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Esipuhe

Edellisen rakennusfysiikkaseminaarin jalkeen on maailmassa tapahtunut paljon. Koronavirus on
muuttanut kayttdytymistimme ja tyontekoamme monella tapaa - jopa pysyvisti. Pitkddn oli
epaselvad voimmeko jarjestédd tita rakennusfysiikkaseminaariakaan fyysisena tilaisuutena tana
vuonna. Onneksi rokotukset virusta vastaan ovat edenneet niin hyvin, ettd syyskuussa saimme
tiedon mahdollisuudesta jarjestdd tapahtuma perinteiselld tavalla.

Uusia tuulia on ollut ilmassa my0s seminaarin jirjestelyjen osalta. Tampereen yliopiston
rakennusfysiikan tutkimusryhma jérjestdd tapahtuman nyt ensimmadisté kertaa yhteistydssé
Kiinteistdalan Koulutuskeskus Oy Kiinkon kanssa. Haluan kiittdd aiempaa
yhteistyokumppaniamme RILid monivuotisesta yhteistyOstd seminaarin jirjestimisessi.
Seminaari on ténd aikana kasvanut yhdeksi suurimmista rakennusalan ammattilaistapahtumista
Suomessa. Haluamme jatkossa laajentaa seminaarin osallistujakuntaa enemmaén myds
olosuhteiden hallinnasta ja ilmastonmuutoksen vaikutuksista voidaan jakaa heillekin paremmin
lisdtietoa.

Rakennusfysiikkaseminaari jarjestetddn nyt seitsemdnnen kerran. Télld kertaa jérjestelyt ovat
olleet poikkeuksellisen haastavat, koska toteutus on tehty hyvin lyhyelld aikataululla ja samalla
on jouduttu varautumaan koko ajan mahdollisiin rajoituksiin tilaisuuden jérjestimien osalta. Jotta
tilaisuus voidaan jdrjestdd perinteiseen tapaan ja saadaan kaikille mahdollisimman turvalliseksi,
osallistujia pyydetdin ndyttimaan myos koronatodistus tapahtumaan ilmoittautumisen
yhteydessé. Naistd 1dhtokohdista piddn tdménkertaisen tapahtuman ohjelmaa ja toteutusta erittdin
hyvina ja toivon, ettd my0s osallistujat ovat siithen tyytyvaisié.

Seminaaripdivét on jaettu tutuksi tulleella tavalla eri aihepiirejd koskeviin teemoihin.
Ensimmadisen péivén aiheet liittyvit rakennusfysiikan suunnitteluun ja toteutukseen, rakenteiden
lampo- ja kosteustekniseen toimintaan, koulutukseen ja uusiin ohjeisiin. Toisena pdivana
keskitytddn perinteiseen tapaan rakennusten kosteus- ja homeongelmiin, niiden
ennaltachkéisemiseen ja sisdilman laatuun. Samana pdivénd esitellddn myds rakennusfysiikan
laskentatarkastelujen seki laboratorio- ja kenttdtutkimuksen tuloksia. Kolmannen paivan
aihepiirind ovat erityisesti vahdhiilinen ja luonnonmukainen rakentaminen, akustiikka seké
materiaalit ja pinnoitteet. Kaiken kaikkiaan seminaarissa kuullaan 1dhes 80 puheenvuoroa.

Tampereen yliopiston tutkimuksissa painottuu nyt entistd enemmén kokeelliset tutkimukset,
koska rakennusfysiikan tutkimusryhmai on kehittinyt viimeisten vuosien aikana voimakkaasti
kokeellisia tutkimusmenetelmia ja -laitteita. Kokeellinen tutkimus on tirkeéé, jotta voidaan
varmentaa laskennallisella mallinnuksella saatuja tutkimustuloksia. Rakennekokeissa on
keskitytty erityisesti ilmastonmuutoksen ja lammoneristyksen lisdyksen aiheuttamien
rakenteellisten muutosten vaikutusten tarkasteluun todellisissa rakenteissa. Entistd enemmén
tutkimusta tehddén myos kestdvien ja luonnonmukaisten materiaalien parissa.

Seminaarissa kuullaan télld kertaa neljd keynote-puheenvuoroa. Seminaarin avauspéivani
tiistaina keynote-puheenvuoron pitéd professori Carsten Rode Tanskasta, joka on aktiivinen
rakennusfysiikan kehittdjd maailmalla. Han on toiminut mm. kansainvélisen rakennusfysiikan
yhdistyksen puheenjohtajana seka téni kesénd Tanskassa pidetyn kansainvélisen
rakennusfysiikan konferenssin puheenjohtajana. Hén toimii myds seuraavan pohjoismaisen
rakennusfysiikan konferenssin puheenjohtajana v. 2023.
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Tiistain toisen keynote-puheenvuoron pitdéd professori Targo Kalamees. Hian on kehittinyt
aktiivisesti rakennusfysiikan tutkimusta Virossa viime vuosina ja toiminut useiden vaitoskirjojen
ohjaajana téltd aihealueelta. Hanen tutkimusryhmaénsé on tdlla hetkelld yksi aktiivisimmista
uuden tutkimustiedon julkaisijoista maailmalla. Hén on toiminut myos useiden konferenssien
puheenjohtajana, ja hidn toimi puheenjohtajana myos edellisessd pohjoismaisessa
rakennusfysiikan konferenssissa, joka pidettiin ensimmadistd kertaa Virossa v. 2020.

Keskiviikon keynote-puheenvuoron pitdéd professori Heidi Salonen, joka on tehnyt
pitkdjanteisesti sisdilman laadun parantamiseen tahtdavaa tutkimus- ja kehitystyotd. Hanelld on
Aalto-yliopiston liséksi professuuri myds Queenslandin teknillisessd yliopistossa, Australiassa.
Hénelld on my0s useita kansallisia ja kansainvélisid luottamustehtivid tdltd tutkimusalueelta.

Torstain keynote-luennoitsija professori Fionn Stevenson Iso-Britanniasta on kuuluisa arkkitehti,
joka on ottanut voimakkaasti kantaa ilmastonmuutoksen ehkéisemiseen seké kestavain ja
vahdhiiliseen rakentamiseen liittyvissd asioissa. Hdn on toiminut akateemisissa viroissa useissa
Ison-Britannian yliopistoissa ja vierailevana professorina Kanadassa ja Puolassa.

Kosteusturvallisen rakentamisen palkinto jactaan seminaarin yhteydessé viidetta kertaa. Télla
kertaa palkintoa tavoitteli 12 kilpailuehdotusta, joista viisi tuomariston mielesté ansioituneinta
ehdotusta esitelldén voittajachdokkaiden sessiossa. Mukana on jélleen ehdotuksia usealta eri
kosteusturvallisen rakentamisen osa-alueelta. Voittajachdokkaina esitellddn betonirakenteiden
kuivumiseen liittyva arviointityokalu, ilmaputkiin perustuva rakenteiden kuivatusmenetelma,
kosteusturvalliseen rakentamiseen tahtdavid ohjeita sekd uudenlaisen kosteusmittausanturi.
Voittaja julkistetaan taas ehdokkaiden pitdmien esitysten jilkeen keskiviikkona iltapdivilld ennen
cocktailtilaisuutta.

Haasteellisesta tilanteesta huolimatta yhteistyokumppanit ovat lahteneet mukaan tapahtumaan
kiitettavalla tavalla. Uutena konseptina tapahtumaan otettiin mukaan my6s muutama
padyhteistyokumppani, joiksi tulivat tilla kertaa Ardex Oy, Ramboll Finland Oy ja Vahanen Oy.

Kiitdn kaikkia artikkelien tekijoitd ja esittdjid, seminaaripdivien puheenjohtajia, tapahtuman
organisointiin osallistuneita ihmisid sekd yhteistyokumppaneita merkittavastd panoksesta
seminaarin toteuttamisessa.

Tampereella 14.10.2021

Professori Juha Vinha

Tampereen yliopisto

Rakennusfysiikka

Seminaarin puheenjohtaja

RIL:n rakennusfysiikan toimikunnan puheenjohtaja
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Rakennusfysiikka 2021 -seminaarin yhteistyokumppanit

Seuraavat organisaatiot ovat toimineet Rakennusfysiikka 2021 -seminaarin

yhteistyokumppaneina:

PidyhteistyOkumppanit

Ardex Oy
Ramboll Finland Oy
Vahanen-yhtiot

YhteistyOkumppanit

Abresto Oy Ab

A-Insindorit

Akukon Oy

AX-Suunnittelu Oy

Bang & Bonsomer Group Oy
Bauroc

BMI Icopal

Christian Berner Oy

Climate Neutral Energy Systems and Society
CNESS research platform
COMSOL Oy

Consti Oy

Dimen Oy

EHTA Talot Oy

Eriman Oy

Finnfoam Oy

Hunton Oy Ab

IdeaStructura Oy

Indoor Air Quality ecosystem — [AQe
Insindoritoimisto Lauri Mehto Oy
Insindoritoimisto Sulin Oy
ISO-Chemie GmbH

Jaatimet Oy

Katuse Profid Oy

Kera Group Oy

Kingspan Insulation Oy

Knauf Oy

MATOlog/ Mato Engineering Oy
Metropolia AMK

Parmaco Oy

Pietiko Oy

Pihla Group Oy

Rakennusinsinddrit- ja arkkitehdit RIA
Rakennuslehti
Rakennustarkastusyhdistys RTY
Rakennusteollisuuden Koulutuskeskus
RATEKO

RAKLI

Raksystems Group

Restart Oy

Rothoblaas SRL

SafeDrying Oy

Saint-Gobain Finland Oy

Sensorcell Oy

Sisdilmayhdistys

Sitowise Oy

Suomen Arkkitehtiliitto SAFA
Sweco

Tampereen Tilapalvelut Oy

Tectis Oy

Termex-Selluvilla/ Termex-Eriste Oy
Terveet tilat 2028

Tiivistalo/ Redi-Yhtiot Oy
Timberfinder Oy

VILPE Oy

Wienerberger Oy

Wiiste Oy

Ympiristo ja Terveys-lehti
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Kosteus- ja mikrobivaurioiden korjaustavat oikeudessa

Tiina Koskinen-Tammi
Asianajotoimisto Alfa Oy

Tiivistelma

Ympéristoministerion uusitussa Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjausoppaassa
todetaan, ettd kosteus- ja mikrobivaurioille on olemassa monta erilaista korjaustapaa. Korjausten
ensisijaisena tavoitteena on poistaa kosteus- ja mikrobivaurioista aiheutuva terveyshaitta.
Kosteusvaurioiden korjaustavoilla on juridista merkitysti silloin, kun rakennuksen
kosteusvaurioihin liittyy esim. kiinteistokauppariita. Siind ostaja esittdd vaatimuksia kiinteiston
myyjélle kiinteiston virheen perusteella. Kosteusvaurioiden laatu, laajuus ja niihin ldheisesti
kietoutuvat vaurioiden korjaustapa ja sitd myoten korjauskustannusten méérd vaikuttavat mm.
kiinteiston virheen olemassaolon arviointiin sekd virheen seuraamuksen valintaan.
Riitatapauksissa rakennusalan asiantuntijat esittdvit ostajan ja myyjan puolella yleens erilaisia
nikemyksid korjaustarpeesta ja —tavoista, jotka saattavat poiketa suurestikin toisistaan.
Tuomioistuin ratkaisee asian esitetyn ndytdn perusteella.

1. Johdanto

Kaksi vuotta sitten julkaistussa ympéristoministerion uusitussa Kosteus- ja
mikrobivaurioituneiden rakennusten korjausoppaassa todetaan, etté kosteus- ja mikrobivaurioille
on olemassa monta erilaista korjaustapaa. Korjausoppaan mukaan korjaussuunnittelussa on
keskeistd aina tapauskohtaisesti madrittda soveltuvat korjaustavat, korjausten laajuus ja
korjausten perusteellisuus. Korjausoppaassa on esitetty periaateratkaisuja korjausvaihtoehdoista
monille tyypillisille riskirakenteiden vaurioille. Oppaassa on todettu, ettd korjausten ensisijaisena
tavoitteena on poistaa kosteus- ja mikrobivaurioista tai muista sisdilman epapuhtauksista
aiheutuva terveyshaitta. Oppaan mukaan terveyshaitan poistaminen voi edellyttdd vaurioituneen
rakenteen purkamista ja uusimista, mutta toisinaan rakenteen vaurioitumiseen johtaneen tekijan
poistaminen ja epdpuhtauksien pddsyn estdminen sisdilmaan rakenteita tiivistimalla voivat olla
riittdvid toimenpiteita. [1]

Kosteus- ja mikrobivaurioiden korjaustavasta paattda kaytanndssad rakennuksen omistaja omien
preferenssiensd mukaan. Korjausaikaan voimassa olevat rakentamismaaréykset ja korjauksen
mahdollisesti vaatima rakennuslupa voivat rajoittaa jonkin korjaustavan kayttoa tai estdd jonkin
korjaustavan kdyton. Esim. 1970-luvun omakotitalon valesokkelin vaurioita ei korjata tdni
paivéani vain uusimalla materiaaleja ja rakennetta entisenlaisiksi eli sdilyttdmalla kyseinen
rakenne, vaikka se rakennuksen alkuperdiseen rakentamisaikaan on ollut tavanomainen tapa
rakentaa. Nykyéddn myos pyrkimys véhéhiilisyyteen ja rakentamisen ymparistovaikutukset sekd
energiatehokkuuden tavoittelu vaikuttavat sithen, miten vaurioitunut rakennus péétetdén korjata.
Rakennuksen omistaja pdittdd siitd, minka kriteerien perusteella ja millaisin painotuksin tekee
paitoksen korjaustavasta mm. rakennuksen elinkaaren vaiheen huomioiden.

2. Kosteusvaurioiden korjaustavan juridinen merkitys

Kosteusvaurioiden korjaustavalla tai —tavoilla on juridista merkitysti silloin, kun rakennuksen
kosteusvaurioihin liittyy jonkinlainen yksityisoikeudellinen riita. Kiinteistokauppariitatilanteessa
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ostaja esittdd vaatimuksia kiinteiston myyjélle kiinteiston virheen perusteella. Kyse voi olla
esimerkiksi omakotitalosta, varastorakennuksesta tai toimitilakiinteistostd. Niiden kaikkien
kauppaa ja virheitd sddtelee maakaari, kun kaupan kohteena on rakennuksen liséksi joko
maapohja tai vuokraoikeus siihen.

Omakotitalon ostajan ja myyjan vilisessd kiinteistokauppariidassa on kdytdnnossé kyse
useimmiten idkkadn rakennuksen kosteusvaurioista. Vaurioiden laatu ja laajuus, niiden
korjaustapa ja korjauskustannukset liittyvét kiinteiston virhettd koskevassa, maakaareen
perustuvassa riitajutussa kiinteiston juridisen virheen olemassaolon arviointiin seké virheen
oikeudenmukaisen seuraamuksen valintaan hinnanalennuksen ja kaupan purun vélilld seka
paddyttidessd hinnanalennukseen virheen seuraamuksena, sen méadran maérittimiseen. Virheen
seuraamuksilla hyvitetdén kaupan kohteessa kaupantekohetkellé ollut virhe. [2]

Riitajutussa arvioidaan ensin, tdyttyyko jokin maakaaren 2:17 §:ssé médritelty kiinteiston
laatuvirheperuste. Esim. luonteeltaan salaisen virheen ollessa kyseessd kaupan kohteen tulee sen
johdosta poiketa merkittivésti ostajan perustelluista odotuksista, jotta myyja olisi siitd vastuussa
ostajalle. Jos ostajan perustellut odotukset eivit kaikkien késilld olevien tekijoiden, kuten
rakennuksen idn, kunnon ja kauppahinnan, perusteella ole kovin korkealla, eivit kosteusvauriot
vélttamattd merkitse edes salaisen virheen merkittavyyskynnyksen ylittymistd. Jos salaisen
virheen merkittdvyyskynnys ylitetddn ja todetaan myyjén vastuun olevan kasilld, vaurioiden
laatu, laajuus ja nithin l&heisesti kietoutuvat vaurioiden korjaustapa ja sitd mydten
korjauskustannusten mééra vaikuttavat virheen seuraamuksen valintaan. Perusseuraamus
kiinteiston virheesti on hinnanalennus, ja vain jos virhe on olennainen, kauppa voidaan ostajan
niin vaatiessa purkaa. Erilainen lopputulos seuraa todennikoisesti siitd, jos kyse on ympéri talon
olevista vaurioista verrattuna sijainniltaan rajoittuneeseen, paikalliseen vaurioon, kuten myos
saadaanko vaurion aiheuttama haitta poistettua tiivistdmalld tai muuten pienilld ja edullisilla
toimenpiteilld vai tuleeko vauriot korjata perusteellisesti ja rakenteita uusimalla, mikd myos
maksaa enemmaén.

Kun vaurion mahdollisia korjaustapoja on olemassa useita erilaisia, niistd esitetddn yleensd myos
oikeudenkdynnissd useampia kuin yksi ndkemys. Ostajan kdyttdma asiantuntija on yleensa sité
mieltd, ettd tarvitaan perusteellinen, laaja ja sitd kautta kallis korjaus, kun taas myyjan kdyttima
asiantuntija katsoo, ettd kevyempi ja siksi edullisempi korjaustapa tai tiivistiminen riittdd. Talldin
paddytddn helposti ajattelemaan, ettd oikeudessa oltaisiin ratkaisemassa sitd, kumpi (tai kuka)
asiantuntijoista on absoluuttisesti oikeassa, jolloin toinen asiantuntija taas olisi vastaavasti
véadrdssd mielipiteessddn. On hyvé tiedostaa, ettd kiinteistokauppariidassa ei haeta jutun juridisen
arvioinnin pohjaksi absoluuttisesti ainoaa oikeaa tai vélttdmattd hienointa mahdollista
korjaustapaa. Riitajutussa yleensé relevantti on sellainen korjaustapa, jota kohtuudella voidaan
kyseisessi tapauksessa ajatella toteutettavaksi, kun taustalla on ajatus siitd, ettd myyjd on
vastuussa korjauksen kustannuksista ostajalle (hinnanalennuksen muodossa) tai ettd valttiméaton
korjaustarve osoittautuu niin merkittdvéksi, ettd kauppa tulee purkaa. Tdssd arvioinnissa
merkitystd on my0s kyseiseen kiinteistokauppaan liittyneilld seikoilla, kuten rakennuksen i&ll4,
kunnolla, siitd annetuilla tiedoilla ja kauppahinnalla.

Jos rakennus on myyty asumiskédyttoon ilman varaumia sen kunnon puutteista, tulisi virheiden
korjaustavan olla sellainen, ettd sen johdosta rakennuksessa pystytién terveellisesti asumaan.
Vanhempi rakennus on rakennettu yleensd vanhojen rakentamistapojen mukaan, joita ei endé
kaytetd, ja kun se korjataan, on se korjattava nykyisten maardysten edellyttimalla tavalla, mika
merkitsee yleensi tason paranemista kaupantekohetken rakennustapaan verrattuna. Voidaan
kysyd, onko toisaalta vaatimattoman kuntoisen, vuosikymmenien ikéisid perusrakenteita
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omaavan omakotitalon kaupassa mikrobivaurioiden selvittyd oikein maérittdd myyjan vastuuta
sen perusteella, ettd kaikki vaurioituneet rakenteet poistetaan ja uusitaan ja samalla muutetaan
toisenlaiseksi sekd sen perusteella, ettd rakenteen tekninen kayttoikd samalla nollaantuu. Téssd
arvioinnissa tehddén jokaisessa riitajutussa oikeudenmukaisuusarviointi ostajan ja myyjéan
oikeussuojan tarpeen ja oikeusaseman vililla.

Riita-asian tuomioistuinmenettelyyn liittyvé piirre on, ettd tuomioistuin ei hanki oma-aloitteisesti
selvitystd vaurioiden korjaustavasta, vaan riita-asiassa asianosaisten on ndytettdva ne seikat,
joihin heidén vaatimuksensa tai vastustamisensa perustuu. [3] Jonkin seikan asettaminen tuomion
perustaksi edellyttdd, ettd asianosainen on esittdnyt siitd uskottavan nayton. Néin ollen riidan
osapuolet esittivit asiantuntijoiden kantoja em. kysymyksiin ja ne useimmiten poikkeavat
merkittdvasti toisistaan. Se, millainen korjaustapa oikeudenkaynnissé katsotaan tarpeelliseksi
virheen korjaamiseksi ja jonka perusteella virheen seuraamus maéritelldén, ei toisaalta velvoita
rakennuksen omistajaa kadyttamain kyseisenlaista korjaustapaa.

3. Vaurioiden korjaus ja korjaustavat korkeimman oikeuden
ennakkopiitoksissa

Korkeimman oikeuden kiinteistokauppariitoja koskevista ennakkopéétoksistd usea on padtynyt
sithen, ettei myyja ole ollut vastuussa ostajan esittdmistd virheisti. Talloin ei virheen
korjaustavan merkitys tule juridisesti arvioiduksi. Ainakin parissa ennakkopéatoksessa
korjaaminen ja korjaamisen tapa tai laajuus on kuitenkin huomioitu.

Jo useita vuosikymmenia sitten korkeimman oikeuden ennakkopéatoksessd 1986-11-90
vahvistettiin virheen korjaamisen yhteys virheen seuraamuksen mééarittdmiseen. Korkein oikeus
lausui, etté kiinteiston virheen perusteella maaréttava hinnanalennus tulee ylipdataan arvioida
virheen korjauskustannusten perusteella eikd jollakin muulla tavalla. Kyseisessé tapauksessa oli
ollut kyse asuinrakennuksen vesivahingoista, joiden johdosta rakennuksen kylma- ja
pesuhuoneen sekd saunan seindrakenteita oli lahonnut. Ndma vahingot olivat johtuneet
pesuhuoneen lattiakaivon rungon ja korokerenkaan vélisestd avoimesta saumasta, josta jatevesi
oli vuotanut rakennuksen peruslaatan péille. Rakennevirheen oli paatelty aiheutuneen siten, ettéd
korokerengas oli siirtynyt paikaltaan pesuhuoneen pintabetonilaattaa valettaessa.
Tuomioistuimessa oli selvitetty korjaustyon kokonaiskustannukset, joiden méaéran verran myyja
médréttiin maksamaan ostajalle hinnanalennusta (n. 15.000 markkaa). Ratkaisussa vahvistettiin
virheen korjauksen ja korjauskustannusten merkitys virheestd seuraavan hinnanalennuksen
madrdan madrittaimiselle, vaikka tapauksessa ei ollutkaan kyse erilaisista keskenéddn kilpailevista
korjaustavoista.

ER)

Nykyéén kiinteistokauppariitaa koskevissa oikeudenkdynneissd on yleensi esilld useampi tapa
joko korjata kosteusvaurioitunut rakennus tai rakenne tai tapa estéé vaurioiden haitalliset
vaikutukset rakennuksen sisdilmaan. Tuomioistuin paattad yksittdisessd asiassa, mikd on siind
tapauksessa relevantti korjaustapa, jonka perusteella myyjan vastuun sisiltd voidaan méaarittda.
Oikeudenkdynneissid asiantuntijat puhuvat usein joko kiinteiston ali- tai ylikorjaamisesta.
Juridinen ratkaisu asiassa ei perustu suoraan rakennuksen tai korjauksen tekniseen kayttoikaén,
vaan huomioon on otettava my®s ostajan perustellut odotukset kaupan kohteesta mm. hdnen
ennen kauppaa saamiensa tietojen perusteella.

Korkeimman oikeuden ennakkopaatoksessd 2015:58 oli kyse rintamamiestalotyyppisen 1950-

luvun omakotitalon rossipohjaisen alapohjan ja pesutilojen kosteus- ja mikrobivaurioiden
arvioinnista kiinteiston virheend ja kaupan purkukynnyksen eli virheen olennaisuuskynnyksen
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ylittymisestd ostajan vaadittua kaupan purkua. Maakaaren 2:17.2 §:n mukaan kiinteiston kauppa
voidaan purkaa vain, jos kiinteiston virhe on olennainen. Kaupan purkukynnyksen eli virheen
olennaisuuskynnyksen ylittymisen arvioinnissa otettiin muun ohella huomioon virheen
korjauskustannuksiin liittyvét epavarmuustekijét. Tapauksessa oli esitetty erilaisia nakemyksid
siitd, ettd alapohja tulisi korjata kokonaan sekd siitd, ettd alapohjan korjaaminen vain osittain olisi
toisen todistajan mukaan riittdvaé. Alapohjan vaurioiden korjauskustannuksia ei voitu ennen
korjaustdiden tekemisté riittavalla varmuudella méérittad. Korkeimman oikeuden mukaan virheen
seuraamuksena kaupan purun puolesta puhui se, ettd alapohjan korjaamiseen vain osittain liittyi
kuitenkin varteenotettava riski siitd, ettd se ei olekaan riittdva korjaustapa vaan ettd alapohja
voidaan kuitenkin joutua korjaamaan kokonaan. Kun kysymys on téllaisesta rakenteissa laaja-
alaisesti olevasta virheesti, jonka korjauskustannusten lopullista méaréa ei voida riittavalla
varmuudella arvioida, oli KKO:n mukaan perusteltua, ettd kiinteiston ostaja voi valita, tyytyyko
hén rahamairdiseen hinnanalennukseen vai haluaako hén, ettd riski korjauskustannuksista ja
korjaustoimenpiteiden onnistumisesta palautuu kaupan purkamisen perusteella myyjélle.
Purkamisen jilkeen myyja voi saada myos tarpeellisiksi katsomistaan korjaustdistd mahdollisesti
tulevan tasonparannuksen hyvikseen. Korkein oikeus katsoi korjauslaajuuden epadvarmuuden
liséiksi tapauksessa olleen kasilld myds muita kaupan purkamisen puolesta puhuvia seikkoja ja
purki kyseessi olleen kiinteistokaupan.

4. Korjaustapaan liittyvii hovioikeusratkaisuja

Helsingin hovioikeuden tuomiossa 13.4.2021 nro 468 oli kyse 1970-luvun omakotitalon
virheistd eli mm. kosteus- ja mikrobivaurioista ulkoseinissé (valesokkelirakenne) ja kantavien
véliseinien alaosissa. Ostajan asiantuntijat esittivét, ettd ulko- ja véliseinét tulee korjata
kauttaaltaan ja koko korkeudeltaan. Heiddn mukaansa olisi riski korjata seinét vain osittain eli
alaosastaan, koska ulkotiiliseindn yldosassa oli laastipurseita. Myyjan asiantuntija oli esittdnyt
vain osakorjausta siten, ettd vain seinien alaosa korjattaisiin ja méarkitilojen kohdalta ulkoseinét
jétettdisiin korjaamatta.

Hovioikeus paatyi korjaustavan osalta ostajien esittdmaille kannalle. Hovioikeus piti erityisesti
ostajien kahden todistajan kertomaa ulkoseinien korjaustapojen tarvittavasta laajuudesta
perustellumpana kuin myyjén todistajan esittdméai osakorjausta. Hovioikeus perusti arvionsa
ostajan todistajien kokemukseen korjausrakentamisesta ja heidén tekemiinsa tutkimuksiin.
Terveystarkastajan kertoma osaltaan tuki heiddn ndkemystién tarpeellisen korjauksen
laajuudesta. Mérkdétilojen seinien korjaustarpeesta hovioikeus katsoi, ettd perustellumpi
korjaustapa mérkétilojen kohdalla on seinien korjaaminen ostajien esittdmin tavoin kauttaaltaan,
koska muuten jéisi riski siitd, ettd epdpuhtauksia ei saisi poistettua kokonaan tai ettd niita voisi
vield kulkeutua sisdilmaan. Seinét tulisi joka tapauksessa myohemmin korjata esitetylld tavalla
kokonaisuudessaan ja tiivistiminen korjausratkaisuna olisi vain véliaikainen ja toimivuudeltaan
jokseenkin epdvarma.

Tarpeellisten virheiden korjauskustannusten méairéksi katsottiin kokonaisuudessaan 80.000 euroa.
Hovioikeus piti virhettd olennaisena ja kauppa purettiin ostajan vaatimuksesta.

Helsingin hovioikeuden tuomiossa 25.3.2021 nro 383 oli kyse 1980-Iuvun lopulla rakennetun
omakotitalon virheistd. Tapauksessa oli kyse mm. valesokkelin ja ulkoseinien tuulensuojalevyjen
vaurioista ja korjaustarpeesta ja —tavasta. Oikeudenkdynnissi oli todettu, etti tiilijulkisivun
muuraus ja muurauslaasti oli ollut tuulensuojalevyissé kiinni. Ostajan todistajan mukaan téista oli
voinut aiheutua kosteuden siirtymistd myos tatd kautta rakenteisiin. Todistaja piti ulkoseinédn
riittdméatonta tuuletusta rakennuksessa havaittujen laajojen ja vakavien home-esiintymien
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osasyynd tai pahentavana tekijand. Homeongelmien korjaaminen edellytti ostajan mukaan koko
rakennuksen tiiliverhouksen purkamista ulkopuolelta ja tuuletusraon korjaamista asianmukaisesti
tai sisdpuolisten rakenteiden purkamista tiiliverhoukseen asti.

Myyjén todistajat pitivit tuulensuojalevyjen asennusta aikansa miérdysten ja rakennustavan
mukaisena eivitka pitdneet niiden asentamista virheellisend. Tiiliverhouksen takana oli osin
riittdvén laaja, noin 20 millimetrin ilmarako. Myyjén todistajat eivit ndhneet tarvetta
tuulensuojalevyjen vaihtamiseen.

Hovioikeus katsoi selvitetyksi, ettd tiiliverhouksen taustalla ei osin ollut lainkaan tuuletusrakoa
tiiliverhouksen tiilien ja tuulensuojalevyn vélissé. Seindrakenteen kuivumisen hidastumiseen ja
sithen, ettd niiltdkin osin kuin tiilen ja tuulensuojalevyn vélissé oli 10/12—20 millimetrin rako,
muurauslaasti oli saumakohdissa kauttaaltaan kiinni tuulensuojalevyssa, viitaten hovioikeus
katsoi, ettd kysymys oli riskirakenteesta, vaikka selkedd ndyttod tuuletusrakojen
toimimattomuudesta johtuneista ja siis riskirakenteen aiheuttamista vahingoista ei ollut esitetty.
Ulkoseinin alaohjauspuussa oli todettu paikallinen vaurio, joka oli aiheutunut ilmaldmp&pumpun
aiheuttamasta kastumisesta. Ulkoseindrakenteen ei nadytetty aiheuttaneen rakennukselle sen
sithenastisen elinkaaren aikana korjausta edellyttdneitd kosteusvaurioita. Arvioitavaksi jéi siten
vain tuuletusraon merkitys virheen ja sen vaatima korjaus.

Ostajan todistajan mukaan ainoa tapa oli rakentaa ulkoseinit tuulettuviksi, jolloin ongelma ei
endd uusiutunut. Ostajan mukaan tiiliverhouksen tuuletuksen korjaamiseen oli kaksi tapaa,
julkisivumuuraus poistettiin kokonaan ja muurattiin uudestaan, asennettiin uudet
tuulensuojalevyt, mahdollisesti paksunnettiin sokkelia ja tehtiin isommalla ilmaraolla uusi
muuraus. Toinen vaihtoehto oli korjata tuuletus sisdkautta vaihtamalla kaikki limmoneristeet ja
tuulensuojalevyt sekid tekemélld 1dmmoneritys finnfoam-tyyppiselld ldmmoneristeelld, jolloin
tiilivuorauksen ja lammoneristeen viliin jdi rako. Kummallakin tavalla seinén
korjauskustannukset olisivat noin 150 000 euroa.

Myyjén asiantuntijan mielestd asiassa ei ollut esitetty ndyttod siitd, ettd tuuletusraon vajavaisuus
olisi aiheuttanut ongelmaa. Vilttdméaton korjaustarve liittyi myyjén todistajien mukaan seinin
alaosan mikrobeihin. Vajavainen tuuletusrako oli korjattavissa siten, etti rakenteet purettiin ja
muurauksen laastipurseet puhdistettiin sisdkautta. Myyjén todistajat pitivét tarpeettomana seinen
purkamista ulko- tai sisdkautta ja 25 millimetrin tuuletusraon rakentamista. Tuuletusta pystyi
parantamaan siirtdmétté tiilipintaa. Tiilivuoraukseen voi tehdé lisdreikid ja venttiilejd. Seinén
alareunasta voi jattdd pystysaumoja tiyttdmatta laastilla

Hovioikeus totesi, ettd esitetyt arviot tiiliverhouksen korjaustavasta poikkesivat toisistaan. Osa
kuultavista on kertonut, ettd tiillimuurauksen taakse tuli rakentaa uusi tuuletusrako, ja ettd
tuuletusraon rakentamisen kustannukset voivat yltdd 150 000 euroon. Toisaalta kuultavat olivat
esittdneet myds, ettd tuuletusta voitiin parantaa tekemaélld tiiliseindén lisdd tuuletusrakoja ja
avaamalla pystysaumoja. Tiiliverhouksessa ei ollut havaittu kosteusjalkid. Tuulensuojalevyissa
oli jonkin verran kosteuden valumajilkia, jotka kuitenkin saattoivat kuitenkin olla
rakennusaikaista kosteutta. Muista kosteusjaljistd tai -vaurioista tuulensuojalevyissd asiassa ei ole
esitetty selvitystd. Edelld todetuin perusteluin hovioikeus katsoi, ettd asiassa oli jadnyt
ndyttdmatta, ettd tuuletusraon puutteellisuus oli aiheuttanut kosteus- tai muitakaan vaurioita, ja
ettd tiiliverhouksen tuuletusraon rakentaminen ulko- tai sisdkautta olisi tarpeellista. Hovioikeus
katsoo, ettd lisdreikien tekeminen ja saumojen avaaminen oli kuitenkin perusteltua tiiliseindn
tuuletuksen parantamiseksi. Tarkkaa suunnitelmaa ja kustannusarviota tillaisesta tyosta ei ollut
esitetty. Ottaen huomioon, ettd saumoja olisi avattava ja lisdreikié tehtdvéa koko rakennuksen

341



Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

osalta, hovioikeus arvioi tarpeellisten korjauskustannusten maéraksi 20 000 euroa. Asiassa oli
kyse my6s muista kiinteiston virheistd, joista myyjd méérittiin maksamaan ostajalle yhteensa
124.000 euron hinnanalennus, ostajan vaatimuksen ollessa alun perin kaupan purku.

Vaasan hovioikeuden tuomiossa 16.2.2021 nro 70 oli kyse v. 1960 rakennetun paritalon kellarin
betoniholvin pédlld olevan koolatun puulattiarakenteen ja ulkoseinien alaosien mikrobivaurioista.
Myyjan asiantuntija oli alun perin esittényt, ettd korjaustapana olisi voitu kdyttda vilipohjan ja
seinien alaosien rakenteiden tiivistimistd, mutta myyja luopui hovioikeuden péaékésittelyssa tasta
viitteestddn. Ostajan asiantuntijan ndkemys oli, ettd vauriot tulee korjata materiaalit vaihtaen ja
lattiarakenne muuttaen. Ostajan asiantuntija oli oikeudessa vedonnut kantansa tueksi
ympdristdministerion korjausoppaaseen.

Hovioikeus piti ostajan asiantuntijan esittiméé korjaustapaa tarpeellisena. Korjaus oli jo tehty
rakennuksessa sijainneista asunnoista toiseen ja sen kustannukset olivat olleet 30.000 euroa.
Vastaavat korjaukset on tarkoitus tehdd myds toisen asunnon osalta. Seinié ei ollut kuitenkaan
korjattu asiantuntijan oikeudenkdynnissd esittimalld tavalla, ja korjauskustannukset olivat jadneet
asiantuntijan laatimaa kustannusarviota alhaisemmiksi. Hovioikeus otti huomioon, ettd rakennus
tulee korjausten johdosta varsinkin limmdneristeen ja pintojen osalta parempaan kuntoon kuin se
oli kaupantekohetkelld. Kiinteiston arvon nousu huomioon ottaen hovioikeus arvioi
hinnanalennuksen méérdksi 40.000 euroa. Ostaja oli vaatinut alun perin kaupan purkua.

5. Yhteenveto

Rakennusten kosteus- ja mikrobivaurioita voidaan korjata kdytanndssd monella eri tavalla.
Kiinteistokauppariidoissa esitetddn yleensd ostajan ja myyjédn asiantuntijoiden toimesta myds
erilaisia korjaustapoja. Riitatapauksessa perustelluksi katsottu korjaustapa vaikuttaa virheen
olemassaolon lisdksi virheen seuraamuksen valintaan. Oikeuskédytinndssé on paljon tapauksia,
joissa eri asiantuntijat ovat esittdneet erilaisia ndkemyksid kosteusvaurioiden tarpeellisesta
korjaustavasta. Tuomioistuimen ratkaisuun siitd, mikd kulloinkin on myyjén vastuun
madrittdmisen kannalta relevantti korjaustapa, vaikuttavat esitettyjen korjaustapojen lisdksi myds
kulloiseenkin kiinteistokauppaan ja rakennukseen liittyvét seikat (kaupan kohteen ik&, kunto,
annetut tiedot yms.).
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Akustiikkasuunnitteluun liittyvista oikeudellisista kysymyksisti

Rauno Padkkonen
A-Insinoorit

Tiivistelméa

Suunnittelijan pitéisi tuntea ainakin jossakin médrin mm. Maankéaytto- ja rakennuslakia,
Vesilakia, Ymparistonsuojelulakia, Tyo6turvallisuuslakia, Naapuruussuhdelakia,
Luonnonsuojelulakia seka niiden perusteella annettuja alemman asteisia Valtioneuvoston
asetuksia tai ministerididen paatoksid sekd myds alaan liittyvid standardeja ja ohjeita. Asetuksissa
annetut ohjearvot ohjaavat esimerkiksi julkisivumateriaalien, parvekelasituksien, huoneistojen
vilisid sekd ovien ja ikkunoiden &dneneristysvaatimuksia. Toisaalta esimerkiksi
rakentamismédrdyskokoelmassa on annettu ohjervoja porraskéytivien jélkikaiunta-ajalle ja
tilojen puheensiirtoindekseille. Ympéristoon liittyvit myos erilaiset laitteiden danet, kuten
lumiaurat, varavoimakoneet ja lampopumput, missé joudutaan pohtimaan kuuluuko niiden
aiheuttama melu ohjearvojen mukaiseen toimintaan. Samoin esimerkiksi asumisterveysasetusta
sovellettaessa pohditaan yksittdisten ja hetkellisten daniléhteiden merkitystd. Akustiikka
verrattuna moniin muihin alueisiin on siitd hyvé, ettd siihen liittyvid sddnnoksid on ja ne on
todennettavissa. Tekstin tarkoituksena on pohtia oikeudellista osaamista ja sen kehittdmistarpeita
akustiikassa.

1. Johdanto

Suunnittelijan on tdissdédn otettava huomioon monenlaisia lakeja, sidnndksid ja standardeja.
Erilaisia lakeja pitdéd soveltaa samanaikaisesti ja sdidnnokset voivat my0s olla jonkin verran
ristiriitaisia. Suunnittelijaa sitovat vastuut, joiden rikkomisesta voi tulla seuraamuksia.

Asiantuntijat antavat myds kannanottojaan yhdessi toiminnanharjoittajan kanssa kuntien
lautakunnille, hallinto-oikeuksille ja korkeimmalle hallinto-oikeudelle. Hallinto-oikeuksissa
tyoskentelee myds asiantuntijajasenid, joilla on esimerkiksi maankaytosta ja rakentamisesta
asiantuntemusta. Toimin kymmenen vuotta korkeimman hallinto-oikeuden
ympdristdasiantuntijaneuvoksena ja varsin usein tapauksiin liittyi esimerkiksi rakennusten,
satamien tai maanrakentamisiin kohdentuvia meluun, vesiasioihin, ilman laatuun, hajuihin ja
tarindén liittyvid osaamisvaateita.

Asiantuntijat ottavat kantaa myds esimerkiksi rakentamisen virheitd, valituksia, rakennusten
fysikaalista toimintaa ja muita asioita koskeviin kysymyksiin. Tehtdvané voi olla arvioida
oikeudelle annettujen lausuntojen laatua ja puolueettomuutta. Naissd kysymyksissé asiantuntijoita
ja suunnittelijoita voidaan kuulla my6s oikeuden istunnoissa asiantuntijana. Harvoin kuitenkaan
suunnittelija on ollut vastaajana esimerkiksi suunnitteluvirheiti arvioitaessa.

Rakentamisessa ja asumisessa on monia alueita, joita késitelldéin usein erilaisista ldhtokohdista
(Kuva 1). Toisella puolella ovat ihmisten kokemat vasteet akustiikkaan ja meluun liittyvistd
asioista. [hmisen kokemukset, lainsdddanto ja tulkinnat eivit valitettavasti aina kohtaa. Télloin
suunnittelijakin joutuu pohtimaan tilannetta monesta lahtokohdasta. Juridiikalla pyritdan
hakemaan oikeudenmukaisuutta, mutta joskus joudutaan tilanteisiin, missd mennéin
poikkeuksellisilla sdannoilla.
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Kuva 1. Akustisen suunnittelun osa-alueita
2. Oikeudellisia kysymyksia
2.1 Esimerkkeji akustiikan lainsiadinnosti

Terveydensuojelulain perusteella annetun asumisterveysasetuksen 545/2015 [1-5] mukaan
asuinhuoneissa melutason tulee alittaa melun A-painotetun ekvivalenttitason (L4e,) pdivdajan (klo
7-22) 35 dB ja yoajan (klo 22-7) 30 dB toimenpiderajat. Y6aikainen (klo 22—7) musiikkimelu, ei
saa ylittdd 25 dB yhden tunnin keskidénitasona Leq, 11 (klo 22—7) mitattuna niissa tiloissa, jotka
on tarkoitettu nukkumiseen. Teknisten laitteiden y6aikaisen melun enimmaéistaso L4rmax (klo 22—
7) ei saa ylittdd 33 dB. Jos melua esiintyy ydaikaan satunnaisesti tai harvoin, arvot saavat olla téta
suurempia kuitenkin siten, ettd yli 45 dB tasoja ei esiinny lainkaan.

Suomessa on myos maankaytto- ja rakennuslain perusteella annettu ympéristoministerion asetus
rakennusten ddniympéristostd 796/2017 [4]. Sen mukaan rakennuksen hissien ja taloteknisten
laitteiden asennukset on suunniteltava ja toteutettava siten, ettd niiden synnyttima &anitaso ei
ylitd asuntojen asuinhuoneissa tai oleskelutiloissa jatkuvan ddnen keskidénitasoa Lyeq, 728 dB,
enimmaisdénitasoa L4rmax 33 dB, tai impulssimaiselle tai kapeakaistaiselle ddnelle keskidénitasoa
Laeq, 725 dB ja enimmdisdénitasoa Lirmax 30 dB. T tarkoittaa aikaa, esimerkiksi tuntia.

Teollisissa ja tuotannollisissa toissd melulle altistumisen arviointiin sovelletaan
tyoturvallisuuslain perusteella annettua valtioneuvoston asetusta 85/2006. Kuulovaurion vaaraa
aiheuttavana meluna pidetdéin melualtistusta, joka mitattuna ekvivalenttitasona L e, tyOpédivan
ajalta ylittdd arvon 85 dB. Impulssimelun huipputasolle (Lcpeak) toiminta-arvo on 137 dB (200
Pa). Téssd lahtokohtana on tyontekijdiden kuulon suojelu, mistd padstdan suunnittelemaan
tyOymparistdd, rakenteita ja meluntorjuntaa.
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Edelld olevista immissio-ohjearvoista edetdén tilan akustiikkaan, seinien ddneneristdvyyteen,
sekd esimerkiksi julkisivun, parvekkeiden tai ikkunoiden daneneristysvaatimuksiin. Myos
alueellisesti tietyille alueille on annettu ohjearvoja.

Edelld olevasta ndhdéén, ettd lainsdadanto vilisee erilaisia ddniteknisid suureita, joiden
ymmartdminen on valttimatonta menettelytapavirheiden valttimiseksi. Ohjearvot maérittyvét ja
monimutkaistuvat koko ajan, mikd luo haasteita rakentamiseen, rakennusmateriaaleihin,
asiantuntija-arviointeihin ja oikeudellisiin arviointeihin. Tall6in on mahdollista, ettd ohjearvojen
soveltamisesta syntyy erilaisia ndkemyksid, pahimmillaan oikeudellisia prosesseja.

Esimerkkeja ndistd akustiikassa ovat olleet esimerkiksi kapeakaistaisuus, impulssimaisuus seka
usein my0s kuuluuko &édni-ilmié sdanndksen piiriin. Esimerkiksi erdén oppaan laatimisen
yhteydessé kokouksien aika kului suurelta osin déniteknisten késitteiden pohdinnassa ja
oppaaseen tdytyi laatia késitelistaus.

2.2 Aiinen ja melun kokeminen seki valitukset

Normaalin kuulon omaaville ddnen voimakkuus on tdrkein héiritsevyyttd kuvaava parametri [6-
11]. Geoff Leventhalin [10] artikkelin mukaan 2,5 % viestostd on pientaajuisen ddnen
kuulokynnys véhintdan 12 dB herkempi kuin keskiméérdinen kuulokynnys, joka esimerkiksi
Suomessa tarkoittaisi noin 140 000 herkkdkuuloista. Leventhalin mukaan téstd ryhmésté tulee
paljon valituksia. Siis tdmaé tarkoittaa, ettd valituksia syntyy, vaikka tuotteet, tilat ja olosuhteet
ovat suunnittelu- ja ohjearvojen mukaisia. Tamén seurauksena syntyy joskus tilanteita, missé
esimerkiksi rakentaja tulee valittajaa vastaan ohjearvojen tiyttymisestd huolimatta.

Rakennettuun ympéristoon voi tulla melua ldhelld sijaitsevilta tieliikenteestd, raideliikenteestd
ampuma- ja moottoriradoilta, veneiden moottoreista, skeittiradoilta tai muista kohteista.
Pohdittavana ovat olleet jopa kirkonkellojen aiheuttamat danet sunnuntai-aamuisin.
Lehtipuhaltimien melu metrin etdisyydelld on A-dédnitasona 90 - 95 dB tai motocross pyorian A-
ddnitasona 90 dB. Uutena tdhin ryhméain ovat tulleet dronet. Néiden tekijoiden merkitysté pitdisi
osata arvioida jo suunnitteluvaiheessa. Vaikeita arvioinnit ovat esimerkiksi tapauksissa, missa
paloaseman ldhelle suunnitellaan asuntoja. Autojen tulee kayttda halytysdania
litkenneturvallisuuden takia, mitka hiiritsevét 1dhelld olevien asuntojen asukkaita. Samoin
pohdintaa ovat aiheuttaneet ohjearvojen nédkdkulmasta sairaaloiden varavoimakoneiden sijoittelut
ja niiden koekaytto.

Adneen ja meluun liittyy edelleen joukko asioita, joita ei ole séinndksissi tai ohjeissa kuten infra-
ja ultraddnet, voimakkaasti vaihtelevat, sykkivét tai impulssimaiset d4net. Ndiden ratkaisemiseen
tarvitaan asiantuntemusta, kuten on tapahtunut esimerkiksi tuulivoimaloiden aiheuttaman melun
arvioimisessa. Namé voivat kaatua esitetyiksi ymparistdssi olevien rakennusten vioiksi, vaikka
suunnittelutavoitteet tayttyvétkin. Tuulivoimaloiden ympéristolupavaiheessa on kayty
keskusteluja laitevalmistajien antamista ja akustiikkasuunnittelijoiden laskemista meluarvoista
sekd niiden oikeudellisuudesta.

Rakennustekniikan asiantuntija tuntee rakenteet, akustiikan asiantuntija ymmartda danid ja
rakenteita, korvalddkari hahmottaa potilaan kuulemisen korvasta aivokuorelle ja psykologi
hahmottaa ihmisen kokemuksellisuuden ja siind olevia haasteita. Téllaista monitieteellisté
asiantuntevuutta on vaikea hankkia yksittdistd valitustapausta varten. Yleensa tilassa kiy
akustiikan konsultti ja potilas konsultoi korvaldédkarid. Potilaan tehtdvaksi jaa yrittdd yhdistaa
néin saadut tiedot hinti koskevaksi kokonaisuudeksi.
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Joskus ongelmaksi nousee myds se, ettéd tavallinen henkil6 ei osaa arvioida, mité lainsdddanndssa
tarkoitetaan ohjearvosuureilla ja miten ne todetaan. Téssd akustiikan asiantuntija pystyy
auttamaan ja voidaan verrata mittaussuureita ohjearvoihin. Ndin pédstéédn kiinni perusteisiin,
mika on esimerkiksi oikeudessa niyttond paljon vahvempi kuin subjektiivisten kokemusten
kautta tuleva arvio. Oikeusistunnoista olen oppinut, ettd nadytot pitdisi pystyéd perustelemaan
sddnnoksien avulla, mutta valitettavan usein valitukset on kirjoitettu nopeasti ja tiukasti oman
edun nikokannalta. Erds tillainen ilmié on meluldhteen sijoittamiseen liittyvd NIMBY ilmio
(NIMBY = not in my backyard eli ei minun tontilleni), missé asia on hyvé, kunhan siti eisijoiteta
minun ldhelleni.

2.3 Akustiikkasuunnittelijan juridinen osaaminen

Akustiikkasuunnittelija osaa yleensa rakennuksen julkisivun ja rakennusosien ddnitekniikan seké
tilan akustisen tilanteen. Suunnitteluparametreista ja akustisista tavoitteista padstéan laskemaan
tai mallintamaan akustinen tilanne ja siitd eteenpdin erilaisten komponenttien kuten seinien,
lattioiden, ikkunoiden ovien, LVI-tekniikan merkitykset ja vaatimukset.

Akustiikkasuunnittelija on saanut koulutusta tekniikassa, ddniopissa ja hénen pitiisi tuntea
adnitekniset suureet. Samoin hén pystyy arvioimaan erilaisten toimenpiteiden vaikutuksia
ddnitilanteeseen mallinnusten tai laskelmien kautta. Juridista koulutusta hinelld ei useinkaan ole,
vaikka tydssddn hin joutuu lukemaan sddnnoksid, soveltamisohjeita ja hyvia kdytantdjd. Vasta-
argumentiksi on todettava, ettd kokemusten kautta osaamista syntyy, mikd voi olla raskas tie.

Ympéristoministerio, sosiaali- ja terveysministerid seké Tyo- ja elinkeinoministerio ovat tehneet
hyvid sdédnnoksid ja madrayksid, joita tdydentdvdt soveltamisohjeet. Samoin ministerion toimesta
on tuotettu erilaisia raportteja, jotka auttavat hahmottamaan akustiikan soveltamista myos
oikeudelliselta kannalta. Uusien sddnndsten voimaantullessa on jérjestetty koulutustilaisuuksia.

Joissakin organisaatioissa on mahdollista kdyttdd lakimiehen apua, mutta usein lakimiehet ovat
laaja-alaisia, jolloin tarvitaan yhteistyotéd akustiikan suunnalta. Esimerkiksi puolustusvoimilla on
lakimichid ympéristolupamenettelyihin. Akustiikka- ja meluntorjuntapaivilld on kdynyt
lakimiesalustajia hallinto-oikeuksista. Voisi olla jarkevaa, ettd akustiikkasuunnittelijat saisivat
laajempaa koulutusta oikeudellisista nikokulmista. Koulutuksissa auttaisi, jos suunnittelijalla
olisi jo kokemusta erilaisista déniasioista.

3. Oikeuden toteutumisesta

Oikeudenmukaisuus on oikeutta jakavalle periaate, mutta oikeudenmukaisuus voidaan kokea eri
tahoilla eri tavalla. Néin oikeuden ratkaisut voivat olla kompromisseja, koska selvid néyttdja
suuntaan tai toiseen ei ole esitetty. Siksi on tarkeétd, ettd oikeudelle tehtivissd lausunnoissa
kaydéan perusteet ja taustatieto kunnolla ldpi. Liian usein véitteet perustuvat mielipiteisiin, jotka
eivét ndyttona riita.

Kokemukseni mukaan sddnnosten soveltaminen on loogista toimintaa perustelujen ja
argumenttien kautta. Usein ndin KHOssa akustiikan konsulttien raportteja lukiessani, ettd asioista
ei kerrottu muunnettua totuutta, mutta joitakin asioita jétettiin kertomatta, koska ne olisivat olleet
vastapuolelle eduksi. Naistd syistd ainakin suuremmissa oikeudellisissa tapauksissa olisi hyva,
ettd molemmilla osapuolilla olisi kiytdssdédn asiantuntijataho ja joissakin tapauksissa voisi olla
hyva kiyttda puolueetonta kolmatta osapuolta arviointiin. Tdma toteutuu esimerkiksi oikeuden
istunnoissa asiantuntijatodistajia kayttdmalla.
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Yksi laji oikeuden toteuttamista ovat ennakkotapaukset ja niiden soveltaminen. Siksi
korkeimman oikeuden tai korkeimman hallinto-oikeuden pédtoksii tarkastellaan myds
ennakkotapauksina ja uusien soveltamismahdollisuuksien nikokulmasta. Tdémé on kertyneen
kokemuksen hyddyntamistd lainsddddnnon soveltamiseen. Ennakkotapaukset voivat joissakin
tapauksissa myds muovata lainsdddanndn muutostarpeita.

Oikeudenmukaista ratkaisua voidaan ajatella janana, missé toisessa pddssd on nopeasti kyhitty
maallikon ndkdkulma ja toisessa pddssa taitavan lakimiehen rakentama paattelyketju, jota on
lahes mahdoton murtaa asiantuntevillakaan argumenteilla. Varsinkin valitustapauksissa on liian
usein mielipiteisiin perustuvia ndkdkulmia, mitka voivat olla oikeitakin, mutta perustelematon
esitys on helppo vastapuolen toimesta murtaa.

Kokonaisuudessaan oikeudelliset kysymykset ovat varsin moninaisia ja rakentamisessa taytyy
olla selvilld oikeudellisista vastuista. Lain edesséd tietdméattomyys ei ole peruste lain toteuttamatta
jattamiselle. Nayttaa siltd, ettd entistd enemmén sopimuksiin, suunnitteluun ja toteuttamiseen
liittyy oikeudellisia tarkasteluja, vaikka ei epdilldkdén suunnitteluvirheita.

4. Yhteenveto

Adneen, meluun ja akustiikkaan liittyvii tekijiti on monin tavoin saatettu osaksi lainsaadantoa.
Akustiikkasuunnittelijan pitdisi hallita néité tekijoitd ja tarvittacssa kdyttdd asiantuntijoita niin,
ettd lopputulos kuvaisi hyvda ja saavutettavissa olevaa tekniikkaa. Ymparistopuolella puhutaan
BAT tai BEP tekniikoiden tasosta.

Joissakin organisaatioissa on mahdollista kéyttdd lakimiechen apua. Akustiikka- ja
meluntorjuntapéivilld on kdynyt lakimiesalustajia hallinto-oikeuksista. Voisi olla jarkevii, ettd
akustiikkasuunnittelijat saisivat laajempaa koulutusta oikeudellisista ndkokulmista. Koulutuksissa
auttaisi, jos suunnittelijalla olisi jo kokemusta erilaisista ddniasioista. Uusien sddnndsten
voimaantullessa on hyvé jérjestdd koulutustilaisuuksia esimerkiksi webinaareina.

Usein luonteva yhteistydn muoto on lakiasiantuntijan ja akustiikka-asiantuntijan yhteystyo

vaikeissa tapauksissa. On myos hyodyllistd olla perilld kuntien ja kaupunkien lautakuntien
rakentamiseen liittyvistd vaateista.
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3Pohjois-Suomen Rakennusklusteri

Tiivistelma

Oulun yliopiston Rakennusinsindoriosasto lakkautettiin vuonna 2001 ja perustettiin uudestaan
vuonna 2017. Nykyiseen rakennus ja yhdyskuntatekniikan yksikkd6n on vuoden 2020 aikana
avattu kolme uutta professuuria, mukaan lukien Hyvi sisdilma ja rakennusterveys-professuuri.
Pohjois-Suomen Rakennusklusteri yhdistié rakennusalan yritykset, oppilaitokset ja viranomaiset
toimimaan alan kehittdmiseksi. Klusterissa on mukana n. 100 asiantuntijaa, paéosin yritys- ja
yhteisdjdsenid. Toiminta on jakautunut seitsemédn eri toimialajaostoon seké jaostojen
toimialueita leikkaavaan Terveet tilat ja vauriot - tiimiin. Tiimin yhtend tavoitteena on tukea
sisdilmaprofessuurin toimintaa sekd vélittdd alan yritysten - suunnittelijoiden, rakentajien,
kiinteistonhallinnan ja talotekniikan toimijoiden - tirkeina pitdmié asioita koulutusyksikoille seka
tuomaan nakemyksid opetettavien asioiden sisdltoon. Toinen tehtévéd on toimia yhteistydssa
sisdolosuhteiden yhteishankkeiden valmistelemiseksi.

