaurioitumista ei voida sallia

Betonirakenteen kosteudella on ratkaiseva merkitys alkali-kiviainesreaktion todennédkoisyyteen.
Valtaosassa todetuista alkali-kiviainesreaktiotapauksissa betonirakenne on altistunut
ulkopuoliselle pitkdaikaiselle kosteusrasitukselle. Kosteusrasituksen liséksi
vaurioitumistodenndkdisyyttd lisddvit jadnestoaineiden suolat (NaCl), betonirakenteen
altistuminen merivedelle seka altistuminen jadtymis-sulamisvaurioille. Betonirakenteiden
altistuminen erilaisille ymparistosté aiheutuviin rasituksiin jactaan kolmeen luokkaan:

e EIl — betonirakenne on suojattu ulkopuoliselta kosteudelta

e E2 — betonirakenne altistuu ulkopuoliselle kosteudelle

e E3 — betonirakenne altistuu ulkopuoliselle kosteudelle ja liséksi esim. jddnsulatusaineille

(Na"), jadtymis-sulamisrasitukselle tai kastumis-kuivumissykleille meri-ilmastossa.

4. Alkali-kiviainesreaktion ennaltaehkaisy uusissa betonirakenteissa
Uusissa betonirakenteissa alkali-kiviainesreaktion ennaltachkdisemiseen on kéytettévissd kolme

menetelmai:
e M1 — Reagoimattoman kiviaineksen kéyttdminen betonin kiviaineksessa
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e M2 — Betonin huokosveden alkalisuuden rajoittaminen
e M3 — Betonirakenteen pitdminen kuivana

Aivan kaikki edelld mainitut menetelmét eivit sovellu jokaisen betonirakenteen yhteydessa
kaytettdviaksi. Soveltuvat menetelmadt tulee ratkaista siten aina tapauskohtaisesti.

4.1 Reagoimattoman kiviaineksen kaytto

Betonissa kéytettévi kiviaines tulee testata sellaisia rakenteita varten, joissa on varauduttava
alkali-kiviainesreaktion aiheuttamiin vaurioihin. Testausmenetelmié ovat:

o kiviaineksen petrografinen tarkastelu ja luokitus

e laastiprismakoe

e Dbetoniprismakoe.

Kiviaineksen petrografisessa tarkastelussa kivilajit ja mineraalit tunnistetaan, ja sen perusteella
voidaan seuloa reagoimattomiksi tunnetut kiviainekset suoraan kaytettdviksi betonin
valmistuksessa. Reagoiville tai niiksi epdillyille kiviaineksille tehddédn laastiprismatesti, ja
tarvittaessa vield betoniprismatesti, jolla varmistetaan reagoivan kiviaineksen soveltuvuus
betonin valmistukseen. Oletusarvona on, ettd Suomesta 16ytyy riittdvésti reagoimatonta
kiviainesta, ja tarkempiin kiviaineksen testauksiin joudutaan vain harvoin.

4.2 Betonin huokosveden alkalisuuden rajoittaminen

Betonin huokosveden alkalisuutta voidaan rajoittaa seuraavin keinoin:
e Dbetonin alkalipitoisuutta rajoittamalla
e Kkiyttdmalld alhaisalkalisementtid
o Kkiyttdmalld sementtid korvaavia sideaineita.

4.2.1 Betonin alkalipitoisuuden rajoittaminen

Betonin huokosverkoston alkalisuus on peréisin betonin sideaineksen alkalisuudesta.
Periaatteessa betonin alkalipitoisuuden rajoittaminen on siten yksinkertaista toteuttaa ja valvoa,
kun tunnetaan sementin ja betonin koostumus tarkasti. Betonin huokosverkoston alkalisuus on
1dhtoisin pddasiassa Portland-sementistd. Portland-sementtiklinkkerin alkalipitoisuus koostuu
natriumista ja kaliumista, jotka ovat perdisin raakamateriaalista sekd klinkkerinpolton
epapuhtauksista. Sementin alkalipitoisuus ilmoitetaan yleensd Na>O-ekvivalenttina [%]:

NaxOgq = Na20O % + 0,658 K20 % (1)
Betonin alkalisuus
Betonin alkalisuus koostuu sementin alkalisuudesta sekd muiden betonin osa-aineiden

sisaltdmistd alkaleista. Betonin alkalisuus lasketaan:

Betonin alkalisuus (kg/m?) = sementin Na>Ogq (%) x sementin méiri (kg/m®) + muut alkalisuus
lahteet (kg/m?) (2)

Muista tarkasteluun mukaan otettavista alkalildhteisti ei ole yleistd konsensusta, mutta
kiytdnndssé seuraavat ldhteet on yleisesti otettu mukaan tarkasteluun:
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e jaannoskloridit meren pohjan kiviaineksista

e sementtid korvaavat sideaineet, kuten lentotuhka ja kuona
e lisdaineet

e vesi, erityisesti, jos se ei ole juomavesildhteesta.

4.2.2 Alhaisalkalisementti

Alhaisalkalisementin kéyttd on pisimpain kaytdssd ollut vastatoimenpiteiden alkali-
kiviainesreaktion torjumisessa. Alhaisalkali-Portland-sementin yldrajana pidetdén yleisesti 0,60
% (Na2Okgq). Alhaisalkalisementin kdytostd on sekd hyvid ettd huonoja kokemuksia alkali-
kiviaineksen torjunnassa, joten kiviainesten alhainen reaktiivisuus yhdistettyna
alhaisalkalisementtiin lienee toimivin yhdistelmi. Betonirakenteissa, jossa vaaditaan suurta
sementtimadrda esim. korkean lujuuden saavuttamiseksi, alhaisalkalisementin kéytto ei sindllddn
ole riittdva ratkaisu, vaan betoni ei saa sisaltdd merkittdvid maaria sisdisista tai ulkoisista ldhteista
perdisin olevia alkaleja.

4.2.3 Sementtid korvaavat sideaineet

Osa sementtid korvaavista sideaineista, kuten lentotuhka, kuona, muut pozzolaanit sekd muut
mineraaliset lisdaineet voivat estdd tehokkaasti alkali-kiviainesreaktion aiheuttamia vaurioita.
Sementtid korvaavat sideaineet vaihtelevat kuitenkin huomattavasti koostumukseltaan
tuotantotavasta ja -paikasta johtuen, joten niiden vaikutuksista ei ole yleisté suositusta.
Seuraavaan on koottu RILEMin tydryhmén TC191-ARP:n yhteisymmarrys niista.

4.3 Rakenteen pitiminen kuivana

Rakenteen pitdminen kuivana on yksinkertaisin keino vilttad alkali-kiviainesreaktio, vaikka
kiviaines olisi reaktiolle herkkdd. Kuivanapitdiminen on yleisesti helppoa sisétiloissa olevissa ja
sateelta suojatuissa rakenteissa, mutta selvisti vaikeampaa erilaisissa jatkuvalle vesikosketukselle
tai korkealle kosteudelle altistuvissa rakenteissa.

Ulkona viistosateelle alttiissa rakenteissa kantavan rakenteen suojaaminen esim. pellitykselld tai
muulla tuulettuvalla rakenteella antaa Suomen olosuhteissa hyvin suojan alkali-kiviainesreaktiota
vastaan, kun betonirakenteen suunnittelukdyttdikd on enintédn 50 vuotta. Kun
suunnittelukayttoikd on 100 vuotta tai enemmaén, on tehtévi tarkempia tarkasteluja
betonirakenteen kosteuspitoisuudesta ja kuivumismahdollisuuksista. Tarvittaessa tulee kayttaa
myo0s muita edellisissd luvuissa mainittuja toimenpiteita.

5. Yhteenveto

Suomessa viimeisten vuosien aikana esiin tulleiden alkali-kiviainesreaktiotapausten seurauksena
on viimein laadittua kansalliset ohjeet alkali-kiviainesreaktion estimiseksi uudisrakentamisessa
sekd toimintaohjeet reaktion havaitsemiseksi olemassa olevissa rakenteissa.

Ohjeistuksessa ldhdetdin siité, ettd tavanomaisissa rakenteissa, joiden suunnittelukéyttdika on 50

vuotta, tai yleisesti kuiviin sisétiloihin tulevissa betonirakenteissa, AKR:n mahdollisuutta ei
tarvitse ottaa huomioon. Jatkossa AKR:n mahdollisuuteen tulee varautua erityisesti silloissa,
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paaluissa, satamarakenteissa ja muissa jatkuvalle korkealle kosteusrasitukselle altistuvissa
betonirakenteissa.

Ohjeistuksessa on selostettu periaatteet, joilla AKR on mahdollista vélttd4. Eri menetelmien
kiyttdminen on aina tapauskohtaista, ja niisti aiheutuu usein myos kustannuksia nykyiseen
kaytantdon verrattuna. Useat toimenpiteet, kuten betonin huokosveden alkalipitoisuuden
rajoittaminen vaativat yhteistyotd sideainetoimittajan ja betoniaseman kanssa, silld betonireseptit
eivit ole yleisesti saatavilla ja yleisimpien Suomessa kéytettyjen sementtien (CEM I ja CEM 1II)
Na»Ogq on vililld 0,80-1,35 %, joten alhaisalkalisementin saanti on varmistettava hyvissi ajoin
ennakkoon.

Betonisissa altaissa vedeneristykselld on mahdollista pitdé betonirakenne kuivana. On kuitenkin
otettava huomioon, ettid vedeneristeen kayttoikd on tyypillisesti huomattavasti alhaisempi kuin
betonirakenteen suunnittelukdyttoiké, joten vedeneristeen uusiminen on suunniteltava jo kohdetta
suunniteltaessa ja ohjelmoitava kiyttdjan huolto- ja ylldpitotoimiin. Liséksi betonirakenteen
kosteuden tulee olla alhainen ennen vedeneristeen asentamista erityisesti sellaisissa rakenteissa,
jotka eivit vedeneristyksen jdlkeen pddse endd kuivumaan tai kuivuminen on erittdin hidasta.
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Eristerappausjarjestelmien kuntotutkimusohje

Toni Pakkala, Antti-Matti Lemberg, Jukka Lahdensivu ja Arto K6lio
Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakenteiden korjaaminen ja elinkaaritekniikka

Tiivistelma

Julkisivuyhdistyksen vetdmésséd Eristerappausten vauriomekanismit ja kuntotutkimusmenetelmét
(ErVaKu) -hankkeessa haettiin seké eristerappausjérjestelmissi havaittuja
vaurioitumismekanismeja ettd kuntotutkimusmenetelmid vaurioiden ja vaurioitumisen
havainnointiin. Kuntotutkimusmenetelmisté ei ole yhtendisti ohjeistusta vaan usealla alalla
toimivalla yritykselld on omat menetelménsa ja yleenséd on sovellettu muihin, esimerkiksi
betonijulkisivuihin ja kovalle alustalle rapattuihin julkisivuihin kéytettyjd menetelmia.
Eristerappausjérjestelmét ovat kuitenkin toimintaperiaatteeltaan ja vauriotyypeiltddn isolta osin
hyvin erilaisia ja niiden tutkiminen vaatii monimuotoisten vauriotapojen tunnistamista rajatuilla
tekniikoilla. Lisdksi ErVaKu-hankkeen yhteydessd on havaittu, ettd vaurioitumista on melko
paljon ja se tulee todenndkdisesti kithtymién, kun ensimmaisten eristerappausjérjestelmien
kayttoika alkaa ldhetd loppuaan. Tamén vuoksi eristerappausjirjestelmien
kuntotutkimusmenetelmisti on kirjoitettu vuoden 2019 aikana téysin uusi ohjeistus.

1. Johdanto

Eristerappausjérjestelmien kdyttd rakennusten julkisivumateriaalina on yleistynyt viime
vuosikymmenind. Ndilld jarjestelmilld tarkoitetaan taustaan kiinnitetyn limmoneristeen péille
tehtyjd paksu- ja ohutrappaus-eristejarjestelmid. Viime aikoina n. 10...15 vuotta vanhoissa
eristerappausjdrjestelmissi on havaittu paikoin runsasta vaurioitumista. Vaurioitumista on todettu
sekd ohut- ettd paksurappaus-eristejérjestelméni toteutetuissa julkisivuissa. Vauriot ovat
alustavien havaintojen perusteella osin tyovirheisté johtuvia ja osin ymparistoolosuhteiden
aiheuttamasta rasituksesta johtuvia. [1]

10-15 vuotta vanhojen rappauksien teoreettinen kayttoikd on vasta noin puolessa vélissd tai sen
alle. Kdyttdidn jadminen lyhyeksi vaikuttaa selvésti ratkaisun elinkaarikustannuksiin etenkin, kun
jarjestelmin tiedossa olevat korjausratkaisut ovat vihissi. Toisaalta eristerappausjérjestelmien
ohjeistus ja jarjestelmistd kiytossa ollut tutkimustieto on ollut vahiistd kohderyhmina olevien
rappausten valmistusajankohtana, 2000-luvun alussa. Jérjestelmien kuntotutkimuksia on
toteutettu jo pitkddn, mutta yhtendistd ohjeistusta kuntotutkimuksen toteuttamiseen ei ole ollut.
Kuntotutkimuksissa on péddasiassa sovellettu kovalle alustalle tehtyjen rappausten
kuntotutkimusohjetta by 44 Rapatun julkisivun kuntotutkimus 1998 [2] seki betonijulkisivujen
kuntotutkimusohjetta by 42 Betonijulkisivun kuntotutkimus 2019 [3].

ErVaKu-projektin lopputuotoksena syntyi tekn. kand. Antti-Matti Lembergin diplomityo
“Eristerappausjarjestelmien vauriomekanismit ja kuntotutkimusmenetelmat™ [1]. Téssa
artikkelissa kisiteltdva kuntotutkimusohje on tehty kyseisen tyon pohjalta Rakennustuotteiden
Laatu S&atio SR:n rahoituksella. Ohje on kirjoitettu Tampereen yliopiston Rakennustekniikan
yksikdsséd. Sen on kirjoittanut Antti-Matti Lemberg ja kirjoitustydtd ovat ohjanneet Jukka
Lahdensivu, Arto Ko6li6 ja Toni Pakkala. Lopullista ohjetta ovat kommentoineet ylla mainittu
ohjausryhmén jésenet.

409



Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

2. Julkaisun sisalto

Ohjeen tarkoitus on toimia ohjeena eristerappausjérjestelmien kuntotutkijoille sekd
kuntotutkimuksen tilaajille, ja antaa heille tarvittavat perustiedot eristerappausjirjestelmien
kuntotutkimuksen suunnitteluun, toteuttamiseen seka tilaamiseen. Ohjetta voidaan soveltaa niin,
ettd kuntotutkimuksessa otetaan huomioon kohteen erityispiirteet.

Julkisivujen kuntotutkimuksen tavoite on selvittdd olemassa olevien vaurioiden syyt, laajuus, aste
ja vaikutus julkisivujen toimintaan seki arvioida vaurioiden kehittymisti ja etenemisti
tulevaisuudessa. Jotta kuntotutkija ymmartda tutkittavaa rakennetta ja sen erityispiirteitd, héinen
tulee tuntea eristerappausjirjestelmit, niiden tyypillisimmaét vauriot ja rasitustekijit seka
korjausmenetelmat. Ohjeessa on jaoteltu omiin lukuihinsa kéytettyjen eristerappausjarjestelmien
historia, jérjestelmissd havaitut vauriot ja niihin vaikuttavat rasitustekijit seka vaurioiden
korjausmenetelmit.

Kuntotutkimuksen siséltd suunnitellaan aina kullekin kohteelle erikseen ja menetelmaét valitaan
kuntotutkimuksen sisdllon mukaan siten, ettd tutkimuksessa selvitetddn oikeita ja oleellisia
asioita. Koska sisdllon suunnittelulla on erittdin suuri merkitys kuntotutkimukset suorittamiseen,
se on eroteltu omaksi luvukseen erilleen menetelmistd. Ohjeen lopuksi omina lukuinaan
kasitelladan kuntotutkimuksen tulosten analysointi ja niisti muodostettavat johtopaatelmat
rakenteen korjaustarpeesta ja turvallisuudesta seké tutkimuksen raportointi.

2.1 Eristerappausjirjestelmiit

Eristerappausjarjestelmilla tarkoitetaan rappausverkoilla vahvistettuja tuulettumattomia rapattuja
julkisivujdrjestelmid, joissa rappausalustana toimii limmoneriste. Eristerappausjirjestelmat
voidaan jakaa ohutrappaus-eristejdrjestelmiin ja paksurappaus-eristejdrjestelmiin. Ohutrappaus-
eristejirjestelmissd rappauksen paksuus on noin 5-10 mm. Vastaavasti paksurappaus-
eristejirjestelmissd rappauksen paksuus on noin 20-25 mm. Ohutrappaus-eristejdrjestelmissé itse
rappaus muodostuu verkotuslaastista sekd pintakisittelystd, paksurappaus-eristejédrjestelmissa
pohja-, tayttd- ja pintarappauksesta sekd mahdollisesta pintakisittelystd. Limmoneristeet
kiinnitetddn alusrakenteeseen, joka toimii seindn kantavana rakenteena. Ohutrappaus-
eristejirjestelmissd lammdoneristeen kiinnitetdén alusrakenteeseen liimalaasteilla tai jarjestelmien
elementtiversioissa betonitartunnalla, kun paksurappaus-eristejérjestelmissd rappaus toimii
jaykkana levynd rappausalustan pdilld, jolloin rappauksen liikkeet madraytyvat sen omien
muodonmuutosten mukaan.

Ohjeessa on esitelty pddosa Suomessa kéytetyistd tuotemerkeistd, materiaaleista sekd molemmista

jarjestelmisté aikajanana jarjestelmissa tapahtuneita muutoksia. Kuvassa 1 on esitelty
ohutrappauseristejarjestelmén muutoksia vuosikymmenten aikana.
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Kuva 1. Ohutrappaus-eristejdrjestelmdn muutoksia 1980-luvulta ldhtien.
2.2 Eristerapattujen julkisivujen vaurioituminen

ErVaKu-hankkeen tulosten [1] perusteella eristerappausjérjestelmissé on havaittu useita
vaurioitumismekanismeja, jotka voidaan jakaa karkeasti rakennetta ja sen toimintaa heikentéviin
vaurioihin seka esteettisiin vaurioihin. Merkittdvimpid jirjestelmien toimintaa heikentivia
vaurioita ovat rappauksen halkeilu, kosteustekniset toimivuuspuuteet, rappauksen
pakkasrapautuminen sekd pinnoite- tai rappauskerrosten tartunnan vaurioituminen. Esteettisiksi
haitoiksi lasketaan pintakésittelyn vaurioituminen, epdorgaanisten laastien harme ja kirjavuus,
julkisivupinnan likaantuminen ja erilaiset kasvustot seka tyonsuorituksesta aiheutuneet esteettiset
haitat.

Eristerappausjérjestelmiin vaikuttavista rasitustekijoistd merkittivampid ovat kosteusrasitus,
pakkasrasitus, erilaiset pakkovoimia aiheuttavat muodonmuutokset, mekaaniset rasitukset, UV-
sateily ja muut vanhentavat aineet sekd ilman epépuhtaudet. Rasitustekijoiden voimakkuuteen
vaikuttaa muun muassa julkisivun ilmansuunta, rakennuksen sijainti, ympéroivd maasto ja
rakenteen ominaisuudet (esim. rdystddt, pellitykset jne.). Sédrasitus vaikuttaa voimakkaammin
eristerappausjdrjestelmiin kuin kovalle alustalle tehtyihin rappauksiin, koska rappausalusta ei
tasaa rappauksen kosteus- ja ldmpdétilanvaihteluita.

Halkeilu on merkittivd vauriomenetelmad, silld se pdéstid kosteutta rakenteeseen, niin rappauksen
muihin kerroksiin kuin eristetilaankin, mm. viistosateen seka liittyvien rakenteiden
toimivuuspuutteiden aiheuttamien kosteusteknisten puutteiden kautta. Koska halkeilu on suuressa
roolissa rakenteen kdyttoidn kannalta, ohjeessa on esitelty taulukkomuodossa yleisimmat
halkeilun esiintymispaikat ja mahdolliset halkeilun aiheuttajat. Taulukossa 1 on esitetty osa
kyseisestd taulukosta.
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Taulukko 1. Ote ohjeen taulukosta, jossa on esitelty eristerappausjdrjestelmissd esiintyvid
tyypillisid halkeamakohtia sekd halkeilun mahdollisia syitd.
Halkeaman esiintymispaikka Halkeilun syy
Aukkojen nurkat - Aukkojen nurkkiin kertyvat jannityspiikit
- Aukon suuri koko
- Lisdrappausverkon puuttuminen
- Ldmmoneristeita ei ole limitetty aukon reunan

kanssa
Kapeat kannakset - Kannaksiin keradantyvat jannitykset
Ikkunapielet - Rappauksen painuminen

- Rappauksen kiinnittyminen ikkunakarmiin
- Rappauksen liikkuminen estetty

2.3 Korjaustavat

Jotta kuntotutkimuksen tuloksia voidaan hyodyntii, tulee kuntotutkija tuntea myds mahdolliset
korjaustavat. Ohjeessa on esitelty paépiirteittdin eristerappausratkaisujen korjaustavoista
vaihtoehdot:
e i korjaustoimenpiteiti
julkisivujen puhdistus
pinnoituskorjaus
paikkaus- ja pinnoituskorjaus
uuden verkotuslaastin levitys
purkaminen ja uudelleenrakentaminen
liittyvien rakenteiden korjaus
ympiristolle ja terveydelle haitallisten aineiden vaikutus korjausten suorittamiseen.

2.4 Kuntotutkimuksen suunnittelu

Kuntotutkimus voidaan toteuttaa eritasoisena rakennuksen elinkaaren eri vaiheissa. Koska
eristerappausjérjestelmien vaurioituminen voi olla nopeaa, jos niissd esiintyy toimivuuspuutteita,
on ensimmainen silmdmaéairidinen halkeamakartoitus suositeltavaa suorittaa kohteen takuuaikana.
Kuvassa 2 on esitelty esimerkki kuntotutkimusten ajallisesta hajauttamisesta.

Halkeamakartoitus Ensimméinen kuntotutkimus Toinen kuntetutkimus Kuntotutkimus
Kohteen Kohteen aistinvarainen tutkimus. Kohteen aistinvarainen tutkimus Edellisen

silmamaarainen {halkeamat, laastin pakkasenkestavyys ja (halkeamat, pakkasrapautuminen, kuntotutkimuksen
tarkastelu pakkasrapautuminen, pinnoitteen/pintarappauksen kunto, suosituksen mukaan tai
pinneitteen/pintarappauksen kunta) muutokset rakenteen sdilyvyydessa) 10 v védlein

>

1-2 vuotia 8-10 vuotta 15-25 vuotta 25+ vuotia

Kohteen kdyttédnotto

Kuva 2. Eristerappausjdrjestelmien kuntotutkimuksen ajallinen hajauttaminen.

Eristerappausjérjestelmillé toteutetun julkisivun kuntotutkimus koostuu useammasta
perdkkéisestd vaiheesta, joiden tuloksena saadaan tietoa julkisivun kunnosta ja korjaustarpeesta.
Kuntotutkimuksen tarkoituksena on jarjestelmissé esiintyvien vaurioiden kartoittaminen ja niiden
syiden selvittdminen. Jotta tavoite voidaan saavuttaa, kattavaan kuntotutkimukseen kuuluu:
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e csiselvitys sisdltden ldhtotietojen kerdédmisen, alustavan tilannearvioin, tutkimustarpeiden
arvioinnin seka tutkimuksen tyosuunnitelman

e varsinaiset tutkimukset siséltden kenttdtutkimukset, ndytteenoton ja
laboratoriotutkimukset sekd niiden pohjalta mahdollisen lisdtutkimustarpeen arvioinnin

o tutkimustulosten analysointi siséltden vauriotyypin laajuuden, asteen, syyn, vaikutusten ja
etenemisen analysoinnin sekd korjausmahdollisuuksien arvioinnin

e raportointi.

Kuntotutkimuksen ndytemairin valitseminen on hyvin tapauskohtaista. Kaikki julkisivut tulee
tutkia silmdmairdisesti sekd vasaroimalla nostokorista. Silmdmédrinen seké koputtelemalla tehty
kattava selvitys saattaa ohjata vield kuntotutkimusta tehdessa niytteenottoa, silld kyseisen vaiheen
aikana tehdyista pitkélle edenneistd vauriokohdista ei ole vélttdméttd syytéd ottaa néytettd, mutta
vauriokohtien ldheisyydestd on, jotta vaurion laajuus saadaan selville. Ohjeessa
ndytteenottokohtien valitsemiseen on ohjeistettu kuvien seka taulukoiden avulla.
Naytteenottokohtia voivat tapauksesta riippuen olla mm.:
e rasitetuimman julkisivun yldosa (pakkasrapautuminen, tartunnan vaurioituminen,
rasitustason vaikutus vaurioitumiseen)
e rasitetuimman julkisivun alaosa (rappausalustaan tunkeutunut ja rappausalustassa valuva
kosteus, pakkasrapautuminen, tartunnan vaurioituminen)
e vihiten rasitetuin julkisivu (verrokkindyte, rasitustason vaikutus vaurioitumiseen)
e halkeaman kohdalta (lapihalkeama, rappausalustan vaikutus halkeiluun, verkon vaikutus
halkeiluun)
e ikkuna- tai oviaukon nurkka (diagonaalirappausverkon olemassaolo, jos rappaus
halkeillut)
e clementtisaumojen kohta ohutrappaus-eristejirjestelmissa (sauman toteutus, rap-
pausalustan hammastus jirjestelmien elementtiversioissa).

Yhdistdmaélla silmdmadriiset havainnot ndytteenottoon tutkimuksessa pyritddn selvittimaan mm.:

e halkeamien laajuus, niiden vaikutus rakenteen kosteustekniseen toimivuuteen, halkeilun
syyt seka korjattavuus

e rappauksen rapautumisen aste, laajuus, syyt, vaikutus turvallisuuteen, eteneminen

tulevaisuudessa sekéd korjattavuus

rappauksen eri kerrosten tartunta toisiinsa sekd rappausalustaan

kiinnitysten vaurioituminen

rappausalustan vauriot

kosteustekninen toimivuus

pintakésittelyjen vauriot jne.

2.5 Tutkimusmenetelmit

Tutkimusmenetelmat on esitelty ohjeessa vauriotyyppikohtaisesti. Esimerkiksi halkeilun osalta on
esitelty tyypilliset sijainnit, missd halkeilua havaitaan ja mistéd se todenndkoisesti johtuu. Lisdksi
on esitelty laboratoriotutkimusmenetelmét ja mité niilld voidaan saada selville. Esimerkiksi
ohuthie on melko kallis tutkimusmenetelma eiké silld vilttdmattd saada yhtd paljon informaatiota
kuin esimerkiksi betonilieridistd. Kosteusteknisista riskiratkaisuista ja niiden tunnistamisesta
ohjeessa on esitelty detaljeina tyypillisimpié.
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2.6 Tulosten analyysi

Kuntotutkimuksen eri vaiheissa kertyneille tiedoille ja tuloksille suoritetaan analyysi, jossa
yksittiisid tietoja tarkastellaan, tulkitaan ja muokataan kéytdnnon johtopaatoksiksi.
Tutkimustulosten analysoinnissa suoritetaan kohteen vauriotyyppien tunnistus, vaurioiden
aiheuttajien selvittiminen ja vaurioasteen seké -laajuuden arviointi. Analysointi on yksi
kuntotutkimuksen vaativimmista ja keskeisimmisti vaiheista. Johtopaatelmissé pyritddn yleensd
esittdmain arvio tutkittujen rakennusosien korjaustarpeesta sekd vaurioiden vaikutuksesta
asukkaiden ja muiden ihmisten turvallisuuteen. Analyysi toimii pohjana rakennuksen nykytilan ja
vaurioiden etenemisen arvioinnille. Analyysisséd vaurioita tulee tarkastella syy-seurausperiaatteen
mukaisesti. Ohjeessa on esitetty menetelma, kuinka eri vaurioitumisten yhteisvaikutuksia voidaan
analysoida ja niiden pohjalta tehdi korjausehdotus.

2.7 Raportointi

Kuntotutkimuksessa kertyneet tiedot seké niiden pohjalta tehdyt johtopédétokset kootaan
kirjalliseksi kuntotutkimusraportiksi, jonka tarkoituksena on vilittad tutkimuksen tulokset tilaajan
kayttoon sekd tallentaa kaikki tarpeelliset tiedot tulevaa kayttod (korjaussuunnittelua ja
kunnossapitoa) varten. Kuntotutkimusraportin sisdllon tulee olla sellainen, ettd sekéd rakennusalan
ammattilaiset ettd asiaan perehtyméton lukija saa raportista tarvitsemansa tiedot.
Kuntotutkimusraportissa tulee esittdé kaikki kuntotutkimuksen eri vaiheissa kertyneet tiedot,
joilla voi olla vaikutusta rakennuksen kunnossapidossa tai korjaussuunnittelussa tehtaviin
valintoihin. Kuntotutkimusraportissa ei oteta kantaa sellaisiin asioihin, joita ei selvitetty. Ohjeessa
on esitetty yksityiskohtaisesti, mitd raportin tulee pitia sisélladn.

3. Kiitokset

Ohjeen laatimista ohjanneen Julkisivuyhdistyksen nimedmén tydryhmén puheenjohtajana on
toiminut Mikko Tarri (A-Insindorit Suunnittelu Oy). ErVaKu-projektissa oli rahoittajina ja
ohjausryhméssd mukana seuraavat toimijat: A-Insinddrit Suunnittelu Oy, Consti Julkisivut Oy,
Finnfoam Oy, Frontago Oy, HSSR Oy, Insindoritoimisto Lauri Mehto Oy, Julkisivukonsultointi
JK Oy, Julkisivuyhdistys ry, Labroc Oy, Narmapinnoitus Oy , Parma Oy, Paroc Oy Ab, Ramboll
Finland Oy, Renovatek Oy, Saint-Gobain Finland Oy / ISOVER & Weber, Sto Finexter, Tikkurila
Oyj ja WSP Finland Oy. Lisédksi ohjausryhméén kuului Insinddritoimisto Conditio Oy. Yhdessa
tyoryhmaan kuuluneiden yritysten ja yhdistysten kanssa ohjetta rahoitti Rakennustuotteiden Laatu
Saatio SR. Kirjoittajaryhma haluaa kiittdd toimikuntaa ja rahoittajia kirjaprojektin
mahdollistamisesta sekd asiantuntevista kommenteista kdsikirjoituksen laadinnan aikana.

4. Yhteenveto

Eristerappausjirjestelmien kuntotutkimusmenetelmisti ei ole ollut yhtendistd ohjeistusta vaan
usealla alalla toimivalla yritykselld on omat menetelménsa ja yleensd on sovellettu muihin,
esimerkiksi betonijulkisivuihin ja kovalle alustalle rapattuihin julkisivuihin kaytettyja
menetelmid. Eristerappausjérjestelmit ovat kuitenkin toimintaperiaatteeltaan ja vauriotyypeiltidn
isolta osin hyvin erilaisia ja niiden tutkiminen vaatii monimuotoisten vauriotapojen tunnistamista
rajatuilla tekniikoilla. Tdméan hankkeen lopputuotoksena ensimmainen eristerappausjarjestelmien
kuntotutkimusohje on julkaistu Julkisivuyhdistyksen kotisivuilla vapaasti kaikkien saataville.
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Rakennusfysiikka oikeudessa

Tiina Koskinen-Tammi ja Leena Laurila
Asianajotoimisto Alfa Oy

Tiivistelma

Tuomioistuimissamme kisitelldén verrattain paljon rakentamiseen ja rakennuksiin liittyvid riitoja.
Téllaisissa riitajutuissa on hyvin usein kyse jollakin tapaa rakennusfysiikkaan liittyvistd ilmioistd,
tekijoistd ja tapahtumista. Oikeudenkdynneissi esitetddn paljon rakennustekniikkaan ja —
fysiikkaan liittyvad ndyttod, joka perustuu yleensd asiantuntijoiden tekemiin selvityksiin ja heiddn
késityksiinsd asioista. Oikeudenkdynti rakentamista tai rakennuksen kuntoa koskevassa asiassa
perustuukin vahvasti asiantuntijatodisteluun. Riita-asian padkasittelyssd kuullaan yleensa
rakennusalan asiantuntijoita suullisesti ja esitetdén kirjallisina todisteina heidan
asiantuntijalausuntojaan. Kun tuomioistuin arvioi esitetyn todistelun painoarvoa, on merkitysti
silld, miten asiantuntija on asiansa kertonut ja kirjoittanut. Todistelun vastaanottava tuomioistuin
on rakennusasioiden suhteen todennékoisesti tdysin maallikkotaustainen. Koska néytto riidoissa
perustuu niin vahvasti asiantuntijoihin, asiantuntijan olisi hyvd ymmartié, miten kirjoittaa
kirjallisen lausuntonsa ja miten esiintyd istunnossa tullakseen oikeudenkdynnissa parhaiten
ymmarretyksi.

1. Johdanto

Yksi merkittavé ja vakiintunut aihe riitaoikeudenkdynneille on rakentaminen ja rakennukset.
Tallaisissa jutuissa on hyvin usein kyse jollakin tapaa rakennusfysiikkaan liittyvistd ilmidista,
tekijoistd ja tapahtumista. Esimerkiksi rakennusurakan tai kiinteiston virhettd koskevissa asioissa
késitellddn usein oikeudellisia ongelmatilanteita, jotka liittyvat rakennusfysikaalisiin tapahtumiin
tai olosuhteisiin. Téllaisissa jutuissa esitetdén paljon rakennustekniikkaan ja —fysiikkaan liittyvaa
ndyttdd, joka yleensd perustuu asiantuntijoiden tekemiin tutkimuksiin ja tarkasteluihin sekd
heiddn késityksiinsd asioista.

2. Rakennusfysiikka todistelun aiheena oikeudenkiaynnissa

Rakennukseen tai rakentamiseen liittyvid riitajuttuja ovat voivat olla esimerkiksi uuden asunnon,
kédytetyn asunnon, kiinteiston, rakennusurakan tai remonttipalveluiden virhettd, asunto-
osakeyhtion kunnossapitovastuuta, vuokrasuhdetta tai vastaavan tyonjohtajan tai rakentamiseen
liittyvén konsultin vastuuta koskevat asiat. Téllaisiin oikeudenkdynteihin liittyy rakennusteknisti
ja -fysikaalista todistelua ja selvittdmisté. Téllainen oikeudenkiynti kohdistuu tai liittyy
rakennukseen ja sen kuntoon ja ominaisuuksiin tai jonkin virheen tapahtumiseen. Kasiteltdvin
oikeussuhteen luonteesta riippuen oikeudenkédynnissé voidaan tarvita selvitysti esimerkiksi siité,
mitd vikaa tai millaisia vaurioita rakennuksessa on, onko siinéd rakennusvirhe tai muu
laatupoikkeama, milloin ja miten virhe tai vaurio on syntynyt sekd mistd ja kenen syysta.

Rakennusfysiikkaan liittyvén ndyton tarve riippuu siitd, mitd osapuolet oikeudenkdynnissé
vaativat ja millaisilla viitteilld he perustelevat vaatimuksensa. Jokainen riita ratkaistaan niiden
viitteiden perusteella, joita asianosaiset ovat asiassa esittdneet (vdittdmistaakka).
Oikeudenkiymiskaaren (OK) 24:3.2 §:n mukaan tuomiota ei saa perustaa seikkaan, johon
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asianosainen ei ole vaatimuksensa tai vastustamisensa tueksi vedonnut. Lisdksi tuomioistuimen
ratkaisu voi perustua vain siihen todisteluun, jota asianosaiset ovat esittdneet. OK 17:2 §:n
mukaan riita-asiassa asianosaisen on naytettdvi ne seikat, joihin hdnen vaatimuksensa tai
vastustamisensa perustuu (todistustaakka).[1]

Jos jokin seikka on riitajutun asianosaisten kesken riidaton, siitd ei oikeudessa riidelld ja ndin
ollen siiti ei saa eiki tarvitse esittdd todistelua. Rakentamista koskevissa riidoissa ei siis
valttdmatta aina absoluuttisesti tarvita tietynlaista rakentamista tai rakennusta koskevaa
rakennusfysiikka sivuavaa niyttod, jos asianosaiset pitdvit jotakin téllaista seikkaa selvéni ja
riidattomana. On my0s mahdollista, etté tdstd syysté jokin todellisuudessa epitosi seikka
(rakennusfysikaalinen viite) tulee todettua riidattomaksi ja asetetuksi tuomioistuimen tuomion
pohjaksi.

3. Asiantuntijatodistelun perusteet

Oikeudenkdynti rakentamista tai rakennuksen kuntoa koskevassa asiassa perustuu vahvasti
asiantuntijatodisteluun. Asianosaiset itse eivit yleenséd edes osaa (eikd heiddn toisaalta
tarvitsekaan osata) selittdd rakennuksen olosuhteita ja kuntoa rakennusfysiikan avulla.
Riitajutussa on yleensd mukana asiantuntijoita titd tarkoitusta varten. Riita-asian padkésittelyssi
kuullaan yleensa rakennusalan asiantuntijoita suullisesti ja esitetddn kirjallisena aineistona heidin
asiantuntijalausuntojaan.

Rakennusalan edustaja (asiantuntija) voi vuonna 2016 voimaan tulleen lainuudistuksen jdlkeen
olla riitaoikeudenkdynnissi joko todistaja tai asiantuntija. Oikeudenkdymiskaaren (OK) 17:34
§:ddn perustuen asiantuntijaa kuullaan erityisid tietoja vaativista kokemussidénnoistd seka niiden
soveltamisesta asiassa ilmenneisiin seikkoihin. Erityiset kokemussddnnot eivit kuulu
tavanomaiseen yleissivistykseen eivitki jokaisen thmisen elamidnkokemukseen vaan ovat erityisid
ammattitietoja. Jos kuultavan oikeudessa kertomassa asiassa on kyse kokemussdidntdjen sijaan
ainutlaatuisista nk. silminnékijdhavainnoista, on kuultava asiantuntijan sijaan todistaja.
Tuomioistuimet soveltavat kiaytdnndssa tita jaottelua hyvin eri tavoin; saman tyyppisté tai jopa
samaa, kdytdnn0ssi alansa asiantuntijaa voidaan pitdd yhdessa kirdjdoikeudessa todistajana ja
toisessa kdrdjdoikeudessa asiantuntijana. Kaytdnto on osoittanut, etté silld, esiintyyko joku
henkil6 todistajana vai asiantuntijana, ei vilttamattd kuitenkaan ole todistelun painoarvon
kannalta paljoakaan merkitysta. [2]

OK 17:35 §:n mukaan asiantuntijan on oltava rehelliseksi ja alallaan taitavaksi tunnettu.
Asiantuntijana ei saa toimia se, joka on asiaan tai asianosaiseen sellaisessa suhteessa, ettd hanen
puolueettomuutensa vaarantuu. Sdintely asettaa ndin asiantuntijalle edellytyksen ammattitaidosta
sekd puolueettomuudesta. Kaytdnndssa kuka tahansa rakennusalan koulutuksen saanut tai
rakennusalan kokemusta omaava voi toimia asiantuntijana rakentamiseen liittyvassa riita-asiassa.
Todistusharkinnassa tuomioistuin voi ottaa huomioon mm. asiantuntijoiden koulutuksen ja
kokemuksen seké ndiden lausuntojen tai kertomusten uskottavuuden, mutta ndytén arviointi on
kuitenkin tuomioistuimen vapaassa harkinnassa. [3]

Oikeudenkdymiskaaren asiantuntijatodistelua koskevan sddntelyn mukaan padsdintdnd on
nykyéén kirjallisen asiantuntijalausunnon esittdminen (OK 17:36 §). Sen lisdksi asiantuntijaa
voidaan kuulla erilaisista syistd myos suullisesti oikeudenkdynnissd. Asiantuntijaa on kuultava
tuomioistuimessa suullisesti, jos se on tarpeen asiantuntijan lausunnon epiaselvyyksien,
puutteellisuuksien tai ristiriitaisuuksien poistamiseksi tai, jos tuomioistuin katsoo sen muusta
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syysté tarpeelliseksi tai jos asianosainen sitd pyytdd eikd kuuleminen ole ilmeisesti
merkityksetontd. Asiantuntijalausunnolta ei voi pyytdd lisdvalaistusta asiaan tai esittda
lisdkysymyksié lausunnon ulkopuolelta, mutta oikeudessa paikalla olevalta asiantuntijalta voi. On
kaytannossé hyvin tavallista, ettd asiantuntijaa kuullaan my6s suullisesti, jolloin on tirke& se,
miten asiantuntija esittdd asiansa suullisesti oikeudessa esiintyessain.

4. Asiantuntijatodistelu rakennusfysiikasta

Rakennusfysikaaliset termit, lainalaisuudet tai sdénnét eivit yleensi ole lakimieskoulutuksen
saaneille tuomareille tuttuja. Lakimieskoulutuksessa ei opeteta rakentamista, ei fysiikkaa, eikd
varsinkaan rakennusfysiikkaa. Samoin rakentamisen tavat sekéd rakennusmateriaalit ja -
menetelmit voivat jadda riitaa ratkaisevalta henkildltd ymmartamatti, jolleivit ne jostain syysté
ole kuuluneet hinen eldménpiiriinsi. Suuri merkitys on silld, miten niisti kertova asiantuntija
asiansa selostaa. Hyva ldhtokohta on pitdd mielessi, ettd kuulijana on rakennusasioiden suhteen
todenndkoisesti tdysin maallikko. Esitys on hyva pitdi tarpeeksi yleistajuisena.
Oikeudenkiynnissd mukana olevan asiantuntijan on hyvéa varautua selostamaan asia oikeudessa
maallikolle ymmaérrettavisti eikd pelkin ammattitermein tai liian tieteellisesti. Esim. usein esilld
olevat termit diffuusio ja kondenssi olisi aina hyvi osata tarvittaessa selittdd kuulijalle.

Riita-asiassa ei aina ole riittdvaa ndyttdd vain jonkin virheen tai laatupoikkeaman olemassaolo
rakentamisessa tai rakennuksessa, vaan tirkedd voi olla myds se, mistd syystd ja milloin virhe on
syntynyt. Télla saattaa olla vaikutusta siihen, kenen vastuupiiriin virhe kuuluu; vastuu voi kuulua
télldin vastaajan sijaan vaatimusten esittdjdlle itselleen (kantajalle), jollekin muulle,
oikeudenkédyntiin ndhden ulkopuoliselle taholle, tai vastuu voi kuulua useasta oikeudenkayntiin
haastetusta vastaajasta lopulta vain yhdelle. Asiantuntijalta saatetaan pyytdd arviota
rakennustekniikan tai -fysiikan alan seikoista, joilla pyritdan ratkaisemaan tillainen kysymys.

Yleensi oikeudenkdynnissd on kuultavana useita riidan eri osapuolten nimedmié rakennusalan
asiantuntijoita. Tuomari ei vélttimaittd osaa arvostella oikein toisistaan poikkeavia
asiantuntijoiden kertomuksia eiké osaa paitelld “oikein”, esim. kumpi kahdesta asiantuntijasta
arvioi asian rakennusfysikaalisesti oikein. Tuomioistuimella on kuitenkin asiassa ratkaisupakko;
se el voi jattdd asiaa sisdllollisesti ratkaisematta ja lausua, ettd jokin kysymys on liian vaikea
ratkaistavaksi. Tdlloin joku rakennustekninen tai —fysikaalinen seikka voi tulla véddrin todetuksi
tai padtellyksi ja sellaisena véardksi tuomion perustaksi.

Oikeudenkidynnissé selvitetddn ja ’saavutetaan” parhaimmillaankin vain ns. prosessuaalinen
totuus, eli aina on mahdollista, ettd oikeudessa ei tule syysta tai toisesta ndytetyksi oikea,
todellinen tapahtumainkulku, ja juttu tule tuomituksi sen mukaisesti. Lisdksi on mahdollista, ettad
paljon erityisalan tietimystd ja termistod sisdltdvissd jutussa tuomioistuin ymmartad —
esimerkiksi rakennusfysikaalisia ilmioitd koskevan - asian véérin ja tuomitsee tdmén johdosta
vadrin. Koska nédytto rakennusta koskevissa riidoissa perustuu vahvasti asiantuntijoihin,
asiantuntijan olisi hyvd ymmartdd, miten kirjoittaa kirjallisen lausuntonsa ja miten esiintyd
istunnossa tullakseen oikeudenkdynnissd ymmarretyksi.

Joistakin tuomioistuinratkaisuista voidaan nihda, ettei asiaa ratkaisseella tuomarilla ole ollut
riittdvad ymmarrysté jostakin rakennusfysikaalisesta ilmidsta tai seikasta. Seuraavassa on joitakin
esimerkkejé termeisti ja esitystavoista, jotka saatetaan ymmaértdé oikeudessa védrin tai jotka
saattavat jaddda ymmartdmatta.
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Se, miten asia ymmarretddn, riippuu siitd, miten se on esitetty. "Hoyrynsulku puuttuu
kokonaan.” Lukija voi ymmaértad lauseen sellaisenaan niin, ettd kyseessi on
rakennusvirhe, kun todetaan jotain puuttuvan. Ikdén kuin hoyrynsulku tulisi olla, vaikka
kyseessd on vanha rakennus. Liséksi lause vaikuttaa siltd kuin hoyrynsulun kokonaan
puuttuminen olisi moitittavampaa kuin vaihtoehto, ettd se puuttuisi vain osittain.
Lauseiden kirjoittaminen didinkielellisesti virheellisesti saattaa muuttaa lauseen
merkitystd. Kahdella virkkeelld " Tilassa ei ole lammitystd, joka edesauttaa kosteuden
tiivistymistd rakenteen sisddn.” ja “Tilassa ei ole lammitystd, miké edesauttaa kosteuden
titvistymistd rakenteen sisédn.” on eri merkitys. Edesauttaako 1dmmitys vain sen
puuttuminen kosteuden tiivistymisti?

Rakennusmateriaalit ja niiden kauppanimikkeet. Jonkin rakennusmateriaalin nimi
saattaa olla tuntematon maallikolle, mutta kauppanimike tunnetumpi, esim. EPS
(epsi”)/styrox. Toisaalta tuomari ei valttdmattd tunne kuitenkaan moniakaan
rakennusmateriaalien kauppanimikkeitd, jos puhutaan vain niistd yleisemman
materiaalin nimityksen sijaan.

Diffuusio, konvektio, kapillaarikosteus. Tuomari ei yleensi pysty valitsemaan oikeaa
vastausta, kun asiantuntijat oikeudenkdynnissd esittdvét jossakin tapauksessa toisistaan
poikkeavan késityksen kosteuden siirtymistavasta tai tavan nimesti. Yleenséd on
riittdvaa, ettd kosteutta ylipddtdadn on siirtynyt. Toisaalta jos kosteuden eri
siirtymistavoille on eri syitd tai eri ajanjaksoja ja sitd kautta esim. mahdollisia eri
vastuutahoja, voi olla merkittavadkin, miké on ollut kosteuden siirtymistapa.

Alipaine ja ylipaine; liittyen esimerkiksi ilman liikeisiin rakennuksessa ja rakennuksen
rakenteissa olevien mikrobivaurioiden vaikutukseen sisdilmaan. Paineasioihin
vihkiytyméaton maallikko ei ehkd osaa ilman asian havainnollistamista mieltid oikein
ali- tai ylipainetta ja ilman liikettd rakennuksessa.

5. Esimerkkeji oikeudenkaynneista

Seuraavassa esitellddn joitakin oikeudenkdynneissa kisiteltyjd rakennusfysiikkaan liittyvia
tapauksia, jotka on ratkaistu jutuissa esitetyn asiantuntijatodistelun perusteella. Esimerkit
osoittavat, ettd jutun lopputulos riippuu rakennusfysiikan oppien ohella ja joskus jopa sen sijaan
pitkalti siitd, mitd ja miten eri asiantuntijat oikeudessa kulloinkin kertovat, ja mitd tuomioistuin
ndistd kertomuksista ymmartaa.

Erimielisyys siitd, onko valesokkeli ollut rakennusvirhe 1970-luvulla rakennetussa
omakotitalossa. Asiantuntija perusti ndkemyksensé v. 1975 rakennusmaardykseen C2
osaan, jonka maardayksen mukaan rakennuksen on tarkoituksenmukaisesti suojattava
sisdtiloja veden ja kosteuden haitallisilta vaikutuksilta ja tehtdva terveellisen
sisdilmaston ylldpitdminen mahdolliseksi. Lisdksi madrdyksen mukaan rakenteiden,
rakennustarvikkeiden ja -aineiden on oltava sellaisia, ettei kosteus eiviatkd muut tekijét
haitallisessa méarin heikennd rakennuksen toimintakelpoisuutta, kestavyyttd ja
rakenteiden kosteusteknistd toimintaa. Voidaanko tdmén perusteella todeta, ettd
valesokkeli on ollut 1970-luvulla rakennusvirhe, kun se on johtanut rakenteiden
vaurioitumiseen 2010-luvulla? Tuomioistuin ei kuitenkaan kahden muun asiantuntijan
vastakkaisten kisitysten johdosta pitdnyt valesokkelia rakennusvirheend 1970-luvulla.
(Keski-Suomen kérdjdoikeuden tuomio 18/18252 1.10.2018 L 17/19403)
Ilmavuotoluku ja rakennusvirhe. Kun vedotaan johonkin rakentamismééraykseen ja sen
vastaiseen rakentamiseen rakennusvirheend, tulee olla kyse rakentamisaikaan
(rakennuslupaa hakiessa) voimassa olleesta madrdyksestd. Omakotitalon
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ilmavuotoluvuksi oli tiiviysmittauksessa todettu 3,1. Asiantuntijat vetosivat v. 2003
rakennetun rakennuksen osalta rakennusajankohdan jilkeen voimaan tulleeseen
rakentamisméérayskokoelman C3-osaan rakennuksen [dmmoneristysmadrayksid 2003,
jossa on todettu, ettd ilmanvaihtojarjestelmén toiminnan kannalta rakennuksen
ilmanpitévyyden tulisi olla mielelldédn lahelld arvoa 1. Useat vastapuolen asiantuntijat
kertoivat asiasta toisin. Tuomioistuin totesi, ettd kohteeseen sovelletaan aikaisempaa
maidrdystd, jossa ilmanvuotoa ei ole médritelty numeroarvolla eikd ilmanvuotoluku ole
ollut kisitteeni kaytossd. Sen sijaan mééritelmana on aiemmin ollut, ettd ilmansulun ja
ilmansulkuna toimivan hdyrynsulun saumat, reunat ja lapivientikohdat on tiivistettava
huolellisesti. Asian arvioinnissa ei voida lihted siité, ettd talon ilmanvuotoluvun olisi 12
vuotta myohemmin oltava ldhelld arvoa 1 tai muuten talo ei tiytd maardyksia.
Kirijioikeus katsoi todistelun osoittavan, ettd ilmavuotoluku 3,1 oli
rakennusajankohtaan nédhden tavanomainen eika rakennuksessa ollut sen johdosta
virhettd. (Pirkanmaan kérdjdoikeuden tuomio 16/1780, 10.1.2016 L 14/23658)

e Asiantuntijoiden erilaiset arviot siitd, ovatko vilipohjarakenteen sisdssd olevat laudat
vaurioituneet rakennuksen kédyton aikana vai ennen rakentamista, kun lautoja
ympardivissd muissa vdlipohjan rakenteissa ei ollut vaurioita. Kolme
rakennusterveysasiantuntijaa (kaksi kantajan ja yksi vastaajan puolella) kertoivat kaikki
kasityksendin, ettd koska lautojen ympérdivissd rakenteissa ei ole mitdén merkkeja
vaurioitumisesta, laudat eivit ole voineet vaurioitua vélipohjan “’keskelld” rakennuksen
kdyton aikana. Vastaajan kuulema arkkitehti sen sijaan selvitti, miten kosteus voi siirtyd
kipsilevy- ja puurakenteiden lépi keskelle vélipohjarakennetta ja ”jiméht44” vain
yhdenlaiseen lautaan. Kérdjdoikeus katsoi arkkitehdin kertomuksen perusteella, ettid
sisdilman kosteus oli vaurioittanut vélipohjan sisdssa olleita lautoja niin, etteivit muut
ympardivit rakenteet “matkalla” olleet vaurioituneet. (Eteld-Pohjanmaan
kédrdjaoikeuden tuomio 18/23 10.1.2018 L 17/7308)

e Muovimaton asentaminen liian kostean betonin péélle rakennusurakan virheesté
johtuvaa vahingonkorvausta koskevassa asiassa. Jutussa otettiin kantaa siithen, oliko
betonilaatan liiallinen kosteus urakoitsijan vai tilaajan vastuulla olleen
rakennussuunnittelun virhe. Urakoitsija vetosi siihen, ettd tilaajan puolelta tulleessa
rakennussuunnittelussa olisi tapahtunut virhe. Kosteudenhallintasuunnitelma tuli
urakoitsijalta. Jutussa kuultiin useita asiantuntijoita, jotka painottivat kuka urakoitsijan
kuka rakennussuunnittelijan menettelyn moitittavuutta korostavia seikkoja.

Hovioikeus totesi, ettd urakoitsija oli betonirakentamisen asiantuntija. Pddurakoitsija on
ollut urakkasopimuksen perusteella vastuussa rakentamansa sairaalarakennuksen
toimivuudesta ja kelvollisuudesta sille aiottuun kayttotarkoitukseen.
Kosteudenhallintasuunnitelmassa ei ollut yksiloity toimenpiteité tiedostetun
betonilaatan paksuuden aiheuttaman kosteusriskin aiheuttaman ongelman
ratkaisemiseksi. Tyon tilaaja oli voinut luottaa siihen, ettd paaurakoitsijalla on
betonirakentamisen asiantuntijana tilaajaa paremmat edellytykset arvioida betonilaatan
kuivattamiseen tarvittavaa aikaa ja tydmenetelmii. Betonilaatan liian suuri suhteellinen
kosteuspitoisuus sitd pinnoitettaessa on johtunut urakoitsijan laiminlyonnista eika
puutteellisesta rakennussuunnittelusta. (Turun hovioikeuden tuomio 1122 11.11.2016 S
15/2100)

e Haihtuuko vanhasta, kreosoottia sisiltavistd pikisivelystd aina terveydelle haitallisia
yhdisteita vai ei. Kahdessa eri kreosoottia koskeneessa oikeudenkdynnissa oli esitetty
toisilleen péinvastaiset asiantuntijandkemykset siitd, onko kreosootti vaarallista
vuosikymmenié sitten tehdyssa pikisivelyssd, joka paljastuu remontissa vuosikymmenia
myShemmin. Kummassakin tapauksessa kreosootti oli todettu rakenteista otetuilla
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materiaalindytteilld, eikd sisdilman VOC-pitoisuuksia ollut tutkittu. VOC-tutkimuksia ei
ollut tehty sen vuoksi, ettd rakenteet oli kummassakin tapauksessa jo avattu. Toinen
tapaus ratkaistiin hovioikeudessa kaupan purulla, toisessa vaatimukset sen sijaan
hylattiin.

Helsingin hovioikeuden tapauksessa oli kuultu rakennusterveysasiantuntijaa, joka oli
oikeudessa selvittinyt, ettei kreosootista ole em. tilanteessa haittaa. Turun hovioikeuden
tapauksessa kaksi rakennusterveysasiantuntijaa puolestaan olivat kertoneet, etti
kreosootti on haitallista, vaikkei se haise eikd sitd ole todettu ilmassa.

Turun hovioikeuden ratkaisuun haettiin valituslupaa korkeimmalta oikeudelta, joka otti
asian kisittelyyn ja pyysi asiasta tdssd pulmatilanteessa vield viranomaisen eli Valviran
asiantuntijalausunnon asiasta. Kysymys kuului, onko kreosootti vaarallista tietyssa
tilanteessa tai olomuodossa, ja sithen kaivattiin konkreettista vastausta, koska
asianosaisten toimesta hankittu asiantuntijandytto osoittautui ristiriitaiseksi. Korkein
oikeus ratkaisi asian Valviran lausunnon suuntaviivojen mukaisesti ja totesi, ettd vanhan
rakennuksen rakenteissa rakentamisaikana tavanomaisesti kiytetystéd kivihiilipiesta ei
usean vuosikymmenen jédlkeen yleensd haihdu huoneilmaan PAH-yhdisteitd ainakaan
terveydelle haitallisessa méérin, ellei rakennuksen rakenteita ole avattu. Korkein oikeus
katsoi, ettei kiinteistossé ollut tdlld perusteella laatuvirhettd ja hylkasi ostajan
vaatimukset kokonaan. (Helsingin hovioikeuden tuomio 25.9.2017 nro 1133 ja Turun
hovioikeuden tuomio 9.5.2017 nro 437 seké korkeimman oikeuden tuomio 2019:41)

6. Yhteenveto

Tuomioistuimissa rakennusfysiikkaan liittyvit jutut ratkaistaan yleensi asianosaisten hankkiman
asiantuntijatodistelun perusteella. Tuomioistuimessa asian ratkaisevat tuomarit eivit yleensi
ymmairra rakennusfysiikkaa kovinkaan syvillisesti. Asiantuntijan tulee kirjallisessa lausunnossaan
ja suullisessa kuulemisessaan oikeudessa pyrkid esittimédn asiansa yleistajuisesti ja maallikolle
ymmarrettavisti. Koska tuomioistuimella on ratkaisupakko, sen on ratkaistava asia, vaikka
esitetty ndytto olisi ristiriitaista tai vaikeasti ymmarrettdvaa. Toisinaan oikeudenkéynnissa voi
kdyda myoOs niin, ettei asiantuntija tule ymmarretyksi tai han tulee vaarin ymmarretyksi. Tama voi
johtua esimerkiksi siitd, ettd asiantuntija on esittinyt asiansa epdselvésti tai siitd, ettd tuomari on
uskonutkin jutussa esitettyd toista kantaa tai toista asiantuntijaa esitettyd ndyttéd kokonaisuutena
arvioituaan.

Lahdeluettelo
[1] Jokela A. (2015) Padkasittely, todistelu ja tuomio Oikeudenkdynti III. s. 519-522.
[2] Vuorenpdd M. (2012) Asiantuntijatodistelun ongelmakohtia. s. 31-15

[3] Vuorenpdi M. (2012) Asiantuntijatodistelun ongelmakohtia. s. 59-64 ja Jokela A. (2015)
Pédkasittely, todistelu ja tuomio Oikeudenkéynti III. s. 190-192.
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Kivihiilipiki vanhassa rakenteessa, Valviran lausunto ja KKQO:n
ennakkopiaitos

Pertti Metidinen
Valvira

Tiivistelma

Vanhassa rakenteessa oleva kivihiilipiki herdttdd usein kysymyksen siitd, onko rakenne
terveydelle haitallinen ja onko kyseessa laatuvirhe. KKO:n ennakkopaitoksessa Valviran
lausunnon perusteella tehtiin uusi linjaus asiaan. Vanhoissa rakenteissa kiintedassd muodossa tai
pintakerroksen alla oleva kivihiilipiki ei yleensé aiheuta terveyshaittaa, jos haitta-ainetta
sisdltdviin rakennekerroksiin ei ole koskettu. Suurin osa kivihiilipien sisdltdmistd PAH-yhdisteista
on kiinni hiukkasissa eivétka siis ole kaasumaisessa olomuodossa. Jos kivihiilipikikerroksen
pddlld on muita tiiviitd materiaalikerroksia, niin nditd kivihiilipiestd hiukkasiin sitoutuneita,
terveydelle haitallisia PAH-yhdisteiti ei juuri kulkeudu huoneilmaan.

1. Johdanto

Vanhoissa rakenteissa olevan kivihiilipien tai kreosootin haitallisuuden arviointi on aina
tapauskohtaista. Arvioinnissa otetaan huomioon mm. rakennuksen historia, tiedot rakenteiden
korjauksista sekd mahdolliset hajuhavainnot. Sisdilmamittauksilla voidaan selvittdd tarkemmin
haitta-aineiden pitoisuudet.

”Kreosootti” -sanaa on kaytetty yleisesti kivihiilitervan tisleiden synonyymind, joka voi aiheuttaa
sekaannusta. Kivihiilipiestd aiemmin kdytetty my0s “kreosootti” tai ’kreosiitti” -termeja seka
kreosoottidljystd myds “kreosootti” -termid. Kreosiittidljyd on kéytetty ja kdytetdén yha
ulkokdyttoon tarkoitetun puutavaran kyllastamiseen (kylldstettyd puutavaraa ei ole milloinkaan
tarkoitettu sisdkayttoon). Kivihiilipiked on kdytetty aiemmin kiviaineisten pintojen kosteuden- ja
vedeneristeend.

Vanhoissa rakenteissa olevat haitta-aineet (esim. kivihiilipiki) ovat usein kiintedssd muodossa tai
pintakerrosten alla yleensd terveyshaittaa aiheuttamatta, jos haitta-ainetta siséltéviin
rakennekerroksiin ei ole koskettu. Korjausten tai muutostdiden yhteydessa niitd kerroksia
saatetaan rikkoa, ja mikéli asianmukaisia torjunta- ja suojaustoimenpiteitd ei ole tehty, haitta-
aineita voi padsté sisdilmaan ja siten niistd voi aiheutua terveyshaittaa. Haitta-aineita siséltiavét
materiaalit saattavat my0s rikkoontua huoltotoimenpiteiden yhteydessé. Jos korjauksissa tai
muutostdissd joudutaan rikkomaan haitta-ainetta sisiltavia kerroksia, ne kannattaa poistaa
kokonaan mahdollisen terveyshaitan vélttdmiseksi. Haitta-aineselvitys on pakollinen asbestin
osalta ennen vuotta 1994 valmistuneen tai peruskorjatun rakennuksen rakenteiden korjaamista tai
purkamista [1]. Vanhasta rakennusmateriaalista voidaan mairittdi eri haitta-ainepitoisuuksia,
josta saatavat tulokset antavat tietoa purkutdihin ryhtyvien suojautumistarpeesta tai
rakennusjétteen loppusijoituksesta.
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KKO:n ennakkopéétos (KKO:2019:41) liittyy 1950-luvun lopulla rakennetun omakotitalon
sokkelin ja betonilaatan siséltdmaistd kivihiilipiestd aiheutuneeseen kauppariitaan. Valviran
KKO:lle antamassa lausunnossa arvioidaan vanhassa rakenteessa olevasta kivihiilipiestéd
aitheutuvaa terveyshaittaa [2].

2. Vanhasta Kivihiilipiesta aiheutuvan mahdollisen terveyshaitan arviointi

Kivihiilipiestd aiheutuvan mahdollisen terveyshaitan arvioinnissa ja korjaustoimenpiteissa
voidaan soveltaa terveydensuojelulain (763/1994) 27 §:ssd mainittuja seikkoja [3]:

Milloin asunnossa tai muussa oleskelutilassa esiintyy melua, tdrindd, hajua, valoa, mikrobeja,
polyd, savua, liiallista lampaod tai kylmyyttd taikka kosteutta, sdteilyd tai muuta niihin
verrattavaa siten, ettd siitd voi aiheutua terveyshaittaa asunnossa tai muussa tilassa
oleskelevalle, kunnan terveydensuojeluviranomainen voi velvoittaa sen, jonka menettely tai
toimenpide on syynd tdllaiseen epdkohtaan, ryhtymdcdn toimenpiteisiin terveyshaitan
poistamiseksi tai rajoittamiseksi.

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista
olosuhteista sekd ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista (545/2015) (myShemmin
asumisterveysasetus) on annettu toimenpiderajoja, joita voidaan soveltaa terveydensuojelulain 27
§:ssd mainittuihin seikkoihin [4]. Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa (Valviran ohje
8/2016) on esimerkkejé asetuksen tulkinnasta [5]. Kivihiilipikeen voidaan soveltaa
asumisterveysasetuksen 15 §:n toimenpiderajoja:

Naftaleenin toimenpiderajana on huoneilmassa 10 pg/m? (tolueenivasteella laskettu pitoisuus)
eikd huoneilmassa saa esiintya naftaleeniin viittaavaa hajua.

Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa (Valviran ohje 8/2016, osan III sivulla 5) on kerrottu
kreosootista eli kivihiilipiestd seuraavaa [5]:

Naftaleenia voidaan pitdd kreosootin indikaattoriyhdisteend, koska se on merkittdvin
kreosootista ilmaan haihtuva yhdiste. Nafialeenin toimenpiderajaksi on sdiddetty 10 ug/m?, mikd
vastaa WHO:n naftaleenin vuosikeskiarvoa. Tamdn lisdksi on sdddetty siitd, ettd huoneilmassa ei
saa esiintyd naftaleeniin viittaavaa hajua, eli asunnossa ei saa esiintyd kreosootin hajua, joka on
hyvin tunnistettavissa oleva kylldistetyn ratapolkyn haju.

Valviran vastaukset KKO:n lausuntopyynnossé esitettyihin kysymyksiin (kysymykset
lihavoituina):

1. Vapautuuko vanhan asuinrakennuksen rakenteissa kiytetysta Kivihiilipiesta terveydelle
haitallisia PAH-yhdisteiti tai muita haitallisia aineita huoneilmaan?

Vanhoissa rakenteissa kiintedssd muodossa tai pintakerroksen alla oleva kivihiilipiki ei
yleensd aiheuta terveyshaittaa, jos haitta-ainetta sisaltdviin rakennekerroksiin ei ole koskettu.
Suurin osa kivihiilipien sisdltdmistd PAH-yhdisteistd on kiinni hiukkasissa eivétka siis ole
kaasumaisessa olomuodossa. Jos kivihiilipikikerroksen péélld on muita tiiviita
materiaalikerroksia, niin néitd kivihiilipiestd hiukkasiin sitoutuneita, terveydelle haitallisia
PAH-yhdisteitd ei juuri kulkeudu huoneilmaan.

2. Mika merkitys PAH-yhdisteiden mahdolliselle vapautumiselle on silli, etti rakennuksen
rakenteita on avattu esimerkiksi korjaustoiden yhteydessa?
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Rakenteiden avauksen laajuus ja laatu vaikuttavat tilanteeseen. Jos kivihiilipikikerrosta ei
rikota avauksen yhteydessa, niin siitd aiheutuva mahdollinen haitta on vdhédisempi kuin
kerrosta rikottaessa.

3. Miten kivihiilipikei sisiltidvien rakenteiden ja pintojen rikkominen korjaustoiden
yhteydessi vaikuttaa terveydelle haitallisten yhdisteiden vapautumiseen huoneilmaan?

Vanhan kivihiilipikikerroksen pintaosa on ”passivoitunut” ja sen l4pi haihtuu hyvin hitaasti
kaasumaisia yhdisteitd. Kun pintaosa rikotaan, niin pintaosan alta paljastuvasta uudesta
pinnasta haihtuu merkittdvisti enemmaén ja nopeammin kaasumaisia yhdisteiti. Jos
korjauksissa tai muutostdissd joudutaan rikkomaan kivihiilipiked siséltdvia kerroksia, ne
kannattaa poistaa kokonaan mahdollisen terveyshaitan valttimiseksi.

4. Miten ajan kuluminen vaikuttaa rakenteissa olevan Kivihiilipien haitallisuuteen ja sen
vapautumiseen huoneilmaan?

Emissiot (emissio tarkoittaa materiaalista vapautuvia kaasumaisessa olomuodossa olevia
yhdisteitd ympéroivddn ilmaan tai toiseen materiaaliin) vihenevit haithtuvan aineen
pitoisuuden vihentyessd kivihiilipiked sisdltdvédssd materiaalissa. Aluksi, pitoisuuden ollessa
suurimmillaan my0ds emissiot ovat korkeimmillaan. Alkuvaiheessa tapahtuu yleensi nopea
emissiotason aleneminen. Kun materiaalin pinnan pitoisuus on alentunut, ja emittoituva aine
joutuu kulkemaan (diffuusiomekanismeilla) kohti pintaa ennen emittoitumistaan, emissiotaso
laskee oleellisesti. Vuosikymmenten aikana kivihiilipikikerroksen pintaosa on ”passivoitunut”
ja kivihiilipien siséltimien kaasumaisten yhdisteiden vapautuminen huoneilmaan on erittdin
viahaista.

5. Millainen vaikutus rakenteissa olevan Kivihiilipien PAH-yhdisteiden pitoisuudella on
sen arviointiin, onko aine haitallista terveydelle?

Rakennusmateriaalindytteen sisdltdiman haitta-ainepitoisuuden tutkimuksen syyné on
useimmiten rakennekerroksen poisto ja sithen liittyen esim. tyontekijoiden
patevyysvaatimukset, suojaustarve, materiaalin kierrétettavyys tai loppusijoitus. Haitta-
aineselvitys ei siis kerro suoraan sen haitallisuudesta terveydelle. Ihmisen terveyden kannalta
huoneilman siséltimat kaasumaiset yhdisteet tai hiukkasiin sitoutuneet PAH-yhdisteet ovat
merkityksellisid ja niitd tutkitaan ilmanéytteiden avulla. Materiaalindytteiden pitoisuuksista ei
voi vetdd johtopaatoksid huoneilmapitoisuuksien tasoon.

3. KKO:n ennakkopiitos (KKO:2019:41)

Ostajat olivat vaatineet kiinteiston kaupan purkamista silld perusteella, ettd 1950-luvulla
rakennetun asuinrakennuksen kellarin sokkelissa ja asuinkerroksen betonilaatassa oli
kivihiilipiked, josta haihtui terveydelle haitallisia PAH-yhdisteitd asuinhuoneisiin. Pyydettydan
asiantuntijalausunnon Korkein oikeus katsoi jidneen ndyttamattd, ettd kiinteistdssa olisi ollut
laatuvirhe. Hovioikeuden tuomio kumottiin ja kanne hylattiin.
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Eréitd KKO.n ratkaisun perusteluita:

Korkein oikeus katsoo, ettd ostaja voi lahtokohtaisesti perustellusti edellyttda, ettd kiinteistolla
olevat peruskorjaamattomat rakennukset on rakennettu rakennusaikana yleisen ja hyvaksyttivina
pidetyn rakennustavan mukaisesti. Kiinteistdssé ei yleensd voida katsoa olevan virhetté
pelkéstiin silld perusteella, etti rakentamisessa on kiytetty jotakin materiaalia tai ainetta, jonka
kiyttiminen on myohemmin kielletty esimerkiksi terveydellisten riskien johdosta, jos tuon
materiaalin tai aineen kdyttiminen rakennusaikana on ollut yleisesti hyvaksyttya.

Valviran lausunnon perusteella voidaan katsoa selvitetyksi, ettd vanhan rakennuksen rakenteissa
rakentamisaikana tavanomaisesti kiytetysti kivihiilipiesta ei usean vuosikymmenen jilkeen
yleensd haihdu huoneilmaan PAH-yhdisteitd ainakaan terveydelle haitallisessa méérin, ellei
rakennuksen rakenteita ole avattu.

Asiassa esitettyjen analyysiraporttien mukaan kysymyksessé olevan asuinrakennuksen rakenteissa
kéytetty kivihiilipiki on sisédltanyt PAH-yhdisteitd suurina pitoisuuksina. PAH-yhdisteiden
kokonaispitoisuudet ndytteissd ovat ylittineet moninkertaisesti ongelmajitteen raja-arvon.
Korkein oikeus toteaa Valviran lausuntoon perustuen, ettei materiaaliniytteiden pitoisuuksista
kuitenkaan voida tehdé luotettavia paatelmid PAH-yhdisteiden kulkeutumisesta huoneilmaan eika
siten rakenteissa olevan kivihiilipien haitallisuudesta rakennuksessa asuvien terveydelle.