Terveet tilat-tiimin yhteni tavoitteena on parantaa siséolosuhteiden toimivuuden varmistamista.
Tiimi on kerdnnyt alan toimijoiden kédytdnnon ndkemyksié. Klusterin jasenyrityksissd on kéytossa
kiinteistdjen etédvalvonta- ja olosuhdeseurantamenetelmid. Téssid esityksessd esitetddn eri
toimijoiden kdytdnnon yhteistyon mahdollisuuksia esimerkiksi tiimin asiantuntijoiden ja yritysten
kohteiden kédyttamistd opetuksen tukena, seké esitetddn lyhyesti olemassa olevia etdvalvonta- ja
toimivuuden varmistuskaytantdjd. Keskeinen tekijd on vaatimusten hallinta, joita tulisi kehittda
rakennusten siséolosuhteiden, energiatehokkuuden ja toimivuuden parantamiseksi.

Esityksessi esitetdéin my0s sisdilmaprofessuurin keskeisid tavoitteita, tutkimushankkeita ja
opetusalueet. Tavoitteena on, ettd tutkimustietoa voidaan soveltaa rakennusten terveellisyyden
parantamiseksi rakennusten suunnittelussa, toteutuksessa ja kdyton aikana.

1. Johdanto

Pohjois-Suomen Rakennusklusteri yhdistdd Pohjois-Suomen rakentamisalan yritykset,
oppilaitokset ja viranomaiset toimimaan rakentamisalan seké alueellisen kehittymisen parhaaksi
[1]. Tall4 hetkelld Klusterin toiminnassa on mukana jo yli 100 erittdin kokenutta asiantuntijaa,
padosin yritys- ja yhteisgjasenid mutta myos henkildjdsenid. Toiminta on jaettu toimialoittain
seitsemddn jaostoon ja yhteen toimialoja leikkaavaan tiimiin. Oppilaitosketjussa mukana ovat
Oulun yliopisto sekd Oulun, Lapin, Centrian ja Kajaanin ammattikorkeakoulut ja Oulun seudun
ammattiopisto. Toimintaa koordinoi jaostojen vetdjien muodostama hallitus.

Klusteri muodostaa toimialojen ja jasenten kohtaamisalustan ja aktiivisen yhteistydverkoston,
jossa ovat sovitut tavoitteet, pelisdédnnot ja jarjestetty keskindinen yhteydenpito ja jota osapuolet
voivat suunnitelmallisesti hyodyntda. Tavoitteena on ratkaisukeskeinen foorumi alan
ammattilaisille. Klusterissa toimialat nostavat esiin tuottavia tai tarpeellisia kentén koulutus-,
tutkimus- tai selvitystarpeita, joihin koulutusketju ja jaostot hakevat ratkaisuja myos klusterin
osaltaan tukemilla resursseilla. Yhteistyon kautta avataan raja-aitoja rakennusalan sisélld sekd
pyritddn myos sujuvoittamaan ohjausprosesseja.
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2.  Pohjois-Suomen Rakennusklusteri

Rakennusklusterin organisaatio, rakenne ja tehtivét on esitetty kuvassa 1 [2].

THMI Suunnittelu Vienti ja kv-yhteistyc
Terveet tilat

Toimialoja

Rakennusalan an
digitaal. oppimis erit

Kiinteistanomistus ja rakennuttaminen, yllapito, tarveohjaus

Kuva 1. Rakennusklusterin rakenne ja jaostojen roolit

Terveet tilat — on erillinen poikkitieteellinen ratkaisukeskeinen ryhma4, joka etsii ja esittdd
ratkaisuja merkittdviksi katsottuihin ongelmiin ja vaurioihin jaostoja hyddyntden, pyrkii viemdan
ratkaisun “tutkimuksesta tuotantoon” ja on toimialoja leikkaava toiminta-alue. Nyt ongelma-
alueena on terveet tilat. Tiimi toimii yhteistyssd Oulun Yliopiston sisdilmaprofessuurin ja Oulun
Ammattikorkeakoulun kanssa. Rakennusklusterin jaostojen ja tiimin yhtend tehtdvana on kehittéa
yleensékin yhteistyotd koulutusorganisaatioiden kanssa sekd tuoda toimialueiden ongelmia ja
kehitystd edellyttivii asioita tutkimuskohteeksi sekd tuoda tutkimuksessa saatuja tuloksia ja
ratkaisuja toimialojen tietoon. Rakennusklusteri pyrkii myos kehittdméén toimialojen yritysten
yhteisty6té ja tukemaan vientiponnisteluja. Rakennusklusterin ja rakennusalan palvelutarpeista
tehtiin klusterin jasenyrityksissé kesélld 2021 teemapohjainen haastattelututkimus yhdessa
Business Oulun kanssa [3] ja Pohjois-Suomen Rakennusklusteri selvittivit kesdn 2021 aikana
Oulun alueen rakennusalan palvelutarpeita. Selvityksen taustalla oli Pohjois-Suomen
Rakennusklusterin ja BusinessOulun (Oulu alueen kehitysorganisaatio) halu kehittia
toimintaansa palvelemaan entistd paremmin rakennusalaa. Tamén selvityksen tuloksia on
kaytetty tdssad esityksessd, erityisesti koulutusta ja rakennusfysiikkaseminaarin aihealueita
koskevia yrityskommentteja.

3. Sisdilma- ja rakennusterveys

Oulun yliopistolla vuonna 1996 paittynyt rakennusalan DI-koulutus aloitettiin uudelleen syksylla
2018 Opetusministerion myonnettyd rakennus- ja yhdyskuntatekniikan koulutusvastuun takaisin
Oulun yliopistolle. Koulutusmééra pohjautuu aiemmin tehtyyn selvitykseen, jonka mukaan
Pohjois-Suomessa tarvitaan noin 50 rakennusalan diplomi-insinddrid vuosittain. Siten
rakennusalan diplomi-insinodrikoulutus vastaa koko Pohjois-Suomen elinkeinoeldmén tarpeisiin.
Nykyiseen rakennus ja yhdyskuntatekniikan yksikkdon on vuoden 2020 aikana avattu kolme
uutta professuuria, mukaan lukien Hyvé sisdilma ja rakennusterveys-professuuri, johon kuuluu
alueeseen liittyvan opintokokonaisuuden kehittdiminen [4]. Rakennustekniikan diplomi-
insindoriopiskelijoille suunnatun rakennusterveys-opintosuunnan kokonaislaajuus on 120
opintopistettd ja siihen sisdltyy mm. rakennusterveysasiantuntija (RTA) koulutuksen mukainen
teoriasisdlto STM:n asetuksessa 545/2015 ja Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa, osa V,
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Valvira 2016 kuvatussa laajuudessa. Rakennusterveys-opintosuunta alkaa Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikan tutkinto-ohjelmassa syksylld 2022, mutta osia koulutuksen teoriasisélldista
on tarjolla jo lukuvuonna 2021-2022.

Kesdkuussa 2021 Oulun yliopisto ja Eurofins Expert Services Oy sopivat Rakentamisen
sertifikaattikoulutuksen jarjestamisestd koskien RTA ja sisdilma-asiantuntija (SISA) koulutuksia.
RTA/SISA-koulutusta ollaankin avaamassa tdydennyskoulutustarjontaan mahdollisimman pian.
Pétevyyden péivittamispaketti tulee olemaan kokonaan tdydennyskoulutusta. Se tuodaan
tarjontaan myds mahdollisuuksien mukaan.

Oulun yliopisto haki uudeksi RTA/SISA kouluttajaksi, koska Pohjois-Suomen Rakennusklusteri
on nostanut esiin tarpeen kouluttaa rakennusterveys- ja sisdilma-asiantuntijoita Oulussa
palvelemaan kuntien ja elinkeinoeldmin tarpeita edistdé laadukasta ja terveellistd rakentamista.
RTA-koulutuksen suorittaneilla seké erityisesti laajemman, rakennusterveys-opintosuunnan
suorittaneilla on hyvit edellytykset myds tohtorin tutkintoon téhtiévéén jatko-opiskeluun.
Tavoitteena on nostaa Suomen jo muutenkin korkeatasoista rakennusterveys ja sisdilma-alan
asiantuntemusta ja tutkimusta entistékin korkeammalle.

4. Terveet tilat-tiimi
4.1 Tiimin toiminnan perusteet

Sisdolosuhteet ja rakennusterveys ovat nousseet viime vuosina entistd enemman esille. Myds
julkisessa keskustelussa ja otsikoissa toistuvat sisdilmaongelmat ja home- ja kosteusvauriot.

Ilmanvaihtojarjestelmien toiminnan parantamiseksi on FINVAC kdynnistidnyt ilmanvaihdon
katselmukset-hankkeen [5], jonka tavoitteena on madrdaikaisten ilmanvaihtojarjestelmien
katselmustoiminnan kdynnistiminen. Amerikkalaisissa julkaisuissa ja ASHRAEN raporteissa
(ASHRAE = American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, USA:n
LVI-jérjestd) on Covid-19 pandemian aikana ollut muun muassa miten ilmanvaihtojirjestelmien
toimivuutta Covid-19:ta levidmisen ehkdisemiseen voidaan kehittidd, esim. ASHRAE Journal
June 2021[6].

Suomessa ei ole edelleenkédédn rakennusten kokonaistoimivuuden arvioimiseen standardoitua
ohjeistusta tai menetelmid. Rakennuksen toimivuuteen vaikuttavat rakennusten eri osien ja
taloteknisten jérjestelmien yhteensopivuus - sisdolosuhteet, jotka ovat rakennusprosessin
lopputuote on useiden tekijoiden summa. Terveiden tilojen saavuttamiseksi yksi peruslédhtokohta
on rakennusfysikaalisesti oikein toimivat rakenteet siséltden myds hankkeen koko
kosteudenhallintaprosessin. Rakennuksen tulee toimia parhaalla mahdollisella tavalla koko
elinkaaren ajan.

Terveet tilat-tiimi koostuu talotekniikan eri osapuolten ammattilaisista sekd viranomaistahon
(rakennusvalvonta) talotekniikan edustajista. Tiimin perustamisen jélkeen tiimi maaritteli 2018-
2019 toiminnan keskeiset aihealueet, jotka esitetdédn tdssa:

1. Rakenteiden toimivuus

Madritetddn toteutettavan rakenteen sisdolosuhteisiin eniten vaikuttavat riskikohdat ja
varmistetaan niiden asianmukainen toteutus tarvittaessa laskennallisesti sekéd tydmaalla
Esimerkkejd: Liitoskohtien ja ldpivientien tiiviys, hoyrynsulun limitys, kylmaisiltojen vaikutus
Ikkunoiden liitos ulkoseindrakenteeseen, lasirakenteet, rakenteiden ja rakennusosien
liitoskohdissa kdytettdvit materiaalit ja niiden paéstoriskit
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2. llmanvaihtojérjestelmén toimivuus

Selvitetdédn ilmanvaihtojdrjestelmén huollettavuus, toimintaedellytykset ja varmistetaan
tasapainotus, niin ettd painesuhteet ulko- ja sisdilman vililld seké eri ilmanvaihtojérjestelmén
palvelualueiden, kerrosten ja tilojen vililld eivét vaihtele liikaa ja ettd painesuhteet ovat
suunnitellulla tasolla. Varmistetaan ettd ilmamaérét ja erityisesti ilmanvaihdon tehokkuus eri
tiloissa ovat asetuksen mukaiset.

Esimerkkejd: Oikosulkuvirtaukset, liian suuret alipaineet, ylipaineet, oikeat
sisddanpuhallusldmpdtilat jne.

3. Lammitysjérjestelmén toimivuus

Varmistetaan ettd lammitysjarjestelmén toiminta ei aiheuta [dmpdviihtyvyysongelmia ja on
tasapainotettu oikein. Varmistetaan erilaisten lammitysjérjestelmien yhteensopivuus ja
yhteistoiminta.

Esimerkkejd: Isot ikkunapinnat vs. lattialimmitys, maalimpdjérjestelmén ja muiden
jérjestelmien yhteensopivuus ym.

4. Automaatiojérjestelmin toimivuus

Varmistetaan etti jarjestelméa ohjaa talotekniikkaa suunnitellulla tavalla.
Automaatiojarjestelmédn mittaukset palvelevat seka jérjestelmien toimivuutta ett
sisdolosuhteiden seurantaa ja kiinteistonhoidon tarpeita.

Esimerkkeja: Ei samanaikaista lammitysta ja jadhdytystd, ohjausparametrit (kuten PID-
sddtimet) on viritetty oikein, mittarit ja anturit on asennettu oikeisiin paikkoihin ja ovat
kalibroidut, alajakokeskusten algoritmit on asetettu oikein jne.

5. Akustinen toimivuus

Selvitetddn ettd erityisesti opetustiloissa ja litkuntatiloissa jalkikaiunta-ajat ovat asetusten
mukaiset ja eri tilojen ilma- ja askeldéneneristys on asianmukainen. Puhaltimien ja muiden
pyorivien laitteiden tirind on vaimennettu, ja runkodénien siirtyminen on estetty
Esimerkkeja: Liian suuret jdlkikaiunta-ajat (meluisuus), matalataajuiset runkodénet (esim.
konebassojen dénen siirtyminen runkorakenteissa), ldpivientien ddnenkulkeutumisreitit
(kerrosten valit, vastakkaiset keittiot ym.), vaimentavien eristeiden puuttuminen

6. Valaistuksen toimivuus

Varmistetaan ettd erityisesti tyd- ja opetustiloissa valaistus tukee tiloissa tapahtuvaa toimintaa.
Luonnonvalon kéytto.

Esimerkkejd: Heijastukset tyOpisteissd, liian pieni kohdevalaistus, liian pieni yleisvalaistus,
suuri valaistusenergian osuus, jota ei voi erikseen mitata (vanhemmissa rakennuksissa)

7. Kéyttd, mittaukset ja raportointi

Kayttoonottotarkastuksille varataan riittdva aika. Rakennuksessa on toteutettu sellainen
monitorointi- ja raportointijarjestelma, jonka avulla mahdollisuuksien mukaan eri osapuolet
pystyvit seuraamaan keskeisid sisdolosuhteiden laatutekijoitd sekd jarjestelmien toimivuutta.
Esimerkkeja: Mittaustuloksia voidaan jarjestelmasta selata myos jélkikéteen, tulokset on
esikasitelty ja keskeiset tekijat ovat valmiiksi lasketut, raportoinnissa esiintyvét graafit ja
taulukot ovat ymmarrettivid ja ettd mittauspisteiden lukumaira seka kerdtty data ovat
jarkevissa rajoissa — oikeat asiat mitataan ja raportoidaan. Kiyttoonottotarkastus tehddian
sovittujen toimintakaavioiden mukaisesti ja ettd otetaan huomioon jérjestelmien
yhteensopivuus. Pyritddn pois kdyttovirheista.
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4.2 Tulevaisuus

Edellé esitetyn seitsemén kohdan painoarvo tietenkin vaihtelee kéyttokohteesta ja -tarkoituksesta
riippuen. Lista ei pyri olemaan kattava vaan esimerkinomainen. Olisi hyvé, jos pystytddn
maidrittdmédn jokaisesta kohdasta 1-3 keskeista tekijaa, jotka tarkistetaan jo suunnitteluvaiheessa
ja vieddan lapi koko rakentamis- tai korjausrakennusprosessin. Sisdilman kuntotutkimusohjetta ja
muuta materiaalia voidaan kdyttdd tukena. Edelliset kohdat kohdistuvat rakenteiden ja
rakennuksen eri jirjestelmien yhteensopivuuteen seké toimivuuden todentamiseen
sisdolosuhteiden ndkokulmasta. Terveyteen vaikuttavia muita tekijoitd voidaan tarkastella
tarvittaessa erikseen, erityisesti niissd kohteissa joissa esim. materiaaleihin tiytyy kiinnittda
erityistd huomiota. Téllaisella toimivuuden varmistusmenettelylla pyrittdisiin estimain ne
jérjestelmisti ja rakenteista johtuvat yleisimmat puutteet.

5. Tavoitteet

Pohjois-Suomen rakennusklusterin jarjestimin teemahaastattelun tunnuksena voidaan esittaa
erddn yrityksen edustajan kommenttia:

”Klusteri ei voi hyvin, ellei siitd ole hyotya jasenille. Saadakseen jotakin pitdé antaa. Meilld on
tavoitteena tuottaa hyotyé klusterin jdsenille ja rakennusalalle. Emme voi vain osallistua
kokouksiin, vaan meidén pitdd myds tehdad jotakin yhteisen hyvén eteen. Mukana pitda olla
epaitsekasta fiilist ja olla yhteiselld Pohjoisen asialla.”

Koska Klusterin yritykselle suunnattu kysely oli teemakysely, ei sisdolosuhteisiin liittyvid asioita
nostettu erikseen esille, eivit ne yritysten kommenteissakaan olleet korostetusti esilld — johtuen
myoskin siitd, ettd mukana oli rakennusalan toimijoita kaikilta toimialueilta. Tallainen yksittdinen
mielipide nousi esiin:

”Kentélld ihmetelldén sisdilmaongelmia, ylikorjaamista ja rakennusten liian herkkda purkamista.
Suomessa tdmé on suurempaa, mitd muissa maissa. Siksi laadun varmistaminen koko
rakennusprosessin aikana olisi tirkedd. Sekin ihmetyttda, ettd muut maat luottavat
painovoimaiseen ilmanvaihtoon, mutta Suomessa liputetaan koneellisen ilmanvaihdon puolesta.
Itse suosittelisin siirtymistd hybridi-ilmanvaihtoon, silld meidén kansantaloutemme ei kesti
ylikorjaamista ja purkamista. Nykypéiviani huonekorkeutta joudutaan vélilld nostamaan sen takia,
ettd lammitys ja ilmanvaihto mahtuu rakennuksiin. Sitikddn ei aina hoksata, ettd lammitys- ja
ilmanvaihtoratkaisuiden tulisi toimia hyvin yhdessa.”

Selvityksen perusteella alan asiantuntijoiden mielestd mm. seuraaville koulutuksille ja
opintosisilldille olisi tarvetta:

- koulutusta uuteen kaavoitus- ja asetuslakiin

- suunnittelun pétevyysluokituskoulutus

- ylemmén ammattikorkeakoulun insindorikoulutus

- koulutusta BIM-osaamiseen

- tydeldmén perusvalmiudet

- tietomallikoordinaattorin koulutus

- high-tech asiantuntija

- suunnittelun teoria ja kdyténtd pakolliseksi opintosisdlloksi rakennusalalla

- maksu-, tavara- ja tulliliikenteen perusteet

- kiinteistotekniikan alan koulutus

- 3D-suunnittelu

- yritysten edustajat kertomaan kouluihin alan uusimmista muutoksista ja tarpeista

- yritysyhteistyohankkeita, jotka hyodyttdisivdt kumpaakin osapuolia
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Haastateltavat organisaatioiden edustajat haluaisivat tutkia ja kehittdd mm. seuraavia asioita:
- BIM
- kiertotalous, kestdva kehitys, elinkaaren pidentdminen
- hiilidioksidipdastdt, hiilidioksidineutraalius
- PropTech
- hybridirakentaminen
- automaatio
- autopilotointi
- dlykds rakentaminen
- teknologia, tekoily
- puun ja betonin vastakkainasettelu

”Yhteinen huoli oppilaitosten toiminnasta on se, ettd ty0 ei ole tarpeeksi lahelld tekemista,
konkretiaa ja arkea. Ainakin tyon teon perusvalmiudet tulisi kdyda lapi, jotta yritykset voisivat
lisdkouluttaa uutta tydvoimaa. Toivon, ettd oppilaitokset ottaisivat yrityskentén edustajat mukaan
kertomaan alan uusimmista muutoksista ja tarpeista. Lisdksi toivoisin, ettd yritysten ja
oppilaitosten vélistd yhteistyota tehtdisiin entistd enemmaén. ”

6. Yhteenveto

Rakennusala eldd ilmastonmuutoksen ja digitalisaation takia maailmanlaajuisessa
toimintaympariston murroksessa. Niiden takia kehitys on pakollista, misté kertovat esimerkiksi
runsaat siddosmuutokset. Koronapandemia ja ilmastonmuutos tulevat jattimain pysyvin jiljen
rakennusalaan ja sen tuotteisiin. Tydnteko, rakennusten kdyttotavat ja tilasuunnittelu tulevat
muuttumaan. N4illd toimilla varaudutaan mahdollisiin seuraaviin pandemioihin ja
ilmastonmuutoksen seuraaviin askeliin. Tuotteiden ja rakennusten ylldpidettdvyys, kaytettavyys
ja mukautumiskyky eri olosuhteisiin nousevat rakennusalalla tarkeimmiksi tavoitteiksi.
Tulevaisuudessa myos energiatehokkuus, vihahiilisyys ja kierrdtys muodostavat kokonaisuuden,
johon tullaan pyrkimdin. Alan suhdanneherkkyys ei tule hdavidmaéan, mutta selvaé on, ettd
rakennusalan koulutukselle tullaan asettamaan uusia tavoitteita ja sitd myotd alan houkuttelevuus
paranee. Suuri, jopa yleiseurooppalainen perusongelma on se, ettd yliopistojen hyvitkédan
tutkimukset eivit siirry riittivassd maérin kdytdntoon. Sisdolosuhteisiin liittyvit keskeiset asiat
jatkossa:

- toimivuuden varmistamismenetelmait, kdyttdonottotarkastukset

- mallintaminen ja laskenta, riskianalyysi

- huolto ja kunnossapito

- toiminnan seuranta (mittaukset ja raportointi)
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B2. Rakennusfysiikan ohjeet
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Muurattujen ja rapattujen julkisivujen kuntotutkimus

Toni Pakkala', Jukka Lahdensivu!, Arto K6lio?, Antti-Matti Lemberg? ja Matti Eronen?

! Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakenteiden korjaaminen ja elinkaaritekniikka
2Renovatek Oy

3Conditio Oy

Tiivistelmé

Kovalle alustalle rapattujen julkisivujen kuntotutkimusta késittelevd kansallisessa ohjeistuksessa
on ollut tietojen paivitystarvetta jo pitkdén, minka lisdksi merkittdvénd puutteena on ollut, ettei
siind kisitelld rappausalustan vaurioitumista tai rappausalustasta aiheutunutta rappauksen
vaurioitumista. Siitd on myds puuttunut 2000-luvulla merkittavisti lisddntyneiden
eristerappausjarjestelmien késittely. Kuten eristerappausjirjestelmiltd, myos puhtaaksimuuratuilta
julkisivuilta on puuttunut kansallinen kuntotutkimusohje huolimatta niiden yleisyydesta ja
pitkdstd historiasta suomalaisessa rakentamisessa. Tassd artikkelissa esiteltédva julkaisu ottaa siten
ensimmaistd kertaa huomioon niin puhtaaksimuuratut julkisivut, niiden kdyton rappausalustana
kuin eristerappausjérjestelmitkin. Vaikka kaikki edelld mainitut julkisivurakenteet ja niiden
vauriomekanismit liittyvét osittain toisiinsa, jokaisella niistd on myds omat ominaispiirteensa.
Oman haasteensa tuo myds erityisesti muurattujen rakenteiden sekéd niiden péélle tehtyjen
rappausten hyvin pitka historia erilaisine kéytettyine materiaaleineen sekd rakenneratkaisuineen.
Tahén ohjeeseen on pyritty kokoamaan kattavasti eri rakenteiden ominaispiirteitd sekd niiden
vauriomekanismeja, jotta kuntotutkijalla on riittdvé tietous oikeiden kuntotutkimusmenetelmien
valintaan.

1. Johdanto

Kovalle alustalle rapattujen julkisivujen kuntotutkimusta késittelevéd by 44 Rapatun julkisivun
kuntotutkimus 1998 [1] on ollut vanhin yha kéytdssa oleva Suomen Betoniyhdistyksen julkaisu.
Kyseisessd julkaisuissa eikd muuallakaan kansallisissa ohjeissa ole kisitelty rappausalustana
toimivan muurauksen tai puhtaaksimuuratun rakenteen kuntotutkimusmenetelmia.
Eristerappausten vaurioitumista ja kuntotutkimusmenetelmid sen sijaan on viime vuosina tutkittu
melko laajalti ja Julkisivuyhdistyksen vetdmén Eristerappausten vauriomekanismit ja
kuntotutkimusmenetelmét (ErVaKu) -hankkeen yhteydessa valmistuikin kolme eri julkaisua,
joista yksi [2] késitteli eristerappausten vauriomekanismeja, toinen [3] korjausmenetelmia ja
kolmas [4] kuntotutkimusmenetelmia. Tassa artikkelissa esiteltdva julkaisu by 75 Muurattujen ja
rapattujen julkisivujen kuntotutkimus 2021 (MuRaKu) [5] on jatkumoa kyseiselle ErVaKu-
hankkeelle. Tdma julkaisu onkin siten osittain aikaisemman by 44 -julkaisun pdivitys, mutta
suurelta osin tdysin uudistunut, alan ammattikirjallisuutta tdydentiva ohje.

Muurattujen ja rapattujen julkisivujen kuntotutkijan tulee tuntea tutkittavat rakenteet, niiden
tyypillisimmat vauriot ja rasitustekijat sekd korjausmenetelméat. Muurattujen rakenteiden
tunteminen on oleellista usein myds rapattuja julkisivuja tutkittaessa, silld alusrakenteena on
usein muuraus. Muuratuilla rakenteilla kuntotutkijan tulee erityistesti tuntea kuorimuuri- ja
massiivirakenteiden eroavaisuudet seké rakennusfysikaalisessa ettd rakenteellisessa toiminnassa.
Rapattujen julkisivujen osalta kuntotutkijan tulee puolestaan tuntea eri alustoille toteutettujen
ratkaisujen erot. My0s eristerappausjirjestelmilla tulee ymmartié eri jérjestelmien eroavaisuudet
niin rakennusfysikaalisesti kuin rakenteellisestikin. Siten julkaisussa on kisitelty kattavasti eri
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rakenteet ja niiden toimintaa. Liséksi julkaisussa kdydaén lépi tyypilliset rasitustekijét,
korjaustavat, kuntotutkimuksen suunnittelu, tutkimusmenetelmét, tulosten analysointi ja
raportointi. Julkaisusta 10ytyy my0s 85 sanan késitesanasto.

Julkaisu on laadittu Tampereen yliopistolla. Julkaisun kirjoittajina toimivat dosentti Jukka
Lahdensivu, TkT Arto Ko6li6 sekd TkT Toni Pakkala. Lisdksi tyossd hyodynnettiin ErVaKu-
hankkeen yhteydessé tehtyji opinnéytetdita [2, 3]. Julkaisun laatimista ohjasi Julkisivuyhdistys
ry:n kokoama ohjausryhmé, joka koostui 15 yrityksestd ja yhdistyksesta.

2. Julkaisun sisalto

Julkaisun tarkoitus on toimia ohjeena muurattujen ja rapattujen julkisivujen kuntotutkijoille seka
kuntotutkimuksen tilaajille, ja antaa tarvittavat perustiedot kyseisten julkisivurakenteiden
kuntotutkimuksen suunnitteluun, toteuttamiseen seké tilaamiseen. Ohjetta voidaan soveltaa niin,
ettd kuntotutkimuksessa otetaan huomioon kohteen erityispiirteet. Yleinen
kuntotutkimusmetodiikka pohjautuu julkaisun by 42 Betonijulkisivun kuntotutkimus 2019 [6]
ohjeistuksiin. Lisdksi muurattuja ja rapattuja julkisivuja tutkittaessa liittyvissi tai alusrakenteissa
on usein betonisia osia. Siten kuntotutkijan tulee hyodyntdd myos kyseisté julkaisua yhdessi
tdman julkaisun kanssa.

Kuntotutkimuksessa selvitetddn systemaattisin tutkimusmenetelmin rakennusosan tai
rakennusosakokonaisuuden (esimerkiksi julkisivun) kuntoa ja toimivuutta sekd korjaustarvetta.
Kuntotutkimuksen tutkimusmenetelmiin kuuluu muun muassa suunnitelma-asiakirjojen
tarkasteleminen, kohteen silmédméaérdinen tarkasteleminen, erilaiset kentélld tapahtuvat mittaukset
ja tutkimukset sekd ndytteenotto ja laboratoriotutkimukset. Niiden avulla kuntotutkimuksessa
voidaan saada selville tutkimushetkelld olemassa olevien vaurioiden syyt, laajuus ja vaikutukset
sekd ennakoida tulevaisuudessa syntyvid vaurioita jo siind vaiheessa, kun ndkyvid vaurioita ei
vield ole. Kuntotutkimuksen perusperiaatteena onkin selittidé kaikkien potentiaalisten
vauriotapojen tilanne ja eteneminen tutkittavassa rakenteessa. Kuntotutkimuksessa saatujen
tietojen avulla voidaan parhaimmassa tapauksessa ajoittaa kunnossapito- ja suojaustoimet niin,
ettd estetddn vaurioitumisen eteneminen haitallisen pitkalle. Jotta kuntotutkimus tayttaa edelld
esitetyt vaatimukset, kuntotutkimuksen tekijidn on tunnettava sekd tutkittavat rakenteet ettd niissé
mahdollisesti esiintyvit vauriotavat ja toimivuuspuutteet.

2.1 Muuratut ja kovalle alustalle rapatut julkisivut

Muurattuja rakenteita on Suomessa tehty jo satoja vuosia. Aikojen kuluessa niin kaytetyt
muurauskappaleet kuin laastitkin ovat muuttuneet huomattavasti niiden valmistuksen muuttuessa
teollisesti tuotetuiksi. Puhtaaksimuuratut julkisivut ovat olleet harvinaisia aina 1920-luvulle
saakka, koska kotimaisten tiilien laatu on ollut epétasaista ja yleisesti heikkoa. Vanhat
puhtaaksimuuratut julkisivut ovat siten tuontitiilistd tehtyja. Tyypillisesti vanhat muuratut
julkisivut ovat edelld mainitusta syystd pinnoiltaan rapattuja. Rappausalustana on ollut
yleisimmin poltettu savitiili. Myos kalkkihiekkatiilistd, kevytbetonista ja kevytsorabetonista
muurattuja seinié sekd betoniharkoista tai valamalla tehtyjd seinid on kdytetty rappausalustana.
Myo6hemmin kalkkihiekkatiilid on kdytetty myos puhtaaksimuurattuina julkisivuina.

Muuratut julkisivut jaetaan rakenteelliselta toiminnaltaan kahteen ryhméén: massiivisiin
tiillimuureihin ja kuorimuureihin. Julkaisussa kdydéén lépi kattavasti molemmat rakenteet, niiden
erityispiirteet, kuten saumatyypit ja kuorimuurien kannatustavat, sekd aikojen saatossa
muurauksessa kédytetyt materiaalit.
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Kovalle alustalle toteutetuista rappauksista kidydaan l4pi niin eri rappausalustat kuin
rappausmateriaalitkin ominaisuuksineen. Lisdksi esitelldén yleisimmat rappaustyypit kuvineen
tunnistamisen helpottamiseksi.

Muurattuja ja kovalla alustalle rapattuja julkisivuja késittelevddn lukuun on myds kerétty niitd
koskevia vaatimuksia ja ohjeita eri vuosikymmenilta.

2.2 Eriste- ja levyrappausjirjestelmét

Eristerappausjérjestelmillé tarkoitetaan rappausverkoilla vahvistettuja tuulettumattomia rapattuja
julkisivujarjestelmid, joissa rappausalustana toimii [immoneriste. Eristerappausjarjestelmat
voidaan jakaa ohutrappaus-eristejarjestelmiin ja paksurappaus-eristejarjestelmiin. Ohutrappaus-
eristejirjestelmissé rappauksen paksuus on noin 5—-10 mm. Vastaavasti paksurappaus-
eristejdrjestelmissd rappauksen paksuus on noin 20-25 mm. Ohutrappaus-eristejérjestelmissa itse
rappaus muodostuu verkotuslaastista seké pintakésittelysté, paksurappaus-eristejarjestelmissa
pohja-, tdytto- ja pintarappauksesta sekd mahdollisesta pintaksittelystd. Lammoneristeet
kiinnitetddn alusrakenteeseen, joka toimii seinidn kantavana rakenteena. Ohutrappaus-
eristejarjestelmissd lammaoneristeen kiinnitetaéin alusrakenteeseen liimalaasteilla tai jérjestelmien
elementtiversioissa betonitartunnalla, kun paksurappaus-eristejérjestelmissi rappaus toimii
jaykkédnad levyné rappausalustan péélld, jolloin rappauksen liikkeet médrdytyvét sen omien
muodonmuutosten mukaan.

Levyrappausjérjestelmissi rappaus toteutetaan rappausalustana toimivan levyn péille.
Rappauslevyt kiinnitetdéin taustarakenteeseen erilaisilla rankarakenteilla. Levyn taustalla on
lahtokohtaisesti aina yhtendinen tuuletusvili.

Julkaisussa on esitelty jarjestelmien perustoiminnan ja kehittymisen liséksi pddosa Suomessa
kéytetyistd tuotemerkeistd, materiaaleista sekd molemmista jarjestelmisté aikajanana
jérjestelmissa tapahtuneita muutoksia.

2.3 Muuratun tai rapatun julkisivun vaurioituminen

Rasitustekijit ovat yhtendisid riippumatta rakenteesta ja siten niistd merkittdvimmat (sade ja
kosteus, pakkasrasitus, ilman epapuhtaudet, tyonaikaisten olosuhteiden vaikutus) kdydéian
julkaisussa ldpi yhtendisesti. Sen sijaan vauriomekanismeissa on seké eri rakenteille yhteisid ettd
jokaiselle rakenteelle ominaisia mekanismeja. Siten julkaisussa on eritelty jokaiselle
kasiteltavélle rakenteelle merkittdvimmaét vauriomekanismit, niiden aiheuttajat sekd mahdolliset
seuraukset. Kaikkia julkaisussa késiteltidvid rakenteita yhdistdvit mm. rakennuksen liikkeista,
ulkopuolisesta tarindstd tai lampo- ja kosteusvaihteluista aiheutuvat jannitykset, kuivumis- ja
kovettumiskutistumat, suolojen kiteytyminen seké esteettiset haitat, kuten harme, kirjavuus,
likaantuminen, pinnan kasvustot ja ampumat. Rakennejérjestelméén liittyva vauriomekanismeja
ovat puolestaan esimerkiksi tiilten tai rappauksen rapautuminen, muurauslaastin vauriot,
rappauskerrosten tai pintakdsittelyn vauriot, rappausalustan halkeilu ja lohkeilu sekd
eristerappausten kiinnitysten tai limmoneristeiden vaurioituminen.

Yhteinen vaurioaiheuttaja on myos erilaiset toimivuuspuutteet, jotka liittyvit usein
kosteusteknisiin ongelmiin vedenohjauksessa ja liittyvissa rakenneosissa tai tarvikkeissa. Liséksi
vauriot tai puutteet elastisissa saumauksissa tai tiivisteissa altistavat rakenteita mahdollisesti
pistemdiselle, mutta voimakkaalle kosteusrasitukselle. Kosteus- ja mikrobivauriota seka
terveydelle ja ympéristolle vaarallisia aineita on késitelty kattavasti muissa kansallisissa ohjeissa
[6, 7], joten niihin vain viitataan téssi julkaisussa.
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2.4 Korjaustavat

Jotta kuntotutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntéd, tulee kuntotutkija tuntea myds mahdolliset
korjaustavat. Ohjeessa on esitelty korjaustavoista rakennetyyppikohtaisesti paépiirteittdin
vaihtoehdot
- el korjaustoimenpiteitd
- julkisivujen puhdistus
- rapattujen rakenteiden pinnoituskorjaus
- paikkaus- ja pinnoituskorjaus
- peittavat korjausmenetelmaét
o tiilimuurin rappaaminen ja pinnoittaminen
o uuden verkotuslaastin levitys eristerappausjérjestelmin pintaan
o uusi pintarakenne
- purkaminen ja uudelleenrakentaminen (kokonaan tai osittain)
- rakenteellisten halkeamien ja painumavaurioiden korjaus
- elastisten saumausten korjaus
- liittyvien rakenteiden korjaus
- rasitustason alentaminen
- ympdristdlle ja terveydelle haitallisten aineiden vaikutus korjausten suorittamiseen.

2.5 Kuntotutkimuksen suunnittelu

Kuntotutkimuksen suunnittelu on yksi julkaisun keskeisimmistéd osista, silld julkaisun
rakennetyypit itsessdén ja niiden vaurioitumisnopeudet poikkeavat toisistaan huomattavasti.
Esimerkiksi tdystiilimuuri voi olla erittiin pitkdikdinen ja siind havaittavat alkavat vauriot eivét
ole valttamattd kriittisid rakenteen toiminnalle tai aiheuta vaaraa 18histolla liikkuville. Sen sijaan
eristerappausjérjestelmien vaurioituminen voi olla nopeaa, jos niissé esiintyy toimivuuspuutteita
ja siten ensimmaéinen silmadmaérdinen halkeamakartoitus on suositeltavaa suorittaa jo kohteen
takuuaikana. Julkaisussa on kisitelty yksityiskohtaisesti eri vauriotyyppien tutkiminen jaoteltuna
kuntotutkimuksen esiselvitysvaiheeseen, silmédmédrdiseen havainnointiin seki kentt- ja
laboratoriotutkimuksiin. Kuvassa 1 on esitelty esimerkkind taulukko rappauksen tartunnan
tutkimisesta.

Esiselvitysvaihe

- Rappauksen toteutusta voidaan arvioida tyémaapaivakirjojen ja tydmaa-aikaisen dokumen-
taation avulla.

Silmé@maardinen havainnointi

- Ei voida yleensa arvioida silmamé&araisesti.

Kentté- ja laboratoriotutkimukset

- Rappauksen tartuntaa alustaan tai rappauskerrosten valista tartuntaa voidaan tutkia
rappausta kevyesti vasaroimalla (vaurio- ja kopo-kartoitus) tai raahaamalla kevyttd esinettd
julkisivupintaa pitkin.

- Laboratoriossa eri rappauskerrosten vilista tartuntaa voidaan tutkia rappausnaytteen valo-
mikroskooppisen ohuthietutkimuksen avulla.

Kuva 1. Mahdollisia tutkimusmenetelmid rappauksen tartuntavaurioiden laajuuden, asteen ja
syiden selvittimiseksi kuntotutkimuksen eri vaiheissa.

Naytteenotto ei ole muuratuilla ja rapatuilla julkisivuilla yhtd suoraviivaisesti perusteltavissa kuin
esimerkiksi betonirakenteilla, silld ndytteestd saatavan tiedon méérd sekd hyddynnettivyys on
usein vdhdisempi kuin betonindytteissd, mika johtuu erityisesti rappauksilla osittain niytteen
koosta sekd siitd, ettd vertailuaineistoa laboratoriotutkimusten avuksi ei ole betonia vastaavaa
midrdd. Naytteenotto siséltyy kuntotutkimukseen, jos se on tutkimussuunnitelmassa arvioitu
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tarpeelliseksi tarkasteltavan rakenteen ja tutkimuksen tavoitteen kannalta tai sille havaitaan tarve
kenttatutkimusten yhteydessé. Yleensd kuntotutkimuksen yhteydessé on tarpeen tutkia rakenteen
vaurioitumista ja sdilyvyysominaisuuksia materiaalindytteiden analyysien avulla. Siten
nédytteenotto on suunniteltava etukéteen varautuen my®os siihen, ettd tarve sille voi ilmeté vasta
kenttatutkimusten yhteydessa.

On myos tapauksia, joissa néytteenotto ei ole tarpeellista. Niytteenotto ei ole tarpeellista
esimerkiksi ehjdssd, tdysin vaurioitumattomassa julkisivussa tai vastaavasti julkisivuissa, jotka
voidaan todeta aistinvaraisesti hyvin pitkélle vaurioituneeksi. Muuratuilla julkisivuilla
ndytteenotto on yleensa perusteltua vain, jos halutaan selvittdd muurauslaastin ja
muurauskappaleen ominaisuuksia tai esimerkiksi jalkisaumalaastikerroksen paksuutta.

Rapatun julkisivun kenttitutkimusten yhteydessé on yleensé aina tarve tehda koeporauksia,
vaikka ei olisikaan havaittu tarvetta varsinaisille ndyteanalyyseille. Poraukset liittyvét tdlldin
esimerkiksi rappauskerroksen paksuuden kattavaan selvittdimiseen tai rappauksen
lujuuden/rapautuneisuuden arviointiin. Rappauskerroksen paksuus on suositeltavaa tarkastaa
5...10 kohdasta/julkisivusuunta riippuen rappauspinnan muodoista.

Jos néytteitd paddytdén perustellusti irrottamaan, ndytemédrd valitaan ja ndytteenotto
kohdistetaan niin, ettd otantaan sisdltyy ndytteitd vaurioituneilta kohdilta, julkisivun
sddrasitetuimmilta alueilta sekd ehyjiltd julkisivun kohdilta (vertailundytteind). Rinnakkaisia
ndytteitd (vastaava rakenne, vauriotilanne, olosuhde) tulee olla vdhintdan kolme, jotta
materiaaliominaisuuksien hajontaa voidaan ottaa huomioon. Julkaisussa on esitelty peruskohteen
néytteenotto-ohjeistus seki kerrottu, milloin on tarpeen lisété tai vihentdd ndytemadrad. Kuvassa
3 on esimerkki ndytteenoton hajauttamisesta.

1 néyte,

Suoiai N MATALAMPI :
uojaiselta ilmansuunnalta SAARASITUS 1
_________ t- -Ra;ﬁa:ks:n;algm; S_koFda?ta_ -0 _| :
1 I'» z! !
| 1ndyte 13 =5 \
: !Tasnettu : : % % : 2 néytettd, suojaiselta :
; L:)nhad":z:eutz;:‘. |§ é | ilmansuunnalta \
! fohd i 5 et o 51 (kaksi i
| havaAlthn : 1§ S 1 materiaalivaihtelun i
| Vaurioitumisen [ 2 tutkimiseksi) 1
| mukaan 1z z1 1
\ 1g 21 1
1 ol ] L] e e s o)
I L o Dopnaieenpoi ol P

: 2 naytettd, : ’

1 KORKEAMPI rasitettu ilmansuunta, 1

| SAARASITUS (toinen néytteists rasitetusta |

1 yldosasta) 1

Kuva 2. Esimerkki néyteotannan hajauttamisesta eri ilmansuuntiin pienen rapatun rakennuksen
tapauksessa.

2.6 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmit on esitelty ohjeessa rakennetyyppi- sekd menetelmékohtaisesti. Seka
muuratuilla ettd rapatuilla rakenteilla korostuu silmdmaéréisen ja ainetta rikkomattomien
menetelmien, kuten rappauksen koputtelun kéyttd. Esimerkiksi halkeilun osalta on esitelty
tyypilliset sijainnit, missd halkeilua havaitaan ja mistd se todennédkdisesti johtuu. Lisdksi on
esitelty laboratoriotutkimusmenetelmat ja mité niilld voidaan saada selville. Esimerkiksi ohuthie
on melko kallis tutkimusmenetelma eika silld valttimattd saada yhtd paljon informaatiota kuin
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esimerkiksi betonilieridistd. Eristerappausjirjestelmien osalta kosteusteknisistd riskiratkaisuista ja
niiden tunnistamisesta ohjeessa on esitelty detaljeina tyypillisimpia.

2.7 Tulosten analyysi ja raportointi

Kuntotutkimuksen tulosten analyysi ja raportointi noudattavat melko tarkasti betonirakenteiden
kuntotutkimuksen [6] kaltaisia vaiheita. Kyseisté perinteistd kuntotutkimusmetodiikkaa on
tarkennettu rakennetyyppikohtaisesti ja erikseen on tarkennettu mm. pakkasrapautumisen seka
rakenteellisen halkeilun analysointia.

Kuntotutkimusraportin tarkoituksena on valittdd tutkimuksen tulokset tilaajan kdyttoon sekd
tallentaa kaikki tarpeelliset tiedot tulevaa kayttda (korjaussuunnittelua ja kunnossapitoa) varten.
Kuntotutkimusraportin sisillon tulee olla sellainen, etti sekd rakennusalan ammattilaiset etti
asiaan perehtymiton lukija saa raportista tarvitsemansa tiedot. Ohjeessa on esitetty
yksityiskohtaisesti, mitd raportin tulee pitdé sisdllaén.

3. Yhteenveto

Muurattujen ja eristerapattujen julkisivujen kuntotutkimusmenetelmisti ei ole ollut yhtenéisti
kansallista ohjeistusta ja kovalle alustalle rapattujen julkisivujen kuntotutkimusohje sisélsi jo osin
vanhentunutta tietoa. Vaikka kaikki kolme julkisivurakennetyyppid eroavat toisistaan mm.
rakennefysikaalisen toiminnan kannalta merkittdvisti, niissd on myds runsaasti yhteisid tekijoita,
minka vuoksi niiden tutkimusmenetelmaét oli perusteltua liittdd samaan ohjeistukseen. Kyseinen
ohjeistus kdy tarkasti lapi kuntotutkijan tarvitsemat perustiedot, kuten eri rakennetyyppien
periaatteet, materiaalit, historiallisen kehityksen ja korjaus- seka tutkimusmenetelmat. Lisdksi
julkaisussa on kéyty yksityiskohtaisesti ldpi kuntotutkimuksen suunnittelua eri rakennetyypeilla,
jotta kuntotutkija osaa valmistautua riittavalla tarkkuudella kyseiseen tyohon.
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Rakennusvalvontojen uudet kiytianteet kosteusvaurio- ja
sisdilmakorjauksiin

Olli Teri6!, Tuire Sulkava? ja Ulla Haverinen-Shaughnessy?
! Oulun rakennusvalvonta

2 Vantaan rakennusvalvonta

3 Oulun yliopisto

Tiivistelma

Eri kaupunkien rakennusvalvonnat laativat yhdessé alan toimijoiden kanssa rakennusalan yhteisié
Topten-kéytint6jd. Kdytantdjen tavoitteena on mm. tukea sdénnodsten soveltamista, jakaa tictoa,
edistdd hyvéa rakentamistapaa ja ennaltachkdisté virheitd seké edistdd yhteisid toimintatapoja ja
lupaprosessin sujuvuutta. Vuonna 2021 on korjausrakentamisen TOPTEN korttien uudistaminen
ajankohtaista. Sisdilmakorjausten kannalta keskeisimmat uudet tai paivitetyt ohjeet ovat ’Selvitys
rakennuksen terveellisyydestd” sekd ”Kosteusvaurio- ja sisdilmakorjausten
laadunvarmistusselvitys.

Péivitetty selvityslomake rakennuksen terveellisyydesté luo rakennushankkeeseen ryhtyville ja
suunnitteluryhmalle kokonaiskuvan korjausrakentamisen suunnittelun ldhtdkohdista ja
tavoitteista. Selvitys on tarkoitus liittdd kaikkiin korjausrakentamisen lupahakemuksiin. Siinad
kasitellddn lyhyesti toteutuksen laadunvarmistusta ja korjauksen onnistumisen todentamista.
Liséksi kosteusvaurio- ja sisdilmakorjauskohteisiin on laadittu tarkemmat ohjeet
laadunvarmistusselvityksen laadintaan. Selvityksen tarkoituksena on luoda edellytyksia
sisdilmakorjauksen onnistumiselle.

Johdanto

Rakennusvalvontojen yhteisten TOPTEN- kéyténtdjen tavoitteena on muun muassa tukea
sdannosten soveltamista, jakaa tietoa, edistdd hyvaad rakentamistapaa ja ennaltachkéistéd virheita
sekd edistdd yhteisid toimintatapoja ja lupaprosessin sujuvuutta. Vuonna 2021 on
korjausrakentamisen TOPTEN korttien uudistaminen ajankohtaista. Tavoitteena on uudistaa ldhes
kaikki korjausrakentamisen ohjeet sekd ennakkoneuvottelujen asialistat. Téssd esityksessa
keskitytddn kosteusvaurio- ja sisdilmakorjausten viranomaisohjauksen kaytantoihin.
Keskeisimmat uudet tai péivitetyt ohjeet ovat ’Selvitys rakennuksen terveellisyydestd” seka
”Kosteusvaurio- ja sisdilmakorjausten laadunvarmistusselvitys”.

Maankaytto ja rakennuslain [1] mukaan on rakennettava siten, ettd rakennus on terveellinen ja
turvallinen rakennuksen sisdilma, kosteus-, lampd- ja valaistusolosuhteet seké vesihuolto
huomioon ottaen. Rakennuksesta ei saa aiheutua terveyden vaarantumista sisdilman
epapuhtauksien, siteilyn, veden tai maapohjan pilaantumisen, savun, jateveden tai jétteen
puutteellisen kisittelyn taikka rakennuksen osien ja rakenteiden kosteuden vuoksi. Edelld oleva
koskee my0s korjausrakentamista. Vaikka laki on yksiselitteinen, silti rakennusten
kosteusvaurioriskien ja terveyshaittaepdilyjen méérd tuntuu aina vaan kasvavan. Péivitetty
selvityslomake rakennuksen terveellisyydesti luo rakennushankkeeseen ryhtyville ja
suunnitteluryhmalle kokonaiskuvan korjausrakentamisen suunnittelun ldhtdkohdista ja
tavoitteista. Selvitys on tarkoitus liittdd kaikkiin korjausrakentamisen lupahakemuksiin.

Edelld mainitussa selvityksessa késitelldan rakennuksen kuntoa sekd kunnon tutkimiseen
kéytettyjd tutkimus- ja selvitysmenetelmid seki toteutuksen laadunvarmistusta ja korjauksen
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onnistumisen todentamista. Liséksi kosteusvaurio- ja sisdilmakorjauskohteisiin on laadittu
tarkemmat ohjeet laadunvarmistusselvityksen laadintaan. Selvityksen tarkoituksena on luoda
edellytyksid sisdilmakorjauksen onnistumiselle. Dokumenttien laadintaan ovat paperin
kirjoittajien lisdksi osallistuneet useiden rakennusvalvontojen edustajat seké
kosteusvauriokorjausten suunnittelijat. Dokumenttien tarkoituksena ei ole lisdtd byrokratiaa, vaan
aidosti edesauttaa korjausten onnistumista. Liséksi saadaan dokumentoitua kattava yleiskasitys
korjausten syisti ja tavoitteista tulevien vuosikymmenten korjauksia varten. Paperissa on
ensisijaisena ldhteend kéytetty syksylld 2021 julkaistavien korttien sisdltod, mutta sdilyttden
viittaukset alkuperdisiin 1&hteisiin.

Selvitys rakennuksen terveellisyydesta

Maankaytto ja rakennuslain [1] 117 ¢§ pykdlan mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvén on
huolehdittava, ettd rakennus kayttotarkoituksensa ja ympéristostd aiheutuvien olosuhteittensa
edellyttamalla tavalla suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettd se on terveellinen ja turvallinen.
Edelld mainittujen vaatimusten lahtokohtien tdyttimiseen tdhddtdin selvitykselld rakennuksen
terveellisyydestd, joka sisdltdd 10 padkohtaa:

1. rakennuksen kunto ja terveellisyys

2. muutos- ja korjaustoimenpiteet

3. kéytetyt selvitysmenetelmait ja tehdyt tutkimukset

4. todetut kosteus- ja mikrobivauriot sekd terveyshaittaepdilyt

5. rakenteiden kosteusfysikaalinen toimivuus ja kunto

6. asbesti ja muut haitta-aineet

7. kemikaalivahingot
8. toteutuksen laadunvarmistus ja korjauksen onnistumisen todentaminen
9. rakenteisiin korjauksen jdlkeen jaavét riskit
10.1vi-laitteiston korjaukset ja muutokset.

Rakennuksen kunto ja terveellisyys

Korjaus- tai muutostyon lahtotietona kédytettaviin rakennuksen kunnosta laadittuihin selvityksiin
on rakennushankkeen laatu ja laajuus huomioon ottaen riittivassd laajuudessa sisillyttava tiedot
seuraavista seikoista ja niithin mahdollisesti liittyvistd vaurioista:
1. rakenteiden kantavuus ja rakennuksen vakaus;
rakennusosien kosteustasapaino ja muu rakennusfysikaalinen toimivuus;
rakennuksen sisdilmaston terveellisyys:;
muut rakennuksen turvallisuuteen ja terveellisyyteen liittyvét seikat;
kéytetyt selvitysmenetelmit ja selvityksen laatijan tiedot;
selostus rakennuksen ominaispiirteistd ja rakennushistoriallisesti merkittdvistd seikoista;
7. tiedot aiemmin tehdyistéd korjaus- ja muutostdista.
Mikdli rakennusta suunnitellaan kaytettavaksi purku- ja korjaustéiden aikana, on laadittava
purku- ja suojaussuunnitelma. [2].

SAINAIE el N

Muutos- ja korjaustoimenpiteet

Selvityksessa esitetddn lyhyesti rakenteiden tai taloteknisten jarjestelmien suunniteltavat
korjaustoimenpiteet ja niiden vaikutukset rakennuksen ja rakenteiden 1dmp6- ja -kosteustekniseen
toimintaan seké terveellisyyteen. Mikili korjataan mikrobivaurioituneita rakenteita, on esitettdva
miten kosteus- ja/tai mikrobivauriot poistetaan tai miten niiden aiheuttama haitta estetédn
suunnitellun kayttdidn ajan.
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Kiytetyt selvitysmenetelmiit ja tehdyt tutkimukset

Kaytettavit selvitysmenetelmat tulee valita tarkoituksenmukaisesti korjauskohteen ominaisuudet
ja mahdolliset vauriot huomioiden. Ohjeita tutkimusmenetelmien valintaan on esitetty
ymparistoministerion Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus -oppaassa [3]
kohdassa 2.6.

Todetut kosteus- ja mikrobivauriot seké terveyshaittaepailyt

Selvityksessd annettavia tietoja hyodynnetddn korjaussuunnittelun vaativuusluokkien
madrittdmisessd. Yleensd vaativuusluokka on vaativa, mutta jos sisdilmakorjauksessa on
aikaisemmin epdonnistuttu, nousee vaativuusluokka poikkeuksellisen vaativaan. Tavallisimmat
kosteusvauriokorjaukset kuten kengitykset voivat olla myds tavanomaisessa luokassa.

[4 soveltaen]

Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus -oppaassa [3] on esitetty
rakennuksissa esiintyvii terveellisyydelle haitalliset aineita, niiden tutkimusmenetelmia ja
toimenpiderajoja. Toimenpiderajalla tarkoitetaan asumisterveysasetuksen mukaisesti sellaista
altisteen pitoisuutta, mittaustulosta tai ominaisuutta, jolloin tulee ryhtyé terveydensuojelulain
27 §:n tai 51 §:n mukaisiin toimenpiteisiin terveyshaitan selvittimiseksi ja tarvittaessa sen
poistamiseksi tai rajoittamiseksi [5]. Toimenpiderajan ylitys ei automaattisesti kdynnista
korjaushanketta.

Rakennuksen kosteusfysikaalinen toimivuus

Kosteusasetuksen [6] 3§ mukaan padsuunnittelijan, rakennussuunnittelijan ja erityissuunnittelijan
on tehtdviensd mukaisesti huolehdittava rakennuksen suunnittelusta siten, ettd rakennus
kéayttotarkoituksensa mukaisesti tayttdéd sen kosteustekniselle toimivuudelle asetetut olennaiset
tekniset vaatimukset. Suunnittelijan on rakennuksen korjaus- ja muutostyssa tai
kayttotarkoituksen muutoksessa selvitettdva rakennuksen rakennusaikainen rakentamistapa ja
rakenteen kosteustekninen toimivuus. Rakennuksen, rakenteiden ja rakennusosien on oltava
sisdiset ja ulkoiset kosteusrasitukset huomioon ottaen kosteusteknisesti toimiva niiden
suunnitellun teknisen kéyttoién ajan. Rakennuksessa ei saa esiintyé liiallista kosteutta tai
kosteuden kertymistd, joka vaurioittaa rakennusta eikd aiheuttaa rakennuksessa oleskeleville
terveyshaittaa.

Rakennuksen korjaus- ja muutostydssé tai kdyttotarkoituksen muutoksessa rakennuksen
kosteustekniseen toimivuuteen ei tarvitse tehdd muutoksia, jos rakennus on kosteusteknisesti
toimiva. Korjaus- ja muutostyossé tai kdyttdtarkoituksen muutoksessa kosteusteknisesti toiminut
rakenne, jonka tekninen kayttoikd on loppunut tai joka on kosteustekniseltd toiminnaltaan
vaurioitunut, voidaan korjata rakennusaikaista rakentamistapaa noudattaen. Jos rakenteessa ei ole
kosteustekniseltd toimivuudeltaan muutosta vaativaa suunnittelu- tai toteutusvirhettd, on korjaus-
ja muutostyOssa tai kéyttotarkoituksen muutoksessa ensisijaisesti noudatettava alkuperdisen
rakenteen toimintatapaa. Korjaus- ja muutostyossa tai kiyttotarkoituksen muutoksessa voidaan
noudattaa voimassa olevan asetuksen rakentamisperiaatteita, jos tarkoituksena on parantaa
rakennuksen kosteusteknistd toimivuutta. Jos rakenne on omiaan aiheuttamaan terveyshaittaa tai
vaurioita rakennuksen kosteustekniselle toimivuudelle, on korjaus- ja muutostydssé tai
kayttotarkoituksen muutoksessa noudatettava voimassa olevan asetuksen rakentamisperiaatteita.

[6].
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Asbesti ja muut haitta-aineet

Haitta-aineldydokset nostavat korjaussuunnittelijan patevyysvaatimuksen vahintédn vaativaksi.
Olennaista on, ettd tieto selvinneistd haitta-aineista siirtyy pétevélle korjaussuunnittelijalle.

Asetuksessa asbestityon turvallisuudesta [7] seitseminnessé pykaldsséd kerrotaan, etti
rakennuttajan tai muun, joka ohjaa tai valvoo rakennushanketta, johon voi siséltya
asbestipurkuty6té, on huolehdittava asbestikartoituksen tekemisestd. Asbestikartoituksessa onl)
paikallistettava purettavassa kohteessa oleva asbesti, 2) selvitettdva asbestin ja sité siséltédvien
materiaalien laatu ja médrd, 3) selvitettdva rakenteissa olevan asbestin ja sité siséltdvien
materiaalien polydvyys niitd késiteltdessa tai purettaessa. Asbestikartoituksen tekijéltd
edellytetién riittdvad perehtyneisyyttd asbestiin, sen esiintymiseen ja rakenteiden purkamiseen
sekd suunnitellun kartoituksen laadun ja laajuuden edellyttdimdd ammatillista osaamista.
Asbestikartoitus on dokumentoitava ja se on luovutettava asbestipurkutydhon ryhtyvin
tyOnantajan tai itsendisen tyOnsuorittajan kayttoon. Asbestipurkutditd valvoo paikallinen
aluehallintovirasto.

PCB-yhdisteitd on kédytetty eristysaineena esim. sdhkdlaitteissa, muuntaja- ja
kondensaattoridljyissad sekd muovien pehmittimind. Raskasmetalleja kdytetdan esimerkiksi
maaleissa korroosionestoaineina ja véripigmenteissi. Jos kohteessa suunnitellaan maalien
poistoa, maalien raskasmetallipitoisuudet on syyti selvittdd. Lyijyd on yleisesti kiytetty myos
elementtien saumausaineissa, lampdlasi-ikkunoiden tiivistysmassoissa ja vanhoissa PVC- ja
muovimatoissa. Raskasmetalleja (arseeni, kromi, kupari) on kdytetty myds puun kylldsteaineissa.
Polyaromaattisia hiiliyhdisteitd (PAH) sisiltdd esimerkiksi kivihiilipiki, jota on kaytetty
kosteuden- ja vedeneristeend vanhoissa rakennuksissa. Korjauksissa vanhat kivihiilipiked ja
muita PAH-yhdisteitd sisdltdvit materiaalit on ensisijaisesti pyrittdva poistamaan.
Kreosoottipitoisia aineita on kéytetty myos puun kylldsteend. [8]. Ajantasainen lista haitallisista
aineista on esitetty STM asetuksessa haitallisiksi tunnetuista pitoisuuksista [9].

Kemikaalivahingot

Tapahtuneen kemikaalivahingon mahdollisuus on esimerkiksi teollisuus- tai varastokiinteistossa
seki korjaamoissa, jossa on kisitelty 6ljya tai muita ymparistdlle tai terveydelle vaarallisia
kemikaaleja. Korjausten yhteydessd kontaminoituneet rakenteet tulisi uusia.

Kemikaalien pitoisuudet rakenteissa voidaan useimmiten selvittdd materiaalindytteiden
analysoinnilla. Materiaalindytteenottoon on suositeltavaa kayttda haitta-ainetutkimuksiin
erikoistunutta néytteenottajaa. Analyysilaboratoriot tarvitsevat analyysimenetelmén valitsemiseen
tai kehittdimiseen kayttoonsa kayttoturvallisuustiedotteen ja tiedon siitd, kuinka tarkka
analyysimenetelméin maéritysrajan tulee olla. Analyysin luotettavuuden parantamiseksi on
analyysilaboratorioon mahdollisuuksien mukaan l&hetettdva my0os ndyte vahingon aiheuttanutta
kemikaalia. Useilla materiaalivalmistajilla on myos valmius tutkia omien tuotteidensa
pitoisuuksia materiaalindytteista. [3 s. 29].

Toteutuksen laadunvarmistus ja korjauksen onnistumisen todentaminen
Korjaustdiden onnistuminen tulee varmistaa soveltuvin menetelmin. Kohdassa luetellaan mité
menetelmid tullaan kiyttdmaén ja kuinka laajasti. Kosteusvaurio- ja sisdilmakorjauksissa on aina

laadittava erillinen laadunvarmistusselvitys. Mikali korjauskohteessa ei esiinny kosteus- tai
mikrobivaurioita, voi laadunvarmistamiseen riittda esimerkiksi aistinvarainen tarkastelu.
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Rakenteisiin korjauksen jilkeen jéivit riskit

Kun vaurioituneita rakenteita ei uusita kokonaisuudessaan, tulee jéljelle jadvat riskit selvittdd ja
esittdd kuinka ne hallitaan suunnitellun kiyttoidn ajan.

Kosteusvaurio- tai sisiilmakorjauksen laadunvarmistusselvitys

Kosteusvaurio- ja sisdilmakorjauskohteisiin on laadittu tarkemmat ohjeet
laadunvarmistusselvityksen laadintaan. Selvitys liitetdéin aina vaativiin ja poikkeuksellisen
vaativiin suunnittelukohteisiin ja yleensd myds tavanomaisiin kosteusvauriokohteisiin.
Selvityksen tarkoituksena on luoda edellytyksié sisdilmakorjauksen onnistumiselle. Selvityksessa
esitetddn seuraavat tiedot ja toimenpiteet:

. Kohteen tiedot ja lyhyt kuvaus kosteusvaurioista tai sisdilmahaitasta
. Toimenpiteet terveyshaitan ehkdisemiseksi

. Korjauksen laatutavoitteet ml. kdyttoikatavoite

. Suunnittelun- ja tydnaikaiset laadunvarmistustoimenpiteet
Korjauksen onnistumisen todentamisen menetelmét
Seurantasuunnitelma

Laadunvarmistuksen vastuuhenkilot

Tarkastusasiakirjaan siséllytettdvét asiat

PN U AW~

Uusi ohjeistus on ldhinné otsikkotason luettelo valttiméattomistd laadunvarmistuksen
toimenpiteistd tdydennettynd esimerkeilld mahdollista laadunvarmistuksen toimenpiteistd. Koska
korjaushankkeet poikkeavat toisistaan, voivat myods laadunvarmistusselvitykset poiketa tosistaan
merkittavasti. Tarkedd olisi 10ytda tarkoituksenmukainen toimenpiteiden yhdistelmé, joka johtaa
suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden kautta hyvain lopputulokseen. Laadunvarmistusselvitystd on
pilotoitu muutamissa rakennuslupaprosesseissa ja ensi kokemukset ovat hyvin rohkaisevia.

Yhteenveto

Sisdilmakorjaukset ovat yleisid ja haasteellisia korjauksia sekd suunnittelun ettd toteutuksen
osalta. Mediassa esiintyy paljon esimerkkejé sisdilmaakorjausten epdonnistumisista.
Rakennusvalvontojen yhteinen TOPTEN ryhmaé on pyrkinyt omalta osaltaan parantamaan
viranomaisohjausta, jotta sisdilmakorjaushankkeet onnistuisivat entistd paremmin. Onnistumisen
edellytyksid luodaan erityisesti paivittimalld lomake Selvitys rakennuksen terveellisyydesta”
sekd tuomalla uudet ohjeen kosteusvaurio- tai sisdilmakorjauksen laadunvarmistusselvityksen
laadintaan.
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Betonin suhteellisen kosteuspitoisuuden mittauksen paivitetty RT-
kortti RT 103333

Sami Niemi
Vahanen Rakennusfysiikka Oy

Tiivistelma

Betonin kosteusmittauksen RT-kortti 14-10984 vuodelta 2010 on vaikuttanut paljon Suomessa
tehtyihin mittauksiin, mutta varsinkin uuden anturiteknologian yleistyminen, mittaustarkkuuden
tarkempi médrittely ja betonirakenteiden paallystettdvyyden arviointi kokonaisuutena edellyttivit
tarkennusta. Huhtikuussa 2021 valmistuneessa kortissa lisattiin mittausmenetelmiin jaksoittain
luettavat ja jatkuvatoimiset seurantamittaukset vaatimuksineen. Mittausepavarmuusluokat
lanseerattiin tuomaan selkedmpid perusteita tulosten tulkinnoille. Pintarakennejérjestelmien ja
betonin kosteusominaisuudet huomioivilla mittaussyvyyksilld mahdollistetaan pééllystdmisen
kosteusraja-arvojen tarkennus. Paéllystyspéatosten tueksi korostetaan mittauskohdan
edustavuuden arviointia, tarkoituksenmukaisia mittaussyvyyksid seké tasoittamisen kosteuden
huomiointia. RT-korttia on totuttu kdyttdméadn nimenomaan rakennustydomaiden mittausten
ohjenuorana niin mittausten ohjeena kuin tulosten tulkinnan perustietonakin, joten péivitys tuo
uutta nimenomaan rakennusvaiheen kosteusmittauksiin.

1. Johdanto

Betonin kosteusmittauksen RT-kortti 14-10984 vuodelta 2010 on laajasti kdytetty. Kortin sisdltod
hy6dynnetddn kaikkien rakenteiden mittaamisessa ja varsinkin rakennustydmaiden
kosteusmittauksissa. Kortin ilmestymisen jalkeen mittausten mééara ja laatu ovat parantuneet.
Mittauksia tehddin ldhes aina vdhintdédn kahdelta syvyydeltd tasoittamisen kostutusvaikutuskin
huomioiden. Kuntotutkimuksissa kéiytetdin jo lahes aina viiltomittauksia, mikéli kohteessa on
joustavia alustaan liimattuja pééallysteitd. Mittauskohdan edustaman alueen arviointiin liittyvét
puutteet, mittaussyvyyksiin liittyvét tulkintavaikeudet, pintarakenteiden vesihdyrynldpdisevyyden
huomioinnin haasteet ja mahdollisuudet sekd mittaustarkkuuden arviointi joskus hyvinkin
kirjavilla mittaustavoilla aiheuttavat kuitenkin edelleen monenlaisia epéselvyyksié perustellen
kortin péivitystarpeen. Péivityksessé kortin sivumééra lopulta 1dhes kaksinkertaistui.

Lokakuussa 2019 Ympéristoministerio sekd Sosiaali- ja Terveysministerio kutsuivat koolle
tyOpajan, jossa linjattiin tarkennustarpeita. Rakennustieto kokosi toimikunnan TK 403 RT-kortin
paivittimiselle alkuvuonna 2020 ja kutsui tdimén artikkelin laatijan kasikirjoittajaksi. Pdivityksen
luonnosversio oli kommenttikierroksella joulukuusta 2020 tammikuuhun 2021. Téssé artikkelissa
esitelladn valmiin korttipdivityksen péaédkohtia, joita esiteltiin jo ennen kortin julkaisua
Sisdilmastoseminaarissa 2021 [1].

2. Paivityksen paikohdat
2.1 Uuden mittausteknologian seurantamittaukset
Nykyéin kdytetddn myos vihemmain tydvaltaisia seurantamittausmenetelmid. Niiden tarkkuus

saattaa kuitenkin olla ainetta rikkovia kertamittausmenetelmia (porareiki- ja ndytepalamittaus)
huonompi. Vuoden 2010 kortissa mittaaminen jatkuvasti rakenteessa olevalla mittalaitteella
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maédriteltiin suuntaa antavaksi. Markkinoille on tullut mittalaitteita, joista kosteusarvot kdydéaan
lukemassa kohteella méaérdajoin tai mittalaitteet ldhettédvit mittaustietoa jatkuvasti eteenpéin.
Seurantamittausperiaatteet jactaan korttipdivityksessé jaksoittain luettaviin ja jatkuvatoimisiin.
Molemmille méiritellddn vaatimukset tiettyihin tarkoituksiin ja tarkkuuteen. Ohjekortti velvoittaa
seurantamittausjirjestelmin toimittajaa mairitteleméén tarkoin mittalaitteen asennustavat, jotta
haluttu mittaussyvyys saavutetaan. Asennustavan mahdollinen vaikutus mittauskohdan
kosteuskéyttaytymiseen tulee tuntea. Liséksi jarjestelmén ldhtStarkkuus ja ry0mimattdmyys
(kosteusndyttdman pysyvyys aggressiivisessa betoniympéristossd) tulee osoittaa luotettavasti
mittaustarkkuuden arviointia varten. Seurantamittausmenetelmait ovat em. syistd laiteriippuvia.

Mittalaitteen asennus voi tapahtua valuvaiheessa valuun painamalla tai ennen valua raudoituksiin
tai erillisiin valikkeisiin kiinnittimalld. Rakenteeseen voidaan my0s asentaa valuvaiheessa
mittausputki, jonne mittalaite asennetaan my6hemmin. Tietyin toimenpitein asennus on
mahdollista tehdd myds kovettuneeseen betoniin.

Naitd mittaustapoja kdytetdéin osana rakennustydomaalla tapahtuvaa betonirakenteiden kuivumisen
seurantaa sekd valmiiden rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden tarkkailussa.
Betonirakenteiden pééllystettdvyyden méarittelyyn suositellaan edelleen porareika- ja
ndytepalamittauksia mm. siksi, ettd seurantamittalaitteiden mittauskohtien valinta tapahtuu
yleensd varhaisessa vaiheessa eikéd tydmaan kosteustapahtumien perusteella. Jotta mittalaitteen
tuottamaa dataa voidaan hyddyntdd mahdollisimman hyvin rakenteen rakennusfysikaalisen
toiminnan arvioimisessa, tulee mittalaitteen asentajalla olla tietoa tydmaan toiminnasta (esim.
riskipaikat rakenteiden kastumiselle). Lisdksi mittalaitteen asentajalta edellytetdan hyvéa
rakenteen rakennusfysikaalisen toiminnan ymmartémisti, jotta esimerkiksi mittausputken tuonti
mittauskohtaan vaikuttaa mahdollisimman véhin rakenteen kosteuskéyttaytymiseen.

2.2 Perinteiset mittausmenetelmat

Porareiké- ja ndytepalamittaus ovat olleet jo pitkddn kaytossi ja niinpd ohjekortin ohjeistus
maédrittelee mittaustavat laiteriippumattomiksi. Varsinkin betonirakenteiden
padllystysmittauksissa ndytepalamittausten kaytto on lisdéntynyt, koska menetelmaa kaytettdessa
tydmaaolosuhteiden lampdtilavaihtelut eivit vaikuta mittaustarkkuuteen.

Porareikdmenetelmén suoritusyksityiskohdat ohjeistetaan hyvin pitkélti kuten ennen. Lahinni
betonirakenteen ja yldpuolisen ilman lampdétilavakaudelle annetaan aiempaa tarkempia ohjeita.
Betonirakenteiden paéllystysmittausten minimildmpdtila porareikdmittaukselle nostetaan 15
°C:sta 18 °C:een. Liséksi edellytetddn lampdétilojen pysyvén poraamisen ja mittaamisen valilld
mahdollisimman vakaina. My0s ndytepalamittauksen suoritusohjeistus on ldhes muuttumaton.
Koska mittaustapaa kéytetddan eniten rakennustydmaiden mittauksissa, korttiin on siséllytetty
esimerkki vihimmaisvaatimukset tiyttavastd betonirakenteen paillystettdvyysmittausraportista.

Muutenkin raportoinnin vaatimukset esitetdan aiempaa tarkemmin huomioiden moninaiset
mittaustarpeet ja vaihtelevat toimeksiannot. Raportissa esitettdvit asiat jaetaan valttimattomiin ja
tarpeen mukaan harkinnan varaisiin riippuen mm. siitd, miten mittauksia on etukéteen suunniteltu
rakennusvaiheessa kosteudenhallinnan asiakirjoissa tai kuntotutkimusten
tutkimussuunnitelmassa. Korttipdivitys ottaa kantaa myos tulosten tulkintaan ja johtopdatdsten
tekemiseen, koska korttia on totuttu kdyttdmaan paljon tdssd yhteydessa.
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2.3 Mittaustarkkuuden numeraalinen arviointi

Vuoden 2010 RT-kortti korostaa mittaustarkkuutta monessa kohdassa, mutta tarkkuuden
numeraaliselle arvioinnille ei esitetd mitdan konkreettista menetelméd. Mahdolliset
epatarkkuustekijét eritelldédn ja virheen syntymisestd/vélttdmisestd kerrotaan perustietoa seka
yhdessé kuvassa on porareiké- ja ndytepalamittausmenetelmien maksimivirheet.
Maksimivirhekuvaajien jilkeen todetaan, ettd ohjekortissa esitetyilld tarkan mittauksen
periaatteilla useimmat yksittdiset epatarkkuustekijat on mahdollista saada suuruusluokkaan =+ 2
RH-yksikko4 ja siten kokonaismittaustarkkuus véhintddn suuruusluokkaan + 5 RH-yksikkoa.
Suurimpien virheiden todetaan liittyvén erikseen esitettyihin suuntaa antaviin mittauksiin.

Kéaytinnossa suurinta tarkkuutta on alettu vaatimaan betonirakenteen pééllystysmittauksissa,
joissa tulosta verrataan paallystysraja-arvoihin, vaikka raja-arvot ovat usein hyvinkin epétarkkoja.
Tyypillistd on, ettd mittaustarkkuutta ajatellen raja-arvoja alennetaan ymmaértdmattd, mistd on
kysymys. Néin toimimalla joskus on asetettu mahdottomia kuivuustavoitteita padllystykselle,
vaikka todellisuudessa paéllystdminen ei aina edes ole erityisen kriittista.

Péivityksen mittaustarkkuusosio ldhtee siité, ettd tarkkuuden (mittausepdvarmuuden) arviointi
kuuluu aina mittaustulosten tulkintaan. Uusi ohjekortti toteaa, ettd koska eksakteja
mittaustarkkuuden osatekijoitd ei voida maéritelld, tarkkuuden arviointi perustuu pitkélti
mittaajan kokemukseen. Mittausepdvarmuuden arvioitaviksi padkomponenteiksi nostetaan:

e Mittalaitteen tarkkuus (kalibrointiajankohta, kalibrointitarkkuus ja rydminti)
e Mittaussuorituksen yksityiskohdat
e Mittausolosuhteiden vaikutus.

Kaytannon tarkkuusarviointiin méaritellddn eri mittausperiaatteilla saavutettavissa olevat
kokonaismittausepdvarmuusluokat +2, +4 tai +6, joissa kullekin mittausperiaatteelle mééaritelldan,
mitka yksityiskohdat tdyttdmaélld saavutetaan mikakin tarkkuusluokka. Haluttaessa vield
tarkempaa mittausepavarmuuden kokonaistarkastelua toisistaan riippumattomat
epavarmuuskomponentit summataan yhteen neliollisesti.

2.4 Rakennusvaiheen mittaukset

Péivitetyssd kortissa médritellddn, miten betonin kosteusmittaukset tdydentivit rakentamisen
kosteudenhallintaa. Mittausten ajoitusta, mittauskohtien valintaa ja mittauslaajuutta ohjeistetaan
aiempaa tarkemmin. Erityisesti edellytetddn mittauskohtien valitsemista kosteustapahtumien
perusteella, jotta mittaustuloksen edustama alue pystytdan maérittelemaén ja siten tekemaén
padllystyspaitokset alueittain oikein.

Varsinkin pitkikestoisissa hankkeissa rakenteiden kuivumisen seuraamiseksi ja toimenpiteiden
ohjaamiseksi tehddén seurantamittauksia. Uudessa kortissa ohjeistetaan seurantamittausten
yksityiskohtia lopullisista padllystysmittauksista poiketen mm. mittaussyvyyksien sekd
mittausotannan ja -tarkkuuden osalta. Lopullisen paallystettdvyyden arviointia varten tehddén
péillystettdvyysmittauksia, joihin suositellaan mittaustarkkuusluokkaa +2. Uutuutena
médritellddn padllystettivyysmittapisteen minimivaatimus: Aina vahintdan kaksi mittaussyvyytta
ja syvyydet valitaan niin, ettd ne kuvaavat mahdollisimman hyvin kosteuden jakautumista
pintamateriaalin asentamisen jilkeen. Térkein mittaussyvyys mitataan vihintdan kahdella
rinnakkaisella mittauksella, jotka sijaitsevat 5-20 cm etdisyydella toisistaan.
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Mittaussyvyyden valintaan esitettiin jo 2010 ohjekortissa paljon pintarakenteen ominaisuuksien
tapauskohtaista huomiointia, mutta kuten mittaustarkkuuden arvioinnissakin, ilman konkreettisia
keinoja. Niinpa laajasti kdytettyd kuuden rakennetyypin kahden ns. perusmittaussyvyyden
valintaohjetta on monessa hankkeessa alettu kdyttdméan “ainoana oikeana” vaihtoehtona
riippumatta paillysteiden vesihoyrynlédpdisevyyden laajasta vaihtelusta ja kosteusjakauman
mahdollisista variaatioista. Vuoden 2010 ohjekortin syvyyksistd on tullut niin suosittuja, ettd ne
siirrettiin liitteeksi sellaisenaan ja mukaan lisdttiin varsin tyypillisen tilanteen (runkobetoni +
eriste + pintavalu) kosteusmittausohjeistus rungolle ennen eristeasennusta seké pintavalulle
ennen pééllystystd (kuva 1). Liséksi syvyyksid neuvotaan tarkentamaan tarkemman
rakennusfysikaalisen analysoinnin ja pééllysteiden vesihdyrynldpédisevyyden huomioinnin avulla.

Valipohjarakenne
(kahteen suuntaan kuivuva)

]

<4+——A=dy+20mm*

<

Ontelolaatta + pintavalu (d;)

Kuorilaattarakenne

dZI A=04xdy*

Kololaatta + jélkivalu + massamainen vedeneriste

*mittaussyvyys enintdan 70 mm

ot
d

I—|<—0,4xA
<4+——A=04xd*

Liittolaatta tai maanvastainen laatta
(yhteen suuntaan kuivuva)

Tasoitteen pohja = dy

I—l<— A=d +20mm*
Ontelolaatta + tasoite (d5)

|—|<— Ennen
pintavalua
20...50 mm**

Kantava betonirakenne + eriste + pintavalu

Pintavalu mitataan kuten yhteen suuntaan kuivuva rakenne ellei eriste-
tilaa tuuleteta. Liséksi eristetilan kosteus tarkistetaan ennen paallystysta.
**Kantavan rakenteen mittaussyvyys riippuu:

- eristeen vesihdyrynlapdisevyydesta

« eristeen kuivumismahdollisuuksista pintavalun jalkeen

- pintavalun eristetta kastelevasta vaikutuksesta

« paallysteen vesihdyrynlapaisevyydesta

- kantavasta rakenneratkaisusta.

Yleensa:

- elementtirakenteilla 20 mm

« paikallavalurakenteilla 30 mm

«jadhdytetyssa pintalaatassa 50 mm.

Eristettd asennettaessa pinnan betoni ei saa olla syvemmalla olevaa
betonia kosteampaa.

Kuva 1. Perusmittaussyvyydet RT-ohjekortin [2] liitteen 3 mukaan.
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Jos tulevan péaillysteen vesihOyrynldpdisevyys ei ole tarkasti tiedossa, verrataan syvyyden A
mittaustulosta ldhtdkohtaisesti suoraan paillystysraja-arvoon kokonaismittausepavarmuus
huomioiden. Péillysteen vesihdyrynldpédisevyyden huomioimiseksi mittaussyvyyksien ja raja-
arvojen valintaan esitetddn suuntaa antavia eri pintarakenneryhmien vesihdyrynvastuksia (Sq).
Mité pienempi Sqarvo, sen paremmin materiaali ldpdisee vesihdyrya.

Péillysteen vesihoyrynldpdisevyyden huomioivassa paillystettdvyyden arvioinnissa
perusperiaatteeksi esitetddn, ettd mitd ldpaisevampi pintarakenne on, sitd ldhempéd pintaa
péillystyshetkelld oleva kosteus korkeintaan tasapainottuu pééllysteen alle. Tdméa voidaan
huomioida mittaussyvyyksien valinnassa: Kun pintarakenne on vesihdyrya hyvin lapéisevi, niin
betonipintaa ldhelld oleva kosteus aiheuttaa pééllysteelle suurimman kosteusrasituksen, jota
syvemmaltd siirtyva kosteus ei ylitd. Télloin voidaan mitata matalammilta syvyyksiltd kuin
perusohjeistuksessa esitetdan.

Tiiviilld pintamateriaaleilla syvyydelld A vallitseva kosteuspitoisuus on ldhellé péillysteen alle
korkeintaan (yleensé 1 — 48 kk pédllystyksestd) tasapainottuvaa kosteuspitoisuutta, jos
betonirakenne paillystyshetkelld ei ole kosteampaa ldhempéna pintaakaan. Lisdksi rakenteen
lampétila kéyton aikana ei saa muuttua merkittévisti padllystyshetkestd, kuten lattialimmityksen
tapauksessa voi helpostikin tapahtua. Vaikutusta on myos betonin tiiviydelld, joka vaikuttaa
betonin vesihdyrynldpdisevyyteen.

Maksimimittaussyvyyttd saattaa olla tarpeen syventdd tarkemman tarkastelun perusteella, jos
betonin vesisideainesuhde on korkea, pédllyste on hyvin tiivis (Sq¢ yli 50 m), rakenne on
hyvin paksu, tai rakenne ei padse kuivumaan hyvin alaspdin. Kosteusherkilld paéllysteilld
tyypillisimmit raja-arvot ovat:

pinta viimeisen tasoittamisen jdlkeenkin <75 % RH

syvyys 0,4 x A <75 %RH

syvyys A <85 %RH.

em. RH-arvoja kédytetddn, vaikka syvyyttd A lisattdisiin.

Kantavan rakenteen raja-arvona ennen pintavalua ja eristetilan raja-arvona ennen
paallystysté kéytetddn yleensd 90 % RH.

Muita kosteusraja-arvoja kortissa ei esitetd, koska tavoitteena on kannustaa materiaalitoimittajia
selvittdmédan tuotteidensa raja-arvot em. perusraja-arvoja tarkemmin, jotta kosteudenhallinnassa
ja paallystettdvyyden arvioinnissa pystyttdisiin jatkossa kdyttimaédn entistd enemmén
tapauskohtaista tarkastelua.

Mittaussyvyyksien soveltamiseen ja tulosten tulkintaan neuvotaan korttipdivityksessd kdyttimaan
esimerkiksi betoniyhdistyksen kuivumisenarviointiohjelmaa by2020 [3]. Ohjelmalla on
kuivumisen arvioinnin lisdksi mahdollista tehdé pédllystdmisen riskinarviointia varioimalla
lahtokosteusjakaumaa ja pééllysteen vesihdyrynlédpdisevyyttd. Ohjelma huomioi suuntaa antavasti
my0s tasoitteen ja liiman rakenteeseen tuoman kosteuslisin.

Tasoituksen kosteudenhallintaa tarkennetaan myos korttipdivityksessé, koska varsinkin alustaan
liimattavien muovilattiapaéllysteiden toimivuutta varmistetaan nykyédn usein alhaisen kosteuden
liséksi pinnan pH:ta (alkalisuutta) alentavilla tasoituksilla. Riittdvan alkalipuskurin aikaansaantiin
vaadittava paksuus ei valttdmattd ole paksumpi kuin riittdvan sileyden/suoruuden edellyttima
tasoitepaksuus. Oleellisinta on alustabetonin ja tasoitteen riittdvan alhainen kosteuspitoisuus
ennen padllystdmistd. Paksumpien tasoitekerrosten ja tasoittamisesta kostuvan betonin pintaosan
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riittdva kuivuus ohjeistetaan varmistamaan tasoittamisen jélkeen véhintién oletettavasti
paksuimman tasoituksen kohdalta. Mikéli tasoitteen paksuus on yli 10 mm, saattaa olla
tarkoituksenmukaista tehda liséksi betonin pintaosien kosteusmittaus. Erityisesti kehotetaan
tasoitevalmistajia ohjeistamaan tasoitteidensa kédyton koko rakenne ja rakennustyomaan
olosuhteet huomioiden.

Tulosten tulkintaan liittyen tarkennetaan, miten raja-arvo todetaan alitetuksi
kokonaismittausepdavarmuus huomioiden. Uudessa ohjekortissa madritelldédn my0ds aiempaa
tarkemmin mité raja-arvo tarkoittaa, ja ettd raja-arvojen tarkkuuksissa ja perusteissa on hyvinkin
suurta vaihtelua. Kokonaisuutta ajatellen ei siten aina ole tarkoituksenmukaista ajatella, ettid
jonkin tavoitekosteusarvon alitus toteutuu riittdvalld varmuudella vasta, kun jokaiseen
mittaustulokseen ensin lisdtddn suurin paételtdvissa oleva mittausepdvarmuus ja timéin
maksimivirheelld korotetun kosteusarvon todetaan alittavan tiukin mahdollinen raja-arvo.

Edelléd kuvattu maksimivirhemenettely saattaa johtaa rakenteen turhaan kuivattamiseen, josta
saattaa syntyd hyvinkin suuria kustannuksia, joilla ei saavuteta mitdin hyotya/lisivarmuutta.
Tarkoituksenmukainen toiminta edellyttdékin siten pintarakennejarjestelmén
vesihoyrynldpdisevyyden ja kosteudenkestdvyyden mahdollisimman tarkkaa tuntemista, jotta
tavoitellaan realistista raja-arvoa oikealla mittaussyvyydelld. Yht lailla tarkedtd on kayttda
tarkoituksenmukaista mittausepavarmuutta tavoitearvon alittamista arvioitaessa.

3. Yhteenveto

Péivittynyt betonirakenteiden kosteusmittauksen RT-kortti RT 103333 vastaa aiempaa paremmin
kentalld todettuihin kdytdnnon mittaamiseen liittyviin haasteisiin tarkentamalla pitkdén kaytossa
olleita mittaustapoja seké nostamalla uudet mittaustekniikat samalle viivalle perinteisten
mittaustapojen kanssa. Mittausten hyddynnettivyyttd parantaa liséksi raportointiohjeistuksen
tarkentaminen seka kokonaan uusi numeraalinen mittausepdvarmuuden arviointitapa. Yhdesséd
monien muiden yksityiskohtien kanssa péivittynyt kortti on jatkossa erinomainen kosteuden
mittaamisen perusteos niin rakennustydmaille kuin kuntotutkimuksiinkin. Varsinkin
rakennustyomaiden mittausten ohjeistus on paivittyneessé kortissa merkittdvasti aiempaa
kattavampi.

Kosteuden paéllystdmisen jélkeen uudelleenjakaantumiseen vaikuttaa hyvin paljon
pintarakennejirjestelmén ominaisuudet sekd myds betonilaatu. Erilaisten asennushetkisten
kosteusjakaumien huomiointiin annetaan korttipdivityksessi paljon lisdé tyokaluja. Tdmé on
erityisen tirkedti, koska tdhén rakentamisen kosteudenhallinnan yhteen tirkeimpéin
yksityiskohtaan on totuttu hakemaan tietoa nimenomaan téstd RT-kortista.

Kortti toimiikin titen hyvina ldhtokohtana betonirakenteiden paillystimisen ohjeiden kesilld
2021 kéynnistyneelle paivitystydlle.
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Rakennuksen sisiolosuhteiden toimivuuden varmistus
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Tiivistelméa

Rakennuksen, joko uuden tai korjattavan, lopputuote on suunniteltu toimivuus ja sisdolosuhteet.
Toimivuuden varmistus - Cx-Building Commissioning -perustuu tilaajan asettamiin
toimivuusvaatimuksiin (OPR, Owners Project Requirements) jota seurataan keskeisten
toimivuustekijoiden avulla (KPI, Key Performance Indicators). Rakennuksen tulisi toimia
suunnitellusti, "as designed". Rakennuksen toiminta pystytddn mallintamaan ja vertailemaan
erilaisia ratkaisuja keskenddn suunnitteluvaiheessa, ja riskit pyritdan valttimaan. Rakennus- tai
korjausprosessin eri vaiheessa voidaan toimivuuteen varmistavat tekijat kayda
laadunvarmistusmielessé lapi, ja kdyttoonottovaiheessa tehdédn vastaanottokokeet.
Kayttovaiheessa rakennuksen toimintaa ja sisdolosuhteita seurataan
rakennusautomaatiojérjestelmin mittausten ja mittaustuloksista késitellyn tiedon ja raporttien
pohjalta. Tassd esityksesséd katsotaan monitorointipohjaisen toimivuuden varmistuksen -
Monitoring Based Commissioning, MBCx) - kehittdmisldhtokohtia suunnittelun, kdyton ja
valvonnan kannalta. Padpaino on vaatimusten maérittelyssa ja miten kéytdnndssé rakennusten
etdvalvonta kdytdnnon esimerkkeihin perustuen tilla hetkelld toimii, mitd tarvitaan ja mitd
puutteita ja kehitettavad nykykéytdnnoissd mahdollisesti on.

1. Johdanto

Sisdilmaongelmat muodostuvat yleisesti usean yksittdisen tekijén yhteisvaikutuksesta.
Tutkimusalana sisdilmaongelmien ja sen tekijoiden tutkiminen on kohtuullisen nuori ja
sisdilmaongelmien tekijoistd ja niiden yhteisvaikutuksesta ymmarretdan koko ajan enemmain. Ala
kehittyy ja my0s tutkimusmenetelmit kehittyvét ja samalla 16ydetddn myds mahdollisia uusia
ongelmia aiheuttavia tekijoitd. Kaikki tekijét eivit ole rakennuksen materiaaleihin liittyvid vaan
enemmaén rakentamisen suunnittelun ja toteuttamisen kykyyn véhentda noiden tekijoiden
haittavaikutuksia rakennuksessa. Moni ndisté haittatekijoistéd esiintyy my0s yhtaikaa toistensa
kanssa ja ne saattavat olla seurauksia toisistaan tai jopa riippua toisistaan.

Rakennuksen taloteknisten jdrjestelmien ml. ilmanvaihto, tulee tuottaa kohteeseen tilaajan ja
lainsdddannon edellyttimait terveelliset sisdolosuhteet [1]. Lukuisat esimerkit ovat kuitenkin
osoittaneet, ettd rakennusten toimivuudessa ja sisdilmaolosuhteissa on usein puutteita. Jopa
uusissakin rakennuksissa esiintyy merkittavid virheitd ja puutteita, jotka tulevat esiin kdyton
aikana. Tésta voi taloudellisten menetysten liséksi aiheutua myds terveys- ja turvallisuusriskeja.

2. Toimivuuden varmistus, miti silli tarkoitetaan

USA:ssa on kehitetty Building Commissioning-menettelytapoja, joilla varmistetaan tdsméllinen
tilaajan tavoitteiden méérittely ja saavuttaminen dokumentoidusti. Kun rakennuksen
energiankdyton, dlykkdiden energiajérjestelmien ja jarjestelmétason seuranta yleistyy, laitostiimit
kohtaavat ylivoimaisen suuren maérin kertyvad dataa. Yleisesti ottaen tité keréttyd dataa ei
hyodynneté systemaattisesti. Saatu data ei yleensd johda merkityksellisiin korjaaviin toimiin tai
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energiansddstoon, ellei dataa tallenneta, analysoida ja priorisoida automatisoidusti.
Monitorointipohjainen toimivuuden varmistus - Monitoring-Based Commissioning (MBCx) on
kéytossé oleva kdyttoprosessi, jossa keskitytddn analysoimaan suuria tietomé&arié jatkuvasti.
MBCx-prosessissa tietojen jérjestdmiseen, esittelemiseen, visualisointiin ja analysointiin
kaytetddn erillisid tyokaluja ja algoritmeja.

Automaatiojarjestelméasté saatavien eri mittauspisteiden seuranta- ja -trenditietojen
(mittaustulosten suuntauminen ja kehittyminen) avulla voimme maéaérittdd, miten koko rakennus
toimii paivittdiselld, viikoittaisella ja kausiluonteisilla syklilld. Tdmén analyysin tulokset 10ytavat
ongelmia, jotka tarvitsevat mekaanista tai kdyttdohjelmiston korjausta. MBCx:n etuihin kuuluvat
energiankdyton tehostuminen ja rakennuksen tarkempi olosuhdehallinta varmistaen, ettd rakennus
toimii suunnitellulla tavalla. MBCx kéyttda 24/7 trendidataa rakennuksen toiminnan ja
energiankulutuksen seurantaan ja arviointiin. USA:ssa tehtyjen selvitysten mukaan
rakennuksissa, joissa kdytetdidn MBCx-jarjestelméad, saavutetaan keskiméérin 10%
energiansaasto, joissakin tapauksissa on toteutunut jopa 25% séddsto. Jarjestelmén takai-
sinmaksuaika oli noin 2,5 vuotta Lawrence-Berkeley National Laboratory:n tekeméssa
selvityksessd vuonna 2013 [2].

Toimivuuden varmistaminen kattaa tai se voidaan kohdistaa useille osa-alueille (kuva 1) [3]

Energy
Systems. . . . . e * e en
i ‘ i — Toimivuuden varmistus voi késittdd seuraavat osa-alueet:
IEQ-Indoor e . o . . :
St _ cmesd | -maan kéytto ja tontti (site development and land use)
—7 il -rakentamisen, purkamisen ja peruskorjauksen jitteiden
Exterior Fire . . .. .
Encosres, r \ smesion | hallinta (construction, demolition and renovation waste
Dpetnge | Commissioning ] asm | management)
i (’ Types | -rakennuksen vaippa (roofing, exterior walls, openings,
and Air Irrigation
Timess : ground floor)
2 ! . . e . . .
b / = W\ -painesuhteet ja tiiviys (thermography and air tightness
T:‘IE:ZE%E‘;"I Site Interior E:’e"'"%z}f:‘e' tGStlng)
an: ing || pevelopmen stems, scalators. . e . a1
— e -rakennuksen sisdrakenteet (architectural walls, ceilings,
Use Walls, Ceilings, . . . .
Fioors floors/interior doors, windows, openings)

Kuva 1. Toimivuuden varmistuksen kohdealueet

-rakenteet (structural)

-talotekniikka (heating, ventilation, air conditioning and refigeration)

-energiajédrjestelmat ja uusiutuva energia (energy systems including renewables)

- sisdolosuhteet (indoor environmnetal quality, [EQ)

- sihkojdrjesteltelmit ja hativoimalédtuotanto, savunpoisto, palosuojelu ja palontorjunta,
palohilytykset, valaistusjarjestelmit (electrical systems and emergency power/generation, smoke
control, fire protection, fire suppression, fire alarm, lighting systems)

-erityisprosessit (speciality processes)

-pystysuorat kuljetukset, hissit, nostimet ja liukuportaat (vertical conveyances, elevators, hoist
ways, escalators)

- putkistot, kdyttovesi- ja harmaavesijarjestelmit (plumbing, domestic water and non-potable
systems)

- turvallisuus (security systems)

- tietolitkenne, informaatioteknlogia, audiovisuaaliset laitteet (telecommunications, IT, audio
visual)
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Toimivuuden varmistaminen voidaan jakaa useaan eri varmistustyyppiin, mikali on
kysymyksessa uudisrakennus, peruskorjattava rakennus, rakennuksen toimivuuden
varmistaminen uudelleen tietyn kdyttoajan jalkeen — téssé esityksessd keskitytddan
monitorointipohjaiseen toimivuuden varmistamiseen, joka kattaa sekd uudisrakentamisen ettd
peruskorjauksen.

3. Toimivuuden varmistuksen ja siihen liittyvien mittausten huomioonotto
suunnittelu- ja toteutusvaiheessa

Suunnitteluvaiheessa tulisi maarittdd mitd suureita seurataan (keskeiset toimivuustekijit, KPIs-
Key performance Indicators) ja miten tuloksia tullaan kdyttdmaén, késittelemaén ja raportoimaan.
Rakennuksen omistajan ja omistajan edustajan tulisi mairitelld nykyista selkedmmin tilaajan
vaatimukset (OPR, Owners Project Requirements). Mittalaitteiden asianmukainen asennus,
toimivuus seka kalibrointimahdollisuus tulee varmistaa. Rakennusta ja sen jérjestelmié ohjataan
automaatiojarjestelmin mittausten perusteella. Kiinteistonhallinta sen elinkaaren aikana perustuu
my0s (tai tulee perustumaan) mittauksiin ja niistd analysoituihin tuloksiin, jolloin tulosten
kasittely ja raportointi ovat keskeisessd asemassa.

Esimerkkind vakiopainesddtoisen iv-puhaltimen mittaukset: Mikili painemittausyhteet eivét ole
oikein asennettu, eikd mitata pelkdstdin staattista painetta, puhallin alkaa virdahtelemaén, joka
rakennusautomaatiojérjestelmaisti ei jilkikdteen saada selville tallennettuja arvoja (usein ne
joudutaan madrittelemédn erikseen etukéteen), jad painesuhteiden ja ilmamaéirien heilahtelun syy
selvittdmatta.

Koneellisessa ilmanvaihdossa lammon talteenoton hydtysuhdetta maériteltdessé ilmavirtojen
lampdotilan mittauksella on ilmaméardmittausten liséksi keskeinen tehtdava. Mikdli ilmavirtojen
lampdotilan mittauksissa véddrén tai puutteellisen asennuksen vuoksi on virhettd, ja samalla
ilmamadramittauksissa on virhettd, vadrat tulokset voivat pahimmassa tapauksessa kasvattaa
kokonaisvirhettd merkittavésti ja vaikuttaa jarjestelmén kayttoon.

Erityisesti paine-eromittauksissa voi yhdeletkujen/letkun tukkeutumisen johdosta tulla
merkittdvasti vaarid arvoja, joita ei aina havaita. Myds antureiden rydomiminen tai puutteellinen
toiminta voi heikentéd sisdolosuhteita tai aiheuttaa ylisuuria ilmaméaérié, esimerkiksi jos CO2-
anturi nayttaa pysyvasti vaarin. Lukuisia vastaavanlaisia esimerkkejé voivat kiinteistosta
vastaavat henkilot esittdd. Talotekniikkajédrjestelman mittaukset tulisi myos auditoida tarpeen
mukaan.

Sisdilmastomittaukset tulisi suorittaa oleskeluvyohykkeelld, mutta kdytinndssé pysyvit
mittalaitteet joudutaan sijoittamaan seindvyohykkeelle. Sijoituspaikka voi olla epédsuotuisa
mitattavan suureen kannalta, eikd saatu mittaustulos ole kattava. Toisaalta mittauksen
epatarkkuus voi heikentidd merkittdvasti mittaustuloksen luotettavuutta.

Suunnitteluvaiheessa tulee myos huomioida se, ettd mittaroinnissa tulee pasta riittdvan
yksityiskohtaiselle tasolle. Rakennuksissa on perinteisesti seurattu ostoenergian
kulutusmittauksia. Jotta rakennuksen kulutuskohteista saataisiin tarkempaa ja luotettavaa tietoa,
tulisi mittarointi toteuttaa yksityiskohtaisemmin. Toisaalta tdlloin tulee my0s tarkistaa, ettd
ostoenergian ja kulutuskohteiden mittausten taseraja toteutuu.

Tilojen kayttd voi vaihdella huomattavasti ja kdyttdtarkoitus voi muuttua suunnitellusta.
Suunnitteluvaiheessa tulee huomioida mittausten laajuus myos mahdolliset muutokset
huomioiden. Langattomat anturiverkot, eng. Wiresess Sensor Networks (WSN), ovat kehittyneet
viime vuosina voimakkaasti teknologian kehittyessd. Pienentynyt energiankulutus ja edulliset
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valmistuskustannukset ovat tehneet jérjestelmisti realistisen vaihtoehdon mittaus- ja
seurantajérjestelmien rakentamiseen hajautetusti. Verkko sopeutuu muutoksiin ilman erillisté
hallintaa ja verkkoon voidaan lisdté tai poistaa mittalaitteita verkon toiminnan hédiriintymatta [4].
Toteutuneiden peruskorjausten suurin syy on ollut kdyttotarkoituksen muutos, jolloin timé asettaa
erityiset vaatimukset ilmanvaihtojarjestelmalle ja sen toimivuudelle.

Sisdolosuhteiden toimivuuden varmistamisessa tulee esille myos tilojen akustiset ominaisuudet
sekd valaistus. Rakennuksen kéyttotarkoituksesta riippuen néilld tekijoilld on esimerkiksi
kouluissa suuri vaikutus. Rakennusten déneneristys on jatkuva valitusten aihe kerrostaloissa.
Jéalkikéteen akustisia ominaisuuksia on vaikea parantaa kustannustehokkaasti. Liikuntatiloissa
usein ongelmana olevaa jilkikaiunta-aikaa voidaan lyhentdd sopivilla daneneristyslevyilld, mutta
asuinrakennuksissa daneneristyksen parantaminen ja erityisesti syiden ldytdminen voi olla
vaikeaa.

Suunnittelu- ja toteutusvaiheessa kayttdtarkoituskohtainen vaatimusten mérittely (ja
toteutuminen) on keskeinen asia, ja elinkaaren hallinnan nédkdkulmasta siihen pitda kiinnittia
nylyistd enemmén huomiota. Pelkkd mallintaminen ja sen perusteella tehtéva riskien
poissulkeminen ei riitd, koska toteutunut rakennus ei yleensa toimi kuten paperilla on ajateltu.

4. Kiyttoonottomittausten suunnittelu ja mahdolliset puutteet

Toimivuuden varmistamisen suunnittelu- ja toteutusvaiheen jalkeen seuraava vaihe on
kayttoonotto. Kayttoonoton tarkoituksena on varmistaa, ettd jarjestelmat toimivat hyvin yhteen ja
suunnitellulla tavalla. Valitettavasti rakennuksessa voi ilmeté jo ensimmadisen kayttovuoden
aikana ongelmia sekd puutteita, myos talotekniikan toiminnassa, jotka usein pohjautuvat
jérjestelmien toimintaan yhdessd — esimerkkini on energiakatselmuksissa havaittu yhtdaikainen
lammitys ja jadhdytys.

Rakennuksen kéyttoonottovaiheessa taloteknisten perusmittausten, kuten vesi- ja ilmavirtojen
mittaus- ja sdatotyot tehdddn aikataulullisesti kiireisessd ja kiredssd rakennuksen
valmistumisvaiheessa. Hyvin usein kayttoonottovaiheen mittauksille suunnitteluvaiheessa
rakennusaikatauluun varattu aika ei toteudu, koska rakennusty6t ovat syysté tai toisesta
viivistyneet. My0s osa kdyttoonottomittauksista on saatettu tehdd vield, kun osa rakennuksesta
on vield tyon alla tai viimeistelyvaiheessa. Kayttoonottomittausten kdytdnnon toteutuksessa on
voinut esiintyd — syysté tai toisesta — virheiti tai puutteita. Kdyttdonottoa voidaan verrata auton
katsastukseen tai teollisuuden jdrjestelmien vastaanottomittauksiin.

Kuitenkin tdmén kayttdonottovaiheen mittauksilla luodaan edellytykset rakennuksen
energiatehokkuudelle tai -tehottomuudelle.

5. Toimivuuden varmistus kiyttovaiheen aikana

Rakennusten etdvalvonta on yleistynyt, ja nykyddn tehdddn sopimuksia rakentamisvaiheen
jélkeen rakennuksen elinkaaren hallinnasta. Useiden kuntien ja kaupunkien julkinen
rakennuskanta on etdvalvonnassa, samoin yhden omistajan kiinteistot, esimerkkina
kauppakeskukset ja liikerakennukset. Elinkaaren hallinta perustuu ammattitaitoisten kiinteistosta
vastaavien henkildiden asiantuntemukseen sekd mittaustydkaluihin. Olennainen asia on, ettd
rakennuksen ja sen jérjestelmien toiminnan ja toisaalta kiinteistonhallinnan ja -johtamisen
kannalta olennaiset asiat ja suureet mitataan ja késitellddn siten, ettd eri osapuolet ovat mielellddn
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reaaliaikaisesti selvilld kiinteiston tilasta ja olosuhteista. Rakennuksesta mitattavat tekijét ja
suureet riippuvat rakennustyypisti ja myos elinkaarihallinnan toteuttajan ja rakennuksen
omistajan tavoitteista, suunnitelmista ja kdytdnnoistd. Vaatimusten hallintaan olisi hyvé saada
yhtendiset rakennustyyppikohtaiset perusteet. Monitorointipohjaisen toimivuuden varmistuksen
vaatimukset ja edellytykset joutuvat taipumaan moneen suuntaan, mutta kaikkia mahdollisuuksia,
myos teknisid, ei ole kéytetty.

EU:ssa kehitetddn rakennusten dlykkyystaso- tai dlykkyysvalmiusindeksid (SRI=Smart Readiness
Index). Rakennusten monitoroinnin tulisi myos palvella sitd sekd tukea sahkdista
energiakatselmusta. Energiatehokkuusdirektiivin muutos (EPDB) koskee 1dhinné suuria
rakennuksia (290 kW teho), (esimerkkind esim. keskussairaalat, kauppakeskukset) mutta
direktiivin vaatimuksia tullaan todennékdisesti soveltamaan myds muihin rakennuksiin
tulevaisuudessa. Direktiivi edellyttdd mittausten, raportoinnin ja jérjestelmien yhteensopivuuden
kehittdmistd. Mittausten perustana ovat oikein sijoitetut, oikein toimivat ja luotettavat sensorit
sekd nithin perustuva myds tekodlyé (Al) hyddyntévit tiedonsiirto- ja kasittelyjéarjestelmat.
Tulosten esittdminen eri osapuolille hyodyntévissd muodossa (raportointi, vrt. teollisuus) on
keskeinen asia. Myds rakennusten luokitus (LEED, BREEAM) yleistyy kun kiinteistonomistus
kansainvilistyy.

Rakennuksen kéyton aikaiset ja huolto-organisaation kokemukset rakennuksen kéytdstd harvoin
siirtyvét kohteen suunnittelutiimin tietoon. Nama huollon kokemukset rakennuksen huollosta ja
kaytosta kuitenkin ovat etenkin erikoisrakentamisessa tiarkeitd. Samoin kiinteiston
omistajaorganisaatioilla on paljon tietoa, jonka jalkauttaminen kdytdnnon tasolle on haasteellista.
Samoin hyvien kokemusten ja hyviksi todettujen ratkaisujen yleiseen tietoisuuteen tuominen
olisi koko rakennusalan kehittymisen kannalta suotavaa

6. Miten siséolosuhteita voidaan hallita monitorointipohjaisella toimivuuden
varmistuksella

Rakennusautomaation monipuolisen hyddyntdmisen avulla voidaan tehokkaasti hallita
sisdilmaolosuhteet tuottavia teknisié jarjestelmid. Samalla myds vaikutetaan rakennuksen
energiatehokkuuteen. Ilman oikein toteutettua ohjaus- ja sidétdjarjestelmad jaa osa
energiatehokkaan rakentamisen ratkaisuista hyodyntdmétté ja sen tuomat edut sisdilmasto-
olosuhteisiin jadvit saavuttamatta [5]. Olennaista on, ettd mitataan oikeita asioita riittavalla
tasolla, tarvittaessa alijarjestelma- tai jérjestelmiosatasolla. Tietojen késittely ja analysointi liittyy
kiintedsti tiedolla johtamiseen. Pelkkd mittauspisteiden méarin lisdidminen ei lisdd rakennuksesta,
sen jarjestelmistd ja kdytostd saatavaa tietoa varsinkaan, jos ongelmatilanteisiin ei padsti késiksi
jélkikateen jonkun tiedon puuttuessa. Kansainvilisten tutkimusten mukaan toiminnanvarmistus
on yksi tehokkaimmista keinoista vihentdé rakennusten energiankulutusta [6]. Takaisinmaksuaika
on korjauksissa ollut n. 1 v. ja uudisrakennushankkeista 4 v. Toiminnanvarmistusprosessin
kustannustehokkuus korreloi voimakkaasti hankkeen suuruuden kanssa, etenkin
korjaushankkeissa. Teknisesti monimutkaisissa rakennuksissa ToVa-prosessin on todettu olevan
erityisen kannattava.

7. Palveluliiketoimintamahdollisuudet
Esineiden internet, eng. Internet of Things (IoT) tuo mahdollisuuksia rakennusten tehokkaaseen
monitorointiin [5]. Jarjestelma mahdollistaa jatkuvan seurannan ja algoritmipohjaisen

automaattisen analysoinin, jonka pohjalta voidaan haavaita poikkeamia laitteiden toiminnoissa tai
sisdilmaolosuhteiden pysyvyydesséd. Rakennuksista saadaan valtava mééra tietoa eri toiminnoista
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ja mittauksista, jolloin suurin osa tisti tiedosta jad hyodyntdmaéttd ja analysoimatta.
Rakennusautomaatiojarjestelmat eivat lahtokohtaisesti osaa késitelld ja analysoida tehokkaasti
valtavaa tietomdérdd. Rakennusten osalta Big Datan kéyton soveltamismahdollisuudet ovat léhes
rajattomat. Suuret tietomassat mahdollistavat kehittyneilld tydkaluilla uudenlaisten
asiayhteyksien 16ytdmisen, joita ei ole aikaisemmin havaittu tai pystytty edes havaitsemaan.
Uusien viestintiteknologioiden kehittyessd langattomat mittaus- ja seurantajirjestelmit vievit
harppauksin eteenpdin my0s rakennusten monitorointijarjestelmia.

Rakennuksesta kerattéva tieto ja sen analysoiminen asiakkaalle on esimerkiksi USAssa
palveluliiketoimintaa, jonka laajentaminen Suomessakin olisi mahdollista, jos vaatimusten
maédrittely ja perusteet olisivat yhdenmukaisia. Térkedd on myos rakennuksen kéyttdjén tai
asukkaan yksityisyys. Kayttoehdoista pitdéd pystyd sopimaan. Taajamissa on mahdollista asentaa
monitorointipohjaista toimivuuden varmistamista palveleva kuituverkko, jonka avulla
sopimuksin mitattavaa tietoa voidaan kéyttdéd palveluliiketoimintaan. Tiedonsiirto voi olla
kahdensuuntaista ja siithen voidaan lisdtd myo6s muita kiinteistod palvelevia toimintoja. Suomessa
ei ole edelleenkdin standardoitua ToVa-menettelyd, vaikka sen hyddyt ovat ilmeiset [5].

8. Yhteenveto

Olennaista niin energiatehokkuuden kuin sisdilmaolosuhteiden seurannan kannalta on
saannolliset toimivuusraportit. Mittaussuureita ja rakennuksen toimivuutta seurataan
reaaliaikaisesti, mutta kaikesta datasta tulee muodostaa helposti ymmaérrettiva toimivuusraportti.
Toimivuusraportti on parhaimmillaan vakiomuotoinen, jolloin sitd voidaan kayttda vertailtaessa
saman tyyppisid rakennuksia toisiinsa. Tdma tarkoittaa kdytdnnossa sitd, ettd
rakennustyyppikohtaisesti tulee mééritelld nykyistd paremmin tarvittavat mitattavat ja seurattavat
suureet ja raportointitapa.

Rakennusten automaatiojérjestelmien tuottamasta tiedosta voidaan jo tdnd péivina tuottaa
erilaisia raportteja, niiden tuottaminen ja seuraaminen on kuitenkin tiysin kiinteiston omistajan ja
huolto-organisaation tahtotilasta riippuvainen. Hyvin usein jarjestelmien mittausten seurantaan
kiinnitetddn huomioita vasta siind vaiheessa, kun ongelmia esiintyy.
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Tiiviiden asuntojen ja asuinrakennusten ilmanvaihdon
suunnitteluohje

Lari Eskola
A-Insindorit Suunnittelu Oy

Tiivistelma

Téll4 hetkelld asuinrakennuksissa, joiden q50 on alle 2 m*/(h-m?) olisi suositeltavaa ottaa
huomioon ilmanvaihdolle sopivat toteutusratkaisut, jotta voidaan valttdd hallitsemattomat
ilmavuodot rakenteissa sekd liian suuret paine-erot vaipparakenteen yli.

Tiiviiden asuinrakennusten ilmanvaihdon suunnitteluohje paine-erojen hallintaan- ohjeessa
tuodaan esiin ilmanvaihdon epdtasapainon aiheuttamia haasteita seké esitetddn konseptiratkaisuja
paine-erojen parempaan hallintaa. Konseptiratkaisuja esitetdén sekd huoneistokohtaiselle ettd
keskitetylle tulo- ja poisto ilmanvaihtojérjestelmalle.

1. Johdanto

Tiivis ulkovaipparakenne saattaa tuoda haasteita pientalojen ilmanvaihdon toiminnalle.
Rakennusten vaipparakenteiden tiiveys on johtanut siithen, ettd ilmanvaihdon aiheuttamat paine-
erot saattavat aiheuttaa ongelmia hallitsemattomien paine-suhteiden tai vuotoilmavirtojen osalta.

Téstd syystd on koneellista ilmanvaihtoa suunniteltaessa myos rakennuksen tiiveys, jota kuvataan
ilmavuotoluvulla otettava huomioon. Téssé artikkelissa késitellddn asuinrakennusten
ilmanvaihdon suunnittelussa huomioon otettavia suunnitteluratkaisuja, joiden avulla voidaan
yrittdd hallita vaipan yli syntyvié paine-eroja. Tiiviilld rakennuksilla tarkoitetaan
asuinrakennuksia, joiden ilmavuotoluku g50 on alle 2 m3/(h-m?).