4. Yhteenveto

Tamin KKO:n ennakkopédtoksen (KKO:2019:41) perusteella kiinteistossé ei yleensd voida
katsoa olevan virhettd pelkéstdén sen vuoksi, ettd rakentamisessa on kdytetty jotakin materiaalia
tai ainetta, jonka kayttiminen on myohemmin kielletty esimerkiksi terveydellisten riskien
johdosta, jos tuon materiaalin tai aineen kdyttiminen rakennusaikana on ollut yleisesti
hyviaksyttyd. KKO:n péétds koski kivihiilipien kdyttdd vedeneristeend vanhassa rakennuksessa, ei
kreosoottidljylld kylldstettyjen tuotteiden kayttoa.

Rakennusmateriaalindytteen sisiltdmain haitta-ainepitoisuuden tutkimuksen syynd on useimmiten
rakennekerroksen poisto ja siihen liittyen esim. purkut6ihin ryhtyvien tyontekijoiden
patevyysvaatimukset, suojaustarve, purettavien materiaalien kierratettdvyys tai loppusijoitus.
Haitta-aineselvitys ei siis kerro suoraan sen haitallisuudesta terveydelle.

Lahdeluettelo
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B4. Sisdailman haitta-aineet
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Rakenteista sisailmaan haihtuvien haitta-aineiden hallinta

Janne Sievola
Vahanen Rakennusfysiikka Oy

Tiivistelma

Téssd artikkelissa esitellddn mitd sisdilmaan haihtuvia haitta-aineita milldkin tutkitulla
materiaalilla voidaan kapseloida seké haitta-aineiden hallintaratkaisuihin vaikuttavia tekijoité ja
haasteita. Tutkimustulokset perustuvat Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n vuosien 2008-2019
laboratoriotutkimuksiin sekd kdytannon kohteissa tehtyihin havaintoihin. VOC- ja PAH-
yhdisteiden kapselointiin on useita soveltuvia materiaaleja. Tutkimustietoa ei ole vieldkddn
Oljypilaantuneiden rakenteiden toimivaan kapselointiin soveltuvasta materiaalista. Tuloksissa on
havaittu, ettd 6ljyhiilivedyt voivat kulkeutua epoksien lépi ja ettd 6ljyt voivat hajottaa epoksia
synnyttden uusia emissioita. Vaikka laboratoriotutkimuksissa on osoitettu materiaalin
soveltuvuus kapselointtiin kannattaa sen ohella varmistaa kohteessa materiaalien soveltuvuus ja
kaytettdvyys. Haitta-aineiden hallintaan on kapseloinnin ohella useita korjausratkaisuja, joihin
kuhunkin liittyy rajoitteita ja haasteita. Korjausratkaisun vikasietoisuuden ja luotettavuuden
parantamiseksi sisdilmaan haihtuvien haitta-aineiden hallintaa kannattaakin usein varmistaa
useilla rinnakkaisilla menetelmilld. Onnistuminen vaatii aina tarkkaa pilaantuneisuuden
selvittdmistd, huolellista suunnittelua ja toteutusta laadunvarmistuksineen.

1. Johdanto

Sisdilmaan haihtuvien haitta-aineiden l4hteitd on monia. Vanhojen rakennusten peruskorjauksen
tai kdyttotarkoituksen muuttamisen yhteydessi 10ydetddan usein erilaisia haitta-aineita ja
epapuhtauksia, jotka muodostavat riskin liittyen rakennuksen kayttdturvallisuuteen. Rakenteiden
kosteusvaurioista rakenteisiin on voinut imeytya kosteusvaurioyhdisteitd, jotka yleensd
haituessaan sisdilmaan tunnistetaan VOC-yhdisteini. Rakennuksien 6ljyhiilivetypilaantuneisuus
on usein seurausta aikaisemmasta teollisesta toiminnasta, jolloin polttonesteiti on péaassyt
imeytymaén rakenteisiin. Tietyt materiaalit, kuten vanhat valuasfaltit siséltdvét 6ljyhiilivetyja ja
PAH-yhdisteitd. Ndiden materiaalien sisdltaimét 6ljyhiilivedyt imeytyvit tehokkaasti ympardiviin
huokoisiin rakenteisiin kuten betoniin. Lisdksi kreosoottia siséltdvien bitumipohjusteiden,
-liimojen ja -sivelyjen sekéd valuasfalttien sisdltimien PAH-yhdisteiden on todettu imeytyvin
betoniin. Joissain tapauksissa havaitaan rakenteissa ja sisdilmassa erittdin haihtuvaa
ammoniakkia. Edelld esitetyistd yhdisteistd helpoiten haihtuvampien 6ljyhiilivetyjen sulkeminen
kapseloimalla on haastavinta.

Ensisijaisesti sisdilmaan haihtuvat haitta-aineldhteet poistetaan, mutta esimerkiksi kantaviin
rakenteisiin imeytyneiden haitta-aineiden poistaminen ei aina ole kannattavaa tai mahdollista.
Talloin rakenteisiin jddvien haitta-aineiden emissiot pyritdén hallitsemaan muilla ratkaisuilla,
kuten kapseloimalla. On téirkeéd tiedostaa ettd, jos materiaali kapseloi yhté haitta-ainetta, se ei
valttamatta kapseloi toisen tyyppist haitta-ainetta. Esimerkiksi joissain kohteissa on tehty
oljyhiilivetyjen kapselointikorjauksia ilman, ettd tiedetdéin toimivatko ratkaisut ja tiedetdin myos
tapauksia, joissa ratkaisut eivit ole toimineet ja johtaneet jopa uusiin ja pahempiin ongelmiin.
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Tassé artikkelissa on esitelty Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n laboratoriomittausten mukaan mita
sisdilmaan haihtuvia haitta-aineita milldkin tutkitulla materiaalilla voidaan kapseloida ja
esitelladn oljyhiilivetyjen kapselointitutkimusten tuloksia. Haitta-aineiden hallintaratkaisuista
kisitelladn ratkaisuihin liittyvia tekijoitd sekd havaittuja haasteita kapselointikorjauksissa.

2. Kapselointimateriaalien laboratoriotutkimukset

Vuonna 2008 kehitetty menetelmé materiaalien kapselointikyvyn maarittimiseen [1, 2]. Vuodesta
2008 lahtien Vahanen Oy:n / Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n toimesta on tutkittu VOC-
kiechumispistealueen yhdisteiden ja PAH-yhdisteiden kapseloivuutta noin 20 tuotteella.
Tutkimustuloksia on esitetty aiemmin sisdilmastoseminaareissa 2009 [3] ja 2012 [4] ja
Rakennusfysiikkaseminaarissa vuonna 2009 [5]. Oljyhiilivetyjen kapseloimista on tutkittu Kennet
Modin diplomitydssd vuonna 2014 [6].

2.1 Tutkimusmenetelma

Materiaalien ldpdisevyyttd haitta-aineille tutkittiin ns. sdiliomenetelmalld, jossa PVC-putkesta
rakennetun ilmatiiviin siilion kanneksi asennetaan tutkittava materiaali kuitusementtilevyn paélle
(kuva 1). Siilioon syotetddn kolme MVOC-yhdistettd kemikaalinesteend sekd PAH-yhdisteita
sisdltivaa murskattua valuasfalttia. Tarkasteltavat yhdisteet on valittu kiechumispistevaliltd 102,0-
216,2 °C ja yhdisteet olivat 2-pentanoni, 2-pentanoli, 2-heptanoni ja naftaleeni. Mittaukset
suorittiin FLEC-menetelmalla 1,5 — 2 kuukauden kuluttua kammioiden sulkemisesta. Samalla
mitattiin 1dhtopitoisuudet kammiosta. Tarkemmin tutkimusmenetelma on esitetty ldhteissa [1, 2,
3,4ja5].

P m——
s ,/,ff T T 3 8 gt T
TUKITTTAVA
MATERIAALI
HOYRYSTYVAT

HAITTA-AINEET

B W W

Kuva 1. Periaatekuva koesdiliostd ja FLEC-mittaus materiaalin pinnalta.

2.2 Tutkimustuloksia

Taulukossa 1 on esitetty tutkimustietoa mité yhdisteitéd eri materiaaleilla voidaan kapseloida.
Tutkimustulokset patevét vain yksittéisiin tutkittuihin tuotteisiin erillisten tutkimusselostusten
mukaisesti. Mitattujen 1dhtopitoisuuksien ja FLEC-mittauksen pintatuoton perusteella pystytdian
méidrittiméin tutkittaville materiaaleille diffuusiokertoimet yhdisteittiin (10" m?/s).
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Taulukko 1. Koonti eri haitta-aineiden kapseloivuudesta eri materiaaleilla. Tulokset pdtevdt vain
vksittdisiin tutkittuihin tuotteisiin tutkimusselostuksien mukaisesti.

Tutkitut tuotteet PAH-yhdisteet | VOC- Oljyhiilivedyt
kiehumispiste-
alueen yhdisteet
2-komponenttiset (kosteussulku-)epoksit | Hyvin kapseloiva | Hyvin kapseloiva Ei toiminut *
(useita testattuja tuotteita) 0,5...0,8 mm

2-komponenttinen kasvisdljypohjainen Hyvin kapseloiva | Hyvin kapseloiva
pinnoite 0,8 mm

Polyamidikalvo (hdyrynsulkukalvo) Hyvin kapseloiva | Hyvin kapseloiva
Muovipinnoitettu alumiinilaminaatti Hyvin kapseloiva | Hyvin kapseloiva
Vedensulkulaasti (suolankeraysrappaus) | Osittain Osittain kapseloiva
10 mm kapseloiva

Polyeteenikalvo 0,2 mm Ei kapseloi Ei kapseloi
Sementtipohjainen vedeneriste 1 mm Ei kapseloi Ei kapseloi
Polypropyleenikangas ja Ei kapseloi Ei kapseloi

sementtipohjainen vedeneriste 1 mm

Suolankeraysrappaus 30 mm Ei kapseloi Ei kapseloi
Polymeeridispersiohdyrynsulku Ei kapseloi Ei kapseloi
Vesiohenteinen dispersiopohjuste Ei kapseloi Ei kapseloi

(kosteussulku)

1-komponenttinen polymeeripohjainen Ei kapseloi Ei kapseloi
pinnoite
Polyuretaani vahvistettu homogeeninen Ei kapseloi

muovimatto 2 mm

*) Yksi tutkittu tuote.
2.3 Oljyhiilivetyjen kapseloivuuden tutkimustuloksia

Vuonna 2014 Kennet Modin diplomity6ssé [6] on tutkittu 2-komponenttisen matalaviskoosisen
epoksin kapseloivuutta 6ljyhiilivedyille kahdella koejarjestelylla.

Koejarjestelyssd 1 diesel-bensiiniseoksella kdsitelty kuitusementtilevy pinnoitettiin epoksilla.
Matalaviskoosiseen epoksiin syntyi koejarjestelyssd kuplimista ainakin materiaalin sekoituksesta
johtuen ja mahdollisesti 6ljyjen haihtumisen seurauksena. Kapseloinnin pinnalla TVOC-emissiot
kasvoivat 11 viikon aikana TVOC-pitoisuuteen 660—7100 png/m>h. Tésti suurin osa oli
fenoliemissiota 68—520 pg/m>*h. Oljyhiilivetyemissiota oli 25 — 5143 pg/m?h.

Koejarjestelyssid 2 sdiliomenetelmaélla (kappaleessa 2.1 esitetyn mukaisesti) 11 viikon jélkeen
TVOC-pitoisuus oli 20-300 pg/m>h, misti suurin osa oli fenoliyhdisteiti. Siiliomenetelmin
testeissa ei havaittu 6ljyhiilivetyemissioita. Kammiotestin FLEC-mittaus uusittiin vuonna 2017,
kolmen vuoden jilkeen tutkimuksen aloituksesta, jolloin mitattiin TVOC-pitoisuus 70 pg/m>h,
josta fenoliemissio oli 68 pg/m?h.
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Tulokset viittasivat siihen, fenolin emissiot ovat perdisin epoksista. Tutkimuksen mukaan ei
kuitenkaan voitu yksiselitteisesti todeta onko epoksin kaasuntiiviys ilman kokeessa esiintyneita
ilmakuplia riittdva kaytettdviksi kapselointikorjauksessa.

Vuonna 2016 suorittamissa sdiliomenetelmén VOC ja PAH-testeissé 2-komponettisella epoksilla
0,5 mm kerrosvahvuudella havaittiin valuasfaltissa olevien 6ljyhiilivetyjen siirtyminen
pinnoitteen ldpi. Pinnalta mitattiin kahden kuukauden jélkeen alifaattisia hiilivetyja
(6ljyhiilivetyjd) 6-22 png/m?h TVOC-emissioiden ollessa < 20-40 pg/m?h. Oljyhiilivetyemissiot
ovat sisidilman kannalta korkeahkoja.

3. Haitta-aineidenhallinnan Korjausratkaisuja ja ratkaisujen valintaan
vaikuttavia tekijoiti

Sisdilmaan haihtuvat haitta-aineet pyritdin poistamaan rakenteista. Haitta-aineiden yhdisteet ovat
kuitenkin usein imeytyneet syvemmalle huokoisiin rakenteisiin. Rakenteisiin imeytyneiden haitta-
aineiden poistaminen voi edellyttdd suuria rakenteiden purkutdité ja voi vaikuttaa jopa kantaviin
rakenteisiin. Yhtend esimerkkind erdéssd Helsingin teollisuusrakennuksessa aiemmasta kdytosta
perdisin olevat 6ljyt ovat imeytyneet ulkoseindn massiivitiimuurauksen sisdpinnasta jopa 120 mm
syvyydelle, jonka poistaminen hiekkapuhaltamalla on hyvin suuritdisti. Toisena esimerkkind
betonisissa ylédlaattapalkisto-valipohjarakenteissa 6ljyhiilivedyt ovat joissain kohteissa imeytyneet
palkistoihin asti, jolloin haitta-aineiden poistaminen edellyttdd vélipohjan uusimista kokonaan.
Rakennussuojelu rajoittaa usein vanhojen massiivisten rakenteiden purkamista, joten tarvetta
vaihtoehdoille rakenteiden purkamisen sijaan on paljonkin.

Rakenteiden kapseloinnilla estetdén rakenteiden haitta-aineiden siirtyminen sisdilmaan sekéa
titvistdmalld ilmavuotoreitit (konvektio) ettd estimélld kaasumaisten yhdisteiden siirtyminen
kaasujen osapaine-eron (diffuusio) kautta. Kapseloinnissa tulee huomioida my®és se, ettd
kapselointipinta estdd yhdisteiden kulkeutumisen vain yhteen suuntaan. Esimerkiksi vélipohjan
yldpinnan kapseloinnin jélkeen yhdisteet pyrkivét siirtymaan alaspdin, jolloin tulee huomioida
haitta-aineiden hallinta my0s vilipohjan alapuolella.

Osalle haitta-aineista ei kuitenkaan ole tiedossa tutkittua tietoa riittdvian kapseloivasta
materiaalista. Suuri osa kapselointimateriaaleista estdd myos kosteuden siirtymisen lavitseen.
Kosteuden sulkeminen estdi rakenteiden kuivumisen huoneilmaan. Massiivitiilimuuratuissa
ulkoseinissa tiivis sisdpinnan kapselointi lisdd muurauksen pakkasrapautumisen riskid.
Maanvastaisia alapohjia kapseloitaessa kosteus voi siirtyé sivuttain ja nousta esimerkiksi ulko- ja
valiseiniin. Néistd edelld esitetyistd syistd haitta-aineiden hallinnan suunnittelu vaatii erityista
rakennusfysiikan osaamista ja materiaalituntemusta.

Rakenteiden haitta-aineiden siirtyminen sisdilmaan voidaan estdd my0s koneellisesti tuuletetuilla
rakennekerroksilla. Rakenteen sisédpuolelle toteutetaan ilmavili, johon jirjestetdén erillinen
lammitetty tuloilma, ja josta poistetaan koneellisen poistoilman kautta ilmavailiin siirtyneet haitta-
aineet. Teknisen laitteiston varaan toteutetun jérjestelmin kaytossd kohdataan kuitenkin usein
epdilyja. Toimintakatkojen varalta laitteisto on varustettava vahintdén hilytysjérjestelmin.

Usein kannattaa varmistaa haitta-aineiden hallinta useilla rinnakkaisilla menetelmilld, jolla
parannetaan ratkaisun vikasietoisuutta ja luotettavuutta. Esimerkiksi koneellisesti tuuletetussa
rakenteessa kiytetddn rakennekerroksissa myds kapselointia. Rinnakkaisratkaisuiksi hyvin
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kayttokelpoisia ovat myos ns. uhrautuvat (adsorboivat) materiaalit, jotka perustuvat haitta-
aineyhdisteiden adsorboitumiseen materiaalikerrokseen. Uhrautuvat materiaalit uusitaan niiden
adsorptiokyvyn taytyessa.

Korjausratkaisuissa otetaan huomioon rakenteiden toiminnan liséksi myos sisétilojen
ilmanvaihto, joka poistaa vahéisissd madrin sisdilmaan kulkeutuvia yhdisteita.

4. Haasteita kapselointikorjauksista

Tutkittujen tuotteiden toimivuus kaytdnnossé voi poiketa laboratoriossa todetusta. Esimerkiksi
1990-luvulla valmistuneen koulurakennuksen lattian muovimaton kosteusvauriokorjauksessa
vuonna 2013 tehtiin mallikorjauksia vélipohjan pintaan imeytyneiden kosteusvaurioyhdisteiden
kapseloinnista vesiohenteisella epoksipohjusteella. Mallikorjauksiin tehtiin FLEC-mittauksia ja
otettiin ndytepaloja. Tehtyjen kokeiden perusteella todettiin ongelmia pohjusteen imeytymisesta
alustabetonin huokosiin, kuivakalvonpaksuuden aikaan saamisessa sekd pinnoitetusta
materiaalista haihtuvien korkeiden TVOC-pitoisuuksien suhteen. Tuote oli M1-luokiteltu. Tdmén
esimerkin perusteella onkin suositeltavaa aina tehda tarvittavat mallit ja laadunvarmistukset
toimivuuden varmistamiseksi kyseisessd kohteessa.

Edella esitetyssd Kennet Modin diplomitydssé [6] matalaviskoosisella epoksilla tehdyssa
kapseloinnissa havaitut ilmakuplat ja fenoliemissiot voivat viitata my0ds epoksin hajoamiseen
6ljyjen vaikutuksesta. Kyseinen epoksin hajoaminen on havaittu myos kdytdnnon kohteessa.
Epoksin hajoamisen reaktiona se itsessddn emittoi sisdilmaan haitallisia yhdisteiti. Epoksin paalta
on mitattu alkoholi- ja fenolieettereita.

Nestemaisid kapselointiaineita levitettdvissa seind- ja kattopinnoille on pitk&én ollut haasteena
aineen valuvuus ja kerrospaksuuden aikaansaaminen. Seiniin ja kattopintoihin on olemassa
markkinoilla tuotteita, joiden matalaviskoosisuus helpottaa aineen levittimistd ja
kalvonpaksuuden aikaan saamista vihemmilld levityskerroilla. Matalaviskoosisuuden on havaittu
sekoituksessa lisddvan riskid ilmakuplien muodostumiseen riippuen sekoitustavasta. Joissain
materiaalitoimittajan ohjeissa ohjeistetaan katto- ja seind pinnoille kapseloitaecssa muutettavan
tuotetta lisdttdavillad aineella, joita ei ole laboratoriotesteissd kdytetty. Talloin ei ole varmuutta,
miten lisdttdva aine vaikuttavat aineen kapseloivuuteen.

5. Yhteenveto

VOC- ja PAH-yhdisteiden kapselointimateriaaleista on kattavasti laboratoriotutkimuksia ja useita
toimivia materiaalivaihtoehtoja. Laboratoriotutkimuksista huolimatta materiaalien soveltuvuus ja
kaytettdvyys kannattaa testata kohteessa esimerkiksi kdyttdolosuhteiden ja alustan soveltuvuuden
varmistamiseksi. On oleellista, ettd laboratoriotutkimuksessa tutkittu tulos pétee vain, kun
asennus tehdddn samalla tavalla, esimerkiksi sekoitettavaan kapselointiaiseen liséttavét aineet
voivat vaikuttaa kapseloivuuteen.

Erittdin haihtuvien 6ljyhiilivetyjen kapselointiin soveltuvasta ratkaisusta ei vield ole
tutkimustietoa. Ainakaan kaikki VOC- ja PAH-yhdisteille soveltuvista epoksikapseloinneista ei
sovellu dljyhiilivetyjen kapselointiin ainakaan tavanomaisella kerrospaksuudella. Viitteet
laboratoriotutkimuksissa ja havainnot kohteessa tukevat tietoa siitéd, ettd epoksi voi hajota
ollessaan kosketuksissa 6ljyjen kanssa ja siten aiheuttaa uuden emissioldhteen.
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Sisdilmaan haihtuvien haitta-aineiden poistaminen rakenteista ei ole aina mahdollista. Tall6in
haitta-aineiden hallinnassa voidaan tapauskohtaisesti kapseloida, toteuttaa koneellisesti
tuuletettuja rakennekerroksia tai kdyttda uhrautuvia tai adsorboivia materiaaleja. Usein kannattaa
varmistaa sisdilmaan haihtuvien haitta-aineiden hallinta useilla rinnakkaisilla menetelmilld, jolla
varmistetaan ratkaisun vikasietoisuutta ja luotettavuutta. Haitta-aineiden hallinnan onnistuminen
vaatii aina tarkkaa pilaantuneisuuden selvittimistd, huolellista suunnittelua ja toteutusta

laadunvarmistuksineen.
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Asbestin esiintyminen erilaisissa rakennusmateriaalinaytteissa

Jani Mikeld, Piia Markkanen, Mika Lindh, Katja Papinniemi ja Aaron Anttila
Mikrobioni Oy

Tiivistelma

Téssd tyossd tarkastellaan Mikrobioni Oy:n laboratorioon tulleiden asbestindytteiden tuloksia.
Aineistossa on noin 3500 eri tyyppistd rakennusmateriaalindytettd, joista 16 %:ssa havaittiin
asbestia. Yleisimpid laboratorioon analysoitavaksi tulleita ndytemateriaaleja olivat erilaiset levyt,
eristeet, bitumit ja muovimatot.

Yleisimpid 16ydettyja asbestilaatuja oli krysotiili ja antofylliitti. Asbestilaaduissa oli havaittavissa
selkedd sddnnonmukaisuutta, kun niité jaoteltiin ndytemateriaalin mukaan. Useimmin asbestia
16ydettiin erilaisista levy- ja eristendytteistd, harvimmin taas tapettindytteistd. Eniten vaihtelua
asbestilaadun suhteen havaittiin levyndytteissa.

Suuren ndytemdérdn tilastollisen kisittelyn tulokset antavat suuntaviivoja suomalaisen
rakennuskannan asbestin esiintymisesté eri materiaaleissa. Aineistoa on kerétty jaksolla 2016-
2019, joten se antaa varsin selkedsti kuvan siitd, minka tyyppisid ndytteitd asbestikartoittajat
ottavat tutkittavaksi tdlla hetkelld. Siten ndmé tulokset voivat toimia tulevissa kartoitustdissa
toimijoita ohjaavina.

1. Johdanto

Asbesti on kuitumainen silikaattimineraali, jolla on hyvd kemiallinen, mekaaninen ja kuumuuden
kestivyys sekd [ammon eristidvyys. Asbestia onkin kéytetty mm. palonsuojauksessa ja erilaisena
eristeend. Maaleissa ja liimoissa asbesti on estdnyt valumista ja kuitumaisena aineena se on
sopinut hyvin myo0s tekstiiliteollisuuden kayttoon. Suomessa asbestin kiytté on ollut runsainta
1960- ja 1970-luvuilla. Asbestipitoisten rakennusmateriaalien maahantuonti ja valmistus
kiellettiin Suomessa vuonna 1993 ja myyminen ja kayttoonotto vuonna 1994. [1]
Asbestimineraaleja luokitellaan kuuteen eri lajiin; krysotiili, krokidoliitti, amosiitti, antofylliitti,
aktinoliitti ja tremoliitti. Liséksi kuitumaista asbestia terveysvaikutuksiltaan muistuttava erioniitti
on mainittu valtioneuvoston asetuksessa asbestityon turvallisuudesta. [2] Asbesti on
syOpavaarallinen aine. Koska asbestikuidut ovat hyvin pienid, ne pdédsevit elimistdon keuhkojen
kautta. Altistuminen asbestille aiheuttaa oireilua yleensa vasta viiveelld, noin 20-30 vuoden
kuluttua altistumisesta. Terveysvaikutuksiltaan vaarallisin asbestilaatu on krokidoliitti eli sininen
asbesti. [3]

Tamain selvityksen tavoitteena oli havainnollistaa, millaisissa laboratorioon analysoitavaksi
toimitettavissa ndytetyypeissi on yleisimmin asbestia. Halusimme myos selvittdd, mitd

asbestilaatua kustakin néytetyypistd yleisimmin l0ytyy. Tavoitteenamme oli tuottaa tietoa, jota
asbesti- ja haitta-aineasiantuntijat voivat hyodyntéd tulevissa tyokohteissaan.

2. Aineisto ja menetelmiit

Aineisto késittdd 3478 materiaalindytettd, jotka on analysoitu Mikrobioni Oy:n toimesta vuosina
2016-2019. Tutkittu data haettiin Mikrobioni Oy:n séhkdisesti laboratoriojdrjestelmistd. Dataan
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siséltyi asiakkaan itsensé kirjaama ndytemateriaalin nimi sekd mahdollinen I0ydetyn asbestin
laatu.

Néytteistd valmistetut preparaatit tutkittiin pyyhkaisyelektronimikroskoopilla ja mahdollisesti
havaitut asbestikuidut tunnistettiin alkuainekoostumuksen perusteella (SEM/EDS). Laboratorion
analyysi tuottaa niytteen tulokseksi joko “’ei havaittu asbestikuituja” tai “’sisdltdd asbestia”.
Mikdili nédyte sisédltda asbestia, myds sen laatu ilmoitetaan. [lmoitettavat asbestilaadut ovat
krysotiili, tremoliitti, antofylliitti, amosiitti, aktinoliitti krokidoliitti ja erioniitti. Laboratorion
analyysi on akkreditoitu ja silld osallistutaan sddnnoéllisesti Englantilaisiin AIMS (Asbestos In
Materials Scheme) vertailukokeisiin ja lisdksi SYKE:n kansalliseen vertailukokeeseen. Kaikista
edelld mainituista vertailukoendytteisti menetelma on tuottanut aina oikeita tuloksia.

3. Tulokset

3.1 Asbestin esiintyminen niytteissi

Analysoiduista 3478:sta nédytteestd 547 kappaleessa saatiin tulokseksi “’sisdltdd asbestia” eli noin
16 % laboratoriossa tutkituista naytteista sisélsi asbestia.

Yleisimmaét havaitut asbestilaadut olivat krysotiili (58 %) ja antofylliitti (21 %) (kuva 1). Lisédksi
havaittiin tremoliittia ja amosiittia sekd yhdistelmié (13%). Yleisimmaét yhdistelmat olivat
krysotiili/amosiitti, krysotiili/antofylliitti ja krysotiili/krokidoliitti.

ASBESTILAATUJEN JAKAUMA

yhdistelmét
13%

Krysotiili
58 %
antofylliitti
21%

Kuva 1. Asbestilaatujen jakauma.
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3.2 Asbestin esiintyminen erilaisissa niytemateriaaleissa

Aineistossa ndytemateriaalin nimi on asiakkaan itsensd mairittelemad, joten siihen sisiltyy
monimuotoisuutta. Niaytemateriaalit jaoteltiin hakemalla datasta hakusanoilla ”matto”, ”liima”,

9 9%

“tasoite”, "levy”, “bitumi”, erist”, tapetti”, “betoni” ja “’laatta” (taulukko 1).

Taulukko 1. Esimerkkejd hakusanojen tuottamista ndytemateriaaleista

”matto” "liima” "tasoite”
muovimatto muovimatto+liima rappaus ja tasoite
lattiamatto betoni+liima seinatasoite
pukuhuoneen matto parkettilima kattotasoite
muovimatto+liima keltainen ja musta liima muovimatto. liima. tasoite
’levy” "bitumi” "erist”
seinalevy bitumikermi putkieriste
kovalevy bitumisively putkieristysmassa
kivilevy bitumieriste pahvieriste
mineriittilevy bitumikate eristelevy
“tapetti” "betoni” ”laatta”
seinatapetti Lattia pinta ja betoni vinyylilaatta 250x250mm +liima
muovitapetti lima ja betoni Lattian muovilaatta
paperitapetti Betoni. tapetti seinan laatta
muovitapetti+liima laatta/kiinnityslaasti/betoni laatta+kiinn.laasti+saumalaasti

Selvisti eniten materiaaleja kuului hakusanojen ” matto”, ”liima” ja “tasoite” mukaisiin
materiaaliryhmiin (taulukko 2) Usein ndma sanat esiintyvét samassa ndytteessd. Vihiten osumia
tuottavat sanat “tapetti” ja “betoni”. 23 % ndytteistd ei kuulunut mihink&én hakusanojen
materiaaliryhmisti. Niisséd tapauksissa asiakas oli usein nimennyt ndytemateriaaliksi
ndytteenottopaikan kuten esimerkiksi “’keittid” tai ”pesuhuone”. 1 %:ssa ndytteistd ei oltu nimetty
ndytemateriaalia lainkaan.

Asbestia todettiin selvisti useimmin erilaisissa eriste- ja levymateriaaleissa (hakusanat erist” ja
”levy”). Tama oli odotettava tulos koska ndma hakusanat kattavat mm. putkieristeet ja
mineriittilevyt. Harvemmin asbestia havaittiin “tapetti” hakusanan mukaisessa ryhmassa.
Néyteryhmissd, josta ei saatu hakusanoilla osumia, havaittiin asbestia 14 %:ssa.
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Taulukko 2. Asbestin esiintyminen hakusanojen mukaisissa materiaaliryhmissd.

matto liima tasoite
yhteensd sanan osumia 923 (27 %) 697 (20 %) 846 (24 %)
ei havaittu asbestikuituja, kpl 839 611 761
Sisaltaa asbestia, kpl 84 86 85
%: ssa asbestia osumista 9,1 12 10
levy bitumi erist
yhteensa sanan osumia 232 (6,7 %) 195 (5,6 %) 121 (3,5 %)
ei havaittu asbestikuituja, kpl 132 164 64
Sisaltaa asbestia, kpl 100 31 57
%: ssa asbestia osumista 43 16 47
tapetti betoni laatta
yhteensd sanan osumia 61 (1,8 %) 68 (2,0 %) 518 (15 %)
ei havaittu asbestikuituja, kpl 57 52 424
Sisaltaa asbestia, kpl 4 16 94
%: ssa asbestia osumista 6,6 24 18

Kiytdnndssd muovimattondytteissd on aina varsinaisen muovimaton lisdksi myds liimaa ja
tasoitetta. Usein nditd materiaaleja on my0s kirjattu ndytteen nimeen ja ndin ollen hakusanojen
“matto”, ”liima” ja “tasoite” tuloksissa on paillekkéisyyttd. Taulukossa 3 ndhddén kyseisten
hakusanojen osumat, joista padllekkiisyydet on poistettu. Tuloksista voidaan havaita, ettd vaikka
laboratorion asiakas olisi kuvannut nédytteen olevan pelkkdi mattoa, ndyte on kdytdnndssad samaa,
myos liimaa ja tasoitetta siséltdvad materiaalia, joissa keskiméérin noin 9 %:ssa havaitaan
asbestia.

23

Taulukko 3. Hakusanojen “matto”, "liima” ja "tasoite” tulokset eroteltuna.

hakusana(t) kaikista "matto", "lima" ja "tasoite" osumista osuma sisaltaa asbestia
matto 50 % 9,6 %
matto+liima 28 % 8,9 %
matto+tasoite 3,7 % 8,8 %
matto+liima+tasoite 18 % 7,8 %

3.3 Niytemateriaalien asbestilaadut

Krysotiili oli selvdsti useimmin 1dydetty asbestilaatu kaikissa muissa nédytetyypeissé paitsi
betonindytteissd (Taulukko 4). Betonindytteistd 10ytyi useimmin antofylliittid. Krokidoliittid 10ytyi
vain levy-, bitumi-, eriste- ja tasoitenéytteissd, yleisimmin sitd 10ydettiin ’levy’-ndytteista.
”Levy”’-ndytteet olivat moninaisia, niistd 10ytyi kaikkia asbestilaatuja.
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Taulukko 4. Néytemateriaaleissa todetut asbestilaadut ja niiden osuudet

matto liima tasoite

krysotiili (%) 85 80 61
tremoliitti (%) 71 3,4 13
antofylliitti (%) 8,3 16 23
amosiitti (%) - - 2,1
aktinoliitti (%) - - -
krokidoliitti (%) - - 1,1

levy bitumi erist
krysotiili (%) 77 70 44
tremoliitti (%) 2,5 3,0 2,7
antofylliitti (%) 7,5 24 17
amosiitti (%) 7,5 - 33
aktinoliitti (%) 0,83 - -
krokidoliitti (%) 5,0 3,0 2,7

tapetti betoni laatta

krysotiili (%) 75 35 64
tremoliitti (%) 25 - 12
antofylliitti (%) - 47 24
amosiitti (%) - 18 -
aktinoliitti (%) - - -
krokidoliitti (%) - - -

4. Yhteenveto

Ty6ssa késiteltiin tilastollisesti Mikrobioni Oy:ssé tutkittuja materiaalindytteitd. Aineisto kasitti
3478 néytettd vuosilta 2016-2019, joista oli médritetty asbestin esiintyvyys ja laatu. 16 % kaikista
tutkituista materiaalindytteistd sisélsi asbestia ja yleisin asbestilaatu oli krysotiili. Ainoastaan
betonindytteissd yleisin asbestilaatu oli antofylliitti. Useimmin asbestia havaittiin erilaisissa
eriste- ja levymateriaaleissa ja véhiten tapeteissa.

Lahdeluettelo

[1] https://www.tyosuojelu.fi/tyoolot/rakennusala/asbesti
[2] Asbesti rakennustydssi, tyoterveyslaitos, 2019
[3] https://www.hengitysliitto.fi/fi/hengityssairaudet/asbestisairaudet
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Tapauskuvaus: muovimattoperaisen 2-etyyli-1-heksanoliemission
vahentaminen asuntokohteen sisidilmasta pintaemissioita

sieppaavalla toiminnallisella kalvolla
Miia Pitkéranta! ja Timo Lehtimaa?
!'Vahanen Rakennusfysiikka Oy

? Insindoritoimisto Sulin Oy

Tiivistelma

Toiminnallinen kalvotuote cTrap on kehitetty pysdyttiméddn ja sitomaan itseenséd pintaemissiota
ollen samalla 14hes tiysin avoin vesihOyryn kululle. Tuotetta on asennettu mm. kohteisiin, jossa
on mitattu muovimaton ja mattoliiman hajoamisreaktiosta syntyvid yhdisteita kuten 2-
etyyliheksanolia, n-butanolia seki 2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidioli-di-isobutyraattia (TXIB).
Téssd raportissa esitelldén tutkimustuloksia kohteesta, jossa muovimatto-ongelma on
onnistuneesti korjattu hyddyntden cTrap-tuotetta. Tutkimuksessa todettiin lattianpaillysteistd
emittoituvien yhdisteiden sisdilmapitoisuuden pudonneen korjausten jilkeen vdhintdéin noin
yhteen kymmenesosaan alkuperdisesta.

1. Johdanto

Epatyydyttdva sisdilmanlaatu voi johtua kosteusvaurioituneista tai huonolaatuisista
rakennusmateriaaleista emittoituvista haihtuvista orgaanisista yhdisteistd (VOC) [1].
Hajuhaittojen ja tunkkaiseksi koetun ilman liséksi liiallinen altistuminen VOC-yhdisteille voi
aiheuttaa erilaisia oireita, kuten astma- ja yldhengitystieoireita [1, 2]. Yksittdisistd VOC-
yhdisteistd esimerkiksi 2-etyyli-1-heksanoli (2-etyyliheksanoli, 2-EH) on liitetty yleisesti
muovimattojen aiheuttamiin sisdilmaongelmiin. 2-etyyliheksanolia voi muodostua PVC-matoissa
kéytettyjen 2-dietyyliheksyyliftalaatti- (DEHP) ja dietyyliheksyyliadipaatti- (DEHA) -
pehmittimien, sekd maton kiinnittimiseen kéytettyjen akrylaattiliimojen hajoamistuotteena
[2,3,4]. Liimakerroksessa ja muovimaton alapinnassa tapahtuvan hajoamisreaktion katalysoi
tavanomaisesti alusbetonin tai tasoitteen liiallinen kosteus yhdessé alkalisuuden kanssa. Toisaalta
2-etyyliheksanolia on kédytetty my0s sellaisenaan apuaineena erdissd materiaaleissa, jolloin sité
voi emittoitua myds vaurioitumattomasta materiaalista sisdilmaan vaihtelevia pitoisuuksia.
Muovimatoissa, joissa on kéytetty uudempia pehmitintyyppeja (DINP, DIDP, DINCH),
pehmittimen hajoamistuotteena syntyy mm. pitkéketjuisempia C9- ja C10-alkoholi-isomeereja
[4].

Muovimatto-ongelmien korjaustapa on tavanomaisesti paéllysteen, mattoliiman ja tasoitteen
poisto sekd uuden péillysteen asennus. Alapuoliseen betonirakenteeseen imeytyneet VOC-
yhdisteet (ns. jadnnosemissiot) voivat aiheuttaa haittoja varsinaisen paistolihteen poistamisen
jélkeen [2]. JddnnOsemissioiden hallitsemiseksi on kéytetty tasoitteen poistoa, betonipinnan
jyrsintéd tai hiontaa, pinnan tuuletusta, rakenteen ldmmitysti ja/tai pinnan kapselointia
kaasutiiviilld tuotteilla [2, 5]. Ndiden menetelmien huonoja puolia ovat korjaustyon pitkd kesto
tuuletusajan takia, korkeat kustannukset, runsas polyntuotto tasoitteen ja betonin hionnasta,
lattiasta poistuvien yhdisteiden voimakas adsorboituminen ympérdiviin materiaalipintoihin
rakennetta lammitettdessd, kapseloinnista aiheutuvat materiaaliemissiot sekd useiden
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kapselointituotteiden vidhéinen vesihdyrynldpéisevyys, joka voi tietyissd rakenteissa heikentda
rakenteen kosteusteknistd toimivuutta. Kohteen reunaehdoista riippuen em. asiat saattavat
rajoittaa tai estdd em. korjaustapojen kayttoa.

cTrap-tuote on kehitetty sitomaan itseensd kemiallisia ja mikrobiperdisid padst6ji, jotka syntyvét
rakenteissa esimerkiksi liiallisen rakennekosteuden takia. Tuotteen periaatteena on sitoa emissiot
mahdollisimman ldhelld niiden muodostumispaikkaa ja estdd haitallisia yhdisteitd saavuttamasta
yksil64d, joka asuu, tydskentelee tai muutoin kéyttaa tilaa. cTrap-tuote koostuu eri kerroksista,
joista uloimmaiset ovat polyesterikerroksia, jotka suojaavat vilissd olevaa adsorptiokerrosta
kerrosta sekd hydrofiilistd polymeerikerrosta. Tuote asennetaan suoraan emissiolédhdettd vasten,
esimerkiksi lattiaan, seindin, kattoon, tai onteloiden ylle jne. [6]

cTrap-tuotteen etuna on asennuksen nopeus, polyttdmyys ja yksinkertaisuus seki tuotteen hyva
vesihOyrynldpdisevyys, joka mahdollistaa alapuolisen rakenteen kuivumisen. Tuotteen asennus on
kemikaaliton, joten sen kdyttd on turvallista myds materiaalipdéstoille herkistyneille henkil6ille.
Tuotteen asennus ei edellytd vanhan materiaalipinnan muuttamista, miké saattaa olla eduksi
esimerkiksi suojelukohteiden korjauksissa.

Laboratoriotesteissd tuote on sulkenut yleisten VOC-yhdisteiden ja formaldehydin emissioista 87-
100% (keskimairin noin 98%) tutkittavasta yhdisteestd ja tutkimusolosuhteista (T 30-40 °C, 35-
85 %RH) riippuen. Aistinvaraisissa arvioinneissa tuote on vahentdnyt selvésti hajuja seké
korjatussa vauriorakennuksessa ettd laboratoriokokeissa. Tuotteen vesihOyrynvastus on matala,
Sd 0,05 m.

Tassd raportissa esitellddn mittaustuloksia korjauskohteesta, jossa muovimatto-ongelman
korjaukseen on kéytetty pintaemissiot sitovaa cTrap-tuotetta osana korjausta.

2. Materiaalit ja menetelmiit
2.1 Korjauskohde

Tutkimuskohde oli kolme vuotta ennen tutkimusajankohtaa valmistunut, noin 60 asunnon
asuinkerrostalo. Kaikkien tarkasteltujen asuntojen lattianpaillysteend oli kiytetty samaa
askelddnieristekerroksellista asuntomuovimattoa. Useiden asuntojen asukkaat olivat ilmoittaneet
heikentyneestd sisdilmanlaadusta. Kohteessa tehtiin sisdilma- ja kosteustekninen kuntotutkimus,
jossa sisdilmaongelmien todenndkodisimmaiksi syyksi todettiin lattianpdillysteiden
vaurioituneisuus; sisdilma- ja FLEC-mittauksissa todettiin kohonneita 2-etyyliheksanolin ja C9-
C10-alkoholien pitoisuuksia. Ongelma-asunnot korjattiin kayttden kahta vaihtoehtoista
korjaustapaa. Korjauksessa “korjaustapa 1’ asuntojen muovimatto poistettiin, mattoliima ja
tasoitteen pintakerros poistettiin ohuelti jyrsimélla ja pintaa tuuletettiin enintién joitakin péivid.
Péélle asennettiin primeri, tasoite, cTrap ja laminaattipddllyste. CTrap toimi parketin
alusmateriaalina, erillistd alusmateriaalia ei kéytetty (kuva 1). Yhdessd asunnossa tutkittiin myos
toista korjaustapaa (”’korjaustapa 2”°), jossa em. korjauksen liséksi tasoitetta poistettiin hiomalla n.
5 mm ja lattiapintaa lammitettiin (30-40 °C) ja tuuletettiin noin 3 viikkoa ennen uuden tasoitteen,
cTrap-tuotteen ja laminaatin asennusta. VOC-yhdisteiden sisdilmapitoisuuksia ja pintaemissioita
tutkittiin ennen ja jdlkeen korjausten. Asunnoissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, joka
oli tutkimusten aikana pééll4 normaalilla kdyttoasetuksella.
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Kuva 1. Korjausvaihe. Lattiaan on asennettu cTrap, jonka saumat ja reunat on teipattu.
Meneillddn on uuden lattianpddllysteen asennus cTrap-tuotteen pddille.

2.2 Tutkimusmenetelmit

Sisdilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) niytteenotto ja nidyteanalyysi tehtiin
aktiivikerdykselld Tenax TA -adsorbenttiin standardin ISO16000-6 (2006) mukaisesti.
Pintaemissiot (pintaemissionopeus, specific emission rate, SER) tutkittiin NT Build 484
standards (Nordtest 1998) -standardin mukaisella tutkimuskohteessa FLEC-kammiolla tehdylla
ndytteenotolla. Naytteet analysoi Tyoterveyslaitoksen kemian laboratorio. Tulokset on raportoitu
tassd selostuksessa 2-etyyliheksanolin osalta tolueeniekvivalenttina, koska viranomaisen ko.
yhdisteelle asettama toimenpideraja-arvo on annettu tolueenivasteella lasketulle pitoisuudelle.
C9-C10-alkoholien tulos on raportoitu yhdisteiden omalla vasteella mééritettynd. Niytteenottojen
yhteydesséd mitattiin sisdilman ldmpdtila ja suhteellinen ilmankosteus Vaisala HMP42/HMI41 —
mittapdd-lukulaiteyhdistelmalla.

3. Tulokset
3.1 Tutkitut tilat ja naytteet

Tutkimuskohteesta kerittiin sisdilman VOC-ndytteet ennen korjauksia yhteensi 17 asunnosta eri
julkisivuilta ja kerroksista. Noin 1-5 kk korjauksen valmistumisen jdlkeen keréttiin
kontrollindytteet kolmen “korjaustapa 1”” mukaisesti korjatun asunnon sisdilmasta ja yhden
“korjaustapa 2” mukaisesti korjatun asunnon sisdilmasta. Kontrollindytteistd kolme oli tiloista,
joissa oli tehty mittaus myds ennen korjausta ja yksi aiemmin mittaamattomasta tilasta.
Pintaemissio tutkittiin FLEC-kammiolla ehjén lattianpééllysteen pdéltd ennen korjauksia
kolmesta asunnosta ja korjauksen jilkeen kahdesta (eri) asunnosta, jotka oli korjattu “korjaustapa
1” mukaisesti.

4. Mittaustulokset
4.1 Sisidilma

Tutkittujen tilojen sisdilmasta ennen ja jilkeen lattian korjausten mitatut 2-
etyyliheksanolipitoisuudet on esitetty kuvassa 2a ja C9-C10-alkoholien pitoisuudet kuvassa 2b.
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Kuva 2. Tutkittujen tilojen 2-etyyliheksanolin (a) ja C9-C10-alkoholien (b) sisdilmapitoisuudet
ennen ja jdlkeen korjauksen. Kuvaajassa ennen-tulos on esitetty mustalla palkilla ja jilkeen-
tulokset harmailla palkeilla. Suurin osa tiloista tutkittiin vain ennen korjauksia, ja korjauksen
Jjdlkeinen kontrollimittaus tehtiin vain muutamissa ensiksi korjatuissa tiloissa. Mittaustulokset on
Jdrjestetty kuvaajissa ennen korjausta saadun tuloksen mukaan pienimmdstd suurimpaan.
Kuvaajaan a on merkitty katkoviivalla asumisterveysasetuksen STMa 545/2015 mukainen 2-
etyyliheksanolin toimenpideraja 10 ug/m’. Virhepalkit osoittavat analyysin mittausepévarmuuden
+19%.

Tutkittujen tilojen sisdilmasta mitattu 2-etyyliheksanolipitoisuus oli ennen korjausta 5-37 pg/m?
(keskimiirin 19 pg/m?) ja korjausten jilkeen 0,6-4 pg/m? (keskimiirin 3 ng/m?). Tilakohtaisesti
tarkasteltuna sisdilman 2-etyyliheksanolipitoisuus laski korjauksen jélkeen 84-97 %.

Tutkittujen tilojen sisdilmasta mitattu C9-C10-alkoholien pitoisuus oli ennen korjausta 9-62
ng/m? (keskiméirin 30 pg/m?) ja korjausten jilkeen 0,4-9 pg/m? (keskiméirin 5 pg/m?).
Tilakohtaisesti tarkasteltuna sisdilman C9-C10-alkoholien pitoisuus laski korjauksen jélkeen 88-
98 %.

Korjauksen valmistumisen ja kontrollimittauksen ajankohdan vélinen aika vaihteli tutkitusta
asunnosta riippuen noin 1-5 kk vélilld. Korjauksen jdlkeen mitatut pitoisuudet tai pitoisuuden
muutos korjausta edeltdneeseen pitoisuuteen verrattuna eivit korreloineet timén ajan pituuden
kanssa.

4.2 Pintaemissiot

Tutkittujen tilojen lattianpaéllysteiden 2-etyyliheksanolin ja C9-C10-alkoholien emissiot ennen ja
jélkeen lattian korjausten on esitetty kuvissa 4a ja 4b.
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Kuva 3. Ehjdn lattiapinnan 2-etyyliheksanoliemissio (a) ja C9-C10-alkoholien emissio (b) ennen
ja jdlkeen korjauksen (korjaustapa 1) FLEC-kammiolla mitattuna. Ennen- ja jdlkeen-mittaukset
tehtiin eri asunnoista. Asteriski (*) korjausten jdilkeisen mittaustuloksen kohdalla tarkoittaa, ettd
tutkittua yhdistettd ei todettu, ts. emissionopeus oli alle menetelmdin mddritysrajan 1 ug/m’h.

Tutkittujen tilojen lattianpééllysteiden 2-etyyliheksanolin emissionopeus oli ennen korjausta 55-
64 ng/m?h ja C9-C10-alkoholien emissionopeus 65-130 ug/m*h. Korjausten jilkeen tehdyissi
mittauksissa 2-etyyliheksanolin ja C09-C10-alkoholien emissioita ei todettu (tulokset alle
madritysrajan).

5. Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Tutkitussa esimerkkikohteessa todettiin ennen korjauksia selvisti kohonneita sisdilman 2-
etyyliheksanolin ja C9-C10-alkoholien pitoisuuksia ja samojen yhdisteiden voimakkaita
pintaemissioita muovimatoista. 2-etyyliheksanolin keskimairdinen sisdilmapitoisuus oli 19
ng/m?, ja pitoisuus ylitti lihes kaikissa tutkituissa tiloissa asumisterveysasetuksen STMa
545/2015 mukaisen 2-etyyliheksanolin sisdilmapitoisuuden toimenpiderajan 10 ng/m?®. C9-C10-
alkoholien sisdilmapitoisuus oli keskimiirin 30 ug/m>. Tille yhdisteryhmille ei ole asetettu
erillistd toimenpiderajaa.

Lattioiden korjaus cTrap-tuotetta hydodyntden laski 2-etyyliheksanolin pitoisuuksia sisdilmassa 84-
97 % ja C9-C10-alkoholien pitoisuuksia 88-98 %. Korjauksen jédlkeinen sisdilman 2-
etyyliheksanolipitoisuus alitti kaikissa tutkituissa tiloissa STMa 545/2015 mukaisen
toimenpiderajan 10 png/m?>. Korjaustapojen (“’korjaustapa 17 ja “korjaustapa 2”) vililli ei todettu
eroa korjauksen jilkeisissa sisdilmapitoisuuksissa, joskin tutkittujen tapausten mééra oli pieni,
”korjaustavan 2” osalta vain 1 asunto.

Pintaemissiomittauksissa em. yhdisteitd ei korjauksen jilkeen todettu, milld perusteella lattian
korjaus esti betonin jadnndsemissioiden padsyn korjatun pééllysteen lédpi sisdilmaan. Sisdilmasta
mitatut jaddnndspitoisuudet johtuvat todennidkdisimmin yhdisteiden adsorboitumisesta ennen
lattioiden korjausta tilojen muihin pintamateriaaleihin, joista niitd haihtuu korjauksen jalkeenkin
jonkin verran sisdilmaan.

Esimerkkikohteessa “’korjaustavalla 17 saavutettiin tavoitteiden mukainen sisdilmanlaatu.

Korjauksessa muovimatto, liima ja tasoitteen ylin pintakerros poistettiin ja paélle asennettiin ohut
tasoite, cTrap-tuote ja laminaatti, mutta alusbetonia ei poistettu, tuuletettu, lammitetty eika
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kapseloitu. Korjaustapa sdisti korjausaikaa ja -kustannuksia, sekd helpotti polynhallintaa
kohteessa ja aiheutti vihemmaén haittaa kaytolle kuin mitd “’korjaustapa 2” tai muu raskaampi
korjaus olisi aiheuttanut?

Koska tutkimuksen seuranta-aika oli lyhyt, vain yhdestd muutamaan kuukauteen korjauksen
jélkeen, ei tulosten perusteella voida suoraan arvioida korjauksen toimivuutta pitkalla aikavalilla.
Toimivuutta voidaan kuitenkin arvioida vertaamalla cTrap-tuotteen laboratoriossa mééritettya
adsorptiokapasiteettia alustaan imeytyneiden jadnnosemissioiden pitoisuuksiin. Tuotteen
adsorptiokapasiteetiksi on miéritetty 2-etyyliheksanolille 13.5 + 6.02% g/m? [6]. Mikili betoniin
arvioidaan ldhteen [5] mittaustulosten mukaisesti imeytyneen 2-etyyliheksanolia enintdédn 60 mm
syvyyteen enintdin noin 3 mg/kg pitoisuutena, siséltiisi betonin pintakerros 2-etyyliheksanolia
enintiin noin 0,43 g/m?. CTrap-tuotteen ilmoitettu adsorptiokapasiteetti on n. 30 kertaa titi
suurempi, eli laskennallisesti arvioituna riittdva sitomaan laatasta haihtuvat 2-etyyliheksanolin ja
muiden mahdollisten yhdisteiden jddnndsemissiot kokonaisuudessaan.
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Materiaaliemissioiden tutkimusmenetelmit ja kuinka arvioida
emissioiden vaikutusta sisailman kemialliseen laatuun

Katri Leino, Hanna Hovi ja Evgeny Parshintsev
Tyoterveyslaitos, Tyoympéristolaboratoriot, Helsinki

Tiivistelma

Materiaalista sisdilmaan vapautuvia paistoja voidaan tutkia kolmella eri menetelmaélld. Edullinen
ja nopea bulk- eli kokonaisemissiomenetelmd antaa kokonaisvaltaista tietoa materiaalin
paidstoistd, mutta tilld menetelmilld ei saada tietoa pédstdjen vaikutuksesta sisdilmaan eivatka
tulokset ole vertailukelpoisia. FLEC on vaurioittamaton néytteenottomenetelma pintaemissioiden
tutkimukseen, mutta menetelméd soveltuu vain tasaisille pinnoille eikd tulokset ole tdysin
vertailukelpoisia. Standardoitu kammiomenetelmi on kalliimpi ja hitaampi toteuttaa kuin edelld
mainitut menetelmdt, mutta tarjoaa ehdottomasti parhaimmat edellytykset vertailla saatuja
pintaemissiotuloksia sekd mahdollistaa arvioinnin materiaalipdédstojen vaikutuksesta sisdilman
kemialliseen laatuun.

1. Johdanto

Rakennus- ja sisustusmateriaaleista vapautuvia pdést6jd voidaan tutkia useilla eri menetelmilla,
mutta tulosten tulkinnan kannalta on oleellista valita oikea, kiyttGtarkoitusta palveleva
menetelmd. Jotta osataan valita oikea emissiotutkimusmenetelmd, tulee ymmértdd minka
tyyppisestd pddstostd on kyse sekd tietdd, halutaanko tuloksia hyodyntdd sisdilman kemiallisen
laadun arvioinnissa vai ei.

Materiaalista sisdilmaan vapautuvia pddstdjd voidaan tutkia kolmella eri menetelmélld, joilla
kaikilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Myos tutkittavia altisteita on useita, yleisimmin
tutkitaan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (volatile organic compound, VOC), formaldehydin ja
muiden aldehydien sekd ammoniakin emissioita, mutta periaatteessa voidaan tutkia mitd tahansa
huoneenldmmdssd haihtuvia yhdisteitd, joille on olemassa soveltuva kerdin ja analysointi-
menetelma sisdilma-analytiikassa.

2. Materiaaliemissiotyypit
2.1 Primiéiriemissiot

Eri rakennusmateriaalityypeilld on niille ominaiset primaariemissiot, jotka tyypillisesti haihtuvat
nopeasti eiviatkd aiheuta pitkdaikaisia pddst6jd huoneilmaan. Primddriemissioille on tyypillistd
korkea alkukonsentraatio, jolloin esiintyy usein myos hajua. Hajun esiintyminen riippuu
kuitenkin siitd, mitd yhdisteitd tuotteesta haihtuu. Esimerkiksi monet tunnistavat tuoreen maalin
hajun, joka on vastamaalatusta seindsti haihtuvien priméériemissioiden aiheuttamaa.

Tyypillisesti priméériemissioiden pitoisuustaso laskee nopeasti, mutta haihtumista voidaan

tehostaa lisddmalld ilmanvaihtoa sekd nostamalla huoneldmpdtilaa. Vaikka suurin osa primééri-
padstoistd haihtuukin yleensd ensimmaéisen neljain viikon aikana, on sisdilmamittauksia
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suositeltavaa suorittaa aikaisintaan kuuden kuukauden kuluttua rakennustdiden tai remontin
valmistumisesta.

2.2 Sekundaidriemissiot

Sekundidriemissioihin luetaan kuuluvaksi sekd materiaalin pitkdaikaiset ominaispadstot ettd
materiaalin vaurioitumisesta aiheutuvat paéstot. Sekunddiriemissiot on sisdilman laadun kannalta
merkittdvin materiaalipadstotyyppi. Suomalaista rakennusmateriaalien M-péaéstoluokitusta varten
tehtdvissd laboratoriotutkimuksissa emissiomittaukset ja aistinvarainen arviointi suoritetaan
neljan viikon vanhennusjakson jéilkeen juuri siitd syystd, ettd tdlloin saadaan selville tuotteen
pitkdn aikavilin padstot ja voidaan arvioida onko tuote vihapaistoinen jatkuvassa kaytossa [1].

Tyypillisesti rakennusmateriaalin vaurioituminen johtaa pééstdjen lisddntymiseen ja tdméi
havaitaan yleensd jonkinlaisena oireiluna tai hajuna huonetilassa. Toisilla materiaalityypeilld
(esim. linoleum) on luonnostaan korkeampi sekundédériemissiotaso kuin toisilla, joten etsittdessd
merkkejd materiaalin vaurioitumisesta, on aina otettava huomioon tuotetyyppi. On myods
pidettdvd mielessd, ettd epéatyypillisen korkeiden materiaalipdédstojen taustalla voi olla
kontaminaatio (esim. Oljyvahinko), jolloin alkuperdinen pééstdlidhde on myods tunnistettava ja
korjattava. Kaikille materiaalityypeille ei ole pystytty maéadrittimaan mitd yhdisteitd tai
pitoisuustasoja voitaisiin pitdd varmana merkkind vaurioitumisesta, koska esimerkiksi PVC-
maton pehmittimien hajoamisen seurauksena vapautuvia alkoholiyhdisteitd on havaittavissa myos
kayttimattomissa tuotteissa [2].

3. Materiaaliemissioiden tutkimusmenetelmiit
3.1 Bulk- eli kokonaisemissiotutkimus

Ehké tutuin materiaalipdéstojen tutkimusmenetelma on bulk- eli kokonaisemissio, joka kertoo
tutkittavan materiaalin paastdt ndytegrammaa kohden (pg/m3®g). Téhdn menetelmddn tarvittava
ndytemddrd on pieni (Tydterveyslaitos suosittaa esimerkiksi mattomateriaalin niytepalan kooksi
10 x 10 cm) ja néytteenotto onnistuu laboratorion ohjeita noudattamalla kokemattomammaltakin
tekijéltd. Kokonaisemissioita tutkittaessa ndytemateriaali tavanomaisesti hienonnetaan (kuva 1) ja
emissiondyte kerdtddn inertin kaasuvirran avulla mikrokammiosta (Micro-Chamber/Thermal
Extractor, u-CTE) lampétilassa 25 °C.

Kuva 1. Hienonnettu PVC-mattondyte mikrokammiossa.
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Bulk-tekniikalla tutkittuna emissiondytteessid nikyy padstot materiaaliniytteen kaikilta pinnoilta,
ei pelkdstddn huoneilmaan piin olevalta pinnalta. Tima on hyodyllistd muun muassa silloin, jos
vaurion epdilldén olevan esimerkiksi lattiamaton alapinnalla. Koska modernit muovimatot ovat
hyvin tiiviitd, ei kohonneiden pééstdjen jdljille padstd valttdimittdi maton pinnalta tehtdvilld
pintaemissiotutkimuksilla, vaikka kohonneita pitoisuuksia ndhdddnkin sisdilmassa. Kokonais-
emissiotutkimus on erinomainen ja kustannustehokas seulontamenetelmé, kun halutaan selvittaa
mistd materiaalista sisdilmassa havaittavat epitavanomaiset pitoisuudet voisivat olla perdisin.
Semikvantitatiiviset bulk-tulokset eivit kuitenkaan kerro mitddn sisdilmapitoisuuksista, eika
tuloksia voi verrata rakennusmateriaalien M-pédstoluokituksen raja-arvoihin tai kiyttdd terveys-
haitan arviointiin.

Bulk-tulosten tulkinta vaatii kokemusta, koska vain osalle nédytematriiseista on olemassa
viitearvoja ja ndmaikin vain tietyille VOC-tuloksille [3]. Tulosten vertailtavuus on myds heikkoa,
koska menetelmé ei ole standardoitu ja pienetkin erot néytteenkésittelyssd korostuvat helposti.
Materiaalien heterogeenisyys aiheuttaa myos huomattavan ongelman tulosten vertailtavuudessa.
Samasta kohteesta kerdttyjen ndytteiden, yhden laboratorion analysoimana saatujen
kokonaisemissiotulosten pitoisuustasoja voi verrata vain suuruusluokaltaan (pienin/suurin), eika
lukuarvoihin tulisi luottaa sokeasti. Eri kohteista kerdttyjen ndytteiden ja/tai eri laboratorioiden
tuottamat analyysitulokset eivét ole vertailukelpoisia.

3.2 Pintaemissiotutkimus FLEC-menetelmalla

FLEC (Field and Laboratory Emission Cell) on myos laajasti kédytetty menetelm4, jolla voidaan
tutkia rakenteita rikkomatta materiaalien pintaemissioita. FLEC-menetelma on toimiva ratkaisu,
jos kenttdolosuhteissa halutaan selvittdd yhdisteiden pintaemissionopeus ja pinta, jolta niyte
halutaan kerdtd, on tasainen. FLEC-tulokset kertovat yhdisteiden emittoivan pinnan pinta-alaan
suhteutetun emissionopeuden (pg/mh). Suurin osa FLEC-kenttindytteenotoista suoritetaan NT
build 484 -menetelmédn [4] pohjautuvalla tekniikalla (kuva 2), mutta nidytteenotto on mahdollista
myds standardin ISO 16000-10 [5] mukaisesti.

Kuva 2. NT build 484:n mukainen VOC-ndytteenotto FLEC-laitteistolla kenttdolosuhteissa.
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Suurimmat erot ndiden kahden eri ndytteenottotavan vililli on olosuhteiden vakiointi sekd
stabiloitumisaika. Standardin ISO 16000-10 mukainen nédytteenotto vaatii néytteenotto-
olosuhteiden vakioinnin (23 = 2 °C, RH 50 + 5 %); puhdistetun, kostutetun ilman kayttod seka 24
tunnin stabiloitumisaikaa. Koska ndytteenoton vaatimukset ovat huomattavat, ISO 16000-10:n
mukaista niytteenottoa tehddin hyvin harvoin kenttdolosuhteissa. NT build 484:n mukainen
nédytteenotto vaatii lyhyemmin stabiloitumisajan sekd mahdollistaa néytteenoton suodatetun
huoneilman avulla tavanomaisissa huoneolosuhteissa, jonka takia tdmd on vakiintuneempi
niytteenottomenetelma kenttdolosuhteissa.

FLEC-tuloksia ei tulisi kéyttdd sisdilmapitoisuuksien arviointiin, koska kentténdytteenotto ei
vastaa olo- ja mittasuhteiltaan ilmapitoisuuslaskujen pohjana olevaa eurooppalaista malli-
huonetta. FLEC-laitteiston ndytteenottokammion tilavuus on 35 ml ja pinta-ala 0,0177 m? [4],
joka vastaa kuormituskerrointa 510 m?/m?. Tyypillisesti FLEC-néytteenotossa laitteistoon
syotetddn ilmaa virtausnopeudella 100—300 ml/min, joka vastaa ilmanvaihtokerrointa 170-510
h'. Niin ollen FLEC-laitteiston ilmavirta/pinta-alakerroin vaihtelee vililli 0,3—1 m3/m?h.
Eurooppalaisessa 30 m* mallihuoneessa eri materiaalityyppien kuormituskertoimet vaihtelevat
valilla 1-0,007 m*m? ja ilmavirta/pinta-alakertoimet vélilla 0,5—71 m3/m?h ilmanvaihtokertoimen
ollessa 0,5 h'! [6].

Koska laitteiston ilmatiiveys on ehdoton vaatimus onnistuneeseen FLEC-ndytteeseen, vaatii
ndytteenotto sekd vahvaa osaamista ettd menetelmille soveltuvan nédytemateriaalin. FLEC-
tuloksille ei ole olemassa kattavia viitearvoja, mutta suuntimaa tulosten kokoluokasta saa
esimerkiksi M-luokituksen luokitusrajoista [1]. FLEC-tulosten vertailtavuudessa on myds
puutteita, koska vakioimattomat mittausolosuhteet sekd mahdolliset vaihtelut ilmanvaihto-
kertoimessa ovat tulosten vertailtavuutta heikentivid epdvarmuustekijoitd. FLEC-menetelmé on
toimiva ratkaisu kohteissa, joissa halutaan tutkia pintaemissioita, mutta tutkittavasta materiaalista
el pysty ottamaan edustavaa nidytettd laboratorio-olosuhteissa suoritettavaa kammiotestausta
varten. FLEC:lld voidaan tehdd my0s seurantamittauksia kohteissa, joissa halutaan
vaurioittamatta pintoja seurata esimerkiksi korjaustoimenpiteiden vaikutusta emissiotasoihin.

3.3 Pintaemissiotutkimus kammiomenetelmalla

Tuntemattomin materiaalipddstdjen tutkimusmenetelmi on standardeihin ISO 16000-9 [7] ja EN
16516 [6] perustuva kammiomenetelmd. Tdmdn menetelmin tunnetuin kayttdtarkoitus on
kayttiméattomien rakennusmateriaalien emissiotestaus eri péaédstoluokituksia (esim. M1) varten,
mutta sitd voidaan soveltaa myds kidytettyjen materiaalien emissiotestaamiseen. Kammio-
menetelmidn vahvuudet ovat vakioitujen ndytteenotto-olosuhteiden (23 +£ 1 °C, RH 50 + 5 %,
ilmanvaihto 0,5 h') avulla saavutetut vertailukelpoiset tulokset sekidi mahdollisuus laskea
pintaemissionopeudesta mallihuonepitoisuus ja néin arvioida emissioiden vaikutusta sisdilman
kemialliseen laatuun. Kammiotestaus tapahtuu aina laboratorio-olosuhteissa (kuva 3) ja
menetelmd vaatii bulk-menetelmdd huomattavasti suuremmat néytekappaleet, joiden koko
vaihtelee testattavan tuotetyypin ja kdytetyn kammion tilavuuden mukaan.
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Kuva 3. Standardin 1SO 16000-9 mukainen VOC-emissiondytteenotto testikammiosta.

Kammiomenetelmé on melko raskas testausjérjestely, joten se on hintavampi ja aikataulullisesti
vihemmén joustava kuin edelld mainitut tutkimusmenetelmit. Koska kammiomenetelmi vaatii
kohteesta poistettavan melko isot, ehdottoman ehjdt ndytekappaleet, ei menetelmi sovellu
kaikkien kaytettyjen rakennusmateriaalien testaamiseen. FLEC-menetelmaésté poiketen tutkittavan
materiaalin pinnan karheus ei ole ehdoton ongelma kammiomenetelmissd, vaikkakin néyte-
kappaleen reunojen ja taustan tiivistiminen on télldin haastavampaa.

Kéytettyjen materiaalien testaukseen kéytettivd kammiomenetelmid on tietyin muunnelmin
vastaava kuin esimerkiksi M-luokitustestauksissa, joten tuloksia voidaan tietyin varauksin verrata
M-luokituksen raja-arvoihin. Kéytettyjen materiaalien pintaemissiotestaus ei kuitenkaan koskaan
korvaa virallista M-luokitustestausta eikd nditd kahta tule sekoittaa toisiinsa. Kammiotekniikalla
toteutettuihin  emissiomittauksiin  voidaan myds yhdistdd M-luokitustestauksesta tuttu
aistinvarainen arviointi, jolloin saadaan kemiallisten pdistojen lisdksi numeerinen arvo tuotteen
hajun hyvéksyttivyydelle.

Koska kammiomenetelmédn olosuhteet, ilmanvaihtokerroin sekd néytepinta-alan ja kammion
tilavuuden suhde vastaavat eurooppalaista mallihuonetta, kammiotestauksen tuloksista voidaan
laskea pintaemissionopeuden (mg/m?h tai pg/m*h) lisdksi myos mallihuonepitoisuus (png/m?), jota
voidaan verrata esimerkiksi terveysperustaisiin EU-LCl-raja-arvoihin [8]. Koska mallihuone-
pitoisuus perustuu laskennalliseen mallihuoneeseen [6], ei saatua arvoa voi suoraan verrata
kohteesta mahdollisesti saatuihin sisdilmatuloksiin, mutta tilli saadaan kisitys minkélaisesta
vaikutuksesta sisdilmaan tutkitun materiaalin kohdalla puhutaan.

4. Yhteenveto

Etsittdessd syitd sisdilmaoireiluun tai tiloissa havaittuihin hajuhaittoihin tulee tilannetta aina
tarkastella suurempana kokonaisuutena. Osana tétd kokonaisuutta hyvin suunnitellut ja oikein
toteutetut materiaaliemissiotutkimukset tarjoavat arvokasta tietoa pédstoldhteistd ja niiden
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vaikutuksesta sisdilman kemialliseen laatuun. Lihestymistapoja materiaalitestaamiseen on useita:
kokonaisemissio, FLEC ja kammiotekniikka, mutta ensiarvoisen tirkedd on pitdd mielessd, etti
jokaisella tutkimusmenetelmélld on oma funktionsa eikd mikédn yksittdinen testaus kerro koko
totuutta. Vaikka laboratoriot ovatkin vastuussa vain analyysien suorittamisesta, voi asian-
tuntevasta laboratoriosta aina pyytdd apua mittaussuunnitelman laadintaan sekd varmistusta
sithen, mika olisi kustannustehokkain ja tarkoituksenmukaisin tutkimusmenetelméd kuhunkin

kohteeseen.
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Automaattisesti saatyvin alipaineistuksen hyodyntiminen
sisiilmaongelmaisen rakennuksen ilmanhallinnassa

Tommi Arpomaa
Strong-Finland Oy

Tiivistelma

Sisdilmaongelmaisten tilojen ilmanhallinnalla terveyshaittojen ja altistumisten méérad voidaan
tietynlaisissa kohteissa minimoida merkittivasti kontrolloidun automaattisesti sadtyvin alipaineen
avulla. Jatkuva muutostilanteisiin mukautuva alipaineistus on kustannustehokas, tarkka ja
luotettava menetelmé ongelmien minimointiin viliaikaisesti tai pysyvésti kohteen tarpeista
riippuen. [lmanjakokanavistoon ja ilmanohjaussiipiin perustuva alipaineen sdito on perinteisid
aiempia kdytettyjd menetelmid tarkempi ja monipuolisempi menetelma, jonka seuranta ja ohjaus
voidaan suorittaa myo0s etdni selainpohjaisen ohjelmiston kautta, tai periaatteessa vaikkapa
kiinteistdautomaatioon integroituna.