Ohje on tarkoitettu ensisijaisesti uudisrakennuksille, joissa on koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto ja joiden ulkovaipan ilmavuotoluku on 2 m?*/(h-m?) tai pienempi. Valtaosa
uudisrakennuksista kuuluu tdhén ryhmaéén, rakennusmateriaalista riippumatta.

Osassa vanhaakin rakennuskantaa ulkovaippa voi olla ndin ilmatiivis, joten ohjeita voi olla
tarpeen soveltaa myds vanhoja rakennuksia korjattaessa. Etenkin vanhoissa, koneellisella
poistoilmanvaihdolla varustetuissa kerrostaloissa on haasteita paine-erojen hallinnassa, mika on
tdssd ohjeistuksessa huomioitu.

Koska asuinrakennusten ja -huoneistojen koot ja rakenneratkaisut vaihtelevat huomattavasti, ei
kaikille rakennustyypeille ole mahdollista antaa yksityiskohtaisia ohjeita.

Ohjeessa kuvataan, mité asioita pitdisi ottaa huomioon suunniteltaessa ja sdddettiessa

ulkovaipaltaan tiiviiden asuinrakennusten koneellista ilmanvaihtoa, jotta rakennuksen siséi- ja
ulkoilman vilinen paine-ero pysyy hallittuna.
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Ohjeen avulla pyritdén seuraaviin tavoitteisiin:

e chkiistddn sisdilman vuotaminen ulkovaipan epitiiviyskohtien (vuotoreitit) kautta ulospdin
ja tastd mahdollisesti seuraava sisdilman kosteuden kondensoituminen ja ulkovaipan
rakenteiden vaurioituminen

e minimoidaan ulkoilman, rakennusmateriaalien ja ryOmintétilan tai maaperin hajujen ja
epapuhtauksien, mikrobien ja niiden aineenvaihduntatuotteidenkulkeutuminen sisdilmaan
vuotoilmavirtausten mukana

e vihennetddn viemarikaasujen kulkeutumista sisdilmaan mm. kuivuneiden vesilukkojen
kautta

e chkdistdén radonin pddsyéa sisdilmaan — radonpoistojérjestelmét eivit toimi suunnitellulla
tavalla, jos rakennuksen sisétilat ovat liian alipaineisia

o chkdistddn liian suurten paine-erojen muodostuminen eri huonetilojen vilille

[1]

Tassa artikkelissa esitellddn tiiviiden rakennusten ilmanvaihdon suunnitteluohjetta, joka on
tarkoitettu asuinrakennusten paine-erojen hallintaan esittelemalld erilaisia toteutusvaihtoehtoja ja
konsepteja.

Suunnitteluohje on laadittu tdydentdmaén ilmanvaihdon suunnitteluohjeistusta. Ohje on laadittu
Talotekniikkateollisuuden rahoituksella

2. Tiiviiden asuinrakennusten ilmanvaihdon suunnitteluohje paine-erojen
hallintaan

Suunnitteluratkaisuja valittacssa on asetettu tavoitteeksi, ettd sisd- ja ulkoilman vilinen paine-ero
saataisiin neutraalitilanteessa pidettyd -15 ja +5 pascalin vililld. Sdédn vaihtelusta johtuen paine-
eroa ei ole aina mahdollista pitid tavoitealueellaan, myds asukkaiden maérit ja elintavat
vaihtelevat.

Vaikka asuinrakennuksiakin enimmékseen vaivaa sisdilman liiallinen kuivuus (matala
suhteellinen kosteus) talvella, saattaa ilman kosteus ajoittain nousta korkeaksikin. Combi -
hankkeessa paddyttiin suosittamaan sisdilman kosteuslisdn mitoitusarvoksi 5 g/m? talvella.
Korkean kosteuslisdn vuoksi asuinrakennuksia ei tule suunnitella ylipaineisiksi ulkoilmaan
verrattuina, jotta valtytddn sisdilman kosteuden kondensoitumiselta ulkovaipan rakenteisiin.[1]

Asuinrakennukset eivét saa myoskadn olla liian alipaineisia ulkoilmaan verrattuina. Alipaine
aikaansaa ilman sisdénvirtauksen ulkovaipan epétiiveyskohtien kautta. Vuotoilmavirran mukana
sisdilmaa voi kulkeutua erilaisia epdpuhtauksia, kuten radonia. Asuinkerrostaloissa liiallinen
alipaine voi aiheuttaa my0s ilmavirtauksia ja hajujen tai tupakansavun siirtymistd huoneistojen
vililla

Asuinrakennusten paine-eron hallinnassa on kaksi erillistd haastetta

1. Jatkuvatoimisen yleisilmanvaihdon sééto niin, ettd sen aikaansaama paine-ero pysyy
tavoitealueellaan

2. Erillispoistojen ja tehostusten aiheuttaman paine-eron vaihtelun rajoittaminen
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Paine-eron vaihtelua aiheuttavat mm.

liesituuletin, jonka poistoilma puhalletaan ulos rakennuksesta

tehostussédatoinen liesikupu

keskuspdlynimuri, jonka poistoilma puhalletaan ulos rakennuksesta

erilaiset ilmanvaihdon tilakohtaiset tehostus- ja sditdjarjestelmat, esimerkiksi késin
sdddettavit ns. saunaventtiilit [1]

2.1 Ulkovaipan tiiveyden ja pinta-alan merkitys

Ulkovaipan ilmatiiveys vaikuttaa siihen, kuinka suuria paine-eroja ilmanvaihto kykenee
tuottamaan. Kuvassa | esitetdén, millainen paine-ero muodostuu 120 m? mallipientaloon, jonka
ulkovaipan ilmavuotoluku on 4, 1 tai 0,3 m3/(m?-h). [lmavuotoluku 4 edustaa vanhan
rakennuskannan tyypillistd arvoa ja sekd nykyisten rakentamismaérdysten edellyttdmaa
minimivaatimustasoa. Uusien rakennusten ilmavuotolukua kuvaavat arviot 1 ja 0,3.
Yksikerroksisen mallipientalon pinta-ala on 120 m?, tilavuus 300 m? ja ulkovaipan pinta-ala 360
m?.

= 0,10 7 1,0
’
'E' L4 - 0,9
@ ’
2 0,08 08 =
2 d 7 2 =
o ’ c
- 0,7 ]
.i ’I / g
S 0,06 / 06 S=
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0 5 10 15 20 25 30
Paine-ero [Pa]
-==-q50=4,0 e— 50 = 1,0 —q50=0,3

Kuva 1. 120 m? mallipientalon paine-eron ja vuotoilmavirran suhde kolmella eri tiiviystasolla.

Kuvassa 1 on esitetty, miten tulo- ja poistoilmavirtojen erotus vaikuttaa paine-eroon vaipan
tiiviydesta riippuen. Vuotoilmavirran mééra ei muutu, ellei ilmavirtoja muuteta.

2.2 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto ja tuulen vaikutus

Koneellisen ilmanvaihdon ulko- ja ulospuhallusilma-aukkoihin kohdistuva tuulenpainevaikutus
vol muuttaa rakennuksen tulo- ja poistoilmavirtoja ja vaikuttaa titd kautta sisé- ja ulkoilman
viliseen paine-eroon.

Erityisen alttiita tuulen vaikutukselle ovat huoneistokohtaiset ilmanvaihtokoneet. Ndiden
ulkoilma-aukko on useimmiten sijoitettu ao. huoneiston ulkoseinélle, missé se on alttiina seinddn
kohdistuvalle tuulenpaineelle. Pienissd, yhtd asuinhuoneistoa tai omakotitaloa palvelemaan
tarkoitetuissa iv-koneissa ei ole automaatiota, joka pyrkii pitdimién ilmavirran tai kanavapaineen
vakiona. Tuulen painevaikutus voi olla samaa suuruusluokkaa kuin puhaltimien tuottama paine-
ero, joten tuuli voi hetkellisesti muuttaa tulo- ja poistoilmavirtoja sekd rakennuksen painesuhteita
erittdin merkittavasti.
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Pientaloissa ongelma on véhiinen, koska ulko- ja ulospuhallusilmalaitteet sijaitsevat 1dhelld
maanpintaa, missa tuulennopeus on pienempi. [1]

3.  Suunnittelun konseptiratkaisut

3.1 Keittion ilmanvaihdon toteutus

Keittion poistoilmavirta voi olla hyvin suuri suhteessa koko huoneiston poistoilmavirtaan. Taméan
vuoksi keittion poistoa voidaan kéyttdd koko huoneiston ilmanvaihdon tehostukseen. Nykyisessa
kerrostalokannassa yleinen ratkaisu on tehostussdétdinen liesikupu keittiossé. Liesituuletin voi

teoriassa kasvattaa poistoilmavirtaa yli 100 %.
Taulukossa 1 esitellddn ilmanvaihtoratkaisu vaihtoehtoja, joiden perusteella voidaan tehda
paitoksid suunnitteluvaiheessa. Taulukoissa esitetyt ilmavirrat ovat yleisesti kiytettyja
mitoitusilmavirtoja ja tutkimuksissa sekd kaytannossa hyviksi havaittuja ilmavirtoja.

Taulukko 1. Yleisid ratkaisuja kerrostalohuoneistojen keittion ilmanvaihdon toteutukseen [1]

Keittion ilmanvaihtoratkaisu

Huoneistokohtainen iv-
kone

Keskitetty jarjestelma

pelkka yleispoisto
TAI
liesikupu, jossa ei ole tehostussaatoa

mitoitusarvo -20 I/s

iv-koneen tehonsaadolla
-10...-26 I/s (50...130 %)

-20 /s

jarjestelmassa ei ole
huoneisto- eika
huonekohtaista
tehostusmahdollisuutta

yleispoisto + aktiivihiilisuodattimella
varustettu liesituuletin

karyjen poisto tarpeen
muk. liesituulettimella

yleispoisto -10...-32 I/s
iv-koneen tehonsaadolla

yleispoisto -20 I/s, karyjen
poisto tarpeen muk.
liesituulettimella
jarjestelmassa ei ole
huoneisto- eika
huonekohtaista
tehostusmahdollisuutta

tehostussaatoinen liesikupu

mitoitusilmavirta -8/-25 I/s
iv-koneen tehonsaadolla
laajempi ilmavirta-alue,
noin -5...-32 I/s

mitoitusilmavirta -8/-25 I/s

keittion ilmanvaihdon
tehostus kasvattaa pienten
huoneistojen
ilmanvaihtuvuutta
vahintaan 30 %
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Taulukko 2. Keittion ilmanvaihdon toteutus konseptit: huoneistokohtaiset

ilmanvaihtojdrjestelmdt. [1]

Vaihtoehto Tehokkuus Korvausilmaratkaisu | Huomioitavaa
A1 | Liesituuletin tai Hyva kosteuden | Liesikuvun Korvausilman
erillispoistopuhaltimeen | ja kéryjen korvausilmalle vetohaitta kylmalla
(huippuimuri) liitetty poistoteho, tarvitaan aina saalla
saadinkupu, pientalot max. ilmavirta tekninen ratkaisu
n.-90 I/s (konsepti K1 tai K2)
A2 | llmanvaihtokoneeseen Valttéva teho, Kerrostaloissa Mahd. LTO laitteen
liitetty liesikupu ilmavirta -20...- tehostussaatodisen likaantuminen tai
30 I/s, tehokas liesi- energianhukka, jos
karyjen poisto kuvun korvausilmalle | keittién poistoilma
edellyttaisi tarvitaan aina johdetaan LTO:n ohi.
-50 I/s tekninen ratkaisu Liesikuvun tulee olla
(konsepti K3), tehostussaatdinen, jos
korvausilman saanti huoneisto on pieni tai
voi olla ongelmallista | poistoilmasta ei oteta
myos erittdin tiiviissa | lampoa talteen.
(gs0 < 0,5) pien-
taloissa
A3 | Huoneistokohtainen iv- Valttava teho, Automaattisesti Liesikuvun tulee olla
kone, ilmavirta max. - toimiva tehostussaatdinen, jos
yhteiskanavapoistoon 25 |/s, tehokas korvausilmaratkaisu huoneisto on pieni tai
liitetty liesikupu karyjen poisto tarvitaan aina poistoilmasta ei oteta
(kerrostalot) edellyttaisi -50 (konsepti K3) lampda talteen.
I's LTO:n huurtumisriski
kasvaa, kun iv-
koneella tuotetaan
korvausilmaa,
esilammitys
suositeltava
A4 | Keittidssa yleispoisto ja Tehokas Korvausilmaa ei Tupakeittioratkaisuissa
aktiivihiilisuodattimella karynpoisto, tarvita kosteutta poistuu
varustettu liesituuletin mutta erillisessa myos keittion [ahella
keittiossa sijaitsevien pesutilojen
riittdmaton kautta (pienet
kosteudenpoisto asunnot)
(8l/seli
40 m*/h x 5 g/m?
=144 g/h)
A5 | Vain yleispoisto Heikko Korvausilmaa ei Soveltuu vain
tarvita huoneistoihin, joissa ei
valmisteta ruokaa

3.2 Korvausilmaratkaisut

Automaattisilla korvausilmalaitteilla rajoitetaan alipaineen suuruutta, kun liesituulettimen tai
keskuspdlynimurin kaltainen erillispoisto on toiminnassa tai liesikuvun poisto on tehostettuna.
Tilatieto-ohjausta kdytettdessd korvausilmalaite ohjataan auki, kun erillispoisto (liesituuletin tai
keskuspolynimuri, jonka poistoilma puhalletaan ulos rakennuksesta) tai tehostus on kaytossa.
Kun erillispoisto- tai tehostus ei ole kédytdssa, korvausilmalaite ohjataan kiinni.

Jos erillispoistoilta ei saada tilatietoa tai huoneistossa on useita erillispoistoja, esimerkiksi
liesituuletin ja keskusp6lynimuri, ohjaus voidaan toteuttaa paine-eroon perustuvana. Tallgin

korvausilmalaitetta ohjataan portaattomasti siten, ettei ennalta asetettu alipaineen maksimiarvo,
esimerkiksi -15 Pa, ylity. Kun paine-ero on asetusarvoa pienempi, korvausilmalaite pysyy kiinni.
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Seka paine-eron mittaus ettd ulkoseindlle sijoitettava korvausilmalaite pitdd suojata
tuulenpaineelta.

Keskuspolynimurille ei tarvitse jarjestdd korvausilmaa, jos imurin poistoilmaa ei puhalleta ulos
rakennuksesta. [1]

4. Yhteenveto

Tiiviiden asuinrakennusten ilmanvaihdon aiheuttaman epétasapainon hallintaan on tiiviille
asuinrakennuksille kirjoitettu suunnitteluohje, jossa esitetddn konseptiratkaisuja paine-erojen
hallintaan.

Ohje on tarkoitettu suunnittelun avuksi asuinrakennuksille, joiden ilmavuotoluku q50 on alle 2
m?/(h-m?). Ohjeessa kédyddén ldpi suunnittelussa huomioitavia asioita, kuten tiiveyden,
erillispoistojen seké tehostuksen merkitysti. Konseptiratkaisut esitetddn seké keittion
ilmanvaihdon toteutukseen ettd erilaisten korvausilmaratkaisuiden osalta.

Paine-eroja on tarpeen hallita, koska halutaan estéé hallitsemattomat vuotoilmavirrat rakenteiden
lapi ja ehkdistd ndin epdpuhtauksien ja esimerkiksi radonin pédsyé sisdilmaan.

Lahdeluettelo

[1] Bjorkroth, M ja Eskola L, Tiiviiden asuinrakennusten ilmanvaihdon suunnitteluohje paine-
erojen hallintaan. https://www.talotekniikkainfo.fi/ 2021
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BS5. Laskennallinen mallinnus
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Case-tutkimus: Tuulettuvan kaksoisjulkisivun limpo- ja
virtaustekninen laskennallinen tarkastelu

Petteri Huttunen, Andreas Limnell ja Antti Mikkonen
Sweco Rakennetekniikka Oy

Tiivistelma

Uuden toimistorakennuksen julkisivun suunnitteluun voi kohdistua merkittavid haasteita, kun
pyritddn sovittamaan yhteen ulkopuolista melua ddnieristdva akustiikka, hyvéd lammoneristivyys
talvisin sek auringon sateilyn aiheuttaman ylilimpenemisen hallinta keséisin. Suunnittelun
tueksi erddssa hankkeessa tehtiin 1amp6- ja virtausteknisid simulointeja eri lasitusvaihtoehdoille
Comsol Multiphysics -ohjelmalla, joissa mallinnettiin auringon lammittavén vaikutuksen liséksi
kaksoisjulkisivun sisdinen luonnollisesta konvektiosta aiheutuva turbulentti ilmavirtaus, eri
pintojen viliset pitkdaaltoiset lampdséteilytaseet sekd liammon johtuminen. Simuloinnit tehtiin
kaksiulotteisina tarkasteluina, mutta nditd varten tehtiin ensin kolmiulotteisia siteilytarkasteluja
laskentaohjelman siteenseurantamenetelméin perustuvalla sateilymoduulilla, joilla laskettiin
keskimdirdisid lyhytaaltoisesta siteilystd aiheutuvia lampdtehoja eri lasikerroksiin ottaen
huomioon julkisivurakenteen eri kolmiulotteiset varjostavat ja heijastavat osat. Simulointien
avulla pystyttiin valitsemaan sopiva suunnitteluratkaisu eri vaihtoehdoista, joissa lasien g-arvot ja
ilmavilien paksuudet vaihtelivat siten, ettd julkisivuun ei muodostu kestdvyyden liian korkeita
lampétiloja.

1. Johdanto

Rakennusten julkisivuihin voi muodostua haitallisen korkeita lampétiloja auringon lyhytaaltoisen
séteilyn seurauksena. Téssd case-tutkimuksessa tarkasteltiin erésté kolmekerroksista
toimistorakennusta, jonka yksiloivid tietoja ei hankkeen keskenerdisyyden vuoksi haluta vield
esitelld. Rakennuksen useista lasikerroksista koostuvan julkisivun tulee eristdé ulkopuolista
melua, mutta olla samalla myds siten ldmpoteknisesti toimiva, ettéd lasitusten ja muiden pintojen
auringon siteilystd absorboima lampd ei nosta ldmpétiloja rakenteessa liian korkeiksi.
Lampotilojen noustessa toistuvasti lilan korkeiksi materiaalien pitkdaikaiskestavyys heikentyy.
Lampdtilojen nousua liian korkeaksi voidaan hallita suunnittelemalla ja toteuttamalla rakenne
tuulettuvana, jolloin rakenteen sisdltdmalle tuulettuvalle ilmatilalle on varattava sopivat sisidén- ja
ulosvirtausaukot. Tutkittavan rakennuksen tapauksessa suunnittelun reunachtona pidettiin sité,
ettd kerrosten vilissd ei voi olla sisddn- ja ulosvirtausaukkoja, jotta ddnieristivyys ei heikkenisi
oleellisesti. Tastd syystd julkisivun suunnittelussa taytyi 1ahted siité, ettd julkisivuun virtaava
tuuletusilma virtaa sisddn alimman kerroksen alatasolta ja poistuu julkisivusta ylimmén kerroksen
yldpuolella sijaitsevalta raystaalta. Julkisivu muodostaa siten ldhes 15 metrid korkean
pystysuoran lasisen tunnelin, jossa on kerrosten vilissé liitosrakenteiden takia virtausta kuristavia
kohtia.

Erilaisten rakenteiden tuuletusvilien ilmanvaihtuvuuteen vaikuttaa tietysti tuuli, joka aiheuttaa
imua tuuletusvilien ulosvirtausaukkoihin ja toimii siten ilmanvaihtuvuuden aiheuttajana, mutta
tuulen vaikutusten huomioon ottaminen oikealla tavalla tdllaisessa lampo- ja virtausteknisessa
mitoitusongelmassa on hyvin haastavaa. Koska kyse on kuitenkin ongelmasta, jossa pintojen
liséksi tuuletusilman lampdtila voi nousta liian korkeaksi, virtauksen voi synnyttdd kuumana
pédivand myos luonnollinen konvektio eli painovoima, joka pyrkii nostamaan tuuletustilassa
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lammenneen ilman yl&spéin samalla kun tilaan virtaa tilalle viiledmpéda ja tiheydeltddn
raskaampaa ulkoilmaa. Tutkimuksessa tehtiin luonnollista konvektiota simuloivia lamp6- ja
virtausteknisid numeerisia tarkasteluja muutamalle erilaiselle suunnitteluratkaisulle, joista téssi
artikkelissa esitellddn tuloksia kahdesta.

2. Léhtotiedot ja menetelmét

Simuloinnit tehtiin kéyttiden elementtimenetelmién perustuvaa Comsol Multiphysics -
fysiikkasimulointiohjelmaa (versio 5.5), joka mahdollistaa simuloinnin malleille, joissa otetaan
huomioon kayttdjén valitsemat tai méérittelemét fysikaaliset ilmi6t [1]. Simuloinnit toteutettiin
ajasta riippuvina tarkasteluina, joissa otettiin huomioon ldmmon johtuminen, luonnollinen
konvektio (turbulentti virtaus) tuuletusvilissd seka pitkdaaltoinen pinnasta-pintaan lampdsateily
osassa rakenteen sisdltdmid lasipinoja (pinnat, joihin virtaava ilma oli kontaktissa). Suljettujen
ilmavilien sisdinen kokonaislimmonsiirto mallinnettiin kdyttdmalla tehollista
lammonjohtavuutta. Mallinnettaessa ldmmon siirtymistd virtaavassa ilmassa on turbulenssilla
merkittdva vaikutus, silld sen ansiosta ilman sisiltima 1ampd sekoittuu usein tehokkaasti.
Tarkasteluissa kaytettiin matalan Reynoldsin luvun tapauksille hyvin soveltuvaa SST-
turbulenssimallia ja ohjelmaan sisdénrakennettuja turbulenssiparametreja [2].

Taulukossa 1 on esitetty téssé artikkelissa esiteltédvien lasitusratkaisujen mukaiset
materiaalikerrokset. Laskennassa kaytettiin [lmatieteen laitoksen maérittdmén testivuoden
TRY2020 Vantaa mukaisia ulkoilman ldmpdétiloja ja sdteilytietoja [3]. Lasituksen ulkopinnan ja
taivaan vélistd pitkdaaltoista [amp0oséteilytasetta ei otettu huomioon. Pitkdaaltoinen siteily
vaikuttaa usein siten, ettd 1ampda taivaalle séteileva pinta jadhtyy ulkoilmaa kylmemmaksi ja
ilmion huomiotta jéttdminen tarkoittaa téssé tapauksessa sitd, ettd tarkastelut olivat
ylildimpenemisen suhteen ns. varmalla puolella. Sisdilman ldmpdtilana kdytettiin vakioarvoa 21
°C. Lampo- ja virtaussimuloinnit jouduttiin tekeméén kaksiulotteisina tarkasteluina, silla
luotettava virtaustekninen tarkastelu tutkittavien rakenteiden kokoluokassa vaatisi erittdin suurta
laskentatehoa, jota ei nykyhetkellé ole kéytdnndssa saatavilla kohtuulliseen hintaan
insindoritoimistojen kaytettavaksi. Koska tutkittaviin rakenteisiin liittyy kuitenkin etenkin
séteilyn osalta kolmiulotteisia muotoja, joiden heijastuksilla ja varjostuksilla oli oletettavasti
merkittdva vaikutus, tehtiin ensin kolmiulotteisia ajasta riippuvia séteilymallinnuksia samasta
laskentaohjelmasta 16ytyvélld siteenseurantaan perustuvalla moduulilla, jossa otettiin huomioon
materiaalien valonldpiisevyydet ja heijastavuudet [4]. Niista kolmiulotteisista malleista laskettiin
keskiarvottamalla eri lasituskerroksiin kohdistuvia auringonséteilytehoja, joita kdytettiin
lahtotietoina (lammonldhdetermeind) lopullisissa kaksiulotteisissa 1dmpo- ja virtausmalleissa.
Kuvassa 2 on esitetty kaksiulotteisen mallin geometriaa seké laskentaverkon tiheyttd. Kerrosten
vilisillé liitosalueilla virtaus kuristuu lyhyelld matkalla 50 mm paksuiseksi viliksi. Simulointien
tekohetkelld rdystddn geometriasta ja siten myoskdédn ilman ulosvirtauskohdasta ei ollut vield
tarkkaa tietoa. Ulosvirtauskohta mallinnettiin 50 mm korkeana rakona raystdan yldosan keskelld
(ks. kuva 2 punainen ympyrd). Kuvassa 1 on esitetty kolmiulotteisista séiteilymalleista saatuja
tuloksia, joita hyddynnettiin kaksiulotteisissa malleissa.
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Taulukko 1. Tarkastellut lasitusratkaisut materiaalikerrokset sisdltd ulospdin lueteltuna.

Lasitusratkaisu 1: Lasitusratkaisu 2:

Lasi 10,8 mm Lasi 10,8 mm

Argon 16 mm Argon 16 mm

Lasi 6 mm Lasi 6 mm

llma 70 mm lima 70 mm

Lasi 5 mm Lasi 6 mm

Argon 12 mm limavirtausvali >500 mm
Lasi 6 mm + aurinkosuojakalvo Lasi 6 mm
limavirtausvali >500 mm Argon 12 mm

Lasi 12 mm Lasi 8 mm

250 140

Lasi 1

Lasi 1*

Séteilysta aiheutuva lampéteho [W/m?]

0 -— —

Siteilysta aiheutuva limpéteho [W/m?]

Kellonaika Kellonaika
Kuva 1. Vasemmalla lasitusratkaisun 1 ja oikealla lasitusratkaisun 2 eri lasituskerroksiin
kohdistuvat keskimddrdiset lyhytaaltoiset sdteilytehot kolmiulotteisella sciteenseurantamallilla
laskettuna (Lasit numeroituna uloimmasta lasista kohti sisintd lasia. Oikealla Lasi 1* = kaksi
ulointa lasia yhteensd).

Simuloitavaksi ajankohdaksi valittiin 1.9., jolloin TRY2020 Vantaa -sdddatan mukaan kohdistuu

suurimmat séteilytehot pystysuoralle lounaaseen suunnatulle pinnalle. Tarkasteluissa tehtiin 1
vuorokauden mittainen simulointi kyseiselle pdiville kdyttden maksimiaika-askeleen 30 sekuntia.
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Kuva 2. Vasemmalla: Mallin koko geometria (punainen ympyrd ylhddlld: 50 mm korkea
ulosvirtausrako). Oikealla ylhddlld: Kuvakaappaus kolmiulotteisesta sdteilymallista. Oikealla
alhaalla: Laskentaverkon tiheyden esittelyd kerrosten vdlitasolla
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3. Tulokset

Laskennat suoritettiin 36-ytimiselld Intel Xeon -suorittimella varustetulla tietokoneella, jossa
keskusmuistin mééré oli 196 gigatavua. Laskennat eli yhden vuorokauden simuloinnit kestivét
hiukan tapauksesta riippuen 2-3 vuorokautta. Kuvassa 3 on esitetty yhdelté ajan hetkelté
laskentatulosten mukainen virtaus- ja lampdtilakenttd ylimmén kerroksen ja raystddn osalta
(lasitusratkaisu 2).

Time=43890 s surface: Velocity magnitude (my/s) D Time-43890s Surface: Temperature (degC) a
cigh . r r <10t F T T T T T
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14t ] 141
1.35} 1.35
25 60
13- 4 13
125 1.25
12} 1 2 120 50
115 115
11 4 11l 0
15
1.05 1.05
1 1
30
1
0.95 0.95
0.9} 4 09t
20
0.85 0.5 0.85
0.8 4 08
10
0751 4 0.75
I I I L . . I I I . .
41500 1000 -500 0 500 1000 1500 mm 1500 1000 -500 0 500 1000 1500 mm

Kuva 3. Tulosten visualisointia: Vasemmalla virtauskenttd ja oikealla ldmpotilakenttd
lasitusratkaisussa 2 ylimmdssd kerroksessa (klo 16:00).

Taulukossa 2 on esitetty laskentatulosten mukaiset korkeimmat lampétilat lasituksissa sekd
ylimmin kerroksen yldpuolella olevassa réystasverhoilussa.

Taulukko 2. Laskentatulosten mukaiset korkeimmat ldmpdtilat eri lasitusratkaisuissa.

Korkein lampétila Korkein lampétila
lasituksissa rdystasverhoilussa
Lasitusratkaisu | [°C] klo. [°C] klo.
1 61,2 17:04 |70,3 16:06
2 70,3 16:00 |49,6 17:01
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4. Yhteenveto ja johtopiAitokset

Artikkelissa esitellyssd case-tutkimuksessa tehtiin kolmekerroksiselle kaksoislasijulksivulle
lampo- ja virtausteknisid simulointeja Comsol Multiphysics -ohjelmalla pyrkien ottamaan
lyhytaaltoisen sdteilyn mahdollisimman tarkasti huomioon. Tavoitteena oli saada tietoa
suunnittelun tueksi kuinka suuria lampétiloja voi eri lasitusratkaisuihin darimmillddn muodostua
hetkind, jolloin auringonsiteilyteho on korkeimmillaan pystysuoralle pinnalle. Yhden
vuorokauden simuloimisen kestdessd 2-3 vuorokautta on selvid, ettd vastaavaa tarkastelua ei ole
mahdollista tai kdytdnnollistd tehdd koko vuoden ajalle eiké néissd laskelmissa pyritty siten
arvioimaan rakenteiden kdyttdytymistd ympari vuoden. Laskentatulosten mukaan ratkaisu 2 oli
parempi raystdsverhoilun lampotilojen osalta, mutta hiukan yllattavéasti silla rakenteella sisin
lasipakka lampeni ratkaisuun 1 ndhden 10 astetta korkeammaksi. [Imanvaihtuvuus oli ratkaisussa
1 n. 10 % voimakkaampaa verrattuna ratkaisuun 2, jossa uloin lasipakka (lasi-argon-lasi)
vihentéa sateilyn padsyd syvemmélle rakenteen lasikerroksiin, mutta toisaalta toimii
merkittdvand limmonvastuksena rakenteessa virtaavan ilman ja ulkoilman valilld vahentéden titen
virtaavan ilman viilenemisté johtumalla ulkoilmaan. Ratkaisujen vertailu on siten haastavaa.
Lampétilojen hallinnan kannalta olisi ideaalia kayttda lasituksia, jotka absorboivat ddrimmaéisen
paljon valoa, mutta toisaalta tdlldin ndkyvyys heikkenee lopulta liikaa.

Insindoritoimistojen ndakokulmasta nykyhetkelld saatavilla olevilla teholaskentatietokoneilla on
mahdollista suorittaa paperissa esitettyjd vastaavia tarkasteluja kohtuullisessa ajassa, mutta niin
suuria geometrioita, joita tdssd paperissa késiteltiin ei kdytdnndssd ole mahdollista suorittaa
kolmiulotteisina tarkasteluina. Kaksiulotteisten tarkasteluiden tueksi voidaan usein kuitenkin
ottaa sateilyn suhteen kolmiulotteisia malleja, sillé virtauslaskennan ratkaisut eivit vaikuta
sdteilytehoihin ja ilmididen kytkentéd on siten yksisuuntainen. Vastaavien mallien rakentaminen
yksinkertaistuksineen ja eri ilmididen kytkentdineen edellyttda kuitenkin vahvaa fysiikan
tuntemusta sekd kokemusta laskentaan vaikuttavien numeeristen parametrien valinnoista.
Laskennan voidaan ajatella olevan siltd osin varmalla puolella, ettd tuulen vaikutusta ei otettu
huomioon sen monimutkaisuuden vuoksi, mutta sen tiedetdan lisddvén ilmanvaihtuvuutta.

Lahdeluettelo

[1] Comsol Multiphysics Reference manual,
https://doc.comsol.com/5.5/doc/com.comsol.help.comsol/COMSOL_ReferenceManual.pdf

[2] Comsol Multiphysics CFD Module User’s Guide,
https://doc.comsol.com/5.5/doc/com.comsol.help.cfd/CFDModuleUsersGuide.pdf

[3] Ilmatieteen laitos. Energialaskennan testivuodet TRY2020.
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/energialaskenta-try2020

[4] Comsol Multiphysics Heat Transfer Module User’s Guide,
https://doc.comsol.com/5.5/doc/com.comsol.help.heat/HeatTransferModuleUsersGuide.pdf
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Sisidlimpotilan vaihtelun vaikutus ulkoseinirakenteen U-arvon
nopeaan kentilli tehtivain mittaukseen

Ville Jokelainen, Petteri Huttunen ja Juha Vinha
Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakennusfysiikka

Tiivistelmé

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdé ajasta riippuvien lampo- ja kosteusteknisen laskennan
avulla sisdlampdtilan vaihtelun vaikutusta seindrakenteen nopeaan U-arvon kenttdmittaukseen
ammattikorkeakoulu Arcadassa kehitetylld U-arvon mittalaitteella. Uudessa
mittausmenetelmassé pyritdén arvioimaan olemassa olevalle rakenteelle mittausajankohta
sopivasti siten, ettd limpodvirran mittausta tarvitaan vain muutaman tunnin ajalta. Suomalais-
saksalaisessa BusinessFinlandin rahoittamassa Rapid U -hankkeessa huomattiin, ettd vakaa
sisdilman lampdtila on yksi keskeinen edellytys tdlle. Tutkimuksessa havaittiin, ettd erilaiset
seindrakenteet voidaan luokitella sisdlampdtilan vaihtelun aiheuttaman vaikutuksen perusteella
lampoteknisiltd ominaisuuksiltaan kolmeen eri luokkaan, jotka kuvaavat kuinka haastavasta
rakenteesta on kyse nopean U-arvon mittauksen suhteen. Artikkelissa esitetddn kuinka
laskentatulosten mukaan rakenteen nopeaan mitattavuuteen vaikuttaa rakenteen
lammoneristévyys ja terminen massa.

1. Johdanto

Rakennusten osuus EU:n energiankulutuksesta on 40 %, joka kuluu rakennusten lammittdmiseen
ja viilentdmiseen. Rakennuksissa kuluva energia tuottaa 30 % koko EU:n alueella tulevista
hiilidioksidipddstoistd. Parantamalla jo olemassa olevien rakennuksien energiatehokkuutta
voidaan pienentdd kasvihuonepédstdja merkittavasti [1].

Useassa tutkimuksessa on huomattu rakenteen U-arvolla olevan huomattava vaikutus
rakennuksen energiankulutukseen [2]. Olemassa olevien rakennuksien rakenteiden U-arvoja
voidaan selvittdd kolmella eri tavalla:
1. U-arvo madrittely taulukoiduista referenssi rakenteista.
2. Laskennallinen méérittdminen joko standardin EN ISO 6946 mukaisella tavalla tai
tarkemmalla numeerisella menetelmaélla.
3. U-arvon mittaus rakenteesta otetun koepalan avulla tai hyddyntdmailld endoskooppia, kun
rakennetta madritelldan laskennallisesti.
4. Rakenteen U-arvon mittaus kenttimenetelmalla

Selva heikkous U-arvon médrittdmisessé taulukkomenetelmélld on luotettavien
rakennetaulukkojen vahyys. Lisdksi olemassa oleville vanhoille rakennuksille tehdyista
tutkimuksista on huomattu, ettd samojen rakennetyyppien U-arvoissa on merkittivéa hajontaa,
joka johtuu useista syistd, kuten materiaalien heterogeenisyydestd seki tydjiljen tarkkuudesta ja
huolellisuudesta [3]. Laskennallisesti standardin EN ISO 6946 mukaan tapahtuva U-arvon
madrittdminen edellyttaa, ettd rakennepaksuudet ja materiaaliominaisuudet ovat tiedossa.
Tutkimuksessa on huomattu timén menetelmén kohdalla puutteita, silld joissain tapauksissa
materiaaliominaisuudet eivit pidéd paikkaansa [4]. U-arvon médrittdiminen koepalasta voi antaa
luotettavan tuloksen, mutta vain koepalan kohdalta. Liséksi haittapuolena on rakenteiden
purkaminen mittauksen jarjestamiseksi, miké on kallista ja monissa tapauksessa mahdotonta.
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Rakenteen U-arvo voidaan méairittdd olemassa olevasta rakenteesta myds ns. in-situ eli
kenttdmittauksella, joka voi olla joko rakennetta rikkovaa tai rikkomatonta. Kenttdmittaus on
hyddyllinen, kun rakenteen ominaisuudet ovat tuntemattomia, eiké rakennetta voi purkaa
koepalan ottamiseksi tai endoskooppista tarkastelua ei voida tehdd. Rakenteiden kenttdmittauksia
on alettu tutkia jo 1980-luvulta ldhtien [5, 6] Kiytdssé olevia U-arvon kenttdmittausmenetelmia
on useita: lampdvirtalevyn avulla tapahtuva mittaus, lampdkameran avulla tapahtuva mittaus,
pintaldimpdtilan ja ilmaldmpdétilan eroihin perustuva mittaus, luonnolliseen konvektioon ja
séteilyyn perustuva mittaus sekd hot box -menetelma.

Kuva 1. Nopean U-arvon mittalaitteita sekd ldmpovirtalevyjd kiinnitettynd koeseiniin Tampereen
yliopiston rakennusfysikaalisella koerakennuksella.

Ammattikorkeakoulu Arcadassa kehitelty uudentyyppinen nopeasti U-arvoja mittaava mittalaite
eroaa toimintaperiaatteeltaan jo kaytdssé olevista kenttdmittauslaitteista, jotka perustuvat
lampovirtalevyihin. Mittalaitteen mittausperiaate perustuu limmitystehon mittaamiseen, jolla
pidetddn mittalaitteen takana oleva seindpinta samassa lampétilassa kuin ympéardiva seind.
Normaalisti lampdvirtalevyihin perustuva mittaus perustuu rakenteen ldpi siirtyvan lampdvirran
mittaamiseen termoelektriseen ilmiddn perustuvilla lampdvirtalevyilld, joiden ulostulosignaalissa
on usein paljon kohinaa. BusinessFinlandin rahoittamassa suomalais-saksalaisessa Rapid U -
hankkeessa (2018-2020) tutkittiin sekd kokeellisesti ettd laskennallisesti uutta
mittausmenetelmdd. Hanketta on esitelty aiemmin mm. ldhteissé [7,8]. Kuvassa 1 on esitetty
uusia mittalaitteita Tampereen yliopiston koerakennuksella.

2. Laskenta

Tutkimuksessa tehtiin kuudelle erilaiselle seindrakenteelle [dmpd- ja kosteusteknisid simulaatioita
Comsol Multiphysics -ohjelmalla. Tutkimuksessa tarkastellut seindrakenteet on projektin aikana
pyritty valitsemaan siten, ettid ne edustavat U-arvojen médritysten suhteen kiinnostavaa ja
keskimddrdistd sekd suomalaista ettd saksalaista rakennuskantaa. Seindrakenteet mallinnettiin
yksiulotteisina. Tarkastellut seindrakenteet olivat:
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+ W1 Massiivitiiliseind, Urer= 1,30 W/(m*K)

W2 Puurankarakenteinen seini, Urer= 0,22 W/(m?K)

+ W3 Betonisandwich-seini, Urer= 0,36 W/(m?K)

+ W4 Tuulettuva tiili-villa-tiiliseind, Urer= 0,28 W/(m*K)

+ WS Eristimiton tiilikuorimuuriseind, Urer= 1,33 W/(m?K)
+ W6 Massiivitiiliseini reikitiilistd, Urer= 1,03 W/(m?K)

Laskennassa ulkoilmastona kéytettiin Tampereen yliopiston ja [lmatieteen laitoksen kehittamaa
rakennusfysikaalisista testivuotta Jokioinen 2004 sekd WUFI Pro 6.4 -laskentaohjelmistosta
1ahtoisin olevaa vuotta Holzkirchenin 2007. Seinédrakenteita tarkasteltiin pddilmansuunnittain
kummassakin ilmastossa. Jokioisten ja Holzkirchenin ilmastot ovat samankaltaisia keskenéén,
mikd huomataan pienistd mitattavuuslukujen eroavaisuuksista jokaisella rakenteella.

Sisdilman ldmpotilana kaytettiin neljdé erilaista mallia, joissa lampétila vaihteli vuorokautisen
siniaallon mukaisen syklin mukaan. Matalin lampdtila saavutettiin keskiy6lld (klo 00:00) ja
suurin lampotila keskipaivalla (klo 12:00). Sisdilman keskilampdtila oli 21 °C ja tarkastellut
sisdlampotilan amplitudit olivat:

* 0 °C (lampdétila vakio 21 °C)

* 0,1°C(20,9—21,1°C)

* 0,5°C(20,5—21,5°C)

* 1°C((20—21°C)

Sisdilman kosteuslisdnd kéytettiin RIL 107-2021 mukaisia kosteuslisén arvoja kosteusluokalle 2,
joka kuvaa tavanomaista rakennusta ilman merkittavia kosteuslédhteita.

2.1 U-arvon mitattavuuden kriteerit

Laskennat suoritettiin tunnin aika-askelella kahden vuoden ajan, jossa kumpikin vuosi kéytti
samaa sdddataa. Tarkempaan analysointiin otettiin jalkimmaisen vuoden laskentatulokset.
Jakamalla laskentatuloksista sisdpinnalta saatu hetkittdinen lampdovirran tiheys hetkittdiselld sisa-
ja ulkoldmpétilan erotuksella, saadaan tuloksena ndenndinen U-arvo. Ndenndistd U-arvoa
verrattiin kolmella eri toleranssilla seindrakenteen U-arvoon, jolloin saatiin selville, onko
kyseiselld hetkelld rakenne mitattavissa nopealla U-arvon mittalaitteella. Kéytetyt toleranssit
olivat:
* Toleranssi 1: Ndenndinen U-arvo saa erota maks. 5 % rakenteen U-arvosta
e Toleranssi 2: Ndenndinen U-arvo saa erota maks. 5 % rakenteen U-arvosta +0,05
W/(m*K)
e Toleranssi 3: Ndenndinen U-arvo saa erota maks. 10 % rakenteen U-arvosta +0,01
W/(m?*K)

Muut rakenteen mitattavuuden kriteerit olivat:
e Lampdvirran suunta on siséltd ulospédin
e Limpovirran tuli olla > 3,0 W/m?
e Mitattavuuden tuli olla yhtdjaksoisesti véhintdén 2 tuntia.

Mitattavuudessa ei otettu huomioon lampdvirran mittaukseen liittyvaa teknista
mittausepavarmuutta.
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3. Tulokset.

Sallitulla toleranssilla havaittiin olevan merkittavé vaikutus rakenteen mitattavuuslukuun.
Toleranssilla 1 on sallittu U-arvon vaihteluvéli erittdin tiukka, miké havaitaan hyvin matalan U-
arvon omaavilla rakenteilla, joissa mitatut 1dmpovirrantiheydet ovat matalia. Toleransseilla 2 ja 3
saatiin hyvin samansuuruisia mitattavuuslukuja. Kuvassa 2 esitellddn sisdlampdétilan vaikutusta
mitattavuuslukuun jokaisen seindrakenteen pohjoisseinilld ja toleranssilla 3. Mitattavuusluvulla
tarkoitetaan toleranssin mukaan mitattavien tuntien lukumééraa koko vuoden aikana (vuodessa
yhteenséd 8760 tuntia).

Mitattavuusluku [h]

Sisalampatilanamplitudi[°C]

=== W1]Jokioinen =<==W1 Holzkirchen =====W?2 Jokioinen === W2 Holzkirchen
== == \V3Jokioinen e e W3 Holzkirchen = = = W4 Jokicinen e e e W4 Holzkirchen
= W5 Jokioinen === WS5 Holzkirchen== « W6 Jokioinen = « W6 Holzkirchen

Kuva 1. Mitattavien tuntien lukumddrd yhden vuoden aikana jokaisella seindrakenteella ja
sisdldmpaotilan amplitudilla pohjoisseindlld toleranssilla 3.

Kuvasta 2 huomataan, ettd laskennan tulosten perusteella voidaan seindrakenteet jakaa kolmeen
eri luokkaan, jotka kuvaavat sitd kuinka sisdlampdétilan vaihtelu vaikuttaa niiden nopeaan U-
arvon in-situ-mitattavuuteen:
e Luokka 1: Hyvin ldammdneristetyt rakenteet, joissa on pieni terminen massa (seinirakenne
W2).
o [uokka 2: Massiivirakenteet, joissa ei ole limmoneristysté tai limmoneristys on huono
(seindrakenteet W1, W5 ja W6).
e Luokka 3: Rakenteet, joissa on termistd massaa sekd jossain maérin limmoneristetta
(seindrakenteet W3 ja W4).

Luokan 1 rakenteella saadaan suurimmat mitattavuusluvut vuoden aikana tutkimuksessa
tarkastelluista rakenteista. [lman lampdvirran minimiarvovaatimusta mitattavuusluvut olisivat
olleet yli 7000 h tasaisella sisdldmpotilalla. Suurimmalla sisédlampdétilan amplitudilla luokan
mitattavuusluvut putoavat n. 40 % verrattuna tasaiseen sisdldmpotilaan, kun sallittuna
toleranssina kdytetddn toleranssia 3.

Luokan 2 rakenteilla mitattavuusluvut pysyvét lahes yhtd suurina, vaikka sisdlampdétilan
amplitudi nousee. Tasaisella sisdlampdatilalla luokan 2 rakenteiden mitattavuusluvut ovat
kuitenkin pienimmaét koko tutkimuksessa. [lmansuuntien véliset eroavaisuudet
mitattavuusluvuissa ovat luokan 2 rakenteilla merkittdvimmat. Luokan 2 rakenteissa ndennéinen
U-arvo on siis muita rakenteita harvemmin samalla tasolla kuin todellinen U-arvo termisen
hitauden takia.
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Luokan 3 rakenteet ovat hyvin herkkia sisdlampoétilan vaihteluille ja ovat siten haastavimpia
kohteita nopealle U-arvomittaukselle. Tasaisella sisdlampdtilalla luokan rakenteista saadaan
hyvinkin suuria mitattavuuslukuja, mutta mitattavuusluvut alkavat pienenemaién selkedsti jo 0,1
°C:n sisdlampdtilan amplitudilla. Suurimmalla sisdlampdétilan amplitudilla rakenteita ei
kéytdnnossd pystytd vuoden aikana endd mittaamaan.

Mitattavuuslukujen jakaantumista vuodenajoittain tarkasteltiin jakamalla vuosi neljdén yhta
pitkdin ajanjaksoon keskitalven ollessa uudenvuodenaattona. Suurimmat rakenteiden
mitattavuudet saatiin odotetusti talvella, jolloin lampétilaerot rakenteen yli ovat suurimmillaan.
Joissain tapauksissa suurimmat mitattavuusluvut saatiin syksylld. Suotuisin ilmansuunta suorittaa
mittaus olisi joko pohjoinen tai itd, joihin kohdistuu vahiten mittausta hdiritsevaa
auringonsdteilyd. Talvella ilmansuunnan vaikutus mitattavuuslukuun on pieni. Téstd voidaan
paitelld, etté talvella tuleva auringon lyhytaaltoinen siteily tarkastelluissa ilmastoissa ei ole
merkittdvd tekija rakenteen U-arvon mitattavuuden kannalta.

Mitattavuuslukujen jakaantumista vuorokauden sisilla tutkittiin jakamalla pdiva 4 tunnin
jaksoihin. Seindrakenteella W2 (puurankarakenteinen seind, luokka 1) talven mitattavuustunnit
pysyvat yhté suurina kaikilla tarkasteluilla sisdlampétiloilla. Talvella my6s mitattavuustunnit
jakaantuvat tasaisesti vuorokauden ympari. Muina vuodenaikoina aamuydlla (klo 02—06)
mitattavuusluvut ovat hieman suurempia, varsinkin korkeimmilla sisdlampétilan amplitudeilla.

Luokan 2 seindrakenteilla (W1, W5 ja W6) talvella mitattavuus painottuu hiukan yon ja
aamupdivén tunteihin. Kevailla ja syksylld on havaittavissa selkedmpédd painotusta yon ja
aamupdivin tunteihin. Sisdldmpotilan amplitudin noustessa kyseisten tuntien osuus kasvaa
suuremmaksi.

Luokan 3 rakenteilla (seindrakenteet W3 ja W4) talvikuukausina mitattavuusluvut ovat
jakautuneet tasaisesti ympari vuorokauden. Keviélld ja syksylld huomataan 0,5 °C sisdldmpotilan
amplitudilla erittdin epétasainen jakautuminen mitattavuusluvuissa vuorokauden sisélld. 1 °C
amplitudilla luokan 3 rakenteet eivit ole kidytdnndssa mitattavissa edes toleranssilla 3.

Laskentatulosten perusteella U-arvon in-situ-mittaus on herkké pienellekin sisdlampdtilan
vaihtelulle. Ennen mittausta ja mittauksen aikana tulisikin varmistaa tasainen sisdlampdatila, jotta
seindrakenteen mittaus onnistuisi. Sisdldmpdtilan vaikutus seindrakenteen mitattavuuteen voidaan
ennakkoon paitelld saatujen laskentatulosten perusteella, mutta lisatutkimus olisi tarpeen
seindrakenteiden luokittelun tarkentamiseksi. Lisdtutkimusta vaatisi myds, kauanko
sisdldmpotilan tulisi olla tasainen, jotta rakenteen mittauksen onnistumisen todennikoisyys
kasvaisi. Hyodyllistd olisi my0s tutkia, kuinka voitaisiin jo menneen sidddatan perusteella
arvioimaan otollisin mittaushetki seindrakenteelle.

4. Yhteenveto

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin laskennallisesti sisdlampdtilan vaihtelun aiheuttamaa vaikutusta
seindrakenteen nopeaan U-arvon in-situ-mitattavuuteen. Tavoitteena oli laatia ohjeistusta
mittalaitteen kayttéjille, millainen sisédldmpdtila tulisi olla mittausten aikana sekd millaiset
toleranssit kullekkin tarkastellulle seindrakenteelle olisi suositeltavaa olla.

Tulosten perusteella seindrakenteet voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan niiden mitattavuudesta
sisdlampdtilan vaihdellessa. Luokittelu tehddén seindrakenteiden termisen massan sekd
lammoneristyksen avulla. Suurimmat mitattavuusluvut saatiin talvella, jolloin ulkoldmpdétila on
matalimmillaan. Jokioisten ja Holzkirchenin ilmaston vélilld ei havaittu olevan suurta eroa
rakenteiden mitattavuusluvuissa.
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Laskentatulosten perusteella U-arvon in-situ mittaus on herkka pienillekin sisdldmpdtilan
vaihteluille mika tekee uuden teknologian soveltamisesta haastavaa. Ennen mittausta ja
mittauksen aikana tulisikin varmistaa tasainen sisdlampotila, jotta seindrakenteen mittaus olisi
luotettavaa, mutta tima voi olla teknisesti haastavaa.
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Puurankaisten koeseinarakenteiden laskennallinen analysointi

Petteri Huttunen, Ville Jokelainen ja Juha Vinha
Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakennusfysiikka

Tiivistelma

Téssé artikkelissa esitetddn vertailuja 1dmpétilan ja suhteellisten kosteuden mittauksien ja
mittauksia vastaavien numeeristen simulointitulosten valilld kahdesta koeseindrakenteesta
Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhmén koerakennuksella. Artikkelin tarkoitus
on tuoda esille nykyaikaisen rakennusfysikaalisen mallintamisen haasteita seké tutkimustarpeita
liittyen mallintamisen luotettavuuden ja tarkkuuden parantamiseksi. Koerakenteet rakennettiin
alun perin vuonna 2018 BusinessFinlandin rahoittamaa kaksivuotista RapidU-hanketta varten,
mutta varautuen pitempiin seurantamittauksiin, jotka jatkuvat edelleen ja joiden tuloksia
hy6dynnetédn tilld hetkelld toisessa BF-hankkeessa nimeltd FutureSpaces. Tassa artikkelissa
kasitellddn tuuletusraollisia puurankaisia rakenteita, joiden lammoneristyspaksuus vaihteli 150
mm ja 300 mm. Laskennallisten tulosten ja mittausten vertailu talven 2020-2021 osalta osoittaa,
ettd pelkéstdédn tuuletusraon olosuhteiden laskennallinen ennustaminen on haastavaa ilman
mittausperdista tietoa tuuletusraon ilmanvaihtuvuudesta. Sitd my6td my6s muun rakenteen
toiminnan arviointi laskennallisesti voi olla epdluotettavaa. Seindrakenteiden tuuletusrakojen
fysikaalisen toiminnan tutkimukselle on selvésti lisdtarvetta.

1. Johdanto

Rakennusfysikaaliseen tutkimukseen tarkoitetut limmon- ja kosteudensiirron numeeriset
simulointitydkalut ovat olleet merkittidvéssd asemassa 2000-luvun aikana seké yhteiskunnallisesti
vaikuttavissa suurissa tutkimushankkeissa (mm. [1]) ettd erilaisissa pienemmissa
rakenneteknisissd kehitysprojekteissa. Ennen PC-tietokoneiden yleistymistd ja arkipdivaistymisti
erilaisten rakenteiden rakennusfysikaalisen toimivuuden arviointi on perustunut enimmaikseen
aiempiin kokemuksiin erilaisista rakenteista tai esimerkiksi yksinkertaisiin kédsinlaskuihin
kondenssiriskin arvioimiseksi. Saatavilla olevien laskentaresurssien seka fysikaalisessa
simuloinnissa hyddynnettdvien numeeristen menetelmien kehittyessd on rakennusfysiikan
tutkimuksessa edistytty siten, etté erilaisten rakenteiden 1amp0- ja kosteusteknistd kayttédytymista
useiden vuosien aikaskaaloissa voidaan arvioida laskennallisesti varsin kohtuullisessa ajassa
kayttden laskennoissa eri alueilta ja eri vuosina mitattuja sdddatoja. Laskentatuloksia voidaan
visualisoida ja jélkikasitelld eri tavoin esimerkiksi laskemalla laskennallisesti méiritetyisté
lampdtiloista ja suhteellisista kosteuksista kriittisissa rakenteiden kohdissa Suomalaisen
homemallin mukainen homehtumisriskid kuvaava homeindeksi, joka kuvaa kondenssitarkastelua
tarkemmin rakenteen alttiutta vaurioitua kosteusperéisesti.

Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhméssé on pyritty yli 25 vuoden ajan
kehittimién kokeellisiin mittauksiin perustuvia rakennusfysikaalisia tutkimusfasiliteetteja.
Keskeinen tyokalu kokeellisessa tutkimuksessa kahden vuosikymmenen ajan on ollut niin
kutsuttu rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto, jota voi kuvata U-arvon kokeelliseen
madrittdmiseen perustuvan calibrated hot-box -menetelmin laajennuksena. Laitteistossa on 1,2 m
x 1,2 m kokoinen aukko koerakennetta varten, jonka molemmille puolille voidaan sddtié halutut
olosuhteet, jotka tyypillisesti edustavat sisé- ja ulkoilman 1amp6- ja kosteusolosuhteita (sadetta
lukuun ottamatta). Laitteistoon asennettavan koerakenteen sisélle asennetaan tyypillisesti T/RH-
antureita mielenkiintoisiin pisteisiin siten, kuin se materiaalien jaiykkyyksien puolesta on
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mahdollista ja toteutettavissa. Laitteistolla tehdyilld tutkimuksilla on pyritty selvittimaan
erilaisten rakenteiden kosteusteknisté toimintaa sindnséd, mutta myds tuottamaan dataa
laskennallisten tarkastelujen validoimiseksi. Laskennan ja mittausten vélisid vertailuja on esitetty
mm. ldhteissé [2, 3], joista kdy ilmi, ettd monilla rakenteilla nykyaikaisetkin laskentaohjelmat
saattavat tuottaa tarkkuudeltaan epétyydyttavia tuloksia, vaikka laskennassa kaytetdan
huolellisesti mitattuja materiaaliominaisuuksia.

Kuva 1. Rakennusfysikaalinen koerakennus Tampereen Hervannassa. Pohjoisjulkisivu.
Vasemmassa reunassa nékyvd masto on osa sddasemaa.