1. Johdanto

Erilaiset sisdilmaongelmat rakennuksissa ovat kasvava haaste, ja ongelmat voivat koostua
monenlaisista syy-seuraussuhteista seka erilaisista ongelman lihteistd. Tyypillisiin ongelmiin
lukeutuu erilaisten epdpuhtauksien kulkeutuminen ilmateitse kellareista, rydmintétiloista ja
muista epdpuhtaista tiloista puhtaisiin oleskelutiloihin, kuten asuintilat, opiskelutilat ja
tyoskentelytilat. Korjaustoimenpiteisiin ei vélttdimaittd ole budjetoitua rahaa, kustannukset ovat
korkeita, korjaussuunnitelmien laatiminen kestdd pitkdén, ja tdstd syystd toimenpiteisiin ei aleta,
tai aletaan vasta pitkilld viiveelld. Téna aikana puhtaissa tiloissa oleskelevat henkilot altistuvat ja
monesti saavat oireita tiloihin kulkeutuvista epapuhtauksista. Epdpuhtaiden tilojen painesuhteita
voidaan kuitenkin muuttaa siten, ettei haitta-aineet ja epdpuhtaudet endd kulkeudu ympéaroiviin
tiloihin. Epdpuhtaaseen tilaan voidaan asentaa automaattisesti muutostilanteisiin saétyva
aktiivinen paineentasain, Active Pressure Adjustement Device, APAD. Tekniikan avulla voidaan
muodostaa epdpuhtaaseen tilaan reaktiivinen alipaine, jossa ldimpdotilojen muutosten, muun
ilmanvaihdon muutosten ja esimerkiksi ovien aukomisen aiheuttamia muutoksia laitteisto
kompensoi automaattisesti sdilyttden asetetun alipainetason suhteessa ympéroiviin tiloihin.
Ensimmaiinen APAD sisdilmalaitteisto on toiminut Kauttuan koulun kellarissa jo vuodesta 2016.

2. Kellarit ja ryomintitilat tyypillisii ongelmanlihteiti

Varsin usein etenkin vanhoissa koulurakennuksissa, tai muissa julkisissa kiinteistoissa
rakennuksen pohjakerroksena toimii vanha kellari, tai rakennuksessa on rydmintitila. Molempiin
rakennustapoihin liittyy tyypillisiad sisdilmaongelmien ldhteitd. Vanhan ryomintétilan tai kellarin
ilmanlaatu on monesti heikko. Kellareissa maakosteuskuorman aiheuttamat kosteus- ja
mikrobiongelmat, kuituongelmat, vanhojen 6ljylammitykseen liittyvien komponenttien ja monen
muun haitta-aineen luoma olosuhde on ilmanlaadullisesti erittdin epdpuhdasta. Kellaritila
itsessddn on monesti endd vain véahaiselld kaytolld, eiké oleskelua tiloissa paljoakaan tapahdu,
mutta samalla kuitenkin kellarin ongelmat aiheuttavat haittaa yldpuolisissa puhtaissa tiloissa
oleskeleville henkilgille. Kellarin ilma kulkeutuu ylapuolisiin tiloihin varsin herkésti
oleskelutilojen oman ilmanvaihtokojeiston muodostaman alipaineen vuoksi, rakenteiden
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epéatiiveyksien ja lapivientien johdosta seki etenkin lammityskaudella piippuvaikutuksen vuoksi.
Myos etenkin vanhoissa puurakenteisissa ryomintétiloissa vallitsevat ongelmat ja epdpuhtaudet
kulkeutuvat herkisti yldpuolisiin tiloihin.

Sisdilmaongelmien aiheuttajat voivat toki sijaita myos horisontaalisesti samalla korkeustasolla
puhtaiden tilojen kanssa, ja edelleen epapuhtauksien ja haitta-aineiden kulkeutuminen
epéapuhtaista tiloista puhtaisiin aiheuttaa tiloissa oleskelijoille oireita.

3. Automatiikka avuksi painesuhteiden hallintaan

Mikaéli epapuhtauksia siséltdvin ongelmatilan ilmatila saadaan alipaineiseksi suhteessa
ympérdiviin puhtaisiin oleskelutiloihin, voidaan ongelmien aiheuttaja minimoida
ilmanhallinnallisesti. Yhten4 ratkaisuna esimerkiksi kellaritiloista ylospdin kulkeutuvat
epapuhtaudet saadaan minimoitua, mikali ilman kulkeutumien estetdin alipaineen avulla.

3.1 Perinteinen vakioilmamiéiriinen puhallintekniikka ei yleensi toimiva ratkaisu.

Ongelmatilojen alipaineistaminen ei sindlldén ole uusi asia, mutta jo vuosikymmenia
alipaineistuksen toteutus on perustunut yleensé johonkin ilmamééréltdén vakiotasolla puhaltavaan
tai sdddettyyn puhallintekniikkaan. Mitoitus tai sddtdarvo taas on perustunut yleisesti
keskimaardiseen ilmamaiiritasoon, jolla alipainetta siis saadaan keskimiéraisesti ylldpidettya.
Kéytdnnosséd tdma on siis tarkoittanut esimerkiksi painesuhteiden seurantamittauksia, jonka
perusteella on suoritettu laskelmat ilmamaarin tehotarpeesta, jota keskimaardisesti tarvitaan
ongelmatilan alipaineen muodostamiseksi ympéroiviin tiloithin ndhden. Keskiméaéirdinen
ilmamaara tarkoittaa sitd ilmamairdé joka seurantajakson keskiarvoisen mittaustuloksen
mukaisesti alipaineen muodostus vaatii, mutta ei kuitenkaan huomioi muutostilanteita, joiden
aikana alipaine katoaa ja epdpuhtaudet kulkeutuvat puhtaisiin tiloihin.

3.1.1 Lyhytaikaiset muutostilanteet

Lyhytaikaisia muutostilanteita ovat muun muassa ovien aukeamiset epdpuhtaan ja puhtaan tilan
valilla tai yksistddn jommassakummassa tilassa, tuulenpuuskat, ulkoilman painesuhteiden
vaihtelut sddn muutoksen johdosta ja vastaavat. Téllaiset muutokset ovat yleensd hyvin
hetkellisid, mutta saattavat toistua vuorokauden aikana usein. Niinpa epdpuhtauksia saattaa
vapautua ongelmatilasta kerrallaan vdhin, mutta vuotoa saattaa tapahtua usein.

3.1.2 Keskipitkit tai sddnnolliset muutostilanteet

Keskipitkid tai sddnnollisid muutostilanteita vastaavasti ovat yleensd esimerkiksi puhtaiden
tilojen omat ilmanvaihtokojeet, ja niiden toimintamuutokset. Usein ilmanvaihtokojeet on ajastettu
toimimaan eri tehotasoilla eri vuorokauden aikoina viikko- tai vuorokausikellon kautta.
Ilmanvaihtokojeiston tehosddtojen muuttuessa kellaritilan vakiotehoinen alipainelaitteisto ei
mukaudu muutoksiin, ja olosuhteista riippuen epdpuhtauksia voi jélleen vapautua epidpuhtaasta
tilasta puhtaaseen.

3.1.3 Pidempiaikaiset ja vaikeasti ennustettavat muutostilanteet

Pidempiaikaisia ja samalla usein vaikeasti ennustettavia ja hallittavia muutoksia ovat esimerkiksi
ulkoilman suuret lampdotilamuutokset ja niiden vaikutukset rakennuksen painesuhteisiin. Etenkin
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korkeammissa rakennuksissa ldmpdtilanmuutokset aiheuttavat suuriakin painesuhteiden
muutoksia. [1]
Myos lammityskauteen siirryttdessa rakennuksen sisdiset ilmavirtauksen usein muuttuvat.

3.2 Automaattisesti sidtyvi puhallintekniikka vain osittainen helpotus

Ilmamairéltidan vakiosti virtaavan puhaltimen sijasta, on luonnollisesti mahdollista kéyttaa
painesuhteen mukaan automaattisesti sddtyvad puhallintekniikkaa. Se parantaa painesuhteen
hallintaa selkedsti vakiotehoiseen puhallintekniikkaan ndhden, mutta edelleen toimii usein vain
osittain.

Kun puhallintekniikkaa sdddetddn esimerkiksi paine-erotiedon perusteella, puhaltimille tulee
antaa moottoriohjaustieto perustuen yleensi melko pitkdan painesuhteen keskiarvomittaukseen,
esimerkiksi 30 sek. - useita minuutteja. TAma johtuu siitd, ettd puhallinmoottorit eivét pysty
lisddmadn tai vihentdmaan tehoja reaaliaikaisesti. Puhaltimen kierrosluvun nousussa ja laskussa
on aina viivettd, ja mikéli puhallin saa koko ajan lisd4 tietoa painesuhteiden muutoksista sen voi
olla vaikeaa 10ytad oikeaa kierrosnopeutta. Tdma liittyy erityisesti lyhytaikaisiin
muutostilanteisiin, joita kohteesta riippuen voi tapahtua muutamista useisiin kymmeniin tai jopa
satoihin vuorokaudessa. Toinen oleellinen haaste liittyy etenkin tiiviissi tiloissa itse ongelmatilan
ilmanpuhdistukseen. Talloin poistopuhallustekniikka poistaa tilasta vain vahdistd madrad ilmaa,
toisin sanoen vihdisid madrid epdpuhtauksia, koska alipaine saavutetaan jo pienelldkin
ulospuhallusmaérélld. Suoraan ulospuhaltavan tekniikan matala kierrosnopeus aiheuttaa, ettd itse
ongelmatilan ilman epédpuhtauspitoisuus saattaa olla hyvin korkea. Tésté taas atheutuu taas, ettad
lyhyissédkin painehavidtilanteissa puhtaaseen tilaan kulkeutuva epépuhdas vuotoilma on hyvin
heikkolaatuista. Paineentasaintekniikka taas suodattaa ilmaa koko ajan suurella volyymilla
kierrattdaen alipaineelle tarpeettoman ilmamaééran takaisin tilaan. Ndin ongelmatilan ilmanlaatu
paranee ja pysyy my0Os merkittdvasti parempana [2].

3.3 Automaattisesti siityvi APAD paineentasaintekniikka toimii tarkasti ja tehokkaasti

Paineentasaintekniikan avulla ongelmatilojen aktiivinen alipaineistus on mahdollista toteuttaa
huomattavasti edelld mainittuja kahta (2) tapaa tehokkaammin ja tarkemmin. APAD tekniikan
laitteisto sopeutuu muutostilanteisiin nopeasti ja erittdin tarkasti, ja tdten tekniikalle annettuun
paine-erotietoon ei ole tarvetta erikseen ohjelmoida pitkié viiveitd. Kuvassa 1. esitetyn mukaisesti
APAD tekniikka perustuu puhallinmoottorin osalta ilmamaééraltidén vakiovirtaukselliseen
puhaltimeen, josta ilma ohjautuu paineentasaimen ilmanjakokanavaan. [lmanjakokanava jakautuu
kahteen osaan, kierrdtysilmakanavaan ja poistoilmakanavaan. Molemmissa kanavissa on
ilmanohjauspellit, jotka on akseloitu toisiinsa sddtomoottorin kautta. Koko tekniikkaa ohjaa
ohjainkeskus johon laitteen toimintaan tarvittava ohjelma on tallennettu.

Kéytdnnossé tekniikka toimii siten, ettd laitteen oma paine-eronmittaus mittaa epdpuhtaan ja
puhtaan tilan vélistd paine-eroa, ohjaa tiedon ohjauskeskuksen prosessoitavaksi, josta sddtopeltien
ohjausmoottorille ohjataan tietoa automaattista séétdd varten. Jarjestelmin puhaltimena kiytetdén
suuritehoista puhallinta ja yleensd vahintddan HEPA H13 luokan partikkelisuodatusta ja
aktiivihiilisuodatusta. Ndin epdpuhtaan tilan ilmaa prosessoidaan suuritehoisesti koko ajan, ja itse
ongelmatilan epdpuhtauspitoisuus vihenee merkittavasti. [Imanjakokanavassa sddtopellit sadtyvét
siten, ettd vain laitteesta sdddetylle alipainetasolle vaadittava ilmamééra poistetaan tilasta, ja muu
prosessi-ilmaméérd palautetaan suodatettuna kierrdtysilmana takaisin tilaan. [lImanohjaussiiven
litkke muuttaa ilmavirtauksia nopeasti ja tarkasti, joten alipaineen sdato, yllapito ja tarkkuus ovat
aiempia teknisii toteutustapoja tehokkaampaa.

Prosessi-ilman otto ja tarvittaessa myos kierrdtysilma voidaan kanavoida ympari epapuhdasta
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tilaa, jolloin ilmanpuhdistuksen tehokas kokonaisvaikutusala saadaan suureksi. Hyva
ilmanhuuhtelutekniikka nopeuttaa partikkelipitoisuuden vihenemistd ongelmatilassa oleellisesti,
ja APAD paineentasaimen kierritysilmakanavan hyddyntdmisti on tutkittu my6s muun muassa
asbestipurkutyon turvallisuuden parantamiseen liittyvassé tutkimushankkeessa [3]

Kuva 1. Integroitu APAD sisdilmatekniikka perustuu ilmanjakokanavistoon ja ohjaussiipien
sddtoon

4. Kauttuan ja Harjavallan koulut pioneerikohteina

Vuonna 2016 Euran Kauttuan koululle asennettiin ensimméinen kellarin sisdilmaongelman
eliminointiin tarkoitettu paineentasainjirjestelmai, kuvan 2. esimerkin mukaisesti. Alun perin
viliaikaisesti asennettu laitejérjestely paadyttiin kunnan ja silloisen urakoitsijan toimesta
asentamaan kellariin pysyvisti, koska muutokset kellarin ylapuolisten tilojen ilmanlaadussa olivat
niin merkittivid. Kauttuan koulun kellaritilan peruskorjaus olisi ollut niin kallis toimenpide, ettei
sille ollut toteutusedellytyksid. Kuitenkaan oppilaiden mahdollista altistumista epdpuhtauksille ja
haitta-aineille ei haluttu, joten vaihtoehtoinen ratkaisu oli 16ydettiva. Koululla
sisdilmakorjaustoitd suorittaneella urakoitsijalla kdytdssé ollut rakennustyon pdlyntorjuntaan
tarkoitettu APAD paineentasaimen versio asennettiin ylldpitiméaan kontrolloitua alipainetta
kellariin. Kiinted asennus péétettiin toteuttaa muutamia viikkoja myéhemmin, silla
koulurakennuksen ilmanlaatu kokonaisuudessaan oli muuttunut tunkkaisesta raikkaaksi, kun
kellarista ei enéé johtunut kosteus- ja mikrobiperdisid hajuja sekd 6ljyn ja liuottimien hajua
opiskelutiloihin.

Melko pian vuoden 2016 lopussa saman urakoitsijan toimesta myds Harjavallan koulun
kellaritilaan asennettiin vastaava tekniikka Kauttuan koululta saatujen erinomaisten kokemusten
perusteella. My6s Harjavallan koulun kellaritilassa vallinnut erittdin heikko ilmanlaatu péasi
vaikuttamaan suureen osaan yldpuolisista opiskelutiloista, ja peruskorjauskustannukset olisivat
olleet kohtuuttomat. APAD tekniikan avulla kellaritilan ilmanhallinta saatiin nopeasti kontrolliin,
ja hallitun alipaineistuksen vaikutus oleskelutilojen ilmanlaatuun voitiin havaita jo muutamissa
péivissd, aivan kuten aiemmin Euran Kauttuan koulullakin.

4.1 Kauttuan pilottihankkeen p#itos ja laitteiston muutos vuonna 2019

Kauttuan koulun laitteisto oli ensimmaiinen sisdilmatarkoitukseen asennettu laitteisto, ja vuosien
Heindkuu 2016- Tammikuu 2019 kohteessa seurattiin painesuhteiden vaihtelua, ja laitteiston
teknisid parannustarpeita sisdilmaongelmiin paremmin soveltuvaksi. Alkuperdinen rakennusalan
polyntorjuntatarpeisiin kehitetty APAD paineentasaintekniikka sinéllédén osoitti toimivuutensa jo
alusta asti, mutta siind missd tyomailla hilytyksiin tulee reagoida vélittomasti, ja joissa
visuaalisille tai déniperusteisille hilytyksille on yleensé joku havaitsemassa niité, oli selvdi, ettd
kellaritiloissa kéyttodata tulee tulevaisuudessa saada luettua etina.
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Kauttuan koulun sisdilmaongelma itsessién ei ole palautunut laitteiston asentamisen jéalkeen.
Koulun rehtori Vesa Ahtola seki terveydenhoitaja Tarja Anttila olivat ennen kesdd 2016
kuormitettuja koulun sisdilmaongelmista ja siithen liittyvisté lieveilmidistd johtuen, mutta
Sisdilmastoseminaarissa 2019 julkaistun pilottihakkeen loppuraportin mukaisesti on tilanne
kellarin aiheuttaman sisdilmaongelman osalta korjaantunut. [4] [5]

Laitteisto on toiminut toivottavalla tavalla pilottihankkeen aikana, ja sen mukautumista erilaisiin
muutostilanteisiin havainnoitiin seka lyhyt ettd pitkdaikaisten muutostilanteiden osalta.

puhallinlaitteiston ja paineentasainyksikon yhdistelmdlld.
4.1.1 Lyhytaikaiset, keskipitkit ja pitkdt muutokset

Lyhytaikaisista muutoksista on voitu havaita, ettd vélittdmasti kun henkil6itad aamuisin saapuu
kouluun alkaa painesuhteissa tapahtua erilaisia muutoksia. Yldpuolisissa oleskelutiloissa
tapahtuva ulko-ovien aukeamiset, tuuletusikkunoiden availut ym. aiheuttavat muutoksia
oleskelutilojen ja ulkoilman vélisiin painesuhteisiin. Tdm4 taas vaikuttaa suoraan kellaritilan ja
oleskelutilan véliseen paine-eroon. Paineentasain toteuttaa lyhytaikaisia nopeita muutoksia
Kauttuan koululla opiskeluaikoina keskiméérin kymmenié paivassd. Keskipitkid muutostilanteita
ovat koulun eri tehoalueille ajastinkellolla sdddetty ilmanvaihtokojeista, joka muuttaessaan
tehoaluetta vaikuttaa my0s kellarin paineentasainjarjestelmén asetuksiin. Etenkin pakkasaikana
keskipitkdksi muuttujaksi voidaan ndhdda myos kovemmat pakkasjaksot, jotka lammityskauden
aikana muuttavat myos rakennukseen kohdistuvia painesuhteita, joita laitteisto joutuu
kompensoimaan melko suurilla ohjaussiipien asentomuutoksilla [6]. Erittdin pitkid
muutostilanteita edustavat eri vuoden ajat, etenkin kesé- ja talviajan perussiditotasojen muutokset.

4.1.2. Pilottihankkeen johdannaisena uudenlainen APAD sisdilmakoje

Helmikuussa 2019 Kauttuan koulun pilottihankkeesta kerétyt kokemukset, kehitystarpeet ja data
konkretisoituivat erillisen sisdilmakojeen muotoon. Suurimpina teknisind muutoksina moottori-
ja suodatinyksikodiden integroiminen paineentasainyksikkoon, joilla pystyttiin tuottamaan
kayttijille huollollisesti helpompia ratkaisuja seka laitteen etdohjauksen toteuttaminen
selainpohjaisen ohjelmiston avulla. Pilottihanke toimi tdrkednd osana sekéd teknisen kdyton
tehostamista, ettd muutostilanteiden aiheuttajien ja vaikutusten oppimisessa. Havaintojen
perusteella on selvdd miksi aiemmat vakiovirtaukselliset tai puhallinmoottorisdétdiset jarjestelmét
ovat toimineet ajoittain heikosti, koska muuttujia, muutostekijoitd ja muutosnopeuksia on niin
monenlaisia ja suuruisia.

Kauttuan koululle helmikuussa asennettu APAD sisdilmakoje sisdltda laitteen ohjauksen ja
seurannan etidnd, kuten kuvassa 3. esitettynd. Tdma ominaisuus havaittiin pilottihankkeen aikana
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tarpeelliseksi, jotta laitteen hilytys- ja kéyttotiedot saadaan kayttoon eténd. Laitetta voidaan
kayttdjatasosta riippuen myos ohjata etdni. Kevéttalven ja kevddn 2019 aikana etdseurannasta
voitiin havaita mielenkiintoisia havaintoja muun muassa laitteen automaattisen ohjauksen
muutoksista ulkoilman ldmpdtilan muutosten mukaan. Pakkasen nopea kiristyminen tai
lauhtuminen nikyi myds laitteen ilmanohjaussiipien asennon suurinakin muutoksina ilman, etta
rakennuksen sisilld epapuhtaiden ja puhtaiden tilojen vililla olisi tapahtunut muutoksia.
Digitalisaatio mahdollistaa tulevaisuudessa paitsi sisdilmaongelmiin liittyvien mittauslaitteiden ja
-tekniikoiden etévalvontaa, myds APAD tekniikan kaltaisten sisdilmaongelmien eliminointiin
tarkoitettujen laitteistojen tehokkaampaa ja monipuolisempaa kayttoa.

v Trendiryhma 1
a) Laitteet x 4
18.08.2019 19:42
_‘]""IM y
........ |
e
| e
=
=
»
T @, @, ®, @ K
%, %%, %’%, %vb, %v’o, %
A <>, e, o, < 2, Vs
N % %, %, % o

Kuva 3. Kauttuan koululle asennetun APAD sisdilmakojeen kdytto-, ohjaus- ja olosuhdetietoja.

5. Yhteenveto

Sisdilmaongelmat ovat moninaisia, kuten myos erilaisten ongelmien ratkaisumahdollisuudetkin.
Tilanteissa, joissa ongelman aiheuttaa selkedsti tietysti tilasta tai tietyn tilan rakenteista muihin
tiloihin vapautuvat epapuhtaudet, on kontrolloitu automaattisesti sddtyva alipaineistus nopeasti
tilannetta korjaava, tehokas ja helposti véliaikaisesti tai pysyvésti asennettava ratkaisu. Tilanteet,
joissa rakennuksissa oleskelevat joutuvat altistumaan epépuhtauksille johtuen ongelman
aiheuttajan korkeista korjauskustannuksista, hankesuunnittelun tai budjetoinnin aikatauluista,
vaistotilojen puutteesta tai muusta syystd johtuen, voidaan ténd aikana epidpuhtauksien
kulkeutumista eliminoida aktiivisesti alipainetta ylldpitdvin sisdilmakojeiston avulla. Perinteisille
vakiovirtaus- tai automaattisddtyville puhaltimille tyypilliset ongelmat ovat pdéosin
eliminoitavissa ilmanohjaussiipiperusteisen tekniikan avulla. Néin ollen sisdilmaongelmien
ratkaiseminen tietyissd kohteissa kontrolloidun alipaineen avulla voidaan toteuttaa
kustannustehokkaasti, ja myo0s tarvittaessa digitalisoituna etdvalvottuna ja -ohjattuna.
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Matala-alkalisen tasoitteen vaikutus muovipaillysteisen
lattiarakenteen VOC-paastoihin

Virpi Leivo!, Jommi Suonketo®, Jussa Pikkuvirta®, Essi Sarlin? ja Matti Pentti®
' Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, betoni- ja siltarakenteet

2 Tampereen yliopisto, materiaalioppi

3Tampereen yliopisto, rakenteiden korjaaminen ja elinkaaritekniikka

Tiivistelma

Paikalla valettu betoni alkalisena (pH ~12,5) ja kosteana materiaalina voi aiheuttaa
muovipadllysteiden ja liimojen hajoamista alkalisen hydrolyysireaktion seurauksena, aiheuttaen
VOC-paistoja. Alkalista hydrolyysia pyritddn estimiin asentamalla paillysteet riittdvan kuivan
betonilaatan paille tai kdyttimalla matala-alkalista (pH ~11...11.5) tasoitetta betonin ja
padllysteen vélissd. Tdssé tutkimuksessa on laboratoriotesteilléd selvitetty erilaisten
padllystyskriteereiden seké tasoite, liima ja mattokombinaatioiden vaikutuksia VOC-pééstoihin.
Laboratoriokoekappaleiden VOC-pdidstot on madritelty sekd materiaalindytteistd (Bulk) ettad
pintaemissiondytteistd (Flec). Lisdksi pintaemissioiden pitoisuudet on muunnettu eurooppalaisen
referenssihuoneen sisdilmanpitoisuuksiksi. Tulosten perusteella 5 mm kerros matala-alkalista
tasoitetta suojaa pééllystettd alkaliselta hydrolyysiltd. Suojausvaikutus oli merkittdva, erityisesti
koekappaleissa, jotka oli pééllystetty paallystyskriteerin RH 85% mukaisessa kosteudessa.

1. Johdanto

Julkisuudessa on viime aikoina ollut paljon esilld muovipééllysteisiin lattioihin liitetyt
kosteusvaurio- ja sisdilmaongelmat. Sisdilman kokonaispéastoille ja yksittdisten yhdisteiden
padstdille on asetettu entistd kiredmpié raja-arvoja Asumisterveysasetuksessa 2015 [1]. Toisaalta
rakennusmateriaaleja kehitetddn jatkuvasti vihempipaistoisiksi ja rakentamisen
kosteudenhallintasuunnitelmat ovat olleet kdytdssa jo vuosia.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd muovipééllysteisten lattioiden vaurioitumiseen vaikuttavia
tekijoité ja vaurioprosesseja sekd maarittdd toimivia materiaaliyhdistelmid. Laboratoriokokeiden
tavoitteena oli tutkia muovipdillysteisten lattioiden vaurioitumismekanismeja ja kriittisid
olosuhteita eri materiaaliyhdistelmille erilaisissa olosuhteissa. Erityisesti tavoitteena oli
tarkastella kosteus- ja pH-olosuhteiden merkitysti ja materiaaliominaisuuksien merkitysta. Tédssa
artikkelissa esitellddn ensimmaisid tuloksia tutkimuksen ensimmaéisesti vaiheesta; keskittyen
matala-alkalisen tasoitteen vaikutuksiin rakenteen VOC-padstoihin.

2. Vaurioitumisprosessi

Yleinen muovipééllysteisen lattioiden sekundaaristen VOC-pééstdjen aiheuttaja on polymeeri
estereiden hajoaminen alkalisen hydrolyysireaktion seurauksena, joka tuottaa alkoholeja ja
happoja [2]. Hydrolyysireaktion nopeus riippuu kosteuspitoisuudesta tai suhteellisesta
kosteudesta (RH), lampdtilasta ja pH:sta. Sekd PVC matot, etté jotkut yleisesti kaytettavét
mattoliimat, kuten akrylaattipohjaiset kopolymeeriliimat, sisdltdvét estereitd. Tunnetuimmat
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reaktiotuotteet ovat 2-etyyli-1-heksanoli (2-EH), joka on PVC:n aiemmin yleisesti kdytetyn
dietyylihexaftalaatti (DEHP) pehmentimen reaktiotuote ja n-/2-butanoli, joka on di-
/isobutyyliftalaatin (DBP/DIBP) reaktiotuote [2]. My0s 2-etyyliheksyyliakrylaattiliiman
hajoaminen hydrolyysireaktiossa tuottaa 2-EH emissioita ja n-butyyliakrylaattiliiman reaktiotuote
on n-butanoli [3]. Viime vuosina edelle mainittujen ftalaattien kdyttod on Eurooppaisella
lainsdédanollé rajoitettu ja niitd ollaan korvaamassa esimerkiksi, di-isononyyliflataatilla (DINP),
di-isodekyyliftalaatilla (DIDP), di-isononyylheksahydroftalaatilla (DINCH), di-
etyyliheksyyliadipaattilla (DEHA) tai triglyserideille ja muilla kasvidljypohjaisilla pehmentimilla.
Suomessa, uusissa muovipééllysteissi yleisesti kdytetyn DINCH pehmentimen hajoamistuotteet
ovat tyypillisesti erilaisia pitkédketjuisia alkoholi-isomeereja (C8...C10) [4].
Asumisterveysasetuksessa (2015) on miiritelty toimenpiderajat sisdilman kokonais-VOC
paastoille (TVOC 400 ng/m?) ja joillekin yksittéisille yhdisteille, kuten 2-EH:lle (10 pg/m?).

Muovipaillysteissd lattiarakenteessa, jossa matto on liimattu paikallavaletun betonilaatan péélle,
on periaatteessa otolliset olosuhteet padllysrakenteiden vaurioitumiselle hydrolyysireaktion
seurauksena, koska betoni on kosteaa ja sen pH on korkea (noin 12,5). Vaurioitumista on pyritty
estdmiin 1dhinnd asentamalla muovipééllysteet riittdvéan kuivan betonin paille ja aiemmat
suomalaiset tutkimukset ovatkin keskittyneet betonin padllystettdvyyskriteerien laskennallisiin
arviointeihin ja mittaamiseen. Ruotsalaisissa tutkimuksissa on PVC matoissa havaittu hajoamista
kun ne olivat kosketuksissa pH 11 nesteen kanssa ja kriittisen pH rajan on arvioitu olevan pH 11
ja 13 valilla [5]. Ruotsalaisissa tutkimuksissa on todettu betonin ja pééllysrakenteen vilissi
kaytettivin matala-alkalista tasoitteen (pH ~11...11,5) estdvén vaurioitumista.

3. Laboratoriokokeet

3.1 Koekappaleet

Eri materiaaliominaisuuksien ja olosuhteiden vaikutuksen tutkimista varten valmistettiin
luonnollisen paksuisia koekappaleita. Koekappaleen valettiin ruostumattomiin terdslaatikoihin,
530x325x100 mm?®. Laatikoiden pohjalle asennettiin 20 mm EPS-eristetti, jolloin valetun
betonilaatan paksuudeksi tuli 80 mm. Kaikissa betonivaluissa kéytettiin kuivabetonia s30 ja vesi-
sementti-suhde oli 0,5. Koekappaleita sdilytettiin vakio-olosuhteissa, T = +21 °C ja RH = 50%
betonin valun jdlkeen, muovilla peitettynd vahintdin viikon ajan. Betonin suhteellista kosteutta
mitattiin kriittiseltd mittaussyvyydeltd (0,4 x h = 32 mm) [6], kunnes se saavutti
padllystyskriteerin RH 85% tai 93%), jonka jdlkeen koekappaleisiin asennettiin joko péaillyste tai
sementtipohjainen matala-alkalinen tasoite. Koekappaleita, joihin asennettiin tasoite,
tasoitekerroksen annettiin kuivua viikon ajan ennen pééllysteen asentamista. Kéaytetyt
muovimatot olivat julkisen tilan homogeenisid muovimattoja. Alhaisemmassa
paillystyskriteerissd (RH 85%) pééllystetyissd koekappaleissa kdytetyn muovimaton pehmennin
oli DINCH ja korkeammassa pééllystyskriteerissd (RH 93%) péillystetyissd oli DINP pehmennin.
Molemmilla paéllystyskriteereilld ja mattovaihtoehdoilla tehtiin kaksi muuten samanlaista
koekappaletta, joissa toisessa oli 5 mm tasoitekerros, toisessa ei. Kaikissa koekappaleissa
kaytettiin samaa akryylikopolymeeri dispersioliimaa ja liimavalmistajan suosittelemaa synteettista
hartsi dispersioprimerid. Kéytetty tasoite oli itsestdin tasoittuvaa sementtipohjaista tasoitetta,
jonka pH oli valmistajan mukaan <11.

3.2 Mittaus- ja analyysimenetelmiit
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Koekappaleista mitattiin suhteellista kosteutta 16, 32 ja 64 mm syvyydelle betonin yldpinnasta,
tasoitteen ja betonin seké tasoitteen ja maton rajapinnoista tietokoneohjatuilla Vaisalan HMP110
lampdotila- ja RH-antureilla sekéd Vaisala HMP40 késimittareilla. Suhteellisen kosteuden
mittaamisen lisdksi on seurattu betonin ja tasoitteen pH:n ajallista kehittymisti
materiaalindytteistd Bjorkin esittdimélld mittausmenetelmailld [6]. Betonista tai tasoitteesta
porattiin pieni ndyte ja 0,5 £ 0,01 g porapolya sekoitettiin 5 + 0,2 g ionipuhdistettua vetta.
Kiintoaineksen laskeuduttua laboratorioputken pohjalle, nesteen pH mitattiin pH-elektrodilla.

Tutkimuksessa padasialliseksi VOC-pédstdjen madritysmenetelmaksi valittiin padstojen
analysointi materiaalindytteistd (Bulk-VOC), koska mahdolliset materiaalien vaurioitumiset
havaitaan varhaisemmassa vaiheessa materiaalista (maton, liiman ja alustan rajapinnasta) kuin
materiaalin 1dpi emittoituvassa yhdisteessd (Flec-néytteessd). Muovimatoista otettiin
mattoveitselld leikkaamalla noin 50x50 mm? pala, jossa oli mukana my®s liimaa. Materiaalindyte
kadrittiin alumiinifolioon ja muovipussiin ja lhetettiin FINAS-akkreditoituun
analysointilaboratorioon. Osasta koekappaleita otettiin myds FLEC pintaemissiondyte Bulk-VOC
analyysien vertailuksi. Flec-ndytteet otettiin analysointilaboratorion ohjeen mukaisesti.

VOC tulosten analysoinneissa on keskitetty kokonais-VOC (TVOC), 2-etyyliheksanoli (2EH), 1-
butanoli ja 1-nonanoli pitoisuuksien vertailuun, koska ne ovat mahdollisen muovipéillysteen
hajoamisprosessin indikaattoreita. Liséksi ne olivat yleisimpié ndytteistd havaittuja yhdisteita.
Materiaalindytteiden (Bulk) tai pintaemissiondytteiden (Flec) emissioille ei ole olemassa raja-
arvoja. Tiésti syysti Flec-ndytteiden emissiot (ug/m? h) on muunnettu eurooppalaisen
referenssihuoneen [ 7] sisdilmapitoisuuksiksi. Eurooppalainen referenssihuone on maiiritelty
seuraavasti: koko 3 m x 4 m x 2,5 m (lattian pinta-ala 12 m? ja ilmatilavuus 30 m®) ja
ilmanvaihtuvuus 0,5 1/h.

4. Tulokset

4.1 VOC emissiot materiaaliniytteistia (Bulk)

Kuva 1 esittdd materiaalindytteiden VOC emissiot (vertailuparit DINCH RHSS5 tasoitteella ja
ilman sekd DINP_RH93 tasoitteella ja ilman). Vasemmanpuoleisessa kuvaajassa tulokset
koekappaleista, jotka padllystettiin paallystyskriteerissd RH85% ja oikealla pééllystyskriteerissé
RH93%. Kustakin koekappaleesta otettiin kaksi samanlaista materiaalindytettd, ensimméinen 62
... 97 vuorokautta paillystdmisen jdlkeen ja toinen 224 tai 228 vuorokautta paillystimisesta,
saman aikaan kuin pintaemissiondytteiden (Flec) kerddminen.

A. Paallystyskriteeri RH85% B. Paallystykriteeri RH93%
DINCH_RH85_ DINP_RH93_
tasoite (224 vrk) tasoite (228 vrk)
DINCH_RH85_ DINP_RH93_
tasoite (62 vrk) tasoite (97 vrk)
DINCH_RH85 DINP_RH93
(225 vrk) (228 vrk)
DINCH_RH85 DINP_RH93 (97
(94 vrk) vrk)
pg/mig 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 ng/mg 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
O2-EH E1-nonanoli @ 1-butanoli MTVOC O2-EH E1-nonanoli @ 1-butanoli MTVOC

Kuva 1. VOC emissiot materiaalindytteistd.
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4.2 VOC pintaemissiot (Flec)

Taulukossa esitetddn vertailu kokonais-VOC (TVOC) pitoisuuksista materiaali- (Bulk) ja
pintaemissiondytteistd (Flec). Pintaemissiot on lisdksi muunnettu eurooppalaisen
referenssihuoneen sisdilmapitoisuudeksi. Kaikkien koekappaleiden sisdilmapitoisuudeksi
muunnetut kokonaispintaemissiot ovat alle Asumisterveysasetuksen toimenpiderajan (= 400
ng/m?). Kuvassa 2 esitetiin pintaemissioniytteiden (Flec) 2-EH, 1-nonanoli ja 1-butanoli

pitoisuudet.

Taulukko 1. TVOC pitoisuudet materiaalindytteissd (Bulk) ja pintaemissiondytteissd (Flec).
Pintaemissiot muunnettu eurooppalaisen referenssihuoneen sisdilmapitoisuudeksi (Indoor ref.).

Kpl Bulk-TVOC, pg/m3 g Flec-TVOC, ng/m? h Indoor ref. TVOC, pug/m3
DINCH_RH85 1900 50 40
DINCH RH85 tasoite 270 <20 <16
DINP_RH93 3700 160 128
DINP RH93 tasoite 1200 30 24
10 10
A. B.
9 9
8 8
7 7
= 6 = 6
o 5 o 5
13 £
6d 4 Y B
= 3 3 3
2 2
0 0
1-butanol 1-nonanol 2-EH 1-butanol 1-nonanol 2-EH
M Flec DINCH_RH85_ M Flec DINP_RH93_
tasoite (258 vrk) 2 0 2 ‘ tasoite (293 vrk) 7 0 2
300 300
A. B.
250 250
200 200
= =
~ 150 ~ 150
£ £
2 100 2 100
) J i l
0 i 0
1-butanol 1-nonanol 2-EH 1-butanol 1-nonanol 2-EH
M Flec DINCH_RHS5 M Flec DINP_RH93
{290 vrk) 67 0 49 (293 vrk) 250 0 >4

Kuva 2. Pintaemissiondytteiden (Flec) 2-EH, 1-nonanoli ja 1-butanoli pitoisuudet. A:
pddllystyskriteeri RH85% ja B: pddllystyskriteeri RH93%.
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Jos pintaemissiondytteiden 2-EH pitoisuudet muunnetaan eurooppalaisen referenssihuoneen
sisdilman pitoisuudeksi, molempien koekappaleiden, joissa ei ole tasoitekerrosta, padstot (39,2
pg/m* DINCH RHS5 ja 42,3 ng/m® DINP_RH93) ylittiisivit Asumisterveysasetuksen
toimenpiderajan (= 10 pg/m®). Toisaalta korkeammassa piillystyskriteerissd (RH 93%)
paillystetyn koekappaleen, jossa on tasoitekerros (DINP_RH93 tasoite) materiaalindytteen 2-EH
pitoisuus on korkea (Kuva 1), mutta pintaemissiondytteen 2-EH pitoisuus suhteellisen alhainen.
Todenndkdisesti tdssa tapauksessa alkanut hajoamisprosessi on jo havaittavissa
materiaalindytteessd mutta ei vield pintaemissioissa. Maton tai liiman hajoamistuotteiden tulee
ensin emittoitua tiiviin muovimaton lépi ennen kuin ne havaitaan pintaemissiondytteessé (Flec).

4.3 Materiaalien pH

Samanaikaisesti kun otettiin VOC-nédytteitd, maariteltiin pééllystettd vasten olevan
tasoitekerroksen yldosan ja betonilaatan yldosan pH. Koekappaleissa, joissa ei ole tasoitekerrosta
paillystettd vasten olevan betonikerroksen pH oli suhteellisen sama, ~12,6, molemmissa
koekappaleissa ja mittauksissa. Koekappaleessa, joka oli pééllystetty RH 85%, tasoitteen pH
padllysteen alla oli ensimmaéisessd mittauksessa 11,49 ja toisessa 11,97, kun vastaavasti betonin
yldosan pH oli 12,48 ja 12,37 (Kuva 3). Tasoitekerroksen betonia vasten olevan alaosan pH
mitattiin toisella mittauskerrolla ja se oli 12,04. Koekappale, joka pééllystettiin RH 93%,
tasoitteen pH péillysteen alla oli ensimmaisessd mittauksessa 11,40 ja toisessa mittauksessa
11,98. Vastaavasti betonin yldosan pH oli 12,60 ja 12,64.

1.Mitt. 2_Mitt. 1.Mitt. 2.Mitt.
11.49 11.40 :

RH85% RHI3%

Kuva 3. Betonin yldosan ja tasoitekerroksen pH-profiilit.

5. Analyysi

Kohonneita VOC péaiastopitoisuuksia, jotka indikoivat lattiapééllysteen (maton tai liiman)
hajoamista alkalisen hydrolyysin seurauksena, havaittiin koekappaleissa, joissa matto oli liimattu
suoraan betoniin. Jopa yleisten paillystysohjeiden mukaista paillystyskriteerid vastaavassa
kosteudessa (RH 85%) péillystetyn koekappaleen pintaemissiopitoisuudesta eurooppalaiseen
referenssihuoneen sisdilmanpitoisuudeksi muunnettu 2-EH pitoisuus ylittéisi
Asumisterveysasetuksen toimenpiderajan. 5 mm kerros matala-alkalista tasoitetta nayttiisi
estdvén lattiapdillysteen alkalista hydrolyysireaktiota. Materiaalindytteiden kokonais-VOC
(TVOC) pitoisuudet niissd koekappaleissa, joissa oli matala-alkalinen tasoite, olivat 14...32%
pienemmét verrattuna kappaleisiin ilman tasoitetta. Suurin vaikutus tasoitteella oli
koekappaleissa, jotka oli paillystetty RH 85%.

Mitatut betonin ja matala-alkalisen tasoitteen pH:t vastasivat ruotsalaisessa tutkimuksessa

mitattuja [8]. Betonin pH oli noin 12,6 kaikissa mittauksissa ja tasoitekerroksen betonia vasten
olevan alaosan pH nousi hieman, erityisesti korkeammassa kosteudessa pééllystetyssi
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koekappaleessa. Tamé johtuu kosteasta betonista tasoitteeseen kulkeutuvista hydroksidi ioneista.
Koekappaleiden jatkomittauksilla selvitetddn kuinka pysyvésti tasoitekerroksen pH pysyy alle
kriittisen rajan estden pééllysrakenteiden alkalista hydrolyysia.

6. Yhteenveto

Laboratoriokokeiden mukaan muovipééllysteen (maton ja liimojen) hajoamista alkalisen
hydrolyysin seurauksena voi tapahtua, kun paillyste on asennettu suoraan betonin paille. Jopa
suhteellisen alhaista padllystyskriteerid vastaavassa kosteudessa (RH 85%) havaittiin hajoamista.
5 mm kerros matala-alkalista tasoitetta betonin ja paillysteen vélissad néyttiisi suojaavan
paéllystettd vaurioitumiselta. Suojausvaikutus oli parempi, kun koekappale oli padllystetty RH
85% kuin korkeammassa kosteudessa (RH 93%) paéllystetyssd. Edelleen kdynnissé olevilla
mittauksilla pyritdén arvioimaan kuinka tehokkaasti tasoitekerros suojaa paillysteitd pidemman
ajanjakson kuluessa ja maarittimain tarvittava tasoitepaksuus. Ensimmaisten tulosten perusteella
suositellaan kdyttdméaan betonin ja liimatun muovipidillysteisen lattian pintarakenteen vélissa
matala-alkalista tasoitetta, noudattaen olemassa olevia paillystdmisohjeita.
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Altistumisolosuhteiden arviointi ja erilaiset altistemittaukset
rakennusten sisailmastotilanteen selvittamisessa
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Tiivistelma

Suomen Akatemian rahoittamaan ja Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen koordinoimaan
REMEDIAL-hankkeeseen (Rakennuksen kosteusvaurion vaikutus sisdympériston mikrobiomiin
ja altistumisen vaikutukset keuhkokudoksessa - REMEDIAL konsortio) rekrytoitiin
terveysvalvontayksikdiden ja omien kanavien kautta mukaan 30 Itd- ja Keski-Suomessa
sijaitsevaa omakoti- ja rivitalokohdetta. Kohteisiin tehtiin kosteusteknisid kuntotutkimuksia ja
tutkimusten tulosten perusteella tehtiin altistumisolosuhteiden arviointia rakennuksissa. Kohteet
jaoteltiin altistumisen arvioinnin perusteella neljddn altistumisen todennédkdoisyys -luokkaan.
Altistumisolosuhteen arvioinnissa sovellettiin Tyoterveyslaitoksen kehittiméd mallia
altistumisolosuhteen arvioinnista tydpaikoilla [1]. Kohteista keréttiin useita erilaisia ilma- ja
pOlyndytteitd joita analysoitiin eri menetelmilld kuten viljely, kvantitatiivinen
polymeraasiketjureaktio eli gPCR, VOC-analyysi, toksisuustestaus seka toksiinianalyysi. Lisdksi
kohteissa seurattiin ndytteenoton aikana olosuhdetieto seké partikkelilaskurilla ilman
hiukkaspitoisuutta. Eri analyysien tuloksia ja olosuhdetietoja verrattiin altistumisen
todennékoisyyteen rakennuksissa. Tdhdn mennessd analysoitujen tulosten perusteella mink&én
ndytetyypin tai menetelmén tulokset eivit systemaattisesti korreloineet altistumisen
todenndkdisyyden suhteen, miké korostaa edelleen kokonaisvaltaisten rakennusteknisten
tutkimusten merkitystd rakennusten sisdilmastotilanteiden selvittimisessa.

1. Johdanto

Rakennusten sisdilmastotilanteiden selvittiminen toteutetaan tyypillisesti kokonaisvaltaisten
rakennusteknisten tutkimusten avulla. Tarvittaessa erilaiset mittaukset ja analyysit ovat tirkeéd osa
selvitystd. Kokonaisvaltaisen tutkimuksen ja tarvittavien mittausten antamien tietojen avulla
voidaan rakennuksen kunnon selvittdmisen lisdksi kdyttdd saatuja tietoja rakennuksen
altistumisolosuhteen arviointiin. Kokonaisvaltaiset rakennustekniset tutkimukset tarvittavine
mittauksineen ovat arvokkaita, minka takia erilaisia yksittdisid mittauksia ja analyysejd kiytetdan
sisdilmastotilanteiden selvittimisen tai jopa altistumisolosuhteen arvioinnin perustana.
Tyypillisesti yksittdisten mittausten avulla ei voida selvittdd rakennuksen kuntoa tai tehda
altistumisolosuhteen arviointia.

2. Kohteet ja menetelmiit
2.1 Kohteet

Tutkimuskohteiksi REMEDIAL-hankkeeseen vérvittiin vaurioepéilykohteita kunnallisten
terveysvalvontayksikoiden sekd muiden yhteistydtahojen kautta. Jokaiselle vaurioepdilykohteelle
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vérvittiin vastaava referenssikohde eli ei-vaurioitunut rakennus, jossa ei asukkaiden mukaan
esiintynyt kosteusvaurioita tai rakennukseen liitettyd oireilua. Referenssikohteet hankittiin omien
kanavien kautta esim. sdhkopostikyselyjen ja tiedotteiden avulla. Referenssikohteet valittiin
vastaamaan mahdollisimman hyvin vauriokohteita mm. idn, sijainnin, koon, perustustyypin,
runkorakenteen, ilmanvaihtojérjestelmén ja henkiloméardn mukaan. Kaikki kohteet olivat
omakoti- ja rivitalokohteita ja sijaitsivat Itd- ja Keski-Suomessa ja ne oli rakennettu vuosina
1924-1989. Suurin osa kohteista (14 kpl) on rakennettu 1940- ja 1950-luvulla. Kohteet ovat
puurunkoisia, joihin liittyi betonisia kellari- ja alapohjarakenteita. Vanhin kohde (rakennettu
1924) oli hirsirunkoinen.

2.2 Kuntotutkimukset ja altistumisolosuhteen arviointi

Hankkeen kaikkiin (n=30) kohteisiin tehtiin kosteusteknisid kuntotutkimuksia mahdollisten
epapuhtaustekijoiden tunnistamiseksi. Tutkimusten yhteydessa kartoitettiin kohteiden rakenteet
sekd nithin liittyvét kosteustekniset riskit. Lisdksi tutkittavien rakenteiden kunnosta ja
toiminnasta keréttiin tietoa kosteusmittausten, painesuhteiden mittauksen seké rakenneavausten ja
materiaalindytteenoton avulla. Systemaattisen tutkimusohjelman mukaan [2] tehtyjen tutkimusten
perusteella saatiin viitteitd tatd tutkimusotosta vastaavien pientalojen rakenteiden tyypillisista
ominaisuuksista ja kosteusteknisisti toimivuuspuutteista. Kosteusteknisten tutkimusten
perusteella kaikille kohteille tehtiin altistumisolosuhteiden arviointia eli maaritettiin
epdpuhtaustekijoille altistumista rakennuksessa. Altistumisen arvioinnissa huomioitiin
epdpuhtauksille ja olosuhdehaitoille altistumisen todenndkoisyyttd, méaéraa, laatua ja kestoa.
Kohteet jaoteltiin altistumisen arvioinnin perusteella neljdén luokkaan: altistuminen erittdin
todenndkoistd (n=3), altistuminen todennékoistd (n=13), altistuminen mahdollista (=7),
altistuminen epédtodenndkdistd (n=7) (Taulukko 1.). Altistumisolosuhteen arvioinnissa sovellettiin
Tyoterveyslaitoksen kehittimid mallia altistumisolosuhteen arvioinnista tydpaikoilla [1].
Luokituksen soveltamisessa otettiin huomioon mikrobivaurioiden laajuus ja ilmavuotoreitit
vaurioituneista rakenteista. Materiaalien mahdollisia kuituldhteitd, M 1-paistoluokitusta tai tilan
sisdilman laadun ohjearvoja ei voitu kayttda kriteereind tutkituissa kohteissa.

Taulukko 1. Kohteiden jakautuminen altistumisen todenndkoisyys -luokkiin

Altistumisen todenndkoisyys -luokka | Kohteiden lukumaara
Altistuminen erittain todennakoista 3
Altistuminen todennakdista 13
Altistuminen mahdollista 7
Altistuminen epatodennakdista 7
Yhteensa 30

2.3 Menetelmiit ja niytteet

Kohteista kerittiin useita erilaisia ilma- ja polyndytteitd, joita analysoitiin eri menetelmilld
(Taulukko 2). Kohteiden lampdtilaa, suhteellista kosteutta sekd hiilidioksidipitoisuutta seurattiin
naytteiden kerddmisen aikana Climabox3-olosuhdeloggerilla ja ilman hiukkaspitoisuutta
Lighthouse-partikkelilaskurilla.
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Taulukko 2. Kohteista kerdtyt ndytetyypit ja analysointimenetelmdit

Naytetyyppi | Menetelma Muuta
lImanaytteet | mikrobit, viljely Asumisterveysasetuksen (545/2015) ja sen
soveltamisohjeen (2016) mukainen menetelma
lImanaytteet | mikrobit, gqPCR Naytteenottoaika n. 2 h
lImanaytteet | mikrobit, gqPCR Naytteenottoaika keskimaarin 83 h 8 paivan aikana
lImanaytteet | VOC-yhdisteet, GC-MS Radiello passiivikerain, 7 vrk
Pdlynaytteet | mikrobit, gPCR Laskeututut pdly, 2 vkoa
Polynaytteet | mikrobit, gPCR MattopOdly, 2 min, 1 m2
Polynaytteet | toksiinit, HPLC/ESI-MS/MS | Mattopdly, 2 min, 1 m2
Pdlynaytteet | kokonaistoksisuus, Pyyhintapoly, kolme nayteparia
E.coli-lux -mittaus

Andersen 6-vaihekerdimelld otettiin ilmanéytteet kohteiden sisdilmasta. Lisdksi ulkoilmanéytteitd
otettiin aina, kun se sédn puolesta oli mahdollista. Néytteet otettiin ja analysoitiin
Asumisterveysasetuksen [3] ja sen soveltamisohjeen [4] mukaisesti.

Sisdilman qPCR -analyysejé varten otettiin Button-kerdimelld lyhyt- ja pitkékestoisia
suodatinndytteitd. Lyhytaikaiset nédytteet otettiin myds ulkoilmasta, jos se oli sdén puolesta
mahdollista. Kerdysaika oli lyhytkestoisilla néytteilld n. 2 h ja pitkdkestoisilla ndytteilld
keskiméérin 83 h (8 pdivén aikana). Virtausnopeus oli molemmilla ndytetyypeilld n. 4 1/min.
Suodattimilta eristettiin DNA ja analysoitiin qPCR -sovelluksilla sienten kokonaispitoisuus [5] ja
Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces variotii -ryhma [6].

Kemiallisia yhdisteet (VOC-yhdisteet) keréttiin kohteista Radiello -passiivikerdimelld. Kerdimet
olivat kohteissa 7 vrk. Niytteistd analysoitiin kaasukromatografi-massaspektrometrilld (GC-MS)
n. 30 yksittdistd yhdistettd seki laskettiin yhdisteiden kokonaispitoisuus (TVOC).

Laskeutuneen pdlyn ndyte kerdttiin kohteista kahden viikon ajan neljélle petrimaljalle
kerddntyneestd polystd. Néytteistd eristettiin DNA ja analysoitiin qPCR -sovelluksilla sienten
kokonaispitoisuus [5] ja Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces variotii -ryhmai [6].

Mattopdlyniytteitd gPCR-analyyseji varten kerittiin tyypillisesti olohuoneesta matolta 1 m? tai
lattialta 4 m? pinta-alalta 2 minuutin ajan imuroimalla. Mattopdly esikisiteltiin ja osaniytteesti
eristettiin DNA, josta analysoitiin ns. FERMI-analyysia varten Aspergillus ochraceus, Aspergillus
versicolor, Chaetomium globosum, Cladosporium sphaerospermum, Penicillium corylophilum,
Penicillium crustosum -ryhma, Penicillium chrysogenum, Alternaria alternata, Cladosporium
cladosporioides ja Epicoccum nigrum qPCR -sovellukset [7] seké sienten kokonaispitoisuus [5]
ja Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces variotii -ryhmaé [6].

Mattopdlynéytteistd (ks. edelld) punnittiin lisdksi osandyte (n. 50 ng) toksiinianalyysiin. Toksiinit
madritettiin nestekromatografi-massaspektrometri (HPLC/ESI-MS/MS) analyysilla [8], joka
médrittdd ndytteestd yli 400 eri toksiinia ja muuta sekundairimetaboliittia.

Naytteet kokonaistoksisuusanalyysiin otettiin analyysin suorittavan laboratorion ohjeiden

mukaisesti pyyhintdpolynéytteind tikuilla polyeteeniputkiin kohteen oleskelutilan (tyypillisesti
olohuone) pinnoilta. Jokaisesta kohteesta otettiin kolme néyteparia.
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2.4 Tulosten tilastollinen analysointi

Tulosten tilastollinen késittely tehtiin SAS -tilasto-ohjelmalla, versio 9.3. Vaurio- ja
vertailukohteista kerdtyistd ndytteistd analysoitujen tulosten eroja testattiin Wilcoxon Two-Sample
-testilld. Mattopolystd qPCR -menetelmilld méadritetty FERMI -indeksi laskettiin, kuten on
ailemmin esitetty[7].

3. Tulokset

Tutkimuksen tarkoituksena oli verrata kohteista kerétyistd néytteistd analysoituja tuloksia seka
kerattyja olosuhdetietoja kohteiden altistumisen todenndkdisyys -luokitukseen. Tyopaikoille
tarkoitetun altistumisen todenndkdisyys -luokituksen soveltamiseen asuinrakennusten
arvioimiseen liittyi haasteita ja epdvarmuuksia esim. 1) kosteus- ja mikrobivaurioiden sijainnin,
2) vauriokohtien lukumairén, 3) huonetilojen kéyttotarkoituksen, 4) kulku- ja ilmayhteyksien
sekd 5) tilojen kayttdasteen suhteen. Téhdn mennessé kaikkien hankkeessa keréttyjen ja
analysoitujen néytteiden tuloksista on tilastollisesti késitelty sisdilman viljelynidytteet, sisdilman
lyhyt- ja pitkdaikaiset qPCR analyysit, mattopolyn FERMI-indeksi seké yksittdiset gPCR-
analyysit (sienten kokonaispitoisuus [5] ja Penicillium/Aspergillus/Paecilomyces variotii -ryhma
[6]), laskeutuneen polyn qPCR analyysit, VOC-analyysit seki toksisuusanalyysit. Toistaiseksi
analysoitujen tulosten perusteella minkdan niytetyypin tai menetelméan tulokset eivit
systemaattisesti korreloineet kohteiden altistumisen todenndkdisyyden suhteen (Taulukko 3.).
Tulokset analysoitiin koko aineiston lisdksi siten, ettd altistumisen suhteen epéselvin eli
altistuminen mahdollista -luokka jdtettiin pois analyysistd aineiston polarisoimiseksi, mutta
tulokset eiviat muuttuneet. Loput tulokset tullaan analysoimaan syksyn 2019 aikana.

Taulukko 3. Yhteenveto tuloksista. 1 = Pitoisuudet korkeammat altistuminen todenndkdistd —
luokassa, | = Pitoisuudet matalammat altistuminen todenndkéistd —luokassa, *Tuloksia ei voitu
analysoida tilastollisesti (tulokset alle mddritysrajan)

Nayte- Menetelma Tulos | Tuloksen tilastollinen
tyyppi merkitsevyys
lImanayte | Viljely, sienten kokonaispitoisuus 1 ei tilastollisesti merkittava
lImanayte | gPCR, 2 h, sienten kokonaispitoisuus ! ei tilastollisesti merkittava
lImanayte | qPCR, 2 h, Pen/Asp/P.variotii -ryhma l ei tilastollisesti merkittava
lImanayte | gPCR, 1 vko, sienten kokonaispitoisuus 1 ei tilastollisesti merkittava
lImanayte | gPCR, 1 vko, PenAsp -ryhma 1 ei tilastollisesti merkittava
lImanayte | TVOC ! ei tilastollisesti merkittava
Polynayte | Mattopdly, qPCR, sienten kokonaispitoisuus l ei tilastollisesti merkittava
Pdélynayte | Mattopdly, gPCR, Pen/Asp/P.variotii -ryhma ! ei tilastollisesti merkittava
Poélynayte | Mattopdly, gPCR, FERMI l ei tilastollisesti merkittava
Pdlynayte | Laskeutunut poly, gPCR, 2 vko, sienten 1 ei tilastollisesti merkittava
kokonaispitoisuus
Pdlynayte | Laskeutunut poly, qPCR, 2 vko, Pen/Asp/P.variotii ) ei tilastollisesti merkittava
-ryhma
Pélynayte | kokonaistoksisuus -* -

4. Yhteenveto

Rakennuksen kokonaisvaltaisen tutkimuksen seké tarvittavien mittausten antamien tietojen avulla
voidaan rakennuksen kunnon selvittdmisen liséksi kdyttdd saatuja tietoja rakennuksen
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altistumisolosuhteen arviointiin. Kuitenkin erilaisia yksittdisid mittauksia ja analyyseji kiytetdén
sisdilmastotilanteen selvittdmisen tai jopa altistumisolosuhteen arvioinnin perustana, vaikka
yksittiisten mittausten avulla ei saada riittdvaa tietoa kokonaistilanteesta. REMEDIAL-
hankkeessa tehtiin kosteusteknisii kuntotutkimuksia ja altistumisolosuhteen arviointi 30 omakoti-
ja rivitaloon ja kohteista kerittiin useita erilaisia néytteitd, jotka analysoitiin erilaisilla
menetelmilld. Mitkdin yksittiisten nédytteiden tuloksista eivét korreloineet kohteissa altistumisen
todennédkoisyyden kanssa. Tamén tutkimuksen tulokset korostavat yksittdisten maaritysten
epavarmuutta ja edelleen kokonaisvaltaisten rakennusteknisten tutkimusten merkitysti
rakennusten sisdilmastotilanteiden selvittimisessd. Myo0s altistumisolosuhteen arviointia
asuinrakennuksille tulisi kehittdd edelleen.
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Vanhojen tehdasrakennusten muuntorakentamiseen liittyvit
sisidilma- ja rakennustekniset riskit

Sami Mustajoki, Annu Ruusala, Jussi Rauhala
A-Insindorit

Tiivistelma

Artikkelissa kasitelladn vanhoja massiivitiilikuorisia sekarunkoisia tehdasrakennuksia, jotka on
rakennettu noin 1920-1950. Tehdasrakennusten rakenteet ovat osittain tyypillisid myos
aikakauden kerrostaloissa. Rakenneratkaisut, suojelumairiykset ja monimuotoinen
rakennushistoria voivat aiheuttaa haasteita muuntorakentamiselle. Rakenteita joudutaan usein
kartoittamaan suunnittelua varten.

Rakenteiden kosteusteknistd toimintaa seké akustiikkaa joudutaan tyypillisesti korjaamaan
muuntorakentamisen yhteydessd. Artikkelissa kdydddn ldpi vaatimusten perusteita ja esitellddn
tyypillisid rakenne- ja korjausratkaisuja seké niihin liittyvid haasteita.

Tehdasrakennukset poikkeavat muista kdyttotarkoituksista kohteissa esiintyvien haitta-aineiden
osalta, minkd vuoksi tutkimusten suunnitteluun tulee kiinnittia erityistd huomiota. Rakennuksen
teolliseen historiaan tulee perehtya kattavasti ennen kartoituksen tekoa. Oleellisia tietoja ovat
kaytetyt kemikaalit ja teolliset prosessit. Rakennusmateriaalien analyysien valitsemisessa taytyy
valita oikeat menetelmat, jotta kaikki haitta-aineet saadaan kartoitettua.

1. Johdanto

Tehdasrakennusten korjaamisen tekee tyypillisesti haastavaksi rakenteet, suojeluméaaraykset ja
monimuotoinen rakennushistoria, josta ei aina ole saatavilla tarvittavaa dokumentaatiota.
Rakenteita joudutaan usein kartoittamaan suunnittelua varten. Suunnittelussa, tutkimuksessa ja
rakentamisessa tiytyy olla huolellinen, jotta rakenteet saadaan vastaamaan uuden
kayttotarkoituksen vaatimuksia ja voidaan varmistua, ettd rakenteista ei ole haittaa sisdilman
laadulle.

Rakenneratkaisuissa on joitakin tyyppirakenteita, jotka asettavat muuntorakentamiselle haasteita.
Vanhojen tehdasrakennusten alkuperdisesséd kidytossid ei ole huomioitu rakenteiden akustisia
ominaisuuksia, mink& vuoksi rakenteiden akustisia ominaisuuksia joudutaan parantamaan
kattavasti korjaushankkeissa.

Ennen korjausten aloittamista tarvitaan Valtionneuvoston asetuksen 798/2015 mukainen selvitys
rakennuksessa esiintyvisti asbesti- ja haitta-aineista. Tehdasrakennuksissa esiintyy yleisesti
vanhasta toiminnasta perdisin olevia haitta-ainejdémié, joilla voi olla haitallisia vaikutuksia
rakennuksen sisdilman laatuun.

2. Rakenteet

Aikakaudelle 1920-1950 on ollut tyypillistd kdyttdd véhan tai ei ollenkaan eristeitd [1]. Mikali
eristeitd kdytettiin, saattoivat ne olla orgaanista materiaalia kuten korkkia tai lastuvillaa.
Ulkokuoret muurattiin puolestatoista tai kahdesta tiilestd. Kerrostaloissa tyypillisesti kdytettiin
alalaattapalkistoa ja tehdasrakennuksissa yldlaattapalkistoa. Konttoriosissa rakennettiin myos
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kaksoislaattapalkistoa déneneristyksen vuoksi. Yldpohjien eristimiseksi kéytettiin toisinaan
kaksoislaattoja eristetdytolld. Kantavarakenne oli tehtaissa terdsbetoninen pilari-palkki-runko.
Rappukéytdvit muurattiin tiilestd tai valettiin betonista. Alapohjat rakennettiin
lammoneristimattomina.

Teollisten rakennusten alkuperidisessi kaytosséd rakennuksen kosteustuotto on voinut olla
merkittdva, minkd vuoksi ikkunapenkeissé on toisinaan vedenpoistourat. Kosteusrasituksen
vuoksi rakenteissa voi olla vanhoja vaurioita.

3. Rakenteiden 1ampo- ja kosteustekninen toimivuus

Massiivitiilimuuri on pidasiassa ulkoseinidrakenteena toimiva. Massiivitiilimuurin
limmoneristivyys ei ole kovin suuri (kahden tiilen muurille U=1,4 W/(m?K)). Ikkunapalkit
saatettiin tehdd kokonaan eristiméattomind, jolloin niilld on kylmadsiltavaikutus. Massiivitiilisen
ulkoseindn ulkopuolelle voidaan lisdtd eristystd, esimerkiksi rappaus, mikéli rakennuksen suojelu
el estd sitd. Massiivitiilikuorta on saatettu ummistaa ajan saatossa. Tuulettumattomissa tiili-villa-
tiilirakenteisissa ulkoseinissd kosteus usein aiheuttaa mikrobivaurioita ulkoseiniin.

Maanvastaisissa rakenteissa yleensdkin ongelmia tuottaa kosteudeneristys. Kosteudeneristys on
toteutettu pikisivelyilld, jotka eivit vanhettuaan pida vettd. Rakennuspohjana maa-aines voi olla
hyvinkin kapillaarista ja kosteaa. Maanvastaiset laatat laimmoneristimattdmina siirtdvét kosteutta
lavitseen sisdilmaan, jolloin pinnoitevalintoihin on kiinnitettdvd huomiota. Maasta tai anturoista
siirtyvé kosteus voi aiheuttaa kalkkihdrmé&4 ja mikrobivaurioita rakenteisiin.

Kosteusteknisti toimintaa voi olla vaikea parantaa, silld rakennukset on saatettu rakentaa
puupaalujen varaan, jolloin salaojitus ei tule kyseeseen. Vedeneristeen lisidminen perusmuurin
ulkopuolelle saattaa parantaa rakenteen toimivuutta.

4. Akustiikka
4.1 Vaatimukset

Rakennusten akustiikkaa koskevat uudet sdddokset ovat olleet voimassa 2018 vuoden alusta
alkaen. Ymparistoministerion asetus 796/2017 rakennuksen ddniymparistosté [2] koskee
uudisrakentamisen lisdksi my0s korjausrakentamista. Ympdristoministerion ohje rakennuksen
daniympéristostd [3] julkaistiin kesdkuussa 2018. Ohjeessa opastetaan ddniympariston
suunnitteluun ja todentamiseen liittyvistd menettelytavoista, joilla asetuksen 796/2017
vahimmadisvaatimukset voidaan saavuttaa. Ohje ei ole sitova, mutta sen voidaan katsoa edustavan
hyvaa rakentamistapaa daniympériston suhteen.

Aidniympiristdasetuksen 7§ mukaan rakennuksen ja sen ulko-oleskelualueiden akustisia
olosuhteita ei saa heikentdd rakennuksen korjaus- tai muutostyossd. Rakennuksen
kayttotarkoituksen muuttuessa akustiset olosuhteet on suunniteltava ja toteutettava siten, ettd
daniympéristosti ei aiheudu asukkaille haittaa. Adniympiristdohjeen mukaan kiyttdtarkoituksen
muutoksen vaatimustenmukaisuuden voidaan katsoa toteutuvan, jos se suunnitellaan noudattaen
ddniympéristoasetuksen vaatimuksia ja ddniympéristoohjeessa annettuja ohjearvoja. Eli edelleen
[4] kayttotarkoituksen muutoksissa on syytd suunnitella ratkaisut uudisrakentamisen vaatimuksia
noudattaen. Toki poikkeuksiakin on esimerkiksi suojelupéétdsten takia, jolloin riittdvét ratkaisut
arvioidaan tapauskohtaisesti lupamenettelyn yhteydessa.
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Rakennusten kéyttdtarkoituksen muutokset liike- ja tehdasrakennuksista tai vastaavista
asunnoiksi luokitellaan akustiikan suunnittelutehtdavéna poikkeuksellisen vaativaksi. Rakennusten
kayttotarkoituksen muutokset liike- ja tehdasrakennuksista oppilaitoksiksi tai terveydenhuollon
rakennuksiksi luokitellaan vaativa+ suunnittelutehtavéksi. Suunnittelutehtdvien vaativuuserot
korreloivat valmiin rakennuksen akustisten olosuhteiden mukaan. Asunnoissa on tiukemmat
tilojen viliset akustiset vaatimukset kuin oppilaitoksissa tai toimistoissa.

4.2 Haasteet

Vanhoja tehdasrakennuksia on usein yrityksen toiminnan kasvaessa korotettu tai laajennettu,
usein vieldpd monessa vaiheessa. Tillaisen rakennuksen kayttotarkoituksen muuttuessa
asunnoiksi voidaan joutua tilanteeseen, jossa tulevan asuinhuoneiston sisilla on eri koroissa
olevia vanhoja kantavia rakenteita. Tdmai johtaa edelleen siihen, ettd joissakin osissa rakennusta
uusille rakennekerroksille on runsaasti tilaa, mutta toisaalla ne on tehtdva hyvin pienen
rakennekerroskorkeuden sisdlld. Vanhojen rakenteiden kantavuus voi asettaa uusille
rakennekerroksille rajoituksia. Niisté syistd korjausrakentamisen akustiikkasuunnittelussa onkin
usein ideoitava innovatiivisia ratkaisuja.

Tehdasrakennusten rakenteet voivat olla seké ohuita betonisia ja muurattuja rakenteita etti
muurattuja rakenteita, joiden sementti- tai kipsipohjainen rakennusmateriaali on kevytta.
Molemmissa tapauksissa rakenteen koinsidenssin rajataajuus on kuulon kannalta keskeiselld
alueella, tyypillisesti 400 ja 1000 Hz vililld, mikd on ddneneristyksen osalta selva heikkous.

4.3 Ratkaisuja
4.3.1 Vilipohjarakenteena yldlaattapalkisto, ohut yldlaatta ~100 mm, sekundaaripalkit k~1200

Ohut yldlaatta on déneneristysominaisuuksiltaan yksindén riittdmaton tayttdmadn asuntojen vélilla
vaadittuja ilma- ja askelddneneristdvyyksid. Lisdksi se toimii tehokkaana sivutiesiirtymaéreittina
vierekkdisten asuntojen vélilld, mikéd johtaisi vaatimusten alitukseen, vaikka erottava véliseind
olisikin muutoin riittava.

Yksinkertaisin ratkaisu ddneneristdvyyden parantamiseksi olisi massan lisdys siten, ettd yldlaatan
paksuus olisi uudistuotannon mukainen. Tdma ei kuitenkaan yleensd ole mahdollista suureksi
kasvavien kuormitusten takia, mikd edellyttdisi kantavien rakenteiden vahvistuksia. Usein
joudutaankin hyodyntdméén kerroksellisia rakenteita joko siten, ettd yldlaattaa vahvistetaan tai
tehdddn kelluva pintalaatta seké alapuolelle joustavasti ripustettu dénté eristdva alakatto (kuva 1).

Oppilaitoksissa tai toimistokohteissa ei vilttamatté tarvita ndin rankkoja rakenteita ja niissi
yleensd riittdd, ettd yldlaattaa ei vahvisteta ja palkkivéleihin tai sekundairipalkkien alapuolelle
tehdddn danta eristdva alakatto. Poikkeuksia oppilaitoksissa ovat erityisopetustilat kuten
musiikkiluokat, teknisen tyonopetustilat ja litkuntatilat.

4.3.2 Massiivitiilikuoren ilmaonkalot

Ulkoseindn massiivitiilimuuraus voi siséltii eristekerrokseksi jatettyjd ilmaonkaloita, jotka voivat
olla sivutiesiirtymareitteind merkittdvia. Merkittdvyys riippuu tulevasta kayttotarkoituksesta ja
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ilmaonkalon sijainnista muurauksessa, ja on suurimmillaan silloin, kun asuinhuoneiston
sisdpuolelle on jaidméssa puolen kiven tai alle puolen kiven paksuisia osuuksia.

Akustiikan osalta riittdva ratkaisu olisi ilmaonkalon tdyttdminen betonivalulla, mutta tima ei
yleensd muista syistéd johtuen kdy. Toisena vaihtoehtona voisi olla sisdpuolisen muurauksen
katkaisu vélipohjien ja huoneistoja erottavien véliseinien kohdalta. Jos sekédin ei onnistu, niin
ratkaisuna on tehda asuntokohtaiset danté eristévit levyseinét dinen sivutiesiirtymaé estdmain
(kuva 2). Jotta rakenteesta saadaan tehokas, tulee vanhan seindpinnan ja levyjen vilisen
etdisyyden olla riittdvén suuri ja levyseindn rankojen irti vanhasta seindpinnasta.
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Kuva 1 Vilipohjarakenne, jossa yldlaatta on vahvistettu ja sekundddripalkkien alapuolella on
Joustavasti ripustettu ddntd eristivd alakatto.
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Kuva 2 Ulkoseindrakenne, jossa on ohuen sisdpuolisen tiilimuurauksen vuoksi tehty ddntd
eristivd levyseind.
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5.  Oljyhiilivedyt tehdasrakennuksien rakenteissa

Oljyhiilivetyji esiintyy yleensi tehdasrakennuksissa alueilla, joissa on ollut tuotantokoneita,
voimansiirtoakseleita, moottoriajoneuvojen ja polttonesteiden varastointia. Tuotantokoneiden ja
voimansiirtoakseleita on voideltu voitelu6ljyilla, minka vuoksi 6ljyhiilivetyja on valunut
rakennusten betonilattioille ja tiiliseinien alareunoihin. Vilipohjalle valunut voiteludljy voi nikya
alapuolisen kerroksen katossa virjadymina.

Kuva 3. Verlan tehdasmuseossa on voimansiirtoakselien alla oljyn kerdysastiat.
Palkkirakenteissa on akselien kannattimien kohdilla erillisid betonirakenteita.

Kuva 4. Vanhan tekstiilitehtaan vdlipohjassa ndkyy rakenteen ldpi imeytynyt 6ljy.
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Lainsdddiannossa ei ole esitetty rakenteiden oljyhiilivetypitoisuuksille viite- tai toimenpideraja-
arvoja. Ympdaristoministerion ympéristdoppaassa Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen
kuntotutkimus, jonka taulukossa 1 on esitetty yleisimmat sisdilman laatua heikentivit tekijit ja
niiden aiheuttamat oireet. Oppaan mukaan 6ljyhiilivedyt aiheuttavat hajuhaittaa.

Sisdilmastoseminaari 2012 /Sisdilmastoyhdistys raportti 30 on esitetty, etti 6ljyhiilivedyilld
pilaantuneen rakenteen emissio vastaa M1-luokitusta, kun betonin 6ljyhiilivetypitoisuus on
hieman alle 100 mg/kg [S5]. Tamin perusteella jaddvien rakenteiden 6ljyhiilivetypitoisuuksien
tavoitepitoisuusarvo tulisi olla n. 80 mg/kg.

Monissa tehdasrakennuksissa 6ljyhiilivedyt aiheuttavat sisdilmaan vériliidun kaltaista hajua.
Oljyhiilivetyjen pitoisuus on kuitenkin sisdilmassa hyvin pieni tai ne eivit aina tule esiin
sisdilman TVOC-analyyseissd. A-Insindorien tutkimissa sisdilman TVOC-néytteissi ei ole
havaittu poikkeavia TVOC-pitoisuuksia, vaikka sisdilmassa on ollut havaittavissa
Oljyhiilivedyille tyypillistd hajua.

A-Insindorien tutkimissa tehdasrakennuksissa on havaittu suuria pitoisuuksia oljyhiilivetyja
(C10-C40) kantavissa rakenteissa, esimerkiksi terdsbetonisissa vélipohjarakenteissa
Oljyhiilivetypitoisuudet ovat olleet yleisesti yli 1000 mg/kg. Suurin analyyseissd havaittu
Oljyhiilivetypitoisuus (C10-C40) on ollut 23 000 mg/kg, josta raskaiden 6ljyhiilivetyjen (C21-
C40) osuus oli 19 000 mg/kg. Suurin tiiliseindssa havaittu 6ljyhiilivetypitoisuus on ollut 9 400
mg/kg.

Teollisuuden 6ljyisséd voi olla myos kéytetty lisdaineita, esimerkiksi muuntajissa PCB-yhdisteiti
(polyklooratut bifenyylit) tai metallien leikkuunesteind SCCP-yhdisteitd (Short Chain Chlorinated
Paraffins).

Oljyhiilivetyjen tutkiminen kantavista rakenteista vaatii yleensi varsin kattavaa
tutkimuspisteverkkoa, silld 6ljyiset alueet ovat pistemadisid ja usein ne ovat uusien rakenteiden
peitossa (muovimattopinnoitteet, kiintedt alakattorakenteet), jotka vaikeuttavat havaintojen
tekemista.

Rakennuksen kéyttohistoria tulee selvittdd, jotta tutkimuksia voidaan keskittdd konesaleihin ja
muihin riskialueisiin. Palkkirakenteista voidaan péételld voimansiirron sijaintia (ks. kuva 3).
Tehdasrakennukset ovat usein yldlaattapalkistorakenteisia. Korjaustyon laajuuden ja
rakennesuunnittelun kannalta tulee myos tutkia primiiri- ja sekundééripalkkien
Oljyhiilivetypitoisuuksia. Lisdksi 6ljyhiilivetyjd voi olla imeytynyt pilarien alareunoihin. A-
Insindorit Suunnittelu Oy:n tutkimassa teollisuusrakennuksessa havaittiin pilarien alareunoissa
Oljyhiilivetyja 240...1400 mg/kg.

Oljyhiilivedyilld pilaantuneiden rakenteiden korjaamisessa ei ole yleisesti kiiytdssi olevia
korjausmenetelmié. Rakenteiden purkaminen ja korvaaminen uudella rakenteella on varmin
menetelma, jolla 6ljyhiilivedyistd aiheutuva haitta saadaan poistettua kokonaisuudessaan.
Oljyhiilivetyjen kapseloinnista laajamittaiseksi (kokonaisten vilipohjarakenteiden kapselointi).
Vilipohjarakenteiden uusimisen yhteydessd voidaan myds saavuttaa muita rakenteellisia hyotyja,
kuten vilipohjarakenteen akustisten ominaisuuksien parantamista tekemaélld valipohjasta riittavan
massiivisen.
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6. Muut haitta-aineet

Tehdasrakennuksissa voi esiintyd hyvin laajakirjoisesti haitallisia aineita (liuottimia, PCB-
yhdisteitd, rasvoja, raskasmetalleja, jne.), minkd vuoksi haitta-ainekartoituksessa tulisi perehtya
rakenteiden lisdksi myos tehdasprosesseihin.

Tehdasrakennuksissa on kiytetty PAH-yhdistepitoisia veden ja kosteuden eristys bitumituotteita.
Lisdksi PAH-yhdistepitoisia tervoja on kdytetty puuosien suojaamisessa. Osa PAH-yhdisteisti on
helposti haihtuvia, minka vuoksi PAH-yhdistepitoiset rakennusmateriaalit voivat aiheuttaa
sisdilmaan emissioita, jotka voidaan havaita “ratapdlkyn” hajuna.

Kaseiinia voi esiintyé tehdasrakennuksissa samoissa rakenteissa kuin asuinrakennuksissa
(tasoiteet ja liimat). Kaseiini hajoaa kosteuden vaikutuksesta ammoniakiksi, joka aiheuttaa hajua
ja oireita. Kaseiinia voi esiintyd vanhojen muovitehtaiden rakenteissa, koska kaseiinia on kdytetty
galaatti-muovin valmistuksessa ennen nykyaikaisten polymeerien tuotantoa. Galaatti-muovin
valmistuksessa kaytettiin lisdksi formaliinia, jota voi my0s esiintyd rakenteissa.

Yhteenveto

Rakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa saatetaan joutua parantamaan kosteuden eristyksen
osalta maanvastaisissa rakenteissa. Erityisesti maasta nouseva kosteus aiheuttaa ongelmia.
Lammoneristyskyvyltddn rakenteet eivit ole kovin hyvii, ja suojelumiiriykset saattavat estdd
lammoneristyksen lisddmisen. Tiilimuuri on kuitenkin kestiva ja massiivisena rakenteena
toimiva, mikéli kosteusrasitus ei kasva liian suureksi.

Akustiikan suunnittelu on vaativaa ty6ta ja vaatii kokeneen suunnittelijan. Rakenteiden
suositeltava korjaustaso muuntorakentamisessa vastaa uudisrakentamisen tasoa. Rakenteiden
akustiikan korjaaminen vaatii usein rakenteen massanlisdysti, ja toisinaan korjausratkaisuissa
joudutaan kédyttimain huomattavasti luovuutta.

Haitta-aineita voi esiintyd tehdasrakennuksessa useita erilaisia, jolloin on olennaista valita
riittivin kattava tutkimusverkko seki kattavat tutkimusmenetelmit. Oljyhiilivedyt ovat
tyypillinen ongelma tehdasrakennuksissa. Oljyhiilivetyjen lisiksi monet orgaaniset haitta-aineet
voivat imeytyd rakennuksen betoni- ja tiilirunkoon, mink& vuoksi niiden poistaminen voi vaatia
massiivisia purkutoita.
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Seasonality and trends in indoor temperature, relative humidity and
carbon dioxide levels

Samy Clinchard, Salvatore della Vecchia, Rick Aller and Ulla Haverinen-Shaughnessy
720 Degrees Oy

Abstract

This study utilizes continuous data (15s resolution) on temperature (T), relative humidity (RH)
and carbon dioxide (CO.). The data were collected using air quality sensors located in the
breathing zone of over 2400 spaces in about 260 buildings. About 90% of the buildings are
located in Finland, and majority of them are mechanically ventilated office buildings. About 45%
of the spaces have been monitored for over a year, and 15% over three years. In this preliminary
study, we analyzed daily 8-h maximum T, RH and CO; time series data of the above mentioned
locations in order to detect seasonal patterns and trends. The series were tested for stationarity
using the Augmented Dickey—Fuller test. Our results indicate these time series were stationary for
75%, 46%, and 25% of the monitored spaces regarding CO», indoor T, and RH, respectively.
Non-stationarity could be related to seasonal variation or other changes in the monitored
parameters over time. In the non-stationary cases, further handling involves data transformations
to improve predictions.

1. Introduction

Indoor air quality (IAQ) and thermal conditions are known to be dependent on outdoor
conditions, prone to seasonal and other temporal variations. The impacts of these temporal
variations on performance and wellbeing of the occupants are still poorly understood. In practice,
climatic and economic challenges limit possibilities to always maintain optimal, steady
conditions, which is also why at least the current guidelines for indoor thermal conditions have
some tolerance for seasonality.

Seasonal variations of IAQ indicators, such as T, RH, and CO-, concentrations have been
analyzed in many studies /1, 2/. The previous studies have been mostly focused on describing the
seasonal variations within the buildings, whereas the relative differences between buildings with
respect to seasonal variability have not been commonly addressed. However, understanding the
temporal variations that buildings may exhibit due to their design, condition, or use, could lead to
more effective operation strategies.

Long-term monitoring datasets are time series, which adds an explicit order dependence between
observations: a time dimension /3/. As compared to single measurements or short term
monitoring represented by single estimates (such as mean or median over the monitoring period),
the continuous time dimension is both a constraint and a structure that provides a source of
additional information.

When analyzing time series based on continuous monitoring data, we are interested in both
understanding a dataset (time series analysis) and making predictions (time series forecasting).
Even though not essentially required, time series analysis can also help to make better
predictions. This study was focused on analyzing time series data in order to detect seasonal
patterns and trends.
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2. Material and Methods

Since 2014, Continuous data (15s resolution) on indoor T, RH and CO> concentrations have been
collected using air quality sensors located in the breathing zone of over 2400 spaces in about 260
buildings. About 45% of the spaces have been monitored for over a year, and 15% over three
years.

The measurement accuracy is £0.3°C for T, 3 % for RH, and £100 ppm for CO>. An automated
procedure is used to calculate daily 8-hour (8am-4pm) average, minimum and maximum values,
to represent conditions during a typical workday (Mon-Fri). In this paper, we use 8-hour
maximum values, which data were imported and analyzed using IBM SPSS Statistics (version
24) and Python (version 3.4.3), utilizing Jypyter notebook and analytics libraries including
Pandas, Numpy, matplotlib, and Statsmodels. Autocorrelation and partial autocorrelation
functions were plotted and the series tested for stationarity using the Augmented Dickey—Fuller
test.

The Augmented Dickey-Fuller test is unit root test for stationarity. Unit roots can cause
unpredictable results in the time series analysis. The null hypothesis for this test is that there is a
unit root. The alternate hypothesis is that the time series is stationary (or trend-stationary). In
general, a p-value of less than 5% leads to rejection of the null hypothesis that there is a unit root.
The calculated DFr statistic can also be compared with a tabulated critical value. Depending on
the sample size, the critical values range from -3.41 (N=w) to -3.60 (N=25). If the DFr statistic is
more negative than the table value, the null hypothesis of a unit root is rejected. The more
negative the DFr value, the stronger the evidence for rejecting the null hypothesis of a unit root.

In this study we used the DFt value as an indicator of stationarity of time series /4/, resulting in a
statistical distribution of DFt values across the monitored spaces. Further on, the DFt values
were studied together with some building characteristics, including building location by country
and building type, in order to identify possible reasons for observed differences.

3. Results and discussion

About 90% of the monitored buildings are located in Finland, and majority of them are
mechanically ventilated office buildings. Figure 1 displays the estimated mean 8-h maximum T,
RH, and CO; by year (2015-2018) and by month for Finnish offices. (Years 2014 and 2019 are
not included due to incomplete data). Some annual variation is seen, possibly due to outdoor
conditions. In addition, indoor T and RH display strong seasonality, whereas variation in CO>
levels appears to be related to occupancy patterns. For example, many people taking vacation in
July is likely to explain the drop in max COx.

Grand means (standard deviations) are 23.2 (2.0) °C for T, 30.4 (14.0) % for RH, and 567 (274)
ppm for CO,. For normally distributed data, the values within one standard deviation of the mean
account for about 68% of the set, while within two standard deviations account for about 95%.
For a reference, according to the Finnish classification /5/, recommended maximum values for
indoor T are 23-24 °C (class 1), 23-26 °C (class 2), and 2227 °C (class 3), RH 23-45 % (during
winter) and CO2 700 ppm (class 1), 900 ppm (class 2) and 1200 ppm (class 3).
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Figure 1. Estimated means for 8-h maximum indoor T, RH and CO: values by year and month.

Of all the building monitored (up to July 30, 2019), the time series were stationary for 75%, 46%,
and 25% of the monitored spaces regarding daily maximum CO., indoor T, and RH, respectively.
Some examples associated with the a) most and b) least stationary times series are shown in
Figures 2 -4.
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Figure 2a. An office building in Canada Figure 2b. An office building in Finland
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Figure 4a. An office building in Finland Figure 4b. An office building in Finland
displays of a stationary time series for CO: displays of a non-stationary time series for
concentration (8h maximum). indoor CO; concentration (8h maximum).

All of these buildings are offices that had been monitored for at least one year. It can be seen that
the examples for non-stationary time series for T (Figure 2b) and RH (Figure 3b) display seasonal
trends, whereas there is an increasing trend for the case of non-stationary CO; series (Figure 4b).
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A summary of the six buildings is shown in Table 1. Two cases (3A and 4A) have stationary
series for T, RH, and CO», one case (2A) have stationary series for T and CO., two cases (2B and
3B) have stationary cases for only CO, and one case (4B) has non-stationary series for all three
parameters.

Table 1. Examples of ADF statistics in selected buildings. Underlined examples correspond with
the Figures 2-4.

Building code Country | Days Maximum T (8h) | Maximum RH Maximum CO;
(see Figures 2-4) monitored (8h) (8h)
DF+ p-value | DF+ p-value | DFy p-value

2A Canada 389 -18.37 | 0.000 -2.37 | 0.150 -4.82 | 0.000
2B Finland 651 -.803 | 0.818 -2.52 | 0.111 -3.46 | 0.009
3A Germany | 669 -6.36 | 0.000 -3.28 | 0.016 -23.76 | 0.000
3B Finland 456 -2.63 | 0.085 -0.98 | 0.759 -5.14 | 0.000
4A Finland 1129 -8.14 | 0.000 -2.96 | 0.040 -33.70 | 0.000
4B Finland 395 -1.93 ]0.318 -1.43 | 0.566 -0.04 | 0.955

The number of buildings located in other countries was relatively small as compared to Finland.
In addition to offices, a relatively small number (N=9) school buildings were also monitored.
There were no significant differences observed in the stationarity of the time series between
offices and schools.

More detailed analyses were focused on offices in Finland (N=225). In this sample, a weak
positive correlation (Spearman’s tho < 0.2) was observed between DFr statistics for T, RH and
COz series. There is a weak to moderate negative correlation between DFr statistics for T, RH
and CO; series and number of days monitored (Spearman’s rho -0.22 for T, -0.29 for RH and -
0.33 for CO»), indicating that the longer monitoring times are more likely to correspond with
stationary series. It is possible that shorter monitoring times are more prone to short term shifts
appearing non-stationary (without the longer time perspective). Another possible explanation is
that the monitoring results have been used to adjust the building operation resulting in more
stationary conditions.

Figure 5a shows an example of an autocorrelation function for time series shown in Figure 2b.
Dotted lines indicate correlation values above those lines are statistically significant (meaningful).
For this space we see cycles of strong negative and positive correlation. This captures the
relationship of an observation with past observations in the same and opposite seasons or times of
year, indicating strong seasonality.
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Figure 5a. Autocorrelation function for time Figure 5b. The previous time series (as in
series in Figure 2b (8h Max T). Figure 2b), which has been detrended by
differencing.
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If the time series is found to be non-stationary, transformation of the series may be used in order
to estimate future values of the series. /6/ An example of data transformation is illustrated in
Figure 5b (same building as in Figure 2b), where the seasonality has been detrend by
differencing. One limitation with this example is that it requires long-term (>2 years) monitoring
data.

4. Summary

Based on the results from a large sample of continuously monitored office spaces, the time series
were found stationary for 75%, 46%, and 25% of the monitored spaces regarding daily maximum
indoor T, RH, and COa, respectively. For practical purposes, analyzing the stationarity can
provide additional information about the thermal conditions (T, RH) and ventilation adequacy
(COz2 levels) in buildings. The results can also be used in the predictive models attempting to
forecast future values.
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B6. Korjausrakentaminen ja rakenteiden kosteuskestivyys

489



Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

490



Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

Energiatehokkuus, hyva sisdilma ja kosteuskestivyys
korjausneuvonnassa ja korjausten suunnittelussa
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Tiivistelma

Viime vuosina on saatu paljon esimerkkeji korjauskohteista, jotka joudutaan korjaamaan
uudestaan jo muutaman vuoden kuluttua, koska kéyttdjien oireileminen jatkuu. Haasteellisimpia
tapauksia ovat kohteet, joissa oireilun syy todenndkdisesti johtuu usean tekijén
yhteisvaikutuksesta. Mahdollisia syitd ovat esimerkiksi mikrobivauriot, orgaaniset haihtuvat
yhdisteet, kuidut ja puutteellinen ilmanvaihto. Psykologisillakin tekijoilld on merkityksensd,
mutta niiden késittely on rajattu timén artikkelin ulkopuolelle.

Erityisid haasteita rakennusfysikaalisessa suunnittelussa aiheutuu siitd, ettd olemassa olevien
rakenteiden virheitd ja puutteita ei tunneta. Luvan hakijan on vaikeaa selvittdd olemassa olevat
rakenteet, puhumattakaan korjaushistorian tuntemisesta. Kuntoarviot tai kartoitusraportit tehdéén
yleensa rakenteita rikkomatta. Kuntotutkimustenkin taso vaihtelee suuresti. Joskus on kaytossa
rakennekuvat, joskus ei. Joskus rakenteet on tehty suunnitelmien mukaan, joskus ei.

Rakennusvalvonnan nékokulmasta hyva sisdilmakorjaus alkaa riittdvilld tutkimuksilla, jonka
jélkeen korjaustyot suunnitellaan osaavien ammattilaisten toimesta ja vasta sitten puretaan ja
korjataan. My6s dokumentointi on tarkeéa, jotta korjaushistoria jad muistiin huoltotdita ja tulevia
korjauksia varten. Rakennusvalvonnat pyrkivét omalta osaltaan ohjaamaan hakijoita edelld
esitettyyn toimintamalliin.

1. Johdanto

Kansainvilisen eLighthouse -hankkeen péétavoitteena oli energiatehokkuuteen ja uusiutuvaan
energiaan liittyvien ratkaisumallien kdyton lisddminen seké kotitalouksissa ettd kaupungin
omistamissa rakennuksissa. Oulussa hankkeen yhtena polttopistealueena oli rakennusvalvonnan
korjausneuvonnan kehittiminen.

Korjaushankkeiden lupaprosessissa, korjausneuvonnassa ja oppaiden laadinnan yhteydessd on
saatu hyva lipileikkaus ruohonjuuritason rakennusfysiikan osaamiseen ja osaamisen kehittdmisen
tarpeisiin. Kaikkiin korjauksiin on olemassa riittdvisti osaamista ja tietoa. Haasteena on kuitenkin
osaamisen ja tiedon hajallaan olo seka se, etti virheellisti tietoa on saatavilla moninkertaisesti
relevanttiin tietoon verrattuna. Toinen iso haaste on osaavien suunnittelijoiden riittdvyys kaikkiin
vaativiin korjaushankkeisiin.

Hyva sisdilmakorjaus alkaa riittévilla tutkimuksilla, jonka jélkeen korjaustyot suunnitellaan
osaavien ammattilaisten toimesta ja vasta sitten puretaan ja korjataan. Kuitenkin lupien hakijoilla
on yleensé kova halu aloittaa purkaminen nopeasti ja suunnitelmat halutaan tehdd purkamisen ja
korjaamisen rinnalla. Riskind on kuitenkin se, ettd jokin oleellinen asia jatetdan selvittimaéttd ja
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suunnittelu tehddan kiireelld ja vihintadnkin tehdyt korjaustoimet jadvit dokumentoimatta.
Dokumentointi olisi kuitenkin tarkedi, jotta korjaushistoria jdisi muistiin tulevia korjauksia
varten. Vastuu mahdollisesta korjauksen epdonnistumisesta on myds mahdotonta selvittdd, jos
suunnitelmia ei ole laadittu tai korjaustapaa ei ole dokumentoitu. Tdma artikkeli késittelee
tyypillisten korjausten rakennusfysikaalisia haasteita ja korjausten onnistumisen edellytyksia.

Kosteus- Hyva .. _ ' e
o . V Kuva. Rakennusfysiikan osaaminen vaikuttaa merkittdvdsti

kestavyys Sisdilma NP : ) o
moniin tdrkeisiin rakennusten ja rakentamisen kulmakiviin.
Kokonaisuuden hallinta on haasteellista ja herkkdd. Pieni puute
suunnittelussa tai olosuhteissa saattaa ajan oloon kaataa
kokonaistoimivuuden.

Energia-
tehokkuus

2. Kosteus- ja mikrobivauriokorjausten rakennusfysikaalisia haasteita
2.1 Tyypilliset korjaukset Oulun kaupungissa

Vuonna 2018 Oulun kaupungissa myonnettiin 2389 rakennus- tai toimenpidelupaa. Niistéd
muutos- ja korjaustdihin liittyvid lupia oli 911. Viimemainituista oli laajennuksia,
kayttotarkoituksen muutoksia tai huoneistojirjestelyja 22 %, kolmannes rakenteiden tekniseen
ikddntymiseen tai vaurioitumiseen liittyvid lupia ja noin kolmannes laatutason parantamisia.
Muita vihaisiad luvanvaraisia muutoksia oli noin 10 %. [1]. Tyypillisid rakennuslupaa vaativia
tekniseen kédyttoikddn liittyvid korjauksia ovat linjasaneeraukset, julkisivu- ja vesikattokorjaukset,
valesokkelin kengitykset seké sisdilmakorjaukset. Myos kellareiden korjauksille ja
puukoolattujen alapohjien korjauksille haetaan jonkin verran lupia.

Julkisivujen ja vesikattojen korjauksissa on tarkasteltava energiatehokkuuden parantamista ja se
aiheuttaa osaamisen vaatimuksia myds rakennusfysiikan suhteen. Aiemmat kosteusvauriot tai
mikrobit ovat niissd vain harvoin merkittidvissa roolissa. Kyse on yleensi materiaalien
normaalista vanhenemisesta ja sen aiheuttamasta uusimisen tarpeesta. Myos linjasaneerauksissa
kyse on ikddntymisen vaatimasta uusimisesta ja sinidnsé rakennusfysiikan osalta ne ovat helppoja.
Linjasaneerauksiin kuitenkin ryhdytéén usein vasta, kun on jo tapahtunut vesivahinko tai
kosteusvaurio. Niiden yhteydessé saattaa tulla kyseeseen myds rakennusfysikaalista suunnittelua.

Taulukko 1. Ikddntymisen tai vaurioiden vuoksi luvitettuja korjauksia Oulussa vuonna 2018 [1].

Talotekniikan muutos- ja korjaustyét (linjasaneeraus,...) 75
Pesuhuoneiden korjaus 73
Valesokkelin kengitys 46
Vesikattomuutos tai -katteen uusiminen 41
Sisailmakorjaus (VOC, mikrobit,...) 26
Julkisivu- tai parvekekorjaus 17
Ikkunoiden tai ulko-ovien uusiminen tai muutos 14
Alapohjan, kellarin tai perustusten korjaus 12
Lupia yhteensa vuonna 2018 304
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Sisdilmakorjausten ldhtokohtana voi olla esimerkiksi mikrobi- tai kosteusvauriot, kuitupdly tai
materiaalien yhteensopimattomuudesta syntyvét orgaaniset haihtuvat yhdisteet. Harvinaisempia,
mutta samalla hyvin haasteellisia suunnittelutehtdvia ovat vanhojen rakennusten
kéayttotarkoituksen muutokset ja niissd usein kdytossd olevan painovoimainen ilmanvaihdon
paivittdminen nykyvaatimuksiin.

Lukumairiisesti tyypillisimpid mikrobivauriokorjauksia ovat omakotitalojen ja rivitalojen
kengitykset, joita Oulun kaupungissa tulee luvitettavaksi lahes viikoittain. Luvituksen
nikokulmasta ne ovat varsin selkeitid. Vaurion syy tunnetaan ja hyvii korjaustapoja on useita.
Viimevuosina esimerkiksi vaahtolasi ja EPS-betoni ovat tulleet valesokkelipalkkien rinnalle
korvaamaan harkkoratkaisua. Harkkoratkaisu heikenti sokkelirakenteen ldimmoneristyskykya ja
saattaa aiheuttaa jopa uuden kylmaésillan.

2.2 Rakennusfysikaalisia haasteita

Lisderistiminen aiheuttaa korjaussuunnitteluun rakennusfysikaalisen tarkastelun tarpeen. Se on
erityisen haasteellista, koska rakenteen olemassa olevia puutteita eikd korjaushistoriaa valttimétta
tunneta. Esimerkiksi rintamamiestalojen ulkoseinien liséeristimisessd joudutaan
tasapainoilemaan energiatehokkuusvaatimusten ja kosteuskestdvyyden valilla.

Vanhoista rossipohjista vaihdetaan usein limmoneristeet. Luvan hakijat suosivat niissé orgaanisia
lammdoneristeitd ja ilmansulkuja sekd puukuituisia tuulensuojia. Kun sithen yhdistetién halu liséta
lammoneristyskerroksen paksuutta, ollaan rakennusfysikaalistesti jo varsin haasteellisen
suunnittelutehtidvian ddrelld. Korjausrakentamisen madrdykset eivét edellytd lammoneristyksen
parantamista alapohjissa, mutta uskomus ldmpoviihtyvyyden paranemisesta johtaa uusiin
riskirakenteisiin. Erddn asiantuntijan mukaan on aivan luonnollista, ettd rossipohjan alapinnan
puukuitulevyyn syntyy mustaa pilkkua.

Taulukko 2. Rakennusfysikaalisesti haasteellisia korjausrakenteita

Rakenne Tarkastelu Epavarmuustekijoita
1 | Valesokkelin kengitys Kastepiste Lammoneristavyys saattaa heiketa
2 | Rossipohjan uusiminen Homehtumisherkk. | Tuuletustilan T, RH, eri vuodenajat
3 | MV-laatan paalla puulattia kuivumiskyky Kosteusrasitus, kapillaarik., asennusvirheet
4 | Kellarin seinien ulkop. eristys | kuivumiskyky Kosteusrasitus, kellaritilan olosuhteet, T, RH
5 | Kellarin seinien sisap. eristys | kuivumiskyky Kosteusrasitus, kellaritilan olosuhteet, T, RH
6 | Ylapohjan lisaeristdminen Energiatehokkuus Konvektio, pyry, vesikatteen kondenssi
7 | Ylapohjan kosteusvaurio Vaurion syyt liman- ja vesihdyryntiiveys, tydvirheet,
8 | Puruseinan lisdlammaoner. Vesihdyryntiiveys Hoyryntiiveys, jatettavat kerrosrakenteet

Julkisten rakennusten siséilmakorjaukset ovat korjaussuunnittelun kannalta haastavimpia.
Rakennusten kayttdjilld esiintyy oireilua, mutta selkedd syytd on vaikea osoittaa. [Imanvaihdossa
on yleensé jonkin verran puutteellisuutta, esimerkiksi ilmanvaihdon huuhtelevuus on usein
puutteellista. VOC epdily on usein mukana, mutta mikrobien merkitys on epaselva. Usein tiloissa
on tunkkainen tuoksu ja kemikaalien hajua saattaa ilmeté. Raja-arvot eivit kuitenkaan ylity.
Ilman kuivuuskin saattaa vaikuttaa oireiluun. Operatiivinen lampétila ja lampdviihtyvyys
vaikuttavat myos kayttdjikokemukseen. Sisdilmakorjaukset ovat usein jo kertaalleen
epdonnistuneet, mikd on vienyt kayttijiltd luottamuksen korjauksen onnistumiseen.
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Oulussa kosteus- ja mikrobivaurioiden korjaaminen ylittdd aina lupakynnyksen. Lupahakemuksia
tuleekin viikoittain. Hakemusten taso on yleensd melko hyva, koska suunnittelutehtdva on vaativa
tai poikkeuksellisen vaativa. Haasteena on kuitenkin kokeneiden suunnittelijoiden riittdvyys
jokaiseen kosteus- tai mikrobivauriokorjauksen suunnitteluun. Haasteena on myo0s erilaisten
tavoitteiden yhteensovittaminen suunnittelussa. Tekniset, toiminnalliset ja taloudelliset
reunachdot eivit aina kohtaa. Vaikka tiedettdisiin kuinka korjata, ei taloyhtiolla ole varaa
korjaukseen eikd edes vakuuksia lainan ottoon.

3. Ennakoiva korjausrakentamisen ohjaus
3.1 Lait ja asetukset lihtokohtana

Oulun rakennusvalvonta pyrkii omalta osaltaan tukemaan korjaussuunnittelua ja korjausten
onnistumista. Keskeisimpié keinoja ovat yhteisty6 korjausluvan hakijoiden ja suunnittelijoiden
kanssa, neuvontatilaisuudet rakennusten omistajille sekd oppaiden laadinta. My0s
puhelinneuvonta ja sdhkoposti ovat kdytdssd varsinkin pienten korjausten neuvonnassa.

Maankéytto ja rakennuslain [2] mukaan kuntien rakennusvalvonnalla on sekd valvontatehtiva
ettd neuvontatehtdvd. Rakennusluvan késittelyn yhteydessd valvotaan, etti padpiirustukset
tayttivit lakien ja asetusten vaatimukset. Luvan saannin edellytykseni on myos, ettd
suunnitteluryhmassé on riittdva osaaminen hankkeen vaativuus huomioon ottaen. Suunnitelmista
ei tarkasteta rakennusfysikaalista toimivuutta. Sen sijaan voidaan edellyttdd, ettd hankkeen
suunnitteluryhméssé on riittdva rakennusfysikaalinen osaaminen joko esimerkiksi
rakennesuunnittelijalla tai kosteusvaurion korjaussuunnittelijalla tai vaativimmissa hankkeissa
voidaan edellyttdd my0s rakennusfysikaalisen erityissuunnittelijan nimeédmista.

Maankiytto- ja rakennuslain pykéldssd 117 esitetddn rakentamisen olennaiset tekniset
vaatimukset kuten, ettd rakennus kayttotarkoituksensa ja ympéristdstd aiheutuvien olosuhteittensa
edellyttimaélld tavalla suunnitellaan ja rakennetaan siten, etta

e se on terveellinen ja turvallinen [117c]

e melualtistus ja ddniolosuhteet eivit vaaranna terveyttd, lepoa tai tyontekoa [117f]

e energiaa ja luonnonvaroja kuluu saasteliddsti [117g].
Vastuu olennaisten vaatimusten tiyttimisen huolehtimisesta on nykyisen maankéytto ja
rakennuslain mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvalla. Asetuksilla annetaan tarkempia
vaatimuksia suunnittelulle. Korjausrakentamisessa perusperiaatteina on, ettd energiatehokkuutta
on parannettava eika teknistd toimivuutta saa heikentdéd esimerkiksi kosteuskestdvyyden tai
ddnen- ja paloneristdvyyden osalta.

3.2 Ennakoiva korjausrakentamisen lupaprosessi

Korjauslupien hakijoita suositellaan perustamaan lupahakemukset sahkoiseen jérjestelméédn
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Luvan hakijalle on eniten hyotyé rakennuslupa-
asiakirjojen laadinnasta, kun heti alusta ldhtien ollaan keskusteluyhteydessa rakennusvalvontaan.
Viime vuosina em. keskustelu on siirtynyt padosin sdhkoiseen asiointijarjestelméén, jota sekéd
hakija, suunnittelijat ettd lupaviranomaiset voivat kayttdd. Hakijat voivat kysya kaikkea
hakemukseen tai korjaamiseen liittyvaa asiaa jérjestelmassi ja lupavalmistelijat ilmoittavat
kyseiseen korjaukseen liittyvien suunnitelmien méidrddn ja laatuun liittyvid vaatimuksia.

Suurten rakennusten tai poikkeuksellisen vaativien korjausten yhteistyo késittdd muun muassa
suunnittelun aloituskokoukset, joissa l1dhtokohta arvioidaan kokonaisvaltaisesti.
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Kokonaisvaltaisuus tarkoittaa tissd yhteydessd 1dhinné rakenteiden kosteus- ja ldmpd6tekniikan,
titveyden sekd ilmanvaihdon ja painesuhteiden hallintaa. Rakennusvalvonnan keskeisin rooli on
varmistaa, ettd eri suunnittelualojen suunnittelijat ovat edustettuina suunnitteluryhméssa, ja ettia
heilld on riittdva koulutus ja kokemus eli kelpoisuus hankeen vaativuuden mukaan. Lupien
valmistelussa arvioidaan myds, ovatko ldahtotiedot riittévét eli esimerkiksi onko kuntotutkimuksia
tehty riittdvasti. Luvan hakijan pitdd esittdd myos milld keinoilla korjaamisen onnistuminen
varmistetaan ja todennetaan.

Pienissdkin korjaushankkeissa tarkastusinsinddrit kdyvét tydmailla luvan myontdmisen jélkeen
useita kertoja. Lupaehtoihin kirjataan yleensa aloituskokous, rakennekatselmus ja lopullinen
loppukatselmus. Mikali ilmanvaihdon laitteita uusitaan tai muutetaan, katselmoidaan myos IV-
jarjestelma. Kokoukset ja katselmukset ovat merkittava tiedon jakamisen tyokalu
korjaussuunnittelijoiden ja korjaustydnjohtajien suuntaan.

Ouluun on perustettu myds vaativien korjauskohteiden katselmustydryhmad, jossa on oman
henkil6ston lisdksi ulkopuolisia asiantuntijoita kuten kaksi rakennusterveysasiantuntijaa.
Tyoryhmi arvioi korjaushankkeiden riskeji ja tarvittaessa antaa lausuntoja lupakésittelyn tueksi.

3.3 Neuvontatilaisuuksia ja ohjausta kiinteistonomistajille

Taloyhtididen hallituksille ja isdnnditsijoille sekd pientalojen korjaajille jarjestetdén useita
infotilaisuuksia vuosittain. Niissé kisitellddn korjaamisen ja luvanhakemisen perusasioita sekd
suunnittelun vaatimuksia. Mukana alustamassa on usein my0s ulkopuolisia asiantuntijoita.

Aiemmin mainitussa eLighthouse - hankkeessa on tuotettu korjausrakentamisen opasvihkoja [3].
Opasvihkojen tavoitteena on ollut esittda kiinteistdjen omistajille lyhyesti mihin kaikkeen pitda
kiinnittdd huomiota, kun aletaan pohtia jonkin isomman korjauksen suunnittelua.
Korjausrakentamisen opasvihkoja on laadittu yhteensa viisi. Ne ovat 1) Julkisivu- ja
parvekekorjaukset seké parvekelasitukset, 2) Vesikaton ja yldpohjan kunnossapito ja korjaukset,
3) [lmanvaihdon kunnossapito ja korjaukset, 4) Asuinkerrostalokorjauksen toimivuuden
varmistamisen suunnitelma, 5) Pientalon painovoimaisen ilmanvaihdon tehostaminen ja kaytto.
Ensimmadiset neljd opasta on suunnattu asuinkerrostalojen yllapitoon ja korjauksiin. Viides on
nimensd mukaisesti suunnattu vain omakotitalo- ja rivitaloasujille. Painovoimaisen ilmanvaihdon
toimivuus ja suunnitteluperusteet pientaloissa ja esimerkiksi asuinkerrostaloissa eroavat toisistaan
suuresti.

Oppaissa pyritddn esittdmadn kiinteistojen omistajille korjaussuunnittelun virstanpylviitd ja
kulmakivié. Ei voida liikaa korostaa, ettd ennen korjaustyoti on vauriot ja rakenteiden kunto
tutkittava, sen jdlkeen on suunniteltava ja vasta siten ryhdyttidva t6ihin. Usein halutaan edeté
suoraan purkutdihin ja korjaamiseen. Sekin on joskus perusteltua, mutta niissa tapauksissa
suunnittelu on erityisen tdrkeéda ja vaativaa. Muita ndkokulmia rakennusfysiikan lisdksi ovat
muun muassa paloméérdykset ja muut asetukset.

Oppaat ovat suunnattu taloyhtididen hallituksille ja isdnnditsijoille. Heilldkin on tietty vastuu
suunnitteluratkaisujen rakennusfysikaalisesta toimivuudesta. Mika tulee olemaan
suunnitteluratkaisun kestoikd? Korjataanko sama rakennusosa muutaman vuoden kuluttua vai
muutaman kymmenen vuoden kuluttua vai kestddako se periti rakennuksen koko elinkaaren
loppuun asti? Juridisesti vastuukysymykset ovat vaikeita. "Musta Pekka” jaa helposti taloyhtion
omaan kouraan eli taloudellisia korvauksia on vaikeaa saada suunnittelijoilta tai urakoitsijoilta,
jos jokin asia menee vikaan. Nopeasti ilmenevien vikojen korjaaminen vield ehki onnistuu
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takuun puitteissa, mutta vakavia vikoja tai puutteita saattaa ilmaantua vasta vuosien kuluttua,
jolloin vastuunkantajia on vaikea 16ytda. Opaskorteissa pyritddn herdttimaan mielenkiintoa
suunnittelu kysymyksiin ja keskeisend siséltond on hankkeen kulun tdrkeimpien tehtdvien
kuvaaminen ja rakennusfysiikan osalta tuoda esille ndkdkulmia, joista suunnittelijoiden kanssa
tulee keskustella.

4. Yhteenveto ja pohdinta

Korjausrakentamisen rakennusfysikaaliset haasteet korostuvat 1amp0- ja kosteusteknisten
muutosten yhteydessd. Muutoksia aiheutuu energiatehokkuuden parantamisesta tai, jos
korjauskohde on kosteuden vuoksi vaurioitunut. Tyypillisid esimerkkejd ovat ulkoseinien,
yldpohjien ja kellaritilojen lisdlammoneristiminen sekd alapohjien ja valesokkeleiden
kosteusvauriokorjaukset. Ikddntymisestd johtuva rakenteiden uusiminen ennalleen on sen sijaan
rakennusfysikaalisesti helpompi suunnittelutehtava.

Sisdilmakorjauksissa usein on kyse usean tekijin summasta. Vélttdmattd minkdén yksittdisen
tekijén pitoisuus ei ylitd toimenpiderajaa, mutta silti rakennuksessa oireillaan. Korjausten
suunnittelua ei helpota se, ettd haitta-aineiden ja terveyden véliset syy-seuraussuhteet eivit ole
selvilld. Thmiset reagoivat erilaisiin kemikaaleihin tai toksiineihin hyvin erilaisilla tavoilla. On
paljon esimerkkejd alikorjaamisesta eli muutaman vuoden kuluttua korjauksesta korjataan
uudestaan. Tiedon puute saattaa johtaa myos ylikorjaamiseen eli korjataan varmuuden vuoksi
enemmain kuin olisi tarpeen. Molemmissa tapauksissa paitosten taloudellinen merkitys on
ddrimmdisen suuri.

Maankéytto- ja rakennuslakia ollaan uudistamassa. Nyt on hyvi keskustella my0s siitd, kenelld
on vastuu rakennuksen rakennusfysikaalisesta toimivuudesta ja miten se tulee varmistaa?
Riittddko kokemusperdinen osaaminen vai tarvitaanko my6s mallinnuksia. Mallinnukset voisivat
olla tarpeen, koska rakentamisen energiatehokkuuden vaatimuksetkin tiukkenevat aika ajoin.
Rakennuksen omistajilla, kdyttdjilld ja muilla osapuolilla ja sidosryhmilléd voi olla voimakkaita
“kokemusasiantuntijan” mielipiteitd, jotka eivit vilttdmattd pidd paikkaansa. Vanhoja
nyrkkisdant6ja on heitettdva romukoppaan.

Erilaisten korjausratkaisujen lampo- ja kosteustekninen toiminta ja erityisesti detaljien, kuten
kylmaésiltojen ja vuotokohtien merkitys eivét aina ole hallinnassa. Kokemusta
suunnitteluratkaisujen toimivuudesta ei siten voi olla. Usein ongelmarakennusten toimivuutta on
selvitetty yhdestd ndakokulmasta tai paloittain kokonaisndkemyksen kustannuksella.
Kokonaisuuden hallinta on haasteellista ja herkkdd. [Imanvaihdon toimivuus ja erityisesti
painesuhteet ovat tirkeitd hallita. Energiatehokkuus, hyva sisdilma ja rakenteiden
kosteuskestdvyys eivit ole kilpailevia tavoitteita, mutta onnistuminen niissd vaatii monipuolista
osaamista ja saumatonta yhteistyota eri alojen asiantuntijoiden kesken.

Lahdeluettelo

[1] Oulun kaupungin rakennuslupahakemusten sdahkdinen asiointi.
www.ouka.fi/oulu/rakennusvalvonta/sahkoinen-lupa-asiointi

[2] Maankéytto ja rakennuslaki

[3] https://www.ouka.fi/oulu/rakennusvalvonta/korjausrakentaminen
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Energiaparannukset, asumisterveys ja -tyytyviisyys: 3-vuotis
seuranta

Ulla Haverinen-Shaughnessy' ja Virpi Leivo?
! Terveyden ja hyvinvoinnin laitos
2 Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, betoni- ja siltarakenteet

Tiivistelma

Vanhojen rakennusten energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitd ovat mm. ulkovaipan
lisdldmmoneristys, ikkunoiden uusiminen, tai LVI-jirjestelmien parantaminen. Edelld mainituilla
toimenpiteilld voi olla vaikutuksia sisdymparistdn laatuun ja terveellisyyteen. INSULAE-
projektin osana keréttiin 39 suomalaisen asuinkerrostalon mittausten ohella asukkailta tietoja
ennen energiaparannuksia (N = 199) ja noin vuoden kuluttua energiaparannusten jalkeen (N =
166) kéyttden asumisterveyskyselyitd ja -pdivékirjoja. Vastaavia tietoja kerittiin my0s seitsemasti
verrokki asuinkerrostalosta, joissa ei tehty energiaparannuksia. Kymmenessd asuinkerrostalossa
kyselytutkimukset toistettiin pidemmalla aikavalilld, noin kaksi vuotta (N = 52) ja kolme vuotta
(N = 10) energiaparannusten jalkeen. Tdssa artikkelissa keskityttiin edelld mainittuun pitkin
aikavilin seurantaan sekd asumisterveyspaivékirjojen tuloksiin. Tulosten perusteella oli
myonteisid vaikutuksia asumisterveyteen ja tyytyviisyyteen havaittavissa vield useita vuosia
energiaparannusten jélkeen.

1. Johdanto

Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivi ja rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (EPBD)
ovat merkittdvimmat lainsdddéannolliset keinot, joilla pyritdén parantamaan uusien ja olemassa
olevien rakennusten energiatehokkuutta. Olemassa olevien rakennusten osalta yleisesti tehtyja
energiaparannuksia ovat mm. ikkunoiden vaihto, ulkovaipan lisdldammoneristys, seka LVI-
tekniset parannukset, kuten lammon talteenoton lisdaminen. Energiatehokkuuden parantaminen
voi vaikuttaa sisdympariston laatuun seké asukkaiden terveyteen ja hyvinvointiin, joskin
tutkimustietoa asiasta on edelleen niukasti, eikd sisdilmaston laadun arviointia yleensa sisdllytetd
energiaparannusten yhteyteen. Kun rakennusten energiaparannuksia tarkastellaan
kokonaisvaltaisesti huomioiden energiankulutuksen ohella my&s vaikutukset sisdympariston
laatuun, on mahdollista kehittda toimenpiteitd, joiden avulla voidaan sekd sadstdaa energiaa, ettd
parantaa sisdympadriston laatua. Nailla toimenpiteilld voidaan saavuttaa merkittdvia
kansantaloudellisia ja —terveydellisia hyotyja.

INSULAtE-projektin (http://www.thl.fi/insulateproject) tavoitteena oli kehittdd kattava protokolla
rakennusten energiatehokkuuden parantamisen vaikutusten arviointiin sisdympéariston laadun ja
asukkaiden hyvinvoinnin kannalta [1] seki arvioida energiaparannusten vaikutuksia
asuinkerrostaloissa Suomessa ja Liettuassa. Projektin tuloksia on julkaistu laajasti, liittyen
rakennusteknisiin tutkimuksiin [2-4], sisiympériston laatuun [5, 6] ja asumisterveyteen [7].
Kymmenessi asuinkerrostalossa tehtiin asumisterveyskyselyjen avulla pidempiaikaista seurantaa,
jonka tuloksia késitellddn tdssa artikkelissa. Liséksi kdsitellddn asumisterveyspaivikirjojen avulla
saatuja tuloksia. Seka kyselyyn ettd pdivikirjaan sisdltyi kysymyksid vastaajien tyytyvéisyydesta
sisdldmpdtilaan, sisdilman laatuun ja omaan terveyteen.
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2. Aineisto ja menetelmit

Projektin osana kerattiin 39 suomalaisen asuinkerrostalon asukkailta tietoja ennen
energiaparannuksia ja noin vuoden kuluttua energiaparannuksista kiyttden asumisterveyskyselyité
ja -pdivakirjoja. Ennen energiaparannuksia tutkimukseen osallistui 199 asukasta ja niiden jalkeen
166 asukasta. Vastaavia tietoja keréttiin my0s seitseméstéd asuinkerrostalosta, joissa ei tehty
energiaparannuksia (verrokkikohteet). Tutkimuksiin osallistui verrokkikohteista 28 asukasta
ensimmaisella tutkimuskerralla ja 18 asukasta toisella kerralla. Kymmenessa
energiaparannuskohteessa kyselytutkimukset toistettiin pidemmaéllé aikavilill4, noin kaksi vuotta
(osallistujia 52) ja kolme vuotta (osallistujia 10) energiaparannusten jalkeen.

Asukkaat tayttivat asumisterveyspaivékirjoja paivittiin kahden viikon ajanjaksolla sekd ennen
energiaparannuksia, ettd niiden jélkeen (verrokkikohteissa vastaavina ajanjaksoina). Pdivékirjat
jaettiin ensimmaiselld tutkimuskéynnill4 ja ne ajoittuivat mittaus/niytteenkeruu jakson alkuun.
Ajallisesti asumisterveyspéivékirjat vastaavat siis tarkemmin asuntojen mittausajanjakson
olosuhteita verrattuna asumisterveyskyselyihin, joissa muistijaksona kaytettiin viimeistd 12
kuukauden jaksoa. Kuvassa 1 on esitetty esimerkki sisdolosuhteita kuvaavista kysymyksista
asumisterveyskyselyssé ja -pdivékirjassa.

Kysely. Onko jokin seuraavista asuntonne siséiilmatekijoistii mielestinne aiheuttanut epimukavuutta tai
haittaa viimeisen 12 kuukauden aikana?

Ei koskaan Joskus Joka viikko Lihes piivittiin

Liian korkea huoneldmpétila

Liian matala huoneldmpdtila

Liian suuri ilmankosteus (kostea ilma)

Liian matala ilmankosteus (kuiva ilma)

Tunkkaisuus/huono sisdilman laatu

Homeen haju tai ndkyvéd homekasvu

Muu epamiellyttdva haju

Melu

Poly tai likaisuus

Sahkoisyys (staattinen sdhkdvaraus)

Muu*

* Muu, mika?

Piaivikirja. Asteikolla 0 — 10, kuinka paljon seuraavet tekijit hiiritsivit sinua kotonasi viimeisen 24 tunnin aikana?

0 — Eilainkaan €= Sietimittomisti - 10
Ilmansaasteet, pakokaasut, jne. 0 |1 2 |3 |4 |5 16 |7 |8 |9 |10
Melu asunnon ulkopuolella 0 [1 |2 [3 [4 |5 16 |7 [8 19 |10
Hajut asunnon ulkopuolella 0O |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
Hajut asunnon sisdpuolella 0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 [7 |8 |9 |10
Tunkkaisuus/ huono sisdilma 0O |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
Poly tai likaisuus O |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 8 |9 |10
Liian korkea sisdlampdtila 0O |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
Liian matala sisdlampdtila O |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 8 |9 |10
Liian korkea kosteus (kostea ilma) 0 |1 2 |3 |4 |5 16 |7 |8 |9 |10
Liian matala kosteus (kuiva ilma) O |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 8 |9 |10
Vetoisuus 0O |1 |2 |3 |4 [5 ]|6 [7 |8 ]9 |10
Muu* 0 |1 |2 [3 [4 |5 16 |7 [8 19 |10

* Muu, mika?

Kuva 1. Asumisterveyskyselyn ja —pdivikirjan kysymykset asunnon sisdolosuhdetekijoistd.
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3. Tulokset ja johtopaatokset

Eri sisdolosuhdetekijoiden esiintyminen asumisterveyskyselyiden ja -pdivékirjojen mukaan on
raportoitu aikaisemmin [8]. Yhteenvetona kyselyistd voidaan todeta, etti vastanneet raportoivat
hieman korkeampia sisdldmpdétiloja energiaparannusten jdlkeen verrattuna tilanteeseen ennen
parannuksia. Erilaisia hajuja, kuten tupakan ja viemérin hajua seka tunkkaisuutta raportoitiin
vihemmaén energiaparannusten jilkeen. Melun raportoiminen asunnon ulkopuolelta vdheni, kun
taas LVIS melun raporointi (rakennuksen siséltd) lisdéntyi.

Aiemmin julkaistut tulokset [7] osoittivat asumisterveyskyselyn nojalla tilastollisesti merkitsevii
parannuksia vastaajien tyytyviisyydessi sisdilman laatuun (OR 2,2) ja yldhengitystieoireilun (OR
1,7) sekd hengitystieinfektioiden aiheuttamien tyo- tai koulupoissaolojen (OR 2,4) vihenemisessi
ensimmadisen vuoden seurannassa. Lisdksi havaittiin tilastollisesti ei-merkitseva parannus
tyytyvéisyydessa sisdilman ldmpoétilaan (OR 1,1). Pitkdn aikavilin seurannassa alustavat tulokset
osoittavat sisdilman laatuun tyytyvéisyyden olleen edelleen koholla: OR 1,8 (toinen seuranta) ja
OR 3,6 (kolmas seuranta); vastaavasti yldhengitystieoireiden osalta OR 1,3 (seki toinen ettd
kolmas seuranta); ja hengitystieinfektioiden aiheuttamien poissaolojen osalta OR 1,7 (2.
seuranta). Tyytyviisyys sisdilman ldmpdotilaan nousi OR 1,7: een (2. seuranta) ja edelleen OR
2,2:een (kolmas seuranta). Vaikka nimé yhteydet eivit ole tilastollisesti merkitsevid (otoskoon
pienenemisen johdosta), voi tulosten perusteella myonteisid vaikutuksia asumisterveyteen ja
tyytyvéisyyteen olla havaittavissa useita vuosia energiaparannusten jalkeen.

Asumisterveyspadivikirjojen numeroarvoista laskettiin ryhmékohtaiset keskiarvot, jotka eri
sisdolosuhdetekijoiden héiritsevyyttd kuvaavina olivat varsin matalia (eri tekijoille kaikissa
ryhmissd padsdintdisesti alle 1). Asteikolla 0-10, vain neljd vastaajaa raportoi liian korkean
sisdlampdatilan hiiritsevyydeksi yli 7, ja vastaavasti 2-3 raportoi hajuista, tunkkaisuudesta seki
kuivasta ilmasta. Tunkkaisuuden ja vetoisuuden osalta tilanne parani energiaparannusten jilkeen.
Kun muutoksia tarkasteltiin tarkemmin mallintamalla, havaittiin tilastollisesti merkitsevia
muutoksia energiaparannusten jilkeen tunkkaisuuden, vetoisuuden seké liian korkean ettd liian
matalan sisdlamptilan ja ilmankosteuden raportoinnissa; joskin erot hiiritsevyydessd olivat vain
joitakin kymmenyksié.

Kuvassa 2 on esimerkki sisdldmpotilan hdiritsevyydessd havaituista muutoksista. Tarkastelun
perusteella osa asukkaista raportoi liilan matalan ldmpdtilan hdiritsevdn vihemman, kun taas osa
asukkaista raportoi liian korkean sisdlamptilan hiiritsevan entistd enemmaén. Verrokkikohteissa
tilanne oli pdinvastainen, mutta erot eivét olleet tilastollisesti merkitsevid (huom. pieni
otoskoko).Vaikuttaa silté, ettd pelkka sisdlampoétilan nousu ei takaa parempaa tyytyviisyyttd vaan
energiaparannusten jélkeen tulisi kiinnittdd huomiota asuntokohtaisiin lammmitysjéarjestelman
saatoihin. Aikaisempien tulosten [3] nojalla on sama todettu ilmanvaihtojérjestelmén
sddtotarpeesta energiaparannusten yhteydessa. Lisdksi vaikuttaa silté, ettd
asumisterveyspéaivakirjan avulla voidaan saada yksityiskohtaisempaa tietoa tietoa asukkaiden
tyytyvéisyydesti sisdolosuhteisiin ja terveyteen.
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Kuva 2. (a) Verrattuna energiaparannuskohteisiin ldhtétilanteessa (ennen korjauksia, Pre)
kohteiden (Case) asukkaat raportoivat liian matalan sisdldmptilan hdiritsevin merkitsevdsti
vahemmdn korjausten jdilkeen (Post). (b) Vastaavasti liian korkean sisdldmpotilan raportoitiin

hdiritsevin merkitsevdsti enemmdn.
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Asumisterveyskyselyn perusteella havaittiin tilastollisesti merkitseva yhteys asukkaiden
tyytyvasyydesséd lampoolosuhteisiin sekd mitatun sisdldmpdtilan ettd ilmanvaihtokertoimen
osalta: tyytyvéisyys kasvoi sisdlampétilan ja ilmanvaihtokertoimen noustessa [7]. Vastaavaa
yhteyttd ei kuitenkaan pystytty osoittamaan asukkaiden raportoimien oireiden ja mitattujen
sisdilmatekijoiden vililla, ml. erilaiset sisdilman epapuhtaudet kuten hiilidioksidi, formaldehydi,
haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) ja pienhiukkaset. Jatkoanalyyseilld pyritdin selvittdmain
voidaanko yhteys osoittaa asumisterveyspaivékirjojen avulla keréttyihin tietoihin oireilun
suhteen, koska péivikirjat vastaavat ajallisesti paremmin asuntojen mittausajanjakson olosuhteita.

Em. jatkoanalyysien liséksi jatkotutkimuksia suositellaan tehtédviksi suuremmalla otoksella ja
pidemmalld seurantajaksolla, sekd mittausten ettd asukkailta keréttdvien tietojen avulla.

4. Yhteenveto

Tutkimuksessa selvitettiin suomalaisten asuinkerrostalojen energiaparannusten vaikutuksia
asumisterveyteen ja -tyytyvéisyyteen. Asumisterveyskyselyjen tulosten perusteella myonteisia
vaikutuksia oli havaittavissa vield useita vuosia energiaparannusten jalkeen.
Asumisterveyspdivikirjoilla voidaan saada yksityiskohtaisempaa tietoa asukkaiden
tyytyvéisyydesti sisdolosuhteisiin ja terveyteen. Ndiden tulosten perusteella mm.
lammitysjarjestelmin sdétdihin tulisi kiinnittdd huomiota energiaparannusten jélkeen.
Jatkotutkimuksia suositellaan tehtdvéksi suuremmalla otoksella ja pidemmalld seurantajaksolla,
sekd mittausten ettd asukkailta kerdttidvien tietojen avulla.

Kiitokset

Projektia rahoittavat Euroopan Komission Life+—ohjelma, ARA ja Energiateollisuus ry. Lisdksi
jatkoanalyyseihin on saatu rahoitusta Juha Vainion sddtioltd. Kiitimme projektin ohjausryhméan
jasenid sekd tutkimuksiin osallistuneita taloyhtidité ja asukkaita.
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Leanheat Overview and Key Benefits for District Heating
Companies

Lauri Leppd, Jaakko Luttinen, Ossi Porri, Antti Solonen and Mikko Wahlroos
Leanheat

Summary

Leanheat is a software solution to optimize the space heating of centrally heated multi-family
residential buildings. Leanheat buildings are equipped with wireless indoor temperature and
humidity sensors, and a remote connection is established to the central heating controller. Based
on the collected apartment, heating system and weather data, a precise thermodynamic model is
automatically created for each individual building. Space heating is then optimized around these
parameters to minimize simultaneous usage of heat and the peak loads caused by it.

Leanheat user base has been growing exponentially every year, and a significant milestone of
100 000 connected apartments was reached at the end of 2018. This means well over 2000
substations are currently being controlled by Leanheat Al all over the world.

1. Introduction

Leanheat is a software solution to optimize the space heating of centrally heated multi-family
residential buildings. Traditional heating control in these buildings has often no idea about
realized indoor temperatures, does not understand how external and internal heat sources affect
indoor conditions, and does not see into the future to account for buildings’ long thermodynamic
time constants.

2. Leanheat Technical Overview and History

Traditional heating control does not communicate with other systems consuming heat in the same
building (such as domestic hot water, auxiliary heating circuits or ventilation), which at times
leads to suboptimal system behaviour, as all of these components might require high heat power
simultaneously. Similarly, different buildings within the same network also have no knowledge of
each other, causing all kinds of problems. From a utilities perspective this creates a challenge:
primary side network, all building connections and general heat production needs to be
dimensioned based on the needs of heat consumers, where multiple systems in multiple buildings
are following their own internal usage patterns. High investment and maintenance costs, as well
as the requirement for separate peak load plants are everyday issues all district heating companies
are struggling with, just to be able to respond to heavily fluctuating and unoptimized demand.
Leanheat has realized that optimizing the entire district energy chain must start from the demand
side. The buildings, heat consumers, are in a way the source of all challenges, and focusing on
other aspects first, such as the distribution network or production facilities, is like treating a
broken bone with a band-aid; the underlying problem persists.

Leanheat is about making residential buildings truly smart, which for us means that they are

consuming exactly the right amount of heat and they consume it at exactly the right times. The
residents benefit from better indoor conditions, and the utility benefits from optimized, easily
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predictable and stable demand. This can only be done by collecting lots of data and having an
automated process constantly analysing and making decisions based on it. Leanheat buildings are
equipped with wireless indoor temperature and humidity sensors, and a remote connection is
established to the central heating controller. Based on the collected apartment, heating system and
weather data, a precise thermodynamic model is automatically created for each individual
building. Simultaneously, other heat demands of the building are analysed to gain an
understanding of DHW and e.g. ventilation usage patterns. Space heating is then optimized
around these parameters to minimize simultaneous usage of heat and the peak loads caused by it.
Typically, every day in the early morning hours, the building is optimally preheated so space
heating can be reduced during the residents’ morning showers. Leanheat also knows to preheat
before extreme cold periods and to reduce heating before sunny spring days, among other things.
Leanheat has been in development since 2011 and first installations were carried out in 2014.
Since then, Leanheat user base has been growing exponentially every year, and a significant
milestone of 100 000 connected apartments was reached at the end of 2018. This means well over
2000 substations are currently being controlled by Leanheat Al all over the world. Leanheat is
committed to providing best possible indoor conditions with the smallest environmental impact
possible and will continue to further develop its system to fully utilize the massive potential
existing residential buildings have in terms of optimizing the entire district energy chain.

3. Leanheat Key Benefit 1: 20 % Lower Peak Loads and 2-4 °C lower
Primary Return Temperatures

Leanheat understands and can predict a buildings heat consumption very accurately. This means
we can utilize the buildings heat storage capacity to charge it slightly before DHW usage peaks
and discharge it during them. This leads to lower overall peak heat demand, without
compromising on indoor comfort. On average, Leanheat reduces substation level peak loads by
20 %. For the utility, this means less demand for expensive and environmentally harmful peak
load boilers, and more sales for high margin base load heat. (Figure 1, Figure 2, Figure 3)

By optimizing secondary side supply temperature Leanheat of course also influences the primary
side. On average, primary side return temperatures are decreased by 2-4 °C in substation where
Leanheat control is enabled. This means lower heat losses and thus reduces costs for the utility.
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Figure 1. Leanheat Peak Power Optimization effects in one substation.
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Figure 2. Leanheat Peak Power Optimization results for all Leanheat substations (up to heating
season 2017-2018
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Figure 3. Leanheat effects on primary side return temperature.)

4. Leanheat Key Benefit 2: Model Predictive Substation Control Enables
Precise Demand Forecasts and Powerful Demand Response for
Optimized Heat Production

Leanheat heating control works based on a model predictive principle: Leanheat Al models are
constantly producing thousands of possible future scenarios and the one most fulfilling the
optimization goal is selected. This is repeated each hour for the next 48 hours for each substation.
This means every Leanheat substation knows exactly how much heat it will consume during the
next two days. From a utility’s perspective, this information in invaluable, as it enables demand-
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based production like never before. Leanheat can feed an aggregated demand forecast directly
into the utility’s production optimization system, to better match production to demand and thus
minimize over-production and related costs. (Figure 4)

S LEANHEAT I ]

Past

Figure 4. Leanheat Al constantly predicts heat demand 48 hours into the future.

Not only can Leanheat forecast its substations’ heat demand, the utility can make all Leanheat
substations work for the benefit of the entire system. By introducing a demand response signal
into Leanheat’s optimization, the utility can tell a Leanheat substation to consume more energy
when the network has a surplus, and correspondingly decrease consumption when other
substations are struggling to meet demand. All Leanheat buildings work as intelligent heat storage
units or virtual powerplants along the network, balancing the system in real time for smooth
operation year-round. (Figure 5).

= District heat demand response or "price" signal

= eanheat substation heat consumption

41 5.1 6.1 71 8.1 9.1 101

Figure 5. Leanheat substation optimizing its heat consumption around a demand response signal
from the utility. The higher the demand response signal from the utility, the lower the Leanheat
substations heat consumption.

5. Leanheat Key Benefit 3: More Data from the Buildings Allows for
Completely New Business Models for the District Heating Company

Leanheat is all about the data. The main purpose for collecting lots of data from the buildings is
to heat them as intelligently as possible. But this data has a multitude of other use cases as well.
Mainly it provides a great opportunity for the utility to get closer to its customers by offering e.g.
predictive maintenance service to the heating equipment, or alerts and predictive actions on
abnormal apartment level temperature or humidity conditions. All indoor sensors installed by
Leanheat also measure relative humidity, making predictive mold detection a real possibility.
Using Leanheat’s tools, it’s easy for the utility to productize new data-driven business models to
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offset ever decreasing revenue from pure heat sales. Leanheat enables the utility to shift from a
commodity sales organization to a service business. (Figure 6)
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Figure 6. Real-time temperature, relative humidity and additional moisture data visualized on a
realistic representation of the building.

6. Quick intro to the science behind Leanheat control

Leanheat solution is based on the concept of Model Predictive Control (MPC), which is an
advanced process control methodology widely used in different industrial processes. MPC
includes a mathematical model that is able to predict how the process would behave with a given
control input. Numerical optimization is then typically applied to find a control that minimizes
some cost function and possibly fulfils some constraints related to the process. The benefit of
MPC compared to many other control approaches is that it enables looking into the future and
thus controlling proactively. For a general introduction into MPC, see [Darby and Nikolaou
2012]. For a more building related MPC introduction, see [De Coninck 2016].

Leanheat MPC control relies on a dynamic model that is able to predict the evolution of inside
temperatures and heating power consumption. Leanheat has adopted a Grey Box modelling
approach, where physics principles are used to derive the equations for the buildings'
thermodynamics, and the collected data is used to calibrate various unknown parameters and
coefficients in the model. Good introductions to the Grey Box modelling approach for district
heating applications can be found in [Andersen et. al. 2000] and [Hansen 1997]. Various methods
for modelling and estimation are discussed also in [Ionesi 2018].

Learning the site-specific thermodynamic parameters in a robust and scalable manner is not
trivial. Leanheat uses a Bayesian approach to model learning, where parameters are treated as
random variables, and the outcome is a distribution of possible values supported by data, instead
of single point-estimates. The Bayesian approach allows us to acknowledge the inaccuracies in
the data and in the model formulations, and also insert previously learned information into the
estimation process. "Joint dynamical state and parameter estimation" is one typical class of
learning problems faced in these kinds of applications. For the model calibration techniques for
these kinds of problems, refer to, e.g., [Sarkkd 2013] and [Luttinen 2013]. For a general
introduction into Bayesian models, see [Gelman et al. 2013].
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Bayesian approach allows us to also use information across sites, instead of using only data
collected from the site in question; thermodynamics of two similar sites are likely close to each
other (and "how close" can be also estimated from the available data). For an introduction to such
"hierarchical statistical models", refer to, e.g., Chapter 5 of [Gelman et al. 2013].

Once the dynamic models are in place, MPC performs an optimization that looks at a finite
horizon into the future (e.g. 48 hours). This optimization attempts to find a control that a)
minimizes energy consumption (and possibly peak power usage) and b) satisfies various soft and
hard constraints (comfortable inside temperatures, smooth changes in heating, etc.) A good
introduction to optimization methods suitable for such large-scale, nonlinear constrained
optimization problems is given in [Nocedal and Wright 2006].

7. Summary

Leanheat is a software solution to optimize the space heating of centrally heated multi-family
residential buildings.

Leanheat buildings are equipped with wireless indoor temperature and humidity sensors, and a
remote connection is established to the central heating controller. Based on the collected
apartment, heating system and weather data, a precise thermodynamic model is automatically
created for each individual building. Space heating is then optimized around these parameters to
minimize simultaneous usage of heat and the peak loads caused by it.

Benefits are
1. 20 % Lower Peak Loads and 2-4 °C lower Primary Return Temperatures
2. Model Predictive Substation Control Enables Precise Demand Forecasts and Powerful
Demand Response for Optimized Heat Production
3. More Data from the Buildings Allows for Completely New Business Models for the
District Heating Company
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Lattian korjaaminen koneellisesti ilmastoidulla Platon-
lattiaratkaisulla

Jaana Valjus
Nordic Waterproofing Oy

Tiivistelma

Ihmisid sairastuu rakennusten huonon sisdilman vuoksi. Syyt huonoon sisdilmaan voivat olla
esimerkiksi lattiaan alhaalta pdin nousevan kosteuden tai hajujen aiheuttamat ongelmat.
Koneellisesti ilmastoidun Platon-lattiajirjestelmén, eli ns. alipainelattian avulla voidaan
ongelmalattioista korjata toimivia seké parantaa sisdilman laatua. Jarjestelma kuivattaa seki
poistaa lattiasta kosteuden ja hajut ilmapalstan kautta hallitusti ulos rakennuksesta padstamatta
niitd lainkaan sisdilmaan.

Koneellisesti ilmastoitu lattiajdrjestelméd saumoineen muodostaa tiiviin rakenteen. Lattiaan
toteutetaan ilmapalsta nystyrdidyn polypropyleenimuovista valmistetun levyn avulla.
[Imapalstaan ohjataan huoneilmaa tietyistd, tarkkaan valituista kohdista tuloilmaventtiilien kautta,
ja ilma johdetaan rakennuksen poistoilmastointiin kytketyn sdédtopellin tai erillisen tuulettimen
avulla ulos rakennuksesta.

Koneellisesti ilmastoituun lattiaan liittyy aina ilmavirtauksen laskenta- ja suunnittelutyo erityisen
tietokoneohjelman avulla. Tdma on oleellinen osa toimivan jirjestelmén toteutusta.

Jarjestelman asentaa aina valtuutettu asennusliike, joka myds tarkistaa jirjestelmén toiminnan
laadunvarmistusohjelman mukaisesti.

1. Johdanto

Koneellisesti ilmastoidusta Platon-lattiaratkaisusta on jo yli 30 vuoden kokemus. Kehitystyo
aloitettiin 1980-luvun puolessa vilissi, jolloin Isola-Platon AB:n toimeksiannosta perustettiin
projektiryhma tutkimaan asiaa. Ryhméaan kuului laaja joukko asiantuntijoita mm. Statens
Provningsanstalt ja Chalmers Tekniska Hogskolan -organisaatioista. Tutkimuksen tavoitteena oli
kehittdd entistd yksinkertaisempi korjaustapa kosteusvaurioituneille lattiarakenteille. Tavoitteena
oli, ettd jarjestelma on tiivis, ja ettd ilmapalstan ja sen kanssa suorassa kontaktissa olevien
materiaalien tulisi olla kohtuullisen kuivumisajan kuluessa niin kuivia, ettd kemiallinen ja
biologinen toiminta pysdhtyy. Kuivumisen aikana tai sen jilkeen ei saisi tulla emissioita
sisdilmaan. Edellytykset jdrjestelmén kaytolle, hyodyt ja rajoitukset, tulisi dokumentoida
yksityiskohtaisesti, sekd luoda tarkat suunnittelu- ja asennusohjeet. [1]

Tutkimuksessa tehtiin laajat laboratorio- ja kdytdnnon testit. Projektiryhmén tyon tulosten
pohjalta luotiin koneellisesti ilmastoitu lattiaratkaisu, joka lanseerattiin Ruotsissa 1980-luvun
lopulla. Todettiin, etté jérjestelmén alla betonilaatta kuivuu tehokkaasti ja joissain tapauksissa
suhteellinen kosteus laskee jopa noin 50 %:iin. [2, 3]

Jarjestelméan toimivuutta tutkittiin kdytdnnossi noin 900 kohteessa Ruotsissa ja aiheesta
julkaistiin raportti vuonna 1992. Raportin mukaan jérjestelma toimii suunnitellusti poistaen

509



Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

kosteuden ja hajut. Lisdksi todettiin, ettd kéyttijit ovat olleet erittiin tyytyvéisid. Selvitystyon
perusteella tehtiin jirjestelméén vield pienid parannuksia seka tarkennuksia ohjeistuksiin. [2]

RIL 107-2012 Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet —julkaisussa todetaan, ettd méaran
maanvaraisen betonilattian paille voidaan asentaa tuulettuva lattiarakenne esimerkiksi
muoviprofiililevyjen avulla. Kyseinen lattia on suositeltavaa tehdd koneellisesti tuulettuvana ja
suodattimet tulisi puhdistaa vahintidin kerran vuodessa. [3, 5]

Tahan mennessi koneellisesti ilmastoituja lattioita on asennettu Pohjoismaissa ldhes 3 000 000
m?. Jirjestelméin markkinointi aloitettiin Suomessa vuonna 1996 ja siti on asennettu tihin
mennessi lihes 50 000 m? erilaisiin kohteisiin, pieniin ja isoihin, omakotitaloista sairaaloihin.
Kokemukset ovat olleet hyvia. [3, 4, 6]

2. Jirjestelmiin toimintaperiaate

Koneellisesti ilmastoidussa jarjestelmdssa lattia tiivistetddn nystyréidyn levyn avulla. Ilmavirtaus
kulkee ilmapalstan sisdén tuloilmaventtiilien kautta ja poistuu ulkoilmaan tuulettimen tai
rakennuksen ilmanpoistoon kytketyn sddtdventtiilin kautta.