Niin ollen pitkidkestoisille kokeellisille rakennusfysikaalisille tutkimuksille on edelleen selva
tarve sekd rakenteiden tutkimusta varten sindnsd, mutta myds laskentamallien kehittdmisen tueksi
ja laskennallisesti ongelmallisten kohtien tunnistamiseksi. Néité tarkoituksia varten
Rakennusfysiikan tutkimusryhmén kaytté6n Hervantaan on valmistunut vuosina 2019-2020 kaksi
rakennusfysikaalista koerakennusta. Suorakaiteen muotoiset rakennukset on sijoitettu siten, ettd
toinen pitkd julkisivu on suunnattuna pohjoiseen ja toinen eteldédn. Molemmissa rakennuksissa
pitkat julkisivut sisdltdvét 6 kpl 1,25 m x 2,3 m kokoisia tutkimusaukkoja koerakenteita varten.
Rakennusten katot ovat rakennettu my®s siten, ettd niihin voidaan asentaa tutkittavia
yldpohjakoerakenteita. Koerakenteet altistuvat ndin ulkopuoleltaan todelliselle séélle ja
sisdpuolelta koerakennuksen sisdilmaolosuhteille, joita voidaan lampdtilan ja suhteellisen
kosteuden osalta sddtad halutun laisiksi. Rakennusten yhteydessd on Vaisalan toimittama
sddasema ulkoilman olosuhteiden mittaamista varten sekd rakennusten seinilld sadekerdimia ja
auringonsdteilyd mittaavia pyranometrejd. Ensimmaiinen tutkimusprojekti, jossa koerakennuksia
alettiin kiyttimaan tutkimuksessa, oli BusinessFinlandin rahoittama suomalais-saksalainen hanke
nimeltd Rapid U (2018-2020), jossa tutkittiin uuden tyyppistd nopeaa U-arvon in-situ-
mittausmenetelméd. Hanketta on esitelty mm. ldhteissé [4,5]. Hanketta varten rakennettiin
yhteend 10 koerakennetta, jotka koostuivat viidesti erilaisesta rakennetyypisti. Kaikkia
rakennetyyppejé varten asennettiin yksi koerakenne pohjoissivulle ja yksi eteldsivulle.
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Rapid U -hankkeessa keskityttiin rakenteiden sisédpinnassa tehtdviin lampdvirran mittauksiin,
mutta rakenteet anturoitiin hankkeen aikana my6s mittaamaan ldmpétiloja ja suhteellisia
kosteuksia rakenteiden sisdltd eri kohtaa lammdneristyskerroksia sekd tuuletusrakoja. Hankkeen
paityttya rakenteet jatettiin koerakennukseen ja jatkuvatoimisia mittauksia jatkettiin. Vuonna
2020 aloitetussa myos BusinessFinlandin rahoittamassa FutureSpaces-hankkeessa [6] aloitettiin
koerakenteiden 1ampd- ja kosteusteknisen mittausdatan hyodyntdminen osana laskennallisia
tarkasteluja, joilla hankkeessa pyritdén tutkimaan kosteusturvallisia tapoja korjata tyypillisid
vanhoja rakenteita sekd selvittiméén millaiset rakenteet ovat herkkid vaurioitumaan.

2. Tutkitut rakenteet

Tassa artikkelissa esitetddn laskenta- ja mittaustuloksia kahdesta koeseindrakenteesta. Kyseisten
rakenteiden rakennetyypit on esitetty kuvassa 2.

c——— ]

Ty

Kuva 2. Tutkitut rakennetyypit, joista tdssd artikkelissa esitetddn tuloksia.

Rakenne 1:en materiaalikerrokset ulkoa siséédn péin lueteltuna ovat: puuverhous (20 mm),
tuuletusvili (30 mm), tuulensuojakipsilevy (9 mm), eristekerros ja runkotolpat (150 mm),
hdyrynsulkumuovi, kipsilevy (13 mm). Laskennallinen U-arvo rakenteella 1 on 0,265 W/(m*K).
Rakenne 2:n materiaalikerrokset ulkoa sisdéin péin lueteltuna ovat: puuverhous (20 mm),
tuuletusvéli (30 mm), tuulensuojakipsilevy (9 mm), eristekerros ja vaakakoolaukset (50 mm),
eristekerros ja runkotolpat (200 mm), eristekerros ja vaakakoolaus (50 mm), hoyrynsulkumuovi,
kipsilevy (13 mm). Laskennallinen U-arvo rakenteella 2 on 0,139 W/(m’K). Rakenteet ovat
koerakennuksen pohjoisseinalla.

Mittausten aikaan koerakennuksen sisdlld pyrittiin pitdimédn mahdollisimman tasaiset olosuhteet
(21 °C, 50 % RH). Simuloinneissa kéytettiin pddasiassa ldhteessd [1] taulukoituja geneerisid
lampo- ja kosteusteknisisd materiaaliominaisuuksia. Vertailulaskennat suoritettiin Delphin 5.9.6 -
laskentaohjelmalla. Esitettdavdt mittaukset ja niitd vastaavat laskentatulokset ovat ajalta 20.9.2020
-19.2.2021.
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Kuva 3. Koerakenne valmistusvaiheessa. Eristekerroksen pddlld nikyvissd mittausantureita
johtoineen.

Kuvassa 3 on esitetty valokuva yhdestd koerakenteesta valmistusvaiheessa.

3. Laskentatulosten ja mittausten vertailu

Kuvassa 4 on esitetty mittaustulokset ja vertailulaskelmien mukaiset tulokset suhteellisesta
kosteudesta rakenteiden 1 ja 2 tuuletusvéleistd. Laskennassa tuuletusrakojen ilmanvaihtuvuus
arvioitiin lampétila- ja tuulimittauksista, joiden avulla voitiin soveltaa ldhteessd [7] esitettyjd
kaavoja ilmanvaihtuvuuden laskemiseksi. Laskennallisesti arvioitu keskiméardinen
ilmanvaihtuuvus mittausjakson aikana rakenteessa 1 oli 5,1 1/h ja 4,5 1/h rakenteessa 2.

I AT A e TR T E WO
Py

Kuva 4. Suhteellinen kosteus rakenteen 1 (vasemmalla) ja 2 (oikealla) tuuletusraossa. Tumma
viiva = mittaus, vaalea = laskennallinen.

Kuvasta 4 ndhdién, ettd suhteellisen kosteuden osalta vastaavuus laskennan ja mittausten vélilla
ei ole erityisen hyva tuuletusraossa. Laskenta tuottaa keskimdarin korkeampia arvoja
suhteelliselle kosteudelle. Kuvassa 5 on esitetty ldmpotilojen osalta vastaavat kdyrat. Kuvasta
ndhddin, ettd ldmpdtilojen osalta vastaavuus on erittdin hyvi. Ainoastaan jyrkkind muutoshetkind
eroa on havaittavissa.
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Kuva 5. Lampdtila rakenteen 1 (vasemmalla) ja 2 (oikealla) tuuletusraossa. Tumma viiva =

mittaus, vaalea = laskennallinen.

Kuvissa 6 ja 7 on esitetty suhteellisen kosteuden kuvaajia tuulensuojakipsilevyn takaa, joka on
kiinnostava piste siksi, ettd se on tyypillisesti olosuhteiltaan kriittinen. [lman lammoneristavaa
tuulensuojalevyé olosuhteet tdssa rajapinnassa voivat olla kylmié ja kosteita ja mahdollistaa
homeen kasvun puurungon ulkopintaan. Koska mittausanturi ei ole pisteméinen, vaan n. 1 cm
paksuinen kappale, vertailua varten on tyypillisesti otettu laskentatuloksista mittauksia vastaavat
arvot 7 mm etdisyydeltd kyseisesti rajapinnasta.

500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Aika [h] Aika [h]

Kuva 6. Suhteellinen kosteus tuulensuojalevyn ja eristeen rajapinnan ldhelld (rakenne 1
vasemmalla ja rakenne 2 oikealla). Tumma viiva = mittaus, vaalea = laskennallinen 14 mm
rajapinnasta, katkoviiva = laskennallinen 7 mm rajapinnasta. Laskennassa mukana tuuletusrako
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Kuva 7. Suhteellinen kosteus tuulensuojalevyn ja eristeen rajapinnan ldhelld (rakenne 1
vasemmalla ja rakenne 2 oikealla). Tumma viiva = mittaus, vaalea = laskennallinen 14 mm
rajapinnasta, katkoviiva = laskennallinen 7 mm rajapinnasta. Laskentamalli rajoittui
tuulensuojalevyyn.

Tuulensuojalevyn ja eristeen vélistd rajapintaa tarkasteltaessa mittauksia verrattiin myos
laskennallisiin arvoihin 14 mm etéisyydelld rajapinnasta, jossa suhteellisten kosteuksien
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vastaavuus mittauksiin on parempi, mutta on toisaalta kyseenalaista verrata arvoja ndin kaukaa
rajapinnasta, josta mittaustieto on pyritty saamaan. Paras vastaavuus mittausten ja laskennan
vilille odotetusti siten, ettd mallin geometriasta jétettiin tuuletusrako ja julkisivulaudoitus
kokonaan pois ja mallin reunachtoina kéytettiin tuuletusraosta mitattuja arvoja (ks. kuva 7).

Seka laskenta- ettd mittaustulokset vahvistavat késitysti, jonka mukaan paksu ldimmoneristys
kerros ja matala U-arvo johtaa korkeisiin suhteellisen kosteuden arvoihin rakenteen ulko-osissa.
Yleisesti ottaen laskenta tuottaa kyseisilld rakenteilla korkeampia suhteellisen kosteuden arvoja
rakenteeseen kuin mittaukset, mikd voidaan tulkita siten, ettd laskennalliset tulokset ovat ns.
varmalla puolella mitoitusmielessd. Vastaavuutta olisi kuitenkin tirkedd saada paremmaksi, jotta
laskentaohjelmien kaytto ei johda ylikriittisiin arviointeihin eri rakenteista. FutureSpaces-
hankkeessa tullaan jatkamaan Tampereen yliopiston koerakennuksella tehtdvien mittausten
analysointia ja laskentatydkalujen validointity6td mittausten avulla.
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Tiivistelma

Tamién tutkimuksen tavoitteena on laskennallisesti selvittdd, kuinka asuinkerrostalossa
huoneldmpdtila ja jadhdytyksen tarve muuttuvat tulevaisuuden ilmastossa. Tutkimuksessa
analysoitiin uusien ja 60- luvun asuinkerrostalojen lampenemistéd nykyisessd (TRY2020) ja
tulevaisuuden ilmastossa (TRY2050). Liséksi tutkittiin vuoden 2018 erityisen lampiman
hellekesdan (HWS2018) ja siihen pohjautuvan ennustetun tulevaisuuden hellekesan (HWS2050)
merkitystd asuinrakennuksien ylilimpenemiseen. Tutkimuksessa selvitettiin lisdksi
olohuoneeseen asennetun jadhdyttavan ilmaldmpopumpun tehokkuutta ja energiankulutusta seka
nykyisissd ettd tulevaisuuden ilmasto-oloissa. Tulokset osoittavat, ettd uuden rakennuksen
maksimildmpdtila oli alhaisempi kuin vanhojen rakennuksien johtuen pienemmastd ikkuna-alasta
ja paremmasta aurinkosuojauksesta. Nykyilmastossa uusien ja vanhojen rakennuksien
maksimildmpétilat olivat noin 32 °C ja 35 °C. Sen sijaan keskimiérin kesdkaudella uuden
rakennuksen lampdétila on korkeampi kuin vanhassa rakennuksessa. Hellekesén 2018 aikana
tutkittujen rakennusten maksimildmpdtilat nousivat jopa 35-38 °C:een. Tulevaisuuden ilmastossa
(TRY2050 ja HWS2050) huoneldmpétilat nousevat tistd vield noin 1 °C:lla niin normaalikesin
kuin hellekesdn arvoihin ndhden. Olohuoneeseen asennettu ilmaldmpdpumppu on ainoa tutkittu
ratkaisu, jolla voidaan pitda kaikkien huoneiden ldmpétila alle 26-27 °C seké nykyisessé ettd
vuoden 2050 ennustetussa ilmastossa. Koneellinen jadhdytys lisdd séhkoenergian kulutusta
tutkituissa kohteissa enimmilldén vain 4 kWh/m?,a.

1. Johdanto

Ilmasto on ldmmennyt viimeisen 150 vuoden aikana noin 1 °C [1]. Lampétilan kasvun
hidastamiseksi on eurooppalaisessa ilmastolaissa asetettu uusi EU:n ilmastotavoite, jossa
kasvihuonekaasujen nettopaéstdja vihennetién vuoteen 2030 mennessé véahintddn 55% vuoden
1990 tasosta. Asetettu tavoite on haasteellinen. Lisdksi riippumatta siitd, vaikka asetettu tavoite
kyettdisiin toteuttamaan, tulee ldhitulevaisuudessa rakennuksien jadhdytyksen tarve kasvamaan ja
samalla lammitysenergian kulutus pieneneméén. Ilmaston limpenemisen yhteisvaikutus
ostoenergian kokonaistarpeen pienemiseen riippuen paistdskenaariosta, on arviolta 25-35 %
vuoteen 2100 mennessi [2].

Keskildmpdtilan nousemisen lisdksi ilmastonmuutoksen seurauksena ddri-ilmiot ovat yleistyneet
ja voidaan ennakoida, ettd tulevaisuudessa esiintyy yha pidempié lampiméampid sadjaksoja [3].
Nama helleaallot ovat erityisin hankalia pitkdaikaissairaille, silld jo nykyisinkin tyypillisten
hellekesien aikana tapahtuu arviolta 400 ennenaikaista kuolemaa. Ylilimpeneminen tulee
olemaan erityisongelma asuinrakennuksissa, koska niissé ei ole yleisesti kdytossa koneellista
jadhdytysta.
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Tédmén tutkimuksen tavoitteena on laskennallisesti selvittdd, kuinka huoneldmpdtilan pysyvyys ja
jaahdytyksen tarve muuttuvat tulevaisuuden ilmastossa. Tutkimuksessa analysoitiin uusien ja 60-
luvun asuinkerrostalojen ldmpenemistd nykyisessd ja tulevaisuuden ilmastossa. Liséksi tutkittiin
nykyisen ja tulevaisuuden hellekesien merkitystéd asuinrakennuksien ylilimpenemiseen.

2.  Menetelmiit
2.1 Huonelimpétilaan liittyvii asetuksia

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen mukaan rakennuksen kayton aikana huoneilman
lampétila ei saa ylittdd 32 °C normaaleissa asuinrakennuksissa. Erityisryhmien mm. vanhusten
tiloissa sallitaan maksimildmpdtila 30 °C [5]. Lisdksi uusien rakennuksien suunnittelua ohjaa
Ympéristoministerion asetus, jonka mukaan uusien rakennuksien suunnittelun yhteydessa tulee
osoittaa, ettd kesdaikainen huoneilman lampétila ei ylitd 27 °C yli 150 Kh. Laskennassa tulee
kayttdaa lahteessa [6] kuvattuja ldhtotictoja mm. siséisille lampokuormille ja kadyttdd TRY2012-
testisaita.

2.2 Tutkitut rakennukset ja niiden jéirjestelmiit

Simulointien avulla tutkittiin kahta eri-ikéista itd- lanteen suunnattua asuinkerrostaloa, jotka
sijaitsevat Helsingissd. Kerrostalot mallinnettiin ja niiden huoneldmpdtiloja simuloitiin
tuntikohtaisesti IDA-ICE-ohjelmalla. Rakennuksissa on 4 asuinkerrosta ja yksi kellarikerros.
Rakennusten limmitetty nettoala on 1943,5 m?. Toinen rakennuksista on rakennettu vuoden 2012
jélkeen ja toinen vanhempi kerrostalo on rakennettu 60- luvulla. Rakennuksien rakennetiedot ja
tekniset ratkaisut on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Vertailurakennusten ominaisuudet.

Kuvaus vanha asuinkerrostalo  uusi asuinkerrostalo
Rakentamisvuosi 1960-luku >2012
Kantavat rakenteet betoni betoni
Asuinkerrosten lukumaara 4 4
Asuntojen lukuméaara 20 20
lImanvuotoluku gso (m3/h,m?) 6 2
Ikkunoiden osuus ulkoseinasta (%) 19 15
Ikkunat
U- arvo (W/m2K) 25 1
Auringon kokonaislapaisy (g) 0,76 0,35
Suora auringon lapaisy (ST) 0,7 0,3
Seinien keskimaarinen U- arvo (W/m2K) 0,6 0,17
Aurinkosuojaus Salekaihtimet ikkunavalissd: ohjaus lasndolon ja suoran

auringon sateilyn perusteella, (>100 W/m?).

Koneellinen jaahdytys (optio) lImaldmpdpumppu, SCOP: 3 / 45 W/lattia-m?(koko
huoneistoalaa kohti)

limanvaihto Koneellinen poisto Koneellinen tulo- ja
poistojarjestelma
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Molempien rakennuksien ilmanvaihtokerroin on 0,52 1/h ja ikkunatuuletusta ei kéytetty.
Asuinnoissa on optiona jadhdyttava ilmalampopumppu, jonka sisdyksikko on asennettu
olohuoneeseen. Niissa tapauksissa jddhdytyksen asetusarvo on 23 °C. Huonelaitteiden ja
valaistuksen sihkdenergiankulutus on 21,0 kWh/m?,a ja 7,9 kWh/m?2,a rakennuksen limmitettyi
nettoalaa kohti. Limpdkuormien ajallinen ja paikallinen vaihtelu on mallinnettu kuvaamaan
tyypillisen perheen asumista. Laskennan 14htdtiedot ja simulointimallin tarkempi kuvaus on
esitetty léhteessd [4]. Lisdksi ldhteessd [4] esitetdéin tarkemmin eri passiivisten keinojen
vaikutusta huoneilman lampétilan pysyvyyteen.

2.3 Laskennan saitiedot

Laskennassa kéytettiin nykyisin kdytdssé olevaa TRY2018 ja uusinta TRY2020 (1989-2018)-
testireferenssivuosien sédtietoja. [lmaston lampenemistd arvioitiin TRY2050 sdélla, joka
noudattaa RCP4.5 paistoskenaariota. TRY2050:11a kuukauden keskildmpétilat ovat 1,5-2,3 °C
korkeampia kuin TRY2020:114. Liséksi tutkittiin erikseen poikkeuksellisen ldampimén vuoden
2018 hellekesdn (HWS2018) ja ilmastomallien avulla laadittua tulevaisuuden hellekesén
tapauksia (HWS2018). Télloin esimerkiksi kesdkuussa on HWS2050:11a 1,5 °C korkeampi
kuukauden keskildmpdtila ja 2 % suurempi keskimédérdinen auringon séteilyenergia
vaakapinnalle kuin HWS2018- sdétiedoilla. Laskennassa kiytetyt siédtiedot on tarkemmin esitetty
lahteessa [4].

3. Tulokset

Kuvassa 1 on esitetty uuden asuinrakennuksen kuumimman huoneen lampétilan pysyvyys.
Uusissa asuinrakennuksissa on haasteellista tdyttdd YM:n sdddoksen vaatimus.
Esimerkkirakennuksen ldht6arvoilla (Taulukko 1) vaatimusta ei saavuteta ja rakennuksen
aurinkosuojausta joudutaan parantamaan (g=0,19) ldnsipuolella ja liséksi ilmanvaihtoa samalla
kasvattamaan 40 % taulukon 1 1&htdtietoista. Lasketut pysyvyyskéyrit osoittavat selkeésti sen,
ettd sisdilmastosuunnittelun yhteydessé tulee kayttaa todellista kdyttotietoja ja siten varmentaa,
ettd haluttuja huonelampatilan tavoitearvoja ei ylitetd. Samalla kokonaislimpdokuormalla
jakamalla se ajallisesti ja paikallisesti todellisen kdyton mukaisesti on asuintilojen huoneilman
lampdotila merkittaviasti korkeampi verrattuna siddoksen vakioldmpdkuormaan nihden. Kuvassa 1
on my®ds esitetty nykyisin kdytetyn TRY2012 ja uuden TRY2020 ero huoneldmpétilan
pysyvyydessd, joka ei ole merkittéva.
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—TRY2012 & RakMK kiytto & Parannettu aurinkosuojaus & kasvatettu ilmavirta
Kuva 1. Huoneldmpdétilan pysyvyys (kesd-elokuu) kahdella eri testisddlld, kahdella
ldmpokuormien jakautumalla sekd taulukkoon 1 néhden parannetulla ikkunan
aurinkosuojauksella ja tehostetulla ilmanvaihdolla.

Kuvassa 2 esitetddn uuden ja 60- luvun asuinkerrostalon lampenemistd nykyisessd (TRY2020) ja
tulevaisuuden (TRY2050) ilmastossa. Tarkastelun l&htokohtana on taulukon 1 1&htdarvot, joiden
avulla on vertailtu vanhojen ja uusien rakennuksien ldmpenemistd. Talldin on huomattava, ettd
vertailussa kdytetyn “uuden rakennuksen” ldhtotiedot ei tdytd YM:n sdddostd ilman koneellista
jaahdytystd. Tulokset osoittavat sen, ettd ilman koneellista jadhdytysti, vaikka uuden
rakennuksen [dmmoneristys ja ilmanpitdvyys ovatkin parempia kuin vanhassa rakennuksessa, on
uudessa rakennuksessa alhaisempi maksimildmpétila kuin vanhassa rakennuksessa. Tama johtuu
siitd, ettd uudessa rakennuksessa on vihemman auringon ldmpdkuormia pienemmaén ikkuna-alan
ja paremman aurinkosuojauksen vuoksi. Nykyilmastossa uusien ja vanhojen rakennuksien
maksimildmpdtilat olivat noin 32 °C ja 35 °C.

Tulevaisuuden ilmastossa (TRY2050) maksimihuoneldmp6tilat nousevat téstéd vield noin 1 °C:lla
nykyilmastoon (TRY2020) ndhden siten, ettd vanhassa rakennuksessa vaikutus on suhteellisesti
suurempi. Sen sijaan keskimédrin kesidkaudella uuden rakennuksen lampétila on korkeampi kuin
vanhassa rakennuksessa. Nykyilmastossa uudessa rakennuksessa ylitetdén 27 °C 3000 tunnin
aikana kaikkiaan 4848 astetuntia, kun vastaavasti vanhassa rakennuksessa se ylitetdéin 1800
tunnin aikana 4684 astetuntia.

Liséksi erikseen tutkittiin ilmaldmp6pumpun tehokkuutta hallita huoneilman lampétilaa koko
huoneistossa. Olohuoneeseen asennetulla jadhdyttidvin ilmalampopumpun sisdyksikolld
(jadhdytystehon mitoitus: 45 W/m?) voidaan hyvin pitdi myos limpimin makuuhuone nykyisessi
ja tulevaisuuden ilmastossa alle 26 - 27 °C silloin, kun makuuhuoneen ovi on jatkuvasti auki.
Lampdtilan hallinnassa kdytetty koneellinen jadhdytys lisdsi sdéhkdenergian kulutusta
enimmilldin vain 4 kWh/m?a (+11% kasvu sihkon kokonaiskulutukseen).
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Kuva 2. Uusien ja vanhojen asuinrakennuksien koko vuoden huoneldmpdétilan pysyvyys nykyiselld
(TRY2020) ja tulevaisuuden (TRY2050) sddtiedoilla.

Poikkeuksellisen lampimén hellekesdn 2018 (HWS2018) aikana huoneilman lampdtilan
maksimiarvo nousee selvésti yli testivuoden (TRY2020) arvojen. Hellekesdn aikana uuden ja
vanhan rakennuksen maksimildmpdétilat nousivat ilman koneellista jadhdytysta jopa 35-38
°C:een. Tulevaisuuden ilmastossa (HWS2050) huonelampdétilat nousevat téstd vield noin 1-2
°C:lla nykyisen hellekesdan (HWS2018) arvoihin ndhden. I[lmaldmp6pumpun samalla
tehomitoituksella (45 W/m?) voidaan hyvin pitdd my&s limpimin makuuhuone niin nykyisessi
kuin tulevaisuuden ilmastossakin alle 26 - 27 °C.

0 New-Base with cooling, HWS52018
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Kuva 3. Uusien ja vanhojen asuinrakennuksien huoneldmpotilan pysyvyys nykyisen (HWS2018)
Jja tulevaisuuden (HSW2050) hellekesdn aikana.
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4. Yhteenveto

Ilmastonmuutoksen vaikutuksia asuinrakennuksien jaéhdytystarpeeseen ja ylilimpenemisriskiin
arvioitiin vanhoissa ja uusissa rakennuksissa. Liséksi analysoitiin hellejaksojen vaikutuksia
huoneistojen ylilimpenemiseen. Nykyilmastossa uusien ja vanhojen rakennuksien
maksimildmpdtilat voivat nousta yli asumisterveysasetuksen toimenpiderajan 32 °C.
Poikkeuksellisen lampimén hellekesén aikana jadhdyttiméattomien asuinrakennusten
maksimildmpdtilat nousivat jopa 35 - 38 °C:een. Tulevaisuuden ilmastossa huoneldmpdtilat
voivat nousta tistd vield noin 1 °C:lla, mikéli padstoskenaario RCP 4.5 toteutuu. Olohuoneeseen
asennettu ilmaldmpépumppu on ainoa tutkittu ratkaisu, jolla voidaan pitda kaikkien
asuinhuoneiden lampétila viihtyisind sekd nykyisissé ettéd tulevaisuuden ilmasto-oloissa.
Olosuhteiden parantamiseen tarvittava koneellinen ja&hdytys lisdé sdhkoenergian kulutusta
enimmilldén ainoastaan 4 kWh/m?,a.

5. Kiitokset

Tama tutkimus on osa Suomen akatemian rahoittamaan HEACLIM-hanketta, jonka tavoitteena
on tuottaa uutta tietoa korkeiden kesdaikaisten huoneldimpétilojen vaikutuksista terveyteen
Suomessa. Hanke toteutetaan vuosien 2020-2023 aikana yhteistydssd [td-Suomen yliopiston,
THL:n, Ilmatieteen laitoksen ja Aalto-yliopiston kesken. Tutkimusta ovat rahoittaneet: Suomen
Akatemia HEATCLIM (No. 329306, 329307), FINEST Twins (EU Horizon 2020, No. 856602),
SUREFIT (EU Horizon 2020, No. 894511) ja Suomen Akatemia ACCC (Flagship No. 337552).
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Keskisyvin energiakaivon vaikutukset asuinkerrostalokorttelin
limmitysratkaisuna

Santeri Siren ja Mikko Hasanen
Ramboll Finland Oy

Tiivistelma

Uuden keskipitkin aikavilin ilmastosuunnitelman mukaan, Suomi pyrkii hiilineutraalisuuteen
vuoteen 2035 mennessd. Keskisyvit energiakaivot kerdévit kilometrien syvyydestd kallioon
varautunutta [ampo4, jota voidaan kdyttdd véhéhiiliseen rakennusten ldmmitykseen. Téssé tyOssi
tutkittiin keskisyvén energiakaivon vaikutuksia Helsingissa sijaitsevan asuinkerrostalokorttelin
hiilijalanjélkeen, energiatehokkuuteen ja kustannuksiin. Vertailukohtaisena ldmmitysmuotona
kaytettiin kaukoldmpoa. Tarkastelut perustettiin erityyppisiin simulointi- ja
laskentamenettelyihin, joiden pohjalta arvioitiin edelld mainittuja asioita. Kaytettyja
laskentatydkaluja olivat esim. COMSOL, IDA ICE ja One Click LCA. Tulokset osoittivat, ettd
yhdelld 1800 m syvélla energiakaivolla voidaan tuottaa 93 % korttelin limméntarpeesta ja
véahentéd hiilijalanjdlked 22 % ja E-lukua 11 yksikkod vertailuratkaisuun ndhden. Keskisyvén
energiakaivon investointikustannus osoittautui huomattavan kalliiksi kaukoldimp6on verrattuna.

1. Johdanto

Uuden keskipitkén aikavilin ilmastosuunnitelman mukaan, Suomi pyrkii hiilineutraalisuuteen
vuoteen 2035 mennessé [1]. Useimmilla suurilla kaupungeilla ja kunnilla Suomessa on omat
paistovihennystavoitteensa ja strategiansa niihin padsemiseksi. Esimerkiksi Helsingilld on
tavoitteena olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessé, joka kidytdnnossa tarkoittaa, ettd paastot
ovat pudonneet 80 % vuoden 1990 tasosta ja loppuosa voidaan kompensoida. [2]

Rakennusten ldmmittdmiselld on merkittdva osuus Suomen energiankulutuksesta (26 % vuonna
2020), johtuen kylmaéstd ilmastosta. [3] Taméan vuoksi lammitysenergiantuotanto hiilineutraaleilla
menetelmilld on tirkedssi roolissa ilmastotavoitteisiin paddsemiseksi.

Suhteellisen uudentyyppinen menetelma geotermisen energian hyodyntdmiseksi rakennusten
véahahiiliseen ldmmitykseen ovat ns. keskisyvét energiakaivot. Téll4 tarkoitetaan tyypillisesti noin
1-3 km syvai porareikdd, josta kerdtddn nestevirralla kallioperdén sitoutunutta lamp64é, joka
yleensd toimii lampdpumpun ldmmonléhteend. Keskisyva energiakaivo on vaihtoehto esimerkiksi
perinteiselle maalammélle (300—400 m syvit kaivot). Koska yhdestd keskisyvista
energiakaivosta saadaan moninkertaisesti enemmaén energiaa kuin perinteistd maalampdkaivosta,
niin se soveltuu erityisen hyvin my®ds tiiviin kaupunkirakentamisen alueille, jossa tilaa on
rajoitetusti.

Téssé selvityksessa tutkittiin keskisyvén energiakaivojérjestelmén hyodyntémistd Helsingissa
sijaitsevan uuden asuinkerrostalokorttelin lammityksen tuotantoon. Tavoitteena oli mitoittaa
kohteelle sopivan syvyinen energiakaivo seka arvioida sen vaikutukset korttelin rakennusten
hiilijalanjédlkeen, E-lukuun sekd kustannuksiin. Vertailukohtana kaytettiin kaukolammitettyd
rakennusta, joka on Helsingin alueella yleisimmin kdytetty lammitysratkaisu.
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2. Menetelmi ja kohteen kuvaus

Tarkasteltavalle asuinkerrostalokorttelille vertailtiin kahta ldmmitysratkaisuvaihtoehtoa, jotka
ovat: kaukoldmmitys ja keskisyvé energiakaivo tuettuna kaukolammolla.

Niille kahdelle eri vaihtoehdolle laskettiin rakennusten hiilijalanjilki, E-luku sekd investointi ja
elinkaarikustannukset. Kustannukset arvioitiin perustuen Rambollin yleiseen kustannustietoon ja
toimittajien tarjouksiin seké paikallisen energiayhtion hinnastoihin.

Tarkasteltava kohde on uudis- asuinkerrostalokortteli, joka sijaitsee Helsingissd. Kortteli on jaettu
neljddn eri tonttiin, joilla jokaisella sijaitsee oma rakennus. Kolme niisti rakennuksista on kuusi
kerroksisia lamelli tyyppisi taloja, ja neljds rakennus on 16 kerroksinen tornitalo. Korttelin
kokonaislaajuus on noin 14 600 lammitettyé kerrosneliotd. Rakennuksessa ei ole jadhdytysta.
Ilmanvaihdon ldmmitys ja mérkétilojen lattialimmitys on toteutettu nestekiertoisilla verkostoilla.
Ikkunoiden eristdvyyteen on kiinnitetty erityistd huomiota, ja vaipan q50 -luku on 0.6 m3/(h, m2)

- by

Kuva 1. Korttelin asemakuva

3. Tavoite-energialaskelmat

Tavoite-energiasimulointien tarkoituksena oli tuottaa arvio korttelin limmitysenergiantarpeesta,
energiakaivon tarkempaa mitoittamista varten. Korttelin Rakennukset mallinnettiin IDA ICE
ohjelmistolla perustuen pohjapiirustuksiin, IFC malliin ja taulukossa 1 listattuihin
suunnitteluratkaisuihin. Tima energiamalli siséltdd kaikki rakennusten energiankulutukseen
vaikuttavat tekijat, kuten erityyppiset tilat, rakenteet, ikkunat, talotekniikka jarjestelmait ja
asukkaiden toiminnasta aiheutuvat vaikutukset kuten sisédiset lampokuormat ja kiyttoveden
kulutuksen jne. Energiamallilla suoritettiin dynaamiset simuloinnit, jonka tuloksena saatiin arvio
korttelin lammitystarpeesta yhden tunnin tarkkuudella yhdelle vuodelle. Simuloinnin sdédatana
kéytettiin energialaskennan testivuotta TRY2012 Helsingille [4]. Nédiden simulointien
lammitysenergian kulutuksen tuntiprofiilia kdytettiin keskisyvédn lampdkaivon simulointien
lahtdtietona.
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4. Keskisyvin energiakaivon simuloinnit

Keskisyva energiakaivo koostuu kéytdnndssé kallioon poratusta pystysuorasta reidsté, jonka
sisélle on asennettu hyvin eristetty pystysuora putki. Kaivossa virtaa vesi alaspéin tdmén putken
ymparilld. Matkalla alas vesivirtaus kerda itseensé kallioon sitoutunutta 1ampda ja lopulta nousee
eristettyd sisdputkea pitkin takaisin ylos lampdpumpulle, joka on teknologialtaan saman
tyyppinen kuin esim. maaldmpdjérjestelmissd. Systeemin ldmmonsiirtomuodot ovat johtuminen
ja konvektio.

Energiakaivon mallinnus tehtiin Comsol Multiphysics ohjelmistolla muodostetulla
yhdistelmémallilla, joka koostuu kiintedstd sylinteriméisesté kalliokappaleesta ja sithen
upotetusta koaksiaaliputkesta.

Mallinnuksen tarkoituksena oli mitoittaa kaivolle sopiva syvyys tarkasteltavan korttelin
lammontuotantoa varten. Lahtokohtana on, ettd yksi kaivo yhdistettyné lampdpumppukeskukseen
palvelee kaikkia korttelin rakennuksia. Limp6pumpun tuottamaa lampdd hyddynnetéin tilojen,
ilmanvaihdon seké kédyttoveden ldmmitykseen. Mitoituksen tavoitteena oli saavuttaa 90-95 %
lammitysenergian peittoaste, varmistaen pitkin aikavilin energiantuotanto, niin ettei kaivoon ala
muodostua jaiti. Tarkastelujaksona kaytettiin 50 vuotta, ja reunachtona oli, ettd keruupiirissa
esiintyvin alhaisimman lampdétilan on aina pysyttévé nollan ylédpuolella.

Kaivosta saatava teho lasketaan yhtalolla
P:mcp(?}n—?"m) =mcy AT, (1)

missd m =Putkessa virtaavan veden massavirta [Kg/s]
cp = Veden ominaislampdkapasiteetti 4 186 [J/K Kg]

AT = Sisddn menevin ja ulostulevan veden ldmpdtilaero [K].

Mallinnuksessa veden massavirralle asetettiin vakioarvo m =6 kg/s, jonka jilkeen varsinaista
laskentaa ja kaivosta saatavaa energiamaarid siddettiin lampotilaeron AT avulla.

Energiakaivon mallinnus tehtiin simuloimalla 50 vuoden ajanjakso, jonka perusteella tarkasteltiin
keruupiirin jadtymisriskié erityisesti viimeisen vuoden aikana, jolloin l&mpdtilatasot ovat
pudonneet alhaisimmilleen. Kaivosta vuosittain otettavan energian méér perustettiin korttelin
energiantarvesimuloinnin tuloksena tuotettuun tuntiprofiiliin. Kaivon mitoitus tehtiin
parametrisoimalla kaivon poraussyvyys ja toistamalla laskenta eri syvyyksille alkaen syvyydesta
1400 m ja edeten 100 metrin askeleilla kohti riittavaa syvyyttd, jossa kaivossa kierrdtettdvan
veden ldmpétila pysyy aina nollan yldpuolella. Laskennan alkuarvona kéytettiin kallioperdn
lampdotilagradienttina 13,7 K/km, joka vastaa keskimiériista gradienttia etelisuomessa. [5], [6]

Laskennassa kéytetyt keskeiset dimensiot ja materiaaliominaisuudet on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Mallinnuksessa kdytetyt parametrien arvot.

Massavirta 6 kg/s
Sisaputken halkaisija 76 mm
Ulkoputken halkaisija 192 mm
Sisaputken seindman paksuus 17 mm
Sisaputken seinaman lammodnjohtavuus 0,02 W/mK
Kallion Iammdnjohtavuus 3 W/mK
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Kuvassa 3 on esitetty esimerkkind kylmimman pisteen (7 in) lampétilan kdyttadytyminen
mallinnuksen viimeisen vuoden kylmimmaén viikon aikana kaivoille, joiden syvyydet ovat 1700,
1800 ja 1900 metrid. Vaihtelu ldmpdtiloissa johtuu vaihtelusta rakennuksen lammontarpeessa.
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Kuva 3. Kaivoon sisddn menevdn virtauksen limpdtila (T in) eri syvyisilld kaivoilla tunnin
tarkkuudella esitettynd tarkastelujakson viimeiselle vuodelle, kylmimmdn viikon ajalta.

Mitoituksen tuloksena sopivaksi kaivosyvyydeksi valikoitui 1800 m. Kaivosta otetaan vuosittain
680 MWh lampdenergiaa, joka johtaa lampSpumppu huomioiden noin 93 % ldmmitysenergian
peittoasteeseen. Télld konfiguraatiolla kaivoon menevin virtauksen ldmpétila putoaa
minimissddn noin 1 °C asteeseen 50 vuoden jaksolla tarkasteltuna.

COMSOL simuloinneista saatavan keruupiirin tuntikohtaisen lampdtilaprofiilin pohjalta,
arvioitiin lampopumpun hy6tysuhteen (COP) kayttdytyminen 50 vuoden tarkastelujaksolla.
Laskennassa hyodynnettiin todellisten lampopumppulaitteiden suorituskykydataa erilaisissa
tilapisteissd. Laskentaan siséllytettiin lampdétilatasojen vaikutukset lampSpumpun hdyrystimen ja
lauhduttimen puolella, huomioiden myds eri limmitysverkostojen lampétilat. Tuloksena saatiin
arvio lamp6pumpun COP arvosta tunnin tarkkuudella 50 vuoden jaksolle. Koko tarkastelujakson
keskimddrdinen lammdntuotannon COP arvo oli 4.3. Limpdpumppu jérjestelmén mitoitustehoksi
valikoitui noin 200k W.

5. E-luvun laskenta

E-luku laskelmat suoritettiin normaalin E-luku laskentamenetelméin mukaisesti,
laskentaty6kaluna kéytettiin IDA ICE simulointi ohjelmaa. [7] Energiakaivojérjestelmin
lammityksen peittoaste ja keskimddrdinen COP arvo poimittiin COMSOL simulointien tuloksista.
Jokaiselle rakennukselle laskettiin oma E-luku. Koko korttelin keskimaérdinen E-luku laskettiin
painottamalla jokaisen eri rakennuksen E-luku, kyseisen rakennuksen laajuudella ja laskemalla
sitd kautta korttelin painotettu keskiarvo.

6. Hiilijalanjiljen laskenta

Korttelin hiilijalanjélki laskettiin kdyttden Ympéristoministerion rakennuksen véhéhiilisyyden
arviointimenetelmad. Materiaalien méaarét ja tyypit selvitettiin BIM-mallin pohjalta ja
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energiankulutus perustuu aiemmin kuvattuun E-luku laskentamenettelyyn. Energian
padstokertoimina kaytettiin Ympéristoministerion ja SYKE:n julkaisemia ennusteita kertoimien
tulevasta kehityksestd. Hiilijalanjélki laskettiin YM-menetelmin mukaisesti 50 vuoden jaksolle.
Hiilijalanjélkilaskennassa hyddynnettiin OneClickLCA-ohjelmaa, ja laskelmissa kéytettiin
padsaantoisesti paikallista tai alueellista geneeristd padstotietoa. Mikéli suunnitelmissa, oli tarkka
tuotetieto mainittuna, kdytettiin mahdollisuuksien mukaan EPD:hen perustuvaa paistotietoa.
Keskisyvin energiakaivon osalta arvioitiin vaikutukset energiankéyton padstoihin seké ns.
sitoutuneihin pdéstoihin. Sitoutuneilla padstoilld tarkoitetaan tassé elinkaarilaskennan vaiheita
Al1-A3,AS jaB4.[8], [9]

7. Tulokset
Oheiseen taulukkoon on keritty vertailun keskeiset tulokset.

Taulukko 3. tarkastelun tulokset

Kaukolampo E;:L?('::‘;:’po;
Rakennusten lammdntarve [MWh/v] 887 887
Kaukolampd energia [MWh/v] 887 59
Lampépumpun tuottama energia [MWh/v] 0 828
Korttelin E -luku [kWh/m2] 73 62
Korttelin hiilijalanjalki [kg CO2 / m2] 685 537
Energiankayton paastdjen osuus hiilijalanjaljesta [kg CO2 / m2] 322 168
Lammitysjarjestelman investointi [M€] 0.13 1.43
Operointikustannukset (50v) [M€] 5.2 4.4
Elinkaarikustannus [50v] [M€] 5.3 5.8

Tuloksista ndhddan ettd 1800 m syvalla energiakaivolla voidaan kattaa noin 93 % korttelin
lammitysenergiantarpeesta. Limpdpumpun lammontuotannon keskiméardinen hyotysuhde 50
vuoden simulointijaksolla on noin 4.3, miké on esimerkiksi tyypilliseen maaldmp66n verrattuna
selvisti korkeampi. Hyvé hyotysuhde saavutetaan jarkevéllé kaivo -ja lampopumppu
mitoituksella, joka johtaa tarpeeksi korkeisiin [immdnkeruuvirtauksen lampdétilatasoihin.
Keskisyvilld energiakaivolla voidaan vdhentdd koko korttelin hiilijalanjdlked noin 22 %.
Energiakaivo vaikuttaa hiilijalanjilkeen pddosin energiankdyton paastdjd vahentdimalld. On
muistettava, ettd energiankdytté on vain yksi osa-alue, josta hiilijalanjalki muodostuu. Kun
tarkastellaan pelkdstddn korttelin energiankdytostd syntyvid paistojd, niin keskisyvalld kaivolla
saavutetaan jopa 48 % vdhennys kaukolampddn néhden.

Taulukossa esitetty E-luku kuvaa kaikkien neljan rakennuksen yksittdin lasketun E-luvun pinta-
aloilla painotettua keskiarvoa. Keskisyva energiakaivo pienentdd korttelin E-lukua 11 yksikkoa.
Tama on huomattavan suuri vaikutus ja se on seurausta korkeasta lammitysenergian
peittoasteesta seka erittdin hyvéstd lampopumpun hyotysuhteesta.

Taulukossa esitetty operointikustannus siséltda korttelin kaiken energianhankinnan (kaukolampd
+ sdhko) kustannukset, sekd energiantuotantolaitteistojen ylldpito ja uusintakustannukset 50
vuoden ajalta.

Investoinnit siséltavat ldimmityksen tuotantojérjestelmiin liittyvét investoinnit. Elinkaarikustannus
on investointien ja operointikustannuksen summa. Kaikki esitetyt kustannukset on diskontattu
nykyarvoon. Energiakaivojirjestelmd on investoinneiltaan huomattavasti kalliimpi kuin
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kaukoldmpd. Sen suurimmat kustannukset syntyvit kaivon poraamisesta ja putkituksesta.
Toisaalta se vahentdd 50 vuoden operointikustannuksia kaukoldmpdon ndhden noin 15 %.
Kuitenkin elinkaarikustannuksiltaan energiakaivojarjestelma tulee hieman kalliimmaksi.

8. Yhteenveto

Keskisyvin energiakaivon laskennalliset tarkastelut osoittivat, ettd 1800 m syvalla kaivolla
voitaisiin kattaa noin 93 % tarkasteltavan asuinkerrostalokorttelin lammitysenergian
kokonaistarpeesta. Limpdpumpun ldmmontuotannon keskiméaérdinen hydtysuhde 50 vuoden
jaksolla oli noin 4.3. Kun keskisyvdi energiakaivoa verrattiin kaukolampdratkaisuun, havaittiin
ettd sen avulla voidaan merkittdvésti vaikuttaa korttelin hiilijalanjilkeen (-22 %) sekd E-lukuun (-
11 yksikkod). Molemmat edelld mainitut ovat hyvin merkittivia vaikutuksia.
Investointikustannuksiltaan 1dmpokaivoratkaisu oli hyvin kallis kaukolamp66n ndhden, mutta
kéayttokustannuksiltaan hieman edullisempi. Keskisyva energiakaivo soveltuu hyvin
asuinkerrostalokohteisiin, joissa tavoitellaan hyvin alhaisia energiantuotannon hiilipaéstdja ja
alhaista E-lukua, ja erityisesti jos ei ole tilaa porata tarpeeksi perinteisid maaldmpdkaivoja. On
odotettavissa, ettd keskisyvien energiakaivojen investoinnit tulevat laskemaan tulevaisuudessa,
kun toteuttamiskdytdnnot vakiintuvat ja markkinoille tulee kilpailua. Télloin myds sen
kannattavuus tulisi paranemaan.
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B6. Laboratorio- ja kenttitutkimukset
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Sisailman kosteuslisi palvelu- ja toimistorakennuksissa

Tuomas Raunima, Anssi Laukkarinen ja Juha Vinha
Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakennusfysiikka

Tiivistelma

Palvelurakennuksissa on havaittu aiemmissa tutkimuksissa matalia sisdilman kosteuslisén arvoja,
jotka alittavat selvésti ohjeen RIL 107-2012 mukaiset mitoitusarvot. Future Spaces -hankkeen
kenttdtutkimusten yhteydessa tutkitaan my0s rakennusten sisdilman kosteuslisdd. Tama artikkeli
on kdynnissi olevien jatkuvatoimisten mittausten alustava graafinen tarkastelu. Noin puoli vuotta
kiynnissé olleet mittaukset osoittavat, ettd aiemmin havaittu sisdilman matalan kosteuslisén
trendi on néhtévissd my0s uusissa mittauksissa. Mittauksissa ilmenee my0s yksittdisid
poikkeuksia ja ndiden syité tullaan jatkossa selvittdmaén. Tdssa artikkelissa esitellyt tulokset
sisdltavat kevédn ja kesén olosuhteita. Talvikauden olosuhteita saadaan tarkasteluun hankkeen
edetessa.

1. Johdanto

Sisdilman kosteuslisd on yksi keskeinen suure rakennusten vaipparakenteiden kosteusteknisen
toiminnan mitoituksessa ja ilmanvaihdon voimakkuuden arvioinnissa. Korkeat sisdilman
kosteuslisén arvot tarkoittavat yleisesti ottaen suurempaa rakenteisiin kohdistuvaa
kosteusrasitusta vesihdyryn diffuusion ja sisdilmasta ulos péin tapahtuvien ilmavuotojen
seurauksena. Korkea sisdilman kosteuslisd kertoo my®ds siité, ettd huonetiloissa tapahtuva
kosteustuotto on suuri suhteessa ilmanvaihdon méaraan.

Tampereen yliopiston tutkimusryhmaésséd on aiemmin tutkittu rakennusten sisdilman kosteuslisaé
muun muassa hankkeissa [1-3]. Aiemman COMBI-hankkeen kenttimittauksissa tutkittiin
yhteensd 24 palvelurakennusta Pirkanmaalla ja Helsingissé ja tuolloin havaittiin, ettd hankkeessa
mukana olleiden pdivikoteina, kouluina ja vanhainkoteina toimivien palvelurakennusten
sisdilman kosteuslisé oli 1dhelld nollaa ja alitti selvisti niille julkaisussa RIL 107-2012
Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet [4] mddritetyn kosteusluokan raja-arvot kesa- ja
talvikaudella. Kosteuslisi ei noussut rakennusten sisdilmassa merkittavéksi tekijéksi ja
ilmanvaihdon kannalta kriittisempi tarkasteltava suure oli esimerkiksi sisdilman
hiilidioksidipitoisuus.

Syksylla 2020 alkaneessa kaksivuotisessa Future Spaces -hankkeessa tutkitaan sisdilman hallintaa
ilmanvaihdon toiminnan kautta. Tutkimuksessa selvitetddn muun muassa ilmanvaihdon
toimintatavan muutoksen vaikutusta sisdilman laatuun mittausten ja kayttdjakyselyiden avulla.

Tamaén artikkelin tarkoituksena on esitelld 12 paivékoti- ja koulurakennuksen sekd kahden
toimistorakennuksen (yhteensd 14 rakennusta) kosteuslisin arvoja kenttikohteissa tehtyjen
mittausten perusteella ja tehda ndisté alustavia havaintoja. Liséksi rakennusten sisdilman
kosteutta tarkastellaan mitattujen suhteellisen kosteuden arvojen perusteella. Tuloksia verrataan
COMBI-hankkeen tuloksiin sen arvioimiseksi, olisiko mittausten kohteena olleiden koulujen ja
paivikotien mukaisissa tapauksissa perusteltua kayttad nykyisen RIL 107-2012 kosteusluokkaa 2
alempaa sisdilman kosteuslisdn mitoitusarvoa.
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2. Menetelmit
2.1 Mittaukset

Sisdilman lampdatilaa, suhteellista kosteutta ja hiilidioksidipitoisuutta mitattiin jatkuvatoimisesti
Rotronic CL11 -dataloggereilla. Mittareiden tarkkuus on lampdtilan osalta 0,3 °C (540 °C) ja
suhteellisen kosteuden osalta +3 % RH (10-95 %, 25°C). Samaa mittalaitetta kdytettiin myos
COMBI-hankkeessa.

Kenttdkohdemittaukset kdynnistettiin kevddn 2021 aikana ja mittauksia tullaan jatkamaan kesdin
2022 asti. Mittauskohteina on 12 kpl péivikoti- ja koulurakennuksia Tampereen ja ldhikuntien
alueella sekd kaksi toimistorakennusta, joista toinen sijaitsee Helsingissd. Osa mitattavista
kohteista on samoja, kuin aikaisemmassa COMBI-hankkeessa. Mittaukset tehtiin pdiviakotien
ryhmi- ja lepohuoneista sekd koulujen luokkahuoneista niiden normaalin kdyton mukaisessa
tilanteessa. Toimistorakennuksissa mittauksia tehtiin toimistohuoneiden liséksi toisessa kohteessa
myos avokonttorissa, neuvotteluhuoneessa ja ruokalassa.

Mittalaitteissa kéytetdén tilanteen mukaan 5 min tai 10 min mittausvélid. Lampétilan ja
suhteellisen kosteuden osalta tunnin mittausvali olisi riittdvd, mutta lyhyempédn mittausviliin
paddyttiin, koska sama mittalaite mittaa myds hiilidioksidipitoisuutta. Hiilidioksidipitoisuuden
vaihtelu on nopeampaa ja herkemmin tilan kdytosté riippuvaa, joten mittausvili voisi olla
tihedmpikin, mutta pddosin 10 minuutin mittausvali on sopiva kompromissi laitteen tallennustila
huomioiden. Mittalaitteita on sijoiteltu yksi jokaiseen tutkittavaan tilaan, joita on 14 tutkittavassa
rakennuksessa yhteensé 52 kpl.

2.2  Kosteuslisi ja -luokka

Sisilman kosteuslisi Av (g/m?) laskettiin sisi- ja ulkoilman vesihdyrypitoisuuksien erotuksena.
Sisdilman vesihdyrypitoisuus (g/m?) laskettiin huonetiloista mitatuista limpétilan ja suhteellisen
kosteuden arvoista. Ulkoilman lampétilan ja suhteellisen kosteuden arvoina kohteissa kdytettiin
[Imaticteen laitoksen lahimmén havaintoaseman arvoja. Tama menettely oli kdytdssd myos
aiemmassa COMBI-hankkeessa, minké lisdksi [Imatieteen laitoksen Avoin data [5] -palvelusta
saatavien automaattisten havaintoasemien datojen kéyttdmiselld pyritdén parantamaan tulosten
vertailtavuutta laajemminkin. IImatieteen laitoksen havaintoaineistossa suhteellinen kosteus
ilmoitetaan nestemiisen veden suhteen my0s pakkasen puolella olevissa olosuhteissa.

Kosteusluokat on maéritelty RIL 107-2012:ssa [4]. Pdivikoti-, koulu- ja toimistorakennukset on
sijoitettu kosteusluokkaan 2. Kosteusluokan 2 raja-arvoiksi on annettu talvikaudella (T <5 °C) Av
<5 g/m’ ja kesiikaudella (T > 15 °C) Av < 2 g/m>. Kosteusluokkien raja-arvot on esitetty kuvassa
la.

Sisdilman kosteuslisin kdyttdmisen ohella toinen mahdollinen tapa sisdilman kosteustason
madrittdmiseen on madrittdd suoraan sisdilman suhteellisen kosteuden mitoitustasot ulkoilman
lampétilan funktiona. Menetelma on esitetty standardeissa SFS-EN ISO 13788 [6] ja SFS-EN
ISO 15026 [7] ja etuna tdssé lahestymistavassa on se, ettd suhteellisen kosteuden maérittdminen
suoraan edellyttdd vahemman laskelmia mitoitusarvojen kayttdvaiheessa, kun vain samalla my6s
lampdtilatasot on kiinnitetty. Standardien mukaiset sisdilman suhteellisen kosteuden
mitoitusarvot on esitetty kuvassa 1b.
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Kuva 1. Lihteessd [4] annetut kosteusluokkien 1-3 raja-arvot ulkoilman ldmpotilan funktiona
(vasen kuva, a). Ldhteissd [6, 7] annetut sisdilman suhteellisen kosteuden mitoitusarvot
ulkoilman ldmpétilan funktiona (oikea kuva, b).

Tutkimuksessa mukana olevat kohteet kuuluivat kosteusluokkaan 2 [4] ja mitoituskdyrille A [6,
71]. Sisdilman kosteuslisésté laskettiin useita liukuvia keskiarvoja eri aikaikkunan leveyksilla ja
talld oli vaikutusta tuloskuvaajissa esiintyvién hajontaan. Téssa artikkelissa on esitetty kuvaajia
edeltdvin yhden tunnin ja yhden viikon liukuvilla aikakeskiarvoilla. Tulokset kuvaavat
olosuhteita rakennusten normaalilla kaytolla.

3. Tulokset

Kuvassa 2 on esitetty tyypillinen tilanne lampétilan ja suhteellisen kosteuden kayttdytymisestd
mittauspisteissa.
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Kuva 2. Tyypillinen tilanne sisdilman ldmpdétilan (vasen) ja suhteellisen kosteuden (oikea)
kéyttdytymisestd mittausjaksolla. Mittausjakso huhti-syyskuu 2021.

Ilman l&dmpétila talvella oli kuvan 2 mittauspisteessd noin 20,5...21,5 °C ja suhteellinen kosteus
10...25 % RH. Kesélld lampétilan keskiarvo oli korkeimmillaan noin 24...26 °C ja suhteellinen
kosteus 30...70 % RH.

Kuvassa 3 on esimerkki samaan mittauspisteeseen liittyvista sisdilman kosteuslisésté edeltdvan
tunnin ja edeltdvan viikon liukuvina keskiarvoina laskettuna.
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Kuva 3. Tyypillinen esimerkki sisdilman kosteuslisin pistepilvikuvaajasta tunnin (vasemmalla) ja
viikon (oikealla) liukuvalla keskiarvolla.

Kuvassa 3 sisdilman kosteuslisé oli jatkuvasti hyvin ldhelld nollaa. Lisdksi tdssd mittauspisteessi
ja useissa muissa kosteuslisdn keskiarvo oli jopa hieman negatiivinen, tarkoittaen kosteusvajetta
ulkoilmaan ndhden. Varmaa syyté tille runsaalle negatiivisten arvojen esiintymiselle ei talla
hetkelld ole tiedossa, mutta yksi mahdollinen selitys voisi olla tilojen jddhdytyslaitteiden ilmaa
kuivattavassa vaikutuksessa. Toisaalta kosteusvajetta esiintyi myds viiledimpénd vuodenaikana,
jolloin jadhdytystarvetta ei pitéisi juuri esiintyd. Télldin yksi mahdollinen syy olisi ilmanvaihdon
suuri voimakkuus suhteessa tilojen kosteusléhteisiin. Asiaa tullaan selvittdmaén vield tarkemmin
hankkeen edetessa.

Kuvassa 4 on esitetty sisdilman kosteuslisé kenttdkohteesta, jossa kosteuslisdssi esiintyi
kesdkaudella RIL 107-2012 kosteusluokan 2 mitoitusarvon ylittdvid arvoja.
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Kuva 4. Tyypillisestd tilanteesta poikkeava kohde, jossa sisdilman kosteuslisd kasvoi kesdlld.

Kokonaisuutena nyt kdynnissa olevan Future Spaces -hankkeen mittaustulokset sisdilman
kosteusliséstéd vastasivat aiemmassa COMBI-hankkeessa saatuja havaintoja koulujen ja
paiviakotien pddosin pienesti sisdilman kosteuslisdstd. Kuvan 4 mukaisia kesdolosuhteiltaan
poikkeavia havaintoja oli kahdessa rakennuksessa neljéstétoista.
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Seuraavassa kuvassa on esitetty sisdilman kosteuslisdn keskiarvojen ja 90 % persentiilien arvojen
jana-laatikkokuvaajat, kun ulkoilman ldmpétila on <5 °C tai > 15 °C.
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Kuva 5. Sisdilman kosteuslisin keskiarvojen ja 90 % persentiilien jakaumat, kun ulkoilman
ladmpdtila on < 5 °C tai > 15 °C.

Tulosten perusteella mittauspisteissé kosteuslisdn keskiarvot (kaikilta ajanhetkiltd) olivat padosin
negatiivisia, eli mittauspisteissé oli keskiméarin kosteusvajetta ulkoilmaan nahden. Jos
tarkasteltiin kosteuslisdn 90 % kertyméfunktion arvoja, niin tilldin edelleen talvikaudella
suuressa osassa kohteista oli kosteusvajetta ulkoilman lampdétilan ollessa < 5 °C. Kesdkaudella (>
15 °C) kosteuslisan 90 % kertyméfunktion arvot olivat 50 % mittauspisteistd vélilld noin
0,3...0,9 g/m>.

Kuvassa 6 on esitetty sisdilman suhteellisen kosteuden kohdekohtaiset 90 % persentiilit sekd
kaikkien mittauspisteiden jakaumiin liittyvat 10 % ja 90 % persentiilit sekd keskiarvot. Tulokset
on laskettu kayttamalld ulkoilman lampdtilalle 2 °C askelia.
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Kuva 6. Sisdilman suhteellisen kosteuden 90 % persentiilit kaikista mittauspisteistd (vasen) ja
ndistd lasketut 10 % ja 90 % persentiilit sekd keskiarvot (oikea).

Kuvan 6 perusteella sisdilman suhteellisella kosteudella oli selva korrelaatio ulkoilman
lampétilaan. Toteutuneiden kdyrien muoto poikkesi standardissa SFS-EN ISO 13788 esitetyistd,
mutta mitoituksen kannalta etuna olisi, ettd suhteellisen kosteuden 90 % persentiilien hajonta oli
verrattain pieni.
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4. Yhteenveto

Téssé artikkelissa esiteltiin lyhyesti 14 rakennuksen (52 mittauspistettd) sisdilman olosuhteiden
mittaustuloksia kosteuslisdn ja suhteellisen kosteuden kannalta. Mittaukset on tehty osana
Tampereen yliopiston rakennusfysiikan tutkimusryhmén koordinoimaa Future Spaces -hanketta.
Nyt késitellyt mittaukset sisdltavit mittausdataa kevailtd ja kesdltd 2021, mutta mittauksia tullaan
jatkamaan kesddn 2022 myds talvikauden olosuhteiden selvittimiseksi. Osa mitatuista kohteista
on samoja aiemman COMBI-hankkeen kanssa.

Tulosten perusteella sisdilman kosteuslisd erityisesti kevdilld oli suuren osan ajasta hyvin pieni ja
kaiken kaikkiaan kohteissa esiintyi runsaasti jopa kosteusvajeen olosuhteita. Kahdessa
rakennuksessa neljéstitoista kosteusliséd kasvoi kesdkaudella ylittden nykyiset RIL 107-2012
kosteusluokan 2 kosteuslisén mitoitusarvon.

Télla hetkelld koulut ja pdivakodit kuuluvat RIL 107-2012 kosteusluokkaan 2, mutta aiempien
COMBI-hankkeen tulosten ja nyt saatujen tulosten perusteella kyseiset rakennukset olisi
mahdollista siirtdé kosteusluokkaan 3. Tall6in sisdilman kosteuslisédn mitoitusarvo talvella

(T < 5°C) laskisi niiden rakennusten osalta arvosta 5 g/m?, arvoon 3 g/m>.

Sisdilman kosteustason mitoitusarvot on mahdollista méiritelld kosteuslisén sijaan myds muilla
tavoin, joista tdssé tarkasteltiin sisdilman suhteellisen kosteuden arvojen asettamista suoraan.
Sisdilman suhteellisen kosteuden ja ulkoilman lampétilan vililla esiintyi selva korrelaatio siten,
ettd sisdilman suhteellinen kosteus oli pdédosin enintdén 10...20 % RH ldmpétilan ollessa hieman
nollan alapuolella ja pddosin alle 50...70 % RH, kun ulkoilman 1dmpétila oli noin 15...20 °C.
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Mineraalikuitujen irtoaminen sisikatosta — laboratorio- ja
kenttimittauksia
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3Turun ammattikorkeakoulu

Tiivistelma

Mineraalivillasta valmistetuista sisdkatoista vapautuviin kuituméiriin esitetdén vaikuttavan;
levyjen ik, leikattujen reunojen késittely ja levyihin kohdistuva mekaaninen rasitus. Téssa
esityksessd kdydaén 14pi kenttd- ja laboratoriomittausten tuloksia em. tekijoiden vaikutusta
levyistd irtoaviin laskeutuvien kuitujen méaéraén kayton ja myos asennuksen sekd huoltotdiden
aikana. Tulokset osoittavat, ettd kuitujen irtoaminen on erittdin vahdistd kdyton aikana
riippumatta levyjen reunakésittelysti tai idstd. Milloin levyjéd asennetaan tai niitd joudutaan
avaamaan kayton aikana levyjen iki ja reunakdésittelyn puute nayttavat lisdévén irtoavien kuitujen
médrdd. Esityksessd my0s pohditaan ohjeita levyjen oikeaan késittelyyn saatujen tulosten
perusteella.

1. Johdanto ja aikaisempia tuloksia

Mineraalivillatuotteista valmistettuja tuotteita kdytetédédn yleisesti limmoneristeend esim.
seindrakenteissa. Niitd kdytetddn myds parantamaan déneneristavyyttd ilmastointilaitteiden
ddnenvaimentimissa ja akustoivina alakatto- ja seindlevyind. Mineraalivillatuotteista
mahdollisesti irtoavien kuitujen on esitetty aiheuttavan iho-, silmé- ja hengitystiearsytysta [1].
Toimistotyyppisissd ymparistoissd teollisten mineraalikuitujen pitoisuudet ilmassa ja pinnoille
laskeutuneessa poOlysséd ovat kuitenkin varsin pienid [2]. Irtoavat kuidut jactaan hengitettdviin
kuituihin ja laskeutuviin kuituihin. Hengitettdvind kuituina pidetién kuituja, joiden halkaisija on
pienempi kuin 3 pm ja pituus suurempi kuin 5 pm, ja pituuden ja halkaisijan suhde on suurempi
kuin 3:1. Laskeutuvien kuitujen halkaisija on suurempi kuin 3 pm ja pituus yli 9 pm. Paksut
kuidut (halkaisija suurempi kuin 5 pm) aiheuttavat voimakkaampaa édrsytystd kuin ohuemmat.
Laskeutuville kuiduille asumisterveysasetuksessa on miéritelty toimenpideraja 0,2 kuitua/cm?/14
vrk [3]. Tété sovelletaan usein myds muille tiloille. Mittaus tehddén yleensd Tyoterveyslaitoksen
ohjeen mukaan ottamalla ndyte geeliteipille [4]. Geeliteipista lasketaan kaikki
valomikroskoopilla, 100 kertaisella suurennoksella nikyvét mineraalivillakuidut, joiden pituus on
vihintiin 20 um. Geeliteippimenetelmissi niytteen koko on hyvin pieni (14 cm?) joka vuoksi
pienid kuituméadrid on vaikea méadrittdd. Suomessa on kehitetty menetelma, jossa nédyte kerdtdan
isommalta pinnalta [5].

Ilmastointilaitteiden ddnenvaimentimista irtoavien kuitujen méaréa on selvitetty laajasti
suomalaisessa tutkimuksessa [6]. Tutkimuksessa todettiin tyontekijoiden, jotka tydskentelivét
rakennuksissa, joissa laskeutuvien kuitujen miaré oli suuri, saavan hengitystie- ja
ihodrsytysoireita. Sekd hengitettidvien ettd laskeutuvien kuitujen méérid on mitattu tanskalaisessa
tutkimuksessa tiloissa, joissa on ollut mineraalikuitulevyistd valmistetut sisdkatot [7]. Tutkituissa
tiloissa havaittiin seké hengitettévi ettd laskeutuvia mineraalikuituja, riippumatta siitd oliko
niissd mineraalivillasta valmistetut sisdkattolevyt vai ei. Mineraalikuitujen l&hteitd siis téytyi olla
myo6s muita. Néiksi esitettiin ilmanvaihtolaitteiden d&nenvaimentimia ja rakennuksen
lammoneristeita.
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Kontrolloiduissa laboratorio-olosuhteissa Turun ammattikorkeakoulun ilmastointilaboratorion
koehuoneessa tédhén tutkimuskokonaisuuteen liittyen on aikaisemmin mitattu huonetilan koko
kattopinnan peittavistd mineraalivillalevyisté irtoavien kuitujen madrad. Naissd mittauksissa
havaittiin, etteivit kuitupitoisuudet huonetilan pinnoilla ylittdneet asumisterveysohjeen
toimenpiderajaa, riippumatta levyjen iéstéd tai mahdollisesta reunakasittelysta [8].

Leijuvasta sisdkattokentéstd, jossa levyjen taustapinta on suoraan yhteydessd huonetilaan, saatiin
tdhin tutkimuskokonaisuuteen kuuluvassa tutkimuksessa, jossa mittaukset suoritettiin
Tyoterveyslaitoksen emissiolaboratoriossa, samansuuntaiset tulokset kuin Turun AMK
mittauksissa. Vain vanhoista (ikd yli 15 vuotta) levyistd, joissa oli yksi juuri leikattu reuna, saatiin
hieman asumisterveysasetuksen toimenpiderajan ylittivi tulos 0,3 kuitua/cm?[9].

Samassa tutkimuksessa mitattiin laskeutuvien kuitujen irtoamista asennuksen aikana. Nissa
mittaukissa laskeutuvien kuitujen méari oli 2,0 kuitua/cm?, kun levyjen nikyvi pinta ja reunat oli
maalattu. Kun kéytettiin levyjé, joiden taustapinta oli myds maalattu, kuitujen méara laski arvoon
0,3 kuitua/cm?.

Asennettua kattopintaa joudutaan usein avaamaan sen takana olevien talotekniikkaan liittyvien
laitteiden ja asennusten huoltamiseksi. Katon avaamisen aikana levyihin kohdistuva mekaaninen
rasitus on merkittavasti voimakkaampaa kuin paikoillaan olevilla levyilla.

Tassd esiteltdvien mittausten tavoitteena oli tdydentad aikaisempia mittauksia ja selvittda
laboratoriomittauksin kuitujen irtoamista valmiin kattopinnan avauksen ja uudelleen asennuksen
aikana. Kuitujen irtoaminen my0s levyjen asennuksen aikana mitattiin. Mittaukset suoritettiin
kahdentyyppisilld levyilld, joissa reunat olivat maalatut tai maalaamattomat. Lisdksi tdssa
esitetddn kenttdmittauksien tuloksia tiloista, joissa on eri-ikdisid mineraalivillasta valmistettuja
sisdkattolevyjd tai muista materiaaleista valmistettuja sisdkattolevyja. Néiden ja aikaisempien
tulosten perusteella pohditaan tekijoitd, jotka tulosten perusteella voivat vaikuttaa kuitujen
irtoamiseen.

2. Materiaalit ja menetelmiit

Tama esitys siséltad tuloksia sekd laboratorio- ettd kenttdmittauksista. Laboratoriossa tehdyistad
mittauksissa selvitettiin kuitujen irtoamista levyjen asennuksen ja huoltotdiden suorittamiseksi
tarvittavan kattopinnan avaamisen aikana. Kenttdmittauksissa saatiin tuloksia kuitujen
irtoamisesta rakennusvaiheen aikana ja kdyton aikana yhdessd kohteessa. Neljassa
kenttdkohteessa mitattiin kuitujen irtoamista eri ikdisisté levyista.

Laboratorio-olosuhteissa mitattiin irtoavien mineraalikuitujen mééréa levyjen asennuksen aikana
sekd poistettaessa valmiiksi asennetut levyt kattopinnasta ja asennettaessa ne takaisin paikoilleen.
Levyt asennettiin mittaustilaan ns. alaslaskettuna kattona, joka oli asennettu yleisesti
sisdkattoasennuksissa kéytettdville terdksestd valmistetulle T-listajdrjestelmaélle. Levyjen koko oli
600 mm x 600 mm ja olivat lasivillasta valmistettuja sisékattolevyji. Levyja oli kahden tyyppisié;
Ecophon Focus A (reunat maalattu) ja Ecophon Advantage A (reunat maalaamattomat). Reunat on
esitetty kuvassa 1. Levyt olivat uusia ja ne otettiin suoraan valmistajan tehdaspakkauksesta
Mittaukset suoritettiin Turun AMK:n ilmastointilaboratorion koehuoneessa, joka oli kooltaan
2,4x2,4 m ja kokonaiskorkeudeltaan 3m. Alakatto oli asennettu 2,4 m korkeudelle. Katossa oli
yhteensd 16 levyd. Koehuone oli rakennettu isomman koehuoneen sisddn. Sen mitat olivat
4.0x4.7 m ja korkeus 3.0 m (kuva 2). Ympirdivin tilan lattiapinta-ala oli siis noin 13 m?. Ennen
koetta huone imuroitiin ja huonepinnat pyyhittiin kostealla pyyhkeell4 ja annettiin kuivua.
Huoneilma puhdistettiin kierrattdmaélld sitd puhaltimella HEPA-suodattimen ldpi. Kokeen aikana
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HEPA-suodatin jétettiin pddlle koehuonetta ympérdivédn tilaan, jonka ilmaa se piti puhtaana

Kuva 2. Mittaushuone, jossa levyjd asennettuna kattoon.

hiukkasista. Télla pyrittiin minimoimaan koehuoneeseen kulkeutuvien hiukkasten mééra, kun
sinne kuljettiin ndytteen kerdimien vaihtamista varten. Akustiikkalevyt asennettiin kattoon
samalla kun kuitunéytteitd kerattiin. Kokeen toisen vaiheen alussa neljé keskimmaistd levya
poistettiin alaslasketusta katosta huoneen reunalle 5 minuutiksi, minka jdlkeen levyt nostettiin
takaisin alaslaskettuun kattoon. Tdmén tyon alussa aloitettiin ndytteiden kerdys. Naytteet keréttiin
Petri-maljoihin ja kerdys lopetettiin 24 tuntia viimeisen levyn asennuksen jilkeen. Kustakin
sarjasta kerdttiin neljd ndytettd, joista kaksi oli huoneen keskiosassa ja kaksi lahelld nurkkia.
Lyhytté kerdysaikaa kéytettiin koska aikaisemmin samoilla tuotteilla tehdyt mittaukset, joissa
levyt ovat asennettuna katossa olivat kuitumédérit sekd yhden ettd 14 vuorokauden mittausjakson
aikana alle 0,2 kuitua/cm? [8]. Kuitumérit niytteisti laskettiin Turun yliopiston aerobiologian
laboratoriossa.

Kenttamittaukset tehtiin Tyoterveyslaitoksen ohjeen [4] mukaisesti kerddmalld laskeutuvat kuidut

Petri-maljalle, jonka pohjaan painettiin 14 vrk mittausjakson jalkeen Dust Lifter geeliteippi.
Kuitujen laskenta néytteistd tehtiin Tyoterveyslaitoksen tydympéristdlaboratoriossa.
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3. Tulokset

Tulokset kuitujen irtoamisesta asennuksen aikana sekd huoltot6itd simuloivan avaus/asennus
jakson aikana on esitetty taulukossa 1. Tuloksista huomataan, ettd levyjen reunakasittely maalilla
vahentdd merkittidvasti kuitujen irtoamista niitd asennettaessa tai avattaessa huoltotdiden
suorittamiseksi. Huoltojakson pienemmaét maaréat selittyvit sillé, etté tdssd vaiheessa késiteltiin
vain neljda levyd, kun koko kattopinnassa on 16 levyé, jotka kaikki asennusvaiheessa asetettiin
paikoilleen. Aikaisemmissa raportoiduissa mittauksissa samoista tuotteista niiden ollessa katossa
paikallaan irtoavien kuitujen méri oli 14 vuorokauden mittausjakson aikana 0,1 kuitua/cm?[8].

Taulukko 1. Kuitumdicirdt kuitua/cm’ néiytteissd, jotka kerditty levyjen asennuksen ja
avaus/takaisinasennus jakson aikana, jolla simuloitiin kattopinnan takana tehtdvdin huoltotyon
mukaista levyjen kdsittelyd. Kerdysaika 24 h tyon lopettamisesta

Maalatut
reunat Maalaamattomat reunat

asennus |avaus/asennus | asennus |avaus/asennus
nayte kuitua/cm? kuitua/cm? | kuitua/cm?| kuitua/cm?
nurkka, lattia 1,4 0,2 7,8 2,1
keski, lattia 1.1 0,4 5,8 2,9
keski, lattia 1,6 0,6 5,0 2,6
nurkka, lattia 0,7 0,5 59 3,1
keskiarvo 1,2 0,4 6,1 2,7

Rakennuskohteessa, jossa sisityot olivat vield kdynnissd ja sisdkattolevyjé avattiin mittauksen
aikana katon takana tehtdvien asennusten suorittamiseksi, mitattiin laskeutuvien kuitujen mééria.
Levyjen reunat olivat maalatut. Neljd kuukautta saman kohteen valmistumisen jélkeen mittaukset
toistettiin. Tulokset ovat taulukossa 2. Sisdtdiden kdynnissd ollessa havaittujen kuitujen maara
vaihteli vililld 0,3-0,9 kuitua/cm?. Valmiissa rakennuksessa puoli vuotta sen kiyttdonoton jilkeen
miiri oli 0,1 kuitua/cm? yhti mittauspistettd lukuun ottamatta, jossa havaittiin 0,6 kuitua/cm?.
Téssd tilassa tehdyissd uusintamittauksessa ei havaittu kohonneita laskeutuvien kuitujen mééria.
Puolentoista vuoden jilkeen kaikkien niytteiden tulos oli <0,1 kuitua/cm?.

Kenttdmittauksissa mineraalivillasta valmistetuista eri ikdisista sisdkattolevyisti irtoavien
laskeutuvien kuitujen maard mitattiin neljassé rakennuksessa. Tulokset ovat taulukossa 3. Hyvin
vanhoista, huonokuntoisista levyisté laskeutuvia kuituja irtosi yli asumisterveysohjeen
toimenpiderajan ylittdvid maérid. Vanhoista, hyvikuntoisista levyistd, joiden reuna oli
kasitteleméaton, irronneiden kuitujen maaré ei ylittdnyt toimenpiderajaa. Levyt olivat
reunakésittelemattomia, kuva 3.
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Taulukko 2. Rakennuskohteessa mitatut kuitumddrdit rakennustoiden kdynnissd ollessa ja
valmiissa, kdytdssd olevassa rakennuksessa. Levyjen reunat maalatut.

tammikuu 20 kesdkuu 20 kesdkuu 21

rakennustyot

kaynnissa rakennus valmis rakennus valmis
tilano/nayte kuitua/cm? kuitua/cm?
17 0,3 <0,1 <0,1
12 0,4 <0,1 <0,1
2/1 0,9 <0,1 *
2/2 0,6 0,1 *
31 0,4 <0,1 <0,1
3/2 0,3 <0,1 <0,1
4/1 * 0,6 <0,1
4/2 * 0,1 <0,1

** naytteet puuttuvat

Taulukko 3. Eri ikdisissd levyistd irtoavien kuitujen mddrd neljdssd eri kohteessa.

levyjen | naytteita | keskiarvo | vaihteluvali
ika,
vuotta kpl kuitua/cm? | kuitua/cm? | havaintoja
levyt huonokuntoisia, ei reunakasittelya, kuva
n. 40 6 0,6 0,2-1,6 2
n. 30 6 0,1 <0,1-0,2 reunat kasittelemattomat
10 5 <0,1 kaikki <0,1 | reunat maalattu
reunat maalattu, yksi levy avattu mittauksen
1 4 0,2 <0,1-0,3 |aikana

Kuva 3. Noin 40 vuotta vanha huonokuntoinen levy, jonka reunat ovat kiisittelemdttomdit.
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4.

Yhteenveto ja johtopaitokset

Téssd ja aikaisemmin esitettyjen [8, 9] tulosten perusteella voidaan esittdd seuraavia
johtopaételmid ja suosituksia.

Asennetuista, katossa paikallaan olevista levyista kuitujen irtoaminen on vahéaista
riippumatta siitd ovatko reunat késitelty tai ei.

Jouduttaessa avaamaan kattopintaa huoltotéiden suorittamiseksi irtoavien kuitujen maéra
kasvaa, jos levyjen kaikkia reunoja ei ole maalattu. Siksi usein avattavien levyjen
leikattujen reunojen maalaus on suositeltavaa.

Asennuksen aikana kuitujen madrda voidaan véhentdd kayttdmalla reunamaalattuja levyja.
Tiloissa, joissa on erityisid puhtausvaatimuksia (esim. laboratoriotilat) ja kattopintaa on
avattava usein, on hyva kayttdd levyjé, joiden taustapinta on myds maalattu.

Vanhojen levyjen uudelleenkdyttod tulisi vélttdad. Néin etenkin, jos se edellyttd levyjen
leikkaamista

Levyjen asennustyon jélkeen tilat, joissa levyjd on kisitelty, on tarpeen siivota huolellisesti.
Huoltotoiden jélkeen avauskohdan léhelld oleva alue on tarpeen siivota kdytettdessd minka
tahansa tyyppisié sisdkattolevyjd, koska kattopinnan taustatilaan kertynytta polyé voi
vapautua huonetilaan.
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Rakennusten paine-eromittausten tulosten kisittely- ja esitystavat

Helena Noetzel
A-Insindorit Suunnittelu Oy

Tiivistelméa

Ympéristoministerio on syksylld 2019 julkaissut Rakennusten paine-erojen mittausohjeen. Paine-
eromittauksille ei aikaisemmin ole ollut selkedd ohjeistusta, jossa olisi huomioitu
ilmanvaihtojdrjestelma, ldmpdtila ja mittauksiin vaikuttavien hiiridtekijoiden vaikutus
mittaustuloksiin. Tamé tutkimus on alun perin tehty ylemmén ammattikorkeakoulututkinnon
lopputydné kevaalld 2021. Tutkimuksen tavoitteena oli osoittaa paine-erojen mittausohjeessa
esitettyjen mittaustapojen kéytdnnon hyoty, kun mittaukset tehdién ja mittaustuloksia késitellddan
ohjeen mukaisin menetelmin. Tutkimusaineistona tdssa tutkimuksessa oli kahden
koulurakennuksen paine-eromittausten tulokset vuosilta 2019 — 2020. Témain tutkimuksen
mukaan Rakennusten paine-erojen mittausohjeen mukaisesti voidaan laskea termiselld paine-
erolla kompensoituja tuloksia huomattavastikin poikkeaville korkeuksille luotettavasti.
Mittausohjeen 1 — 2 viikon mittausjakson pituus on tarpeellinen luotettavien tulosten saamiseksi.
Paine-eromittauksiin kohdistuvien mittausvirheiden poistamiseksi voidaan tdmén tutkimuksen
mukaan kayttdd 10 %:n kriittisyysrajaa, jolloin ddriarvoina esiintyvid mittausvirheitd saadaan
poistettua mittaustuloksista.

1. Johdanto

Rakennusten paine-eromittauksia on tehty pitkdin, mutta niiden merkitys kasvaa tulevaisuudessa
voimakkaasti. Energiatehokkuusvaatimusten kiristyessd rakennetaan yha tiiviimpid rakennuksia
ja sen myoOté tormédtddn yhd useammin painesuhteiden hallinnan haasteisiin.

Téssé tyossd pyrittiin osoittamaan Rakennusten paine-erojen mittausohjeessa esitettyjen
mittaustapojen kdytdnnon hyoty ja ohjeen toimivuus, kun mittaukset tehdéén ja mittaustuloksia
kasitellddn ohjeen mukaisin menetelmin sekd mittausympariston virheldhteet huomioidaan.
Téhan tutkimukseen tarkastelun kohteiksi valittiin mittausjakson pituus, mittaustiheys, terminen
paine-ero, tulosten laskenta sekd numeeriset ja graafiset esitystavat. Tavoitteena oli todentaa
menetelmét, joiden avulla saadaan vertailukelpoisempia mittaustuloksia kuin mité suoraan
mittalaitteista saaduista mittaustuloksista on mahdollista saada aikaisemmin kéytdssé olevin
mittausmenetelmin.

Tutkimuksessa keskityttiin tulo-poistoilmanvaihdolla toimiviin koulurakennuksiin. Paine-
eromittauksia tehtiin kahdessa mittauskohteessa paine-eromittausohjeen mukaisesti ja testattiin
ohjetta mittaustulosten laskennallisissa menetelmissd. Kohteen 1 mittaustietoa on kahdelta
mittausjaksolta, joista ensimmaiinen on tehty ilmanvaihdon ollessa epétasapainossa ja toinen
uudelleen sdddon jalkeen tasapainotilanteessa. Lisdksi mittaustietoa on kohteesta 2 samoja tiloja
palvelevan tulo- ja poistoilmanvaihdon toisistaan eroavien aikaohjelmien aiheuttamien
poikkeamien selvittdmiseksi tehdyistd mittauksista lyhyelld mittausvalilld. Kohteen 2
mittaustulosten avulla vertailtiin mittaustiheyden vaikutusta mittaustuloksiin.

Paine-erojen seurantamittauksissa saadaan paljon mittausaineistoa. Tdmaé on asia, joka vaikuttaa

mittausjakson pituuden ja mittaustiheyden valintaan. Perinteisen kuvaajan ja pysyvyyskéyrien
piirtdminen helpottaa ison aineiston tulkintaa. Pysyvyyskdyrien informatiivisuutta vertailtiin
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Rakennusten mittausohjeen mukaisesti késiteltyjen tulosten ja suoraan mittalaitteista saatujen
tulosten vililld. Myds pysyvyyskayrid ja perinteisid kuvaajia vertailtiin toisiinsa.

2. Tutkimusaineisto ja -menetelmiit

Paine-eromittauksia tehtiin ldhes 20 koulukohteessa, joista valittiin kaksi parhaiten tdhin tyohon
soveltuvaa kohdetta Rakennusten paine-erojen mittausohjeen [1] mukaisten menetelmien
testaamiseen. Kaikki mittaukset on tehty Rakennusten paine-erojen mittausohjeen mukaisesti.
Tédma tutkimus on tehty ylemmén ammattikorkeakoulututkinnon lopputyoni [2, 3] kevaélla 2021.

2.1 Mittaukset kohteissa

Paine-eromittaukset kohteissa tehtiin Testo 521 -mittalaitteilla ja [impotilamittaukset sisétiloissa
Gemini TGU-4500 Tinytag Ultra 2 dataloggereilla ja rakennusten ulkopuolella Gemini TGP-4500
Tinytag Plus 2 dataloggereilla [4, 5, 6].

Ensimmaiseksi kohteeksi valittiin vuonna 2007 valmistunut koulurakennus, jossa on kaytossi
lammontalteenotolla varustettu tulo-poistoilmanvaihtojérjestelma. Koulurakennuksessa 1 tehtiin
paine-eromittauksia 1.-19.11.2019 ja 8.-22.5.2020. Mittaukset tehtiin 14 ja 19 vuorokauden
seurantamittauksina kdyttden yhden minuutin mittausvélid. Jokaisen mittauspisteen
mittauskorkeus mitattiin mittalaitteiden asennuksen yhteydessa.

Kohde 2 on vuonna 2014 valmistunut kaksi kerroksinen koulurakennus, jossa on kéytossi
lammontalteenotolla varustettu tulo-poistoilmanvaihtojérjestelma. Kohteessa 2 paine-

eromittaukset tehtiin tiheélld 15 sekunnin mittausvélilla, joten siitd saatiin sopiva aineisto
mittaustiheyden tarkasteluun. Mittausjakso oli alle vuorokauden mittainen 27.-28.1.2020.

2.2 Mittaukset ja mittaustulosten késittelytavat

Mittausjakson pituuden arvioinnissa tehtiin eri pituisia jaksoja saman mittausjakson eri kohdista,
joiden keski-, mediaani-, minimi- ja maksimiarvoja on vertailtu kahden viikon mittausjakson
tuloksiin pascaleina ja prosentuaalisina eroina. My0s ndiden kahden vertailumenetelméin
kaytettavyyttd arvioitiin. Vertaillut mittausjakson pituudet olivat 7, 5, 3 ja 1 péivia. Kaikista
mittausjaksopituuksista oli vahintdin kahdelta eri ajanjaksolta vertailtu tuloksia kahden viikon
tuloksiin, jotta ndhtiin sattuman vaikutus mittausjakson ajankohtana. Vertailtaessa kahden viikon
mittausjaksoja ja lyhyempid mittausjaksoja toisiinsa suurina eroina pidettiin yli 10 pascalin ja yli
10 prosentin eroja kahden viikon vertailutuloksen arvoon verrattuna ja huomioitavina eroina
pidettiin 5-10 pascalin ja 5-10 prosentin eroja. Mittausjakson arvioinnissa mukana olivat
molemmat kohteessa vallinneet tilanteet, jolloin néhtiin vaikutukset voimakkaasti alipaineisessa
tilanteessa ja ilmanvaihdon tasapainotilanteessa.

Mittausjakson mittaustiheyden arvioinnissa kéytettiin mittauskohteen 2 mittaustuloksia.
Mittauskohteessa 2 mittausvili oli 15 sekuntia, koska aikaisemmissa yhden minuutin vélein
tehdyisséd mittauksissa havaittiin aikaohjelmiin viittaavia alipainepiikkejd. Mittausjakson pituus
ndin tihedlld mittausjaksolla oli vajaa yksi vuorokausi. Alkuperiisestd mittausaineistosta on
poimittu mittaustuloksia vertailua varten alkuperdisten mittaustulosten lisdksi kolmenkymmenen
sekunnin, yhden ja kolmen minuutin vélein, jolloin voidaan néhda jaako ilmanvaihdon
aikaohjelmien eriaikaisuuden aiheuttamia alipainepiikkeja nakeméttd harvemmalla mittausvalilla.
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Termisen paine-eron kompensointi laskettiin Rakennusten paine-erojen mittausohjeen [1]
mukaisesti. Laskennassa kéytettiin kohteessa seurantamittauksena, paine-eromittauksen kanssa
samaan aikaan, tehtyjen ldmpdtilamittausten tietoja. Sisé- ja ulkoldmpdtilamittaustulokset
kohdistettiin minuutilleen kohdakkain ja laskettiin ulko- ja sisdilman tiheydet jokaiselle
mittaustulokselle erikseen. Termiselld paine-erolla kompensoituja tuloksia voidaan laskea myds
korkeiden tilojen eri korkeuksille, jolloin mitatun kerroksen lattiapinnasta yhden metrin
korkeudella on taso, johon verrataan.

Téssé tutkimuksessa yhden vuorokauden aikana yhdestd mittauspisteestd saatiin mittaustuloksia 1
440 kpl ja kaikista yhdeksidstd paine-eromittauspisteistd yhden vuorokauden aikana 12 960
mittaustulosta. Esimerkiksi marraskuun 2019 mittauksesta tuli kaikista mittauspisteista
yhteenlaskettuna ldhes 231 000 paine-eromittaustulosta ja 40 000 lampdétilamittaustulosta. Taméan
tutkimuksen aineisto késittdéd lahes 500 000 yksittdista mittaustulosta. Mittaustuloksissa olevia
poikkeamia on tdmén vuoksi ldhes mahdotonta havaita yksittdisid mittaustuloksia tarkastelemalla.

3. Tutkimustulokset
3.1 Mittausjakson pituus

Mittausjaksojen pituuden vertailu samasta mittausaineistosta eri mittaisina jaksoina lasketut
keskiarvot, mediaanit, minimit ja maksimit kuvassa 1 kertovat hyvin, miten mittausjakson ajoitus
vaikuttaa tuloksiin. [lmanvaihdon ollessa tasapainossa toukokuun 2020 mittausjakson aikana
huomataan keskiarvon ja mediaanin pysyvin kaikilla mittausjaksoilla 1dhelld kahden viikon
vertailuarvoa. Tuloksista havaitaan, ettd mittausajankohdalla on suuri satunnainen merkitys
sithen, minkélaisia tuloksia saadaan. Esimerkiksi koulu 1:en ensimmadisen kerroksen ulko-oven
kohdalta tehdysséd mittauksessa viiden arkipdivan keskiarvo ajanjaksolla 4.-8.11.2019 on tasolla 7
pascalia ja 11.-15.11.2019 tasolla -26 pascalia. Pidempi mittausjakso tasoittaa tuota
epavarmuutta, joten pidempi mittausjakso varmistaa sen, etteivit mittauksiin tulevat virheet padse
litkaa korostumaan. Yksikin satunnainen mittaustulos muuttaa minimi- tai maksimiarvon.
Esimerkiksi mittauskohteessa tilankdyttdja voi vahingossa litistdd hetkellisesti mittausletkua,
jolloin mittaustuloksissa ndkyy lyhyt aikainen voimakas poikkeama. Tama tulos nikyy
mittaustulosten ddriarvoissa heti ja sitd ei voida kayttdd ilmanvaihdon toiminnan arvioinnissa.

keskiarvo (Pa) 1.-15.11.2019 1.-8.11.2019 8.-15.11.2020 4.-8.11.2019 11.-15.11.2019 1.-4.11.2019 15.-18.11.2019 1.-4.11.2019 12.-15.11.2019
14pv 7pv 7pv 5 pv arki 5 pvarki viikonloppu | viikonloppu 3vrkarki 3 vrkarki

1.krs ulko-ovi 126 kadulle -28 -30 -27 7 -26 -30 -30 -30 -26

1. krs auditorio 110 -ruokala sisétila 10 8 11 7 10 1 12 1 9

1. krs keittio 120 -28 -30 -26 -30 -25 -29 -29 -29 -24
1.krs porrashuone 136 sisapihalle -25 -29 -29 -27 - -32 - 31 1

1. krs ryhmatystila 131 -23 -23 -22 -20 -22 -28 -27 -27 -22

2. krs avoin opiskelutila 206 -8 -6 -3 -7 -14 -a -3 -a -19
3.krs porrashuone 301 -24 -24 -23 -22 -22 -27 -26 -26 -21

3. krs Iso musiikkaluokka -a0 -a1 -39 -39 -38 -a2 -38 -a2 -37

3. krs porrashuone 326 -18 -18 -17 -16 -14 22 -22 -21 -12

Kuva 1. Mittausjakson pituuden ja ajankohdan vaikutus mittaustuloksiin.

3.2 Mittaustiheys

Paine-erojen seurantamittausten mittausjakson pituuden ja mittaustiheyden rajoittavana tekijani
on mittalaitteiden tallennuskapasiteetti. Yleisesti kdytossd olevat mittalaitteet pystyvét
tallentamaan noin 25 000 mittaustulosta.

Kuvassa 2 on esitetty kohteen 2 mittausaineistosta tehtyjd kuvaajia erilaisilla mittausvéleilla

esitettyind. Osakuvista ndhddan voimakkaiden alipainepiikkien hévidvén nakyvistd, mitd pidempi
on mittausvéli. Esimerkiksi 15 sekunnin vélein otetuissa tuloksissa voimakkaita alipainepiikkeja
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on enemman kuin minuutin ja kolmen minuutin vélein otetuissa tuloksissa. Mitd pidempi
mittausvéli on, sitd epdtodenndkoisempdd on, ettd piikki osuu juuri mittauksen kohdalle.
Alkuperdistd mittausaineistoa tarkastelemalla havaittiin, ettd 2—3 mittaustulosta on jokaisen
voimakkaan alipaineen ajalta eli voimakas alipaine on kestdnyt noin 3045 sekuntia.

Mittauskohde 2. Opettajien huoneen tulokset 15 sekunnin vélein Mittauskohde 2. Opettajien huone tulokset 30 sekunnin vélein

Paine-ero Pa
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Kuva 2. Alipainepiikkien esiintyvyys 15 ja 30 sekunnin sekd 1 ja 3 minuutin vdilein otetuissa
tuloksissa.

3.3 Terminen paine-ero

Kuvassa 3 on esitetty, 1.11. — 11.11.2019 tehtyjen, mittauksista saatujen tulosten ja toiseen
kerrokseen lasketut laskennallisten tulosten pysyvyyskéyrit. Pysyvyyskéyristd ndhdddn kuinka
laskennalliset tulokset vastaavat todellisia mittaustuloksia. Kuvassa 3 nidkyy my®os tilojen kéyton
vaikutus mittaustuloksiin aikavililld 95 — 100 %, jolloin mm. ovien aukomisesta aiheutuvaa
virhettd ndkyy mittaustuloksissa.

Pysywyyskdyrit portainkon 1. ja 3, kerroksen raakadata ja kasitellyt tulokset
mittausjakso 1.11.-11.11.2019

1. Kerroksen
mittausdata
molemmissa

Allca peosentieing %

3. Kerroksen
miftausdata

malemmisia

1. kerrokser mittauksel a |sbe n 3, keoksen tulos.

Kuva 3. Pysyvyyskdyrdt termiselld paine-erolla korjattuina.
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4. Johtopiiatokset

Seurantamittausten kestona 2 viikkoa on sopiva mittausjakson pituus, koska silloin ndhdaan
rakennuksen kéytonaikainen ja kdyttdajan ulkopuolinen paine-erotilanne my®6s viikonloppujen
osalta kahtena eri mittausajankohtana riittdvan hyvilléd tarkkuudella. Mittauksen ajoituksen
vuoksi voi tulla suuriakin satunnaisia vaihteluita.

Mittaustiheyden osalta minuutin mittausvéli on sopiva kaytettdvaksi ilmanvaihdon toimivuuden
selvittdmiseksi. Minuutin mittausvalilla tulevat esille ilmanvaihtokoneiden kayntiaikojen
muutoskohdissa mahdolliset alipainepiikit 1-2 viikon seurantamittauksen aikana. Tdmén jilkeen
voidaan kohdentaa mittauksia tiettyihin ilmanvaihtokoneiden palvelualueisiin ja tehda
lyhytkestoisempia mittauksia tiheimmalld mittausvélilld ongelman selvittdimiseksi. Harvemmalla
mittaustiheydelld mittausten kohdalle osuu harvemmin poikkeamapiikkejé ja tulosten tulkinta
vaikeutuu. Kun poikkeamat eivit toistu sdédnnollisesti mittausaineistossa, ei poikkeamia osata
aina yhdistdé ilmanvaihtojarjestelmastd johtuviksi.

Mittaustiheys ja mittausjakson pituus vaikuttavat suoraan toisiinsa ja niité rajoittaa mittalaitteiden
tallennuskapasiteetin rajallisuus. Minuutin mittausvélilld tehty noin kahden viikon mittausjakso
on sellainen, ettd nykyisin yleisesti kdytossa olevat mittalaitteet pystyvét sen mittaamaan ja
saamaan kattavat ja riittdvin pitkaltd ajalta tuloksia.

Keskiarvo ja mediaani soveltuvat hyvin paine-erojen tulosten tarkasteluun graafisten kuvaajien
rinnalla. Paras kuva tuloksista saadaan, kun kdytetddn perinteistid kuvaajaa, pysyvyyskéyrai ja
numeerisina menetelmind keskiarvon ja mediaanin laskentaa rinnakkaisina esitystapoina.
Perinteisesté kuvaajasta ndhddén yleiskuva ja poikkeamapiikit, pysyvyyskdyréstd keskimaérdinen
tilanne ja numeerisesta laskennasta saadaan tarkka keskiarvotieto. Minimi ja maksimi eivit
sovellu paine-eromittaustulosten tulkintaa, koska ne ovat ddriarvoja, joilla ei ole juurikaan
merkitystd ilmanvaihdon toimivuuden kannalta.

Pysyvyyskéyréd on hyvéa apuvéline paine-eromittausten tulosten tulkinnassa. Pysyvyyskdyrien
avulla voidaan havaita mittausvirheitd helpommin kuin perinteisesté graafisesta kuvaajasta, koska
virheet kasautuvat pysyvyyskdyrien ddriarvoihin. Paine-erojen pysyvyyskayristd saadaan kdyrien
alku- ja loppupaisté virhettd pois termisen paine-eron kompensoinnin avulla. Pysyvyyskayristd
nihdéén selkeimmin my6s keskimairdinen paine-erotaso kuin perinteisistd kuvaajista.
Pysyvyyskéyrien tulkinnassa 10 %:n kriittisyystaso toteutuu téssé tutkimuksessa virheiden
painottuessa aikajaksoille 0...10 % ja 90...100 %.

Termisen paine-eron huomioiminen mittaustuloksissa on hyddyllisinté tehdé tilanteissa, joissa
mittauksia joudutaan tekemdidn yhden metrin referenssitasosta poikkeavilta mittauskorkeuksilta.
Mittaustulosten termisen paine-eron kompensointi korostuu talvella, jolloin sisé- ja ulkoilman
vélinen ldmpétilaero on suurimmillaan kovilla pakkasilla. Téssd tutkimuksessa mittauksia on
tehty ulkoilman lampdtilan ollessa suurimman osan ajasta 0 °C ylépuolella, mutta silti termisen
paine-eron vaikutusta mittaustuloksiin on nahtavissa.

Termisen paine-eron laskennassa rakennuksen yhtendistd tilaa olevissa eri kerroksissa tai
korkeissa tiloissa tehdyissd mittauksissa voi tulla ongelmaksi mm. tuulesta ja tilojen kaytosta
aiheutuva virhe tai lampoolosuhteiden vaihtelut korkean tilan eri korkeuksilla.

Termisen paine-eron kompensoinnissa olisi hyva huomioida erityisesti korkeissa tiloissa myos se,
ettd 1dmmin ilma pyrkii tilan yldosaan eli korkean tilan yldosassa on lampimampéé kuin
alaosissa. Korkeiden tilojen ldmpétilaprofiili on kohdekohtainen riippuen mm. vuodenajasta ja
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ulko-ovien médréstd mitattavassa tilassa. Termisen paine-eron laskennassa kéytettdvén sisdilman
lampdotilan mittauksen suoritustapaa ei ole ohjeistettu Rakennusten paine-erojen mittausohjeessa
[1], jossa kuitenkin kisitelladn lampdtilamittaustuloksilla tehtévid termisen paine-eron
kompensointeja. Lisdohjeistusta tarvitaan [dmpdtilan mittaamisesta korkeissa tiloissa
luotettavasti, jotta termisen paine-eron laskenta voidaan tehdd my6s luotettavasti. Usean
kerroksen porrashuoneessa limpétilan vaihtelua olisi jossakin tutkimuksessa hyva tarkastella
erityisesti kylméné vuodenaikana, jolloin sisé- ja ulkoilman lampétilaero ja alimpien kerrosten
alipaine ovat suurimmillaan. Tutkimuksesta olisi hyvi saada tietoa siité, ettd riittddko lampotilan
mittaus korkean tilan puolivilistd ja kuinka paljon tulee virhettd, jos mittaukset tehddén
alimmalta tai ylimmalti tasolta. Paine-eroille olisi hyvé saada jonkinlaiset hyvéksyttdvyysrajat,
jotta tulosten tulkinta olisi jatkossa helpompaa. Rakennusten paine-erojen raja-arvojen
asettaminen on haastavaa, koska paine-eromittauksiin liittyy paljon siithen vaikuttavia ulkoisia
tekijoitd. Haasteita hyvéksyntirajojen asettamiselle luo myos ulkoisten tekijdiden riittdva
huomiointi niin, ettei kuitenkaan tehdé raja-arvojen toteuttamisesta liian vaikeaa. Paine-erojen
raja-arvoasetannassa tulisi selvittdd pysyvyyskayrien ja liukuvan keskiarvon kéyton
mahdollisuutta saman tyyppiseen raja-arvoasetantaan, kuin mité Sisdilmastoluokitus 2018 [7] on
médrittdnyt 1dmpotilojen seurantamittausten raja-arvojen osalta.

5. Yhteenveto

Paine-erojen mittausohjeen mukaisen mittauksen ja tulosten késittelyn menetelmét todettiin tdssa
tutkimuksessa luotettaviksi tavoiksi tehdd paine-eromittauksia. Lisdarvona saadaan eri
toimijoiden tekemien mittausten yhdenmukaisuuden parantuminen. Myds mittauskorkeuksien
huomioimisen kautta saadaan luotettavampia mittaustuloksia. Paine-eromittauksissa olisi hyva
saada mahdollisimman paljon mittauksia tehtyd asetetulta referenssikorkeudelta, jolloin saadaan
paras kuva todellisesta tilanteesta juuri siind kohdassa, jossa mittaus on tehty, jolloin esimerkiksi
korkean tilan lampétilaprofiili ei padse vaikuttamaan mittaustuloksiin.

Lahdeluettelo

[1] Bjorkroth, M. ja Eskola, L. 2019. Rakennusten paine-erojen mittausohje -projektin
loppuraportti. PDF-dokumentti. Saatavissa: https://ym.fi/rakentamismaaraykset.

[2] Noetzel, H. 2021. Rakennusten paine-eromittausten tulosten kisittely- ja esitystavat.
Opinnéytety0. Saatavissa: http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2021052410890.

[3] Noetzel, H. 2021. Termisen paine-eron kompensoinnin vaikutukset paine-erojen
mittaustuloksiin. Sisdilmastoseminaari 2021, STY Raportti 39.

[4] Humitec Oy. 2014. Differential pressure measuring instrument. Testo 521- Precise Pitot
tube measurement. PDF-dokumentti. Saatavissa: https://www.humitec.fi/wp-
content/uploads/2014/08/testo_521.pdf.

[5] Gemini Data Loggers (UK) Ltd. 2019a. Data sheet. Tinytag Plus 2 Dual Chanel
Temperature/Relative Humidity (-25 to +85°C/0 to 100% RH) TGP-4500. Issue 13. PDF-
dokumentti. Saatavissa: http://gemini2.assets.d3r.com/pdfs/original/3751-tgp-4500.pdf.

[6] Gemini Data Loggers (UK) Ltd. 2019b. Data sheet. Tinytag Ultra 2 Temperature/Relative
Humidity Logger (-25 to +85°C/0 to 95% RH) TGU-4500. Issue 11. PDF-dokumentti.
Saatavissa: http://gemini2.assets.d3r.com/pdfs/original/3769-tgu-4500.pdf.

[71 RT 07-11299, Sisdilmastoluokitus 2018. Sisdympdariston tavoitearvot, suunnitteluohjeet ja
tuotevaatimukset. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.rakennustietokauppa.fi/sivu/tuote/rt-07-11299-sisailmastoluokitus-2018-
sisaympariston-tavoitearvot-suunnitteluohjeet-ja-tuotevaatimukset/2742604.

438



Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

Pintahygienian kehittiminen muuttuvassa epidemiatilanteessa
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! Tampereen ammattikorkeakoulu
2 Tampereen yliopisto, lidketieteen ja terveysteknologian tiedekunta

Tiivistelmé

Tédmén tyon tarkoituksena oli tutkia SARS-CoV-2 viruksen levidmistd COVID-19 potilaiden
hoitohuoneissa seké siivouksen tehokkuutta poistaa viruskontaminaatio erilaisilta pinnoilta.
SARS-CoV-2 virusta 16ytyi erityisesti COVID-19 potilaan ldhelld olevilta pinnoilta sekd WC-
tiloista. Siivous vdhensi selvésti viruspositiivisten pintojen mairad hoitohuoneissa, mutta se ei
poistanut viruskontaminaatiota kokonaan kaikilta pinnoilta.

Testasimme my®ds eri pintamateriaalien ja antimikrobisten pintojen viruskontaminaation
puhdistettavuutta standardoiduissa laboratorio-olosuhteissa. Pinnat saastutettiin endeemisella
koronaviruksella (HCo-229E) ja timén jédlkeen pinnat puhdistettiin standardoidusti eri
yleispuhdistusaineilla, desinfioivalla puhdistusaineella tai vedelld. Tulosten mukaan seké
pintamateriaalilla, ettd puhdistusaineilla on merkitystd viruskontaminaation poistossa.

1. Pintahygienia ja korona

Kiinan Wuhanista alkoi COVID19-epidemia, joka laajeni pian pandemiaksi: Se muutti nopeasti
hygieniakéyténteitd sekd henkilokohtaisen hygienian, ettd pintahygienian osalta. Ohjeistuksista ja
niiden noudattamisesta erityisesti késienpesun ja -desinfioinnin osalta tuli osa paivittéista rutiinia.
Aiheeseen liittyvit ensimmadiset tutkimusjulkaisut ilmestyivét ja niissd pohdittiin erityisesti
viruksen erilaisia levidmistapoja ja mahdollisuuksia estédd tartuntoja. Tarkeimpana
levidmisreittind pidettiin ensin pisara- ja kosketustartuntaa mutta pian huomattiin myos
aerosolilevitteisen tartunnan mahdollisuus. [1]

Viruksen tarttumiseen pinnan kautta ihmisesta toiseen vaatii aina ihmisen oman aktiivisen roolin,
eli kosketuksen kontaminoituneeseen pintaan ja sen jalkeen virus on siirrettdvé yleensd omien
késiensd avulla nendédn, suuhun tai silmien limakalvoille. Thmisten on todettu koskettavan
kasvojaan 23 kertaa tunnissa ja kosketuksista 44% kohdistui limakalvoalueille [1, 2]
Koronaviruksen (SARS-CoV-2) esiintymisestd pinnoilla on tehty jonkin verran tutkimuksia mutta
lahinna sairaalaolosuhteissa [3,4, 5]. Asuinkiinteistdissd tehdyssd tutkimuksessa havaittiin vain
kahdessa (2/428) ndytteessd virus-RNA:ta ja johtopdatoksissa todettiin, ettd vaikka virus-RNA:ta
olisi havaittu enemmankin, niiden tartuttamiskyky arvioitiin pieneksi. [6]

Viruksen sdilymistd eri pintamateriaaleilla on tutkittu 1dhinné laboratorio-olosuhteissa ja sen on
todettu pysyvén elossa pinnoilla materiaalista riippuen tunneista paiviin. On ndyttod, ettd virukset
pysyvit pidempédin elossa tasaisilla pinnoilla, kuten lasi, ruostumaton terds ja muovi, kuin
huokoisemmilla pinnoilla, kuten puu ja tekstiilipinnat. Vaikka ilman lampdtilan ja kosteuden
kohoaminen heikentévét viruksen pysymistd elossa, sisétilojen lampdtila ja ilman kosteus ovat
koronavirukselle otolliset [7,8, 9,10]

Lancet-lehden artikkelissa on referoitu tutkimuksia, joissa on selvitetty koronavirusldydosten Ct-
arvot (Cycle threshold). Ct-arvo antaa kuvaa néytteen virusmaaréstd. Mitd pienempi CT-arvo on,
sitd suurempi on virusméaara ja mahdollisuus tartunnan saamiseen. Kirjoittajat pitdvéat viruksen
levidmistd pintojen vilitykselld vahidisend, ellei pinnoilla ole eritteitd. Siksi he rajoittaisivat
desinfektioaineiden kdyton vain niihin tilanteisiin. [11]
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Tieteellisten tutkimusten haku sanoilla SARS-CoV-2 and Environmental Cleaning tuottaa 567
tulosta. Mutta silti voitaneen puhua edelleen myds tietovajeesta, koskien viruksen pinnoilla
sdilymistd, tartuntaan tarvittavaa virusmaéraé ja myo0s siitd, mitka kaikki desinfioivat aineet
tuhoavat viruksen vai voisiko esimerkiksi yleispuhdistusaine riittdd, mikali mekaniikkaa on
tarpeeksi? [12]

Ammattisiivous on pitkélti ohjeistettua ja standardisoitua. Tydaika ja -menetelmét voidaan laskea
tyomaéramitoituksella, jolloin tehtdvit tydt on madritelty tarkasti. Ohjeistukset ja
ammattisiivouksen taso vaihtelevat eri maissa ja nyt poikkeustiloissa ero korostuu. Valkosalo on
koonnut muutamia siivousohjeistuksia maailmalta artikkeliinsa. Yhteistd ohjeistuksille on se, ettd
kosketuspintojen puhdistamista korostetaan ja tilojen kéyttdjid vastuutetaan olemaan koskematta
tarpeettomasti pintoihin. [13].

Pintojen puhdistamisessa vaikuttaa aina seka valittu puhdistusaine, jonka avulla mikrobit voidaan
inaktivoida, ettd mekaaninen tyd, kuten pinnan pyyhinté siivouspyyhkeelld. Lisdksi desinfioivien
aineiden kaytossa pitdd muistaa vaadittava vaikutusaika ja myds muun pinnalla olevan lian
vaikutus puhdistustulokseen. Neljés vaikuttava tekija puhdistustuloksessa on pinnan tai nesteen
lampdotila. Mikrokuituisten siivouspyyhkeiden puhdistustehoa on tutkittu bakteereilla ja todettu
sen toimivan hyvin. [14, 15]

2. Viruskontaminaatio pinnoilla ja sen puhdistus
2.1 Tavoite ja menetelmét
2.1.1 Viruskontaminaatio sairaalan pinnoilla

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa erittavitko COVID-19 potilaat SARS-CoV-2 virusta
ymparistoonsé ja poistaako siivous levinneen viruskontaminaation pinnoilta. Tutkimus tehtiin
Tampereen yliopistollisen keskussairaalaan péivystys-, teho-, infektio- ja
lastenpaivystysosastoilla. Néytteet keréttiin pinnoilta kostutetulla pumpulipuikolla ndyteputkeen,
joissa oli suolapuskuria. Kerdys suoritettiin ennen siivousta sekd siivouksen jalkeen yhteensé 47
potilashuoneesta. Naytteitd kerattiin eri puolilta potilashuonetta mm. ovenkahvoista,
ikkunalaudalta, ilmastointikanavan suulta, hoitosdngyn eri osista, hoitovélineista, lattialta, WC-
tiloista mm. WC-istuimesta, lavuaarista ja hanasta. Naytteitd tutkittiin yhteensd 459 kappaletta
ennen siivousta ja 459 siivouksen jilkeen.

Pyyhkéisyndytteet analysoitiin SARS-CoV-2 spesifisen nukleiinihappomonistusmenetelmalla
(RT-gPCR). Néytteiden sisdltdméa nukleiinihappo eristettiin Qiagenin Viral RNA kitill4 ohjeen
mukaan. Mahdollinen viruspositiivisuus testattiin SARS-CoV-2 spesifisten RT-qPCR
menetelmien avulla, jotka kohdistuivat N1- ja N2-geeneja vastaan. Reaktiot tehtiin QuantiTect
Probe RT-PCR kitilld (Qiagen) ohjeen mukaan, joissa oli 900mM CoV2019 N1 F aluketta,
900mM CoV2019 N1 R aluketta ja 200mM CoV2019 N1 P koetinta. N2-geenin menetelméssi
templaatti monistettiin ja tunnistettiin kdyttdmalla 300mM CoV2019 N2 F aluketta, 900mM
CoV2019 N2 R aluketta ja 200mM CoV2019 N2 P koetinta. RT-qPCR olosuhteet olivat
seuraavat: RT-PCR reaktio tehtiin 56°C 30 minuuttia. gPCR-menetelméssi alkudenaturaatio
tehtiin 95°C Smin ja monistus 94°C 15 sekuntia, alukkeiden kiinnittyminen kohteeseensa tehtiin
60°C 15 sekuntia ja monistus 72°C 1 minuutti, syklejd menetelméssé oli 50 kappaletta.

2.1.2 Pintamateriaalien laboratoriotestaukset

Pintojen puhdistettavuutta tutkittiin laboratorio-olosuhteissa saastuttamalla tutkittavat pinnat
endeemiselld koronaviruksella HCo-229E ja puhdistamalla ne sen jélkeen standardoidusti
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erilaisilla puhdistusaineilla kostutetuilla mikrokuituliinoilla. Testattavia pintoja olivat messinki ja
lasi seké pinnoittamattomat ja antimikrobisella pinnoitteella késitellyt jauhemaalattu pinta,
korkeapainelaminaatti sekéd koivuviilu. Pinnat saastutettiin 50 000 HCo-229E koronaviruksella,
jonka jélkeen pinnat pyyhittiin yleispuhdistusaineilla, desinfektoivalla aineella tai vedelld
kostutetulla mikrokuituliinalla. Pyyhinnén jilkeen pinnoilta keréttiin jiljelle jadnyt virus
pumpulipuikolla ja ndytteen sisdltima virusméadra testattiin HCo-229E spesifiselld RT-qPCR
menetelmaélld. Naytteiden sisdltiméa nukleiinihappo eristettiin Qiagenin Viral RNA Kkitilld ohjeen
mukaan. Reaktiot tehtiin QuantiTect Probe RT-PCR kitilld (Qiagen) valmistajan ohjeen mukaan,
joissa oli 900mM 229E F aluketta, 900mM 229E R aluketta ja 300mM 229E Probe koetinta. RT-
qPCR olosuhteet olivat seuraavat: RT-PCR reaktio tehtiin 56°C 30 minuuttia. gPCR-
menetelméssé alkudenaturaatio tehtiin 95°C Smin ja monistus 94°C 15 sekuntia, alukkeiden
kiinnittyminen kohteeseensa tehtiin 60°C 15 sekuntia ja monistus 72°C 1 minuutti, sykleja
menetelméssi oli 50 kappaletta.