Jarjestelma poistaa lattian alta tulevan kosteuden ja hajut ilmapalstan kautta hallitusti ulos
rakennuksesta padstimatta niitd lainkaan sisidilmaan. [3, 4, 6]

Kuvat 1-3. Tuloilma otetaan huoneilmasta tuloilmaventtiilien kautta ja poistetaan esimerkiksi
erillisen tuulettimen avulla ulos rakennuksesta [7].
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3. Tutkimustuloksia
3.1 Laboratoriotestit

Statens Provningsanstaltin laboratorioon rakennettiin nelja 1 x 4 metrin kokoista betonilaattaa,
joiden pintaan asennettiin ilmapalstan muodostava nystyrdity muovilevy. Koelaatat, joiden
paksuus oli 10 cm, olivat seuraavat:

e Laatta numero 1 tiivistettiin kaikilta sivuilta elastisella tiivistenauhalla eik sitd tuuletettu.

e [Laatta numero 2 tiivistettiin ainoastaan pitkilté sivuilta eikd sitd tuuletettu.

e Laatta numero 3 tiivistettiin pitkiltd sivuilta ja sitd tuuletettiin hiukan.

e Laatta numero 4 tiivistettiin pitkiltd sivuilta ja sitd tuuletettiin enemman.

Testin alussa laattojen suhteellinen kosteus oli 100 %. Laattojen 1dmpétila ja suhteellinen kosteus
mitattiin sekd pinnasta ettd pohjasta. Testii jatkettiin vuoden ajan. Tuloksena todettiin, ettd
riittdvalla tuuletuksella betonilaatan suhteellinen kosteus alenee vuodessa 70 - 75 prosenttiin
neljdn metrin etdisyydelld ilmanottoaukosta. Joissain tapauksissa suhteellinen kosteus laski jopa
noin 50 %:iin. [1, 3]

3.2 Hajutiiviystesti

Nystyroidyn levyn hajutiiviyden testaamiseksi suoritettiin hajutiiveystesti. Tavoitteena oli tutkia
miten erilaiset kemialliset yhdisteet imeytyvit tai ldpdisevit kdytettdvan tuotteen.
Absorptiotestissé levy upotettiin 24 tunniksi kemialliseen liuokseen. Kokeen jilkeen todettiin,
ettd levyn pintaan imeytyi emissioita, mutta 56 vuorokauden jdlkeen ne olivat tiysin poistuneet.

Penetraatiotestissd saatiin varmuus siitd, ettd kemikaaleilla kyllastetysta lattiasta el muovilevyn
lapi siirry havaittavia méérid hajuja. Testin perusteella voitiin tehdé johtopaitds, ettd jarjestelma
antaa hyvén suojan betonilattiasta siirtyvid hajuja ja emissioita vastaan. [1, 3]

3.3 Kokemuksia 900 kohteen jilkeen

Projektiryhmén perustyo kesti kaksi vuotta. Tana aikana seurattiin 900 kohteeseen asennetun
koneellisesti ilmastoidun lattiajarjestelmén toimintaa. Raportista kéy ilmi,

e cttd mittausten mukaan betonilaatta kuivuu tehokkaasti koneellisesti ilmastoidun
lattiajdrjestelmin alla ja joissain tapauksissa suhteellinen kosteus laskee jopa noin 50 %:iin,

e cttd alustan kosteuspitoisuus laskee, mutta etukdteen ei voi ennakoida miten nopeasti
kuivuminen tapahtuu,

e cttd normaaliolosuhteissa ratkaisun kéytto ei aiheuta kondenssiriskié,

e ettd hajun siirtyminen lattiasta huoneisiin saadaan estetyksi noudattamalla tarkasti
asennusohjeita. Tutkituista taloista viidessa todettiin edelleen hajuja. Tarkistuksissa
todettiin, ettd ongelmat johtuivat asennusvirheista tai ettd hajun alkupera ei johtunut
lattioista.

e cttd seindn ja ilmastoivan jalkalistan viliin tulee asentaa pdlysuodatin, silld polya ei saa
padstdd ilmapalstaan,

e cttd sisdilmasto paranee huomattavasti, kun saneerauskohteeseen asennetaan koneellisesti
ilmastoitu lattia,

e ettd jarjestelmddn kuuluvilla elastisilla tuotteilla ja huolellisella asennustyolla jarjestelmasta
tulee riittdvan tiivis,
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o cttd jarjestelmén jatkuva hyvé toiminta edellyttdd kayttd- ja hoito-ohjeiden noudattamista,

o ecttd rakennuksen yleisilmastointiin ratkaisu vaikuttaa vain marginaalisesti, yleensa
parantavasti,

o ecttd jarjestelmédn kuuluvan tuulettimen kiyntidéni ei normaalisti ole héiritsevd, mutta on
suositeltavaa sijoittaa tuuletin tilaan, jossa ei sddnnollisesti oleskella,

e cttd tarvittava alipaineistus saadaan aikaan vain tiivistimalld rakenteet huolellisesti,

o cttd asennuksen jilkeen jarjestelmén toimivuus on tarkistettava,

ettd tulee kéyttdd ilmastoivaa jalkalistaa polysuodattimineen, jotta saadaan oikeanlaiset

ilmavirrat ilmapalstaan,

ettd saastunut ilma voidaan poistaa joko katon tai seinédn kautta,

ettd yhden poistokanavan kautta voidaan ilmastoida jopa noin 150 m? lattia-alaa,

ettd lattian ilmavirtaukset tulee optimoida suunnitteluohjelmalla ja

ettd huolellinen laadunvarmistus on ratkaisevan tarkedd onnistuneen asennuksen ja varman

toiminnan takaamiseksi. [2, 3]

3.4 Terveystutkimus

Erddn 1dhion asukkaat valittivat hajuongelmista ja parketin tummumisesta. Lattiat olivat
paikallaan valettuja ja niiden pinta oli viimeistelty lattiatasoitteella. Todettuja haittoja korjattiin
ensin lattioita kuivattamalla, asuntoja tuulettamalla ja rakenteita tiivistaimalla.
Korjaustoimenpiteistd huolimatta ongelmat jatkuivat ja paitettiin asentaa koneellisesti ilmastoitu
lattia kaikkiin huoneistoihin. Yrkesmedicinska kliniken Ruotsin Orebrossa tutki olosuhteet ennen
koneellisesti ilmastoidun lattian asennusta ja asennuksen jdlkeen. Kuukausi asennuksen jalkeen
suoritettiin kyselytutkimus, jonka vastausprosentti oli 82. Korjattujen asuntojen sisdilma todettiin
hyviksi verrattuna olosuhteisiin ennen saneerausta. Todettujen oireilujen osalta tilanne oli
huomattavasti parantunut saneerauksen jilkeen. [3]

4. Jirjestelméin toteutus

Lattiasaneerauksen kohdekohtaisessa suunnittelussa tulee varmistaa koko rakenteen ja muun
muassa salaojitusten toimivuus. Ennen purkuty6td tulee varmistaa, ettei rakenteessa ole haitta-
aineita, esimerkiksi asbestia.

Koneellisesti ilmastoidun Platon-lattian asentaa aina valtuutettu asennusliike. [3, 4, 6]
4.1 Taustaselvitys ja mitoitus

Ennen koneellisesti ilmastoidun lattiaratkaisun asennusta selvitetddn sen soveltuvuus kohteeseen
ja madritetddn tarvittavat pohjatiedot. Suunnittelutyon pohjaksi tarvitaan kohteen korjattavista
lattiapinnoista mittakaavassa oleva pohjapiirustus, seké tiedot jarjestelmén péélle asennettavista
pinnoitteista sekd valitaan kohteeseen soveltuva nystyrilevy. Levyvaihtoehtoja on kaksi:
isompinystyrdinen, joustavampi levy muun muassa puu- ja parkettilattioille seké pieninystyrdinen,
jaykempi levy esimerkiksi tasoite- ja laminaattilattioille. Jarjestelmé nostaa lattian pintaa 5 - 7
mm kéytetystd tuoteratkaisusta riippuen.

Suunnittelua varten tarvitaan tieto, valitaanko erillinen tuuletin vai yhdistetdanko jarjestelméa

olemassa olevaan ilmastointijarjestelméén sédtopellin avulla. Tuulettimen ja poistokanavien
sijainnit seké tuloilmaventtiileiden sijaintiin vaikuttavat seikat merkitddn pohjapiirrokseen.
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Viliseindt voidaan rakentaa Platon-jérjestelmén paille ja toteuttaa ilmaraot niiden alle.
Vaihtoehtoisesti véliseindt voidaan rakentaa betonilaatan paille.

Jokaisesta kohteesta tehddin erillinen ilmavirtauksen mitoitus, jotta voidaan varmistua ratkaisun
toimivuudesta. Suunnittelutyon tekee valmistajan tekninen osasto tdtd toimintaa varten
suunnitellulla tietokoneohjelmistolla. Ohjelmiston avulla varmistetaan,

o cttd kosteus ja hajut tuulettuvat pois rakenteista,

e ettd valitaan taloudellisesti oikea tuuletusteho,

o ecttd ilmavirtaus kulkee koko lattiapinnan yli ja

e cttei lattiapintaan jai katvealueita.

IImavirtaussuunnitelmassa valitaan tarkat sijainnit tulo- ja poistoilmalle sekd médritetddn oikea
tuuletusteho. Suunnittelutydn tulos osoitetaan erilliselld varilliselld ja mittakaavassa olevalla
piirustuksella. [3, 4, 6]
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Kuvat 4-5. llmavirtauslaskelmassa simuloidaan ja mitoitetaan kohteeseen sopiva tuuletusteho
sekd mddritetddn tulo- ja poistoilman tarkat sijainnit. Mitoitukseen kdytetddn tietokoneohjelmaa,
Jjolla varmistetaan kaikkien lattiapintojen optimaalinen tuuletus.

4.2 Jirjestelmin asennus

Lattian vanhat pintamateriaalit poistetaan ja varmistetaan betonialustan puhtaus, sileys ja
tasaisuus. Lattian tasoerot eivit saa olla suuremmat kuin 3 mm kahden metrin matkalla. Laatta
puhdistetaan huolellisesti rakennusjatteistd, liimoista, puruista, polystd ja liasta. Mahdolliset
home- tai sienimuodostumat tulee poistaa asiantuntijan toimesta. Kosteuden mahdollisesti
vahingoittamat alasidepuut vaihdetaan. Lattia imuroidaan huolellisesti ennen jarjestelmén
asennusta.

Polyd sitovaa pohjustetta levitetdén niihin kohtiin, joihin tiivistenauhaa tai tiivistysteippid

asennetaan. Mahdolliset ilmavuodot esimerkiksi ulkoseinén rajassa estetdén. Jirjestelmédn
kuuluva verkko asennetaan tarvittaessa vaimentamaan aanté.
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Kuva 6. Polynsidonta ja ilmavuotojen estdminen [7].

IImapalstojen tiivistykset sekd mahdolliset ohjaukset tehdédn tiivistenauhalla.

Kuva 7. llmapalstan tiivistys ja ohjas titvistenauhalla [7].

Nystyrilevy asennetaan kaikki saumat huolellisesti tiivistden jarjestelméédn kuuluvilla
butyylitarvikkeilla. Pitkittdissaumat tiivistetddn saumanauhalla ja padtysaumat tiivistysteipill.

Tuloilmaventtiilien kohdalle asennetaan seinédnvieruspalat huolellisesti tiivistden.
Tuloilmaventtiilit asennetaan vasta lattiamateriaalin asennuksen jédlkeen.
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Kuvat 8-11. Tuloilmaventtiilien asennus [7].

Jarjestelma liitetdén tuulettimeen tai sddtopeltiin kauluksen avulla.

Kuva 12. Poistoilman lihto [7].

Tuuletin ja poistoputki voidaan koteloida tai sijoittaa esimerkiksi kaappiin. 3, 4, 6]

4.3 Jirjestelmin laadunvarmistus

Jarjestelmén toimivuus varmistetaan seikkaperidiselld laadunvarmistusohjelmalla.

On tirkeda, ettd tuloilman saanti rakennuksessa on varmistettu. Joissakin tapauksissa saattaa
hienosddto olla tarpeen. Ns. tiiviystarkistus on erittdin tdrked asennuksen oikeaoppisen

suorittamisen varmistamiseksi. Tiiviystarkistus tehdddn ennen pinnoitteiden asentamista,
nystyrélevyjen ja tarvikkeiden asentamisen jélkeen. Lattiajirjestelma liitetddn viliaikaisesti

515



Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

tuulettimeen ja tarkistetaan merkkisavun avulla, ettd lattia on tiivis, ja ettd korvausilmaa siirtyy
ilmarakoon suunnitelluista paikoista. [3, 4, 6]

4.4 Huolto

Jarjestelméan toimivuus on muiden teknisten ratkaisujen tapaan tarkistettava sadannollisesti, jotta
jarjestelma toimii suunnitellusti vuosikymmenid. My6hemmin mahdollisesti suoritettavat
tilamuutokset vaativat jarjestelmén paivittimisen. [3, 4, 6]

5. Yhteenveto

Rakennusten huonon sisdilman mahdollisena syyné olevat lattiaongelmat voidaan usein korjata
kustannustehokkaasti koneellisesti ilmastoidulla lattiaratkaisulla. 1980-luvun puolivilissi
kehitetylld jarjestelmélld voidaan poistaa kosteus, hajut ja emissiot. Jarjestelma perustuu
nystyrdidyn levyn avulla toteutettavaan, hallitusti ilmastoivaan ilmapalstaan, joka asennetaan
betonilaatan ja pintamateriaalin véliin. Jarjestelma on tutkittu ja dokumentoitu, ja rakentamiseen
tarvittavat tuotteet ovat laadukkaita ja pitkdikéisid. Asennus suoritetaan laaditun
laadunvarmistusohjelman mukaisesti. Jarjestelmda on asennettu Pohjoismaihin yhteensa ldhes
kolme miljoonaa neliometrid yli 30 vuoden aikana.

o {’
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Huokoisten puukuitu- ja Kipsituulensuojalevyjen
homehtumisherkKkyys
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Tiivistelma

Vuosien 2017 ja 2018 aikana toteutetuissa erillisissé tutkimuksissa selvitettiin eri
tuulensuojalevyjen homehtumista. Tutkimuksessa uudet puhtaat koekappaleet kisiteltiin
homesuspensiolla ja asetettiin vakio olosuhteisiin. Kasvustojen kehittymisté seurattiin
mikroskopoimalla noin 9 kuukauden ajan. Mikroskopoinnin tuloksena koekappaleille médritettiin
Suomalaisen homemallin mukaiset homeindeksit. Méaritettyjd homeindekseja verrattiin
homehtumiskokeessa vallinneiden olosuhteiden avulla laskettuihin Suomalaisen homemallin eri
homehtumisherkkyysluokkien mallikdyriin. Tulosten perusteella osalla levyistd homeindeksi
kasvaa jopa nopeammin kuin homemallin herkimmén homehtumisherkkyysluokan mallikdyra.

1. Johdanto

Tassd artikkelissa esitellddn kahden eri ajankohtina tehdyn homehduttamiskokeen tuloksia.
Homehdutuskokeissa oli mukana viisi eri tuulensuojalevytyyppid ja liséksi verrokkina méantyisia
koekappaleita. Tutkittuja levyja olivat:

12 mm kaésitteleméton huokoinen puukuitulevy

18 mm bitumoitu huokoinen puukuitulevy

9 mm kuitusementtilevy

9 mm kartonkipintainen kipsituulensuojalevy

9 mm lasikuitupintainen kipsituulensuojalevy

Tuulensuojalevyjen homehtumisherkkyys tutkittiin tavanomaisissa homehtumisherkkyystesteissa
kaytetyissd lampdotila- ja  kosteusolosuhteissa sekd Suomen ilmastossa ulkoilmalle
tyypillisemmaissa viiledssé ja kosteassa olosuhteessa.

2. Tutkimusmenetelmé

Kokeissa kaytetyt koekappaleet leikattiin tutkimuksen tilaajan toimittamista suuremmista
tuulensuojalevyn palasista. Nama levyn palat oli otettu suoraan tehtaan linjastolta tai tehtaan
pakkaaman levynipun keskelti, jotta kontaminaatio ennen kokeiden suoritusta olisi
mahdollisimman vahiistd. Koekappaleet leikattiin useammista eri levyisté otetuista palasista,
jotka mahdollisuuksien mukaan edustivat eri tuotantoerd, mutta vahintdan olivat saman
levynipun eri osista. Koekappaleita kooltaan 50x50 mm? valmistettiin 12 kpl jokaisesta tutkitusta
levytyypistd. Levyjen ja koekappaleiden késittelyyn kdytettiin puhtaita kisineita.
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2.1 Koekappaleiden homeitiokasittely

Koekappaleet kasiteltiin homesuspensiolla, joka valmistettiin M2-kasvualustalla kasvatetuista
puhdasviljelmistd. Késittelyyn valittiin homeita, jotka oli suomalaisen homemallin [1]
kehitystyossa todettu homehduttavan tehokkaasti erityyppisid materiaaleja (Aspergillus
versicolor, Penicillium chrysosporium, Cladosporium sphaerospermum ja Paecilomyces variotii)
[2]. Kunkin homekannan itidpitoisuus suspensiossa médritettiin mikroskopointilaskennalla [3]
lopullisen sekoitussuhteen ollessa 1:1:1:1. Ennen késittelyé kipsilevyjen ja puun homeindeksit
maédritettiin mikroskopoimalla, mutta muita levytyyppejd ei mikroskopoitu ennen kokeita.
Kipsilevykokeissa suspensioon vaihdettiin Cladosporium —homeen tilalle levytyypissé usein
esiintyvd, kalkkia suosiva Stachybotrys -home. Suspension vahvuus oli 1 000 000 iti6td / ml ja
koekappaleille levitettiin noin 0,4 ml / kpl homesuspensiota.

Koekappaleet ympattiin pinnalta, joka rakennuksessa asennettaisiin eristeitd vasten. Toisessa
tutkimuksessa osa koekappaleista jétettiin kasitteleméttd. Tarkoituksena oli tarkistaa,
homehtuvatko ympétyt pinnat eri tavalla kuin kuivat ja puhtaat pinnat. Tuloksissa ympétyt ja
ymppadmattomat koekappaleet eivit eronneet toisistaan joten niité ei ole eritelty tuloksissa.
Kuvassa 1 ndhddén ymppaystilanne, jossa kasisuihkulla levitetiin homesuspensiota
koekappaleille. Kasisuihkun letkuun jainyt suspensio levitettiin koekappaleille suihkuttamalla
lopuksi puhdasta livosta 0,4 ml / koekappale.

Kuva 1. Koekappaleiden kdsittely homesuspensiolla.

Suspension levityksen yhteydessa ja siitd eteenpdin koekappaleita kdsiteltiin ainoastaan
desinfioiduin ottimin tai puhtailla kertakayttokésineilld.

2.2 Koekappaleiden siilytys

Homekisittelyn jdlkeen koekappaleet asetettiin telineeseen (kuva 2), jossa niiden kaikki pinnat
ovat vapaana ympardivad ilmaa vasten. Telinettd koekappaleineen séilytettiin suljetussa
muoviastiassa, jossa oli pohjalla haluttua kosteusolosuhdetta vastaava suolaliuos. Olosuhteiden
tasaamiseksi muoviastiassa oli liséksi pieni puhallin. Mikroskopoinnin yhteydessa kdytettiin
suolaliuoksetonta muoviastiaa, jossa kappaleet siirrettiin sdilytysolosuhteista vetokaappiin
mikroskopoitavaksi.
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e { | AT
Kuva 2. Koekappaleiden sdilytys kokeiden aikana.

Puolet koekappaleista séilytettiin olosuhteessa, jossa keskiméardinen lampotila kokeen aikana oli
noin 23 °C ja suhteellinen kosteus noin 95 % RH. Loput koekappaleista séilytettiin toisessa
viiledmmassi olosuhteessa, jonka keskimairdinen ldmpdtila oli noin 10 °C ja suhteellinen
kosteus noin 95 % RH. Lampimdmmat olosuhteet valittiin tutkimukseen, koska
rakennusmateriaalit tyypillisesti homehtuvat nopeasti ndissd olosuhteissa [1], ja siten saavutetaan
mahdollisimman korkea homeindeksi tutkimuksen aikana. Kylmempi olosuhde vastaa puolestaan
paremmin Suomen ilmastoa homehtumisen kannalta kriittisind vuodenaikoina.

Olosuhteita seurattiin Rotronic HygroLog —antureilla. Antureita pidettiin aika-ajoin noin
vuorokauden mittainen jakso homehdutusolosuhteessa ja loppuajan anturit olivat tavanomaisessa
huoneolosuhteessa. Néin pyrittiin vilttdimain antureiden rydmiminen, joka on tavanomaista yli
90 % RH olosuhteissa. Suomalaisen homemallin vertailukdyrid laskettaessa (luku 3) on kéytetty
mitattuja olosuhteita, joissa lyhyiden mittausjaksojen vilit on interpoloitu.

2.3 Homeindeksin méiritys

Tuulensuojalevyn homehtumista on tarkasteltu visuaalisella tarkastelulla méérittimalla
koekappaleille homeindeksi M. Homeindeksin arvo voi vaihdella vélilld 0-6. Eri indeksin arvoja
kuvaavat maéritelmit on esitetty taulukossa 1 [1].
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Taulukko 1. Suomalaisen homemallin homeindeksin luokitustasot.

Homeindeksi | Havaittu homekasvu Huomautuksia

M

0 Ei kasvua Pinta puhdas

1 Mikroskoopilla havaittava | Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
kasvu

2 Selva mikroskoopilla Homerihmasto peittaa 10 % tutkittavasta alasta
havaittava kasvu (mikroskoopilla), useita rihmastopesakkeitd muodostunut

3 Silmin havaittava kasvu Alle 10% peitto alasta (silmilla)
Selva mikroskoopilla Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
havaittava kasvu Uusia itiditéd alkaa muodostua

4 Selva silmin havaittava Yli 10 % peitto alasta (silmilla)
kasvu Yli 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)

5 Runsas silmin havaittava | Yli 50 % peitto alasta (silmilld)
kasvu

6 Erittain runsas kasvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto

Tuulensuojalevyjen homeindeksit mééritettiin neljd kertaa vakio-olosuhteisiin asettamisen
jélkeen: noin kahden viikon, kuukauden, 5 kuukauden ja 10 kuukauden kuluttua Olympuksen
SZX9 stereomikroskoopilla.

3. Tulokset

Koekappaleista mitattujen homeindeksien keskiarvot sekd muiden kuin puun vaihteluvili
lampimassé olosuhteessa on esitetty kuvassa 3. Kuvasta havaitaan, ettd vaihtelu kappaleiden
vélilld on pddosin ollut maltillista minimien ja maksimien eron ollessa pieni. Bitumoidussa
puukuitulevyssi oli nopeasti, jo kahdessa viikossa , runsasta silmin havaittavaa homekasvua.
Yksittdisen verrokkikoekappaleen (sahapintainen ménty) homeindeksi on ollut 1 jo kokeen
aloitushetkelld, eli kappaleessa oli paikoin lievad, alkavaa homekasvua (muutama rihma).
Lasikuitupintaisella kipsilevylld 1ampimaéssa ja puulla viiledssd olosuhteessa puolestaan ndhdaan
koekappaleiden vilisten erojen aiheuttama hyppéys kokeen alussa. Kipsilevyssi jokaisella
erilliselld mitatulla pinnalla homeindeksi on kuitenkin ollut jatkuvassa kasvussa, puulla on osin
ollut 1 yksikdn taantumaa.
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Homeindeksin kehitys 22 °Cja 95 % RH
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Kuva 3. Tuulensuojalevyjen homeindeksit ja niiden vaihteluvdli tutkimuksen aikana limpimdmmdssd olosuhteessa.
Puukappaleiden vaihteluvilid ei ole piirretty kaavion luettavuuden parantamiseksi.

Viiledssd olosuhteessa késiteltyjen koekappaleiden homeindeksit on esitetty kuvassa 4. Kaikkien
materiaalien homeindeksi on kehittynyt odotetusti hivenen hitaammin kuin [dmpiméssa
olosuhteessa. Reilun 9 kuukauden kokeen aikana saavutetut homeindeksin maksimit sen sijaan
eivit juurikaan eroa eri lampoétilojen vélilla.
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Homeindeksin kehitys 10 °Cja 95 % RH
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Kuva 4. Tuulensuojalevyjen homeindeksit tutkimuksen aikana viiledmmdssd olosuhteessa. Puukappaleiden
vaihteluvilid ei ole piirretty kaavion luettavuuden parantamiseksi.

Kuvien 3 ja 4 mukaista homeindeksin kehitystd on verrattu Suomalaisen homemallin eri
homehtumisherkkyysluokkien mallikayriin; esimerkki téllaisesta vertailusta ndhdéén kuvassa 5.
Homehtumisherkkyysluokat on kuvattu taulukossa 2 [1]. Hoyldtyn ménnyn
homehtumisherkkyysluokka on kaikista herkin HHL1 [1], vaikkakin nyt tehdyissd kokeissa sen
homeindeksin kehitys jda joidenkin muiden materiaalien alle.

Taulukko 2. Suomalaisen homemallin materiaalien homehtumisherkkyysluokat.
Homehtumisherkkyysluokka
Hyvin herkka HHL1

Herkkd HHL2

Kohtalaisen kestava HHL3
Kestava HHL4
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Kuva 5. Kartonkipintaisen kipsilevyn homehtuminen verrattuna homehtumisherkkyysluokkaan
HHL?2, taantuma ldmpimdn olosuhteen kdyrdssd johtuu koejdrjestelyn suhteellisen kosteuden
lyhytaikaisesta laskusta koejdrjestelyssd.

Kunkin tuulensuojalevyn homehtumisherkkyysluokka on méadritetty vertaamalla
mikroskopoinnin tulosten keskiarvoa Suomalaisen homemallin mallikdyrdén, joka on laskettu
kokeessa toteutuneilla olosuhteilla. Alkuperédisen mallin kehitystyon mukaisesti erityisti
huomiota kiinnitetdén siithen, kuinka nopeasti homeindeksi saavuttaa arvon 3. Muilta osin myds
mallikdyrén ylitys sallitaan, jos mallikdyrd muuten kuvaa materiaalin homehtumista hyvin. Ndin
maédritetyt homehtumisherkkyysluokat on esitelty taulukossa 3. Alle vuoden kestidneessd kokeessa
ei kaikkien tutkittujen materiaalien homeindeksi ehtinyt vakioitua maksimiarvoonsa. Tastd syystd
taulukossa esitetty homekasvun maksimiméairda kuvaava homehtumisherkkyysluokka on esitetty
vain niistd materiaaleista, joille se oli mééritettdvissa.

Taulukko 3. Tutkittujen tuulensuojalevyjen homehtumisherkkyysluokat.

Materiaali Homehtumisherkkyysluokka
Kasvunopeus | Maksimimaara

12 mm kasittelematdn huokoinen puukuitulevy HHL1 HHL1

18 mm bitumoitu huokoinen puukuitulevy HHL2 HHL2

9 mm kuitusementtilevy HHL3

9 mm kartonkipintainen kipsituulensuojalevy HHL1 HHL1

9 mm lasikuitupintainen Kipsituulensuojalevy HHL2

* maksimimddrdd kuvaava homehtumisherkkyysluokkaa on mddritetty vain materiaaleille joiden homekasvu
vakiintui maksimiarvoonsa kokeen keston aikana.

4. Yhteenveto

Téssé raportissa esiteltiin viiden eri tuulensuojalevyn homehdutuskokeiden tuloksia. Kokeiden
lopputuloksena levyille mééritettiin Suomalaisen homemallin mukaiset
homehtumisherkkyysluokat. Aiemman tiedon perusteella tuulensuojalevyt on yleisesti ajateltu
kuuluvaksi homehtumisherkkyysluokkaan HHL2 tai HHL3. Tdmén tutkimuksen perusteella
herkemmin homehtuvat levyt kuuluvat homehtumisherkkyysluokkaan HHL1 ja ovat jopa
puutakin herkemmin homehtuvia rakennusmateriaaleja.
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Parametrinen laskentamalli puuvalipohjien
askelaaneneristavyyden arviointiin

Pekka Latvanne, Mikko Kyllidinen, Ville Kovalainen ja Jesse Lietzén
A-Insindorit, akustiikkasuunnittelu

Tiivistelma

Puuvélipohjien askeldaneneristavyyden laskentaan ei ole ollut saatavissa validoituja ja
suunnittelutydhon soveltuvia laskentamenetelmia tai -ohjelmistoja. Siksi puuvélipohjien
tuotekehitys on pitkélti perustunut rakenteiden toimivuuden varmistamiseen laboratoriomittauksin,
mik& on usein aikaa vievaa ja kallista. A-Insin60rien akustiikkasuunnitteluyksikossé on kehitetty
suunnitteluty6hon ja tuotekehitykseen soveltuva laskentamenetelmé. Menetelmd koostuu
analyyttisestd laskennasta seka laajaan kirjallisuustutkimukseen pohjautuvasta parametrisesta
mallista. Validoinnin perusteella voidaan todeta, ettd kehitetylld laskentamenetelmélld saadaan
tuloksia, jotka vastaavat tarkasti mittaustuloksia.

1. Johdanto

Puukerrostalojen valipohjarakenteelle kohdistuu useita vaatimuksia, kuten kantavuus, palonkesto,
taipuma, varahtely ja daneneristavyys. Vélipohjan toteutuskustannukset ovat huomattava osa koko
puukerrostalon toteutuskustannuksista ja merkittavassa asemassa, kun arvioidaan puurakentamisen
kilpailukykya betonirakentamiseen nahden. Puuvélipohjien askelddneneristavyyden laskentaan ei
ole ollut saatavissa validoituja ja suunnittelutyéhon soveltuvia laskentamenetelmi tai -
ohjelmistoja. [1] A-Insind6rien akustiikkasuunnitteluyksikdssa on luotu suunnittelutyéhon ja
tuotekehitykseen soveltuva askeldaneneristavyyden laskentamenetelma. Menetelmé& perustuu
laajaan Kirjallisuustutkimukseen puuvalipohjien parametrisista askelddneneristavyysmittauksista [1]
sekd A-Insin6orien tutkimus- ja kehitystyohon. Taman artikkelin tarkoituksena on esittédé kehitetyn
laskentamenetelmén validointitulokset.

2. Menetelma
2.1 Parametrinen laskentamalli

Laskennan vaiheet on esitetty kuvan 1 vuokaaviossa. Vaiheissa 1-3 tulokset lasketaan 1/3-
oktaavikaistoittain 50-5000 Hz taajuusalueella. Raakavalipohjan askeldénitason L, ja alakaton
vaikutuksen ALq4 laskentaperusteet on esitetty kappaleissa 2.2 ja 2.3. Toisessa vaiheessa arvioidaan
mahdollisen kelluvan laatan ALg, levykerrosten ALy, ja lattianpaallysteen AL parannusvaikutus
askel&énitasoihin. Parannusvaikutukset voidaan arvioida joko laskennallisesti tai mittausdatan
avulla. Kansilevyn péélle asennettujen levykerrosten parannusvaikutukset yhdistetédan
raakavélipohjan laskennalliseen askeldanitasolukuun Scholl esityksen mukaisesti [3,4]. 1/3-
oktaavikaistoittain lasketuista askeléénitasoista L, voidaan méérittaa yksilukuarvot L, ja Low +
Cis0-2500 [2]. Kuvassa 2 on esitetty kahden vélipohjan mitatut ja laskennalliset askeldanitasot 1/3-
oktaavikaistoittain.
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2. Parannusvaikutukset

1. Perusrakenteet

Kelluva lattia
ALg .
Raakavalipohja 3. Yhteenlasku 4. Yksilukuarvot
Ln eq L .
" N a
Lattianpaallyste nw)
> AL L= Ly DLy~ ALy Al - Al LG so-2500
‘ laskenta
Alakatto AL,

Lattialevyt /

valetut
kerrokset ALy,

Kuva 1. Vuokaavio parametrisen askeldaneneristavyyden laskentamallin laskennan vaiheista.
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Kuva 2. Mitattujen ja laskennallisten askeldanitasojen L, vertailu. Mittaustulokset on esitetty
yhtendisella viivalla ja A-Insinddrien laskentamallilla maaritetyt tulokset katkoviivalla.

2.2 Raakavélipohja

Raakavélipohjalla tarkoitetaan tassé tapauksessa vélipohjan kantavaa palkistoa ja vélipohjan
kansilevya tai CLT-levya. Kansilevyn tai CLT:n péalla olevat levykerrokset lasketaan kappaleessa
2.4 esitetyin periaattein. Askeldanikojeen vasaran tuottaman voimaheratteen mallintaminen
perustuu Lindbladin ja Brunskogin esityksiin [6—7], joissa esitetddn ratkaisu heratteen
voimayhtal6lle taajuustasossa. Mallissa herate mallinnetaan ensin aikatasossa kayttaen
yksinkertaista yhden massan varéhtelijaa, josta ratkaisu k&&nnetéan taajuustasoon. Voimamallissa
kéytetdan vain pintalevyjen jaykkyyden ja impedanssin reaaliarvoja, jolloin pintalevyn pistevoiman
mobiliteetti kuvaa &&rettéman levyn mobiliteettia. VVélipohjapalkkeja ei oteta huomioon
laskettaessa rakenteen taivutusjaykkyytta voimaheréatteelle, silla maaraévan iskun oletetaan
kohdistuvan jannevalin keskialueelle.

Raakavélipohjarakenteen danitehon, aanensateilykyvyn ja pinnannopeuden laskenta on esitetty
lahteissa [8-10]. Puuvalipohjien tapauksessa laskennassa tulee ottaa huomioon rakenteen
ortotrooppisuus seké askelédénikojeen vasaran mobiliteetin vaikutus rakenteeseen siirtyvaan tehoon
[1, 6, 7]. Raakavalipohjarakenteen &anensateilykykya laskettaessa on oletettu, ettd dadnensateily
tapahtuu vain palkkien vélisesta levyrakenteesta. Levyvalipohjilla, kuten CLT-levyt, koko rakenne
osallistuu adnensateilyyn. Raakavalipohjan tuottamat askelaanitasot L, ., lasketaan lahteiden [8—
10] perusteella.
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2.3 Alakatto

Alakaton ja raakavélipohjan liitoksen ollessa joustava, alakaton parannusvaikutus
askelééneneristavyyteen ALy on yhta suuri kuin alakaton parannusvaikutus ilmaééneneristavyyteen
AR [1, 10]. Joustava liitos vaimentaa runkodanta merkittavasti, joten alakattoon kohdistuva
aaniherate on pééosin ilmadéanta [1]. N&in ollen alakaton parannusvaikutus lasketaan vertaamalla
laskennallisesti maaritettyja raakavalipohjan ja alakatollisen valipohjan 1/3-oktaavikaistaisia
ilma&daneneristavyyksia R [11-21]. Jos alakatto on jaykésti kytketty valipohjaan, alakaton
parannusvaikutus heikkenee joustavaan kytkent&d&n nahden ja ALg-AR-vastaavuus heikkenee [1,
10].

2.4 Kelluva laatta ja lattialevyt

Edell4 esitetyilla raakavalipohjilla ei yleensd saavuteta riittdvaa askeldéneneristavyytta vaan
askeldéneneristavyytta parannetaan suoraan kansilevyn paalle asennettavilla levy- tai
valukerroksilla tai kelluvalla lattialla. Parannusvaikutukset AL ja AL, lasketaan [1, 10, 23]
perusteella. Nykyisessa laskentamallissa kelluvan laatan parannusvaikutus arvioidaan 1SO 12354-2
[10] mukaisesti perustuen alun perin Cremer et al. [24] esittdmaan teoriaan.

2.5 Validointi

Validointi tehtiin kaksivaiheisesti. Ensimmaisessé vaiheessa laskettiin askeldanitasot
raakavélipohijille (palkkirakenteet = 9 kpl, CLT-rakenteet = 4 kpl, n,,: = 13 kpl). Laskentatuloksia
verrattiin vastaaviin laboratorio- ja kenttamittausten mittaustuloksiin [5, 26—-33]. Toisessa
vaiheessa laskenta- ja mittaustulosten vertailu tehtiin kokonaisille puuvalipohjarakenteille (n = 28
kpl). Ensimmaisessa vaiheessa laskettiin mitatun ja laskennallisen askel&énitason L, erotukset 1/3-
oktaavikaistoittain 50-5000 Hz taajuusalueella. Erotuksille laskettiin keskiarvo, itseisarvojen
keskiarvo, keskihajonta sekd 95 % luottamusvali. Toisessa vaiheessa madritettiin mitattujen ja
laskennallisesti madritettyjen askeldénitasolukujen Lnwja Lnw +Cis0-2500 tilastolliset tunnusluvut.

3.  Tulokset

3.1 Raakavélipohjat
Validoinnissa oli mukana 9 kpl puupalkki-laattarakenteita ja 4 kpl CLT-laattoja. Validoinnin
tulokset on esitetty kuvassa 3.

Di @B}
{Measured-
Calculated)

ClT-bare floor,

n=4 -

Difference [dB] 15
{(Measured-
Caloulated) 19

Joist-Bare
floors, n=9

~ = =85 % upper - = =95 % upper

e Average oL e Average
absolute absolute

e AyTEGE A5 — Aytage 15

20 20
-G8 Y% lower - =~ - 98 % lower
-25

30 -30
&3 125 250 505 1000 2000 Eled 63 123 2506 500 1080 2000 4000

1f3-actave hand [Hz} 1/3-octave band [Hz]
Kuva 3: Raakavalipohjien validointitulokset. Vasemmanpuoleisessa kuvaajassa CLT-laatat ja
oikealla palkki-levy rakenteet.
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3.2 Kokonaiset valipohjarakenteet

Téssa validoinnissa kokonaisiksi vélipohjarakenteiksi katsottiin rakenteet, joissa on raakavalipohja
ja vahintdan aanté eristava alakatto. Suurimmassa osassa rakenteista oli my¢s pintarakenne, kuten
lattialevyja tai kelluva laatta. Validoiduissa rakenteissa ei ollut lattianpaallystettd. Taulukossa 1 on
esitetty mitattujen ja mallinnettujen yksilukuarvojen L, ja Lnw +C)s0-2500 €rotusten keskiarvo, -
hajonta seka erotusten itseisarvojen keskiarvo.

Taulukko 1. Mittaus- ja laskentatulosten erotukset

Low [2] LnwtCi,50-2500 [2]
Erotusten aritm. keskiarvot [dB] 2dB -0,4 dB
Erotusten keskihajonta [dB] 7 dB 6 dB
Erotusten itseisarvojen aritm. keskiarvo [dB] 5dB 4 dB

4. Tulosten tarkastelu

Raakavélipohjien laskentatulokset vastasivat mittaustuloksia hyvin koko tarkastellulla
taajuusalueella. Validoinnissa havaittiin, ett4d CLT-rakenteiden laskentatulokset olivat erittain
riippuvaisia laskennassa kaytetyistd materiaaliparametrien lahtéarvoista. Materiaaliparametrien ja
laskentamallien epdvarmuustekijat, kuten ortotrooppisten materiaalien varahtelykayttaytyminen, on
tunnistettu jo aiemmassa tutkimuksessa [1].

Kokonaisten vélipohjarakenteiden validoinnissa havaittiin, ettd laskentamallin tulokset vastaavat
mittaustuloksia parhaiten 50-1000 Hz taajuusalueella. Laskentamallin epdvarmuus kasvaa
rakenteen monimutkaistuessa. Materiaalien rajapinnoissa ja sisalla tapahtuvat energiahaviot ovat
kuitenkin edelleen merkittavé epavarmuustekija.

Validoinnin perusteella nykyinen laskentamenetelmé [10] yliarvioi kelluvan laatan
parannusvaikutuksen puuvélipohjilla. Tutkimuskirjallisuudessa on esitetty, ettd puuvélipohjien
tapauksessa kantavan rakenteen ominaisuudet on otettava huomioon kelluvan laatan
parannusvaikutuksen arvioinnissa [8, 23, 34]. Lattiapaallysteiden parannusvaikutus on vahvasti
riippuvainen tarkastelutaajuudesta ja siitd, millaisen alusmateriaalin paalle lattianp&éallyste
asennetaan [35]. Lattiapaallysteiden toimivuutta on aiemmin selvitetty l&hteissa [1, 30, 31, 36].
Laskentamallin jatkokehitykseen tarvitaan kattavampaa tietoa lattiapaallysteiden ominaisuuksista
puuvalipohjilla. A-Insinddreilla kehitetyn laskentamenetelman jatkokehityksen painopisteet tulevat
olemaan voima- ja tehomallinnuksen kehittdmisessa, kelluvan laatan ja lattianpaallysteiden
parannusvaikutusten laskennassa.

5.  Yhteenveto

Tassa artikkelissa esiteltiin A-Insindorien akustiikkasuunnitteluyksikéssa kehitetyn puuvélipohjan
askelééneneristavyyden laskentamenetelman perusteet ja menetelmén tarkkuuden arvioimiseksi
tehdyn validoinnin tulokset. Kehitetylld laskentamenetelmalla voidaan arvioida puuvélipohjan
askeldénitasot L, 1/3-oktaavikaistoittain seka yksilukuarvot L, ja Lyw + Cjs0-2500. Validoinnissa
laskentamallin tarkkuutta arviotiin maarittamalld mittaus- ja laskentatulosten vélinen erotus seké
tilastolliset tunnusluvut erotuksille. Vertailussa oli mukana 28 erilaista valipohjarakennetta.
Validointitulosten mukaan laskennalliset askel&énitasot L, vastaavat hyvin mittaustuloksia 50-1000
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Hz taajuusalueella. Mitatun ja laskennallisen askeldanitasoluvun L,,, erotusten keskiarvo oli 5 dB
ja spektripainotetun askeldanitasoluvun L, + C;s0-2500 €rotusten keskiarvo 4 dB. A-Insintdrien
akustiikkasuunnitteluyksikko jatkaa kehitystyota laskentamallin parantamiseksi. Validoinnissa
kehityskohteiksi tunnistettiin raakavalipohjan, lattianpééllysteiden ja kelluvan laatan
laskentatarkkuuden parantaminen.
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Askeldaneneristivyyden mittauksia koskeva round robin -testi

Jesse Lietzén ja Mikko Kyllidinen
Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, metalli- ja kevytrakenteet

Tiivistelma

Round robin -testilld tarkoitetaan laboratorioiden vilistd testid, jossa toisistaan riippumattomat
toimijat toistavat saman mittauksen. Afineneristivyyden round robin -testien tarkoituksena on
yleensd selvittdd mittausten epdvarmuutta. Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry ja sen
akustiikkatoimikunta jérjesti syksylld 2018 askeldéneneristivyysmittausten round robin -testin.
Testissd mitattiin kahden tilan vélistd askeldéneneristdvyyttd pystysuuntaan standardin ISO
16283-2 mukaan ja mittaluvut mééritettiin standardin ISO 717-2 mukaisesti. Mittaukset
suoritettiin 1980-luvun lopulla rakennetussa betonielementtirunkoisessa toimistorakennuksessa ja
tulokset saatiin 20 mittausryhmaltd. Testissd mittaajat maérittivit mittaustensa perusteella 1/3-
oktaavikaistaiset askeldénitasot L’nr ja Ly, ndistd lasketut yksilukuarvoiset mittaluvut L’7wja
L’nwsekd spektripainotustermit Cija Cis0-2500. Askeldénitasoluvun L’y7,w mittaustulosten
keskiarvo oli 68,4 dB ja mittaluvun L’ wkeskiarvo 69,0 dB. Molempien mittalukujen
keskihajonta oli 1,7 dB. Round robin -testin perusteella syyt mittausepavarmuudelle olivat
pienten ja suurten taajuuksien tulokset ja muista poikkeava mittaustulos.

1. Johdanto

Round robin -testilld tarkoitetaan laboratorioiden vilista testid, jossa toisistaan riippumattomat
toimijat toistavat saman mittauksen. Néin testiin osallistuvat pddsevit vertaamaan
mittaustuloksiaan muiden toimijoiden saamiin tuloksiin. Aéneneristivyyden round robin -testien
tarkoituksena on yleensi selvittdd mittausten epdvarmuutta. Kun toimijat mittaavat samojen
tilojen vililld, saadaan selville mm. kalustosta, mittaustavasta ja mittaajasta aiheutuvat
mittaustulosten vaihtelut.

Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry ja sen akustiikkatoimikunta jirjesti syksylld 2018
askelddneneristdvyysmittausten round robin -testin. Testin tarkoituksena oli tarjota Suomessa
ddneneristivyyden kenttdmittauksia tekeville toimijoille mahdollisuus vertailla mittaustuloksiaan
ja varmistaa niiden oikeellisuus. Testissd mitattiin kahden tilan vilista askelddneneristavyytta
pystysuuntaan ja mittaustulokset saatiin 20 mittaajalta. Tampereen yliopiston laatima raportti
testin tuloksista on esitetty lahteessa [1].

2. Mittaukset

RIL ry ja sen akustiikkatoimikunta kutsui akustisia mittauksia tekevit toimijat osallistumaan
askelddneneristyksen round robin -testiin 6.6.2018. Kutsu ldhetettiin suomalaisille
ddneneristysmittauksia tekeville tutkimuslaitoksille, oppilaitoksille ja yrityksille. Mittauksiin
ilmoittautuneille 1dhetettiin 4.9.2018 ohjekirje, jossa kerrottiin tarkemmin mittauspaikasta,
ajanvarauksesta ja jdrjestelyistd. Mittaukset tehtiin kahden piéllekkdisen tilan valilld
pystysuuntaan betonielementtirunkoisessa 1980-luvun lopulla valmistuneessa
toimistorakennuksessa. Vilipohjarakenteena tilojen vililld oli 265 mm paksu ontelolaatasto,
jonka paalld oli n. 35...55 mm paksu pintavalu ja lattianpééllysteend kova muovimatto.
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Mittaukset suoritettiin standardien ISO 16283-2 [2] ja ISO 717-2 [3] mukaisesti kdyttden
askelddnikojetta dénildhteend. Mittaajat madrittivat tuloksistaan 1/3-oktaavikaistaiset
standardisoidut askeldénitasot L7 ja normalisoidut askeldanitasot L’y seki laskivat ndisti
vastaavasti standardisoidun askeldénitasoluvun L’n7w ja normalisoidun askeldanitasoluvun L’;w
sekd spektripainotustermit Cija Cis50-2500. Suomessa ei madrdys- ja ohjearvoihin verrattaessa
ilmoiteta spektripainotustermin Cs0-2500 arvoa, jos se on alle 0 dB [4-6]. Téssé round robin -
testissd haluttiin kuitenkin tarkastella spektripainotustermien hajontaa ja siksi kaikki
spektripainotustermien arvot on esitetty.

Mittaajat kirjasivat saamansa tulokset ennalta mééritettyyn tiedostoon, jotka lahetettiin testin
jarjestdjélle RIL ry:n toimistoon. Kunkin toimijan toimittamat mittaustulokset anonymisoitiin
siten, ettd mittaustulosta ei voida yhdistdd mittaajaan. Mittausryhmista kéytettiin merkintoja
B1...B20. Tutkimusraportissa [1] tuloksista madritettiin mm. aritmeettiset keskiarvot, minimi- ja
maksimiarvot sekd otoskeskihajonnat.

3. Tulokset

Mittaajien B1...B20 méaérittimét 1/3-oktaavikaistaiset askelddnitasot L’nrja L’n on esitetty
kayraparvena kuvassa 1. Tulosten vaihtelu oli melko tasaista, mutta suurinta vaihtelu oli pienilla,
alle 100 Hz taajuuksilla, ja suurilla, yli 2000 Hz taajuuksilla. Askelddnitasojen L’nr
taajuuskaistainen keskihajonta oli 0,6-4,4 dB ja askelddnitasojen L’y 0,7-4,5 dB. Tulosten
perusteella mittausryhmdn B12 tulos oli muista poikkeava yli 2000 Hz taajuuksilla, jossa
mittaajan madrittimat askeldénitasot ovat selkedsti muita alhaisemmat. Jos muista poikkeavaa
mittaustulosta ei otettu huomioon, askeldédnitasojen L’nr keskihajonta oli 0,6-3,2 dB ja
askelddnitasojen L’y 0,7-3,3 dB.
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Kuva 1. Askelddnitasot L’ (vas.) ja L’y (oik.) 1/3-oktaavikaistoittain.

Standardisoidun askeldédnitasoluvun L’a7w ja spektripainotustermien Ci ja Crs0-2500 sekd ndiden
summien keskiarvot, minimi- ja maksimiarvot seké keskihajonnat on esitetty taulukossa 1.
Vastaavat tulokset askelddnitasoluvulle L’ w on esitetty taulukossa 2. Taulukoissa tulokset on
esitetty sekd kaikkien mittaustulosten osalta ettd ilman muista poikkeavaa mittaajan B12 tulosta.
Standardisoidun askelddnitasoluvun L’n7rw keskiarvo oli 68,4 dB kaikkien mittaustulosten osalta
ja 68,6 dB ilman muista poikkeavaa mittaustulosta. Vastaavat tulokset askeldénitasoluvun L’y v
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keskiarvolle olivat 69,0 dB ja 69,2 dB. Molempien mittalukujen keskihajonta oli 1,7 dB, kun
kaikki mittaustulokset olivat mukana ja 1,4 dB ilman muista poikkeavaa mittaustulosta.

Taulukko 1. Askelddnitasolukujen L y1.w ja spektripainotustermien ja ndiden summien keskiarvo,
minimi, maksimi ja keskihajonta. Soluissa vasemmalla kaikki tulokset mukana, oikealla ilman

oikkeavaa tulosta.

Mittaluku Keskiarvo [dB] Minimi [dB] Maksimi [dB] Keskihajonta [dB]
L’nrw 68,4 /68,6 64 / 66 71/71 1,7/1,4
Ci -12,6 /-12,7 -14/-14 -10/-12 0,9/0,7
Ci,50-2500 -12,5/-12,7 -14/-14 -10/-12 0,9/0,7
L'nrw + Ci 55,8 /55,9 54 /54 58 /58 1,1/11
L’nrw + Ci,50-2500 55,9/56,0 54 |/ 54 58 /58 1,1/1,0

Taulukko 2. Askelddnitasolukujen L’y ja spektripainotustermien ja ndiden summien keskiarvo,
minimi, maksimi ja keskihajonta. Soluissa vasemmalla kaikki tulokset mukana, oikealla ilman

oikkeavaa tulosta.

Mittaluku Keskiarvo [dB] Minimi [dB] Maksimi [dB] Keskihajonta [dB]
L’nw 69,0/69,2 65/ 66 72/72 1,7/1,4
Ci -12,5/-12,7 -14 /-14 -10/-12 0,8/0,6
Ci,50-2500 -12,5/-12,7 -14 /-14 -10/-12 0,8/0,6
L'nw+ Ci 56,5 /56,5 54 /54 59/59 1,2/1,2
L’nw + Ci50-2500 56,5 /56,5 54 /54 59/59 1,2/1,2

Askeldidnitasojen, askeldédnitasolukujen ja spektripainotustermien liséksi osa mittaajista ilmoitti
mittaamansa vastaanottohuoneen jilkikaiunta-ajan 7. Mittaajien B1...B2 ja B5...B20 ilmoittamat
jélkikaiunta-ajan tulokset on esitetty 1/3-oktaavikaistaisesti kuvassa 2. Tuloksista ndhdaan, ettia
jélkikaiunta-ajan hajonta on suurinta pienilld, alle 160 Hz taajuuksilla.

2
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Kuva 2. Jilkikaiunta-aika T 1/3-oktaavikaistoittain.
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4. Tulosten tarkastelu
4.1 Mittausmenetelméin vaikutus

Askelddneneristavyyttd kuvaavien mittalukujen osalta voidaan todeta, etti standardisoidun
askeldédnitasoluvun L’n7w ja normalisoidun askeldénitasoluvun L’,w keskihajonta oli yhtd suuri:
1,7 dB, kun kaikki mittaustulokset otettiin huomioon ja 1,4 dB, kun mittausryhmén B12 tulosta ei
otettu huomioon. Askelddnitason L’, perusteella miéritettyjen spektripainotustermien Ci ja
C1,50-2500 keskihajonta oli 0,1 dB pienempi kuin standardisoidun askeldénitason L’nr perusteella
madritettyjen spektripainotustermien hajonta. Spektripainotustermien Ci ja Cis0-2500 keskihajonta
oli yhté suurta, joten niiden perusteella pienten taajuuksien huomioon ottaminen ei tassi
tapauksessa vaikuttanut tulosten hajontaan.

4.2 Mittalaitteiston kalibroinnin vaikutus

Mittaajat esittivét tiedot kayttdmastdin mittalaitteistosta ja sen kalibroinnista. Tietojen perusteella
voitiin havaita, ettd mittalaitteiston kalibroinnissa oli puutteita mittaajilla B3 ja B12. Naista
mittaajan B12 tulos havaittiinkin jo edelld muista poikkeavaksi suurilla, yli 2000 Hz taajuuksilla.
Lisédksi mittaajan B8 askeldénikojeen kalibrointitieto oli epadselva. Néistd mittaaja B3 ei
ilmoittanut mittauksissa kédyttimiensd askelddnikojeen, d4énianalysaattorin tai
ddnenpainekalibraattorin kalibrointiajankohtaa. Mittaaja B12 puolestaan ei ilmoittanut, koska
ddnianalysaattori ja ddnenpainekalibraattori oli kalibroitu. Oletettavasti siis ndiden ryhmien
laitteiston kalibroinnissa oli puutteita. Liséksi ryhma B8 ilmoittamien tietojen perusteella
askelddnikojeen kalibrointiajankohta oli epdselvé, mutta kalibrointi oli tarkastettu vuonna 2018.
Siitd, mité tarkastus tarkoitti, ei tutkimusraportin laatijalla ollut tietoa.

Kuvassa 1 esitettyjen tulosten perusteella voidaan havaita, ettd mittaajien B3 ja B12 tulokset
erottuivat muista tuloksista olemalla taajuuskaistaisten tulosten ddripdissa suurilla ja
keskitaajuuksilla. Mittaajan B8 taajuuskaistaiset tulokset olivat taas muita tuloksia pienemmét
pienillé taajuuksilla.

4.3 Mittausten epavarmuus

Mittaustulosten keskindisen epdvarmuuden arviointiin voidaan kayttdd standardin ISO 12999-1
[7] mukaan mittausten keskihajontaa. Koska kaikki mittausryhmait tekivét mittauksensa samassa
sijainnissa omilla laitteillaan, round robin -testin mittaustulokset vastasivat standardin tilannetta
B (situation B). Kuvassa 3 on esitetty standardisoidun askeldédnitason L’ ja normalisoidun
askelddnitason L’, keskihajonnat kaikkien mittausten osalta ja ilman poikkeavaa mittaajan B12
tulosta. Standardin ISO 12999-1 mukainen tyypillinen keskihajonta kyseisessa tilanteessa on
esitetty kuvissa katkoviivalla. Taulukossa 3 on esitetty mittalukujen keskihajonnat molemmissa
tilanteissa ja standardissa mittaluvuille esitetyt keskihajonnat tilanteessa B.

Kuvasta 3 ndhdéén, ettd mittausten keskihajonta alitti standardissa ISO 12999-1 esitetyn
taajuuskaistaisen keskihajonnan suurilta osin. Standardin mukainen epavarmuus ylittyi 160 Hz
keskitaajuudella ja yli 2000 Hz taajuuksilla, jolloin hajonta oli suurimmillaan. [lman mittaajan
B12 poikkeavaa tulosta keskihajonta pieneni suurilla taajuuksilla. Pienten taajuuksien
epdvarmuus johtui luultavasti ddnikentdn epadiffuusisuudesta, joka on havaittavissa myds
mitatuista jalkikaiunta-ajoista (ks. kuva 2). Tutkimuksessa [8] tulosten uusittavuudet alittivat
vanhan standardin ISO 140-2 [9] esittimét uusittavuudet.
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Taulukon 3 tuloksista ndhddén, ettd kaikkien mittalukujen keskihajonta oli suurempi kuin
standardissa ISO 12999-1 esitetyt mittalukujen keskihajonnat. Téssd tapauksessa
spektripainotustermien huomioon ottaminen pienensi keskihajontaa. Ilman muista poikkeavaa
mittaajan B12 tulosta askeldinitasolukujen L’n7w ja L’nw keskihajonta pieneni 0,3 dB.
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Kuva 3. Askelddnitasojen Lyt ja L’y keskihajonnat (DEV) kaikkien tulosten osalta (20 kpl) ja
ilman muista poikkeavia tuloksia (19 kpl). Standardissa ISO 12999-1 esitetty keskihajonta on
kuvassa katkoviivalla.

Taulukko 3. Mittalukujen keskihajonnat kaikkien tulosten perusteella ja kun muista poikkeavia
tuloksia ei otettu huomioon sekd standardissa 1SO 12999-1 esitetyt mittalukujen keskihajonnat.

Mittaluku Keskihajonta [dB] Keskihajonta [dB] Keskihajonta [dB]
kaikki tulokset ei poikkeavia tuloksia ISO 12999-1 mukaan
L’ntw 1,7 1,4 1,0
Latw *+ G 1,1 1,1 1,0
L’nrw *+ Cis0-2500 1,1 1,0 1,0
L’aw 1,7 1,4 1,0
L'hw+ C 1,2 1,2 1,0
L,n,w + C|,5o.2500 1 ,2 1 ,2 1 ,0

5. Yhteenveto ja johtopaitokset

Round robin -testissd mééritettyjen standardisoitujen askeldénitasolukujen L’nr,w keskiarvo oli
68,4 dB kaikkien mittaustulosten osalta, ja 68,6 dB ilman muista poikkeavaa tulosta.
Askeldénitasolukujen L’y w keskiarvo oli 69,0 dB ja keskihajonta kaikki mittaustulokset
huomioon otettuna ja 69,2 dB ilman muista poikkeavaa tulosta. Molempien mittalukujen osalta
tulosten keskihajonta oli 1,7 dB kaikkien tulosten osalta ja 1,4 dB ilman poikkeavaa
mittaustulosta. Askelddnitasojen L’n7 taajuuskaistainen keskihajonta oli 0,6-4,4 dB kaikkien
tulosten osalta ja 0,6-3,2 dB kun muista poikkeava tulos oli poistettu. Askeldédnitasojen L’y
keskihajonta oli 0,7-4,5 dB taajuuskaistoittain kaikkien tulosten osalta ja 0,7-3,3 dB, kun muista
poikkeavaa tulosta ei otettu huomioon.

Standardissa ISO 12999-1 esitettyihin keskihajontoihin verrattuna round robin -testin perusteella

méidritettyjen taajuuskaistaisten tulosten hajonnat olivat pddosin alhaisemmat. Standardin
mukainen epavarmuus ylittyi 160 Hz keskitaajuudella ja yli 2000 Hz taajuuksilla. Suurilla
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taajuuksilla hajonta oli suurinta. Teoria tukee d4nikentén hajonnan kasvamista talla
taajuusalueella [10]. Mittalukujen keskihajonnat olivat kaikilta osin standardissa esitettyja
mittalukujen epdvarmuuksia suuremmat. Pienimmat keskihajonnat olivat askelddnitasojen ja
spektripainotustermien summilla. Néin ollen pienten taajuuksien huomioon ottaminen ei téssa
tapauksessa ndyttinyt lisddvan mittausten epdvarmuutta. Tima johtuu siité, ettd suuret ja
keskitaajuudet madraavat vertailukiyrin paikan [11].

Round robin -testin perusteella syyt mittausepavarmuudelle olivat pienten ja suurten taajuuksien
tulokset ja muista poikkeava mittaustulos. Koska pienillé alle 100 Hz:n taajuuksilla d4énikenttd on
epidiffuusi, hajonta pienilli taajuuksilla oli suurinta. Aéinikentin epéadiffuusisuus havaittiin myos
jélkikaiunta-ajan mittaustuloksista. Suurilla taajuuksilla hajontaa lisdsivat muista poikkeava
ryhmén B12 mittaustulos. Tuloksen poikkeavuuden on saattanut aiheuttaa mittalaitteiston
kalibroinnin puutteet. Puutteita laitteiston kalibroinnissa oli havaittavissa myds ryhmalla B3.

Kiitokset

Round robin -testin kiytdnnon jirjestelyistd vastasi Pekka Talaskivi (Suomen
Rakennusinsindorien Liitto RIL ry). Kirjoittavat kiittdvat myos Suomen Rakennusinsindorien
Liitto RIL ry:n akustiikkatoimikunnan jdsenid arvokkaista huomiosta testin raportointia tehtiessa.
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Akustiikkasuunnittelu Kuopion musiikkikeskuksen
korjaushankkeessa

Mikko Kyllidinen, Jussi Rauhala, Jesse Lietzén, Ilkka Valovirta, Joose Takala, Niko Manninen
A-Insinoorit, akustiikkasuunnittelu

Tiivistelma

Kuopion musiikkikeskus on valmistunut vuonna 1985. Rakennuksessa toimii Kuopion
kaupunginorkesterin lisiksi kolme oppilaitosta. Musiikkikeskuksen 1064-paikkaista konserttisalia
pidetddn yhtend Suomen parhaista sinfonisen orkesterimusiikin esityspaikoista. Vuonna 2018
valmistuneessa korjaushankkeessa uusittiin rakennuksen ilmanvaihtojérjestelma vastaamaan
nykyvaatimuksia. Akustiikkasuunnittelijan oli varmistettava déneneristysratkaisuin, ettd néista
konehuoneista ja uusittavasta ilmanvaihtojarjestelméstd ei aitheudu konserttisalille hairiota.
Konserttisalissa tehtiin myds huoneakustiikkaan liittyvid muutoksia: saliin rakennettiin sieltd
puuttunut miksauspaikka sekd uusittiin istuinten pehmusteet ja verhoukset.
Akustiikkasuunnittelijan tehtavéna oli varmistaa, ettd ndmé muutokset eivit vaikuta konserttisalin
akustisiin ominaisuuksiin. Korjaustdiden valmistuttua tehtyjen huoneakustisten mittausten
perusteella salin huoneakustiikka oli sdilynyt tavoitteiden mukaisesti ennallaan.

1. Johdanto

Kuopion musiikkikeskus on valmistunut vuonna 1985. Rakennuksessa toimii Kuopion
kaupunginorkesterin lisdksi kolme oppilaitosta: Kuopion konservatorio, Savonia-AMK:n
Musiikin ja tanssin yksikko sekéd Taideyliopiston Sibelius-Akatemian yksikko.
Musiikkikeskuksen 1064-paikkaista konserttisalia pidetdin yhtend Suomen parhaista sinfonisen
orkesterimusiikin esityspaikoista (kuva 1).

Syt s i
Kuva 1. Kuopion Musiikkikeskuksen konserttisali. Oikealla ndhdddn myés huoneakustisissa
mittauksissa kdytetty ddnildhde. Kuvaldhde: A-Insinoérien kuva-arkisto.

Vuonna 2018 valmistuneessa korjaushankkeessa uusittiin rakennuksen ilmanvaihtojirjestelma
vastaamaan nykyvaatimuksia. Tdma tarkoitti muun muassa kahden uuden
ilmanvaihtokonehuoneen rakentamista: toinen rakennettiin konserttisalin alapuolelle ja toinen
yldpuolelle. Akustiikkasuunnittelijan oli varmistettava déneneristysratkaisuin, ettd néista
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konehuoneista ei aiheudu konserttisalille hdiriotd. Lisdksi alkuperdisen ilmanvaihtojarjestelman
tuloreitti konserttisaliin oli jarjestetty istuinten rakenteen kautta. Kéytdnnossa timén ratkaisun
uusiminen olisi tarkoittanut myos konserttisalin istuinten purkamista ja rakentamista kokonaan
uudelleen, joten konserttisaliin tehtiin uudet tuloilmareitit.

Konserttisalissa tehtiin my0s huoneakustiikkaan liittyvid muutoksia: saliin rakennettiin sieltd
puuttunut miksauspaikka seké uusittiin istuinten pehmusteet ja verhoukset.
Akustiikkasuunnittelijan tehtdvéna oli varmistaa, ettd ndima muutokset eivit vaikuta konserttisalin
akustisiin ominaisuuksiin.

2. Ilmanvaihtojarjestelma

Korjaushankkeessa uusittiin rakennuksen ilmanvaihtojérjestelmi vastaamaan korjaushankkeen
aikana voimassa olleita méédrayksid [1]. Tdma tarkoitti muun muassa kahden uuden
ilmanvaihtokonehuoneen rakentamista: toinen rakennettiin konserttisalin alapuolelle ja toinen
yldpuolelle (kuva 2). Akustiikkasuunnittelijan oli varmistettava ddneneristys- ja
lapivientiratkaisuin, ettd ndistd konehuoneista ei aiheudu konserttisalille hairiota.
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Kuva 2. Uudet ilmanvaihtokoneet sijaitsevat konserttisalin pddlld ja alla. Kuvaldhde: QVIM
Arkkitehdit Oy.

Uusiin IV-konehuoneeseen sijoitettiin yhteensi nelji ilmankisittelykonetta. Aénenhallintaa
helpottivat paksuhkot betonirakenteet [V-konehuoneen ja konserttisalin vélilld. IV-konehuoneen
ddnitaso saatiin absorptiomateriaalin kéytoll4 niin alhaiseksi, ettei IV-konehuoneiden déni
erottunut konserttisalissa eikd nostanut salin ddnitasoa.

Konserttisalin alapuolella sijaitsevaan kompressorihuoneeseen sijoitettiin ilmankésittelykoneiden
liséksi kaksi vedenjadhdytintd. [lmaééni saatiin hallintaan valitsemalla hiljaiset laitteet seka
pienehkolld méérilla absorptiomateriaalia. Edullisin meluntorjuntatapa usein onkin panostaminen
ddnildhteiden akustiseen laatuun. Runkodinen katkaisemiseksi vedenjadhdyttimet asennettiin
tarindneristimien varaan.

Alkuperidisen ilmanvaihtojdrjestelméan tuloreitti konserttisaliin oli jérjestetty istuinten rakenteen
kautta. Sen uusiminen olisi tarkoittanut istuinten uusimista ja muokkaamista kokonaan.
Kustannustehokkaampi ratkaisu oli toteuttaa kokonaan uudet tuloilmareitit (kuva 3). Kéytdnnossa
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uuden ilmanvaihtojérjestelman toteutus vaati tavallisuudesta poikkeavien, varta vasten tdhin
kohteeseen kehitettyjen ratkaisujen kayttoa.

Kuva 3. Konserttisalin ilmanvaihdon tuloilmareitti oli alkujaan toteutettu osana istuinten
selkdnojan rakennetta (vas.). Korjaushankkeen yhteydessd tehtiin uudet tuloilmareitit lattian
kautta istuimen alta (oik.). Kuvaldhde: A-Insinoérien kuva-arkisto.

3. Konserttisalin akustiikka
3.1 Lahtokohdat

Konserttisalissa tehtiin huoneakustiikkaan liittyvid muutoksia: saliin rakennettiin sieltd puuttunut
miksauspaikka seké uusittiin istuinten pehmusteet ja verhoukset. Akustiikkasuunnittelijan
tehtdvina oli varmistaa, ettd ndma muutokset eivit vaikuta konserttisalin akustisiin
ominaisuuksiin. Suunnittelun l&dht6tiedoiksi mitattiin huoneakustiset mittaluvut standardin ISO
3382-1 [2] mukaisesti. Mittauksissa kdytettiin huoneakustiikan mittalaitteistoa ja dénisignaalina
mittauksissa kdytettiin sinipyyhkéisyé. Tulokset analysoitiin mallinnus- ja mittausohjelmistolla
Odeon 14.04 Auditorium.

Salin katsomossa mitattiin seuraavat huoneakustiset suureet: jilkikaiunta-aika 7, varhainen
jélkikaiunta-aika EDT, selkeys Cso (engl. clarity) sekd voimakkuus G (engl. strength), seka
tilantuntuun liittyvit suureet leveys Jir ja ympardivyys L. Mittaustulokset ennen korjaushanketta
on esitetty taulukossa 1. Mittaluvut kuvaavat seuraavia tilan ominaisuuksia:

e jdlkikaiunta-aika T [s]: aika, jonka kuluessa ddnenpainetaso laskee 60 dB, kun dénildhde
lopettaa &killisesti toimintansa. Jilkikaiunta-aika kuvaa tilan kaiuntaisuutta, kun orkesteri
lopettaa soiton dkillisesti. Tdssd tapauksessa jilkikaiunta-aika on mééritetty 20 dB
adnenpainetason laskusta, jolloin voidaan kéyttdd merkintdd 72o.

e varhainen jélkikaiunta-aika EDT [s]: aika, jonka kuluessa ddnenpainetaso laskee 10 dB,
kerrottuna kuudella. Varhainen jilkikaiunta-aika kuvaa tilan koettua kaiuntaisuutta
orkesterin soiton aikana.

e selkeys Cso [dB]: varhaisen (0...80 ms saapuvan) ja myOhéisen (80 ms jilkeen saapuva)
ddnienergian suhde. Selkeys kuvaa tilassa kuullun musiikin erotettavuutta.

e voimakkuus G [dB]: ddnildhteen tilassa tuottaman dénenpainetason suhde saman ldhteen
ulkotilassa (vapaakentdssd) tuottamaan dédnenpainetasoon 10 m padssd. Voimakkuus kuvaa
sitd, kuinka paljon tila vahvistaa orkesterin tuottamaa &éanta.

e leveys Jrr: varhaisen (0...80 ms) sivulta saapuvan kahdeksikkosuuntakuvioisella mikro-
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fonilla mitatun ddnienergian méérd suhteessa koko dénienergian mairaan samalla
ajanjaksolla.

e ympiardivyys Ly: myohdisen (80 ms jilkeen saapuvan) sivulta saapuvan kahdeksikko-
suuntakuvioisella mikrofonilla mitatun &dénienergian méari suhteessa
kokonaisdénienergian mairién, joka on mitattu vapaassa kentissa 10 m etéisyydella
ddnildhteesta.

Liséksi lavalla mitattiin standardin ISO 3382-1 mukaiset lavaparametrit: varhainen tuki STeay ja
myohéinen tuki STiae. Lavaparametrit kuvaavat seuraavia ominaisuuksia:

e varhainen tuki STeary [dB]: aikaisten heijastusten (20...100 ms saapuvan) ja suoran danen
(0...10 ms saapuvan) dénienergian suhde. Varhainen tuki kuvaa yhteissoiton helppoutta eli
sitd, kuinka hyvin soittajat kuulevat toisensa.

e myoéhdinen tuki STiae [dB]: myo6héisten heijastusten (100...1000 ms saapuvan) ja suoran
ddnen (0...10 ms saapuvan) dénienergian suhde. Myo6héinen tuki kuvaa soittajien
kokemaa tilan kaiuntaa eli sitd, kuinka hyvin tila tukee soittoa.

Kuopion musiikkikeskus on valmistunut vuonna 1985, joten oli syyté olettaa, ettd rakennusajan ja
uudet istuinverhoukset ja pehmusteet eivit vilttdmattd akustisilta ominaisuuksiltaan tdysin vastaa
toisiaan. Siksi suunnittelun 1dhtotiedoksi mittautettiin impedanssiputkimenetelmaélld vanhojen ja
uusien verhousten ja pehmusteiden absorptiosuhde Turun ammattikorkeakoulun
akustiikkalaboratoriossa [3]. Uusien ja vanhojen istuinten absorptiosuhteessa osoittautuikin
olevan pienid eroja.

3.2 Saliakustiikan mallintaminen

Huoneakustisella tietokonemallinnuksella tutkittiin, milld tavoin istuinten verhous- ja
pehmustemateriaalien absorptiosuhteiden erot vaikuttavat salin ominaisuuksiin. Samassa
yhteydessa tutkittiin myds uuden miksauspaikan vaikutus. Salista laadittiin arkkitehdin
suunnitelmien perusteella kolmiulotteinen tilamalli, joka siirrettiin huoneakustiseen
mallinnusohjelmaan Odeon 14.04 Auditorium.

Huoneakustinen malli sovitettiin ennen korjausta tehtyjen mittausten tuloksiin, minka jialkeen
tehtiin uusi mallinnuskierros siten, ettd katsomon absorptiosuhde muutettiin uusien verhousten ja
pehmusteiden mukaiseksi. Samoin tilamalliin liséttiin miksauspaikka. Tamaén jilkeen laskettiin
huoneakustiset mittaluvut uudelleen. Mallinnustulosten perusteella néhtiin, ettd verhousten ja
pehmusteiden sekd miksauspaikan vaikutus jdivét selvésti pienemmiksi kuin standardin ISO
3382-1 [2] madrittelemdt havaittavissa olevat mittalukujen erot. Kuvassa 5 on esitetty esimerkki
huoneakustisen tietokonemallin tuloksista.
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Kuva 5. Konserttisalin huoneakustinen mallinnus korjausten jdilkeisessd tilanteessa, jossa tilaan
on toteutettu miksauspaikka ja istuinten verhoukset ja pehmusteet on vaihdettu. Laskentaverkko
esittdd sivuttaisenergiasuhteen Jir arvoa salissa. Kuvaldhde: A-Insinoorit.

3.3 Mittaustulokset

Korjaustdiden valmistuttua huoneakustiset mittaukset konserttisalissa uusittiin tarkoituksena
varmistaa, ettd konserttisalin ominaisuudet ovat sdilyneet ennallaan. Mittaustulokset ennen
korjausta ja sen jdlkeen on esitetty taulukossa 1. Taulukossa on lisdksi esitetty suositusarvot
konserttisalin akustiikalle 1dhteiden [2] ja [4] mukaisesti.

Tulosten perusteella salin huoneakustiikka oli sdilynyt tavoitteiden mukaisesti ennallaan. Ainoa
merkittdvisti muuttunut arvo néyttiisi olevan varhainen jilkikaiunta-aika EDT, jonka arvo on
korjausta edeltdviin tilanteeseen nédhden 0,1 s pienempi. Tdsséd on kuitenkin kyse huomattavasti
pienemmastd muutoksesta eli 0,1 s ero johtuu pydristyksestd yhteen desimaaliin. Ero jad sen
verran pieneksi, ettd se ei standardin ISO 3382-1 [2] mukaan ole havaittavissa. Konserttisalin
akustiset ominaisuudet vastaavat sitd, mité kirjallisuudessa timén kokoiselle (tilavuus noin
9000 m*) musiikkisalille suositellaan [4—5].

Taulukko 1. Konserttisalin akustiset mittaluvut standardin ISO 3382-1 [2] mukaisesti mitattuina
ennen ja jdlkeen korjausten. Suositukset on esitetty Barronin [4] mukaan tai tyypillisend
vaihteluvdlind standardin [2] mukaan. Edelliset on merkitty tihdelld. Esitetyt arvot ovat
mittaustulosten keskiarvoja.

Mittaluku Ennen korjausta Korjauksen jilkeen Suositus
Jalkikaiunta-aika T2o 1,8s 1,8s 1,8...2,2 s*
Varhainen jalkikaiunta-aika EDT 1,8s 1,7s 1,8...2,2 s
Selvyys Cso 0,2dB 0,2dB -2...2dB*
Voimakkkuus G 6,4 dB 6,2dB >0dB*
Sivuttaisenergiasuhde Jir 0,16 0,17 0,1...0,35*
Ymparoivyys Ly -9,3dB -9,0dB -14...1dB
Varhainen tuki STearly -12,2dB -12,1dB -24...-8dB
My6hainen tuki STiate -14,5dB -14,2 dB -24...-10 dB
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4. Yhteenveto

Vuonna 2018 valmistuneessa Kuopion musiikkikeskuksen korjaushankkeessa uusittiin
rakennuksen ilmanvaihtojérjestelma vastaamaan nykyvaatimuksia. Akustiikkasuunnittelija
varmisti déneneristysratkaisuin, ettd néistd konehuoneista ei aiheudu konserttisalille hdiriota.
Lisdksi akustiikkasuunnittelija varmisti ilmanvaihtojirjestelmén uusien kanavareittien riittivan
ddnenvaimennuksen. Konserttisalissa tehtiin myds huoneakustiikkaan liittyvid muutoksia: saliin
rakennettiin sieltd puuttunut miksauspaikka sekd uusittiin istuinten pehmusteet ja verhoukset.
Akustiikkasuunnittelijan tehtdvéna oli varmistaa, ettd ndma muutokset eivit vaikuta konserttisalin
akustisiin ominaisuuksiin. Korjaustéiden valmistuttua tehtyjen huoneakustisten mittausten
perusteella salin huoneakustiikka oli sdilynyt tavoitteiden mukaisesti ennallaan.
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Maanalaisen metrovarikon akustiikkasuunnittelu

Timo Huhtala ja Mikko Kyllidinen
A-Insinoorit, akustiikkasuunnittelu

Tiivistelma

Lénsimetron jatkeen osalta toteutetaan Espoon Sammalvuoreen maanalainen metrovarikko.
Maaperén kautta maanpinnalla olevien nykyisten sekd suunniteltujen rakennusten osalta arvioitiin
runkomelutasot laskennallisesti. Laskentamallia tarkennettiin vardhtelymittauksilla, joita tehtiin
olemassa olevalla metrolinjalla seki louhintojen yhteydessd suunnittelualueen maaperéssa.
Tulosten perusteella suunniteltiin ratarakenteisiin vaimennusratkaisut runkomelutasojen
alentamiseksi tavoitetasolle.

Ymparistomeluvaikutuksia selvitettiin rakennusvaiheen osalta mallintamalla ymparistoon
levidvit melutasot eri tydvaiheiden osalta. Mallinnuksen 1dht6tiedoiksi suoritettiin
melupéddstomittauksia alueella sekd vertailukohteissa eri tydvaiheiden osalta. Mallinnuksen avulla
suunniteltiin maavalleihin ja tilapdisrakenteisiin perustuvat meluntorjuntaratkaisut. Toiminnan
aikainen melun levidminen 1&himpiin héiriintyviin kohteisiin selvitettiin niin ikan
kolmiulotteisen mallinnuksen avulla. Tulosten perusteella méairitettiin tavoitearvot
laitevalintoihin seka tarvittavat vaimennustarpeet eri kanavareiteille. Osa maanpéallisista
paételaitteista sijoitettiin siten, ettd rakenteellisesti estettiin melun levidminen kriittisimpiin
suuntiin.

Isojen hallitilojen osalta eri tydvaiheiden aiheuttamaa melua maanalaisissa huoltohalleissa
rajoitettiin suunnittelemalla tiloihin 44ntd absorboivia pintoja. Tarvittavat maérat sekd oikeat
sijoitteluratkaisut selvitettiin kolmiulotteisen huoneakustisen mallinnuksen avulla.

1. Johdanto

Lénsimetron toisen vaiheen osana toteutetaan Espoon Sammalvuoreen maanalainen
metrovarikko. Varikkotoiminnoille tehdddan maan alle kaksi hallia, joista toiseen tulevat junien
yosdilytystilat 20 junayksikolle ja toiseen huoltotoiminnot (kuva 1). Huoltohallin pituus on noin
300 metrid ja sen leveys mitoitetaan kolmen junan mukaan. Tydskentelytiloineen leveys tulee
olemaan noin 25 metrid. Huoltohallin pohjoispddtyyn sijoitetaan liséksi teknisii tiloja. Junien
sdilytystilan pituus on noin 400 metrid ja sen leveys noin 26 metrid. Suunnittelualueeseen siséltyy
my®0s liityntdraidetunneli varsinaiselta metrolinjalta, jonka pituus on noin 350 metria.
Liityntdraiteen linjaus kulkee seké olemassa olevien ettd suunniteltujen asuinrakennusten
alapuolelta.

Raideliikenne aiheuttaa ratarakenteen vélitykselld virdhtelya tukirakenteisiin ja maaperdan.
Yleisesti pehmeilld maalajeilla vardhtelyn taajuus on pienempi ja heilahdusnopeudet suurempia,
jolloin ihminen voi aistia virdhtelyn tirindna tuntoaistin vilitykselld. Kovilla maalajeilla
vérdhtelyn amplitudi on pienempi ja taajuus suurempi, jolloin rakennukseen kytkeytyessidin
vérdhtely saa rakenteet séteileméén &dnté, jonka asukas aistii pienitaajuisena meluna kuuloaistin
vilitykselld. Koska metrovarikko on louhittu kallioon, on riskind 14hinné runkomelu.
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Ympéristomeluvaikutukset hankkeen osalta alkavat jo rakennusvaiheessa, jolloin tulee selvittda
eri tyovaiheiden ymparistoon aiheuttamat melutasot l&himpien héiriintyvien kohteiden osalta.
Tatd varten tulee selvittda lahialueiden rakennusten kayttotarkoitukset sekd niille sovellettavat
melun ohjearvot keskiddnitasojen seké hetkellisten meluhuippujen osalta eri vuorokauden
aikoina. Maaridviksi nousevat yksittdiset 4dnekkdimmat toiminnot, joiden osalta suunnitellaan
mallinnukseen perustuen tarvittavat meluntorjuntatoimenpiteet, joilla melutasot saadaan
tayttdiméadn ohjearvojen vaatimukset.

Kaytonaikaisten meluvaikutusten tarkastelu tehddin jatkuvatoimisten laitteiden liséksi myos
satunnaisesti kaytettdvien laitteiden osalta. Téllaisia ovat muun muassa savunpoistopuhaltimet ja
varavoimakoneet. Niiden vilittomassi 1dheisyydessd suunnittelukriteeriksi muodostuu
kuulonsuojelun ndkdkulma ja vasta isoilla etdisyyksilla asumisviihtyvyyteen vaikuttavat tekijét.
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Kuva 1. Ote Sammalvuoren metrovarikon asemapiirroksesta.

2. Maanalaisen metrovarikon akustiikkasuunnittelu
Metrovarikon akustiikkasuunnitteluun liittyy useita akustiikan ilmi6it4, joista kaikkia ei ole

mahdollista késitella tdssé artikkelissa. Seuraavissa kappaleissa kisitellddan kohteen
erityisominaisuuksiin liittyvid akustiikkasuunnittelun tehtivid seka ratkaisuja.
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2.1 Runkomelun arviointi ja torjunta

Suomessa kéytetiddn yleisimmin runkomelun arviointiin VTT:n esiselvityksen [1] mukaisia
arviointimenetelmii, jotka perustuvat joko riskietdisyyksiin, laskentamalleihin tai mittauksiin.
Yleisesti ottaen mittauksiin perustuva menetelma tuottaa tarkemmat tulokset mutta toisaalta se ei
ole kdyttokelpoinen uutta rataa rakennettaessa. Ndin ollen on Sammalvuoren metrovarikon
runkomeluselvityksessé yhdistetty seké laskennallinen ettd mittauksiin perustuvat menetelmait.
Virdhtelyn heritetasot sepeli- ja kiintoraiteelle, vaihteille sekd muille epéjatkuvuuskohdille on
selvitetty referenssimittauksin [2], joita suoritetiin olemassa olevan metroradan alueella mm.
Kampissa (kuva 2). Referenssimittauksia suoritettiin eri ajonopeuksilla, silld liityntiraiteella ja
erityisesti varikolla ajonopeudet ovat alhaisempia kuin normaaleilla rataosilla. VTT:n
laskentamenetelma siséltdd vain hyvin karkean arvion eri ratarakenteiden, epdjatkuvuuskohtien
sekd ajonopeuksien vaikutuksista runkomelutasoihin. Néin ollen referenssimittausten avulla oli
mahdollista saavuttaa tarkempi arvio, jolloin myds vaimennustarve ja siitd aiheutuvat
kustannukset pystytddn minimoimaan.

Heritetasojen lisdksi varikon louhinnan yhteydessé tehtiin samanaikaisesti vardhtelymittauksia
tunnelissa sekd maanpinnalla (kuva 2). Tulosten perusteella laskettiin taajuuskaistoittain
vardhtelyn siirtofunktiot, joita kdytettiin laskennallisiin tarkasteluihin eri rataosille [3]. Lisdksi
varikon alueella radan alle tulevien tarkastusmonttujen osalta suoritettiin tarkistusmittauksia
vardhtelyn etenemisestd yliarakenteista alapuoleisiin rakenteisiin [4]. Niilld mittauksilla pystyttiin
tarkentamaan arvioita vardhtelyn vaimenemisesta selvitysalueen maaperéssa seka rataan
liittyvissd kiintorakenteissa. Liséksi arvioiduissa runkomelutasoissa huomioitiin liityntéraiteen
osalta lisdys johtuen enimmilldén kahdesta yhtdaikaisesti vierekkaisilld raiteilla litkennoivésta
metrosta.

tehtiin mm. vaihdealueilla. Oikealla kuva louhintojen yhteydessd tehdyistd referenssimittauksista,
joiden avulla selvitettiin siirtofunktio selvitysalueen maaperdssd.

Selvityksessa [5] otettiin huomioon radan ldheisyyden nykyinen seké suunniteltu tulevaisuuden
maankéyttd. Runkomelun tavoitearvoina eri toiminnoille kaytettiin taulukon 1 mukaisia arvoja.
Kuvassa 3 on esitetty arvioidut runkomelutasot rakennusten alimmissa kerroksissa ilman
vaimennusta sekd eri rataosille mitoitetun runkomeluvaimennuksen kanssa. Vaimennustarve oli
enimmillddn noin 16 dB ja alimmillaan 10 dB. Runkomelun vaimennus ratarakenteessa
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toteutetaan sepelinalusmatolla, joka asennetaan tasaisen kiilauskerroksen paélle. Eristimen
mitoitus perustuu yliajon aiheuttamiin kuormituksiin, sallittuun painumaan seki materiaalin
dynaamiseen jaykkyyteen.

Taulukko 1. Runkomelulle kdytetyt tavoitearvot

Rakennustyyppi Runkomelutaso La s max [dB]
Herkat kohteet 20...25
Asunnot 30

koulut 35

Toimistot 40
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Kuva 3. Vasemmalla arvioidut runkomelutasot alimmassa kerroksessa ilman vaimennusta
ratarakenteessa ja oikealla eri alueille mitoitetun vaimennuksen kanssa.

2.2 Ymparistomelun arviointi ja torjunta

Ympiristomelua on arvioitu seké rakennusvaiheen osalta ettd valmiin varikon ollessa
toiminnassa. Molemmissa tilanteissa melulaskennat on suoritettu kolmiulotteiseen maastomalliin
perustuen melulaskentaohjelmistolla Cadna A. Piste- ja alueldhteiden melun levidmisen
mallinnukseen kaytettiin Pohjoismaista teollisuusmelun laskentamallia [6]. Tyomaatielld
kulkevien louheenkuljetusten mallinnuksessa kdytettiin Pohjoismaista tieliikennemelun
laskentamallia [7]. Etdisyydet lahimpiin melulle herkkiin kohteisiin ovat noin 200 metrié iddssa
sijaitseviin asuinrakennuksiin ja noin 300 metrid lounaassa sijaitsevaan kouluun.
Rakentamisvaiheen meluldhteind otettiin huomioon louheen kuljetus maanpinnalle, kippaus
13jitysalueelle, lastaus ja alueelta pois kuljettaminen seki tunnelin tuulettamiseen kiytettdvien
puhaltimien tuottama melu. Eri toimintojen osalta suoritettiin 1dht6tiedoiksi melumittauksia seké
referenssikohteissa ettd rakennusalueella (kuva 4).

Kuva 4. Ympc’iristé'melumalinnuksen ldhtotiedoiksi suoritettiin melumittauksia, joiden avulla
mddritettiin eri meluldhteille melupdcdstot.
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Melunlevidmiskarttojen avulla mééritettiin eri toimintojen sijoittelumahdollisuudet alueelle seka
suunniteltiin tarvittavat maavallit sekd muut tilapdisrakenteet, jotta meluntorjunta lahimmissa
mahdollisesti hdiriintyvissa kohteissa on riittivd. Meluntorjunnan perusteena kaytettiin paiva- ja
yoaikaisia keskiddnitasoja La eq,7-22 ja Laeq22-07.5ekd hetkellisid enimmaéisédénitasoja LA max.
Melutasojen toteutuminen varmistettiin vield tydmaan toimiessa toteuttamalla melutasomittauksia
lahimpien kohteiden osalta.

Valmis varikko kisittdd kolme erillistd kuilua, jotka yhdistyvit maanpééllisiin rakennuksiin.
Néiden yhteyteen toteutetaan maan alle sijoitettavien ilmanvaihtokoneiden raitis- ja jateilma-
aukot sekéd paineistus- ja savunpoistopuhaltimien aukot. Lisdksi varavoimakone sijoitetaan yhteen
maanpiillisisti rakennuksista, jolloin sen raitisilma-aukko ja pakoputki ovat merkittavia
hetkellisid meluldhteitd koekédyton yhteydessd. Esimerkiksi maanalaisen luolan kattoon
sijoitettavan yksittdisen savunpoistopuhaltimen ddnitehotason Lw,a ollessa 129 dB maan pailla
atheutuisi ymparistoon taustamelusta erottuvia melutasoja useamman sadan metrin etdisyydella,
vaikka kanavistoon on sijoitettu dinenvaimentimia (kuva 5). Ainenvaimentimien lisiksi
meluntorjunta perustuu vaimennettuihin tulo- ja jateilmakammioihin sekéd ilma-aukkojen
toteutukseen maanpinnalla siten, ettd melun levidminen suoraan sivuille on estetty
rakenteellisesti.

keskiddnitasosta.

2.3 Huoneakustiikka

Varikon meluisimpia tiloja ovat huolto- ja sorvihalli, jossa melua aiheuttavat erilaiset tydvaiheet
sekd niissé tarvittavat koneet. Akustiikkasuunnittelun tavoitteena on alentaa melutasoja seka
lisdtd tyoturvallisuutta, silld vaunujen siirron yhteydessé tilassa tyoskentelevien ihmisten on
pystyttdvd kommunikoimaan keskenddn. Noin 300 m pitkén huoltohallin huoneakustiikkaa sekd
melun levidmista tutkittiin kolmiulotteisella mallilla Odeon-ohjelmistoa kiyttden (kuva 6).
Mallinnuksen etu on mahdollisuus tutkia eri materiaalien ja sijoitusvaihtoehtojen vaikutuksia
akustiikkaan.
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Kuva 6. Néikymd huoltohallin huoneakustisesta tietokonemallista..

3. Yhteenveto

Uuden ratalinjan suunnittelussa vertailukohteista saatavat mittaustulokset yhdistettyna
laskentamalliin tuottavat tarkan arvion runkomelutasoista. Talldin vaimennusratkaisujen mitoitus
pystytddn tekeméddn varmemmin ldhtotiedoin, jolloin viltetddn ylimitoitusta sekd saavutetaan
taloudellisesti edullisempi vaihtoehto. Isossa rakennushankkeessa pelkidn toiminnan aikaisen
melun arviointi ei riitd, vaan myos rakennusaikaiset meluvaikutukset on selvitettiva. Melun
levidminen ymparistoon pystytddn nykyisin madrittdmain luotettavasti
melumallinnusohjelmistoilla. Lahtotietojen tarkkuudella on kuitenkin suuri merkitys ja
tarvittaessa voidaan kéyttdd melupaastomittauksia 1&htotietojen validoimiseen. Huoneakustiikan
suunnittelu isoon tilaan ei onnistu perinteisilld kdsinlaskentamenetelmilld, vaan arviointi tulee
tehdd mallintamalla. Téll6in etuna on, ettd voidaan helposti verrata eri materiaalivalintojen
vaikutuksia sekd ndiden sijoitusvaihtoehtoja ja néin pyrkid valitsemaan paras vaihtoehto
toteutukseen.
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Adniympiristoasetus ja -ohje

Mikko Kyllidinen
Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, metalli- ja kevytrakenteet
A-Insinoorit, akustiikkasuunnittelu

Tiivistelma

Ympaéristoministerio antoi vuonna 2017 asetuksen rakennuksen déniympéristostd. Se astui
voimaan 1.1.2018 ja korvasi Suomen rakentamisméérdyskokoelman osan C1 vuodelta 1998.
Kesilld 2018 ymparistoministerid antoi lisdksi asetusta selittdvén ja tdydentdvin
adniympdristoohjeen. Kolmannen tason muodostavat oppaat, joita on jo olemassa ja lisdksi niitd
aiotaan julkaista lisdd. Asetuksen soveltamisalaa on laajennettu rakentamismairayskokoelmaan
nidhden huomattavasti. Uudisrakentamisen lisdksi asetus koskee korjausrakentamista. Lisdksi
soveltamisalaa on laajennettu rakennus- ja tilatyyppien osalta siten, ettd asetuksen piirissd ovat
asuinrakennusten liséksi majoitus- ja potilashuoneet, opetus-, kokous-, ruokailu-, hoito-,
harrastus-, litkkunta- ja toimistotilat.

1. Johdanto

Rakennusten didniympdristod koskevat ensimmaiset suositukset Suomessa annettiin vuonna 1955
ja uudistettiin vuosina 1960 ja 1967 [1]. Nama suositukset eivit olleet sddddstasoisia, joskin
1960-luvulla rakennusvalvontaviranomaiset eri puolilla maata alkoivat edellyttié niiden
noudattamista. Sdddostasoiset midraykset annettiin, kun Suomen rakentamismiérayskokoelma
ensi kertaa julkaistiin vuonna 1975. Sen osa C1 koski rakennusten déneneristysta,
huoneakustiikkaa ja meluntorjuntaa. Rakentamisméaardyskokoelman osa C1 uudistettiin vuosina
1985 ja 1998 [2-3].

Ympéristoministerid antoi vuonna 2017 asetuksen rakennuksen ddniympdristosté [4]. Se astui
voimaan 1.1.2018 ja korvasi Suomen rakentamisméérdayskokoelman osan C1 vuodelta 1998 [5].
Kesilld 2018 ymparistoministerio antoi lisdksi asetusta selittdvén ja tdydentdvin
adniympdristoohjeen [6]. Kolmannen tason (kuva 1) muodostavat oppaat [3, 7-8].

Asetus Ohje

.

Kuva 1. Sdddosten hierarkia ja rakenne.
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Adniympiristdasetus ja -ohje perustuvat Suomessa tehtyyn seikkaperidiseen tutkimustydhon, jota
on ollut toteuttamassa useita tutkimuslaitoksia. Tutkimushankkeen AKK — Adneneristyksen
kéyttdjdldhtoinen kehittiminen keskeiset tulokset on esitetty tiivistetysti lahteessa [9].
Asniympiristdasetusta valmisteltaessa tehtiin myds perusteellinen vaikutusarvio, jossa selvitettiin
seka teknisia ettd kustannusvaikutuksia [10—11]. Taman artikkelin tarkoituksena on kuvata
voimassa olevien maérdysten merkittivimpid muutoksia aiempiin méardyksiin nahden. Lisaksi
tarkoituksena on perustella muutoksia uudistuksen taustalla olevan tutkimustyon tulosten avulla.

2. Soveltamisala

Asetuksen 1 §:ssd méadritelty soveltamisala on tarked, silld kaikesta siitd, mitd soveltamisalassa on
mainittu, ympéristoministeri¢ voi antaa ohjeita. Aiemmin Suomen rakentamismaaréyskokoelman
osan C1-1998 soveltamisala oli médritelty ndin: "Nami mairdykset ja ohjeet koskevat
rakenteellista ddneneristysti ja meluntorjuntaa uudisrakennuksessa” [5].

Akustiikan ilmididen tasolla ddniympéristdasetuksen asetuksen soveltamisalaan kuuluvat
rakennusten déneneristys, melun- ja tirindntorjunta, rakennuksen piha- ja oleskelualueiden
meluntorjunta seki déniolosuhteet, joilla tarkoitetaan erityisesti puheenerotettavuuteen liittyvid
tekijoitd esimerkiksi luokkahuoneissa tai avotoimistoissa. Uudisrakentamisen lisdksi asetus
koskee korjausrakentamista. Liséksi soveltamisalaa on laajennettu rakennus- ja tilatyyppien osalta
siten, ettd asetuksen piirissd ovat asuinrakennusten lisdksi majoitus- ja potilashuoneet, opetus-,
kokous-, ruokailu-, hoito-, harrastus-, litkunta- ja toimistotilat.

3. Muutosten tieteellinen tausta
3.1 Standardisoidut Aineneristivyyden mittaluvut

[lmadédneneristdvyyden mittalukuna on Suomessa kaytetty ilmadineneristysluku R’w vuodesta
1967. Askelddneneristivyydelle on asetettu médrdykset askeldédnitasolukuna L’ w. Aiemmin
kaytettiin mittalukuja, jotka standardisoitiin 0,5 s jélkikaiunta-aikaan [3]. Asetuksessa nima
mittaluvut on jdlleen otettu kdyttoon: ilmadidneneristivyydelle annetaan pienin sallittu arvo tilojen
valisend ddnitasoerolukuna Dytw ja askelddneneristdvyydelle suurimpana sallittuna
askelddnitasolukuna L’ntw + Ci50-2500. Taulukossa 1 on esitetty vaatimuksia eri tilojen vilisille
ddneneristavyyksille. Asumiseen tarkoitettujen tilojen osalta mééardykset on annettu asetuksessa
[4] ja muiden tilojen osalta daniymparistdohjeessa [6].

Taulukko 1. Esimerkkejd voimassa olevista ddneneristystd koskevista mddrdys- ja ohjearvoista.
Ohjeessa [6] on lisdksi annettu lisid ohjearvoja erilaisille tiloille sekd ohjearvoja
ddneneristavyydelle tilan ja kdytdvdn vdlille tai tilojen vdlille, kun vdlissd on ovi.

. Pienin sallittu danitasoeroluku Suurin sallittu askelaanitasoluku
Tila )
Dntw L’ntw + Ci50-2500

Asuinhuoneisto 55 dB 53 dB
Opetustila 44 dB 63 dB
Musiikinopetustila 60 dB 46 dB
Neuvottelutila 48 dB 63 dB
Vastaanottohuone 48 dB 63 dB
Toimistohuone 40 dB 63 dB
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IImadaneneristysluku R’y oli alkujaan kehitetty laboratoriomittauksiin, joissa dani siirtyy
laboratorion mittauskammiosta toiseen vain tutkitun rakenteen kautta. Tdma oletus ei
rakennuksessa tehtivissd mittauksissa pade. Aiemmin kéytossa olleen askeldédnitasoluvun L’y
mittaukset tehtiin vertailukelpoiseksi normeeraamalle tulokset 10 m? absorptioalaan, jollainen
kalustetussa huoneessa on silloin, kun sen tilavuus on 30 m>. Mutta jos tilavuus poikkeaa téssi,
absorptioala onkin jotain muuta, jolloin mittaustulokseen syntyy epétarkkuutta. Sitd vastoin
jélkikaiunta-aika on kalustetussa huoneessa jokseenkin vakio 0,5 s tilavuudesta riippumatta [12].

Kuvassa 2 on esitetty vertailu ilmadéneneristdvyyden mittalukujen R’y ja Dat,w ja huoneistosta
toiseen siirtyneen A-painotetun keskidénitason kanssa, kun daniléhteend on kovadianinen puhe
[12]. Tulokset perustuvat 100 kenttdmittaukseen. Kuusi d4nityyppid tutkittiin: kitaransoitto, kaksi
ddnentoiston kautta toistettua musiikkia, vauvan itku, kovadininen puhe ja koiran haukunta.
Kaikissa tapauksissa ddnitasoeroluku Dytw johti parempaan korrelaatioon vilittyneen ddnitason
kanssa kuin R’y. Vastaavat tulokset askelddneneristdvyyden osalta on raportoitu ldhteessé [13].
Nadin ollen on perusteltua kayttdd mittalukuja, jotka normeerataan 0,5 s jilkikaiunta-aikaan.

50 - 50
| . Rz = 0,86 ] .\.\ R2 = 0,93
40 40 A
2 30 E 30
5 20 _ o,’\K _;: 20
10 T 10
30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80
R', |dB] Dy [dB]

Kuva 2. Naapurissa tapahtuvasta kovadcdnisestd puheesta huoneistoon vilittynyt keskiddnitaso
LAeq Suhteessa ilmadiineneristyslukuun R’y (vasemmalla) ja ddnitasoerolukuun Dytw (oikealla).

3.2 Askelidineneristivyyden mittaluku

Mitattu ilma- ja askelddneneristivyyden taajuusalue on Suomessa ollut aiemmin 100-3150 Hz
[3]. llmaddneneristivyyden mittauksissa taajuusalueeseen ei ole tehty muutoksia, koska
mittausepdvarmuuden on osoitettu kasvavan liian suureksi, jos taajuusalue laajennettaisiin 50 Hz
asti [ 14]. [lmadéneneristdvyyden osalta ei taajuusalueen laajentamisella saavutettaisi myoskéén
erityistd parannusta fysikaalisten mittalukujen ja ihmisten subjektiivisesti kokeman
ilmaééneneristivyyden véliseen korrelatioon [15].

Askelddneneristdvyyden mittaluku on asetuksessa madritelty mitattavaksi 50 Hz asti. Lahteessa
[16] raportoidussa tutkimuksessa havaittiin, ettd taajuusalueen laajentaminen paransi korrelaatiota
fysikaalisten mittalukujen ja ihmisten kokeman askelddneneristivyyden vililld. Toisaalta
askelddneneristivyyden mittauksissa mittausepdvarmuus ei pienilld taajuuksilla kasva niin paljon,
ettd se estdisi taajuusalueen laajentamisen [17].
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Mielenkiintoinen kysymys on, millé tavalla askeldaneneristdvyyden mittaluvun muutos vaikuttaa
vilipohjien rakennetyyppeihin. Lihteessd [18] on raportoitu tutkimus, jossa laskettiin 214
askelddneneristdvyyden kenttdmittaustuloksesta sekd vanha mittaluku L’ w ettd nykyméaardysten
mittaluku L’nw + Ci50-2500. Laskettuja arvoja verrattiin aiemmissa méaérayksissd ja nykyisissa
madrdyksissd annettuihin suurimpiin sallittuihin arvoihin. Tulos oli, ettd 7 % aiemmat maardykset
tayttavistd mittaluvuista ei tayttdisi nykymadrayksid. Tatd madrda voidaan pitdd pienend, mutta
ndma 7 % mittaustuloksista ovat tilanteista, joissa kerrostaloasukkaat ovat ilmaisseet
tyytymittomyytensé askelddneneristivyyteen.

3.3 Huoneakustiikka

Asniympiristdohjeessa [6] on annettu ohjeet erilaisten tila- ja huonetyyppien huoneakustiikalle
(taulukko 2). Osa ohjearvoista on annettu jélkikaiunta-aikoina, mutta joillekin tiloille
ddniympdaristoohjeeseen on tuotu jilkikaiunta-ajan rinnalle puheensiirtoindeksi STI.
Puheensiirtoindeksi ottaa huomioon kaiunnan lisdksi puheen dénitason tarkasteltavassa pisteessi
sekd tilassa olevan taustaddnen puhetta peittdvin vaikutuksen. Puheensiirtoindeksin arvo 0
tarkoittaa, ettd tilassa satunnaisesti luetelluista tavuista yhdestikddn ei saada selvii ja arvo 1, ettd
kaikista saadaan selvaa.

Taulukko 2. Esimerkkejd ddniympdristoohjeen ohjearvoista huoneakustiikalle [6].

Tila Jalkikaiunta-aika T Puheensiirtoindeksi STI
Luokkahuone, kokoustila 0,5-0,7s 20,7

Ruokala, liikkuntatila (£ 1500 m?3) <12s >0,6
Potilashuone <0,8s 20,6
Avotoimisto <0,6s <0,5
Toimistohuone <0,8s -

Paivakodin leikkihuone <0,6s -
Porrashuone <13s -

Huoneakustiikkaan liittyen selvitettiin muutosten kustannusvaikutuksia [10] koskien
rakennuskustannuksia ja kayttdjélle akustisesti puutteellisesta tilasta syntyvid kustannuksia.
Esimerkki tistd on opetustila, jonka puutteellinen huoneakustiikka voi aiheuttaa opettajille
ddnihairioitd eli ongelmia ddnenmuodostuksessa, miké voi johtaa pitkdaikaiseen kuntoutukseen ja
sairauslomiin. Toinen esimerkki on avotoimisto, jossa puutteellinen akustiikka voi johtaa tyon
keskeytymiseen ja sitd kautta kustannusmenetyksiin tydajan hukan kautta [11].

Avotoimistossa ty0ajanhukka on yhteydessd puheensiirtoindeksin arvoon, silld avotoimistossa
oman tyGtehtdvin kannalta tarpeeton puhe on keskittymisté hiiritseva tekija [19]. Léhteissa [11]
ja [20] raportoidussa tutkimuksessa tarkasteltiin 170 hengen avotoimistoa kahdessa tapauksessa:
akustisesti tarkoituksenmukaisessa ja minimivaatimukset tayttdvassa tilanteessa. Kummastakin
tapauksesta madritettiin akustisista ratkaisuista seuraavat rakennuskustannukset seki tyoajan
hukasta syntyvét kustannukset. Tydajan hukka prosentteina tydajasta maaritettiin lahteessa [19]
esitetylld mallilla. Ty6ajasta 90 % oletettiin laskutettavaksi ja tydtunnin myyntihinnaksi oletettiin
60 €/h (alv 0 %). Tulosten perusteella oli ilmeistd, ettd ddniympdristoohjeeseen oli syyti
madritelld avotoimistojen huoneakustiikalle ohjearvot (kuva 3).
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Kustannuskertyma avotoimistossa
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= == o TarkoituksenmuKainen e\/3himmaisvaatimukset tayttéva

Kuva 3. Kustannuskertymd akustisesti tarkoituksenmukaisessa sekd minimivaatimukset
tayttavdssd 170 tydpisteen avotoimistossa viiden vuoden aikana. Vuoden 0 kohdalla on esitetty
rakennuskustannukset, minkd jdlkeen tyéajan hukka kasvattaa kokonaiskustannuksia.
Minimivaatimukset tdyttivd avotoimisto on viidessd vuodessa 1,2 M€ kalliimpi.

4. Akustiikkasuunnittelijan ilmoittaminen

Adniympiristdohjeessa ensimmiiisti kertaa asetetaan vaatimuksia akustiikkasuunnittelijan
kelpoisuudelle. Ohjeen mukaan akustiikkasuunnittelija on ilmoitettava rakennuslupahakemuksen
yhteydessi silloin, kun hankkeen vaativuusluokka on vaativa tai poikkeuksellisen vaativa [6].
Vaativia hankkeita ovat terveyskeskus, sairaala seké rakennukset, jotka sisiltdvét, opetus-,
kokous-, ruokailu-, hoito-, harrastus-, liikkunta-, toimisto-, majoitus- tai potilastiloja.
Poikkeuksellisen vaativia hankkeita ovat rakennukset, joiden kdyttotarkoituksesta aiheutuu
poikkeuksellisia vaatimuksia tilojen meluttomuudelle, tirindttomyydelle, d4neneristivyydelle tai
akustiikalle. Akustisesti ainutkertaiset ratkaisut, joille ei ole valmiita suunnitteluohjeita tai joista
ei ole kokemusperdisti tietoa, ovat my0ds poikkeuksellisen vaativia suunnittelutdita.

5. Yhteenveto

Téssd artikkelissa on esitetty ddniympéristdasetuksen ja -ohjeen keskeiset muutokset seké niiden
tieteellinen tausta. Uudet méérdykset perustuvat perusteelliseen tieteelliseen tutkimukseen seké
tutkimuskirjallisuudesta saatuun tietoon. Uudistuksen kustannusvaikutukset tutkittiin méérdysten
valmistelun yhteydessd, ja kustannustarkastelut myds tukivat uudistusten tekoa toteutuneella
vavalla.
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Ahlmanin ammattiopiston musiikkitilat —
akustiikan ja rakennusfysiikan yhteensovitus

Joose Takala!, Jussi Rauhala', Tuomas Pelli! ja Mikko Tarri?
! A-Insindorit, akustiikkasuunnittelu
2 A-Insindorit, korjaussuunnittelu

Tiivistelma

Tampereella sijaitseva Ahlmanin ammattiopisto laajensi opintotarjontaansa musiikinopetuksella,
kun Oriveden opisto muutti Ahlmanin tiloihin vuonna 2018. Oriveden opiston
musiikkiopetukselle 16ydettiin tilat perinteisistd luokkahuoneista. Nédiden lisdksi opetuksessa
tarvittavat studio ja tarkkaamo sijoitettiin juhlasalin ndyttdmolle ja sen alla olevaan
kellarivarastotilaan. Téssa artikkelissa keskitytddn padosin juhlasalin ndyttimon studion ja sen
alapuoleisen kellariin sijoitetun tarkkaamon ddneneristivyyden parantamiseen, joka oli haastava
ja varsin mielenkiintoinen suunnittelutehtiva niin rakennusfysiikan kuin ddneneristyksen ja
huoneakustiikan ndkdkulmasta. Saneerauksen jilkeen tilojen vélinen ddneneristivyys mitattiin ja
vaatimustaso ylitettiin. Kayttdja on ollut tiloihin tyytyvéinen seka tilojen akustisen toiminnan etté
my0s sisdilman osalta.

1. Johdanto

Ahlmanin ammattiopisto Tampereella laajensi opintotarjontaansa musiikinopetuksella, kun
Oriveden opisto muutti Ahlmanin tiloihin vuonna 2018. Ennen kuin musiikkilinja voitiin aloittaa,
piti Ahlmanin opiston tiloista 16ytid sopivat tilat. Perinteiset musiikkiluokat sijoitettiin kahteen
vanhaan koululuokkaan, joiden akustiikkaa kehitettiin tukemaan musiikinopetusta. Tilat studiolle
ja tarkkaamolle 10ydettiin litkuntasalin ndyttdmolta ja sen alapuoleisen kellarin varastosta. Tama
johti varsin mielenkiintoiseen suunnittelutehtaviin déaneneristyksen, huoneakustiikan ja
rakennusfysiikan nikokulmasta.

Nayttdmon ja sen alapuoleisen varaston vélinen d4neneristidvyys ei sellaisenaan ollut riittdva
studion ja tarkkaamon vilisiin déneneristysvaatimuksiin ndhden, vaan daneneristavyytta piti
parantaa. Kellarin asettamia haasteita oli useita: maanvarainen laatta oli valettu suoraan maata
vasten (ei eristeitd), kuten sokkelikin, huonekorkeus oli hyvin matala, ilmanvaihto olematon ja
ddneneristavyys yldpuoleiseen tilaan, tulevaan studioon, hyvin heikko.

Haasteet ratkaistiin kehittimélla rakenteet, jotka sekd eristidvit dantd ettd toimivat
rakennusfysikaalisesti oikein. Entinen vélipohja purettiin, kasvatettiin huonekorkeutta ja tehtiin
uusi paremmin d4nté eristdva rakenne. Kellarin uudet d4ntd eristivit seind-, ja lattiarakenteet
toteutettiin taustastaan tuulettuvina, ja niiden vilitilaan asennettiin ilmanvaihto. Uusien seind- ja
lattiarakenteiden sisdpintaan asennettiin myos tiivis ja elastinen kapselointikerros, jolloin vélitilan
ilma ja huoneilma ovat omissa osastoissaan. [Imanvaihto kellariin uusittiin siten, ettd vélitilan ja
huoneen ilmanvaihto olivat erillisid. Musiikkiluokkien osalta noudatettiin Ympéaristoministerion
asetusta rakennuksen déaniymparistostd 796/2017, 7§, jossa mainitaan: ”Rakennuksen
ddneneristystd, melun- ja tdrindntorjuntaa ... ja ddniolosuhteita ei saa rakennuksen korjaus- tai
muutostyossd heikentdd.” [1] Studiossa ja tarkkaamossa noudatettiin ymparistoministerion ohjetta
rakennuksen ddniympdaristostd uusille tiloille, sillad kyseessa oli osittain myos kéyttotarkoituksen
muutos [2].

559



Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

2. Tilat ennen suunnittelua ja vaatimukset tiloille
2.1 Musiikkiluokat

Oriveden opisto tarvitsi kaksi musiikkiluokkaa opetusta varten. Musiikkiluokissa tapahtuu eri
soitinten harjoittelua yksin ja ryhmissd. Tamaén liséksi tilassa myds opetetaan teoriaopintoja,
jolloin tilan pitda toimia my0s puhekaytossa. Tulevat kaksi musiikkiluokkaa sijoitettiin kahteen
entiseen luokkahuoneeseen. Tilojen vélisti ddneneristdvyytta ei ollut kdyttdjan mielestd tarvetta
suuresti parantaa, vaan tilojen valistd ddneneristivyyttad parannettaisiin vain kustannustehokkaasti
ja viltettdisiin kelluvia rakenteita.

2.2 Studio/Niyttimo

Ahlmanin ammattiopiston juhlasalin ndyttimo osoittautui parhaaksi paikaksi studion
sijoittamiselle, vaikka se asetti akustiselle- ja rakennusfysikaaliselle suunnittelulle haasteita.
Studion oli mééra toimia juhlasalin ndyttimdnai ja itsendisend studiona. Siirtoseindn ansiosta
nadyttimoltd voidaan esittdd juhlasaliin esityksid, jolloin studiolaitteisto on paikoillaan ja
opiskelijat voivat taltioida live-esityksen studion laitteistoilla. Kun siirtoseindd pidetdén kiinni,
tila toimii pelkkéné studiona. Studio/Nayttimolle suunnitteluvaiheessa esitetyt vaatimukset on
esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Studion vaatimukset

Osa-alue Vaatimus / tavoite
Jalkikaiunta-aika Muunneltava 0,5 ... 0.9 s
[lmaééneneristiavyys tarkkaamoon Dhutw > 65 dB
Askeldéneneristdvyys tarkkaamoon Lntw + C150-2500 <43 dB
Taustadénitaso Laeq<20dB
Rakennusfysiikka Tulevien seini- ja kattoverhousten

kosteuskayttdytymisen hallinta
2.3 Tarkkaamo

Koska studion ja tarkkaamon vilinen matka haluttiin olevan lyhyt, tarkkaamo sijoitettiin
studion/ndyttdimon alle kellaritilaan, joka oli aiemmin toiminut varastona. Tdmén tilan
ddneneristyksen parantaminen ja rakenteiden turvallisen kosteuskéyttaytymisen suunnitteleminen
oli kohteessa haastavinta. Valokuva tulevasta tarkkaamosta on esitetty kuvassa 1. Tarkkaamolle
suunnitteluvaiheessa esitetyt vaatimukset on esitetty taulukossa 2. Tarkkaamo sijaitsee
rakennusfysiikan ja ddneneristivyyden parantamisen kannalta haastavassa paikassa. Tila on
puoliksi maan pinnan alapuolella, ja koska tila on tehty varastoksi, ilmanvaihto on olematon ja
maanvastaiset rakenteet on tehty ilman kapillaarikatkoja ja eristeitd. Kaikki tilan kantavat
rakenteet oli tehty betonista, mukaan lukien tarkkaamon ja studion vilinen vilipohja. Tilan
huonekorkeus oli noin 2,2 m.

Taulukko 2. Tarkkaamon vaatimukset

Osa-alue Vaatimus / tavoite
Jalkikaiunta-aika 0,3s
[lmadéaneneristidvyys studioon Dhutw > 65 dB
Taustadinitaso Laeqg <25dB

Tulevien seind-, katto- ja lattiaverhousten

Rakennusfysiikka kosteuskayttdytymisen hallinta
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Kuva 1. Tuleva tarkkaamo eli kellarivarasto. Kuvassa ndkyvd tiiliseindvarasto purettiin.
2.4 Mittaustulokset suunnittelun lihtotietoina

Taulukossa 3 on esitetty suunnittelun lahtotiedoksi mitattuja ddneneristavyyksia eri tilojen vélilla.
Néyttdimon ja alla olevan varaston vilistd ilmaddneneristavyytta ei mitattu, silld se voitiin jo
kokemusperdisesti todeta riittamattomaksi: tilojen vélilla pystyi keskustelemaan nykyisten ovien
kehnon d4neneristdvyyden ja rakojen takia. Askelddneneristavyys mitattiin laittamalla d4nta
eristava kotelo askelddnikojeen paille, jolla minimoitiin askelddnikojeen lahetyshuoneeseen
tuottaman ilmaédénen vaikutus mittaustulokseen. [lmadéneneristysmittaukset suoritettiin
standardin ISO 16283-1 [3] ja askeldéneneristysmittaukset ISO 16283-2 [4] mukaan.
Yksilukuarvot ilmaddneneristysmittauksille maaritettiin ISO 717-1 [5] mukaan ja
askelddneneristysmittauksille ISO 717-2 [6] mukaan.

Taulukko 3. Suunnittelun lihtotiedoiksi mitatut ddneneristivyydet eri tiloissa.
Mitattu viili Mittaustulos

Lot,w + C150-2500 = 58 dB

Nayttdimo — alla oleva varasto T
N Dht,w = €1 mitattu

Lotw + Cr50-2500 = 54 dB

Musiikkiluokkien vali Dutw =51 dB

3. Uudet tilat, toteutuneet ratkaisut ja mittaustulokset
3.1 Musiikkiluokat

Musiikkiluokkien viliseen ddneneristavyyteen suunniteltiin kolme kustannustehokasta
parannuskeinoa: toiseen musiikkiluokkaan tehtiin térinéneristetty kipsilevykatto, luokkien vélisen
seindn ddneneristdvyyttd parannettiin uudella kevytrakenteisella kipsilevyseinalld ja tilojen
pintalaatat sahattiin huoneiden reunoilta irti. Nédin luokkien vilisti ddneneristdvyyttd parannettiin
kustannustehokkaasti. Molemmissa musiikkiluokissa uusittiin myds ovet ddnté eristivilld ovilla.
Musiikkiluokkien huoneakustiikka tehtiin muunneltavaksi, jotta luokassa voisi soittaa sahkoisesti
vahvistetuilla ja akustisilla soittimilla. Huoneakustiikan muunneltavuus toteutettiin verhojen
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avulla, jolloin verhojen ollessa levitettyni tila toimii sahkoiselle musiikille ja verhojen ollessa
supussa tila toimii akustiselle soittamiselle. Tilan kattomateriaali valittiin siten, ettd tilan
jélkikaiunta-aika ei ole liian lyhyt ja katosta saadaan taaimmaiselle penkkiriville hyddyllinen
heijastus. Molempiin musiikkiluokkiin asennettiin tilojen nurkkiin myos bassoansat, jotka
vaimentavat pienié taajuuksia.

3.2 Studio

Nayttdmolle sijoitettavan studion kaikkien seindrakenteiden déineneristavyyttd parannettiin
tekemailld nykyisille betonirakenteisille ulko- ja véliseinille kipsilevyverhoukset. Tamén lisdksi
tilan ylapohjan alapuolelle tehtiin tarindneristetty kipsilevyalakatto, jonka taakse kétkettiin suuri
osa tilan uutta tekniikkaa. Seindrakenteiden verhous tehtiin rakenteellisten sivutiesiirtymien
eristimiseksi.

Studion ja tarkkaamon vélinen vélipohja purettiin ja tehtiin kokonaan uudestaan. Téhin oli kaksi
syytd: alapuoleisen tilan mataluus ja tilojen vélisen d4neneristdvyyden parantaminen. Uusi
vilipohja tehtiin sekarakenteena, jossa terdspalkit kannattelivat yldpuoleisen studion
betonirakenteista kelluvaa lattiaa. Terdspalkkien alle tehtiin lisdksi tdrindneristetty alakatto, jonka
alle asennettiin huoneakustinen verhous.

Ulkovaipan peittdminen sisdpuolelta kipsilevyrakenteilla ja lisderisteilld on rakenteiden
kosteuskayttdytymisen ndkokulmasta haastavaa, silla uuden seindrakenteen viliin voi tiivistyd
kosteutta, joka ei vélttdmatta kuivu. Tilojen vélisten ddneneristysvaatimusten ja toiminnan
kannalta timé oli kuitenkin vélttimatontd, jolloin rakenteen rakennusfysikaalinen ja akustinen
kayttdytyminen tuli suunnitella huolellisesti. Kipsilevyverhouksen ja ulkoseinédn viliin asennettiin
ddnenvaimennusmateriaalia, jonka ldammoneristidvyys ei ole suuri, jolloin rakenne pysyy
mahdollisimman l&mpiméana, mutta kuitenkin hyvin d4nti eristdvand. LVI-suunnittelijan kanssa
yhteistydssa suunniteltiin seindrunkojen véliin kanavisto, joka vaihtaa ilman myos seindn valissd,
jolloin mahdollinen kostea ilma saadaan seinén vilistd pois, eikd se pdése tiivistymiin
rakenteisiin. Samaa periaatetta noudattamalla suunniteltiin my0s ylédpohjan tarindneristetty uusi
kattorakenne. Kuvassa 2 on esitetty studion seinin ja tarkkaamon lattian rakennetyypit, joissa
molemmissa on kiinnitetty huomiota rakenteiden dédneneristavyyteen ja kosteustekniseen
kayttdytymiseen.
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Kuva 2. Studion tuulettuva ulkoseindverhous (vas.) ja tarkkaamon tuulettuva lattiaratkaisu. (oik.)
Studion huoneakustiikka toteutettiin osittain muunneltavaksi, jotta tila olisi monikdyttéisempi ja

sopisi my0s akustisille soittimille. Akustiikan muunneltavuus ratkaistiin ndyttamoverhoilla, jotka
voidaan siirtdd syrjdédn, kun tilan halutaan soivan enemman ja vastaavasti tilan jdlkikaiunta-aikaa
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saadaan lyhyemmaksi, kun verhot otetaan esiin. Nayttimoaukkoon asennettiin uusi d4nté eristava
siirtoseind, joka mahdollistaa ndyttdmon kéyttdmista studiona silloin, kun juhlasalia ei kdyteta.

3.3 Tarkkaamo

Studion tavoin my0s tarkkaamossa kaikki seiné-, ja kattopinnat tehtiin kipsilevyverhoiltuina ja
kytkettiin muihin rakenteisiin vain joustavilla liitososilla. Tarkkaamoon haluttiin myds
lattialimmitys, jonka toteuttaminen vanhalle maanvaraiselle betonilaatalle, jossa ei ole eristeiti,
osoittautui haastavaksi.

Tilan lattia tehtiin kelluvana ratkaisuna, jossa uretaanilevyn péélld on kipsivalu
lammitysputkineen. Uretaanilevyn ja maanvaraisen betonilaatan vélissi oli tarindneristimilld
toteutettu tuulettuva ilmatila, jotta mahdollinen kosteus saadaan rakenteen vilisti tuuletettua pois
koneellisesti. Tilan rakenteiden sisdpinnat tehtiin kosteutta ja ilmaa lapdiseméattomalla
kapselikerroksella, jotta mahdolliset haitta-aineet eivit tule sisitiloihin, vaan paétyvét
ilmanvaihdon kautta ulos. Tarkkaamon alapohjan rakennetyyppi on esitetty kuvassa 2.

Tarkkaamon huoneakustiikkaan kiinnitettiin erityistd huomiota. Se toteutettiin sijoittamalla danti
vaimentavia pintoja tilan etuosaan, ja dinti hajottavia pintoja tilan takaosaan. Aénti hajottavat
pinnat toteutettiin puurimoituksilla. Takaseina tehtiin liséksi vinoksi, jotta takaseindn kautta ei
tule hiiritsevid ensimmdisen kertaluokan heijastuksia. Kuvassa 3 on esitetty valmis tarkkaamo.

Nank . \.i "

Kuva 3. Valmis tarkkaamo

Tilojen vilisen déneneristdvyyden hallinta ei rajoitu pelkdstdédn jo mainittujen rakenteiden
ddneneristdvyyden suunnitteluun, vaan tissakin projektissa hyvén déneneristdvyyden oleellinen
osa on talotekniikan kautta kulkeutuvat dénet. Tarkkaamoon ja studioon tehtiin kokonaan uusi
ilmanvaihto sek4 itse tilaan ettd seindverhousten ja ulkoseinirakenteiden véliin.
[Imanvaihtokanavien sijoittelu ja kanaviston kautta kulkeutuvien &dénien vaimentaminen vaati
ddnenvaimentimia useita metrejd per kanava. Vaikkakin mittaustulokset (kohta 3.4), ylittivit
vaatimukset, oli kanaviston kautta kulkeutuva d4ni havaittavissa, mika kertoo ilmanvaihdon
ddnenvaimentimien merkityksesta.
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3.4 Mittaustulokset valmiissa kohteessa
Kohteen valmistuttua suoritettiin tarkkaamon ja studion vélilla ddneneristysmittauksia, joiden
tulokset on esitetty taulukossa 4. Tuloksista voidaan néhd4, ettd asetettu vaatimustaso

saavutettiin, ja jopa ylitettiin.

Taulukko 4. Mitatut arvot valmiissa kohteessa

Mittaus Mittaustulos
Adneneristys Lotw + Ci50-2500 = 35 dB
Studio - Tarkkaamo Dntw =72 dB
Taustadanitaso, Tarkkaamo 16 dB
Jélkikaiunta-aika, Tarkkaamo 0,2 s (250...8000 Hz)

4. Yhteenveto

Ahlmanin ammattiopiston yhdistyi Oriveden opiston kanssa, minki seurauksena Oriveden
opiston musiikkilinjalle tuli 16ytda tilat Ahlmanin ammattiopiston kampukselta. Uudet tilat
musiikkitiloille 16ydettiin entisistd luokkahuoneista, juhlasalin ndyttamoltd sekd sen alapuolella
olevasta kellaritilasta.

Nayttdmolle tehtdavén studion ja sen alapuolelle tehtdvén tarkkaamon vélinen ddneneristavyys
suunniteltiin nykymaééraysten mukaisin ddneneristysarvoin, joka tarkoitti ulkoseinén ja yldpohjan
lisderistdmistd lampimaéltd puolelta kipsilevyverhouksin. Tdmin takia uuden ulkoseindn
ilmaviliin asennettiin ilmanvaihto, joka poistaa mahdollisen kostean ilman. Lisdksi ulkoseinédn
vastaisissa rakenteissa kéytettiin huonosti ldmpo64 eristdvai, adntd vaimentavaa materiaalia,
jolloin rakenteet pysyvét lampimémpind, jolloin kosteuden tiivistyminen rakenteisiin on
vaikeampaa.

Mittaustulosten perusteella suunnitelmat ja toteutus vastasi vaatimustasoa, ja jopa ylitti sen.
Tilojen kéyttdjad on ollut tiloihin tyytyvéinen, niin daneneristyksen kuin sisdilman kannalta.
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Kuntosalin ylikerrassa asunto - melun ja tirinin torjuntakeinoja

Henri Penttinen, Sakari Tervo, Jukka Pétynen ja Mats Heikkinen
Akukon Oy

Tiivistelma

Kuntosalitoiminnan aiheuttama runkomelu ja tirind etenevét rakennusrungossa helposti useiden
kerrosten pddhan. Torjuntaratkaisut ovat tarpeellisia erityisesti hybridihankkeissa, joissa
kuntosalin l&hettyvilld sijaitsee muuta toimintaa. Kuntosalien edellyttiméat massiiviset
torjuntaratkaisut voivat muodostaa haasteita rakennusprojektille suurien piste- ja viivakuormien
sekd suurien pystysuuntaisten tilantarpeiden kautta. Onnistuneessa kuntosalisuunnittelussa on
tarked huomioida vélipohjarakenteiden dynaamiset ominaisuudet. Etenkin ryhméliikunnan
kannalta vélipohjien matalimpien ominaistaajuuksien huomioimien on kriittistd. Herétteen ja
rakenteiden ominaismoodien ei tulisi muodostaa resonanssiketjua, joka vahvistaa kuntosalin
aitheuttamaa vardhtelyheratetta.

Perinteiset ilma- ja askelddnitunnusluvut eivit kuvaa riittdvén kattavasti kuntosalin aiheuttamaa
tirind- tai meluriskid. Kuntosaleissa painopakkalaitteiden ja vapaiden punnusten pudottamisen
aiheuttamaa runkomelua ja ryhmaéliikunnan aiheuttamaa tariniriskid tulisi arvioida
laskennallisella mallinnuksella ja ldhtotilannemittauksin. Laht6tilanneselvityksen avulla
arvioitavat torjuntatarpeet madrdytyvét toiminnan ja tilasijoittelun mukaan.

Tassd artikkelissa esitellddn kuntosalin aiheuttaman melun ja tdrinin torjuntasuunnittelua, sen
vaikutuksia rakennesuunnitteluun sekd mittaustuloksia valmiista kohteista.

1. Johdanto

Riittdvédn hyvén ddniympériston toteuttaminen on tirkeéd osa rakentamista, koska silld on suoria
vaikutuksia ihmisten hyvinvointiin ja terveyteen. Meluisa asuinymparistd hankaloittaa
nukkumista, ja vihdisen tai heikkolaatuisen unen on osoitettu olevan terveydelle haitallista. [1]

Modernissa rakentamisessa meluldhteiden méaéird on kasvanut, ja erds mahdollinen
melunaiheuttaja on kuntosali. Kuntosalit ovat aiemmin enimmékseen sijainneet erillisissi tiloissa,
joissa on omat vankat perustukset ja joiden etdisyydet asuntoihin, hotelleihin ja liiketiloihin ovat
suuria. Kaupunkirakenteen tiivistyessd kuntosaleja on enenevissd méérin sijoitettu samaan
rakennukseen asuntojen, hotellien, toimistojen seké ld4karikeskuksien kanssa.

Kuntosalista muihin tiloihin pdin melua aiheuttavat laitteiden tai painojen kdytdstd johtuvat
impulssimaiset ddnet. Kuntosalin toiminnan aiheuttama viréhtelyherdte vaimenee hitaasti
rakennusrungossa ja sen energia on spektriltddn pienitaajuista (1 Hz...250 Hz), ja se kantautuu
kauas betonirakenteisessa kerrostalossa. Torjuntaratkaisut timéankaltaiselle virdhtelylle voivat
olla vaativia ja aiheuttavat haasteita rakennushankkeelle kustannuksiin, aikatauluihin,
tilankédyttoon sekd rakenteiden kuormien siedolle. Lisdksi, d44nentoisto, sekd useat muut toiminnot
voivat aiheuttaa meluhaittoja rakennuksen muille toimijoille.

Erids yleinen harhakisite melun levidmisestd kuntosaleista muualle rakennukseen péin on se, etti
ilmaddnen torjuminen on riittdva ratkaisu melun levidmisen estdmiseksi. Tdmén takia useisiin
kuntosaleihin asennetaan pehmedd materiaalia lattialle, esimerkiksi kumirouhemattoja, jotka
vaimentavat painojen putoamisesta johtuvaa ilmadéntd kuntosalin sisélld. Tama johtaa siihen, etti
kuntosalin toiminta ei valttimattd aiheuta salin puolella merkittdvid melutasoja tai térindhaittoja
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ja kéyttdjdt tai toiminnanharjoittajat eivét valttiméttd huomaa aiheuttavansa melu- tai
tarindhaittoja muihin tiloihin péin. Kéytdnnossa pehmeit kumirouhematot suojaavat lattioita,
mutta eivdt kuitenkaan vaimenna rakennuksen runkoon siirtyvai alle 250 Hz pientaajuista melua
juuri ollenkaan. Juuri pientaajuinen melu on ongelmallisinta, silld pienet taajuudet vaimenevat
etdisyyden suhteen hitaimmin terdsbetonirakenteessa ja kantautuvat talossa kauimmaksi. Lisdksi
terdsbetonirakenteiset vélipohjien ominaistaajuudet ovat usein pienilld taajuuksilla ja vdlipohjat
ndin ollen vahvistavat enemmin pientaajuista 44nta.

Kuvassa 1 on esitetty esimerkki betonirakenteisessa talossa etenevéstd impulssimaisesta melusta.
Késipunnuksen aiheuttama impulssimainen melu etenee rakennusrungossa pitkélle.

Normalisoitu spektritiheys

-

%l
&
ba 1
3 e 30 kg punnus
30k ¥ askelaanikoje |
7 = = = fA.painotus
a5k r C-painotus
I
40 ! S~
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10? 10? 104
Taajuus [Hz

Kuva 1. Normalisoidut vdrdhtelynopeudet askelddnikoneelle ja kdsipunnukselle (20 cm,
tiputuskorkeus), sekd A- ja C-taajuuspainotukset.

2. Kuntosalin aiheuttama runkomelu ja tirini

Kuntosalin toiminnasta voi aiheutua useampia meluhaittoja, joiden etenemisreitti muihin tiloithin
péin riippuu ldhteen tyypistd. Painojen ja laitteiden aiheuttamat kolahdukset etenevét useimmiten
pientaajuisena vérdhtelynd rakennusrungon kautta muihin tiloihin ja ne havaitaan runkomeluna.
PA-jérjestelmén kautta vahvistettu musiikki tai puhe voi edetd runkomeluna kaiuttimien
kiinnityksen kautta vardhtelynd, kytkeytyé ilmaédénestd varahtelyksi rakennusrunkoon tai edeta
ilmaddnend ilmastointikanavien kautta ja kuulua muissa tiloissa runkomeluna tai meluna. Téarind
aitheutuu ryhmaéliikunnasta, juoksumatoista tai painojen ja laitteiden kolahduksista ja etenee
rakennusrungon vilitykselld muihin tiloihin. Voimakas tédrind voi liséksi aiheuttaa
sekundidrildahteiden kautta melua. Esimerkiksi joustavan vidlipohjan voimakas virahtely voi
siirtyd sithen kiinnittyneisiin kevyisiin rakenteisiin ja aiheuttaa kuultavaa melua tai riminda.

Kuntosalin aiheuttamaa runkomelua esiintyy tyypillisesti noin 20-250 Hz taajuusalueella. Tata
pienemmilld taajuuksilla kuuloaistin herkkyys on niin pieni, ettei runkomelu yleensa ole
kuultavissa. Lisdksi suuremmilla taajuuksilla rakennusrungon hiviot kasvavat jyrkésti ja
kuntosalin suojamatot (rouhematot) alipadstavit heritetta.
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Kuntosalin aiheuttamaa tarinda esiintyy ryhméliikunnan ja juoksumattojen aiheuttamana
tyypillisesti 1-20(...40) Hz taajuusalueella. Ryhméliikunnan matalin ominaistaajuus on
tyypillisesti 0,5...2 Hz luokkaa, mutta niiden korkeataajuisemmat kerrannaiset seké jaykkien
rakenteiden kautta kytkeytyva vérdhtelyherite voivat silti saada rakennusrungon virdhtelemién
korkeammillakin tarindtaajuuksilla (10...20 Hz). Liséksi yksittdiset kolahdukset painoista tai
laitteista herattavit vélipohjat tyypillisesti samoilla taajuusalueilla, tosin vain hetkeksi.

3. Viranomaismaiiriykset, ohjearvot ja laatutasomairitykset

Rakentamista koskevat keskeisimmat akustiset vaatimukset on annettu maankéytto- ja
rakennuslakiin (132/1999) nojaavassa Ympéristoministerion asetuksessa 796/2017 rakennuksen
ddniymparistOstd [2]. Asetus koskee hankkeita, jotka ovat tulleet vireille aikaisintaan 1.1.2018.
Ymparistoministerio on julkaissut asetusta tiydentdvan ohjeen rakennuksen ymparistosté [3].
Asetus [2] ja ohje [3] antavat vastaavasti vaatimuksia tarindén liittyvistd olosuhteista.

Useissa tdlla hetkelld meneillddn olevissa rakennushankkeissa noudatetaan vield Suomen
rakentamisméérdayskokoelman osaa C1:1998 [4]. Tdydentdvid vaatimuksia on esitetty muun
muassa standardissa SFS 5907 Rakennusten akustinen luokitus [5]. Sisdmelutasoja koskevia
ohjearvoja on esitetty myds Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa 545/2015 [6].

Tavoitetasot madrdytyvit vastaanottavan toiminnan mukaan, eli lepddmiseen kiytettavissi tiloissa
kiytetdan tiukempia arvoja kuin avokonttoreille tai neuvotteluhuoneille. Jos kyseessé ei ole soiva
musiikki, runkomelua tai tdrinda esiintyy tyypillisesti vain hetkellisesti toiminnan aikana.
Kuntosalin aiheuttama melu ja tirind voi olla impulssimaista ja kapeakaistaista, joka voidaan
huomioida tiukempina raja-arvioina, vastaavaan tasaiseen ja laajakaistaiseen heritteeseen
verrattuna. Koska aiheuttajaa ei yleensé ndy ja ajankohtaa on vaikea ennakoida, voidaan
kuntosalin toiminta kokea erityisen héiritsevaksi. Laadukkaimmillaan kuntosalitoiminta ei erotu
taustamelusta, mutta muuten noudatetaan annettuja akustisia vaatimuksia [2-6].

4. Torjuntatarpeen arviointi

Kuntosalin torjuntatarpeita arvioitaessa tarvitaan laaja miéra tietoa, dokumentteja ja lahtdtietoja:
e toiminnan tarkka kuvaus ja sijoittelu,
e altistuvat kohteet ja niiden toiminta, etdisyydet kuntosalille,
e rakennuksen tiedot: perustustapa, rakennusrungon tyyppi, vilipohjien tiedot, sekd
e [V-suunnitelmat ja rakenteiden liitosdetaljit.

Léhtotietojen ja aikaisempien mittausten avulla on laskennallisesti mahdollista arvioida
kuntosalitoiminnan aiheuttamia torjuntatarpeita. Vilipohjien ominaistaajuuksia voidaan arvioida
laskennallisesti [7, 8, 9]. Rakennuksen toteutukseen liittyy kuitenkin suuri médra tekijoitd, jotka
vaikuttavat runkomelun ja tarinin lopullisiin arvoihin. Tastd syystd kdytetddn usein
rakentamisenaikaisia tai valmiissa kohteessa ldhtotilannemittauksia suunnittelua tarkentavana ja
riskejd minivoivana tyokaluna.
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Lihtotilannemittauksilla voidaan laskennallista arvioita tarkemmin selvittié todelliset
vaimennustarpeet seké rakenteiden toteutuneita ominaistaajuuksia. Lahtotilannemittauksissa
aiheutetaan runkomelua ja tirindé, joka vastaa kuntosalin toimintaa. Runkomelun tuottaminen
voidaan tehdd esim. 35 kg kdsipunnuksella, joka pudotetaan n. 50 cm korkeudelta.
Kisipunnuksessa on kiithtyvyysanturi, joka tarvittaessa mittaa herdtteen mairaa. Ryhméliikunnan
ja tanssin aiheuttamaa tarindé voidaan arvioida myds punnuksella tehtdvilla impulssimittauksilla,
mutta luotettavampaa on kerdtd ryhma ihmisia (n. 10 kpl), jotka hyppivit ja juoksevat samaan
tahtiin. Melua ja tdrindd mitataan samanaikaisesti altistuvassa kohteessa tai rakennusrungosta, jos
rakennushanke on vield kesken. Tulokset skaalataan vastaamaan kuntosalin aiheuttamaa
runkomelua.

5. Kuntosalin toiminnan aiheuttaman melun ja tarinin torjuntakeinoja

Koska kuntosalin aiheuttama heréte on pientaajuista, vaativat torjuntaratkaisut onnistuakseen
yleensd paljon massaa, jotta kellutustaajuudet saadaan riittdvén alhaisiksi. Tdma johtaa usein tilaa
vieviin ja massiivisiin torjuntaratkaisuihin.

5.1 Kellutuksilla runkomelua vastaan

Kellutukset ovat tyypillinen tapa vaimentaa kuntosalin aiheuttamaa runkomelua. Koska putoavan
punnuksen spektri (kts. kuva 1) sisdltdd paljon pienid taajuuksia, rakenteen kellutustaajuus tulisi
olla riittdvén alhainen. Yleensé suositaan kellutustaajuutta, joka on véhintddn alle kuuloalueen (<
20 Hz). Liséksi vélipohjan resonanssit ja niiden vaikutukset joustavana alustana tulisi huomioida
mitoituksessa. Jos kellutuksen mitoituksessa ei huomioida vilipohjien ominaistaajuuksia on
mahdollista, ettd luodaan pientaajuinen vahvistin, jolloin vaimennuksen sijaan vahvistetaan
toiminnan aiheuttamaa hairiota.

Kellutetut lattiarakenteet ovat tyypillinen ja muuntojoustava tapa vaimentaa kuntosalin
aiheuttamaa runkomelua. Painopakkalaitteet voidaan kelluttaa myds jalkakohtaisesti, jolloin on
mahdollista hieman sdéstié torjuntakustannuksissa. Pystysuuntaiset tilatarpeet vaihtelevat mm.
vaimennustarpeen mukaan:

e 25...75 mm runkomelueriste
e 100...300 mm kellutettu lattiarakenne
e 20...50 mm suojaava rouhematto

5.2 JayKkisteet ja massat tirinin torjuntaan

Kun runkomelua torjutaan usein joustavalla rajapinnalla, joka katkaisee dédnisillan, tdrindn
torjunnassa ratkaisut perustuvat rakenteiden jaykistimiseen. Kuntosalien tirinéntorjunta voidaan
toteuttaa:

1. jaykistdvid terds- tai betonipalkkeja kayttéen,

2. tukipilareilla, jotka tukeutuvat kantaviin rakenteisiin,

3. viritetylld massavaimentimella (TMD, Tuned-Mass-Damper) ja

4. kellutetuilla rakenteilla, joita voidaan kayttdd, jos kellutustaajuudet ovat riittdvan pienid.