2.2 Tulokset
2.2.1 Sairaalandytteet

Naytteitd tutkittiin yhteensd 459 kappaletta sekd ennen siivousta etti siivouksen jélkeen. Virusta
ei 16ytynyt 32 potilashuoneesta ja 15 huoneesta 16ytyi vdhintdédn yksi viruspositiivinen nayte.
Niytteiden virusmairit olivat hyvin matalia, ndytteet sisélsivit yksittdisistd muutamiin
kymmeniin viruksiin. Kahden potilaan huoneesta 16ytyi poikkeuksellisen paljon viruspositiivisia
niytteitd. Toisen potilaan huoneesta 18 testatusta ndytteestd 11 oli positiivisia ja toisen potilaan
18 néytteestd 8§ oli viruspositiivisia. Ndiden potilaiden huoneista 16ytyi myds poikkeuksellisen
suuria virusmaarid, kolme néytteisti sisdlsi arviolta tuhansia viruksia. Kymmenesta positiivisesta
néytteestd testattiin myos virusten infektoimiskyky. Testatuista ndytteisté ei 10ytynyt viiteitd
infektiivisistd viruksista. SARS-CoV-2 virusta 16ytyi 32 ennen siivousta kerétysti ndytteestd,
ndistd ndytepisteistd 13 oli positiivisia myds siivouksen jélkeen. Liséksi siivouksen jélkeen 16ytyi
2 positiivista ndytepistettd, jotka olivat negatiivisia ennen siivousta.

Alustavien tulosten mukaan koronavirus néyttési tarttuvan eri pintamateriaaleihin eri
voimakkuuksilla. Potilashuoneista 16ytyy virusta my6s siivouksen jalkeen mutta se vaikuttaa
padosin olevan ei tartuttavaa. Esimerkki yhden henkilon hoitohuoneen tuloksista taulukossa 1.
Lopulliset tulokset valmistuvat alkusyksystd 2021.

Taulukko 1. Koronaviruksen esiintyminen potilashuoneen pinnoilla. Kyseisen potilaan huoneesta
16ytyi koronavirusta ennen siivousta seitsemdltd pinnalta ja siivouksen jilkeen neljdltd pinnalta.

Ennen Siivouksen
siivousta jalkeen
Huoneen oven kahva NEG NEG
Lattia potilassangyn vierelta POS NEG
Potilassangyn sivulaita POS POS
Potilasséangyn takalaita POS NEG
Sangyn vieressa oleva yopoyta POS POS
WC:n hanan kahva POS POS
WC:n oven kahva POS NEG
WC-istuimen kannen sisapinta NEG POS
WC-istuimen rengas POS NEG
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2.2.2 Laboratoriokokeet

Kokeessa pinnat saastutettiin 50 000 viruspartikkelilla, timén jélkeen pinnoilta otettiin
pumpulipuikolla néytteet (pintoja ei pyyhitty ennen ndytteen kerdystd) ja virusméaara testattiin.
Lasipinnalta virusta saatiin palautettua noin 20 000 viruspartikkelia. Korkeapainelaminaattiin,
lakattuun puupintaan ja messinkiin jdi enemmaén virusta, silld ndiltd pinnoilta saatiin palautettua
noin 12 00013 000 viruspartikkelia. Jauhemaalatulta pinnalta virusta saatiin ndytteeseen noin
11 000 viruspartikkelia. Kuva 1.

60 DOD
50 000
40 D00
30 OO0
20 000
10 DoD

o

Lasi

Kaorkeapainelaminaatti -
lauhemaalattu pinta -
Lakatty puupinta -
Massinki -

Alkuperiinen virusmaara

Kuva 1. Eri pintoihin puhdistettavuudessa on eroja.

Vesi ja yleispuhdistusaineet poistivat viruskontaminaatiota suurin piirtein yhtd hyvin. Viruksen
miard laski niilld menetelmilld noin 90—150 osaan alkuperdisestd virusmaarasti. Desinfektoiva-
aine poisti pinnoilta virusta tehokkaimmin, silld se laski virusméaréan noin 500 osaan
alkuperdisestd méaristd. Kuva 2.
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200
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Ylespuhdistusainel Ylespuhdistusaine2 Yilespuhdistusaine3  Desinfioiva-aine

Viruksen sunteellinen maara
lennen/jalkeen puhdistuksen)

Kuva 2. Virusten suhteellinen mddrd pinnalla verrattuna ennen pyyhintdd ja pyyhinndn jilkeen
erilaisilla puhdistusaineilla.
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Kokeessa parhaiten puhdistui lasipinta, jossa virusméard laski noin 600 osaan suhteessa
alkuperiiseen virusmaardén. Messinkilaatan virusmééra aleni 250 osaan. Antimikrobiset pinnat
saatiin puhdistettua jonkin verran tehokkaammin kuin tavalliset késittelemattomét pinnat.
Suurempi vaikutus oli kuitenkin pintamateriaalilla: lakattu koivuviilu puhdistui tehokkaimmin,
jonka virussaastuminen védheni pyyhinnallad noin 300-380 osaan. Korkeapainelaminaatista
virussaastuminen viheni noin 120—140 osaan. Jauhemaalattu pinta puhdistui huonoiten, silld
virussaastumisen madré aleni noin 30—40 osaan. Kuva 3.
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Jauhemaalattu pinta Korkeapamelammaam Lakattu koivuviilu

Lasi Lessinkilaatt

Kuva 3. Virusten suhteellinen mddrd erilaisilla pinnoilla verrattuna ennen pyyhintdd ja
pyyhinndn jdlkeen.

3. Yhteenveto

Tuloksissa nékyy hyvén siivouspyyhkeen merkitys pinnan puhdistumisessa, silld pelkalla
vesijohtovedelld saatiin miltei yhtd hyvét tulokset kuin yleispuhdistusaineilla. Tastd voidaan
johtopéitoksend todeta, ettd hyvilla paivittiiselld siivouksella on mahdollista saada virusten
maiard niin alhaiseksi, ettei virus enéé aiheuta tautia. Desinfioivien aineiden kaytto voidaan
kohdentaa tiloihin, joissa viruspitoisuudet on pidettdvad minimissé.

Kokeissa tutkittiin pintojen ominaisuuksia sen siivottavuuden kannalta, jolloin esimerkiksi
antimikrobisten pintojen vaikutuksia pidemmalld aikavalilld viruksiin ei tutkittu. Tulokset ovat
suuntaa antavia, joten lisda tutkimusta tarvitaan. Tarke&é olisi tutkia mahdollista mikrobien
siirtymisté pinnoilta ilmaan ja levidmistd mm. pdlyn mukana ja sen vaikutusta sisdilmaan.
Erityisesti fotokatalyyttiset pinnat pitdd huomioida osana sisdilmastoa. Markkinoille tulleet
erilaiset antimikrobiset pinnat ja pinnoitteet vaativat myos puhtaanapitoa, silli muuten pintojen
halutut ominaisuudet eivét sdilytd tehoaan toivotulla tavalla.

Tutkimushankkeen rahoitti Business Finland Co-Innovation rahoituksella ja se tehtiin

talven 2020-21 aikana Tampereen korkeakouluyhteisossé. Tutkijat kiittdvét rahoittajaa ja
mukana olleita yrityksid.
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Nopeat U-arvomittaukset koerakennusten ulkoseinirakenteissa

Jaakko Hietikko, Petteri Huttunen ja Juha Vinha
Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakennusfysiikka

Tiivistelma

Téma artikkeli késittelee Tampereen yliopistolla kevailld 2019 diplomitydssé, osana RAPID U -
projektia, tutkitun nopean U-arvomittalaitteen mittaustuloksia. RAPID U -projektissa tutkittiin
Arcadan ammattikorkeakoulussa nopeaan U-arvomittaamiseen kehitettyd mittalaitetta
koerakennusolosuhteissa erilaisille seindrakenteille. Laitteen kéytolle pyrittiin maérittimadn
toimintaparametrit, joiden puitteissa saatuja tuloksia voidaan pitéé luotettavina. Tarkeimmiksi
tekijoiksi tulosten luotettavuuden kannalta osoittautuivat mittausajankohta, ulkoilman lampétila
sekd tehtyjen mittausten lukumaara.

1. Johdanto

RAPID U -projekti oli yhteisprojekti, johon kuuluivat Tampereen yliopisto, Arcadan
ammattikorkeakoulu, Raksystems Insindoritoimisto Oy, Forschungsinstitut fiir Warmeschutz
Miinchen (FIW, lammoneristeiden tutkimuslaitos Saksassa) ja Deutsche Energieberater-Netzwerk
(DEN, Saksan energiakonsultointiverkosto) e.V. Projektin tarkoitus oli kehittdd mittalaitetta siten,
ettd U-arvon mittaaminen onnistuisi sen avulla nopeasti ja luotettavasti. Tamén artikkeli koskee
Jaakko Hietikon diplomitydssd tehtyjd mittauksia, joiden tarkoitus oli koerakennusolosuhteissa,
missd kaikkia ympéroivid olosuhteita mitattiin tarkasti, maérittdd parametrit mittalaitteen kaytolle
siten, ettd mittalaitteella saatuja tuloksia voidaan pitdd luotettavina.

2. Mittaukset koerakennuksilla

Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhmai on rakentanut kaksi koerakennusta,
missé on tutkimusaukkoja pohjois- ja eteldseinilla sekd vaihdettavat ylapohjaelementit.
Koerakennuksiin voidaan asentaa eteld- ja pohjoisjulkisivuille noin 1,2 x 2,5 m2 seindelementteja
yhteensid 24 kpl ja noin 1,8 x 4 m2 harjakattoelementtejd yhteensa 6kpl. Tdssd hankkeessa
seindelementtejd on asennettu yhteensid kymmenen kappaletta, viisi molemmille julkisivuille.

2.1 Tutkimusrakenteet

Tutkittavia rakenteita valittiin viisi erilaista. Rakennetyyppi W1 perustui aikaisempiin projektissa
tehtyihin tutkimuksiin. Neljd muuta rakennetta valittiin edustamaan Suomen nykyisesté
rakennuskannasta 16ytyvid rakenneratkaisuja. Rakenteissa varioitiin rakenteen eristevahvuutta
sekd julkisivumateriaalia. Tulosten perusteella saatiin tietoa eristekerroksen paksuuden sekd
julkisivumateriaalin vaikutuksista mittaustuloksiin. Kuvassa 1 on esitetty tutkittavien rakenteiden
rakenneleikkaukset.
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WA Tiili-villa-tiili W2 Puujulkisivu, ohut eristys W3 Puujulkisivu, paksu eristys
e 3
Rakenne ulkoa sisdénpain: Rakenne ulkoa siséénpéin: Rakenne ulkoa sisaénpain:
1. Tillimuuraus 123 mm 1. Puuverhou: 22 mm 1. Puuverhous 22 mm
2. Tuuletusvali 20 mm 2. Tuuletusvéli ja pystykoolaus 30 mm 2. Tuuletusvali ja pystykoolaus 30 mm
3. Lamméneriste 100 mm 3. Tuulensuojakipsilevy 9 mm 3. Tuulensuojakipsilevy 9 mm
4. Tiilimuuraus 123 mm 4. Lamméneriste ja runkotolpat 150 mm 4. Lamméneriste ja vaakakoolaus 50 mm
5. Hoyrynsulku 5. Lamméneriste ja runkotolpat 200 mm
. N 6. Kipsilevy 13 mm 6.  Héyrynsulku
Rake"'ee"ljar:';e_"gaz'g:e\’/‘vﬂf;"55' u-anvo 7. Lammoneriste ja vaakakoolaus 50 mm
' ’ Rakenteen laskennallinen referenssi U-arvo 8. Kipsllevy 18 mm
U,ref = 0,268 W/mK
Rakenteen laskennallinen referenssi U-arvo
U ref = 0,139 W/m%K
W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys
77k
7 A
= 2
2, 7 ~
7
4 7
= 7
%, -
4 2
Rakenne ulkoa sisaénpéin: Rakenne ulkoa sis&anpéin:
1. Tiilimuuraus 85 mm 1. Tillimuuraus 85 mm
2. Tuuletusvéli ja pystykoolaus 30 mm 2. Tuuletusvali ja pystykoolaus 30 mm
3. Tuulensuojakipsilevy 9mm 3. Tuulensuojakipsilevy 9mm
4. Lammoneriste ja runkotolpat 150 mm 4. Lamméneriste ja vaakakoolaus 50 mm
5. Hoyrynsulku 5. Lamméneriste ja runkotolpat 200 mm
6. Kipsilevy 13 mm 6. Hoyrynsulku
7. Lamméneriste ja vaakakoolaus 50 mm
8. Kipsilevy 13 mm

Rakenteen laskennallinen referenssi U-arvo
U ref = 0,247 W/mK
Rakenteen laskennallinen referenssi U-arvo
U,ref = 0,133 W/m2K

Kuva 1. Tutkimusrakenteet.

Rakennetyyppi W1 rakenne valittiin vastaamaan RAPID U -projektille Jaakko Tuikan
diplomitydn [1] laskennallisissa tarkasteluissa kaytettyd tiili-villa-tiili -rakennetta, missé
rakenteen ulko- ja sisédpinnassa on 123 mm paksut umpitiilestd muuratut tiilimuurit ja vélissd 100
mm mineraalivillaeristys sekd 30 mm tuuletusvili. Rakenteessa ei ole tuulensuoja- tai
héyrynsulkukerrosta.

Neljassd muussa rakenteessa sisdpinnassa on kaikissa 12 mm kipsilevy ja hdyrynsulkumuovi.
Liséksi rakenteista 16ytyy 9 mm kipsituulensuojalevyt sekd 30 mm tuuletusvili. Eristevahvuutta
on varioitu siten, ettd puu- ja tiilijulkisivullisista rakenteista on tehty rakenteet sekd ohuella etté
paksulla eristykselld. Ohuempi runko on 150 mm runkotolpilla ja paksumpi 200 mm
runkotolpilla sekd 50 mm koolauksella sisd- ja ulkopuolella siten, ettd eristevahvuudeksi tulee
300 mm. Puujulkisivuna toimii 22 mm paksu julkisivupaneeli ja tiiliverhouksena 85 mm paksu
reikétiili.

2.2 U-arvomittalaite

Arcadan ammattikorkeakoululla on kehitetty uudenlainen mittalaite U-arvojen nopeaan
mittaamiseen. Mittalaitteen toimintaperiaate on lyhyesti kuvattuna se, ettd mittalaite eristdd alleen
jédvin seindpinnan sisdilmasta ja mittaa lammitystehoa, joka vaaditaan kyseisen pinnan
pitdimiseen samassa lampotilassa sitd ympardivén seindpinnan kanssa.

Téhan artikkeliin liittyvissd tutkimuksissa Arcadalta saatiin kdyttoon yksi salkullinen
mittalaitteita. Tdssd tutkimuksessa kéytetylld mittalaitteella mittaukset kestivdt vaihtelevasti
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lyhimmilldan 15 minuutista pisimmilldén tuntiin. Mittalaitetta on kehitetty eteenpdin ja
uusimmilla versioilla mittaukset ovat nopeampia sekéa luotettavampia. Uusimmissa versioissa
mittalaitteen tuloksia ei endd mydskéan tarvitse ottaa muistiin manuaalisesti.

Tutkimuksissa kdytetty mittalaite on esitetty kuvassa 2.

Kuva 2. U-arvomittalaite kuvattuna salkun pddlld sekd seindpinnalle asennettuna.
2.2.1 Mittalaitteen kayttd

Mittalaitteen seindpinnalle asetettavalla puolella on limmityskenno, millé seinépintaa
lammitetdén siten, ettd se pysyy samassa lampotilassa ympardivan seindpinnan kanssa.
Ympéroivin pinnan lampdtilan mittalaite saa ulokkeen péddssd olevasta ldmpétilasensorista. Kun
ulkoilman ldmpétila tiedetdédn, voidaan mittalaitteclta saatavista lammitystehosta ja sisdpinnan
lampdtilasta laskea rakenteen U-arvo. Tamaén lisdksi laskennassa huomioidaan mahdollisen
tuulen ja auringon séteilyn vaikutukset.

U-arvomittauksia varten mittalaite asennetaan tutkittavalle seindpinnalle joko teippaamalla tai
tarvittaessa adapterin avulla. Téssa tutkimuksessa kaikki asennukset tehtiin kayttamalla tavallista
pitdvimpéa maalarinteippid. Mittalaitteet asennetaan siten, ettd ne ovat tiiviisti mitattavan
rakenteen pintaa vasten. Kun mittalaitteet on asennettu paikalleen, ne kiynnistetdan ja tilasta
tulee poistua, jotta huoneen sisdolosuhteet muuttuisivat mittauksen aikana mahdollisimman
vahin. Mittalaite ilmoittaa mittauksen valmiiksi vihreélld ledivalolla, jonka jélkeen nédytolta
saadaan tiedot mittauksen kestosta, sisdpinnan lampoétilasta sekd mittalaitteen lampdtehosta.
Tédmén liséksi ulkoilman ldmpétila, tuulen nopeus seindpinnan ldheisyydessé sekd suora auringon
séteily tulee mitata erillisilld mittauksilla.

2.2.2  Tulosten laskenta
U-arvomittalaitteelta saatujen tulosten seki ulkoilman olosuhteista erikseen mitattujen tulosten

perusteella saadaan laskettua rakenteelle U-arvo. Mitattu U-arvo Uweasurea Saadaan laskettua
kaavalla 1 [2].

1

Unmeasured =

(Tin=Tout)*A ) (1)

Rse*tRapasitRwind CO”+(P(electronics+heating+solar)
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missd  Rye = ulkopinnan pintavastus, standardiarvo on 0,04 m*K/W
Rupasi = korjaustermi, jos asennukseen on kéytetty adapteria, -0,13 m*K/W
Ryind corr = tuulen nopeuden huomioiva korjaustermi (m*K/W)
Tin = sisdpinnan lampétila (°C)
Tou = ulkoilman ldmpétila (°C)
A = mittalaitteen peittimi seiniipinta-ala, 0,01 m?

P(electronics+heating+solra) = summa mittalaitteen tuottamasta hukkalammosta,
mittalaitteen lampdvastuksen tuottamasta lammitystehosta ja auringon siteilytehosta
seindn ulkopinnalle

Téssé tutkimuksessa séteilymittauksia ei ollut saatavilla tehtyjen U-arvomittauksien ajalta, joten
auringonsdteilyn vaikutusta ei ole huomioitu tulosten laskennassa. Mittauksista suurin osa
toteutettiin aamulla, kun auringonséteilyn vaikutus on minimaalinen.

3. Tulokset

Ennen mittausten aloittamista oli jo tiedossa, etté tutkittavan rakenteen tulisi olla
mahdollisimman ldhelld stationédritilaa eli tilaa, missé lampdétila rakenteen eri kohdissa on
tasapainotilassa. Téllaista tasapainotilaa ei kdytdnndssa esiinny muuta kuin laboratorio-
olosuhteissa, mutta kenttdmittauksissa 1dhimmaéksi paédstddan yleensd aamuisin juuri ennen kuin
ulkoilman ldmpdtila ldhtee nousuun. Tdmén lisdksi U-arvomittarin kaytolle oli madritetty raja-
arvo lampovirralle tutkittavan rakenteen 14dpi. Lampovirta riippuu ulko- ja sisdilman yli
vallitsevasta lampotilaerosta sekd rakenteen ldimmonvastuksesta. Mitd suurempi rakenteen
lammonvastus, sitd suurempi tulee rakenteen yli olevan ldmpdétilacron olla. Mittalaitteen kaytolle
on asetettu minimivaatimukseksi 3 W/m?.

Mittaustuloksista kdvi ilmi, ettd ohuemmin eristetyn puujulkisivullisen rakenteen W2
pohjoispuolen mittaustulokset eivit kohdanneet laskennallisten tulosten kanssa. Rakenteen
tulokset poikkesivat merkittdvasti myds muista vastaavan laskennallisen U-arvon testirakenteista.
Rakennetta ei ole avattu, joten mahdollisista asennusvirheisti ei voida todeta mitdan varmuudella.
Systemaattisesti virheellisten tulosten johdosta, kyseisen rakenteen mittaustuloksia ei huomioida
tulosten analysoinnissa.

3.1 Limpoévirran vaikutus mittaustuloksiin

Koerakennuksilla tehdyille mittauksille laskettiin 1dmpd&virran teoreettinen arvo (Q) rakenteen
laskennallisen U-arvon seké ulko- ja sisdilman ldmpdétilaeron perusteella. Tehtyjd mittauksia
vertailtiin suhteessa tdhin l&dmpdovirran arvoon. Kuvassa 3 on esitetty tutkittaville rakenteille
saadut mittaustulokset laskennallisen ldmpd&virran funktiona, missé Uy tarkoittaa mitattua U-
arvoa, kun ulkoldmpétilalle on kédytetty mittauksen aikaista lampdtilan arvoa. Vastaavasti Uy 241
tarkoittaa mitattua U-arvoa, kun ulkoldmpdtilalle on kdytetty mittausta edeltivélle 24 tunnille
keskiarvotettua arvoa. Rakenteille laskennallisesti mairitetty U-arvon referenssiarvoa on merkitty
U.r. Kuvaajilta 10ytyy myos pistejoukoille sovitetut eksponenttikdyrit (Power-kdyrit), jotka
kuvaavat melko hyvin [dmpovirran vaikutusta mittaustuloksiin.
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W4 Tiilijulkisivu, ohut eristys, Pohjoinen W5 Tiilijulkisivu, paksu eristys, Pohjoinen
Mittaustulokset Uy ja Uy o4, l@mpovirran funktiona Mittaustulokset U, ja Uy, 1&mpdvirran funktiona
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Kuva 3. Rakenteille W4 ja W5 mitatut U-arvot ldmpovirran funktiona. Ulkoilman ldmpdtilalle
kéytetty mittauksen aikaista sekd edeltdvdlle 24 tunnille keskiarvotettua arvoa.

Kuvan 3 kuvaajilta ndhdéén, ettd mittausten luotettavuus kasvaa ldmpdvirran eli ulko- ja
sisdilman vélisen lampdtilaeron kasvaessa. Mitd suurempi rakenteen ldmmonvastus on sitd
suurempi ulko- ja sisdilman vilisen ldmpétilaeron tulisi olla.

3.2 Ulkoilman léimpétilan keskiarvottaminen

Saksan energiakonsultointiverkosto DEN havaitsi tekemiensé kenttdmittausten yhteydessd, etté
ulkoilman keskiarvottaminen paransi mittaustulosten luotettavuutta. Keskiarvotettu 1ampétila ei
ole yhté herkkd nopeille muutoksille. Vastaavasti mitattavien rakenteiden sisdiset olosuhteet
reagoivat hitaasti ulkoilman 1&mpétilan nopeisiin muutoksiin.

Koerakennuksilla tehtyjen mittausten tuloksia tarkasteltiin laskemalla U-arvot kéyttdmalla
ulkoilman ldmpétilalle sekd mittauksen aikaista ettd edellisen 24 tunnille keskiarvotettua arvoa.
Taulukossa 1 on esitetty rakenteille saadut mittaustulokset kayttamalla edelld mainittuja
ulkoilman l&mpdtilan arvoja. Eri rakenteiden mittaustuloksista keskiarvottamalla saatuja U-arvoja
on merkitty Uavg, missé alaindeksin perddn on merkitty kyseessé oleva rakennetyyppi. Taulukossa
on esitetty rakenteille kuvan 3 yhteydessd mééritellyt tulokset Usir ja Usir, 245

Taulukko 1. Ulkoilman ldmpdtilan keskiarvottamisen vaikutus mittaustuloksiin.

Ohuemmat Uavgwi | € [%] s Uavgwz, | € [%] s Uavgwas | € [%] s
rakenteet [W/m? [W/m South [W/m | [W/m? [W/m
W1, W2 ja K] 2K] [W/m? K] K] K]
w4 K]
Mittaukset, jotka tayttivit ldmpévirran vaatimuksen Q 2 3,0 W/m?
Uair 0,27 -54 | 0,15 0,27 1,7 0,07 0,27 7,6 0,08
Usair.24n 0,28 -29 | 0,15 0,24 -11,0 | 0,09 0,25 3,0 0,07
Paksummat Uavgws | € [%] s Uavgws | e [%] s
rakenteet [Wim? [Wim | [W/m? [Wim
W3 ja W5 K] K] K] K]
Mittaukset, jotka tayttavat ldmpdovirran vaatimuksen Q 2 2,0 W/m?
Uair 0,22 59,9 | 0,07 0,18 38,7 | 0,07
Usair.24n 0,22 55,3 | 0,07 0,17 30,7 | 0,06

Taulukossa 1 jokaiselle rakenteelle on saatu se mittaustuloksista keskiarvotettu tulos U-arvolle
(Ulir ja Uair,24n). Naille tuloksille on myds annettu suhteellinen virhe e, joka on laskettu suhteessa
rakenteen laskennalliseen U-arvoon (Uy). Tutkimuksen mittausjaksolla ei esiintynyt rakenteiden
W3 ja W5 kannalta tarpeeksi matalia ulkoldmpdtiloja, jotta mittalaitteelle maéritelty 1dmpdvirran
minimiarvo ylittyisi. Tuloksia on jouduttu tulkitsemaan alentamalla ldmpd&virralle asetettua
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kriteerid. Taulukosta voidaan kuitenkin ndhdé selva trendi, missa ulkoilman keskiarvottaminen on
parantanut tuloksia kaikkien paitsi yhden rakenteen (W2) kohdalla. Ainoa rakenne missé virhe on
kasvanut, on ohuesti eristetyn puujulkisivullisen rakenteen W2 kohdalla, missd pohjoispuolen
elementin tuloksia ei ole otettu mukaan luvun 3 alussa mainittujen syiden perusteella.

3.3 Muut vaikuttavat tekijiit

Tulokset olivat selvésti parhaimmillaan, kun mittaukset tehtiin aamulla ennen auringon nousua.
Auringon sdteily vaikuttaa lopputuloksiin ja sen eliminoiminen yhtdlostd parantaa tulosten
luotettavuutta. Mittaukset olisi hyva tehda juuri ennen auringon nousua, jolloin ulkoilman
lampdtila on juuri 1d8hddssd nousuun.

Tutkimuksessa tarkasteltiin myds rakenteen ilmansuunnan vaikutusta seké ulkoilman lampétilan
sijaan rakenteen tuuletusvélistd mitatun lampdtilan kdyttdmistd. [lmansuunnan osalta
pohjoispuolen rakenteiden oletettiin olevan tasaisemmissa olosuhteissa ja titen tuottavan
parempia mittaustuloksia. Sama vaikutus ajateltiin olevan tuuletusvalistd mitatulla 1ampétilalla.
Kummassakaan tapauksessa ei kuitenkaan huomattu alkuun arveltuja hyotyja.

Térkein yksittdinen tekijad mittausten luotettavuuden kanssa oli kuitenkin erillisten mittausten
keskiarvottaminen. Vaikka kaikki valmistelut olisi tehty kunnolla, oli yksittdisten virhemittausten
todennékdisyys yhd merkittdva. Mitd enemmén mittaustuloksia tutkittavalle rakenteelle otettiin
mukaan laskuihin, sitad luotettavammaksi tulokset tulivat. Mittausten luotettavuuden kannalta
rakenteille tulisi aina tehdd useammat mittaukset, joiden keskiarvo voidaan ilmoittaa rakenteelle
tulokseksi.

4. Yhteenveto

Arcadan ammattikorkeakoulussa nopeaan U-arvomittaukseen kehitetylld laitteella saadut tulokset
osoittautuivat luotettaviksi, kun mittaukset tehtiin suotuisissa olosuhteissa ja tulokset laskettiin
keskiarvoina riittdvastd méaarastd mittaustuloksia. Mittausten luotettavuus paranee, mitd useampia
mittauksia yksittédisille mittapisteille tehddén, mitd enemmain mittapisteitd rakenteelle valitaan.

Ulkolampétilalle kéytetty 24 edeltaville tunnille keskiarvotettu tulos osoittautui myds
hyodylliseksi. Keskiarvottamalla ldmp6tilaa saatiin eliminoitua ulkoilman olosuhteiden nopeiden
muutosten aiheuttamat héiriot mittaustuloksista laskettuihin U-arvoihin.

Mittausten luotettavuuden varmistamiseksi mittaajan tulisi ennen mittauksia valita
mittausajankohta huolella, tehda riittdvat mittaukset ulkoilman olosuhteista jo mittausta
edeltdvaltd ajalta ja huolehtia, ettd sisdolosuhteet huoneissa, missé mittaukset tehddén, pysyisivét
mahdollisimman tasaisina. Lisdksi mittauspisteita tulisi valita tarpeeksi ja jarkevilla sijainneilla.
Mittauksia tulisi tehdd useampia ja mittalaitetta vaihdellen, jotta rakenteille voidaan laskea
useista mittaustuloksista keskiarvotetut U-arvot.

Liahdeluettelo
[1] Tuikka, J. 2019. Seindrakenteiden U-arvon in-situ mitattavuuden laskennallinen arviointi

[2] Paronen, M., Bistrom, D. & Skon, K. Instructions for the Arcada rapid U-value meters and
how to measure U-values with respective devices.

450



Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

BS. Aiineneristys ja meluntorjunta
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Puuvilipohjien askelaaniprojektin mittaustuloksia

Valtteri Hongisto, Jukka Kerénen, Johann Laukka, Reijo Alakoivu, Jarkko Hakala ja Juho
Virtanen
Turun ammattikorkeakoulu

Tiivistelma

Turun ammattikorkeakoulussa on kdynnissé aihetta koskeva ympéristoministerion rahoittama
tutkimusprojekti. Sen tavoitteena on selvittdd, miten puuvélipohjarakenteiden askelddneneristysta
tulisi objektiivisesti mitata, jotta tulokset asettaisivat rakenteet samaan paremmuusjérjestykseen,
johon asukkaatkin ne keskimaérin asettaisivat yldkerrasta kantautuvan iskumelun perusteella.
Téssa artikkelissa raportoidaan mittaustuloksia askeldanilaboratoriossa tehdyistd mittauksista
erilaisille puu- (11 kpl) ja betonivélipohjille (5 kpl). Tuloksia voi sellaisenaan hyddyntda
ilmididen ymmartdmiseen véalipohjien suunnittelussa ja kehityksessé.

1. Tutkimusprojektin tausta ja tavoite

Rinnakkaisprojektisuunnitelma Turun ammattikorkeakoulun (AMK), RISE:n (Véxj0) ja Linnaeus
Yliopiston (Véxjo) kesken sai rahoituksen vuonna 2019 jéarjestetyssd Tandem Forest Values 11
haussa. AMK:n osuuden rahoittaa ympéristoministerion puurakentamisen ohjelma. AMK:n
tyopaketin tavoitteena on selvittdd, miten puuvélipohjarakenteiden askeldéneneristysta tulisi
objektiivisesti mitata, jotta tulokset asettaisivat rakenteet samaan paremmuusjérjestykseen, johon
asukkaatkin ne keskimédrin asettaisivat ylakerrasta kantautuvan iskumelun perusteella. AMK:n
tyOpaketti toteutetaan viisivaiheisena:

. Tutkittavien rakenteiden valinta

. Rakenteiden askeldéneneristysmittaukset standardidéniléhteilla

. Vaihtoehtoisten iskudéniheritteiden nauhoitus vaihetta 4 varten

. Psykoakustinen koe (hiiritsevyyden méérittiminen vaiheen 3 dénille)
. Vaiheiden 2—4 tulosten analysointi ja julkaisujen teko

R O R S

Lisdksi AMK:n askelddneneristyslaboratoriossa toteutetaan vardhtelymuotomittauksia, jotka
palvelevat ruotsalaisten kumppaneiden tydpaketin FEM-mallinnuksia.

Téssé artikkelissa raportoidaan mittaustuloksia askelddnilaboratoriossa tehdyistd mittauksista
erilaisille puu- ja betonivilipohjille (tyopaketin vaiheet 1-2).

2. Aineistot ja menetelmét
2.1 Rakenteiden valinta

Tutkimus téhtéd kansainvélisesti merkittavain tietimykseen siitd, miten puuvélipohjia pitdisi
objektiivisesti mitata. Téstd johtuen rakenteita tulisi olla paljon ja monimuotoisesti, jotta tulos ei
vadristyisi. Euroopassa asuinkerrostalojen askelddanimaaraykset ovat kevyimmat Espanjassa
(L’n1w=065 dB) ja tiukimmat Suomessa (L’ ntwtC1,50-2500=53 dB) ja Itdvallassa (L’ntw=48 dB). Jotta
tutkimus olisi kansainvilisesti kiinnostava, tulee tutkittavien rakenteiden sijaita alueella 40-65
dB L’ymw. Tutkimukseen valittiin siis tietoisesti myos rakenteita, jotka eivit 1dheskéén tayta
suomalaisia maardyksia ja toisaalta rakenteita, jotka tayttdvét ne kirkkaasti.
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Yleisimmét kantavat puuvilipohjarakenteet Suomessa ovat avokotelolaatta, ripalaatta ja CLT.
Kahden ensimmadisen rakenteen ollessa akustiselta kannalta ldhes identtisid, tutkittavaksi valittiin
avokotelolaatta ja CLT. Ndiden vertailukohtana on paikallavalettu terdsbetoni. Tutkitut kantavat
vilipohjat ovat kuvassa 1. CLT-mittaukset ovat vield tekemétta.

Avokotelolaatalla tarkasteltiin alakattoja joustavin rangoin (a) ja jaykin rangoin (b).
Betonilaatalla alakattoa ei ollut. Rakenteet ovat kuvassa 2.

| 2475
Kerto LVL-Q 1230
27x1230 __| _ 15
Hﬁ‘é’&“’s Mx | o RibSlab
,>Z<S|ZSZSZSZSZ&Q@SZSZSZSZS@d it gS 9N ZSZ>< A
\Kerto LVL-S\ Kerto LVL-S 592 =) ":' Stud 45x45
45x150 45x300 e
2450 ]
! 45 ‘7‘ ‘ %
Fo To To T o Ty T o T oo T o @ o Concrete

.
Kuva 1. Kantavat laatat: 415 mm avokotelolaatta (R) ja 160 mm terdsbetoni (H).
Avokotelolaatan alapintaan on ristikoolattu 45 mm puuranka (k600), johon jdykdt (b) tai
Joustavat (a) alakattorangat kiinnitettiin.

2.2 Mittaukset

Mittaukset suoritettiin AMK:n askeldénilaboratoriossa (Kuva 3). Laboratorio tayttda ISO 10140-1
ja ISO 10140-5 mukaiset vaatimukset askeldéneneristdvyyden laboratoriotestauksille.
Avokotelolaatta sijaitsi aukossa C. Asennukseen kiytettiin huoneissa 4-5 olevaa 4 tn nosturia.
Terisbetonilaatta on pysyvisti aukossa D. Molempien aukkojen pinta-ala on 10,2 m?.

Mittaukset tehtiin ISO 10140-3 mukaan. Herétteind kdytettiin standardisoitua askeldénikojetta
(kovapintainen ja kevyt heréte) ja standardisoitua kumipalloa (pehmeépintainen ja raskas heréte).
Suomalaiset méadraykset edellyttivit askelddnikojeen kayttdod. Kumipallon tuottama heréte
muistuttaa enemman askelten iskudénta, koska se on raskas ja pehmed. Koska tutkimustietoa
kumipallolla saatavista tuloksista on julkaistu véhén, mittasimme rakenteet molemmilla
standardiheratteilla.

454



Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

RSa

R3a Réa R8a
| R2a % %2 g2 °g? o
Rib Slab Rib Slab Rib Slab Rib Slab Rib Slab
| = | | | | = | =<
R5b
R3b R6b R7b R9b
Rzb *o? “a? %6f %ot ‘o o o oF op
Rib Slab Rib Slab Rib Slab Rib Slab Rib Slab Rib Slab
- -5 - - -2 -
1 I
H4 H5 H7
H3
HZ ﬂoe Bog Doe Qoe BO?
AAAAAAAARARA
I YVVVVVVVVVVVY
Concrete Concrete Concrete Concrete Concrete
————— [aminaatti 8 mm, alla Tuplex 3 mm
="/ Kipsilevy: pdélld 15 mm, alla 13 mm

MAWWWWWIM

o O O O 0O
\_r

Joustava lattiaeriste, eri versioita
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Kuva 2. Vilipohjarakenteet.
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Kuva 3. Leikkauskuva askelddneneristivyyden tutkimuslaboratoriosta.
3. Tulokset
Tulokset on esitetty taulukossa 1 ja kuvassa 4.

Taulukko 1. Askelddnikojeella mddritetyt askeldidnitasoluvut Ly, ja Lnw+Crso-2500 ja kumipallolla
mddritetyt askelddnitasoluvut Lia Fmax.

Lyw L, wtCr,50-2500  LiaFmax

[dB] [dB] [dB]
R2a 72 74 73
R3a 61 65 68
Rsa 56 59 59
R6a 64 66 69
R8a 60 63 63
R2b 55 56 56
R3b 46 49 52
Rsb 39 44 47
R6b 44 47 51
R7b 47 48 47
Rob 46 48 50
H2 59 60 62
H3 47 52 54
Hq 39 49 49
Hs 35 45 45
Hy 46 55 54
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Kuva 4. Ylhddlli askelddnenpainetasot askelddnikojeella mitattuna ja alhaalla askeldidnen
huippudidnenpainetasot kumipallolla mitattuna. a) Avokotelolaattarakenteet jdykdlld alakatolla.

b) Avokotelolaattarakenteet joustavalla alakatolla. c) Terdsbetonirakenteet.
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4. Pohdinta

Avokotelolaatassa joustavalla alakatolla (b) saatiin 15-18 dB parempia L, w+Ci50-2500 arvoja kuin
jaykalla alakatolla (a). Suomalaisia maérdyksié ajatellen paamielenkiinto kohdistuu joustavan
alakaton avokotelolaattarakenteisiin. Mm. seuraavat voidaan havaita L, w+Cr50-2500 arvoja
tarkastellen: pintalaatan kelluttaminen ei vaikuta (R7b vs. R9b); kelluva kipsilevy 60 kg/m? on
kelluvaa pumpputasoitetta 72 kg/m* parempi (R5b vs. R7b).

Standardisoidut askeldéneneristyksen mittaluvut asettavat vilipohjarakenteet hieman eri
jarjestyksiin. Lattioiden paremmuusjarjestyksid on perusteltua tutkia psykoakustisin menetelmin.

Téssd esitettyjéd laboratorioarvoja Ly tulee soveltaa kenttdarvoiksi L’nt varovaisuudella:

e Sivutiesiirtymadt on estetty. Testausaukkoa ymparoiva massiivilattia ei ole mekaanisesti
yhteydessé laatan alapuolisen mittaushuoneen rakenteisiin.

e Reunachdot ovat epitavalliset. Laatat on asennettu vapaasti 10 mm terdksisen leukapalkin
paille oman painonsa ilman erillistd mekaanista lukitsemista.

o Kytkentdhdviot ovat pienet. Testausaukon ympéristd on tavanomaista massiivisempi (600
mm betoni). Kytkentdhdviot ovat pienet ja ndytteestd ymparistoon pyrkiva vardhtely
heijastuu takaisin testindytteeseen. Tama kasvattaa askeldénitasoa alahuoneessa.

e Laboratorioarvot normalisoidaan eri tavalla kuin kenttéarvot.

Eri rakenteiden vililld havaitut erot kuitenkin toteutuvat samalla tavalla myds
normirakennuksessa, jos tarkastellaan vain suoraa ddnenldpaisyd. Normirakennuksissa
sivutiesiirtymait aiheuttavat sen, ettd askelddnenpainetasolla on yldraja, jota pienempid arvoja ei
voi mitata vélipohjaa parantamalla. Sen vuoksi tissd tutkimuksessa havaitut erot eivét toteudu
tdysiméariisesti, jos vastaavat rakennemanipuloinnit tehdddn normirakennuksessa.

Terdsbetonin paksuus oli 160 mm. Uusissa taloissa paksuus on yleensd 200-240 mm. 240 mm
laatalla askelddnenpainetasot ovat 3—4 dB alhaisempia kuin 160 mm laatalla.

Vaiheen 2 tulokset julkaistaan yksityiskohtaisine rakennepiirustuksineen kokonaisuutena
myo6hemmin. Raporttiin liitetddn myds CLT:114 tulevaisuudessa tehtédvit mittaukset.

5. Kiitokset
Kiitokset kuuluvat ympéristoministeriolle ja rakennustuotteita tarjonneille yrityksille (Saint-

Gobain Finland Oy / Weber, Saint-Gobain Finland Oy / Isover, Saint-Gobain Finland Oy /
Gyproc, VVR Wood Oy).
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Joustavien reunaliitosten vaikutus Kiviaineksisen laatan
ilmaiineneristivyyteen

Jukka Kerdnen, Valtteri Hongisto ja Jarkko Hakala
Turun ammattikorkeakoulu

Tiivistelma

Yksinkertaisia harkkoseinié (noin 220 kg/m?) kilytetiiéin yleisesti julkisten rakennusten
viéliseinind. Téllaisen seindn liitostavoista ympérdiviin raskaisiin rakenteisiin on kuitenkin hyvin
vdhin systemaattista tutkimustietoa. Téssé tutkimuksessa selvitettiin mittauksin, miten
kokonaishévidkerroin ja ilmadédneneristivyys muuttuivat, kun harkkoseinén reunaliitokset
toteutettiin jaykkiné, kolmelta sivulta joustavampina tai kaikilta sivuilta joustavampina.
Samanlainen harkkoseind rakennettiin akustiikkalaboratorion testausaukkoon kolme kertaa
perdkkdin edelld kuvatuilla reunaliitoksilla. Mittaustulokset osoittivat, etti erottavan seinén
ilmadineneristidvyys heikkeni, kun seinén joustavampien liitosten osuus kasvoi. Jaykilld
reunaliitoksilla ilmadaneneristysluku Ry oli 50 dB, kolmelta sivulta joustavammilla
reunaliitoksilla 45 dB ja kaikilta sivuilta joustavammilla reunaliitoksilla 43 dB.
IImadéneneristivyyden heikkeneminen nékyi selvasti 1/3-oktaavikaistoilla 250-2000 Hz eli
harkkoseinén kriittisen taajuuden 185 Hz yldpuolella. Vastaavasti seindrakenteen
kokonaishé@vidkerroin pieneni huomattavasti 1/3-oktaavikaistoilla 250-2000 Hz, kun joustavien
reunaliitosten osuus kasvoi. Tulosten perusteella voidaan yleistdd, ettd raskaan kiviaineksisen
laatan ilmaééneneristavyys heikkenee, kun sen reunaliitokset sivuaviin raskaisiin rakenteisiin
muuttuvat joustavammiksi. Tulos patee myds kenttdolosuhteissa. Joustavammilla reunaliitoksilla
vérdhtelyenergian siirtyminen sivuaviin rakenteisiin on véhdistd, silld reunaliitoksista heijastuu
suurin osa vardhtelyenergiasta takaisin harkkoseinidén. Taméa puolestaan lisdd danensiteilyd ja
heikentdd ilmadéneneristavyytta.

1. Johdanto

Kiviaineksinen laatta voidaan liittdd ymparoiviin rakenteisiin joko jaykésti tai joustavasti.
Jaykissi tapauksessa laatta muurataan tai juotetaan kiinni ympardivain rakenteeseen. Joustavassa
liitoksessa laatan ja ympéardivin rakenteen vélissd on elastinen kerros (liikkuntasauma).
Matemaattisessa mallinnuksessa puhutaan rakenteen reunachdoista. Jaykka liitos mahdollistaa
ddnienergian vapaan siirtymisen ymparoiviin rakenteisiin (absorboiva reunaehto), kun taas
joustava liitos heikentéd siirtymistd (heijastava reunachto). Laatan eri syrjilld voi myds olla
erilaisia reunaehtoja. Jaykét liitokset aiheuttavat helpommin sivutiesiirtymii eli 48nen
kulkeutumista tiloja erottavan laatan ohi laattaa sivuavia yhteniisia rakenteita pitkin. Tésté
johtuen joitakin laattaliitoksia toteutetaan joustavasti.

Yksinkertaisen kiviaineksisen laatan liitostavoista ympérdiviin raskaisiin rakenteisiin on erittdin
vahén jarjestelmallistd kokeellista tutkimustietoa ilmadéneneristdvyyden osalta.

Téamén tutkimuksen tavoite oli selvittdd rakennusakustisin mittauksin, miten kiviaineksisen laatan
kokonaishédvidkerroin ja ilmadéneneristivyys muuttuvat, kun laatan reunaliitokset toteutetaan
jaykkind, kolmelta sivulta joustavina tai kaikilta sivuilta joustavina.

459



Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

2. Materiaalit ja menetelmiit
21 Tutkittavat seinidrakenteet

Tutkittava laatta oli 130 mm paksu massiivinen harkkoseiné (Saint-Gobain Finland Oy, Weber
Kahi Runkopontti 300x130x198). Harkkoseindn ominaisuuksia tutkittiin kolmella eri
asennustavalla (Taulukko 1). Jokainen seind muurattiin testausaukkoon samalla tavalla kayttden
samoja rakennusmateriaaleja, tarvikkeita ja pinnoitteita. Seind tasoitettiin molemmin puolin
tasoitelaastilla ja maalattiin. Rakentamisessa noudatettiin tydohjeiden mukaisia kuivumisaikoja.
Liitosten joustavuus tarkistettiin kunkin asennustavan kohdalla huolellisesti kahden tutkijan
toimesta ja dokumentoitiin. Mittaukset tehtiin kullakin asennustavalla 7-9 pdivéi seinidn
valmistumisen jalkeen, jotta rakenne olisi kuiva.

Harkkojen vilissa kéytettiin ohutsaumamuurauslaastia (webervetonit OL15).
Reunaliitosdetaljit olivat seuraavat:

o Jiykiit liitokset toteutettiin pystyreunoilla jaykistdmalld harkko testausaukon kehdvaneriin
vannenauhalla 500 mm vélein (upotus harkkoon 200 mm) ja muuraamalla rako umpeen
(webervetonit 6000 Pikamassa). Alareunalla harkot ohutsaumamuurattiin suoraan
kehédvaneriin. Yldreunalla kdytettiin pelkdstdéin muurausta.

o Joustava liitos 1 (yldreuna, pystyreunat) toteutettiin asentamalla rakoon 16 mm
vaahtomuoviputkieriste, tilkevilla (Paroc Pro Loose Mat 50) ja lopuksi saumausmassa
(Illbruck SP525) molempiin pintoihin.

o Joustava liitos 2 (alareuna) toteutettiin asentamalla rakoon 130 mm leved ja 25 mm paksu
vérdhtelyeriste (Getzner Sylomer SR55-25).

Tasoitetun harkkoseinin paksuus oli 135-140 mm ja pintamassa 216 kg/m?.

Taulukko 1. Tutkitut asennustavat 1-3

Asennustapa | Harkkoseinan liitokset sivuaviin rakenteisiin
1 jokaisella neljalla reunalla jaykka liitos
2 alareunalla jaykka liitos, pystyreunoilla ja ylareunalla joustava liitos 1
3 alareunalla joustava liitos 2, pystyreunoilla ja ylareunalla joustava liitos 1

22 Mittausmenetelmat

Mittaukset tehtiin Turun akustiikkalaboratorion kaiuntahuoneiden 1 ja 2 vilisessé testausaukossa
(Kuva 1). Testausaukon leveys on 3611 mm ja korkeus 2774 mm, joten testindytteen ala on 10.0
m?. Testausaukko koostuu syvyyssuunnassa kolmesta osasta, joista laitimmaiset ovat lihetys- ja
vastaanottohuoneen seinié ja keskimmainen on yhteydessa rakennuksen runkoon. Harkkoseina
asennettiin keskimmadiseen osaan. Huoneet 1 ja 2 on vérdhtelyeristetty rakennuksen rungosta
(vahintddn 20 dB yli 50 Hz taajuuksilla). Ndin ollen harkkoseini ei ollut mekaanisesti kytketty
kumpaankaan huoneeseen eikd sivutiesiirtymid muodostu.

[Imadéneneristivyys mitattiin ISO 10140-2 standardin [1] mukaan ja ilmadaneneristysluku
madritettiin ISO 717-1 standardin [2] mukaan. Huoneeseen 1 tuotettiin kaiuttimilla suuri
4dinenpainetaso. Adnenpainetaso mitattiin dénitasomittarilla 1/3-oktaavikaistoilla 50-5000 Hz
samanaikaisesti huoneissa 1 ja 2. Liséksi mitattiin huoneen 2 jalkikaiunta-aika ISO 3382-2
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standardin [3] mukaan. Mittaustuloksista médritettiin ilmadaneneristavyys R,
ilmadineneristysluku Ry seké spektripainotustermit C ja Cy.

Harkkoseinén liséksi mitattiin suurin huoneiden 1 ja 2 vililld mitattavissa oleva
ilmadéneneristdvyys Rmax kdyttden ns. maksimaalista danieristerakennetta. Se koostui
massiivisesta tiiliseinisti (360 kg/m?), 475 mm kaviteetista (mineraalivillatiyte 80 %) ja
kahdesta 13 mm kipsilevysti (10 kg/m?). Tuloksena saatiin Ry= 75 dB. Koska Rmax oli kaikilla
1/3-oktaavikaistoilla yli 6 dB suurempi kuin yhdellekdén harkkoseinén asennustavalle 1-3
mitattu arvo, voidaan todeta, ettd sivutiesiirtymét eivit vaikuttaneet harkkoseinélle saatuihin
tuloksiin saatikka tutkimuksemme johtopaatdoksiin.

4750

5490

3060
2774
3070

Kuva 1. Harkkoseindn paikka testausaukossa kaiuntahuoneiden 1 (ldhetyshuone) ja 2
(vastaanottohuone) vilissd.

Levyrakenteen kokonaishdvidkerroin koostuu rakenteen sisdisistd havioisté, kytkentdhavioistd ja
sdteilyhdvidistd. Asennustapojen 1-3 oletetaan vaikuttavan vain kytkentéhédvioihin, koska
harkkoseiné oli jokaisessa tapauksessa rakenteeltaan sama (muurauksen teki aina sama henkilo,
jolla tyokokemusta yli 20 vuotta).

Harkkoseindn kokonaishdviokerroin méaéritettiin mittaamalla harkkoseindn rakenteellinen
jélkikaiunta-aika [4]. Se mitattiin kdyttden vérdhtelyanturia, reaaliaika-analysaattoria ja

kumivasaran iskua impulssiherdtteend. Mittaus tehtiin 1/3-oktaavikaistoilla 50-5000 Hz.
Kokonaishédvidkerroin 7 médritettiin yhtalolla

n=22/(fTs) (1)
missd fon 1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz] ja Ts on rakenteellinen jilkikaiunta-aika [s].
3. Tulokset

Kuvassa 2a esitetddn mitatut ilmadaneneristavyydet R ja kuvassa 2b mitatut
kokonaishéviokertoimet 77 asennustavoilla 1-3. Taulukossa 2 esitetddn Rw, C ja C.
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Taulukko 2. Mitatut ilmadidineneristysluvut Ry sekd spektripainotustermit C ja Cy taulukossa 1
esitetyilld asennustavoilla.

Asennustapa 1 2 3
Rv[dB] 50 45 43
C[dB] -2 -1 -1
Cw [dB] -4 -4 -4
70 T 012 —rrrrrrrrrrTee————
—_— l —_—
=2 A -2
L =3 5 A3
& 0.10
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o
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Kuva 2. a) Mitattu ilmaddneneristivyys R taajuuden f funktiona asennustavoilla 1-3. b) Mitattu
kokonaishdviokerroin 1 taajuuden f funktiona asennustavoilla 1-3.

4. Pohdinta

Harkkoseindn ilmadéneneristdvyys heikkeni merkittdvésti, kun seinén joustavien reunaliitosten
osuus kasvoi. Asennustavalla 1 Ry oli 50 dB (Taulukko 2). Kun reunaliitoksista kolme tehtiin
joustavammiksi (asennustapa 2), Rw putosi arvoon 45 dB. Kun kaikki reunaliitokset olivat
joustavia (asennustapa 3), Rw putosi edelleen arvoon 43 dB. Koska laboratorion sisdinen
mittausepavarmuus (toistettavuuskeskihajonta s;) on alle 1-2 dB Ry, ovat asennustavoille 1-3
saadut erot varmoja ja 16ydokset ovat uusittavissa myds muissa laboratorioissa, joissa
sivutiesiirtymaét kaiuntahuoneiden vililld on estetty.

Todellisessa rakennuksessa asennustapojen 1-3 erot ovat todenndkdisesti tdsséd tutkimuksessa
havaittuja pienempié, koska huoneita ei voida mekaanisesti eristdd tutkittavasta seinésti ja

sivutiesiirtymat heikentavét mittaustulosta. Tadma koskee erityisesti asennustapaa 1.

[Imadéneneristivyyden heikkeneminen nékyi johdonmukaisesti terssikaistoilla 250-2000 Hz,
jotka ovat harkkoseinén kriittisen taajuuden 185 Hz yldpuolella (Kuva 2a). Kriittinen taajuus on
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ns. alin koinsidenssitaajuus. Tata korkeammilla taajuuksilla taajuus, pintamassa ja
kokonaishéviokerroin selittavit ilmaddneneristivyyden arvon. Vastaavasti harkkoseinin
kokonaishédvidkerroin pieneni huomattavasti terssikaistoilla 250-2000 Hz, kun joustavampien
reunaliitosten madraa lisattiin (Kuva 2b). Asennustavalla ei ollut vaikutusta
spektripainotustermeihin C ja Cy (Taulukko 2), kun mittausepavarmuus otetaan huomioon.

Tulosten perusteella voidaan yleistdd, ettd kiviaineksisen laatan ilmadéneneristivyys heikkenee,
kun sen reunaliitokset sivuaviin raskaisiin rakenteisiin muuttuvat joustavammiksi.
Joustavammilla reunaliitoksilla vérdhtelyenergian siirtyminen sivuaviin rakenteisiin on vihdista.
Téma johtaa tilojen vélisen ilmadéneneristdvyyden heikkenemiseen, koska reunaliitoksesta
heijastuu suurin osa vérdhtelyenergiasta takaisin harkkoseindén. Tdméa puolestaan lisda
ddnensiteilya ja heikentdd siksi ilmadéneneristysta.

5. Yhteenveto

Kiviaineksisen laatan ilmadaneneristavyys heikkenee, jos sen reunaliitokset sivuaviin raskaisiin
rakenteisiin tehddin joustaviksi. Joustavia reunaliitoksia ei siksi kannata kayttda, jos
pyrkimyksend on korkea ilmadéneneristidvyys laatan erottamien huoneiden vililla.

Joustavat reunaliitokset (tai kokonaiset litkuntasaumat) ovat sen sijaan hyddyllisid, kun pyritdén
vahentdmain vérdhtelyn siirtymistd ympardiviin rakenteisiin ja vdhentiméén sivutiesiirtymia.
Tyypillinen esimerkki on alapohjalaatan katkaisu rivitaloissa huoneistojen kohdalla tai kevyiden
rakenteiden joustava asennus huoneita erottavan rakenteen liitoksessa. Ylipddtdén joustavia
liitoksia tarvitaan ensisijaisesti sivuavaan rakenteeseen (sivutiesiirtymén esto), eikd huoneita
erottavan rakenteen liitokseen.

6. Kiitokset

Tutkimuksen rahoitti Saint-Gobain Finland Oy / Weber.
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Melu ja VILP-laitteet

Rauno Padkkonen ja Esa Nousiainen
A-Insinoorit

Tiivistelméa

Vesi-ilmaldmpopumpun (VILP) puhaltimen &éni voidaan joskus kokea hiiritsevana.
[lmaldmp6pumpun puhaltimen @éni voi olla kapeakaistaista, esimerkkitapauksessa
puhallinsiipeen paikallistuva dénes oli merkittédvin jopa 15 dB muista taajuuksista erottuva 40 Hz
taajuuskaistalla. Tama héiritsi yhtd asukasta, mutta ei muita samassa rivitaloyhtiossa asuvia.
Pientaajuiselle melulle annetut asumisterveysasetuksen ohjearvot eivét ylittyneet sisélla
asunnossa. Asunnon pihamaalla ylittyivit VNp 993/92 ohjearvot. Kapeakaistaisuuskorjauksen
soveltaminen on haasteellista tapauksissa, missd normaali kuulokynnys ei ylity. Yleistd osaamista
40 Hz taajuuskaistan vaimentamisesta ei ole ja usein néissd kysymyksissé tarkastellaan yleisia
puhallinmelun vaimennuskeinoja niin, ettd asennetaan puhaltimen imu- ja puhalluspuolelle
ddnenvaimennusratkaisu, mitd tdydennetdin laitteen ympéri rakennettavilla meluloukuilla.
Puhaltimien ohjausta voidaan ajatella sdddettdvén interferenssi-ilmididen kontrolloimiseksi.
Julkisivun ulkonékdvaatimukset voivat nousta ongelmaksi.

1. Johdanto

Ajoittain nousevat esiin VILP-laitteiden koetut haitat. Erityisesti 44ni on aiheuttanut keskusteluja
[1-11]. Normaalilla tavalla toimiva laite harvoin aiheuttaa niin voimakkaan danitason, etti siitd on
kuulovaurion vaaraa, mutta hiiritsevyyskokemuksia niithin néyttéa ajoittain liittyvan. On
mahdollista, ettd erimielisyydet heijastelevat esimerkiksi taloyhtiossad muita riidan aiheita, jolloin
objektiivista arviointia yleensi tarvitaan. Ainen aiheuttama hiiritsevyys on kuitenkin
monitahoinen asia déntd kuulevalle. Joudutaan tarkastelemaan ddnen voimakkuutta ja taajuutta,
impulssimaisuutta, kapeakaistaisuutta sekd myds kuulijan fysiologisia ja psykologisia
ominaisuuksia.