Téarinédn torjuntaratkaisut ovat runkomelun torjuntaan ndhden askelta massiivisempia, koska
vérdhtelevét taajuudet ovat pienid ja herétteen kokonaismassat (esim. 12x60 kg tanssijaa) suuria.
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6. Mittaustuloksia

Kuvassa 2 on esitetty kerrostalon kellarissa kellutetulla betonilaatalla mitatut danitasojen
spektrit ennen ja jilkeen torjuntatoimien. Kerrostaloon toteutettiin elastomeerikaistoilla (Getzner,
Sylomer) kellutettu betonilaatta (100 mm).

Kuvassa 3 havainnollistetaan teriisjousilla kellutetun betonilaatan alueellista
vaimennuskykyi. Redin/Kalasataman kuntosalikohteessa terdsjousilla (Gerb) kellutetun
betonilaatan (125 mm), vaimennuskyvyksi runkomelutaajuuksilla 20...250 Hz mitattiin 25...30
dB.

Kuvassa 4 on esitetty ryhmiliikunnan/tanssitunnin aiheuttamaa tirinfi, mitattuna kerrosta
ylemmain toimiston vélipohjasta. Vilipohja vérihtelee padasiallisia herétetaajuuksia (1...10 Hz)
korkeammilla taajuuksilla, koska impulssimainen herédte sisdltid my0s laajakaistaisen
komponentin, joka vahvistuu joustavassa vélipohjassa.

70
Lzmax [dB]
60
e ahvakuula ennen
50 esmkahvakuula jalkeen
taustamelu ennen

40 taustamelu jalkeen

30
20 N
10 [\f

taajuus [Hz]
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Kuva 2. Kahvakuulalla mitatut enimmdisddnitasojen painottamattomat terssispektrit ennen ja jilkeen
torjuntatoimien.
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Kuva 3. Terdsjousilla kellutetun betonilaatan runkomeluherdtteen enimmdistasot (Lvarmax) mitattuna
kuntosalin viereisessd 4. kerroksen porraskuilussa (mittauspisteet kuvassa R4-R6). Kellutettujen
betonilaattojen liikuntasaumat on hahmoteltu katkoviivoin.

569



Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

| | ] Miftauspiste: R, suunta; z | | |

16

20
25—+
40

50 —
63 1
80 —

0
&

12.5

w r:)
o -
o

Kuva 4. Tanssituntien aiheuttamaa tirindd mitattuna kerrosta ylemmdn toimiston
lattiasta/vilipohjasta.

7. Yhteenveto

Kuntosalien yhteydessd runkomelueristykselle on usein selvé tarve. Lihes kaikki kuntosalin
toiminta aiheuttaa runkomelua, joka tulisi huomioida suunnittelussa. Jopa rouhematolle tiputetut
kisipunnukset aiheuttavat héiritsevdd melua useiden kerrosten padhin. Ryhméliikunnan
aiheuttamat térindriskit (1-20 Hz) saattavat olla véhdisempid, jos toiminnansijoittelu on
huomioitu suunnittelun alkuvaiheessa.

Esitetyt mittaustulokset osoittavat, ettd kuntosalin atheuttamaa hairiotd voidaan vihentid
merkittidvisti suunnitelulla ja onnistuneella toteutuksella. Kuntosalin torjunta on
monialasuunnittelua, joka vaatii rakennesuunnittelijan, toiminnan harjoittajan sekd akustikon ettd
tyOdmaan tiivistd yhteistyota.
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Hybridihankkeiden akustinen suunnittelu

Janne Hautsalo, Jukka Ahonen, Henri Penttinen ja Olli Salmensaari
Akukon Oy

Tiivistelma

Hybridihankkeissa korostuu akustisen suunnittelun monipuolisuus. Hybridihankkeet rakennetaan
usein litkenteen solmukohtiin, jolloin hankkeessa tulee varmistaa riittdvé litkenteen aiheuttaman
melun, runkomelun ja tdrinin torjunta. Kauppakeskusten tavara- ja huoltoliikenne aiheuttaa
erityisesti runkomelua, joka voi edetd héiritsevind useankin kerroksen padhin, jollei riittdvain
runkomelueristykseen kiinnitetd huomiota. Hybridihankkeisiin sisdltyy usein my0s akustisesti
vaativia tiloja kuten elokuvasaleja. Hybridihankkeiden tilasijoittelulla voidaan pyrkié
pienentdméén ddneneristyksellisesti vaativien ratkaisujen tarvetta.

Suomessa on télld hetkelld meneilldéin useita eri hybridihankkeita, joista esimerkkind esitelldén
Keski-Pasilan Tripla, Kalasataman Redi sekd Tampereen Kansi ja areena.

1. Johdanto

Suomessa on télld hetkelld rakenteilla useita hybridihankkeita, joissa rakennuskokonaisuus tulee
valmistuttuaan palvelemaan useita eri kéyttotarkoituksia. Kauppakeskukset toimivat usein
julkisen liikenteen solmupisteind ja niiden yhteyteen rakennetaan yhd useammin myds asuntoja,
toimistorakennuksia ja pysikointilaitoksia. Suurissa hybridihankkeissa rakennuskokoisuuteen
kuuluu usein myds hotelleja, elokuvateattereita ja erilaisia tapahtumakeskuksia.

Yhdessé hybridihankkeessa on mukana useita rakennuskokonaisuuteen asettuvia toimijoita, joilla
on kaikilla omat tavoitteensa my0s akustiikan kannalta. Asuntojen kannalta ensisijaisena
tavoitteena on tyypillisesti ddniympériston rauhallisuus ja héiriéttomyys. Liikenteen aiheuttama
melu ei saa kantautua sisétiloihin liian voimakkaasti, ja esimerkiksi kauppakeskuksen toiminnasta
aiheutuvat dénet, kuten tavaraliikenne ja ravintoloiden musiikkimelu, eivit saa kantautua
héiritsevisti asuntoihin. Elokuvateattereiden kannalta elokuvasalien huoneakustiset olosuhteet
ovat puolestaan tirkeitd, ja elokuvasalien ja ympérdivien tilojen véliset ddneneristysvaatimukset
ovat yleensd hyvin korkeita. Toimistotiloihin siséltyy tyypillisesti akustisesti vaativia
avotoimistotiloja ja neuvottelukeskuksia, joiden akustisiin olosuhteisiin tulee panostaa.

2. Viranomaismaiiriykset, ohjearvot, laatutasoméiritykset

Rakentamista koskevat keskeisimmaét akustiset vaatimukset on annettu maankaytto- ja
rakennuslakiin (132/1999) nojaavassa Ympéristoministerion asetuksessa 796/2017 rakennuksen
ddniympadristostd [1]. Asetus koskee hankkeita, jotka ovat tulleet vireille aikaisintaan 1.1.2018.
Ymparistoministerio on julkaissut asetusta tdydentévin ohjeen rakennuksen daniympéristosta [2].
Useissa tdlld hetkelld meneillddn olevissa rakennushankkeissa noudatetaan vield Suomen
rakentamisméérayskokoelman osaa C1:1998 [3]. Tdydentdvid vaatimuksia on esitetty muun
muassa standardissa SFS 5907 Rakennusten akustinen luokitus [4].
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Rakennusten ulko- ja sisimelutasoja koskevia ohjearvoja on esitetty Valtioneuvoston péaétoksessa
melutason ohjearvoista [5]. Sisdimelutasoja koskevia ohjearvoja on esitetty myos Sosiaali- ja
terveysministerion asetuksessa [6].

Maaperidisen runkomeluun ja tdrindén liittyvit vaatimukset on esitetty Ympéristoministerion
asetuksessa [ 1] seké ohjeessa [2].

3. Hybridihankkeiden akustisen suunnittelun osa-alueita
3.1 Liikenteen melu, runkomelu ja tirini

Hybridihankkeet rakennetaan usein liikenteen solmukohtiin ja ne saattavat altistua yhti aikaa
monelle eri litkkennemelutyypille. Tie- ja lentolitkenne aiheuttavat rakennusten ulkovaippaan
kohdistuvaa ilmadanti. Raideliitkenne aiheuttaa ilmadinen lisdksi myos rakennuksen perustusten
kautta vélittyvda runkomelua ja tirinaa.

Suurissa hybridihankkeissa tie- ja raideliikenteen melu mallinnetaan yleensa jo aikaisessa
hankevaiheessa tavallisesti yhteispohjoismaisia tie- ja raidelitkennemelumalleja kéyttden [7, 8].
Tyypillisesti mallinnus tapahtuu kolmiulotteista akustista maasto- ja meluldhdemallia hyddyntéen,
joka siséltdd jo olemassa olevat ja suunnittelut rakennukset, kadut, maaston muodot ja muut
meluesteind toimivat rakenteet sekd d4anti heijastavien tai absorboivien pintojen akustiset
ominaisuudet. Melumallinnuksen tuloksia voidaan hydodyntdd mairitettdessd hankkeen
ulkovaipan ddneneristyksen kaavavaatimus.

Annetun ddneneristyksen kaavavaatimuksen tai melumallin avulla mééritettyjen ulkovaippaan
kohdistuvien litkennemelun &énitasojen perusteella voidaan maarittdd ulkovaipan rakennusosilta
vaadittavat didneneristdvyydet. Ulkovaipan ddneneristyksen mitoituslaskenta tehddan tyypillisesti
Ympiristoministerion oppaan [9] laskentamenetelmii kayttden.

3.2 Huolto- ja tavaraliikenteen aiheuttama melu

Liiketilojen tavaraliikenteesti aiheutuu seké suoraan ilman vélitykselld etenevid ilmadinté etti
rakenteisiin kytkeytyvadd runkodéntd. Erityisesti paivittdistavarakauppojen tavaraliitkenne on hyvin
vilkasta ja tavaratoimituksia on usein myos yoaikaan (klo 22 - 07), jolloin noudatettavat
melutasojen ohjearvot ovat pdivdaikaa tiukempia.

Tyypillisesti rakennuksen sisdlld tapahtuvan tavaraliikenteen osalta ilmadantd merkittdvimpaa
hairiotd aiheuttaa runkomelu, joka aiheutuu tavarankuljetukseen kaytettdvien rullakoiden ja
pumppukérryjen tyontdmisesté lastauslaitureilla, huoltokaytévilla ja liikkeiden tiloissa. Voimakas
runkomelu etenee rakennusrungossa helposti useiden kerrosten padhén. Tavarankuljetusreiteilld
esiintyvét epatasaisuuskohdat, kuten kynnykset, hissien kynnykset ja litkuntasaumat, aiheuttavat
lisdksi impulssimaisia melupiikkeja, jotka etenevét runkomeluna.

Tavaraliikenteen aiheuttaman runkomelun torjunnan kannalta olennaista on laatia arvio melun
vaimenemisesta tavarankuljetusreitin ja hdiriintyvan kohteen, esimerkiksi asuinhuoneiston,
valilla. Mikéli ndiden vilinen etdisyys on riittdvén pitké, ei erityisid runkomelun
vaimennustoimenpiteitd valttdmatta tarvita. Tavarankuljetusreittien runkomelueristysti voidaan
parantaa esimerkiksi tekemalla reiteistd ns. kelluvia, tyypillisesti toteuttamalla
terdsbetonirakenteinen laatta joustavan runkomelueristemateriaalin paélle. Samoin lastauslaiturit,
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niihin liittyvét kuormaussillat ja vastaavat tulee tarpeen mukaan toteuttaa kelluvin ratkaisuin.
Joissakin tapauksissa on mahdollista sijoittaa tehokkaasti runkomelua vaimentava litkuntasauma
runkomeluléhteen ja hiiriintyvén kohteen viliin. On huomattava, ettd tavanomaisen
rakenteellisen litkuntasauman d4nenvaimennus voi olla vahéiistd, mikéli litkkuntasauman
akustiseen toimivuuteen ei ole kiinnitetty huomiota.

Tavara- ja huoltoliikenteestd aiheutuu myos ilmaéénti, joka saattaa edetd rakennuksen ulkovaipan
1api melulle herkkiin tiloihin. Raskaiden ajoneuvojen pientaajuinen dini lapéisee erityisesti
ikkunarakenteet ja kevyet ulkoseindrakenteet helpommin kuin henkildautojen déni. Lisdksi
tavaranpurku saattaa tapahtua ulkoalueilla, jolloin tavaroiden liikuttelusta kuorma-auton lavalla ja
ulkoalueilla aiheutuu melua. Meluhdirioti voidaan vihentid panostamalla tavallista enemmaén
melulle kohdistuvien melulle herkkien tilojen ulkovaipan rakenteiden ddneneristavyyteen.
Mahdollisuuksien mukaan tavarankuljetus- ja huoltoreittejd voidaan sijoittaa niin, etti ne eivéit
sijaitse asuntojen ikkunoiden vélittdméssa laheisyydessa.

3.3 AkKkustisesti vaativat tilat

Usein hybridihankkeisiin siséltyy akustisesti sindllddn vaativia tiloja. Suuriin kauppakeskuksiin
kuuluu yleensd esim. elokuvakeskus. Tavallisesti elokuvasalit toteutetaan ns. kelluvin rakentein,
eli elokuvasalien sisdkuori (so. lattian, déntéderistdvéin alakaton ja seinien sisdrunkojen
muodostama kokonaisuus) erotetaan muusta rakennusrungosta tarinderistetysti. Tyypillisesti
elokuvasalien lattiarakenteena on mineraalivillan tai muun elastisen materiaalin paélla ’kelluva”
terdsbetonilaatta, jonka péélle elokuvasalin seindrakenteet ja sisdrakenteet toteutetaan.
Elokuvasalien jdlkikaiunta-ajan tulee olla lyhyt, miké edellyttda tehokasta huoneakustista
vaimennusta. Tehokas bassotaajuuksien vaimennus edellyttdd tavanomaista toimitilarakentamista
paksumpien ddnen absorptiomateriaalien kédytt6d, mika tulee huomioida riittdvin tilavarauksin.

Hybridihankkeiden yhteyteen rakennetaan usein eri kokoisia esitystiloja ja ravintoloita, joissa
syntyvét dédnitasot asettavat ympérdivien rakenteiden ddneneristykselle korkeita vaatimuksia
varsinkin, jos ldhelld on asuntoja, hotellihuoneita tai muita hiiridlle erityisen alttiita tiloja.

Kuntosalit ja tanssisalit aiheuttavat runkomelua ja tdrindd sekd ilmaédéntd. Kuntosalin aiheuttama
runkomelu ei vilttdmattd kuulu itse salissa muun taustamelun yli, mutta se kantautuu
rakennusrunkoa pitkin jopa kymmenen kerroksen padhédn. Kuntosaleilla runkomelua aiheuttavat
mm. painonnostoalueet, kdsipainot, painopakkalaitteet ja heitettdvét kuntopallot. Ryhmaéliikunnan
ja tanssin aiheuttamaa tdrindi ei usein kuulla vaan se havaitaan vélipohjan vardhtelyna tai
esimerkiksi pdytien ja lamppujen heilumisena. Kuntosaleilla toistettava musiikki voi aiheuttaa
meluhaittoja 1dhimpiin tiloihin. Ilmanvaihtoputket, joissa ei ole ddnenvaimentimia, ja jaykasti
rakennusrunkoon kiinnitetyt kaiuttimet johtavat melua naapuritiloihin.

3.4 Taloteknisten laitteiden melu
Suuriin hybridihankkeisiin siséltyy valtava mééara talotekniikkaa. Akustisen suunnittelun kannalta
keskeinen hybridihankkeisiin liittyvd haaste on hallita suuri maéara erilaisia meluldhteita.

Erityisesti suunnittelussa tulee huomioida, ettd asunnot ja muut héiridlle alttiit tilat eivét altistu
muita tiloja palvelevien laitteiden, ohjearvot ylittaville melulle.
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3.5 Tilasijoittelun vaikutus

Tilasijoittelun avulla voidaan pienentéa riskid, ettd hybridihankkeiden toiminnot hiiritsevit
toisiaan ja samalla vihentd4 ddneneristyksellisesti vaativien ratkaisujen tarvetta. Esimerkiksi
ravintolatiloja ja tavarankuljetusreittejd voidaan sijoittaa mahdollisimman kauas asunnoista.
Mikdli litkuntakeskus voidaan sijoittaa mahdollisimman kauas héiridille alttiista tiloista,
kevennetéddn litkuntakeskuksen vaatimien runkomelueristysratkaisujen vaatimuksia.

3.6 Akustiset koemittaukset

Useissa tapauksissa akustisten ratkaisujen mitoittaminen on hankalaa, silld meluldhteesti ei ole
saatavilla tarkkoja 1dhtotietoja eiki erityisesti runkomelun etenemisté rakennuksessa voida
kaikissa tapauksissa mallintaa kovin tarkasti. Tédll6in tapauskohtaisesti arvioinnin apuna voidaan
kiyttdd kohteessa tehtdvid akustisia koemittauksia. Esimerkiksi tavarankuljetusreitin
runkomelueristystarvetta voidaan arvioida kohteessa tehtidvin koemittauksin, mikéli lopullinen
padtos toteutustavasta voidaan tehdd kyseisessd vaiheessa, joka on tyypillisesti melko myShdinen
suunnittelutyon kannalta.

Hybridihankkeiden osakokonaisuuksien valmistumisen yhteydessd voidaan tiloissa tehdd
akustisia mittauksia, esim. ilmaédéneneristys- ja askelddnentasomittauksia, joiden avulla voidaan
tarkastaa akustisten vaatimusten toteutuminen valmiissa tiloissa.

4. Merkittivia hybridihankkeita

4.1 Keski-Pasilan Tripla

Tripla on Helsingin Pasilan rautatieaseman yhteyteen rakennettava, kolmesta korttelista koostuva
kokonaisuus, joka valmistuu vuosien 2019 - 2020 aikana. Triplaan valmistuu muun muassa
Pasilan uusi asema, kauppakeskus, elokuvakeskus, ravintoloita, toimistoja, asuntoja, hotelli sekd
musiikkimuseo.

Triplan akustinen suunnittelu alkoi kaupunkisuunnitteluvaiheessa vuonna 2014. Hankkeessa
laadittiin ensimmadisessd vaiheessa runkomelu- ja tarindselvitys. Selvityksen lahtotiedoksi Pasilan
vanhan asemarakennuksen tiloissa selvitettiin juna- ja raitioliikenteen aiheuttamaa térinda ja
runkomeluheritettd asemahallin tasolla ja laituritasolla tehdyin vardhtelymittauksin. Alueen
kaavoitukseen liittyen hankkeesta laadittiin kolmiulotteinen liikennemelumalli, jonka avulla
analysoitiin ulkovaippaan kohdistuvat litkennemelun dénitasot. Liikennemelun mallilaskennan
tulosten perusteella asetettiin kaavamaaraykset hankkeen ulkovaipan ddneneristykselle
yhteistydssa kaupunkisuunnitteluviraston kanssa.

My6hemmissé suunnitteluvaiheissa Triplan akustiseen suunnitteluun on kuulunut muun muassa
seuraavia osa-alueita:

¢ junaliikenteen ja raideliitkenteen runkomelueristysten suunnittelu

e ulkovaipan ddneneristyksen mitoituslaskenta

¢ hotellin, toimistojen ja neuvottelutilojen akustinen suunnittelu

o clokuvakeskuksen, tapahtuma-alueiden ja musiikkimuseon akustinen suunnittelu

e kauppakeskuksen huoneakustinen suunnittelu

e asuinrakennusten akustista suunnittelua
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e ravintoloiden aiheuttaman melun arviointia ja melun edellyttdmien ddneneristysratkaisujen
suunnittelua

o kauppakeskuksen tavarankuljetusliikenteen aiheuttaman runkomelun ja tarvittavien
eristysratkaisujen suunnittelu

o talotekniikan aiheuttaman ympéristomelun mallinnus ja d4nenvaimennustarpeiden
madrittely

o esitysteknisti suunnittelua ja AV-suunnittelua

e kuntosalin aiheuttaman runkomelun torjunta akustisin kellutuksin seké ryhméliikunnan
aiheuttaman tirinin huomioiminen jaykistdvin rakentein

4.2 Kalasataman Redi

Helsingin Kalasatamassa sijaitseva Redi koostuu kauppakeskuksesta, pihakannesta
puistoalueineen sekd kahdeksasta asuin-, hotelli- ja toimistokdyttoon tarkoitetusta korkeasta
tornitalosta. Naistd kauppakeskus ja osa pihakannen puisto- ja oleskelualueista ovat valmistuneet
vuonna 2018. Ensimmaéinen asuinkéyttoon tarkoitettu tornitalo valmistuu vuoden 2019 lopussa.
Koko hankkeen on suunniteltu valmistuvan vuonna 2023.

Redin kauppakeskus sijoittuu pihakannen alapuolelle ja tornitalot sen ylépuolelle.
Kauppakeskusrakennus rajoittuu vilkasliikenteisen Itdvéylén silta- ja tunnelirakenteisiin sekd
metrosiltaan. Kaytdnnossa siis Itdvéyldn tielitkenne ja metroliikenne kulkevat kauppakeskuksen
tilojen ldpi, mika on asettanut merkittdvid haasteita melun ja tdrinén torjunnan suunnittelulle.
Liséksi kauppakeskuksen sisille on sijoitettu koko kauppakeskuksen korkuinen vapaalento-
tuulitunneli, jossa suuritehoinen sdhkdmoottori tuottaa enimmilldén 300 km/h nopeudella
kulkevan ilmavirran suljettuun putkeen. Vapaalento-tuulitunnelin tuottamaa voimakasta melua ja
tirinda on torjuttu irrottamalla tuulitunnelin rakenteet ympardivastd rakennusmassasta, riittdvasti
ddntieristavilla rakenteilla ja yksityiskohtaisesti suunnitelluilla ddnenvaimentimilla tuulitunnelin
jadhdytysilman tulo- ja poistokammioissa.

Redin akustinen suunnittelu aloitettiin vuonna 2011, ensin Kalasataman kaavamuutoksen
meluselvitykselld sekd runkomelu- ja tirinderistystarpeen selvittdmiselld vérdhtelyteknisin
mittauksin. Namai selvitykset ovat toimineet 1dht6tietoina mm. tornitalojen julkisivurakenteiden
ddneneristyksen suunnittelussa ja runkomelun seka tarindn torjunnan suunnittelussa. Muita Redin
akustiseen suunnitteluun kuuluvia tehtivid ovat mm.:

e tornitalojen sisdpuolisen ddneneristyksen ja meluntorjunnan suunnittelu

e clokuvakeskuksen ddneneristyksen suunnittelu

e kuntosalin ddneneristyksen sekd runkomelun ja tdrinin torjunnan suunnittelu

e kauppakeskuksen huoneakustinen suunnittelu

4.3 Tampereen Kansi ja areena

Tampereen keskustaan rakennetaan rautatien péélle kansi, jonka pdille valmistuu noin 13 000
katsojaa vetdvd monitoimiareena, jossa jarjestetddn jadkiekko-otteluita, konsertteja ja
kongresseja. Kannen paille rakennetaan myds toimisto- ja liiketiloja, asuntoja, hotelli ja kasino.

Kansi ja areena -hankkeessa raideliikenteen aiheuttamaa runkomelua on torjuttu ratatasolla ja
siltakannella sijaitsevilla joustavilla akustisilla kellutuksilla. Poikkeuksellisen lyhyet etdisyydet
kiskoihin (pienimmillddn < 5 m), alueen vaihteet ja siltakannen dynaaminen joustavuus tekee
kohteen runkomelu- ja tirindsuunnittelun haastavaksi. Kohteen suunnittelussa on huomioitu koko
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resonanssiketju, ratatasolta siltakannelle seki kellutetuista rakennuksista vélipohjiin saakka.
Lahes kaikki Kansi ja areena -hankkeen rakennusrunkojen osat on kellutettu joustavasti
siltakannen tasolla.

Monitoimiareenan musiikki on huomioitu sekéd akustiikkasuunnittelussa ettd rakennuksen
ulkovaipparakenteissa. Tapahtumamelun aiheuttama melukuorma on niin merkittiva, etta
musiikkimelu on huomioitu sekd Areenan katon ettd hotellin ja asuintornien julkisivujen
suunnittelussa. Musiikkimelun pientaajuisen jylindn vaimentaminen vaatii selvésti enemmaéan
massaa, suurempia ilmavileja kuin normaalirakentamisessa seké joissain detaljeissa akustisesti
kellutettuja ratkaisuja. Monitoimiareenan sisdpuolinen akustiikka on suunniteltu kolmiulotteista
akustista mallia hyodyntien.

5. Yhteenveto

Erityisesti suurissa hybridihankkeissa akustisen suunnittelun tarve on hyvin laajaa ja se voi
ulottua ajallisesti hankkeen alkuvaiheiden melu-, tirini- ja runkomeluselvityksisti aina
vastaanoton akustisiin tarkistusmittauksiin.

Hybridihankkeiden akustisen suunnittelun lisdhaasteena on varmistaa, ettd eri toiminnot eivit
aiheuta toisilleen meluhairi6ta. Tyypillinen esimerkki on kauppakeskuksen yhteyteen rakennetut
asunnot, joita kauppakeskuksen tavarankuljetusliikenteen aiheuttama runkomelu ei saa hairita
liiallisesti. Suunnittelussa on arvioitava runkomelun vaimenema ja méaériteltava riittdvat
runkomelun torjuntaratkaisut.

Hybridihankkeisiin kuuluu usein akustisesti sinélldin vaativia tiloja, kuten elokuvakeskuksia tai
muita tiloja, joissa ddneneristysvaatimukset ja huoneakustiikan vaatimukset ovat korkeita.
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B10. Vihihiilinen ja luonnonmukainen rakentaminen
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EU Level(s) seki elinkaarimalli rakennusfysikaalisessa
suunnittelunohjauksessa

Mika Keskisalo
Karelia- ammattikorkeakoulu

Tiivistelma

Artikkelin tavoitteena on kertoa timénhetkisestd EU:n sekd Suomen sdddoskehityksestd kohti
vahdpadstdisempad rakentamista. Artikkelin ndkokulmaksi on otettu EU Level(s) menetelmén
kaytto rakentamisen ohjauksessa seké sen kytkeytyminen uudistuvaan rakentamisen
saddoskehitykseen. EU Level(s) menetelmén kayttd on vapaaehtoista, mutta sen avulla voidaan
osaltaan edistdd vihahiilisen rakentamisen toteutusta sekd parempaa rakennussuunnittelua myos
muissa ympéristovaikutusluokissa. EU Level(s) toimiikin usean aikaisemman rakentamisen
ympdéristotekijoiden mittariston ja tavoitearvon yhdistdjana. Talloin kuluttajat, suunnittelijat,
rakentajat ja sijoittavat saavat selkedmpéd ja laadukkaampaa tietoa rakentamisen aiheuttamista
ympéristovaikutuksista. Vertailu perustuisi talléin EN- ja ISO standardeihin, jonka arvoja
kiytetddn ohjausmenetelmien pohjana.

1. Johdanto

Rakennustfysikaalisen suunnittelun tavoitteena on tuottaa toimivia seké kestdvin rakentamisen
periaatteiden mukaisia rakennuksia. Tavoitteena kéyttdjélld/tilaajalla voi olla kiyttdd vahdn
energiaa, vettd ja materiaaleja. Sisdilmaston kannalta rakennustuotteina M1-tuotteita, jotka ovat
toki osaltaan osa kestdvén rakentamisen edellytyksid. Toisaalta, jos ndille tavoitteille ei ole
madritettynd yhtendisid mittaristoja on niiden keskindinen vertailu seké tiedon kerddminen
hankalaa rakennushankkeen edetessi ja tavoitteet voivat paisua laaja-alaisiksi.
Rakennustfysikaalisella suunnittelulla onkin merkitystd materiaalivalintojen seké
energiatehokkuuden osalta, joilla voidaan vaikuttaa my6s ympéristoystévillisiin valintoihin.
Valintojen tulee kuitenkin olla kokonaisvaltaisia siséltiden tarkastelunikokulmina niin
ympdristotekijdt, arkkitehtuuriset ndkdkulmat kuin rakenteelliset tekijétkin.

2. Rakennuksen elinkaari hiilijalanjiljen nikokulmasta

Rakennuksen elinkaaritarkastelu (LCA) pyrkii tarkastelemaan ja arvioimaan rakennuksen
ympéristovaikutuksia sen koko elinkaaren aikana (Kuva 1) aina rakennusmateriaalien
valmistuksesta rakennuksen elinkaaren loppuun sekd loppukayttoon saakka. Rakennuksen
elinkaari voidaan kuvata standardin EN15978 mukaisesti. Elinkaaritarkastelussa laskenta
perustuu EN- sekd ISO standardeihin. EN15978 kattaa LCA laskentamenetelméan sekd
rajaussadnnot mm. tarkastelun ulkopuolelle jétettdvien materiaalien osalta. ISO14044 ja
ISO14071 taas toimivat tulosten arvioinnissa, jotta voidaan varmistaa arvioinnin lapindkyvyys,
johdonmukaisuus seké kéytettyjen menetelmien soveltuvuus. Standardi EN15978 antaa myds
prosessikuvauksen elinkaariarvioinnin suorittamiseksi, jota kiytetdian niin EU Level(s) kuin
Ymparistoministerion ohjauksen pohjanakin. Talloin tarkastelun suorittajien viélilla ei tulisi
esiintyd suuria eroavaisuuksia kdytetyn laskentamenetelméan osalta vaan tulokset ovat
vertailukelpoisia.
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Kuva 4. Rakennuksen elinkaaren vaiheet.

Kuva 1. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (Ldhde: Ympdristoministerio, Vihred julkinen
rakentaminen)

3. Rakennusten piastot ja piaastojen kehitys

Rakennusten osuus Suomen kasvihuonepééstoistd on noin 30 % ja noin 40 %
priméérienergiankulutuksesta. Suurin prosentuaalinen osuus Suomen rakennuskannan
energiankdytostd muodostuukin asuinrakennuksista (pientalot, rivi- ja kerrostalot), joka on noin
52 %. Rakentamisen osuus sen sijaan on Suomen energiankulutuksesta noin 5 % ja
rakentamiseen kdytetddn myos noin 50 % kulutettavista raaka-aineista. Tarkastelussa kéytetdan
GWP100 arvoa kg CO2eq, joka kuvaa eri kasvihuonekaasujen (esim. hiilidioksidi, metaani,
dityppioksidi ja otsoni) kertoimella painotettua arvoa suhteessa hiilidioksidin (kerroin 1)
sdilyvyyteen ilmakehéssd 100 vuoden ajanjaksona eli ekvivalenttia arvoa.

Rakentamisen péadstdt muodostuvat nykyiselldin kiyttovaiheen energiankulutuksesta,
materiaalien tuotannosta seka kdytostd. Tama onkin johtanut ensi sijassa rakentamisen padstojen
vihentdmiseen rakennuskannan energiantehokkuuden parantamisen kautta [1, p. 15] ja pitkdn
aikavilin tavoitteena on vuoteen 2050 mennessd 60 % vdhennys rakennusten
energiankulutuksessa. Kyseiselld energiapolitiikalla on saatu jo aikaan osaltaan laskua asumisen
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energiankulutukseen, joka nékyi selvemmin vuonna 2018 uusien energiaméariysten myota.
Energiankulutuksen lasku on kuitenkin hidastunut viimeisind vuosina: vuosina 2010-2017
kokonaislasku oli 6%. Tamén seurauksena rakennussektorilla tarvitaan uusia paastojen
viahentdmiskeinoja. [2]

Tulevana tavoitteena on vihentii rakennusmateriaalien paistoji, joka kytkeytyy
Ympéristoministerion ”Véhidhiilisen rakentamisen tiekarttaan” [3]. Tulevat
pienentdmismahdollisuudet voidaankin nidhdé elinkaaren aikana rakennusmateriaalien,
rakentamisen sekd rakennusjétteen sekd hukkaan vaikuttavien toimenpiteiden osalta.
Rakentamisen paistdjen tarkastelun osalta on muistettava myds rakentamisen muut
ympéristovaikutukset, joiden painoarvot médritetdén hankkeelle asetettujen tavoitteiden
mukaisesti. Ymparistovaikutukset voidaan jakaa vaikutuskategorioiden osalta maantieteelliseltd
vaikutukseltaan globaaleihin, manneralueellisiin, alueellisiin (EU-15 alue), paikallisiin
(maakohtainen) seki tydympadriston vaikutusluokkiin. Vaikutuskategorioita tulisi talloin
tarkastella niin maantieteellisen kuin ajallisen vaikuttavuuden osaltakin. [4]

EU Level(s) huomioi tavanomaisesta elinkaariarvioinnista (LCA- Life Cycle Analysis) poiketen
myds padstojen "Human toxicity potential HTP” eli paéstojen vaikutukset ihmisten terveyteen
yhtend mittarikategorioista. Yleensd LEED ja BREAAM ympdéristosertifioinneissa kuten myds
EU Level(s) menetelmassikin otetaan elinkaariarvioinnissa huomioon ilmaston limpeneminen
(kg CO2e), otsonikato (kg CFCl11e), happamoituminen (kg SO2e), rehevoityminen (kg PO4e),
alailmakehén otsoni (kg Ethene e), uusiutumattoman energian kaytté6 MJ ja biogeeninen
hiilivarasto (kg CO2e bio). HTP tarkastelu on kuitenkin rakennusfysikaalisen suunnittelun seka
sisdilmaston arviointiin todennédkdisesti soveltuvin vaikutuskategoria.

Talloin tarkastelun ldhtokohtana toimii potentiaalisen altistuksen suhde sallittuun (turvalliseen)
altistumismaérain, jossa tarkastelun 1dhtokohdaksi otetaan myos altistumisaika sekd padston
lahde. Péastojen ylittdessa sallitun altistumisméérdn voivat ne vahvistaa tai atheuttaa mm. astmaa,
syopid, syddnsairauksia tai syntyvyyden laskua. EU Level(s) on huomioinut nimaé tekijét
madrittelemélld EN-standardin mukaisia tavoitearvoja ilmanvaihdolle, hiilidioksidin mééarélle,
sisdilmaston kosteudelle seké lampdoloille. Tdmé onkin yhdistettdvissd Suomen
Sisdilmastoluokitukseen seké rakennustdiden puhtausluokitukseen, jossa on yhtenevéisyyksid
sekd seikkaperdisempi opastus tavoitetasojen saavuttamiseksi. Suurimpana erona Suomen
Sisdilmastoluokituksen ja EU Level(s) mukaisessa tarkastelussa on suhteellisen kosteuden (RH-
%) suositusarvojen madrittely sisdtiloille kostutuksen seké kuivatuksen kannalta. [5]

4. Rakentamisen siiddoskehitys hiilijalanjiljen ndkokulmasta

Ympdéristoministeri0 on ottanut rakennuksen elinkaaren hiilijalanjéljen huomioimisen osaksi
rakentamisen ohjausta ja tavoitteena on ottaa ohjaus kayttoon vuoteen 2025 mennessa.
Pééministeri Antti Rinteen hallituksen ohjelmassa tima on tuotu my0s vahvasti esille Suomen
tavoitteena olla hiilineutraali vuonna 2035 ja hiilinegatiivinen tdmén jélkeen. [6] Aikaisempi
tavoite padministeri Juha Sipildn hallituksen energia- ja ilmastostrategiassa hiilineutraaliudelle oli
vuosi 2045. [7] Toimenpiteini timin saavuttamiseksi on mainittu paastovahentimistoimet seka
hiilinielujen vahvistaminen. EU tasolla hiilineutraaliuden tavoitteeksi on asetettu vuosi 2050.
Rakentamisen tulevassa sdddoskehityksesséd korostetaan etenkin rakennuksen seké rakentamisen
hiilijalanjilked vahahiilisen rakentamisen tiekartan kautta.

Ensimmadinen vaihe testauksen ja menetelmien osalta paittyi vuoden 2019 kevailla, jolloin
paittyi myos EU Level(s) testaus (katso kohta 4.) erindisissad valmiissa kuin
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suunnitteluvaiheessakin olevissa rakennuksissa. Seuraavana vaiheena on ohjausjirjestelméin
laatiminen, jota tuetaan pilottihankkeiden laajentamisella seké valmistelemalla saddosohjausta
kaavoitusta ja energiaohjausta varten. Ohjaus on tarkoitus ottaa kdyttoon vuoteen 2025 mennessa
rakentamisessa, jolloin on tavoitteena suorittaa myos hiilineutraaliustavoitteen arviointi. Talloin
tavoitteena on kytked rakennuskanta ohjaukseen vaiheittain sekd rakennuskannan paéstotietojen
seuranta sekd ilmoitusvelvollisuus ennen raja-arvojen asettamista. [8] Rakennuksen elinkaaren
huomioinen kokonaisuutena tulee korostumaan ja suunnittelijan alkuvaiheen valintojen merkitys
kasvaa tdlloin entisestddn.

5. EU Level(s)

EU Level(s) -menetelmin testaus oli osana Ympéristoministerion véhdhiilisen rakentamisen
ensimmaisté vaihetta, jonka tarkoituksena oli keréti tietoa sekd kokemuksia EU tasolla
hiilijalanjaljenhuomioimiseksi. Testaukseen osallistui testaajia eri organisaatioista, yrityksistéd
sekd yhteisoistd EU- jasenvaltioiden alueelta. EU Level(s) tavoitteena on yhtenéistda eri
rakennusten vertailuperusteita kdyttden olemassa olevia EN- ja ISO standardeja, jolloin saatu
tieto on vertailukelpoista sekd todennettavissa. Menetelmén tarkoituksena on antaa
rakennushankkeen osapuolten kdyttoon menetelmid, joilla vihentdd ympéristovaikutuksia ja
antaa evaitd kayttdd my0s vaativampia arviointijirjestelmié- seké tyokaluja. Talloin Level(s)
soveltuu kdytettdviksi niin suunnittelijoiden, rakennusliikkeiden, kiinteistonhuollon,
kiinteistosijoittajien kuin rakennusten omistajien ja kayttdjien tydkaluna. [9, p. 6]

5.1 EU Level(s) mittariluokat seki skenaariot

EU Level(s) koostuu kuudesta pditavoitteesta, jotka voidaan jakaa eri
ympéristovahinkokategorioihin, joita ovat asumisterveys, resurssi- ja materiaalitehokkuus sekd
ilmastonmuutos.

Level(s) -menetelmdiin mittariluokat (indikaattorit) [9]

e Mittariluokka 1: Elinkaaren hiilijalanjalki
Mittariluokka 2: Resurssitehokas materiaalien kaytto
Mittariluokka 3: Veden kulutus
Mittariluokka 4: Terveelliset tilat ja sisdilman laatu
Mittariluokka 5: Sopeutuminen ilmastonmuutokseen
Mittariluokka 6: Elinkaarikustannukset

EU Level(s) arviointi voidaan suorittaa kéyttaiméalla kolmea eri arvioinnin tarkkuustasoa:
yksinkertaistettu, vertaileva seké yksityiskohtainen optimointi. Yksinkertaistettu tarkkuustaso
soveltuu yleiseen rakennuksen suoritustason arviointiin ollen pelkistetty seké alkuvaiheen
vaikutusarvioinnin tyokalu. Vertailevan tarkkuustason tarkoituksena on suorittaa vertailu
ominaisuuksiltaan yhteneviisten rakennusten kanssa ja pyrkié tdmén kautta tehostamaan valintoja
tarkasteltavassa kohteessa. Yksityiskohtaisen optimoinnin tavoitteena on suorittaa arviointi
perustuen todennettuihin sekd mitattuihin tietoihin.

Tamén kautta tapahtuu eri toteutusvaihtoehtojen luonti suunnittelun seki kéyttovaiheen
toiminnan tehostamiseksi seké eri tulevaisuuden skenaarioiden luonti rakennuksen elinkaaren
aikana (kustannukset, riskit ja mahdollisuudet). Tima korostuu EU Level(s) ohjaustavassa, jossa
arvioinnin suorittaja arvioi kdytettyjen tietojen seké elinkaariarvioinnin tekijén laatua ja
luotettavuutta mittariluokkakohtaisesti; tekninen, maantieteellinen, ajallinen luotettavuus seka
epavarmuustekijoiden huomioinen. Luokitusasteikkona kdytetddn neliportaista pisteytysti
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ISO14044 ja ISO14071 soveltaen (O=laatua ei ole arvioitu, 1=alhainen, 2 =keskitasoinen,
3=korkea). Suoritetun pisteytyksen keskiarvon pohjalta muodostetaan mittariluokkakohtainen
luotettavuusindeksi. Télloin saatuja tuloksia voidaan tarkentaa rakennushankkeen edistymisen
aikana, jotta asetut tavoitteet saadaan toteutumaan.

Rakennushankkeen kannalta arviointi voidaan jakaa: suunnitteluvaiheeseen, toteutusvaiheeseen,
valmistunut rakennus sekd rakennuksen kayttovaihe. Taéméi vaikuttaa kuitenkin osaltaan
vaadittavien tietojen laajuuteen seké luotettavuusasteeseen. Alkuvaiheen elinkaariarvioinnissa
tiedot voivat perustua suunnitteludokumentteihin ja tarkennetussa menetelméssa todennettuihin
mm. madréluetteloihin.

6. Rakennusfysikaalinen suunnittelu osana materiaalivalintoja seka
energiatehokkuutta

Jotta voidaan luoda elinkaareltaan pitkéikaisid, huollettavia- ja yllépitojaksoiltaan toimivia
rakennuksia on niiden sovelluttava myos ilmastonmuutoksen vaikutuksiin. Talloin
materiaalivalintoja eivit endé ohjaa ainoastaan materiaalien valmistuksen hiilijalanjélki tai
elinkaarenlopussa tapahtuva kierratettdvyys tai uusiokdytto. Vertailuperusteeksi on tdlldin
otettava kokonaisvaltainen tarkastelu niin estetiikan, ympariston, rakenteellisen kuin
rakennusfysikaalisenkin toiminnan kannalta. Kyseinen arvottaminen johtaakin
materiaalivalintojen osalta kasvavaan hiilijalanjilkeen tietyilld osa-alueilla, kuten ulkoseinien
rakenteet.

Tama tulee esille etenkin asuinrakennusten hiilijalanjélkitarkasteluissa. Rakenteellisen
energiantehokkuuden parantamisella padstovaikutukset hiilijalanjéljen osalta kasvavat hieman
tavanomaisesta rakenneratkaisuista matalaenergiaratkaisuihin siirryttdessa (elinkaaren vaiheet
A1-A5). Suurimmat erot tavanomaisen talon ja 33§ [1] mukaisen ratkaisun vililld syntyvétkin
tarkasteltaessa kdyton aikaista energiankulutusta (vaiheet B3-4, B6). On kuitenkin huomioitava,
ettd rakenteellisen energiantehokkuuden pykélédsséd asetetaan myos vaatimukset
lammontalteenoton vuosihyotysuhteelle sekéd rakennuksen ldmmitysjérjestelmalle.

Naistéd syntyy taloteknisten jarjestelmien valinnoilla myos suuremmat padstojen sadstot (pientalot
6-9 % ja kerrostalot 13-18 %) kuin julkisivu- tai eristeratkaisujen osalta (alle prosentti).
Matalaenergiarakentamisen materiaalien hiilipdésto saadaan nykyiselldén tasattua
energiansddstond 3- 6 vuodessa verrattuna tavanomaiseen rakentamiseen verrattuna. [11]
Toisaalta jos energiantuotannon péastot vahenevét on niilld suurempi kokonaisvaikutus tuleviin
paéstdihin.

7. Suunnitteluvalintojen vaikutusarviointi

Kokonaisuuden tarkastelu on ensisijaisen tirkeéa ja johtaa lopulta parhaimpaan lopputulokseen.
Lausuntokierroksella dskettdin olleessa Ymparistoministerion ” Rakennusten hiilijalanjéljen
arviointimenetelma” versiossa ei kuitenkaan ole siséllytettynd kéyttovaiheen osalta vaiheita B1
(tuotteen kiyttd), B2 (kunnossapito) ja B5 (Laajamittaiset korjaukset). Tdimé voi osaltaan johtaa
haitallisiin valintoihin hiilijalanjéljen ollessa ensisijainen painoarvo suhteessa
rakennusfysikaaliseen toimivuuteen. Rakennusfysikaalisten valintojen vaikutusarvioinnissa
hiilijalanjiljen ndkdkulmasta korostuvat seuraavat rakennuksen elinkaaren vaiheet:
materiaalivalinnat/ valmistusvaihe (A1-A3), huolto- ja ylldpitojaksot/kdyttovaihe (B1-B6) ja
kierratettavyys ja uusiokayttd/purkuvaihe (C1- C4).
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Esimerkkind kokonaistarkastelun tarpeesta toimii limmoneristyksen lisddminen
energiamadrdysten sekd tavoiteltavan pienemmaén hiilijalanjiljen nakokulmasta. Liséttdessa
lammoneristystd saadaan pienennettyd kokonaisenergiankulutusta sekd kayttovaiheen
hiilijalanjilked. Toisaalta tdimén on taas todettu heikentdvén rakenteiden rakennusfysikaalista
toimintaa tulevia ilmastonldmpenemisen skenaarioita ajatellen, mukaan lukien kosteustekninen
toiminta. [11] Tdma taas voi johtaa kasvavaan hiilijalanjdlkeen lisdédntyneen huollon ja ylldpidon
kannalta. Vaihtamalla suunniteltu tuote paremman limmdneristekyvyn tuotteeseen (mineraalivilla
vs. polystyreeni) aiheutuu sen sijaan ldimmoneristykseltdén paremman tuotteen hiilijalanjéljen
kasvusta suurempi haitallinen vaikutus paéstoihin pienemmén ldmmoneristyskyvyn omaavan
rakenteen aiheuttamaan suurempaan energiankulutukseen verrattuna. On my06s huomioitava
ratkaisun takaisinmaksuaika kustannuksien ja energiankulutuksen (hiilijalanjélki) ndkokulmasta,
jolloin tulee miettid valintojen merkitsevyyttd rakennuksen jiljelld olevaan suunniteltuun
kayttoikddn ndhden. Myods muiden energiantehokkuutta parantavien toimenpiteiden vaikutus voi
olla kustannuksiltaan seka hiilijalanjéljeltddn tehokkaampi vaihtoehto materiaalin vaihtamiseen
ndhden kuten rakennuksen mm. vaipan ilmapitédvyyden parantaminen, ilmanvaihdon
lammontalteenoton hyGtysuhteen parantaminen sekd ilmanvaihdon sddtdminen (méériajoin).

Talla hetkelld elinkaaren vaiheiden B4-B6 osalta arviot tehdédén elinkaariarvioinnissa
teoreettisesta ndkokulmasta, kédyttden kiinteistdjen teknisten kiyttoikien ja kunnossapitojaksojen
(RT 18-10922) oletusarvoja. Kokonaisuuden tarkastelua ei kuitenkaan tehdé hiilijalanjilkilaskijan
toimesta rakenteellisen toimivuuden osalta. Timi voi osaltaan johtaakin yleisiin suosituksiin
kayttdd uusiutuvia ja ekologisia materiaaleja sekd rakenteiden lisderistystd, jotka eivat vélttdmatta
sovellu rakenteellisen tai rakennusfysikaalisen suunnittelun ndkdkulmasta toimiviksi ratkaisuiksi.
Elinkaarikustannuksien (LCC Life Cycle Cost) nikdkulmasta tulisi pyrkid ennakoimaan
toimenpiteiden vaikuttavuutta, huoltokustannuksia ja yleistd takaisinmaksuaikaa sekd sen
suhdetta jéljelld olevaan rakennuksen kayttoikdan. Tulevaisuusskenaarioissa huomionkohteena
ovat mm. korkokannan kehitys, energian hinta ja elinkaaren lopussa tapahtuvat hivittdmis- tai
kierratyskustannukset.

8. Yhteenveto

Tarkasteltaessa tulevaa lainsdddédnnon kehittymistd, entisestddn kiristyvid energiamaardyksid sekd
materiaalien valintaan kohdistuvia odotuksia ilmastonmuutoksen hillitsemisesséd on tarpeen
miettid myos sitd, ovatko toimenpiteet riittdvid. Nykyisen ilmastonmuutoksen pysdyttdmiseksi
ilmaston ldmpeneminen tulisi saada pysymaiin alle 1,5 asteessa Pariisin ilmastonsopimuksen
mukaisesti. Nykyiset toimenpiteet eivit kuitenkaan vield mahdollista kyseiseen tavoitteeseen
padsemistd vaan lainsdddannon sekd maardysten tulisi olla entistd tiukempia tulevina vuosina.
Tama tulee asettamaan kasvavia vaatimuksia niin viranomaisille, kohteiden tilaajille, toteuttajille
kuin suunnittelijoillekin. Jotta asetetut tavoitteet saadaan tiytettyd, tarvitaan tulevaisuudessa
monialaista osaamista. Tdma ei tule endi rajoittumaan tiettyyn ammattialaan, vaan vaatii
yhteistyon lisddmistéd entisestddn rakennushankkeen osapuolten kesken seké lisdkoulutusta
ympéristdasioiden huomioimiseksi.
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Low Carbon Design -periaatteen implementoinnin hygrotermisen
toiminnallisuuden hypoteesit ja testaus, tuotteistettu

massiiviolkirakenneratkaisu
Kati Juola-Alanen' ja Juho Laaksonen?
!The Natural Building Company Oy
’Dynaamiset Rakenteet Ry

Tiivistelma

Aikaa kestivid rakentamista on osattu tehdé satoja vuosia sitten. Misté johtuu, etti
nykyteknologiaan yhdistettynd kehityskaaremme rakentamisessa on tuottanut lopputuloksena
lyhytikdisempdd rakennuskantaa? Luonnonmateriaaleista on kehitetty ja tuotteistettu kestévin
kehityksen tavoitteita tiyttdvid rakennusmateriaaleja ja tuotteita. Artikkelissa esitellddn
yksityiskohtaisemmin oljen mahdollisuuksia tulevaisuuden ja timén pdivdn rakentamisessa.

1. Johdanto

Rakenteiden hyvé toimivuus edellyttdé rakenteessa kéytettdvien materiaalien hyvai
kosteusteknistd toimivuutta. Nykyrakentamisen muuttuminen kestévélle pohjalle vaatii
radikaaleja muutoksia koko rakentamisalan asenteisiin, jotta kestdvéd sekd innovatiivista
muutosta saadaan aikaiseksi. Rakentamisessa on kédytetty luonnonmateriaaleja vuosituhansien
ajan. Kehityksessi taaksepiin ei ole syytd mennd, mutta tarvitsemmeko asennemuutoksen, jotta
energiatehokkaaseen ja hiilineutraaliin rakentamiseen pédstdan kestévilla ja turvallisella tavalla?

2. Rakentamisen kehityskaari suunnattava kohti kestiivii ratkaisuja

Rakentamisen alalla voimme vaikuttaa méardyksiin, suunnitteluun, rakennustekniikoihin ja -
tapoihin, sekd materiaalituotantoon. Jossakin edelld mainituista osa-alueista, tai kaikissa on
mahdollisuus epédonnistua ja silloin rakentamisen lopputuloksen kanssa ilmenee ongelmia. Hyvaa
sekd kestdvid rakentamista on osattu tehdé jo vuosituhansia sitten. Miksi nykyaikainen ihminen,
kaikki teknologia apunaan ei pystyisi samaan kuin muinoin; jopa vuosituhansia kestaviin
rakennuksiin? Nykyvaatimukset toki eroavat vanhasta, alkeellisestakin rakentamisen tasosta,
mutta miten olemme péétyneet ns. kertakdyttorakentamisen tapaan?

Rakentamisen kehitys on ottanut harha-askelia, kuten uuden kehittiminen historiamme aikana
yleensd aina tekee, kehityskaarensa jossakin vaiheessa. Vastuun jakaminen kehityksen
muutoksessa jakaantuu vahvasti paittdjien, rakennusalan ammattilaisten ja kuluttajien kesken.
Muutos parempaan ldhtenee jokaisesta meisti, jotka rakennettua ymparistod kayttavét. Kuluttajat
ovat heittidneet ilmoille hitdhuutonsa jatkuvasti raportoiduissa sisdilmaongelmissa ja
huolestuttavan rakentamisen laadun epékohtien ilmenemisen myd6ta. Péattdjat ja viranomaiset
ovat saaneet aikaan tarvittavat tavoitteet terveen ja jirkevin rakentamisen suuntaviivoiksi
ympéristomme huomioiden. Nyt on tekojen aika. Miten tavoiteltu muutos kestévidén ja
turvalliseen rakennuskantaan saadaan aikaan? Miki on rakentamisen ja
rakentamisteollisuutemme ohjaavana tavoitteena nyt; hiilineutraalisuus ja energiatehokkuus
yhdistettynd mahdollisimman toimivaan tekniseen kokonaisuuteen? Onko tavoite kirkas ja sama
kaikille rakentamiseen vaikuttaville tahoille? Tavoitteet ovat selvit, mutta miten ohjaamme
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tuotantoa ja rakennusteollisuutta tavoitteellisen rakentamisen suuntaan?

Ajatus siitd, ettd rakennusteollisuudessamme ja rakentamisen tavassamme menisimme ajassa
satoja, jopa tuhansia vuosia taaksepdin, on absurdi. Taistelemme ylitsepddseméattomalti tuntuvan
ongelman kanssa valtavine korjausvelkoinemme ja kalliin rakentamisen hinnan kanssa. Emme
kuitenkaan pysty tarjoamaan rakentamisen hintaan korreloituvaa laatutasoa. On tehtdva
radikaaleja muutoksia tuotekehittelyssd ja olemassa olevan rakentamiskulttuurimme parissa.
Materiaalien elinkaaren suorat vaikutukset alkavat raaka-ainehankinnasta ja paattyvét purkuun,
sekd niiden loppukasittelyyn. Koko tdma alue, valtavine komponentti miérineen, vaatii hallittua
ohjausta kestidvan kehityksen periaattein. Olemme menossa kohti pAdmaaras, missa
rakennustuotteilla olisi vaadittuna tuoteselvitys. Samalla tavoin kuin elintarviketeollisuudessa,
niin my0s rakentamisteollisuudessa otettaisiin kdyttoon listaus haitallisista aineista ja selvisti
tullaan kieltiméan ympéristollemme haitallisten aineiden kaytto, seka laadittaisiin selvd ohjeistus
siitd, miten materiaalin sisdltotiedot on ilmoitettava. Tama kehitysvaihe tuo kuluttajia
lahemmaksi toimivia rakennustuotteita.

Muinoin rakentaminen oli suhteellisen yksinkertaista ja muutamat kéytossé olleet
rakennusmateriaalit sekd tekniikat kehittyivit ja kulkivat edelleen sukupolvelta toiselle. Jos
rakentamistapa olisi yksinkertainen niin lopputulosta on luonnollisesti helpompi hallita. Pitdisiko
meidén pyrkid yksinkertaistamiseen, niin sddnnoksissa, rakenteissa, kuin kdytettavissa
rakennusmateriaaleissa, jotta rakentamisen hallinta olisi mahdollista? Téhén ei varmasti 16ydy
aukotonta vastausta, mutta on olemassa lupaavia mahdollisuuksia.

Se missé eroja sisdilman laadussa syntyy, ovat materiaalipddstot, vikatilanteiden seuraukset ja
rakenteiden vikasietoisuus. Kuitenkin ilmanlaatu sisdilmassa voi laskea pelkdstdin yhden
muuttujan vikatilasta, esim. ettei ilmanvaihto toimi kunnolla. Materiaalipddstot linkittyvét jonkin
verran vikatilanteisiin ja vikatilanteet edelleen rakenteiden ominaisuuksiin. Kokonaisuuden
toimivuuden taustalla on hallinta rakenteiden toiminnallisista perusteista.

Péittijille alkaa selvitd, ettd suurin ekoteko minkéd yksild voi eldménsé aikana tehdd; on rakentaa
mahdollisimman vdhin ymparistéamme kuormittava, rakennusteknisesti toimiva ja pitkédikdinen
rakennus. Yksikin virheellisesti rakennettu rakennus aiheuttaa korjausrakentamisen myota
moninkertaisesti tdysin vastakkaisia seuraamuksia kuin mitd energiatahokkaalla ja hiilineutraalilla
rakennustavalla tavoitellaan. Lihtokohtana tulee olla rakennuksen terve rakennustekninen
toimivuus uusilla innovaatioilla, koska nykytekniikoin emme ole tavoitteisiin paédsseet.
Toimivuuden, turvallisuuden ja kestdvyyden lisdksi, huollon ja korjaamisen toteutus on
suunniteltava mahdollisimman helpoksi ja jarkevésti toteutettavaksi.

Rakentaminen on maankéyttod, jossa tilaa vieddan luontoymparistoltd. Vaikutukset ulottuvat
syville. Rakentamisen ymparistovaikutus ei rajoitu rakennustontille ja alueen infrastruktuuriin.
Elinkaaren suorat vaikutukset alkavat raaka-ainehankinnasta ja paattyvét purkuun, seka
materiaalien loppukésittelyyn. Ymparistoystiavéllinen rakentaminen tarkoittaa tassi kirjoituksessa
edelld kuvattujen vaikutusten minimointia verrattuna ns. BAU-malliin, eli ’business as usual”-
toteutukseen. Vaikutussuhteiden moninaisuuden takia yhti oikeaa toimintamallia on ldhes
mahdotonta aiheen tiimoilta luoda. Ympaéristovaikutukset jactaan moneen eri vaikutuskategoriaan
ja niiden painotuksissa on eroja. Vaikutuskategorioita ei pysty yhteismitallistamaan, eli
muuntamaan vertailukelpoisiksi. Esimerkkind massiivipuu- ja betonielementin vertailu:

e Betonielementti tuottaa valtaisan kasvihuonekaasupdiston, joten ilmastonmuutosta
koskevassa arviossa puu péihittdd betonin mennen tullen. Vaikutus luonnon
monimuotoisuuteen taas on vaikeampi hahmottaa; siihen liittyy paljon muuttujia, kuten
metsdtalouteen liittyvit menetelmit ja kestdvyys, maankdyton muutokset jne.
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e Massiivipuurakenteet ovat monelta kantilta tarkasteltuina erityisen soveltuvia
ympéristoystavallistd tematiikkaa toteutettaessa. Raaka-ainepohja on uusiutuva, siséltia
eloperdistd, eli biogeenisti hiiltd. Vaikka tuotetason vertailun elinkaaren loppusumma hiilen
osalta onkin nettona nolla, eli materiaaleihin sitoutunut hiili vapautuu lopulta takasin
ilmakehin kiertoon. Hiilta tihén nopean kierron systeemiin ei paady geologisesti
varastoituneesta fossiilisesta varannosta muuten kuin jalostusprosesseista vilillisesti.
Energiasektorin puhdistuessa timakin mééra pienenee merkittavéasti.

Reunaehdoiksi onkin pitkdaikaisissa kehityskaarissa asetettava juurikin muuttumattomat,
perusominaisuudet. Betoni- ja puuelementtid verrattaessa betonin hyvéna puolena tulee mainita
kuitenkin se, ettd lahtokohtaisesti timén hetken tekniikoilla oikein toteutettuna betonirakenteella
on parempi pitkdaikaiskestdvyys kuin puuelementilld, jolloin huoltotoimenpiteité tarvitaan
vahemmaén kuin puuelementissé.

2.1.1 Materiaalin kosteustekninen toiminta

Kosteusongelma syntyy, mikéli kosteuskuorma ylittda rakenteiden kyvyn késitelld kosteutta.
Diffuusioavoin rakenne ei siis nojaa kosteusteknisessi toimivuudessa hdyrynsulkuun, tai muuhun
rakenteen osaan, jolla sisdilman kosteuden péddsya rakenteeseen estetdén. Sen sijaan toimivuus
perustuu materiaalien luontaiseen vuorovaikutuskykyyn tasata kosteutta, eli sitoa ja luovuttaa
kosteutta. Materiaaleilla on niille ominainen kosteuspitoisuus, joka on riippuvainen ympéardivin
olosuhteen suhteellisesta kosteudesta. Tadma kosteustasapainottuminen tapahtuu solutasolla, eika
sen toimivuus vaadi esimerkiksi ylimééraistd [ampda. Tasapainottuminen tuo vikasietokykya,
koska kosteuskuorma jakautuu suurelle massalle, eikd esimerkiksi sisdilman siséltdma
kosteusmadrd kykene heilauttamaan rakenteiden kosteuspitoisuuksia tasolle, josta olisi haittaa.
Kosteuskapasiteetti kertoo kuinka suuria méérid kosteutta materiaali tai rakenne kykenee
kisittelemdidn menettdmaittd toimivuutta tai tavoitteellisia ominaisuuksiaan merkittavésti.
Yleisesti luonnonmateriaalien kapasiteetti on kertaluokkia suurempi kuin ilman kapasiteetti.
Kosteutta sitovilla ja luovuttavilla materiaaleilla toteutetuissa rakenteissa ei tistd syystd yleensa
tapahdu kosteuden tiivistymistd (kondensoitumista) materiaalikerrosten rajapintoihin. Rakenteen
sisdpinnassa ei myoskéén ole tilloin tarvetta suuren vesihdyryvastuksen omaavalle hoyrynsululle,
jolloin rakenteella on mahdollisuus kuivua myos sisdilmaan.

Jos rakennusmateriaalien kosteuskapasiteetti on vihdinen, rakenteen vikasietoisuus ylimadrdista
kosteusrasitusta vastaan on pienempi ja niihin voi syntyd helpommin vaurioita. Rakenteiden
kerroksellisuudesta johtuen vauriot tapahtuvat niiden sisélla piilossa, jolloin niiden havainnointi
muuttuu vaikeaksi.

Rakenteiden toimimattomuus normaalitilanteessa rakennushistoriamme aikana kaytetyilla
luonnonmateriaaleilla ja massiivirakenteilla on ldhes olematonta. Vaurioiden
havainnointimahdollisuus mahdollisimman aikaisin on suuri etu; korjaaminen jda pienemmaksi,
samaten mahdollinen altistuminen vaurioitumisen sisdilmavaikutuksille. Kun rakenne on riittdvéan
yksinkertainen ja toteutettu kosteusteknisesti oikein toimivilla materiaaleilla vikatila nékyy
rakenteessa selvésti.

2.1.2  Mahdollisuuksia luonnonmateriaaleissa
Vallalla oleva mielikuva esimerkiksi saven ja oljen kdytostd nykyrakentamisessa johtaa
vaistiméttd ns. epdammattimaisiin kdytintoihin ja ei standardisoituihin ratkaisuihin. Kuitenkin

Saksassa on yli miljoona savirakenteista rakennusta ja meitd ldhempéna Baltian maissa on
katkeamaton savirakentamisen vanha tietotaito-perinne. Mainituissa maissa on my0s kehitetty
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meille tuntemattomampia materiaaleja vastaamaan korjausrakentamisen tarpeita.
Tuotekehityksessd on my0s innovoitu uusia tuotteita kuten valmiita savirappausseoksia eri
raeasteina, useine kymmenine virivaihtoehtoineen seké puurankaisia olkieristeisia
elementtiratkaisuja.

Luonnonmateriaalien kaytolld on pitkit perinteet, joten ndiden materiaalien kéytosté tiedetdan
hyvin niiden heikkoudet, jotka eivit juurikaan poikkea muista materiaaleista. Eloperdisten
materiaalien vahvuuksistakin on kertynyt tietoa paitsi rakennusfysikaalisten ominaisuuksien,
myos rakennusten mikrobiologiaan liittyvisté seikoista. Luonnonmateriaalien osalta tiedimme jo
luotettavasti, ettd materiaalit itsessddn, seka niille tyypillinen mikrobiosto ovat asioita, joiden
kanssa kehomme normaalitilassaan tulee toimeen.

Mikrobiologiasta ymmartévit tahot painottavatkin nyt, ettei mikrobeja pitdisi demonisoida.
Materiaalien homehtumisherkkyyteen keskittymisen sijasta pitéisi edelleen keskittya
olosuhdehallintaan; toimivat rakenteet eivdt mahdollista vaurioitumisen edellyttdmié olosuhteita.
Mikali olosuhde rakenteissa on huono, ei tilannetta pelasta mikdin materiaaliominaisuus.

Emissiokuorma vastavalmistuneissa rakennuksissa koostuu yhteenlasketun materiaalimaérian
kautta. ”Suuri osa ilmasta ihmiseen kohdistuvasta kemiallisesta altistuksesta on perdisin
rakennusten sisdilmasta. Terveelliset rakennus- ja sisustusmateriaalit ja niiden oikea kdyttd ovat
yksi hyvénlaatuisen ja miellyttidvin sisdilman perustekijoistd. Rakennuksissa kéytettdvien
materiaalien padstot ovat siten erds keskeisimmistd tekijoistd, jotka vaikuttavat ihmisen
altistumiseen sisétiloissa. Altistumisen merkitsevyyttd lisdd se, ettd materiaalien paéstot ovat
yleensa pitkaikdisid.” [1]

Sisdilmaongelmissa keskitymme etsiméén syitd mahdollisista ongelmaléhteistd, kuten hajuista ja
VOC (haihtuvat orgaaniset yhdisteet) paéstoistd. Sisdilmaongelmien syyt ovat usein monisyisii,
eikd ongelmaratkaisu 10ydy yksin materiaalien arvioinnista. [lmanlaatu sisdilmassa voi laskea
pelkidstddn yhdenkin muuttujan vikatilasta, esim mikéli ilmanvaihto ei toimi kunnolla.
Keskusteluun ovat nousseet ympérillimme ja ennen muuta rakennusmateriaaleissa viihtyvét
mikrobit. Olemme mikrobien peittdmié ja pelkdstddn suolistomme tarvitsee n. 4 kilogrammaa
mikrobeja, erilaisia maitohappobakteereja jne. Itseasiassa suurin osa mikrobeista on joko
hyodyllisia tai valttdmattomia selviytymisellemme. Myds ympéristdmme, jopa rakennettu
ympadristdmme on eriasteisesti mikrobien peittdima. Helsingin yliopiston emeritaprofessori,
Mikrobiologi Mirja Salkinoja-Salonen kertoo ihollamme olevan yhdelld nelidsenttimetrilld 100
miljoonaa mikrobia! Nami mikrobit ovat kilpemme haitallisia mikrobeja vastaan. Tervetta ja
rikasta mikrobikantaa on syytd varjella, muutoin vastustuskykyisemmaét mikrobit tiyttavit
tyhjiotd. Yleensd reagoimme juuri néille, mikrobien keskenidisen hdiriintyneen kilpailutilanteen
johdosta vallalla oleville mikrobeille. Oli materiaali miten steriili tahansa valmistuttuaan, se ei
sitd ole kauaa. Ellei materiaalilla ole erityisen antiseptisid ominaisuuksia, se tulee rakennuksen
kayttdaikana, vuosien saatossa olemaan mikrobien asuttama. Mikrobeilla on, kuten luonnossa
muillakin elidtyypeilld, jatkuva kilpailu elintilasta ja elimistémme on sopeutunut ympéaristdmme
mikrobitasapainoon. Kun héiritsemme mikrobien luonnollisia elinoloja, atheutamme ongelmia
itsellemme reagoiden uudentyyppisille vallalla oleville mikrobeille.

Ympiristoystidvéllinen rakentaminen luonnonmateriaaleja kdyttden tuntuu houkuttelevasti
oikealta ja turvalliselta tavalta tayttdd rakennuksilta vaadittava ekologinen suorituskyky ja tarjota
terveellinen ympaéristod ihmisille. Luonnonmateriaaleista jalostettujen uusien rakennustuotteiden
ehdottomana vaatimuksena, jotta niitd saadaan uudisrakentamisen kdytdntoon, on vastaaminen
nykyrakentamisen tarpeisiin mieluummin mullistavalla tavalla, kuin tiyttden perinnerakentamisen
tdmén hetken tavoitteita.
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3. OIKi ja savi rakennusmateriaalina

Oljen kaytto rakentamisessa on heréttinyt kasvavaa kiinnostusta. Jos yritimme kehittia
vaihtoehtoja vallalla olevalle betonirakentamiselle, on meidén kehitettdvd muutakin kuin
puurakentamista, tai ajamme itsemme seuraavaan ekokatastrofiin liiallisilla metsdhakkuilla.
Olkea on riittavésti rakentamisen tarpeisiin. Suurin osa suomalaisesta oljesta, 75-90% kynnetain
takaisin peltoon.

”Suomen vehnisato oli vuonna 2016 824 miljoonaa kiloa. Tdmin tuottamisesta tulee olkea
suunnilleen saman verran. Tastd kahdeksan miljoonaa kiloa oli luomua. Ruissato oli 87 miljoonaa
kiloa, josta luomua kahdeksan miljoonaa kiloa. Kauraa tuotettiin 1 035 miljoonaa kiloa ja ohraa 1
580 miljoonaa kiloa. Y1la mainitusta olkiméaréstd voisimme rakentaa pelkéstdédn rukiista yli
miljoona 400 mm paksuista seindneliotd. Madré vastaa noin 7000 kappaletta 100 nelidisid
omakotitaloja. Jos laskemme kaikki tuotetut oljet niin voimme rakentaa yli 36 miljoonaa
seindneliotd eli noin 240 000 omakotitaloa. ”Suomen asuinrakennustuotanto oli vuonna 2013
29566 kpl. Tastd médrasta erillisid asuinrakennuksia oli 9971 kpl. Kaikkien rakennustyyppien,
vuoden 2013 yhteenlaskettu rakennettu kerrosala oli 7080928 m?”.[2]. Vertailun vuoksi voisimme
rakentaa kaiken tdmén kerrosalan yli kolminkertaisesti, jos jaamme sen 100m? rakennusaloihin,
joissa on 3m ulkoseinikorkeus. Tuotetulla olkimaarilla voisimme siis helposti rakentaa kaikki
suomen asuinrakennukset, litkerakennukset, sekéd koulu- ja hoitolarakennukset. [3]

Olki koostuu hyvin pitkille samoista materiaaleista kuin puu; selluloosaa 34-40%,
hemiselluloosaa 20-25 %, ligniinid 20 %, tuhkaa 7-9 %, silikaattia 1,5-2 %, ja pienid
pitoisuuksia proteiinia ja tarkkelystd. Massiivipuurakenteeseen verrattuna tiiviisti pakatussa
olkirakenteessa on noin 3-4% ilmaa, miké tuo lisdd materiaalin limpdarvoa ja ddneneristavyytta.

Euroopassa on tuotannossa erilaisia modulaarisia elementtirakennusjérjestelmid. Laaja valikoima
erikokoisia elementtejd mahdollistaa tuotteiden kédyttdimisen misséd tahansa suunnitelmassa
rajoittamatta luovuutta suunnittelussa. Elementtien syvyys on yleensd 350 mm - 400mm, leveydet
min. 400mm - max. 1200mm, korkeudet min.400mm - max.3000mm. Kantavat yli- ja
alapalkistot, seka jaykistetyt kulmaelementit kuuluvat myos elementtivalikoimaan.
Olkielementtien lammdnjohtavuus on 0.056 W/(mK) ja niisti toteutettujen seindrakenteiden U-
arvo on 0,11W/(mzK) sisdltden lisdksi 100mm:n puukuitulevyn rakenteen ulkopuolella. Terminen
massa ja rakenteen hyva lampdkapasiteetti tuo viihtyvyyttd huoneilmaan. Oljen ja puun ldmmon
tunkeutumisnopeus materiaaliin on 40 min/cm. Vertausta varten EPS:n (styrox) vastaava arvo on
13 min/cm, ja mineraalivillan 15min/cm. OIki ja puu ylldpitivét tasaisen ja mukavan
sisdlampdtilan, paihittden ldmpokapasiteetillaan rakentamisessa yleisesti kdytetyt materiaalit.

Kuva [ Diffuusioavoin rakenne-esimerkki (Ecococon) Kuva 2 Ecococonin olkieristeiselld
seindelementilld toteutettu teollisuuskeittio Tammisaaressa (The Natural Building Company Oy)

591



Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

Koska seindjirjestelmin kosteustekninen toiminta sallii kosteuden kulkea l4pi rakenteen, eliminoi
se kokonaan pois liiallisen kosteuden kertymisen seiniin. Savirappaus toimivalla
kosteudensddtdominaisuuksillaan voidaan levittdéd suoraan olkielementin sisdpintaan.

Jarkevisti tuotteistetut seindelementit vaativat valmistusprosessissa hyvin véhin energiaa.
Elementin eristidvyysarvolla padstddan kokonaisrakenteeseen minki avulla sdéstetdén rakennuksen
elinkaaren aikana energian kulutuksessa ja kuitenkin kesdisin rakennus pysyy viileina.
Kiinteistokohtainen energiasddsto vaikuttaa suoraan myos hillitsevisti ilmastonmuutokseen.
Kasvukautensa aikana seké olki ettd puu muuttavat CO2:n séildtyksi hiileksi sitomisprosessissa.
Jokainen nelidmetri (m2) 400mm:n paksuisen seindn pinta-alaa sdiloo itseensd keskiméddrin 75kg
CO2:ta. Tdmin vuoksi pieni rakennus sdil6o noin 10 tonnia CO2:ta, eikd ole rasitteena
ympdéristolle. Sen sijaan rakenne varastoi itseensa hiiltd rakennuksen koko elinkaaren ajan.
Kuljetuksella on mititon vaikutus tdhdn yhtaloon.

Seindrakenteen eristdvyys passiivitalon vaatimuksilla, sekéd rakenteen avulla selvésti
vahentyneilld lammitys- ja jddhdytyskuluilla pystymme vihentdmiin rakentamisen
hiilijalanjilked. Verrattuna normaalirakenteiseen rakennukseen, tyypillinen olkieristeinen
rakennus sédéstdd energiankulutuksessa keskimaérin 1 tonnin CO2:ta per vuosi.

]

Kuvat 3 Erilaisia elemettimalleja Kuva 4 Suurelementtien valmistusta The Natural
Building Company Oy:n tehtailla Billndisissd

Elementtien rakentamisen aikana oljen suhteellinen kosteus dokumentoidaan prosessin alusta
toimituksen luovutukseen asti. Kosteudenhallintaketju tyomaalle on aukoton.

Elementin rakenteellinen lujuus saavutetaan kantavalla puurungolla, joka on suunniteltu niin ettéd
kylmaésilloilta rakenteessa valtytdén. Tuotteiden valmistaja tarjoaa kantavuuslaskelmamalleja,
joiden avulla suunnittelijan on helppo tehda lujuuslaskelmat rakenteen rungolle. Tiivistetty, mutta
joustava olkirakenne kestdd suuria painoja ja rakenteellista rasitusta.

Kuva 5 malli Elementtijdrjestelmdn kantavasta puurogosta (Rkenteessa 6 uuta, 94% olkea)

592



Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

Markkinoilta saatavia elementteji on testattu tiiviisti kodeissa, kouluissa ja toimistoissa viimeisen
vuosikymmenen aikana. Yli sata vuotta vanhat olkirakennukset ovat ehjié ja viehattavié; rakenne
on sdilynyt terveend jopa haastavissa talvisissa, sekd kosteissa ilmastoissa. Elementeille on saatu
lisdksi ”Passivhaus” ja ”Cradle to Cradle” -sertifikaatit. ”Passivhaus” ja ”Cradle to Cradle” -
sertifikaatit tarjoavat vakuuttavan takuun siité, ettd elementit ja rakenneratkaisut ovat testattuja ja
tayttavat erittdin hyvin lammoneristykselle, ympariston kokonaisvaltaiselle ja rakenteellisille
ominaisuuksille asetetut vaatimukset. ”Passivhaus”-sertifikaatin tukena elementtiratkaisun
tuottajalta on saatavilla yksityiskohtaisesti selitetty ilmantiiviyskonsepti siihen liittyvine
rakenteellisine yksityiskohtineen. Pienet yksityiskohdat, kuten esimerkiksi miten rakenteen
ilmatiiveyskalvoa voi kayttdd rakentamisen aikaisena sidésuojana, tai miten elementin tasainen
seka siled olkipinta toimii suoraan rappauspintana savirappauksille nopeuttaen rappausprosessia,
tekevit tastd jarjestelmistd miellyttavin tyoskenneltdvian rakennusalan ammattilaisille.

Rakennus on arvokas sijoitus, jos rakennukselle voidaan taata arvoa useille vuosikymmenille jopa
vuosisadoille. Huomispédivan standardit tdyttdva rakennejarjestelmé (terveellisyys,
lampdtehokkuus ja nolla hiilipddstot) lisdd kiinteistosijoituksen pitkédaikaista arvoa.
Energiatehokkaalla olkirakenteella sddstetddn energiankulutuskustannuksissa. Yksinkertainen ja
nopea rakennustapa tekee olkielementtirakentamisesta edullisen asiakkaille ja
kustannustehokkaan rakentajille.

Rakennelma on kehitetty ammattikéyttoon. Kehitystd vaativat alapohja- ja yldpohjarakenteiden
sekd muiden rakenteiden ja liitoskohtien huolellinen suunnittelu, jotta rakennuskokonaisuus
vastaa elementin tasoa. Kehitysty6lla on saavutettu tasalaatuista tuotantoa. Tehdastiloissa
tapahtuvalla tuotannolla pystytddn tuottamaan sertifioituja, korkean laadun omaavia
rakennustuotteita mittatarkasti.

Suomessa on rakennettu olkielementtisysteemilld viimeisen 4 vuoden aikana yli 20 omakotitaloa.
Oljesta voidaan muokata tulevaisuudessa suomalaista maataloustuotantoa hyodyttdava arvokas
rakennusmateriaali.

3.1.1 Saven ominaisuuksia

Savesta on kehitetty hienoja, trendikkiitd ja ominaisuuksiltaan erinomaisia rakennustuotteita.
Rakenteissa savi sitoo ja luovuttaa kosteuden erinomaisesti. Uudisrakentamisessa savea kdytetdin
yleisimmin sisdpinnoissa rappauspintana. Savi on luonnollinen pinnoite mm. olkiseinille, eikd
siitd irtoa haitallisia hiukkasia huoneilmaan. Savea voidaan seindrappausten lisdksi kdyttaa
lattioiden tekemiseen, jolloin lopputulos on kiillotetun betonin kaltainen. Pinta saadaan
kovetettua pellavaodljyllé ja kosteutta sietivdmmaiksi vahaamalla luonnon vahoilla.
Savirappauksiin voidaan tehdé erilaisia pintoja lisidmallad hienoviimeistelykerrokseen
tehosteaineita. Savipinta voi olla siledé tai rouheaa, riippuen millaisesta pintaa tavoitellaan.
Saveen voidaan tehdé erilaisia struktuureja tai sithen voidaan kaivertaa kuvioita, ornamentte;ja,
kirjoittaa tarinoita, logoja yms.

Savi on luonnostaan paloturvallinen ja toimii jopa rakenteita suojaavana palosuojana. 30mm
savikerros reagoi tulipalossa takertumalla tiukemmin kiinni rakenteisiin murtumatta. Se suojaa
alla olevia puu- tai olkirakenteita 30 minuuttia, jonka jélkeen ne alkavat vasta hiiltya.
Savirappauksen paloteknistd kdyttdytymistd hirsiseindssd on tarkasteltu Raaseporissa sijaitsevassa
olemassa olevassa rakennuksessa. [4]

RakMK E1:n mukaiset vaatimukset kohteen asuntojen vilisille, osastoiville seinille on REI30,
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pintaluokka D-s2, d2.
Savirapatun hirsiseindn arvioidaan tayttdvin kyseiset vaatimukset seuraavasti:

* REI30 luokka toteutuu, kun savirappauksen paksuus on véhintdidn 30 mm

» Savirappaus tiyttdad pintaluokkavaatimuksen D-s2,d2 selvisti .
Koetulosten perusteella savirappauksen tyyppi ei vaikuta juurikaan tuloksiin. Kéytettavalta
savirappaukselta edellytetddn kuitenkin, ettd se on standardin DIN 18947 mukainen. [4]
Savella on erinomainen kosteuskéyttdytyminen. Savella on pieni vesihOyrynldpéisevyys ja suuri
kosteuskapasiteetti, jolloin esimerkiksi pelkkd 35 mm paksuinen savirappaus toimii rakenteen
sisédpuolella riittdvana hoyrynsulkuna. [5] Dynaamiset Rakenteet ry:n VTT:114 teettdmasta
selvityksestd voidaan todeta ettd, voimakkaasti hygroskooppisessa pinnassa tapahtuu latenttia
energiasiirtoa kosteuden askelmuutoksen yhteydessi. Latentti energiansiirto viittaa vesihdyryn
liikkenopeuden muutokseen. I[lmién pohjalta muodostetun hypoteesin mukaisesti rakennuksen
kdyton aitheuttama, sisdilmaston kosteusvaihtelu aiheuttaa savirappauksen pinnan
tasapainokosteuden saavuttamisen jilkeen diffuusiovirtaa rakenteessa olevan vesihoyryn
osapaineen vaikutuksesta rakenteen ldpi, sekd rakenteen pinnan suuremman osapaineen
vaikutuksesta samanaikaisesti myos rakennuksen sisdilmaan. Timé materiaaliominaisuus toki
tunnetaan melko hyvin, mutta diffuusiovirta ajatellaan usein lineaariseksi vain korkeamman
osapaineen alueelta (sisdltd) kohti pienemmain osapaineen aluetta (ulos). Sisdpinnan interaktio
muodostaa kosteuskapasiteettiin suhteutuvan vesihoyryn liikettd rakenteeseen estavin funktion
ilman ettéd rakenteen kuivumispotentiaalia tarvitsee huonontaa erilliselld Sd-lukua kasvattavalla
kerroksella. [lmi6 istuu paksuun (n. 30mm) savirappaukseen hyvin.

4. Yhteenveto

Suurin ekoteko minka yksilo voi eldminsd aikana tehdd on rakentaa mahdollisimman vahin
ympadristédmme kuormittavan rakennuksen. Turvallinen ja ekologinen rakennustuote voi olla
yhdellé osa-alueella tavoitteen tiyttava tuote ja yhtd aikaa ihmiselle ja ymparistolle haitallinen.
Se ettd kangas tietyssa tarkoituksessa on paloturvallinen voi merkitd valtavaa kemikaalimééraa
itse tekstiilissd. Viestit (palamaton, homehtumaton, kosteutta pitdvd) luovat turvallisuutta, mutta
keinot, joilla tavoitteeseen on padsty voivat olla haitallisia sekd meille ihmisille ettd ymparistolle.
Kuluttajien yleinen halu tietdd tuotteiden tuotantoketjun jarkevyydestd on vaikuttamassa myos
rakennusalaan. Kokonaisuuden huomioimiseen kuuluu miettid mita tapahtuu, kun tuote on
elinkaarensa padssd? Onko tuote jollakin tavalla ongelmallinen meille tai ymparistllemme vai
voiko sen puhtaasti kierrdttda tai vaihtoehtoisesti polttaa tai kompostoida. Luonnonmateriaalien
moderni kédytto voit olla yksi ratkaisu kohti tervettd kehitysta.
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Hengittiva seinirakenne luonnonmukaisista materiaaleista

Juhani Lehtisalo
A-Insindorit Suunnittelu Oy

Tiivistelma

Hengittivid rakenteita voidaan toteuttaa myds nykyaikana, mutta ne vaativat toimiakseen oikeita
materiaaleja ja ymmairrystd niiden rakennusfysikaalisesta toiminnasta. Néihin rakenteisiin sopii
yleensd luonnonmukaiset materiaalit, jotka ovat puhtaita, ekologisia ja kotimaisia. Téllaisia
materiaaleja ovat muun muassa puu, savi, ruoko, olki, lampaanvilla, pellava ja hamppu. Naisté
materiaaleista on olemassa useita eri rakennustuotteita, joiden kiytto rakentamisessa voisi
vihentdd muovin ja sekajdtteen maéraa.

1. Johdanto

Tama artikkeli perustuu opinndytetyohoni, jonka tein Lapin Ammattikorkeakoululle kevaélla
2019. Opinndytetyoni tavoitteena oli kerité tietoa luonnonmukaisista rakennusmateriaaleista seké
selvittdd niiden hyddynnettavyyttd hengittidvissd ulkoseindrakenteissa. Tyo sisdltdi tietoa
materiaalien saatavuudesta, ominaisuuksista, vaihtoehdoista ja mahdollisuuksista. Tydsséd on
my0s selvitetty, mité tarkoitetaan hengittdvyydelld ja luonnonmukaisilla materiaaleilla.

Opinndytetydssédni méérittelin luonnonmukaiset materiaalit niin, ettd ne ovat mahdollisimman
véhin jalostettuja, niitd on helposti saatavilla, niihin ei ole lisdtty luonnolle haitallisia lisdaineita
ja ne voidaan palauttaa kéyton jdlkeen takaisin luonnon kiertokulkuun aiheuttamatta haittaa
ympdristolle.

Valitsin aiheeksi luonnonmukaiset materiaalit, koska haluan kehittdé rakennusalaa kestdvampain
ja ekologisempaan suuntaan seké tuoda esille Suomalaisten luonnonmateriaalien potentiaalia
rakentamisessa. Rakennukset eivit ole ikuisia, joten rakennusmateriaalien tulisi olla
mahdollisimman hyvin kierrdtettdvissd. Halusin selvittdd, pystyyko nykyaikaisia seindrakenteita
muodostamaan luonnonmukaisista materiaaleista ja minkélaisia materiaalivaihtoehtoja on
saatavilla. Kerésin tietoa useasta eri materiaalista, koska eri materiaalit soveltuvat erilaisiin
rakenteisiin ja olosuhteisiin.

2. Hengittivyys

Hengittivyys tarkoittaa materiaalin kykya sitoa itseensé kosteutta ja luovuttaa sitd pois [1].
Hengittidvit materiaalit kykenevét sitomaan ja ldpdisemédn sekd nestemadistd, ettd kaasumaista
kosteutta [2]. Néitd materiaaleja voidaan kutsua myos hygroskooppisiksi eli ne pyrkivét
tasapainokosteuteen ympériston kanssa sitomalla ja luovuttamalla kosteutta [3].
Hygroskooppisuus voidaan ajatella yhden materiaalin ominaisuudeksi, mutta hengittavyydelld
viitataan useammasta téllaisesta materiaalista koostuvan kokonaisuuden, kuten esimerkiksi
seindrakenteen toimintaan.

Hengittivit rakenteet tasaavat huoneilman kosteutta ottamalla vastaan ja luovuttamalla siti
takaisin. Péivittdinen kosteudenvaihtelu tapahtuu useimmiten rakenteen pintakerroksessa, eiké
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ulotu syville rakenteeseen. Paivittiistd kosteudenvaihtelua hitaampi hengittimisen muoto liittyy
eri vuodenaikojen ilmankosteuden vaihteluun. Kesén ja syksyn aikana kosteus imeytyy syville
rakenteeseen ja talvella ympérdivan ilmankosteuden laskiessa, kosteus haihtuu rakenteista ulos.

[1]

Hengittévit rakenteet poikkeavat rakenteellisesti nykyaikaisista tiiviistd rakenteista siten, ettd
niissé ei ole vesihdyrya sulkevaa kerrosta eli hoyrynsulkua tai muita vesihdyryn kulkua estévia
materiaaleja. Hoyrynsulun tarkoitus on pitdé kostea ilma poissa rakenteista ja estdd ilman kulku
rakenteen ldpi. [4]

Hengittavissa rakenteissa tulee kayttda vain hengittdvia materiaaleja, mutta hoyrytiiviiseen
rakenteeseen ne eivit aina sovi. Seinidn materiaalit tulee valita yhteensopiviksi sen mukaan, miten
seind toimii. Hengittdvéksi tarkoitetun rakenteen hengittdvyys voidaan helposti pilata tiiviilla
maalikerroksella tai muovipintaisella tapetilla. Seindpaillysteenkin tulee mukailla rakenteen
kykyé hengittdd ja sdddelld kosteuseroja luonnollisesti. Seinin paillystdminen vettad
lapdiseméattomalld kerroksella tai muovipohjaisella maalilla voi johtaa veden kondensoitumiseen
rakenteen sisélle. [5]

3. Luonnonmukaiset materiaalit

Rakennusala kéyttdd Suomessa kulutetusta muovista noin 20-28 prosenttia. Mééra on valtava ja
muovien talteenotto ja kierrdtys ovat alalla vihaistd. Rakennusmateriaalit valitaan rakenteisiin
ldhinna toiminnallisten ominaisuuksien mukaan, eikd sen, mistd materiaali koostuu. [6]
Luonnonmukaisia materiaaleja kdyttdimélld on mahdollista vahentdd muovin kéiyttod ja
sekajdtteen médrad. Biohajoavia rakennusjétteitd voisi my0s olla mahdollista kierrattaa
kompostoimalla.

Luonnonmukaisten materiaalien kéytto vdhentyi huomattavasti 1900-luvun puolivélissé, kun
uudenlaisia synteettisid materiaaleja otettiin kayttoon rakennusteollisuudessa. Nykyéén on taas
kyseenalaistettu ndiden materiaalien terveys- ja ympaéristovaikutukset. Luonnonmukaisten
materiaalien kiyttd nykyrakentamisessa on mahdollista, mutta jotta luonnonmukaisia materiaaleja
voidaan kéyttdd kustannustehokkaasti, tulee myds niiden tuotantomenetelmié kehittda [7].

Nykyddn luonnonmukaisia materiaaleja myydéén ensisijaisesti vanhojen rakennusten
kunnostukseen tarkoitettuina perinnemateriaaleina. Perinnemateriaaleina myydyt uudet
luonnonmukaiset tuotteet eivét ole aina puhtaita luonnontuotteita, vaan niithin on voitu liséta
esimerkiksi palonsuoja-aineita sekd muovia sidosaineeksi. Tuotteen tiedot eivit aina selvid
tuoteselosteesta. [8]

Luonnonmukaisia materiaaleja pidetddn lyhytikdisiné, helposti homehtuvina ja tuhohyonteisia
houkuttelevina. Oikeilla rakenneratkaisuilla luonnonmukaiset materiaalit saattavat toimia
paremmin, kuin synteettiset materiaalit.

4. Rakennusmateriaalit

Tassd kappaleessa on esitetty olennaisimpia rakennusmateriaaleja, joita voidaan kayttdd
hengittidvien ja luonnonmukaisten seinidrakenteiden valmistuksessa ja joita on mahdollista tuottaa
Suomessa. Artikkelista on rajattu pois pintamateriaalit, kuten maalit, tapetit ja rappaukset, mutta
ndillekin 16ytyy monia tillaisiin rakenteisiin sopivia vaihtoehtoja.
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4.1 Puu

Puu on monipuolinen materiaali, josta on saatavilla paljon tietoa ja erilaisia tuotteita. Se on
melkein ainoa luonnonmateriaali, joka on sdilyttinyt arvonsa synteettisten materiaalien rinnalla.
Monissa puutuotteissa kuitenkin kéytetdédn muoviliimoja, jotka eivit sovellu luonnonmukaisiin
materiaaleihin ja joilla voi olla hengittavyyttd heikentdvid vaikutuksia. Tdmén vuoksi liimattuja
CLT-levyj4, vaneria, liimapuuta ja kertopuuta ei voida télld hetkelle kiyttdd luonnonmukaisessa
rakenteessa. Puupohjaisista tuotteista hengittavid, muovittomia ja myrkyttomid ovat muun muassa
monet puukuitulevyt, puukuitueristeet, késittelemiton puutavara ja lampokasitelty puutavara.

4.2 Savi

Savea on Suomessa runsaasti saatavilla. Maarakennustdissa savi on monesti ongelma-ainesta ja
esimerkiksi tielaitos pyrkii pddsemadn kaivetusta savesta eroon 1djittdimalla ja antamalla sité
ilmaiseksi tarvitseville. [7]

Materiaalina savi on hengittdvid ja palamatonta sekd massiivirakenteissa hyvin ddnté eristavaa.
Savesta ei irtoa haitallisia yhdisteitd sisdilmaan ja se on luonnostaan antibakteerista, joten sitd
voidaan pitdd kéyttdjille terveellisend rakennusmateriaalina. [8; 9] Savi sopii hyvin yhteen
puurakenteiden kanssa, silld se sitoo hyvin vettd ja on hapanta, mink4 ansiosta se suojaa
ympdrilldén olevaa puuta lahottajasieniltd [10; 8].

Saven vetolujuus on heikko, mutta puristuslujuus suhteellisen suuri. Téméan ansiosta savea
voidaan kéyttdd kantavana rakenteena, mutta aukkojen ylitykset tiytyy tehdd holvaamalla
ilmakuivilla savitiililld tai esimerkiksi puupalkeilla. Savirakenne tulee suojata vedeltd, silla
tarpeeksi kastuessaan savi menettdd kantavuutensa. [4] Ympariston kannalta savi on erinomainen
materiaali, silld maasta tehdyt rakennukset kuormittavat ymparistod kaikkein véhiten.
Rakennusmateriaali on helposti saatavilla, sen tydstdminen vaatii vdhdn energiaa ja jateongelmaa
ei synny, koska maa maatuu maaksi. [11]

4.3 Ruoko

Ruokokasveista yleisimmin hyddynnetty on jarviruoko, jota kasvaa Suomessa runsaasti.
Jarviruo’on kasvu on viime vuosina kithtynyt muun muassa ilmastonmuutoksen ja vesistdjen
rehevoitymisen vuoksi. Siitd onkin muodostunut paikoin ongelma monille rannoille. jarviruo’on
korjuu hyotykédyttoon parantaisi vesistojemme kuntoa ja pitdisi rantamme siistimpana. [12; 7]

Ruo’olla on ilmaa sisdltdvan onton korren ansiosta hyvd lammon ja d4neneristyskyky.
Rakennustuotteisiin sitd voidaan hyodyntaa tiayspitkand, lyhennettynd, silppuna, paalattuna tai
levyind. [13] Yleisimmin ruokoa on kiytetty kattomateriaalina, mutta siitd valmistetaan myos
seiniin soveltuvia ruokolevyjad. Ruo’olla on korkea piithappopitoisuus, mikd saa ruokolevyn
kestdméén hyvin kosteutta ja tuholaisia. Levy ei my0skddn pala, vaan hiiltyy korkeassa
kuumuudessa hitaasti. [7]

4.4 OIlki

Olki on maataloudessa syntyvéa jétettd, joka muodostuu viljan puinnin yhteydessa viljakasvien
varsista. Olki on vaikeasti lahoavaa ja huonosti palavaa, mikéd tekee sen havittdmisesta tyolasta.
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[14] Tama ei kuitenkaan aiheuta ongelmia rakennuskéytdssi, silld juuri nditd ominaisuuksia
rakennusmateriaaleilta halutaan. Liséksi olki on halpaa ja myrkytonté eikéd sen tuotannossa synny
jatettd eikd merkittivisti saasteita [14]. Olki sisdltdd 1dhes samoja ainesosia kuin puu, mutta
kasvaa huomattavasti nopeammin ja on my0s puuta eristivampaa. [ 15] Olkirakenteet kootaan
yleensa valmiista olkipaaleista. Oikein tehty olkipaalirakenne on hengittéva, pitkdikdinen ja
paloturvallinen, silld olki ei sisdlld tarpeeksi happea palaakseen. [14] Olkipaalien
lammonjohtavuus korsien suuntaan on 0,06-0,065 W/mK seka korsia vastaan 0,05 W/mK [7].

4.5 Lampaanvilla

Suomessa lampaanvillaa syntyy noin 90 000 kiloa vuoden aikana [16]. Téll4 hetkelld kuitenkin
noin puolet suomalaisesta lampaanvillasta heitetddn roskiin. Villan jatkojalostajat eivit ota
vastaan likaista, roskaista tai huopunutta villaa. Tuottajille taas maksetaan villasta niin véhén,
ettei sen puhdistaminen ja kuljetus ole kannattavaa. [17] Rakennustuotteissa villan laadulla ja
puhtaudella ei ole niin suurta merkitysté, joten niissd voidaan hyddyntdd hukkavillaa, joka ei
lankateollisuuteen kelpaa. Lampaanvillasta tehdddn rakennuskayttoon pddasiassa eristavia
tuotteita, kuten levyjé ja hirrenvilinauhaa.

Lampaanvilla kykenee sitomaan itseensd vettd jopa 30% kuivapainostaan ilman, ettd se tuntuu
maréltd tai, ettd sen [immoneristdvyys heikkenisi. Villan siséltdma keratiini ja villaan imeytynyt
vesi tekevit siitd vaikeasti syttyvin. Villan syttymispiste on 560-600°C, mikd on
luonnonkuiduista korkein. Villa palaa kytemailld, tuottaen vain vdhan lamp64 ja sammuu
itsestdén. [7; 18] Lampaanvillan ongelmana on siini viihtyvét hyonteiset, kuten koit ja
turkiskuoriaiset [7]. Ndiden torjumiskeinoja tulisi tutkia lisdé, jotta villaa voitaisiin hyodyntaa
eristeend kaupallisena tuotteena.

4.6 Pellava

Pellavasta saadaan pitkda kuitua eristeisiin sekd korsisilppua eli pdistérettd esimerkiksi
savirappaukseen sidosaineeksi [7]. Pellava on yksi edullisimmista kasvipohjaisista eristetuotteista
ja se soveltuu hyvin hengittdviin rakenteisiin [5]. Siité ei irtoa haitallisia aineita huoneilmaan eika
se kelpaa tuhohydnteisten ravinnoksi [8]. Pellavaeristeitd on saatavilla paksuina laattoina, rullina
ja hirrenvilinauhana [8]. Eristeisiin lisdtddn usein homeen- ja palontorjunta-aineita, kuten
booriyhdistettd ja vesilasia. [7; 4]. Pellavaeristeissd saatetaan kéyttdd sidosaineena myos
muovikuitua, jolloin eriste ei ole tdysin biohajoava.

4.7 Hamppu

Hampun maine on kérsinyt sen paihdyttdvin kdyton seurauksena, mutta Suomessa viljellyilla
sertifioiduilla kuituhamppulajikkeilla ei ole narkoottisia vaikutuksia, joten ne eivét sovellu
paihteeksi [19]. Niin ollen kuituhamppua voidaan hyvin hyddyntdd rakentamisessa.

Hamppu on luonnollinen, kierrétettdva, uusiutuva ja biohajoava tuote, joka sopii hengittiviin
rakenteisiin [5]. Hamppukuitu kestdd hometta paremmin kuin puukuitu eika silld ole havaittu
merkittavid tuholaisia. Se kestdd muuttumattomana jopa 370 °C:n kuumuudessa eikd my0Oskain
turpoa kastuessaan [19; 7].

Hampun kuiduista tehddin pellavaeristeen kaltaisia eristeitd ja hampun péistéreitd kdytetdan
hamppubetonin raaka-aineena. Hamppubetoni tehdédén péistéareistd, sammutetusta kalkista ja
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vedestd. Siitd valettu rakenne on yhtendinen, ilmatiivis, lampo4 eristévi ja painumaton.
Hamppubetonia on tutkittu Pohjoismaissa melko vdhén, eikd materiaalille ole vield
suunnitteluohjeita eikd standardeja edes ulkomailla. [20; 21]

5. Johtopaatokset

Hengittévien ja luonnonmukaisten materiaalien saatavuus on Suomessa hyvd. Ndma materiaalit
ovat usein muille aloille ongelma-ainesta, jatettd ja hukkamateriaalia. Luonnonmukaisten
materiaalien hyddyntdminen rakennustuotteissa véhentdisi ympariston kuormitusta.
Kierrdttiminen on mahdollista esimerkiksi kompostoimalla. Luonnonmukaiset materiaalit
vaativat yleensd hengittivan rakenteen toimiakseen oikein. Luonnonmukaisista materiaaleista on
tallakin hetkelld saatavilla riittdvisti rakennustuotteita erilaisten hengittidvien seindrakenteiden
muodostamiseen. Kosteus kiyttadytyy hengittdvissa rakenteessa eri tavalla, kuin tiiviissd, minka
vuoksi rakenteiden kosteuskayttdytymista tulisi tutkia lisdé, ennen rakenteiden laajempaa kayttoa.
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Toimitukset varastostamme Helsingin
Herttoniemesta tai suuremmissa erissa
suoraan tehtaalta

Lue lisaa osoitteessa
www.abresto.fi




Terveellisia ja
viihtyisia tiloja.
Me autamme.

Ihmisig, joiden kanssa rakennat
rohkeasti parempaa

43 A-INSINOORIT




ACUCON

SOUND - VISION - VIBRATION

Suunnittelemme
erinomaista akustiikkaa.

Osaamme myos melun
ja tarinan torjunnan.

Akukon Oy
www.akukon.com

info@akukon.com
010 320 0700




APAD

TECHNOLOGEY

Sisailmaongelmaisten rakennusosien
ilmanhallintaa kontrollidulla alipaineistu

o EONRE CETTN GO CTETN O T R CIE DS EREE

o Nopea vaikutus
o Kustannustehokas
o Kiintea tai valiaikainen
o Etaseuranta ja -ohjaus
o Helppo kayttaa

Patentoitua Suomalaista ilmanhallintaosaamista

www.apadt.com | www.strong.fi
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Yy COMPOSITES & POLYURETHANES

+

BANG & BONSOMER

Eristd tehokkaasti ja tiiviisti ruiskutettavalla
polyuretaanilla

Ekospray tarjoaa markkinoiden korkeatasoisimman
ldmmon ja kosteuden eristyksen. Yhdelld ammattilaisen
asennuskerralla vaivattomasti luotettava, 100% tiivis ja
saumaton rakenne.

Edistynytta eristamista polyuretaanilla
Taysin tiivis eristekerros
Toimii héyrynsulkuna. Jo 35mm paksuudella
saavutetaan tarvittava vesihdyrynvastus.
lammaonjohtavuus 0,025W/mK, kun paksuus min 120mm.
Suojaa kosteudelta ja homeelta.
Ei heikenna matkapuhelin liikennettd
Ymparistoystavallinen tuote
M1 paastéluokitus
CE hyvaksytty

[ROOFSPRAY®

by BANG & BONSOMER

BANG & BONSOMER

DELIVERING SMART MATERIAL TECHNOLOGIES

Markkinoiden parhaimmat eristeet niin
lammon kuin vedeneristykseen.

EKOSPRAY®

by BANG & BONSOMER

Veden eristys tdman pdivan vaatimuksien mukaan
ruiskutettavalla polyurealla

RoofSpray tarjoaa markkinoiden suorituskykyisimman
vedeneristyksen kaikkiin kohteisiin.

Kestava ja aarimmaisen elastinen polyurea takaa 100%
tiiviin ja saumattoman vedeneristyksen.

Edistynyttd eristamista Polyurealla
Tdysin tiivis ja saumaton.
Kovettuminen tapahtuu jo 10 sekunnissa ja 2..3mm vahvuinen
pinnoite kestaa kavelyn jo minuutin kuluttua.
Katoille suoraan vanhan katteen paalle. Sopii erityisen
hyvin suurille pinta-aloille joissa vanha bitumikate
(markkinoiden paras joustavuus)
Paloluokitus bitumi-tiili-,pelti-,ja mineriittikatteille
BroofT2 sekd Ekospray polyuretaanieristeen paalle
Paloluokka E (EN 11925-2)
Murtovenyma jopa 1900% joka on markkinoiden paras.
(DIN53504)
Sailyttda ominaisuutensa jopa +120C asteessa
Ei sisalla liuottimia tai haihtuvia orgaanisia yhdisteitd
(VOC-vapaa)
Vesihoyryn lapaisevyys 1000u
CE hyvaksytty

bangbonsomer.com




Kattosi onnistuminen

on meille tarkeaa

lcopal-konsernija Braas Monier Building Group ovat yhdistyneet
BMI Group -nimen alle. Uusi BMI pystyy tarjoamaan asiakkailleen
oikeat kattoratkaisut teknisiin tarpeisiin kaikilla katoilla.

BMI Suomen valikoimiin kuuluu useita vahvoja ja vakiintuneita
tuotebrandeja, kuten BMl Icopal ja BMI Ormax.

icopal.fi | ormax.fi
bmigroup.com/fi
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Simulation-Driven Design for the
Thermal Management of Buildings

.
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Simulation of a thermal bridge in a building.

The COMSOL Multiphysics® software is used for simulating
designs in all fields of engineering, manufacturing, and scientific

research. See how you can apply it to building physics.
comsol.com/offers/application-note-thermal-management-buildings

W\ COMSOL
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SUUNNITTELU | KONSULTOINTI | KORJAUSRAKENTAMINEN | OHJELMISTOT

SN

HYVINVOINTIA
RAKENNETUSSA

YMPARISTOSSA

Lue liséa palveluistamme:
» granlund.fi

1960 perustettu Granlund keskittyy hyvinvointiin rakennuksissa.
Talotekniikkasuunnitteluun, konsultointiin ja ohjelmistoihin ’
erikoistunut yhtié tyéllistad yli 900 asiantuntijaa 22

paikkakunnalla aina Helsingistéd Rovaniemelle.

y l’i IIH Granlund



TERVEELLINEN HIRSIRAKENNUS ON
KOKONAISEDULLINEN SIJOITUS

Sisdilman huono laatu on erittdin suuri terveysongelma Suomessa ja
asiantuntijat pitivit kosteusvauriota sen keskeisimping syyni. Hirsi
on tutkitusti terveellinen ja turvallinen rakennusmateriaali, joka sopii
erinomaisesti myos julkiseen rakentamiseen. Hirsinen piivikoti,
koulu tai hoivakoti on viihtyisi ja turvallinen ratkaisu, joka sopii myds

kaupunkimaisemaan.

PAINUMATON HIRSI TUO ETUJA
JULKISEEN RAKENTAMISEEN

Honkarakenteen kehittimi painumaton hirsi mahdollistaa eri
materiaalien yhdistelyn massiivipuurunkoon sekd modernit detaljit
ja listoitukset. Painumattomasta hirrestd valmistetun kehikon tiiviys,
helppo ja nopea asennus seki huoltovapaus ovat merkittivii etuja
julkisessa rakentamisessa. Painumaton hirsi yhdistettyni
nollanurkkatekniikkaan on esteettisesti kaunis ja soveltuu erittdin

hyvin my6s urbaaniin ympiristd6n.

Kysy lisdd: Markus Saarelainen, Honkarakenne, projektimyyntipéillikks,

040 596 6007, markus.saarelainen@honka.com

WWW.HONKA.FI

[HONKARS|
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Eanp. VIT  &TAMLINK
IAQe - Sisailman laadun ekosysteemi

INDOOR:

IE 1

k= AIRS

QUALITYS

Avoin yhteistyoalusta kokonaisvaltaisesti terveen
sisdilman saavuttamiseksi

RAKENNUKSEN OMISTAJAT PALVELUNTARJOAJAT JA KANSAINVALINEN
JA OPEROLJAT TEKNOLOGIAYRITYKSET VERKOSTO

iIKokonaisvaltaiset ratkaisut 1IR&D&I projektit 1ISuomalainen osaaminen
iIKorkeatasoinen osaaminen 1Co-creation 1Yhteistarjoama
1Yhteistarjoama 1Verkostoituminen IProjektit
IIAQ as a Service 1Yhteistarjoama 1ICo-creation
IEkosysteemin verkostot 1Yhteismarkkinointi 1IIAQe:n laaja verkosto
iIHankintamenettelyt iIKansainvdliset verkostot iTapahtumat

www.lAQe. fi

YRITYKSET, JOTKA OVAT JO LITTYNEET PARTNEREIKSEMME:

Air(@ ofme :::CLIMECON & EAGLEFILTERS }:{ Fidelix  FLEETLOGIS laktGroup
e = KA vu
oéan 7 & € m@PrRODUAL IO wen

FILTERPAK measura-be sure.
@Fortum GEeNaNo pegasor REALIN

BUSINESS W
VAISALA ~ VALLOX  yeTRCISPACE  rinano VIT & TAMLINK
IAQe | Indoor Air Quality ecosystem |www.IAQe.fi |+358 40 513 6917

ILMA I



IdeaStructu ra
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Suunnittelemme pitkaikaisia, laadukkaita ja
energiatehokkaita rakennuksia

Palvelumme perustuvat vahvaan osaamiseen rakennetekniikassa,
korjausrakentamisessa, rakennusfysiikassa seka sisailmatekniikassa.
Katso lisda: www.ideastructura.com
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MONIPUOLISET RATKAISUT

RAKENTEIDEN
TIHIVIYTEEN

U] SO
M=l CHEMIE

PRODUCTION Use the blue technology.

ISO-CONNECT ISO-PROFIL
OUTSIDE EPDM FILLER STRIPS & FILLER PIECES

-

ISO-ZELL

ISO-BLOCO
THERMAL TAPE

ONE CONTROL

ISO-BLOCO ONE

“

ISO-BLOCO 600

ISO-CONNECT
HB-BAND
\ e

ISO-CONNECT
VARIO SD

ISO-MEMBRA SX

ISO-Chemie GmbH \ RéntgenstraBBe 12 \ 73431 Aalen \ Saksa \ Puh.: +358 94 24 50 462 \ Faksi: +358 94 24 50 751

info@iso-chemie.fi \ www.iso-chemie.fi
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Karkaistu kevytbetoni on yksiaineinen,
hengittdva ja erittain paloturvallinen
rakennusmateriaali

Kevytbetonin ehdoton etu on sen huippuluokkaa oleva paloturvallisuus.
Karkaistu kevytbetoni on luonnonmateriaali, josta ei palotilanteessa vapaudu
ollenkaan savua tai myrkyllisid kaasuja, jotka voivat olla tulipalossa jopa
vaarallisempia kuin itse liekit. Yksi kevytbetonituotteiden kayttékohde onkin
osastoivat seinét ja palomuurit.

JAMERA

Terveellisen rakentamisen puolestal
www.jamera.fi



TOIMIVAT RATKAISUT
TERVEELLISEN
SISAILMAN PUOLESTA!

KALSIUMSILIKAATTI TUOTTEET OVAT NYT MYOS SUOMESSA
HENGITTAVA, HOMEHTUMATON JA PALAMATON RAKENNE
VOIKO OLLA TOTTA . ... KYLLA VOI !!

- Kasil Elche Homedesinfiointiliuos
— Kasil Pura lampoeriste
- Kasil E-lampoeriste
- Kasil K-levy (rakennuslevy)
- Kasil Kapillaarikatko
— Kasil Pura rouhe-eriste
— Kasil Vesieristerappaus
- Dry 100 vesivahinkokuivain
A | . - UULA COLOR Maalit
Tuotteet soveltuvat sanerausja uudisrakentamiseen. - Seka runsaasti muita alan tuotteita

KASIL FINLAND OY EERIKINPOLKU 5 32800 KOKEMAKI

WWW.KASIL.FI MARKO PALIN +358400 726 413




KATEPAL

SINCE 1949



Pitdvd ja péteva. C I(e r a b it®

Toimivia ratkaisuja

perustuksista aina kattoon asti

Kerabit on kotimainen katto- ja vedeneristysrakentamisen laatumerkki.
Valikoimaamme kuuluu monenlaisia laadukkaita kosteus- ja vedeneristamisen
tuotteita ja ratkaisuja. Toimimme myds Isola-tuotteiden maahantuojana.

Tdssda muutamia huippujamme:

Kerabit Ekokatot: bitumikattoon integroitava Kerabit
Aurinkokatto®, viherkatot ja ymparisto-ystavalliset
Kerabit Nature® ja Kerabit LESSNOX®

Kerabit Bituminen holkkalista
ja Kerabit 3700 UT Fleece
perusmuurien vedeneristykseen

Koneellisesti ilmastoitu Platon-lattia
| on ratkaisu betonilattioiden haju- ja
" kosteusongelmiin

Lisatiedot www.lcerabit.fi.

Nordic Waterproofing Oy | Puh. 010 8511800 | info@kerabit.fi | www.kerabit.fi
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Jarjestelmat ja palvelut
rakennuksen elinkaaren hallintaan

Elinkaariratkaisujen taustalla on vastuullinen kehitystyo, joka toteutetaan lahei-
sessa yhteistyossa tutkimuslaitosten ja muiden yhteistydkumppanien kanssa.
Autamme hankkeen kokonaisuuksien hallinnassa tarjoamalla rakentamisen
palvelut ja tuotteet osana kokonaisuutta, valmiiksi mietittyina ratkaisuina.

kiilto.com



Energiatehokkaat ja The

facts

turvalliset l[mmoneristeet [matter.
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Kingspan.

Kingspan Kooltherm® -julkisivueristeilld toteutetaan
energiatehokas ja lGmmityskuluissa sddstéja tuova seindrakenne.

Lammoneristavyys U=0,17 W/m?K saavutetaan jo
120 mm ohuella eristekerroksella.

Kingspan Kooltherm® K15 ja K15 C Julkisivueris-
teet

B Soveltuvat kaytettavdksi P1-paloluokan tuulet-
tuvissa julkisivuissa.

Kingspan Kooltherm® K3 Betonielementtieriste
B Betonielementtiteollisuuden tuote

B Nopea ja helppo asentaa

Lue liséa: www.kingspan.com/fi/kosteudenhallinta )
Puh.: 0207 786 700 Email: info@kingspaneristeet f #MoistureControlMatters




Kuntoarviot ja elinkaari

2

))) Rakennusterveys ja sisdilma

Rakenteiden kuntotutki-
mukset

Talotekniset kuntotutki-
mukset

:ﬁ Mikrobi-, asbesti-,betoni- ja
kemian laboratorio

Korjaussuunnittelu, rakennut-
taminen ja valvonta

Lakisaateiset tarkastukset

Tarkastuksen, testauksen, sertifioinnin ja teknisen konsultoinnin
laatutalo Inspecta on nyt Kiwa Inspecta.

kiwa.com/fi puh. 010 521 600, fi.asiakaspalvelu @kiwa.com



KNAUF WehS loor

by Uponor

PATTERITTA

LATTIARATKAISU, JOKA VETAA HILJAISEKSI

Sen kummemmin metelia pitamatta Uponor ja Knauf yhdistivat osaamisensa,
jonka tuloksena syntyi Patteritta-kipsilattialammitysjarjestelma. Patteritta
on hiljainen, tayttaa tiukimmatkin askelaanivaatimukset ja reagoi nopeasti

lampadtilamuutoksiin ilman vedon tunnetta.

Materiaali
1. Laminaatti

Alusmatto

Klinkkeri

Knauf LM8O -kipsilattiamassa,
minimipaksuus 30 mm putken yldapuolella
PE-Xa 17 x 2,0 mm lattialammitysputki
Knauf-reunanauhat

Uponior Tacker -lattiaeriste EPS DES 30 mm
Ontelolaatta

HwWN

®No;

TUTUSTU RATKAISUUN
nayttelyosastolla 33 ja osoitteessa patteritta.fi



MATOIlog CURE Makes Concrete Talk!

MATOlog CURE 3-in-1 Concrete loT-Sensor:
Is using Wireless LoRa -technology and will give you all critical
parameters from concrete pouring to end of sensor lifetime

and will do it always ONLINE

Following parameters are available:

+ Strength development (Mpa)
*  Concrete humidity (RH%)

*+  Concrete temperature (°C)

The sensor is installed before concrete pouring and provides
data up to ten years

With MATOlog technology construction teams can speed up
construction process, avoid freezing, mould problems and
improve guality and safety




ﬂ7 Metropolia

Kuntotutkimus- ja
kosteudenhallintakoulutukset

Rakennusterveysasiantuntija
(Eurofins-patevyys)
B o WERERSEN

Kosteusvaurion kuntotutkija
(FISE)

o N R Ty
Kosteudenhallintakoordinaattori
(FISE)

Rakennusfysiikan
taydennyskoulutukset

. ¢ \

www.metropolia.fi/rakennusala
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Sisailman ]'a Analysoimme | Home-ja hiivasienet
ilma- ja Aktinomykeetit

ra ken nuste Pveyden materiaalinaytteista Sggsﬁcriiitsteqt

kemiallisia ja mikrobiologisia Aommenok

... . e PAH ja muut kemialliset haittatekijat
analyyseja asiantuntijoille

FLEC-valineistd
Myos asbestimaaritykset

www.metropolilab.fi C M |- b
sisaymparisto@metropolilab.fi - puh. 010 3913 505 ! Etropo ILa



Ota yhteytta ja kerro, miten
voimme palvella!

JK Mikrobitekniikka Oy
Rattikatu 2, 37150 Nokia
p. 044 9781 884
www.mikrobitekniikka.fi info@mikrobitekniikka.fi




Hyvinvointia tiedolla.

P\ optima

optima.Ffi




TULEVAISUUDEN KOULU

Kuntien resursseja tulisi ohjata nykyista paremmin tarkeim-
paan paaomaamme, koulutukseen. Lainaaminen ja muunnel-
favuus ovat tata pdivaa myos rakentamisessa. Lainattava
rakennus ei kasvata kunnan korjausvelkaa tai turhia yllapito-
kustannuksia ja se pidetaan hyvassa kunnossa koko laina-ajan.

Tulevaisuuden koulu on puhdas ja turvallinen. Se on aina oi-
kean kokoinen ja oikeassa paikassa. Tulevaisuuden koulu on

paattdjilta vastuullinen valinta.

Ota yhteytta! parmaco.fi
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. Tutkimus- ja kehitysjohtaja, Paroe. Yli 20 vuoden

kokemus kivivillatuotteiden kehittamisesta.
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Rakentamisen kosteudenhallinta on monen asian summa.

Parocin kosteusturvallinen kivivillaeriste mahdollistaa

nopeamman rakentamisen, pitaa rakenteet kuivina eika siihen

muodostu hometta. Parocin kivivilla on tutkitusti kuivin eriste*. r e
Lue lisda VTT:lla teetetysta tutkimuksesta: tutkittujuttu.fi ® PAROC

*VTT 2017



Pietiko Oy
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Pihla=

Ikkunat ja ovet

Uuden sukupolven
Pihla Antennilasi

Puheluiden huono kuuluvuus ja mobiilidatan hidas toiminta
sisatiloissa ovat kasvavia ongelmia, silla energiatehokkaiden
rakennusten ulkoseinat, nykyaikaiset rakennusmateriaalit

ja tiivis kaupunkirakentaminen vaimentavat mobiilisignaalia.

Uuden sukupolven Pihla Antennilasi tarjoaa mobiilisignaalille
sujuvan etenemistien ikkunan rakenteen lapi vahentaen sisatilojen
kuuluvuusongelmaa.

Huomaamaton Antennilasi on tehokas ja turvallinen tapa varmistaa
signaalinlapaisy

Puhelut ja mobiilidata toimivat 3G-,4G- ja 5G-verkoissa operaattorista
riippumatta

Ekologinen ratkaisu, ei vaadi sahkoa tai huoltoa

Sopii Pihlan kaikkiin ikkunoihin ja oviin

Helppo hankkia osana ikkuna- ja ovivalintaa

Pihla osastolla 35 Rakennusfysiikkaseminaarissa

www.pihla.fi | 0800 550 880 STEALTHCASE



OIKEAT LAMMITYSRATKAISUT

Oikea Iamp0 oikeaan paikkaan -ajattelu tarkoittaa mielyttdvan sisdilmaston luominen kotiin tai muuhun
oleskelupaikkaan — ammon ja ulkoisen ilmeen avulla. Radiaattoreiden muotoja, varid ja kokoa voi vaihdella
tarpeen mukaan. Oikeat lammitysratkaisut lisadvat sairaaloiden, hotellien, asuinrakennusten, julkisten
rakennusten ja koulujen viihtyisyytta. Sisdilma ja paljolti nimenomaan lammitys vaikuttaa meihin enemman
kuin tiedostammekaan. Myos tekniset nakokohdat on otettava huomioon — esimerkiksi sairaaloissa
radiaattoreiden on oltava hygieenisia.

purmol

clever heating solutions

Rettig Ldimpd Oy  PL16, Tupakankatu, 68601 Pietarsaari  Tel. 06-786 9111  info@purmo.fi  www.purmo.fi
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Rakennetugympél
‘0saavakumppant

“hankevaiheesta toteatiksee

AF Poyry on merkittava kansainvalinen suunnittelu- ja
konsultointiyhtio.

Kehitamme maailmanlaajuisesti asiakkaillemme ratkaisuja,
jotka edistavat kestavaa kehitysté ja auttavat hyddyntamaan
kaupungistumisen ja digitalisaation tuomia mahdollisuuksia.
Olemme yli 16 000 sitoutunutta asiantuntijaa, jotka kehittavat
kestavia, uuden sukupolven ratkaisuja infra-, teollisuus- ja
energiasektoreille ympari maailman.

Making Future.

S POYRY

The connected company www.poyry.fi



KOSKA AINA EI VOI
OLLA PERJANTAI

Perjantaisin ilmestyva Rakennuslehti kertoo kaiken olennaisen rakennusalasta tiiviissa paketissa.

Koska aina ei ole perjantai ja rakentamisessa tapahtuu koko ajan, tuoreet uutiset [6ytyvat viikkon muinakin
paivina verkkolehdesta osoitteessa www.rakennuslehti.fi. Tilaajana padset lukemaan kaikkea digisisaltod
missa ja milloin vain haluat. Nailld kolmella helpolla askeleella olet laajemman sisallon parissa.

Ota esille henkildkohtainen Mene osoitteeseen Kirjaudu tunnuksellasi ja sala-
tilaustunnuksesi. Se l6ytyy lehden www.rakennuslehti.fi/rekisteroidy. sanallasi, ja padset lukemaan vain
osoitekentdstd, laskusta tai liitto- Tee rekisterdinti sivustolle ja luo tilagjille tarkoitettuja sisaltdja niin
jdsenilla myds jasennumerosta. kayttdjatunnus seka salasana. verkossa kuin mobiilissakin.

Rakennuslehti

Kaikki mita tietaa pitaa




ﬂ RTY

Rakennustarkastusyhdistys RTY ry.



RT tietovayla -
suorin tie hyvaan
rakennustapaan

RT tietovaylasta l6ydat yhdesta
paikasta rakentamis- ja kiinteistdalan
luotettavan ja puolueettoman tiedon
ja tyokalut.

> rt.rakennustieto.fi

9= Kosteus- ja mikrobi- [ ]
vaurioituneiden ’

rakennusten korjaus

312 s.,88 € (sis. alv) ',

Uusia RT-ohjekortteja

RT 103087 Rakennesuunnittelun tehtévaluettelo RAK18
RT 103088 Rakennesuunnitelmien ulkopuolisen tarkastuksen
tehtavaluettelo RTA19

RT 103002 Asuinkiinteiston kuntoarvio. Tilaajan ohje

RT 103003 Asuinkiinteistdn kuntoarvio. Kuntoarvioijan ohje

RT 103096 Toimitilakiinteiston kuntoarvio. Tilaajan ohje

RT 103097 Toimitilakiinteistdn kuntoarvio. Kuntoarvioijan ohje
RT 103098 Kiinteistdn kuntoarvio. Kuntoluokan maaraytyminen

RT 103079 Perusopetuksen tilat. Rakennushankkeen
valmistelun l@htdkohtia.

RT 103058 Palvelumuotoilu kiinteisto- ja rakentamisalalla

RAKENNUSTIETO

KorjausRYL Rakennustdiden
yleiset laatuvaatimukset.
Julkisivut

270s., 275 € (sis. alv)

KorjausRYL Rakennustdiden
yleiset laatuvaatimukset.
Esiselvitykset ja purkaminen
192 s., 275 € (sis. alv)

Tulossa pian

Vaihtoehtoisia hankinnan malleja julkisten
tilojen ja infraresurssien hankintaan

PPP (Public-Private-Partnership) -malli
rakennushankkeen hankinnan mallina,
yleiskuvaus ja kuvaus palvelusopimuksessa
sovittavista asioista

Elinkaariasiakirjojen ohjekorttikokonaisuus:
yleiskuvaus, puitesopimus ja palvelusopimus

Haitalliset aineet rakentamisessa

Tydmaavalvonnan tehtavéluettelot
(talonrakennustyd, talotekniikkatyo ja
maa- ja vesirakennustyot)

rt.rakennustieto.fi




RARLI

Tilaa elamalle

RAKLI on maamme kattavin ja vaikuttavin kiinteistojen
ammattimaisten omistajien, kiinteistosijoittajien ja
rakennuttajien jarjesto.

Valvomme jasentemme etua, osallistumme yhteiskunnalliseen
keskusteluun seka teemme tyota kestavan elinympariston
puolesta. Tarjoamme myos tutkittua tietoa vastuullisen
paatoksenteon tueksi seka kehitamme toimialaa ja jasentemme
osaamista.

Ota yhteytta!

Toimitusjohtaja Jyrki Laurikainen
puh. 040 844 2573

Viestintapaallikko Susanna Aula
puh. 040 763 6994

RAKLI ry
Annankatu 24, Helsinki
www.rakli.fi
@RAKLIry



@ RAKSYSTEMS
U-ARVON MITTAUKSELLA

TERVEELLISTA JA TALOUDELLISTA
KORJAUSRAKENTAMISTA

Nopea U-arvon mittausmenetelmd mahdollistaa rakennuksen eristyksen
suorituskyvyn tarkan mddrittamisen taloudellisesti. Jo yhden tunnin aika-
na salkullisella laitteita voidaan saada 5-10 mittausta kerrallaan!

TODELLISISTA U-ARVOISTA ON HYGTYA ESIMERKIKSI

= |aadittaessa rakennukselle energiakatselmusta ja -todistusta
= korjausrakentamisen seka jdlkiasennustyon suunnittelussa
» rakentamisen sekd materiaalien laadunvalvonnassa

» vanhojen, historiallisesti merkittavien, rakenteiden OLE YHTEYDESSA!
tutkimuksissa Antti Hatsala
= kosteusvauricituneiden rakenteiden havaitsemisessa p. 030 670 5623

antti.hatsala@raksystems.fi

» Tutustu ja lue lisdd wwwi.raksystems.fi

. 0306705500* (= asiakaspalvelu@raksystems.fi & www.raksystems.fi

Puhelut 030-allsslin nemeralhin larkapuhalimista 8,35 sat/pubelu + 883 pnt/min lah. 24 %), matiapuhelirista 8,35 sat/pubelu + 22032 satdmin (aby, 26 %)




Tarjoamme asiantuntijapalveluja
infrastruktuurin, ympariston ja rakennusten
suunnitteluun, rakennuttamiseen,
rakentamiseen ja yllapitoon seka

johdon konsultointiin.
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TERVEITA
RAKENNUKSIA
(TAIDOLLA JA
TUTKIMALLA)

fi.ramboll.com
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Vahvista osaamista vanhaa hyodyntaen

RATEKON rakennusterveyden koulutusohjelmat lisdavat ja vahvistavat kosteus- ja sisdilma-
ongelmien selvittdmisessa vaadittavaa osaamista ja tietoa. Sisaltokokonaisuudet ovat
tyoelamalahtodisia ja helposti kdytantoon sovellettavissa.

Opinnot muodostuvat eta- ja lahiopiskelusta, tehtavista,
tenteistd ja opinnaytetydsta henkilokohtaisen opiskelu-
ohjelman mukaisesti. Voit hyddyntaa vanhat opintosi,
silla koulutuksen laajuus maaraytyy opiskelijan aiemmin
hankkiman osaamisen perusteella. Sinulla on my6s
mahdollisuus suorittaa useampi koulutus kerralla.

SISAILMA-
ASIANTUNTIJA

RAKENNUSFYSIIKKA, FYSIKAALISET
OLOSUHTEET, KUNTOTUTKIMUSMENETELMAT, v
RAKENNE- JA TUOTANTOTEKNIIKKA,

JURIDIIKKA

Rakennusfysiikka ja fysikaaliset olosuhteet

Kuntotutkimusmenetelmat

Rakenne- ja tuotantotekniikka

Juridiikka

ILMANVAIHTO JA ILMASTOINTITEKNIIKKA

Teoria

Tutkimusmenetelmat

SISAILMAN EPAPUHTAUDET,
TERVEYSVAIKUTUKSET,
TUTKIMINEN JA TORJUNTA

Sisailman epapuhtaudet

Sisdymparistdoan tutkimusmenetelmat

Terveysvaikutukset

OPINNAYTETYO

Rakennusterveyden, sisdilma-asiantuntijan ja kosteusvau-
rion kuntotutkijan koulutusohjelmat alkavat tammikuussa
2020. Tutustu myds kosteusvaurion korjaussuunnittelijan
ja kosteudenhallintakoordinaattorin koulutuksiin.

Ota yhteytta, katsotaan miten voit hyodyntaa E RATEK“
osaamistasi uusissa opinnoissa. www.rateko.fi

45 op 27 op 25 op




AN INSINGORITOIMISTO
W%7 RENOVATEK
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KORJAUSRAKENTAMISEN
TUTKIMUS- JA SUUNNITTELUPALVELUT

www.renovatek.fi



Rakennusinsindorit
ja -arkkitehdit RIA ry

AMMATTILAISTEN
VALINTA

RIA ry on ammattikorkeakouluista ja
teknillisista oppilaitoksista valmistuneiden
rakennusalan toimihenkil6iden edunvalvoja.

RIA ry on FISE:n betonirakenteiden suunnittelijoiden ja kosteus-
vaurion kuntotutkijoiden patevyyslautakuntien sihteerijarjesto.

LITY NUOREKKAASEEN JOUKKOOMME! WAAWACER T




D) Roxtec



www.ruukki.fi

KUIVAKETJUSSA
El OLE ENAA
HEIKKOA
LENKKIA.

-

Inhimilliset virheet, sda sekd puutteellinen
suojaus ovat saattaneet katkaista kuivaketjun
seindpaneelien asennusvaiheessa ja aiheuttaa
paneelien kastumisen, lisatoitd ja jopa tyo-
maan viivastymisen.

Ruukki® Rain Protect on nyt kaikkien seina-
paneeliemme yldpontissa oleva suojaus-
ratkaisu, joka poistaa asennuksen aikaisen
sadesuojaustarpeen ja ison huolen kaikilta
projektivastaavilta. Paneelien kuivaketju
on nyt varma.

Lue lisda: www.ruukki.fi/rainprotect

UU{(KI®
RAIN
PROTECT







SAFE 22 RAKENNUKSET
Drying IKUISESTI KUIVIKSI

ILMAN VAISTOTILOJA

TALOYHTION PELASTUS RATKAISU KOSTEUSONGELMIIN

“Kuivatus oli pelastuksemme” “Kosteusongelmiin on
- Tapio Kojo, nyt ratkaisu”
hallituksen puheenjohtaja - Timo Kujanpaa,

tilapalvelupaéallikks

Lue lisaa:

www.safedrying.fi



Autamme rakentamaan erin-
omaisia elinympadristoja ja
parantamaan elamanlaatua
vhdistamalla mukavuuden ja
vastuullisuuden.

SAINT-GOBAIN




Ratkaisemme
ja ehkaisemme

ASIANTUNTEMUS tuo mukanaan
vastuuta. Me Siraten sertifioidut
rakennusterveysasiantuntijat
hallitsemme sisailmaan liittyvat laajat
ja monimutkaiset kokonaisuudet.

TAMPERE TURKU KUOPIO JYVASKYLA ROVANIEMI

046 851 4392 0468505088 040089 7727 020 786 2430 040 029 5434
Tampereentie 495  Kutterintie 5 Levasentie 23 Alasinkatu 1-3 Pulkamontie 3 C
33880 Lempails 20900 Turku 70780 Kuopio 40321 Jyviskyld 96900 Rovaniemi

www.sirate.fi



Sisailmayhdistyksen
tapahtumia

Sisailmapajall ﬁiﬁ |

einajoki 13.-1411.2019 <
B S0 Y
10.3.2020

Q‘s

SISAILMAY

sisailmayhdistys.fi/tapahtumat

Tilaa Sisailmauutiset-uutiskirje:
www.sisailmauutiset.fi




ONNISTUNUT JA LAADUKAS SISAILMAKORJAUS =

Erikoistuneet ja patevéityneet asiantuntijat +
Koko hanke tutkimuksista valmiin
tydn laadunvarmistukseen.

Saumattomasti saman toimijan hallussa. Ota yhteytta!

WWW.SITOWISE.COM




SKOL

SKOL ry on suunnittelu- ja konsultointialan
yritysten toimialajarjesto. Edistamme hyvaa
suomalaista suunnittelua ja konsultointia,
joka ratkaisee yhteiskunnan ja elinkeino-

elaman merkittavia tulevaisuuden haasteita.



One more
reason

Kerrannaisliimattu LVL G mahdollistaa
suuremmat ja lujemmat viilupuutuotteet.

Lue lisda Stora Enson uusimmasta
tuoteinnovaatiosta: www.storaenso.com/Ivl

THE RENEWABLE MATERIALS COMPANY storaenso
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Rakennusfysiikan osaamisemme varmistaa toimivat ja pitkaaikaiskestavat rakenteet seka
terveellisen sisdilmaston. Palvelumme kattavat koko rakentamisen ketjun seka kiinteistén
yllapidon, ympari Suomen.

#6 od R T i
L7V ;

Ydinosaamistamme on:

- Rakennusfysikaalinen suunnittelu

- Rakennusten sisdilma- ja kosteustekniset tutkimukset ja tyomaan laadunvarmistuspalvelut
- Ulkovaipparakenteiden korjaustarveselvitykset ja korjaussuunnittelu

- Rakenteiden toiminnan arviointi rakennusfysikaalisen mallinnuksen avulla (FEM, CFD)

- Tuotekehitys hyddyntaen laaja-alaista kokemusta seka rakennusfysikaalista mallinnusta

- Kosteuskoordinaattorin tehtavat

- Suunnittelijan erikoisvalvonta tydmaalla

- 3. osapuolen rakennusfysikaaliset suunnitelmatarkastukset

- Asiantuntijalausunnot

WWW.SWECO.FI
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LAADUKAS

LO I STO KOTIMAINEN!
KATTOELEMENTTI

SISAKATTO: TERASOHUTLEVY

SISAKATON
VARIVAIHTOEHDOT

LAMMIN KATTOELEMENTTI: PUOLILAMMIN KATTOELEMENTTI:

« Elementin U-arvo 0.09 W/m?2K « Elementin U-arvo 0.14 W/m2K

- Kattoelementin leveys 2,4m ja max pituus 23,5m|| - Kattoelementin leveys 2,4m ja max pituus 21m

« Jannevali 9000mm (tuen leveys min. 215mm) « Jannevali 7000mm (tuen leveys min. 215)

- 2-aukkoisen elementin kertopuut 2 x 51 x 480 « 2-aukkoisen elementin kertopuut 2 x 51 x 350
(2.0kN/m? lumikuormalle) (2.0kN/m? lumikuormalle)

« Max jannevali 2-aukkoisena 11m - Max jannevali 2-aukkoisena 9m

- Kattoelementtien paino 0,60kN/m? - Kattoelementtien paino 0,50kN/m?

- Laskennallinen kantavuus « Laskennallinen kantavuus
mitoitetaan aina tapauskohtaisesti mitoitetaan aina tapauskohtaisesti

TEIINTER

Finotrol @  myynti@termater.fi - 040 159 2770 « Koulutie 142 - Veteli - termaterfi
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PALKITTU JA PATENTOITU VALESOKKELIN KORJAUSMENETELMA: LAMMIN - EDULLINEN - NOPEA
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TIIVISTYSJARJESTELMAT RAKENTAMISEEN

KAFLEX/ROFLEX INTELLO® TESCON°VANA TEScon’ PROFECT,
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CONTEGA
CONTEGA sonmrerz@ e . \/ SOLITEX MENTO®
ULKOPUOLISET LITOSNAUHAT  \G# . ALUSKATTEET

CONTEGA =

CONTEGA sompresn —
SISAPUOLISET LITOSNAUHAT,

TESCON”

ORCONTd [TTHETTA VISCON PRIMEREP /SPRIMER \ TESCON"[VIS

MYYNTI TEKNINEN TUKI OSOITE
myynti@tiivistalo.fi info@tiivistalo.fi Yrittajantie 24
0207 439 670 0207 439 675 Klaukkala

WWWTIVISTALOFI



TENMAT VENT FIRESTOP

Raystaan ja ulkoseinan tuuletusvalin
paisuva palokatkonauha

* Tayttaa palokatkoluokituksien
El 30 ja El 60 vaatimukset

* Mahdollistaa rakenteen vapaan
tuulettuvuuden

* Palotilanteessa tuote paisuu ja
hidastaa palon etenemista
tuuletusvalissa

*  Sopii 50 mm tuuletusvaleihin asti

* Nopea ja helppo asentaa

Timberfinder WWW.TIMBERFINDER.COM

Timberfinder Oy | Karjarannantie 18, 28100 Pori | Puh. 050 3422 363 | jarno.naskali@timberfinder.com
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RATKAISUJA
SISAILMAONGELMIIN

limavuototiivistykset ja haitta-aineidenhallinta

O T AT G mvm_nu-,

& Haitta-aineiden lapaisevyystutkimus (Vahanen 2012, 2015)

® Lattiapinnoitteen ammoniakin lapaisevyystutkimus
(VTT-S-02095-16)

@ Tarttuu ja kestaa teraslattiakaivoissa ja niiden liittymissa,
SFS-EN 1253-2/9.1.2

- Haitta-aineiden, asbestin, mikrobien, PAH-,
VOC -yhdisteiden ja ammoniakin sulkuna

- TKR tuotteilla ja menetelmilla pitka kaytto-
historia, jo 30 vuotta.

www.tkr.fi
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o
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TURUN YLIOPISTO |

AEROBIOLOGIA

TURKU

RAKENNUSMIKROBIOLOGISTA
OSAAMISTA VUODESTA 1991

Tutkimusprojektit
Mikrobianalyysit: ja menetelmakehitys
Materiaali-,
pinta- ja ilmandytteet
Koulutukset:
Mikrobit ja sisdilma
Analyysipalvelut:

Teolliset mineraalikuidut

Laboratoriolla on  Ruokavi- Postiosoite:

raston myontima hyvaksynta Aerobiologian laboratorio
terveydensuojelulain  763/1994 20014 Turun yliopisto
madrittelemille analyyseille, jot- Kayntiosoite:

ka tehddian viranomaiskayttéon Yliopistonmaki
asumisterveyteen liittyvien ter- Natura-rakennus 3. krs, h. 325
veyshaittojen toteamiseksi. (Vesilinnantie 3), Turku

Puh. 050 431 3268, aerobiologit@utu.fi
www.utu.fi/aerobiologia

84k TURUN
%fs YLIOPISTO
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SOVELTAVAA
RAKENNUSFYSIIKKAA
VUOSIKYMMENTEN
KOKEMUKSELLA

TUTKIVA INSINOORITOIMISTO
VAHANEN RAKENNUSFYSIIKKA OY

V/\H/\N EN

www.vaha




P Varsinais-Suomen
KAIKKI VAHINKOSANEERAUSPALVELUT YHDELTA TOIMUALTA
KARTOITUKSESTA KORJAUSRAKENNUSTYSOHON JO VUODESTA 1996

KOSTEUSKARTOITUKSET

ASBESTIKARTOITUKSET
RAKENNEKUIVAUKSET
HOMESANEERAUKSET

KORJAUSRAKENNUSTYOT
HAJUNPOISTOT
UUDISRAKENTAMISEN KOSTEUSSEURANTA

VAHINKOPAIVYSTYS 24 h

02 244 4060

vskiinteistokuivaus.fi

AUKTORISOITU VAHINKOALAN URAKOITSIJA



Poroton S8 P ja Poroton U8 -harkko
(248x490x249 mm)

Keraaminen kennoharkko jatkaa pitkaa ja
toimivaksi todettua tiilirakentamisen perinnetta.
Yksiaineisuus on merkittéava etu, kun halutaan
varmistaa seindrakenteen riskitdn toimivuus ja
hyva sisdilma pitkalla aikavalilla.

Avokennoisten, iimaeristeisten kennoharkkojen
lisdksi Wienerbergerin tuotevalikoimasta 16ytyy
myos perliittitaytteisia harkkoja.

www.wienerberger.fi

My

Wienerberger
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Etadluettavat ja l&hilu suhteiden
; : : 1 hallinta

Tutustu: www.wiiste.com

LANGATTOMAN MITTAAMISEN EDELLAKAVIJA






Korjausrakentamisen
kokonaispalvelut

Rakennusten ja rakenteiden korjaussuunnittelu
Rakenteiden kunto- ja sisailmatutkimukset
Materiaali-, pinta- ja ilmandytteiden laboratorioanalyysit

¥YHTEYSTIEDOT:

PAIVI NIKULA Yksikonpasllikks, Laboratoriopalvelut
+358 40 536 6814, paivinikula@wsp.com

MARKKU ESTOLA Yksikonpaallikkd, Rakennustekniikka
+358 400 325 561, markku.estola@wsp.com

WSP FINLAND OY
Heikkilantie 7, 00210 HELSINKI | Kelloportinkatu 1D, 33100 TAMPERE
Kympinkatu 3 B, 40320 JYVASKYLA | Kiviharjunlenkki D, 90220 OULU

wsp.com




ww WURTH
PALOKATKOTUOTTEET

WURTH cOMBO ||
£ PALOVAAHTO
s WURTH comBO |
i BRANDSKUM




Ymparisto

ja Terveys-lehti 50e.

Lehdessd julkaistaan alan asiantuntijoiden ymparistonsuojelusta,

(L L (1]
ymparistéterveydenhuollosta ja ymparistotekniikasta kirjoittamia Ym a rl Sto
artikkeleita. Lehti tarjoaa luotettavaa ja ajantasaista tietoa kaikille

alaan liittyvistd asioista kiinnostuneille. Lehden 8 teemanumeroa jaTerveys 500,
vuodessa ovat kattava lukupaketti, josta saatua tietoa sovelletaan
myds kéytannon tyossa. Rakennusterveys

RIL :n jasenille lehtitilaukset - 50% norm. tilaushinnoista. Tstven e 2008
Sissilmastoluokituksella

(Tarjous ei koske nakdislehted eika irtonumeroita). terveellisempis ja vilhtyisimpis
TILAUSHINNAT (sis. ALV. (10 %). ’ '
Vuosikerta 72,00 €
Kesto 67,00 €
[rtonumero 10,00 €
Nakoislehden tilaukset: www.lehtiluukku.fi vasTuuLLisTA iimanvaihdon

I'i www.facebook.com/ymparistojaterveys.fi J

W @YTerveyslehti

JOURNALISMIA

www.ymparistojaterveys.fi

Pt ; .

| Home
" Jaterveys

L

Home ja terveys Laboratorio-opas
Kosteusvauriohomeiden, hiivojen ja Mikrobiologisten asumisterveystutkimuksien
sddesienten esiintyminen seka terveyshaitat ndytteenotto ja analyysimenetelmat
Uudistettu 3. painos Hinta 22,00

Hinta 36,00 ISBN 978-952-9637-61-4

ISBN 978-952-9637-58-4

tilaukset@ymparistojaterveys.fi
Ymparistokustannus Oy | Gallen-Kallelankatu 8 1 28100 PORI 1 02 630 4900 | www.ymparistojaterveys.fi
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