2. Sovellettavat siinnokset ja viranomaisohjeet
2.1 Ulkona

Ympéristoministerion asetuksen 796/2017 § 7 mukaan: Rakennuksen déneneristystd, melun- ja
tarindntorjuntaa, daniolosuhteita seké virkistykseen kaytettdvien rakennuksen piha- ja
oleskelualueiden seki oleskeluun kaytettdvien parvekkeiden meluntorjuntaa ja déniolosuhteita ei
saa rakennuksen korjaus- tai muutostydssa heikentéda [12].

Valtioneuvoston paitdksen 993/1992 mukaan: Asumiseen kéytettdvilld alueilla, virkistysalueilla
taajamissa ja taajamien valittomaéssé laheisyydessd seké hoito- tai oppilaitoksia palvelevilla
alueilla on ohjeena, ettd melutaso ei saa ylittdd ulkona melun A-painotetun ekvivalenttitason
(Leq) péivaohjearvoa (klo 7-22) 55 dB eikd yoohjearvoa (klo 22-7) 50 dB. VILP-laitteiden melua
voi kantautua sisddn asuntoihin, jolloin tilannetta tarkastellaan my0ds asumisterveysasetuksen
ohjearvojen perusteella.
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Rakennusvalvonta on todennut erddssé tapauksessa: “Ilmaldampopumpun ulkoyksikkd voidaan
sijoittaa rakennukseen ilman toimenpidelupaa kiinteiston haltijan luvalla ja naapurin
suostumuksella seuraavasti: pientaloissa ilmaldmpépumpun ulkoyksikon voi sijoittaa
pihajulkisivuun tai katujulkisivun alaosaan istutuksin tai suojaritildin peitettynd. Sijoituksessa
tulee huomioida melu- ja térindhaitta sekd ilmanpuhalluksen aiheuttama haitta. Katujulkisivuun
nédkyviin jadva ulkoyksikko edellyttdd suunnitelman hyviksynnan.”

2.2 Sisitilat

Asunnon tai muun oleskelutilan terveydellisten olosuhteiden todentamiseen sisdmelun paiva- ja
yoajan keskiddnitasoon sovelletaan Asumisterveysasetuksen 545/2015 toimenpiderajoja [13-14].
Kun melu on pienitaajuista, sovelletaan yoaikaiseen meluun taajuuskaistoille annettuja
toimenpiderajoja. Pienitaajuisen melun toimenpiderajat koskevat tiloja, jotka on tarkoitettu
nukkumiseen.

Teknisten laitteiden aiheuttama melu asuinhuoneissa ei saa ylittdad toimenpiderajoja. Teknisten
laitteiden yoaikaisen melun enimmaistaso L4rma (klo 22—7) ei saa ylittdd 33 dB. Jos melua
esiintyy ybdaikaan satunnaisesti tai harvoin, arvot saavat olla titd suurempia kuitenkin siten, etti
yli 45 dB tasoja ei esiinny lainkaan. Pédivdajan (klo 7-22) pienitaajuiselle melulle sovelletaan 5
dB suurempia arvoja.

2.3 Melumittaustulosten korjaaminen

Kapeakaistaisen melun haitallisuuden vuoksi 12 §:n 1 momentissa tarkoitettuun keskidédnitasoon
lisdtdén laskennallinen kapeakaistakorjaus, jonka suuruus on 3 dB tai 6 dB riippuen melun
kapeakaistaisuudesta. Kapeakaistaisuuden eli ddnesmaéisyyden aiheuttama meluisuuden,
adnekkyyden ja héiritsevyyden kasvun on todettu riippuvan siitd, kuinka selvisti kapeakaistaiset
komponentit erottuvat muusta melusta ja kuinka voimakasta muu samanaikainen melu on. Mité
selvemmin déni on ulisevaa, sireenimaisté tai soivaa ja mité hiljaisempaa muu melu on, siti
suuremman tulisi korjauksen olla. Kapeakaistaisuuskorjaus tehddén vain sille ajalle, jolloin
melussa esiintyy altistuvassa kohteessa kapeakaistaisuutta.

3. Tuloksia ja niiden tarkasteluja
3.1 Esimerkkitapaus 1

Melua mitattiin ddnianalysaattorilla B&K 2260 (laitteen toiminta tarkastettiin jéljitetysti
kalibroidulla vertailuddnildhteelld ennen ja jalkeen mittausten). Mittarin muistiin kootut datat
késiteltiin tietokoneen analysointiohjelmalla B&K 7820, jolloin voitiin tulostaa A-
taajuuspainotetut keskidénitasot ja lineaariset terssikaistatasot seké tarkastella melun ajallisia
arvoja. Analysoitaessa tuloksista poistettiin héiridddnet (puhe, litke yms.) ja padsadntoisesti
tulostettiin ndin saatu terssispektri, mistd poimittiin ohjearvoihin vertailukelpoiset tulokset.
Spetreihin tulostettiin lisdksi kuuluvuuskéyrit (loudness), jonka perusteella voidaan tehda eri
taajuisten dénien kuulemisen vasteita kokonaisvaikutelman tai esimerkiksi kapeakaistaisen melun
vaikutuksen arvioimiseksi.

Tulokset ovat taajuusanalyyseiné taulukossa 1. Keskidédnitasot L4e, olivat sisétiloissa 20 - 30 dB
ja siten jéivét alle ohjearvon 30 dB. Taajuuskaista 40 Hz erottui olohuoneessa, keittidssa,
eteisessd ja WC:ssd voimakkuudella 30-53 dB ja kuuluvuudella 20-32 dB. Siis taajuudella 40 Hz
oleva déni on mahdollista kuulla sisdtiloissa. Makuuhuoneissa 40 Hz komponentti oli hiljaisempi
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voimakkuudeltaan 30-41 dB ja kuuluvuudeltaan alle kuulokynnyksen. Aénitaso Le, 25 dB ylittyi
niukasti makuuhuoneissa (23-27 dB). On perusteita tehdd my6s kapeakaistaisuuskorjaus.

Ulkona erottuvin puhaltimesta tuleva taajuus oli 40 Hz, voimakkuus 78-80 dB etiisyydelld 1,5 m
puhaltimesta ja kuuluvuus 60-65 dB. A-ddnitaso noin 1,5 m etdisyydelld oli 66-67 dB. Melu
tayttad kapeakaistaisuuden méaritelmén, joten tuloksiin lisdtddn 5 dB, vaikka terssikaista ei ole
kuulon herkimmalld alueella. Huoneiston pihalla ja portailla keskiddnitasot L4, olivat 52-53 dB.
Jos téhén sovelletaan 5 dB kapeakaistaisuuskorjausta, ohjearvo 55 dB ylittyy.

Taulukko 1. Mittaustulosten yhteenveto mittauspdivind. Ohl = olohuone paikka 1, pmh2 =
pddmakuuhuone, ritild = puhaltimen takana noin 50 cm pddssd ollut ritild, 6p+vilp =
meluldhteind oljypoltin ja VILP.

Sisalla Makuuhuoneessa Ulkona
dB dB dB Leq, 1h dB dB dB dB
Taajuuskaijoh1 eteinen |[pmh2 toimenpideraja Imritild |piha portaat 6p+vilp
20 42 42 40 74 59 50 51
25 42 39 40 64 62 48 53
31,5 40 45 30 56 61 59 56
40 53 59 35 49 80 61 62
50 33 35 26 44 61 51 50
63 21 26 26 42 65 52 52
80 20 25 17 40 67 55 53
100 28 27 19 38 67 50 52
125 19 29 23 36 63 48 53
160 20 28 22 34 64 45 45
200 17 21 17 32 60 45 44
LAeq 22 28 26 30/40 66 52 55

Ulkona ja sisdlld ollaan ohjearvojen rajoilla ja kapeakaistaisuuskorjattuna ohjearvot ylittyvét.
Makuuhuoneissa pientaajuisten melujen ohjearvot eivit ylittyneet. Taajuuskaista 40 Hz voi olla
héiritsevd, kun sen oppii tunnistamaan ja mittaustenkin mukaan sen kuulee varsinkin sisélld
yldkerrassa. Standardin ISO 226 mukainen ihmisen kuulokynnys 40 Hz taajuudella on noin 50
dB, mutta eri ihmisten kuulokynnyksisséd on suuria eroja [15].

Jos pihalla on mitattu esimerkiksi arvo 52 dB, se on kapeakaistaisuuskorjattuna 57 dB, joka
ylittdd sekd pdiva- ettd yokeskiarvon ohjearvon.

3.2 Esimerkkitapaus 2

Tulokset ovat aika- ja taajuusanalyyseini taulukossa 2. Keskidénitasot L., olivat ydaikaan
sisdtiloissa 20 - 23 dB ja siten jéivit selvisti alle ohjearvon 30 dB, vaikka mittausepdvarmuus
(+1,5 dB) otettaisiin huomioon. Ulkona A-édnitasot olivat noin 15 metrin etéisyyksilla
puhaltimesta noin 45 dB. Ulkona erottuvin puhaltimesta tuleva taajuus oli 40 Hz, 2 metrin
etdisyydelld voimakkuus 63 dB ja kuuluvuus noin 30 dB.
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Taulukko 2. Mittaustulosten yhteenveto ulkona ja asunnon makuuhuoneessa.

Kaynti LAeq LAFmax [taajuusajatuksia
Ulkona dB dB
2 m puhaltimen edessa on 61 62 40, 80 ja 120 Hz
ei 45 46 50 Hz
10 m puhaltimen edessa on 49 50 80 Hz
4 m puhaltimen sivulla on 53 54 40 ja 80 Hz
Asunto 8 porraspaa on 45 47 40 Hz
Kaynti LAeq LAFmax
Sisdlla makuuhuone dB dB
vuoteen yldpuolella on 23 30
ei 21 23
keskidanitaso klo 22-06 22 49 ei kapeakaistaista
keskidanitaso klo 22-23 21 34 ei kapeakaistaista
keskidanitaso klo 23-24 21 39 ei kapeakaistaista
keskidanitaso klo 00-01 21 32 200 Hz kapeakaistainen
keskidanitaso klo 01-02 22 41 ei kapeakaistaista
keskidanitaso klo 1830-2100 37 71

Tulosten tarkastelu. Ulkona ollaan ohjearvon (50 dB) rajoilla etdisyyksilld yli 15 m ja
kapeakaistaisuuskorjattuna ohjearvot ylittyvét timén rajan sisdpuolella. Kauempana
kapeakaistaisuuskorjausta ei tarvitse tehda eivatkd ohjearvot ylity. Taustadédnitaso alkaa olla
puhaltimen ddnen kanssa samalla tasolla myos noin 15 m etdisyydelld. Taajuuskaistat 40, 80 ja
120 Hz erottuvat ulkona ja ne voivat olla héiritsevié.

Sisdtilassa makuuhuoneessa koko ydajan klo 22-06 keskiddnitaso oli 22 dB ja vaikka sithen
tehtdisiin kapeakaistaisuuskorjaus, jaddaén alle yokeskiarvon ohjearvon 30 dB. Lisdksi
taustadinitaso oli vain noin 2 dB pienempi kuin puhaltimen &4ni, joten seurannassa saatavat arvot
ovat laskennallisesti 1-2 dB suurempia kuin puhaltimesta tulevat arvot. Jos sitten tarkastellaan
nukahtamisajan tuntikohtaisia yokeskiarvoja, ovat namaékin selvésti alle pientaajuisen melun
taajuuksittain ilmoitetun ohjearvon. A-taajuuspainotetut tuntikohtaiset keskiddnitasot olivat 21-22
dB ja jos tdhdn tehddan kapeakaistaisuuskorjaus 3dB, jaaddan silti alle ohjearvon 25 dB.
Kaytanndssd vain klo 00-01 taajuusanalyysistd 10ytyi kapeakaistaisuuden komponentti 200 Hz
taajuuskaistassa, joka ei kuitenkaan johtune puhaltimien merkittivimmisté taajuuskaistoista 40,
80 ja 120 Hz. Naistd seuraava harmoninen kaista 240 Hz osuu 250 Hz taajuuskaistaan, eiké siten
selity puhaltimen melukomponenteilla.

Taajuuksittaiset pientaajuiset melutasot nukahtamisaikana eivét ylittineet ohjearvoa,
tuntikohtaiset keskidénitasot eivit ylittdneet ohjearvoa eikd koko yon keskidénitaso ylittdnyt
ohjearvoa. Yon aikaseurannoista yli 40 dB enimmaistason (L4rmax) ylittdvid arvoja on ollut klo
1.30, 3.45, 4.40 ja 5.20-5.30. Ainakin osa selittynee ldhelld olevan pysékdintialueen autojen
ohiajomeluista tai auton ovien kiinnilyénneistd. Mukana voi olla my®ds ohikulkijan aiheuttamia
soralla syntyneitd askelddnid. On epdtodennédkdistd, ettd ndma liittyisivét vesi-ilmaldmpdpumpun
puhaltimen toimintaan.
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3.3 Meluntorjunta

Seuraava kysymys on, miten melua vaimennetaan. Yleistd osaamista 40 Hz taajuuskaistan
vaimentamisesta ei ole ja usein néissd kysymyksissé tarkastellaan yleisid puhallinmelun
vaimennuskeinoja niin, ettd asennetaan puhaltimen imu ja puhalluspuolelle
ddnenvaimennusratkaisu, mitd tdydennetdén meluloukuilla. Puhaltimien ohjausta voidaan ajatella
sdddettavin interferenssi-ilmididen kontrolloimiseksi. Joidenkin puhaltimien kdyttohjeissa
annetaan mahdollisuus estidi johonkin suuntaan rakennuslevylli tai seindlld melun levidminen
haitallisesti (kuva 1) Esimerkiksi julkisivun ulkonidkdvaatimukset voivat nousta ongelmaksi.
Asunnon ja huoneiston sisilld olisi hyvd miettid akustointia ja huoneen akustisten muotojen
vaimennusta.

‘M/‘HH

Kuva 1. Esimerkin 2 puhallinyksikko seindn edessd. Vasemmalla sivulla meluseind noin 2x3 m
asuinhuoneistojen suuntaan. Takana tekninen tila. llmatila seindn ja puhallinyksikon vilissd noin
0,5 m.

Ritilakotelot tai kasvillisuus ovat enemmaén nidkosuojia eivitkd melua vaimentavia ratkaisuja.
Laitetta ei voi tdysin koteloida, koska sen tarkoituksena on jadhdyttda jérjestelmaa.

Edellé olevissa esimerkeissi ollaan rajoilla, ylittyvitko ohjearvot. Kuitenkin
esimerkkitapauksessa 1 rakennusvalvonta mairdsi meluntorjunnan tai vaihtoehtoisesti
jarjestelmén purettavaksi. Télloin taloyhtiolle jai kdytanndsséd ainoaksi vaihtoehdoksi
meluntorjunta tai laitteen siirtdminen. Tontti on kuitenkin niin ahtaasti rakennettu, ettei kdytdnnon
vaihtoehtoa siirtdmiseksi ollut. Esimerkkitapauksessa 2 meluntorjunnassa on onnistuttu, vaikka
toteutuksesta valitettiinkin. Kirjoituksessa on tukeuduttu erilaisiin ohjearvoihin toimenpiderajoja
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arvioitaessa ja vihemmaén on pohdittu kokonaisvaltaista arviointia melun héiritsevyyden
kokemisessa.

Yleisempédd dédniteknistd pohdintaa VILP-laitteista ja niiden aiheuttamasta héiritsevyydesta
tarvitaan, koska laitteita asennetaan enenevéssd madrin. Myds laitevalmistajalla olisi keinoja
melun vaimentamiseen esimerkiksi puhaltimen siipid muotoilemalla, ritildiden rakennetta
muuttamalla ja niin edelleen.

4. Yhteenveto

Yleensa VILP-laitteiden melu ei ylitd valituskynnystd melun takia, mutta poikkeuksia on, kuten
esimerkeissd on havaittu. Pienitaajuisen (40 Hz tdssd) melun vaimentamisesta on véhén
kokemuksia. Meluntorjuntaa on toteutettu asennussuunnilla, laittamalla yksikko seindn eteen tai
joissakin tapauksissa seindkkeilla.
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Puurakenteiden déineneristivyyden nykyaikaiset
laskentamenetelmat

Mikko Kyllidinen, Jesse Lietzén ja Ville Kovalainen
A-Insindorit

Tiivistelmé

Puurakentamisen edistdmisessd on yhtend pullonkaulana ollut pitkdén ddneneristavyys. Osittain
tdma johtuu siitd, ettd kéytettdvissa ei ole ollut riittdvin tarkkoja menetelmii ilma- ja
askelddneneristivyyksien méérittimiseksi laskennallisesti. Viime vuosina kehitetyt parametriset
laskentamallit soveltuvat ilma- ja askelddneneristdvyyden suunnittelutydkaluiksi jokapdivaisisséd
rakennushankkeissa, kunhan niiden tarkkuus tunnetaan. Vaativammissa suunnittelutehtivissa ja
rakenteiden tuotekehitystyossa voidaan kayttad tarkempia numeerisia menetelmid, joiden
tarkkuus vastaa ddneneristysmittausten mittausepavarmuutta. Laskennallisten menetelmien
hyodyntaminen merkitsee sééstdja seké ajankaytossi ettd kustannuksissa, kun erilaisia
rakennevaihtoehtoja voidaan tarkastella nopeasti ja tehokkaasti.

1. Johdanto

Puurakenteiden déneneristivyyden kehitystyo alkoi Suomessa 1990-luvun puolivilissd, kun
rakentamismaéraykset sallivat kahta kerrosta korkeampien puukerrostalojen rakentamisen.
Puurakenteiden kehittdminen ja tutkimus oli tuolloin tdysin kokeellista. Tutkimuskirjallisuuden
tai mittaustuloksista koottujen tictokantojen perusteella yritettiin paételld, milla tavoin erilaiset
rakenteisiin tehtivit muutokset vaikuttavat yksittdisten rakennusosien tai tilojen véliseen ilma- tai
askelddneneristdvyyteen. Tamén jilkeen rakenteiden akustinen toimivuus vield testattiin joko
laboratoriossa tai koerakennuksessa [1-3].

Puurakennusten rakennushankkeissa suunnittelu on paljolti perustunut aiemmin hyvéksi
havaittujen ratkaisujen toistamiseen. Suunnittelu tai kehitystyd, joka perustuu pédiasiallisesti
ratkaisujen testaamiseen laboratoriossa tai koerakennuksessa, on puurakentamisen edistymisen
kannalta kuitenkin ongelma. Asian merkitysti voidaan havainnollistaa vertaamalla tilannetta
rakennesuunnitteluun: jos rakennesuunnittelu perustuisi kantavien rakenteiden koekuormitukseen
ilman mahdollisuutta tarkastella rakenteiden kéyttaytymistéd laskennallisesti, on selvéa, ettid
tallainen suunnittelu olisi tehotonta seké ajankayton ettd kustannusten kannalta.
Adineneristivyyden laboratoriomittaukset vievit aikaa eiki laboratoriossa voida kiytinnossi
koskaan tehdi niin laajoja koesarjoja, etté ratkaisuja voitaisiin optimoida. Koerakennuksen
rakennuskustannukset ovat suuret ja jarkevéa olisi saada koerakennuksen rakennusosat tai
tilaeclementit kdytetyksi todellisessa rakennuksessa, mutta aina se ei ole mahdollista.

Viime vuosina ilma- ja askelddneneristavyyksien madrittdmiseksi on kehitetty tarkkuudeltaan ja
nopeudeltaan eritasoisia laskentamenetelmié. Parametriset laskentamallit soveltuvat erityisesti
suunnittelutydkaluiksi jokapdivaisissd rakennushankkeissa. Vaativammissa suunnittelutehtévissa
ja rakenteiden tuotekehitystyossd voidaan kayttdd numeerisia menetelmié, joiden tarkkuus vastaa
parhaimmillaan ddneneristysmittausten mittausepavarmuutta. Ilma- ja askeldéneneristdvyyksien
laskentaan on esitetty myds runsaasti analyyttisid laskentamalleja, mutta niiden
kéayttokelpoisuutta rajoittavat menetelmien monet reunachdot: pienikin muutos laskettavassa
rakenteessa reunaehtoihin ndhden voi johtaa siihen, ettd menetelmaié ei voida soveltaa.
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Numeerisilla menetelmilla téllaisia rajoitteita ei vastaavassa méadrin ole. Siten tdimén artikkelin
tarkoituksena on esitelld nykyaikaisten parametristen ja numeeristen laskentamenetelmien
mahdollisuuksia puurakentamisen edistimisessa.

2. Parametriset ddneneristivyyden laskentamenetelmiit
2.1 Ilmaéineneristivyys

A-Insindorien akustiikkasuunnitteluyksikdssé on kehitetty parametrinen ilmadéneneristivyyden
laskentamalli, joka on kuvattu 1&dhteessé [4]. Laskentamalli ryhmittelee rakennetyypin kerroksiin
(esimerkiksi rakennuslevyt, muuratut rakenteet, betonirakenteet) ja liitoksiin, joita voivat olla
tyhjit ja absorptiomateriaalilla taytetyt ilmavalit, jaykét ja joustavat rangat, eristekerrokset,
liimaliitokset ja naula- tai ruuviliitokset. Laskentamallin tarkkuuden selvittdmiseksi on tehty
validointi vertaamalla laskentatuloksia mittaustuloksiin. Validoinnin perusteella noin kaksi
kolmannesta ilmaédaneneristyslukujen Ry lasketuista tuloksista sijoittui korkeintaan +3 dB pédhén
mitatuista tuloksista. On kuitenkin otettava huomioon, ettd laboratoriomittausten
mittausepdvarmuus on +2 dB eli mittaaminen ei johda ehdottoman eksaktiin tulokseen [4].

Kuvassa 1 on esitetty kahden esimerkkiseinén mitattu ja parametrisella laskentamallilla
médritetty ilmaddneneristdvyys. Kuvan la tulos esittdd joustavalla peltirankarungolla varustetun
kipsilevyseindn ilmadéneneristavyyttd. Kuvassa 1b tulokset on esitetty puurunkoiselle
lautaverhotulle kipsilevyulkoseinélle. Tulokset osoittavat parametriselle laskentamallille
ominaisen piirteen: rakennekerrosten ja liitosten méarén lisddntyessé kasvaa laskentatuloksen
epavarmuus. Téstd huolimatta laskentamalli on luotettava, tehokas ja nopea suunnittelutydkalu.
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Kuva 1. Kipsilevyvdliseindn (a) ja puurunkoisen ulkoseindn (b) mitatut ja parametrisella
laskentamallilla mddritetyt ilmaddneneristivyydet.

2.2 Askeldfineneristivyys
Kevytrakenteisten vélipohjien askeldéneneristavyyden arviointi on perinteisesti ollut empiirisen

mittaustiedon varassa, eivatkd esimerkiksi standardin [5] mukaiset laskentamenetelmét sovellu
kuin raskaiden betonirakenteiden tai vastaavien vélipohjarakenteiden laskentaan riittavélla
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tarkkuudella. A-Insindorien akustiikkasuunnitteluyksikdssa on kehitetty askelddneneristavyyden
parametrinen laskentaohjelmisto [6—7], jolla voidaan méairittdd raakavilipohjan levyrakenteiden
ja palkistojen, kelluvan rakenteen ja lattiapadllysteen seké alakattorakenteen vaikutus
askeldéneneristdvyyteen. Naiden lisdrakenteiden kdyttdytyminen raskas- ja kevytrakenteisen
vélipohjan yhteydessé on yleensd merkittavisti erilaista; myds kevytrakenteisen vélipohjien
valilla voi olla merkittavid eroja [8].

Parametristen laskentamallien etuna numeerisiin menetelmiin ndhden on nopeampi laskenta-aika
ja siten tehokkaampi ratkaisujen haarukointikyky. Tarkkuus heikkenee, kun rakenne on herkka
erilaisille reunaehdoille ja tuntemattomille materiaaliparametreille tai rakenne on toteutukseltaan
hyvin monikerroksinen tai muutoin erityisen monimutkainen. Niissa tapauksissa parametristen
laskentamallien muuttujien validointi vastaavan tyyppisten rakenteiden laboratoriomittausdatalla
on tirkeda.

Kuvassa 2 on esitetty parametrisella laskentamallilla méiritetyt sekd samanlaisen vélipohjan
mitatut askeldédnitasot kahdelle esimerkkivélipohjalle. Kuvan 2a tulos esittdd kipsilevykattoisen
ripalaattavilipohjan tulokset. Kuvassa 2b on esitetty tulokset ripalaattavilipohjalle, jossa on
kelluva laatta ja joustavasti ripustettu kipsilevykatto. Kuvasta 2b on néhtévissé, kuinka
laboratoriomittauksessa vastaanottotilan taustaddnitaso rajoittaa mitattavaa askeldanitasoa suurilla
taajuuksilla. T&lld ei kuitenkaan tavallisesti ole merkitystd taajuuskaistaisista askeldénitasoista
maédritettdvien yksilukuarvoisten mittalukujen kannalta.
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Kuva 2. Kipsilevykattoisen ripalaattavdilipohjan (a) ja kelluvalla laatalla ja joustavasti
ripustetulla kipsilevykatolla varustetun ripalaattavilipohjan (b) mitatut ja parametrisella
laskentamallilla mddritetyt askelddnitasot.

3. Numeeriset dlineneristivyyden laskentamenetelmét

3.1 Ilmaiineneristivyys

Adneneristivyytti voidaan tarkastella numeerisin menetelmin kiiyttien esimerkiksi

elementtimenetelmad, jonka kdyttod eivét rajoita parametrisille tai analyyttisille menetelmille
tyypilliset reunachdot. Perinteisesti FE-menetelmét ovat rakennusakustiikassa rajautuneet 1dhinna

473



Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

pientaajuustarkasteluihin johtuen luultavasti akustisten mallien suuresta laskentatehon tarpeesta,
kun puhutaan tarkastelutaajuuteen nihden suurista malleista. FEM-mallinnuksen mahdollisuuksia
on tutkittu viimeisen 10 vuoden aikana erityisesti puurakenteisiin liittyen [9—11]. FE-
menetelmélld voidaan ottaa huomioon rakenteen tarkka geometria sekéd monimutkaisemmat
materiaalimallit, kontaktit ja tuennat, joiden vaikutus ja toteutustavat ovat puurakenteilla
betonirakenteita monimuotoisemmat. Menetelmén varjopuolena on kuitenkin se, ettd lisdéntynyt
mallinnustarkkuus voi tehdd mallista herkdn laskennan tekijén valinnoille. Seuraavat esimerkit on
toteutettu kiyttden FEM-ohjelmistoa Ansys 21R1.

Tarkasteltavana rakenteena on puinen ripalaatta, jolle on tiedossa laboratoriossa mitattu ilma- ja
askelddneneristavyys, tarkat mittatiedot sekd kéytdssé olleet materiaalit ja tuotteet. Paljaaseen
lattiapintaan kohdistetaan ohjelmistolla diskretisoitu diffuusi danikentté ja ohjelmisto mééarittaa
rakenteen séiteilemdn ddnitehotason ilmaan. Lattiapintaan kohdistuvan ja rakenteen ilmaan
sdteilemén dadnitehotason perusteella voidaan méarittdd tehojen logaritminen suhde eli
ilmadéneneristdvyys. Mallinnuksessa otetaan huomioon ripojen vélissd oleva ilma, jolloin jactun
ilmatilan vaikutukset sisdltyvét mallinnukseen. Rakenne on asetettu mallissa laboratorioaukkoon,
eikd rakennetta ole erityisemmin kiinnitetty muihin rakenteisiin. Rakenne lepdé aukossa
tdrindneristimien pailld. Mallinnuksessa materiaalien ortotrooppisuus on otettu huomioon, ja
materiaaliarvot on mééritetty kirjallisuudesta. Mallinnettujen ja mitattujen
ilmadéneneristdvyyksien R vertailu on esitetty kuvassa 3.

Mallinnukset esitetdéin kuvassa 3 rakenteelle ilman tuentoja (vapaat reunat) tai tirinaneristimelld
alareunastaan tuettuna. Térindneristin on mallinnettu tdssé lineaarielastisena isotrooppisena
materiaalina, joka on tdysin tuettu alareunastaan. Kuvan 3 perusteella mallinnus- ja mittaustulos
vastaavat suhteellisen hyvin toisiaan erityisesti yli 100 Hz taajuuskaistoilla. Alle 100 Hz
taajuuskaistoilla on havaittavissa eroja tuentojen vélilld. Téarindneristetty tuenta vastaa parhaiten
mittaustulosta ndilld taajuuksilla, mutta vapaa tuenta sen sijaan taajuuskaistoilla 100-160 Hz.
Kumpikaan tuentatapa ei selvisti vastaa paremmin mittaustulosta, joka viittaisi sithen, ettd
tuennan mallinnusmenetelmaa tulee tarkentaa ja tutkia lisdd. Yli 160 Hz taajuuskaistoilla
mallinnustuloksilla ei ole merkittdvai eroa, mutta ne ovat 2—5 dB suurempia kuin
mittaustulokset. Tdma voi viitata pienempiin rakenteellisiin hdvidihin kuin mallinnuksessa on
kaytetty.

3.2 Askelddneneristivyys

FEM-mallinnusperiaatteet askeldaneneristdvyydessi eroavat ilmadéneneristavyydessa vain
heridtteen kannalta: diffuusin dénikentén sijaan vélipohjan lattiapintaan kohdistetaan viisi
harmonista pistevoimaa, jotka kuvaavat askeldéinikojeen viittd pudotettavaa vasaraa.
Askelddnikojeen herite ei suoranaisesti ole harmoninen, vaan lattiapintaan kohdistuu tasaisin
véliajoin impulssimaisia iskuja. Askeldinikojeen heritteelle on esitetty kirjallisuudessa useita
erilaisia analyyttisia malleja [12—14], joilla voidaan kuvata voimaa my6s harmonisessa
lineaarisessa analyysissa.

Askelddniherdtteen voima ja vaihe riippuvat pinnasta ja rakenteesta, johon isku kohdistuu, jolloin
herite taytyy ratkaista jokaiselle sijainnille ja rakenteelle erikseen. Laskentaesimerkissa kdytetddn
heritteen kuvaamiseen Wittstockin mallia [14], jossa otetaan huomioon vain kansilevyn vaikutus
herdtevoimaan. Tarkasteltavana rakenteena on vastaava puinen ripalaatta kuin kohdassa 3.1.
Puuvilipohjilla askelddneneristdvyyden kannalta merkittdvimmat taajuudet ovat yleensd
suhteellisen pienid taajuuksia (alle 500 Hz), koska pintamateriaalit, kelluvat rakenteet ja
kipsilevyalakatot eristivét verrattain hyvin suurehkoja taajuuksia. Puuvilipohjien kokonaismassa
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jéd usein vaatimattomaksi, jolloin eristdvyys pienilld taajuuksilla on heikko. Askeldanikojeen
aiheuttama herétevoima on puuvilipohjilla toisaalta merkittdvésti pienempi kuin
betonivilipohjilla, jotka viahentévit askeldénitasoja pientaajuuksilla [13, 15].

Taajuuden pienentyessd myds rakenteen mooditiheys pienenee [16], jolloin yksittdiset
ominaistaajuudet madradvat rakenteen vasteen ja siten muutokset ominaistaajuuksissa voivat olla
merkittdvid askelddneneristyksen kannalta. Yksinkertaisesti ja jaykésti tuetullakin rakenteella on
verrattain erilaiset alimmat ominaistaajuudet [16]. Kdytdnnossa puuvélipohjalla voi olla useita
jaykkid, joustavia, vapaita tai osittain jaykkid/joustavia liitoksia/tuentoja, joiden lopullinen
vaikutus ominaistaajuuksiin ja siten pientaajuuksien askelddneneristdvyyteen ei valttimatta ole
selvad ilman tarkkoja mallinnuksia.

Kuvassa 3 on esitetty normalisoitujen askelddnitasojen L’ mittaus- ja mallinnustulokset.
Tuloksista on tehtdvissd samat huomiot kuin ilmadéneneristivyydessd: vapaasti tuettu rakenne on
askelddneneristdvyydeltddn parempi pientaajuuksilla. Y1i 100 Hz taajuuskaistoilla askelddnitasot
ovat suhteellisen ldhelld mittaustulosta: erot ovat luokkaa 1-5 dB ja mallinnusarvot ovat
padsdédntdisesti mittaustulosta pienempid. Todennédkoisesti alitus johtuu liian pienistd
herdtevoimien tasoista; todellisuudessa jokaisen vasaran voima vaihtelee sijaintierojen vuoksi.
Toisaalta herdtevoiman mallinnus on ollut onnistunut, koska askeldinitaso pienenee noin 500 Hz
jélkeen loivasti. Puuvilipohjien herdtevoimat normaalisti pienenevit, kun taajuus kasvaa [15].
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Kuva 3. Puurakenteisen ripalaatan FE-menetelmdlld mallinnetut ilmaddneneristdvyydet (a) ja
askelddnitasot (b) sekd vertailu mittaustuloksiin.

4. Yhteenveto

Puurakenteiden ddneneristdvyyden arvioinnissa voidaan kdyttad eri tasoisia parametrisia tai
numeerisia menetelmid. Parametrisilla menetelmilla eri tekijdiden vaikutusta laskentatuloksiin
voidaan arvioida suhteellisen nopeasti ja epdedullisia ratkaisuja sulkea pois varhaisessakin
vaiheessa. Kun rakenteen monimutkaisuus ja pientaajuuksien tirkeys kasvaa, numeeristen
menetelmien kdyttd on suositeltavaa. Esitettyjen tulosten perusteella puurakenteiden ilma- ja
askelddneneristivyyden FEM-mallinnus riittdvélla tarkkuudella on mahdollista, mutta
tarkentuneet menetelmat vaativat myos tarkat materiaali- ja geometriatiedot analyysin
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onnistumiseen. Numeeristen menetelmien etuna on rakenteiden tarkka kuvaus, jolloin niiden
kaytto ei rajoitu tietyntyyppisiin rakenteisiin parametristen ja analyyttisten menetelmien tavoin.
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Rakennuksen kelluttamisen suunnittelu — raideliikenteen
runkomeluvaimennus

Timo Peltonen, Sakari Tervo, Jukka Pitynen ja Henri Penttinen
Akukon Oy

Tiivistelmé

Maaliikenteen aiheuttama vardhtelyherdte kytkeytyy maa- ja kallioperdn sekéd kadun kovien
pintarakenteiden vilitykselld rakennuksiin. Kun véréhtely siirtyy rakennusrunkoa pitkin
huonetilojen pintoihin, se voi aiheuttaa kuultavissa olevaa runkomelua tai havaittavaa tirinia.
Runkomelu on vérdhtelyn aiheuttamaa korvin kuultavaa ilmaééntd (taajuusalue 16...500 Hz).
Tarind puolestaan on tunto- tai tasapainoaistilla havaittavaa pienitaajuista vardhtelyd (taajuusalue
1...80 Hz). Téssi artikkelissa kisitellddn rakennuksen runkomeluvaimennukseen liittyvid
vaatimuksia, suunnitteluprosessia, erityispiirteitd seki eristyksen toteutusta.

Runkomelutasot suunnitellussa rakennuksessa voidaan arvioida laskennallisesti tai kohteessa
tehtivien mittausten avulla. Jos arvioidut runkomelutasot ylittdvit Ympéristoministerion
asetuksen 796/2017 ohjeessa annetut ohjearvot tai kaavavaatimuksen tulevassa rakennuksessa,
tulee runkomelun torjunta huomioida suunnittelussa. Runkomelun torjuntakeinot perustuvat
jaykissa rakenteissa etenevin vardhtelyheritteen etenemisreitin katkaisemiseen tahan tarkoi-
tukseen suunnitelluilla ja mitoitetuilla rakenteilla ja vaimenninmateriaaleilla. Rakennuksen ja
rakenteiden kelluttaminen on monialasuunnittelua ja vaatii suunnittelijoiden ja hankkeen vetijin
vélistd tiivistd yhteistyotd jo varhaisessa vaiheessa. Suunnittelun lisdksi toteutusvaiheen malli-
asennukset, tarkastukset seké tulosmittaukset ovat osa onnistunutta rakennuksen kelluttamista.

1. Johdanto

Raideliikenteen aiheuttaman runkomelun vaimentaminen on vélttimatonta yhd useammassa
rakennusprojektissa, jotta runkomelun ohjearvot eivit ylity kohteen sisétiloissa. Runkomelun
vaimennusratkaisut muodostavat huomattavan kustannuksen. Vaimennuksen suunnittelun, toteu-
tuksen tai mitoituksen epdonnistuminen voi toisaalta johtaa merkittaviin vélillisiin ja valittomiin
lisdkustannuksiin. Arvoltaan kallein kustannus on, jos rakennusta ei voida runkomelun takia
luovuttaa kayttotarkoituksen mukaiseen kdyttoon. Runkomelun vaimentaminen kohdistetaan
uudiskohteissa useimmiten rakennuksen perustuksiin tai rakennusrunkoon. Vilillisesti
kustannuksia voivat lisdtd korjaustoimenpiteet ja vian médritys, silld perustuksiin ja rakennus-
runkoon tehtivét korjaustoimenpiteet voivat olla mydhéisessa rakennusvaiheessa erittdin vaikeita.

Tiivistyvdn maankiyton, tdydennysrakentamisen ja uusien raideyhteyksien seké lainsdddannon
muutosten myd6td runkomeluvaimennusta vaativien rakennuskohteiden mééra on kasvanut viime
vuosina selvisti erityisesti kaupungeissa. Runkomeluvaimennusta edellyttavét kohteet ovat
kuitenkin edelleen harvinaisia verrattuna kaikkien uudisrakennusten kokonaisméardan. Néin ollen
on tyypillistd, ettd meneillddn oleva kohde on rakennesuunnittelijalle, arkkitehdille, urakoitsijalle
ja/tai rakennuttajalle uran ensimmaéinen runkomeluvaimennusta vaativa kohde.

Téhan artikkeliin on pyritty tiivistimain runkomelukohteiden rakennesuunnittelussa huomioon

otettavat seikat, jotta viltetddn yleisimmaét ongelmat ja sudenkuopat. Lisdksi kuvaillaan
suunnitteluprosessia tarvittavia tydvaiheita ja yhteistyoté eri suunnittelualojen vélilla.
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2. Taustaa
2.1 Runkomelun méiriykset ja ohjearvot

Ympéristoministerion asetuksen 796/2017 soveltamisohjeessa [1] on annettu ohjearvot
asuintilojen runkomelutasoille. Runkomelua tarkastellaan kdyttden tilastollista tunnuslukua Lpm,
joka kuvaa raideliikenteestd sisdtiloihin kantautuvia hetkellisid runkomelutasoja.

Avoradalla kulkevan raideliikenteen aiheuttaman runkomelun ei tulisi asuintiloissa ylittdd 35 dB;
tunnelissa kulkevan raideliikenteen osalta ohjearvo on 30 dB. Liiketiloille, toimistoille sekd
muille kéyttotarkoitukseltaan meluherkille tiloille on annettu suositusarvoja runkomelun osalta
[2]. Esimerkiksi toimistotiloille suositellaan, ettd runkomelu ei ylitd 40 dB. Akustiikkasuun-
nittelija méarittelee tilatyyppikohtaiset tavoitteet muiden kuin asuintilojen runkomelutasoille.

Runkomelun huomiointi kaavoituksessa ja kaavamaardyksissa vaihtelee huomattavasti sen
mukaan, koska kaava on laadittu. Uusissa kaavoissa médritdan yleensa suoraan, ettd runkomelu
tulee huomioida suunnittelussa. Runkomelu ja tarini tulee kuitenkin huomioida myos tilanteessa,
jossa niista ei ole kaavamerkintéa.

2.2 Missi runkomelun torjuntaa tarvitaan?

Runkomelulle tyypillisin torjuntaa vaativa kohde on radan léhelle rakennettava asuinrakennus.
Runkomelun vaikutusalue vaihtelee raideliikenteen (raitiovaunu, metro, ldhijuna, kaukojuna,
tavarajuna), maaperén, perustamistapojen seké radan ja meluherkkien kohteiden vélisen
etdisyyden mukaan. Pehmeikkdalueilla vaikutusalue on pieni, kallioalueilla jopa yli 100 m.

Kohteeseen muodostuu runkomelun torjuntatarve, mikéli sisitiloihin arvioidut runkomelutasot
ylittavat niiden kéyttdtarkoituksen mukaisen tavoitetason. Torjuntatarve muodostuu kohteeseen
kantautuvan runkomelun tunnusluvun ja kohteen tavoitetason erotuksesta. Pienetkin tavoitetason
ylitykset edellyttdvdt runkomelun huomiointia rakennuksen suunnittelussa ja toteutuksessa.
Enimmilldén torjuntatarve voi olla yli 20 dB esimerkiksi tilanteessa, jossa raskaasti liikkenndidyn
radan vilittoméin ldheisyyteen tai sen paélle suunnitellaan asuintiloja.

2.3 Miten runkomelun torjuntatarve méiiritelliin?

Runkomeluvaimennuksen tarve ja laajuus arvioidaan akustiikkasuunnittelijan tekeméssa runko-
meluselvityksessi. Selvitys voi pohjautua joko laskennalliseen mallinnukseen tai kohteessa tehta-
viin mittauksiin. Néitd menetelmid voidaan my0s yhdistdd: Alustavan laskennallisen selvityksen
tuottamaa torjuntatarvetta voidaan tarkentaa mittauksin siind vaiheessa, kun rakennuskohteen
massoittelu ja tilojen sijoittelu tarkentuvat. Mittauksissa runkomeluheréte mitataan useasta pis-
teestd tulevan rakennuksen alueelta. Tarkentavista mittauksista ja mallinnuksesta saadaan katta-
vaa tietoa runkomeluntorjuntasuunnittelua varten. Tarkkojen mittausten etuna voidaan saavuttaa
huomattavia sééstdjd optimoimalla mitoitetut vaimennintyypit sekd materiaalipaksuudet.

2.4 Miten runkomelua torjutaan?
Runkomelu aiheutuu maaperissa vardhtelyné etenevistd runkomeluherétteesti, joka kytkeytyy
radan perustuksista maaperéa pitkin rakennusrunkoon. Runkomelua aiheuttavan vérahtely-

heritteen merkittdvin etenemisreitti vaihtelee kuitenkin kohdekohtaisesti. Yleisimmin runkomelu-
herite etenee kalliota tai kovia maakerroksia pitkin rakennuksen perustuksiin ja sieltd edelleen
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asuntoihin. Joissain tapauksissa runkomeluherite voi edetd myos jaykkad pintamaata pitkin
rakennuksen kylkeen, mikili raide on 14helld rakennusrunkoa ja maaperd on muuten pehmeaa.
Virihtelyn etenemisreittien tunnistaminen ja niiden keskindinen priorisointi on olennainen osa
torjuntasuunnittelua, jotta runkomelun torjuntatoimet osataan kohdentaa ja mitoittaa oikein.

Runkomelun torjuntaan on pédasiallisesti kdytosséd seuraavat nelja menetelmaa:

o Virdhtelyherdtteen vaimentaminen rakennuksen perustuksissa. Mikéli rakennuskohde on
asuintalo, tyypillisin vaimennusratkaisu on katkaista runkomeluheritteen eteneminen
perustuksissa. Talld eristysratkaisulla saadaan kaikki rakennuksen tilat vaimennuksen
vaikutuspiiriin. Rakenteellisena ratkaisuna kéytetddn yleensd perustuksiin toteutettavia
kaksoisanturoita. Anturan keskelle sijoitetaan virdhtelyd vaimentavat joustavat runkomelu-
vaimentimet.

o Virdhtelyherdtteen vaimentaminen rakennusrungon kyljissd. Rakennusrungon kyljissé
tarvitaan vaimennusta, mikéli on todennékdisté, ettd vérdhtely voi kytkeytyd pintamaata
pitkin rakennukseen. Vaimennusmateriaali asennetaan pystysuuntaisesti rakennuksen ja
maamassan tai kalliopinnan viliin. Vaihtoehtoisesti katkona voidaan kayttadilmavalia.

o [Etdisyys- ja materiaalivaimenemista voidaan hyodyntda esimerkiksi rakennuksen ja
asuinhuoneiden sijoittelussa. Asunnot voidaan esimerkiksi sijoittaa kauemmaksi radasta tai
ylempiin kerroksiin. Tdméa menetelma tulee kysymykseen ldhinné kaavoitus- ja
suunnitteluvaiheessa. Runkomeluherite vaimenee maaperdssa etdisyyden funktiona. Heréte
vaimenee myds rakennusrungossa kohti ylempié kerroksia. Vaimeneminen riippuu
etdisyydestd, materiaalien ja rakenteiden ominaisuuksista seki herétteen tyypista.

o Tilakohtaiset vaimennusratkaisut tarkoittavat yksittdisiin huonetiloihin tehtdvia
vaimennusratkaisuja. Tilan lattia voidaan kelluttaa, tai rakentaa niin sanottu huone
huoneessa -rakenne, jossa sisempi huone irrotetaan ympardivastd rakennusrungosta.

3. Runkomeluvaimennuksen suunnittelu

Runkomeluvaimennuksen suunnittelu tapahtuu akustiikka- ja rakennesuunnittelijan yhteistyona.
Hankkeen onnistunut suunnittelu vaatii rakennesuunnittelulta jonkin verran tavanomaista
rakennuskohdetta suurempaa tyoméérad, koska eristyksiin liittyy rakennesuunnittelua, jota
akustiikkasuunnittelija ei voi tehda itsendisesti.

3.1 Vaimennusratkaisuiden laajuus ja sijoittelu

Akustikko laatii runkomeluselvityksen, jossa médritetddn runkomelun vaimennustarpeet ja
torjunnan laajuus. Kohteeseen soveltuvien torjuntaratkaisuiden méérittely, sijoittelu, mitoitus ja
detaljisuunnittelu tehddén tdmain jilkeen yhteistyossi. Torjuntasuunnittelun ensivaiheessa
paitetddn vaimennuksen perusratkaisut sekd vaimennettavat alueet rakennuksen perustuksissa ja
seindlinjoilla. My0s vaimennusmateriaalin edellyttimat korkovaraukset (tyypillisesti 12,5—

50 mm) huomioidaan téssi vaiheessa.
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3.2 Vaimennusratkaisuiden materiaalivalinnat ja mitoitus

Torjuntasuunnittelussa tarvittavat lahtétiedot koostuvat vaimennustarpeesta, rakenteellisista
pohja- ja leikkauskuvista sekd vaimentimiin kohdistuvista kuormatiedoista. Rakennesuunnittelija
tuottaa tarvittavat kuormatiedot akustiikkasuunnittelijan kdytt6on. Rakennusmassaa kantavien
vaimentimien osalta tarvitaan kuormatiedot anturoissa tai perustuksissa. Rakennuksen omamassa
ja hybdtykuorma annetaan erikseen ilman varmuuskertoimia. Maata vasten pystyyn sijoitettavien
vaimentimien osalta annetaan tiedot niihin vaikuttavasta maapaineesta eri syvyyksilla.
Mitoituksen edellyttimat tiedot on tehokkainta toimittaa taulukkomuodossa, josta ilmenee
perustuksen ja vaimentimen yksiselitteinen sijainti, koko, seké siihen kohdistuvat kuormatiedot.
Suunnittelumalleihin lisdtyt kuormatiedot lisddvit tulkintavirheiden mahdollisuutta ja sitd myoté
tyostd aiheutuvia kustannuksia. Tésté syystd piirrosten yhteydessd olevia mitoitustietoja tulisi
kéayttida vain taulukkomuotoisten 14htdtietojen tukena.

Materiaalivalintaan ja mitoitukseen vaikuttavat rakennesuunnittelun tuottamat kuormituksen
lahtotiedot, anturoiden koot ja rakennuksen massa. Akustikko esittdd vaimennusratkaisuihin
sopivat tuotteet ja materiaalit kdyttden saatuja kuormitustietoja sekd vaimennustarpeita. Akusti-
kon tuottamien periaatekuvien avulla rakennesuunnittelija sijoittaa runkomeluvaimentimet
perustussuunnitelmiin ja esittdd ne leikkaus- ja pohjakuvissa. Vaimenninratkaisujen toteutus,
materiaalit ja mitat esitetddn rakennesuunnittelijan tuottamissa rakennepiirustuksissa, rakenne-
tyypeissd seké detaljeissa, jotka akustiikkasuunnittelija tarkistaa véardhtelytekniselta osalta.

Runkomelun eristysratkaisuiden lopullinen mitoitus voidaan tehdd vasta kun rakennusrunko on
muussa suunnittelussa lukittu. Myds mahdollisten myéhempien muutosten hallinta on tarkeaa,
jotta eristysratkaisut ja niiden mitoitus ovat kohteen toteutuskuvissa kohdallaan.

3.3 Erityishuomiota vaativat rakenteet

Akustikko selvittdd myos rakennuksen perustuksiin liittyvien taloteknisten linjojen sijainnit ja
osoittaa ndihin tarvittavat joustavat ldpivientien toteutusratkaisut. Télld estetdan runkomelu-
heritteen kytkeytyminen maaperin ja rakennusrungon vililld esimerkiksi kaukolampdlinjojen tai
viemdriputkien muodostamien jaykkien kytkosten vélityksella.

Muut kohderakennukseen liittyvit osat, kuten rakennusrunkoon liittyvat autokannet ja sulkulaatat
on oleellista kdyda 1dpi yhdessa akustikon kanssa runkomelutorjuntaa haittaavien ratkaisujen
poissulkemiseksi. Myos rakennuksen ei-kantavien rakenteiden rungot ja kannakoinnit tulee
selvittdd yhteistyossd akustikon kanssa, jotta viltytddn vaimennuksen oikosulkevilta ratkaisuilta.

3.4 Kustannuslaskenta

Runkomelueristyksen toteutuskustannukset voivat olla rakennushankkeen kannalta merkittavin
suuria, silld eristysmateriaalit ovat kalliita. Tdmén vuoksi on tirkedd, ettd suunnittelun yhteydessi
tuotetaan kustannuslaskentaa varten tarvittavat maara- ja kustannustiedot. Materiaalikustannusten
suuruusluokkaa on mahdollista arvioida karkeasti jo suunnittelun alkuvaiheessa, kun tiedetdan
eristettdvdn rakennusrungon pinta-ala ja rakennuksen kerrosluku. Suunnittelun edetessé voi olla
kokonaistaloudellisesti perusteltua tehda rakenteiden ja vaimennusratkaisuiden optimointia sadté-
malla eristettdvien kantavien seinélinjojen paksuuksia ja anturoiden pinta-aloja. Tima mahdol-
listaa parhaan kustannus-kuormitussuhteen tuottavien eristysmateriaalien valinnan kohteeseen.
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4. Runkomelueristyksen toteutus

Rakennuksen runkomelueristyksen perusedellytyksend on, ettd vaimentimien tulee toimia
vaaditulla tavalla ja sdilyttdd joustavuutensa koko rakennuksen kayttdidn. Rakennusrungon alle
perustuksiin sijoitettuja vaimentimia ei kdytdnndssé ole mahdollista myShemmin korjata tai
vaihtaa. Runkomelueristykseen tulee timén vuoksi kayttda vain tdhin kayttdtarkoitukseen
soveltuvia, luotettavien ja asiantuntevien materiaalivalmistajien tuottamia ratkaisuja.

Kohteessa kéytettdvit vaimennustuotteet ja -materiaalit tulee hyvéksyttiaéd akustikolla ennen
niiden hankintaa. Eri toimittajien tuotesarjat saattavat paillisin puolin muistuttaa ldheisesti
toisiaan, mutta niiden véardhtelytekninen kayttdytyminen vaihtelevissa olosuhteissa seké
rakennuksen kéyttdidn my6td voi vaihdella merkittévasti.

4.1 Malliasennukset ja niiden hyviksynnit perustamisvaiheessa

Rakennuksen runkomelueristys onnistuu vain, mikéli kellutettujen ja ei-kellutettujen rakenteiden
viliin ei jad yhtdkadn merkittdvdd mekaanista ddnisiltaa. Rakentamisvaiheessa onkin tirkeda
varmistaa, ettd kaikki runkomelueristyksiin ja niitd ympardiviin rakenteisiin liittyvit toteutukset
valvotaan ja dokumentoidaan huolellisesti.

Akustiikkasuunnittelija tekee tyomaalla sovittaessa tarkistuksia, mutta ei varsinaista valvontaa.
Rakennusvaiheessa ensimmdisten vaimentimien malliasennuksen katselmointi ja hyviksyntd on
tirked osa onnistunutta kokonaisuutta. Malliasennuksen yhteydessé voidaan havaita ja
tarvittaessa korjata toteutusta, jotta varmistutaan vaimentimien asennusten oikeellisuudesta.

Epédvarmoissa ja haasteellisissa asennuksissa vaimentimien toiminta ja rakenteiden onnistunut
irrotus on tarpeen tarkistaa ja hyviksyd mittauksin jo malliasennusvaiheessa. Vaimennusratkaisut
jéavit usein rakentamisen edetessd piiloon, jolloin niihin jddvien virheiden havainnointi ei ole
mahdollista. Rakenteisiin muodostuneiden mekaanisten dénisiltojen paikallistaminen ja
korjaaminen on tyypillisesti erittdin hidasta ja haastavaa.

4.2 Urakkavaiheen detaljisuunnittelu

Kellutettujen rakenteiden ja detaljien toteutuksen yhteydessa esiin nousevat kysymykset koskevat
usein sekd rakennesuunnittelijaa ettd akustikkoa. Téstd syystd rakennesuunnittelijalla tulisi olla
riittdvd ymmaérrys vaimennusperiaatteista, jotta rakenteet on mahdollista toteuttaa vaimennuksen
vaatimalla tavalla. Akustikko ei voi myoskdin vastata tydmaan rakenteellisiin kysymyksiin.

5. Runkomeluntorjunnan haasteet - Mika voi menni pieleen?

Runkomelun vaimennusratkaisujen toimivuus riippuu useista eri suunnittelu- ja toteutusvaiheisiin
liittyvistd osatekijoistd. Oikean eristysratkaisun valintaan tulee valmistautua riittdvén aikaisessa
vaiheessa, jotta jo lukitut suunnitelmat eivit muodostu toteuttamisen esteeksi. Vaimentimien
mitoitus puolestaan riippuu toimitetuista kuormatiedoista. Kuormien tai vaimentimien koon
muuttuminen suunnittelun edetessé voi vaikuttaa merkittavéasti ratkaisujen toimivuuteen.

Asennettavien materiaalien oikeellisuus on yhti lailla oleellista runkomeluntorjunnan
onnistumiseksi. Tyomaalle saatetaan hankkia asennettavaksi virheellistd materiaalityyppid.
Monimutkaisissa kohteissa vaimenninmateriaaleja ja -kokoja saattaa puolestaan olla runsaasti.
T&lloin asennustyohon liittyvé sekaannuksen riski nousee huomattavasti.
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Runkomelun vaimennusratkaisujen toimivuuden kannalta merkittdavin edellytys on, ettd
rakennusrungon kelluvien ja jaykkien osien vilille ei muodostu minkéanlaisia kiinteitd kytkoksia.
Valuvirheet, rakennusvaiheessa jadneet viliaikaisiksi tarkennetut tuennat seké jaykat
rakenteelliset liitokset muodostavat mekaanisia ddnisiltoja. Jo yksittdinen virhe kytkee
vardhtelyheritteen rakennusrunkoon. Talloin kohteen runkomelutasot voivat olla merkittavasti
tavoitetasoa korkeampia. Syyn paikallistaminen on usein hyvin ty6lasté tai jopa mahdotonta.

6. Vastuualueet

Akustikko vastaa vaimennusten oikean ratkaisuperiaatteen valinnasta ja vérdhtelyteknisestéd
mitoituksesta, jolla varmistetaan, ettd ratkaisulla voidaan saavuttaa kohteessa tarvittava
vaimennusvaikutus. Teknisen toteutuksen detaljisuunnittelu tehddén yhteistyossa
rakennesuunnittelijan kanssa, koska tima vaatii tiivistd rakenteellista yhteensovitusta.

Rakennesuunnittelija vastaa rakennuksen kuormitustiedoista, jotta vaimentimille eri paikoissa
kohdistuvat kokonaiskuormat saadaan arvioitua oikein.

Eristysmateriaalien tai vaimentimien toimittaja vastaa akustiikkasuunnittelijan ja
rakennesuunnittelijan toimittamien ldhtotietojen perusteella siité, ettd kohteeseen hankitut tuotteet
soveltuvat kdyttokohteeseen ja tayttavit niille asetetut vérdhtelytekniset vaatimukset.

Urakoitsija vastaa siité, ettd vaimentimet asennetaan akustiikka- ja rakennesuunnitelmien seka
valmistajan ohjeiden mukaisesti, eikd kellutuksen rinnalle padse muodostumaan jaykkia
mekaanisia ddnisiltoja esimerkiksi raudoitusten tai valujen yhteydessa.

7. Yhteenveto

Téssé artikkelissa on késitelty rakennuksen runkomeluntorjunnan suunnitteluprosessia seka
toteutuksessa huomioitavia erityispiirteitd. Torjuntasuunnittelu edellyttéé tiivistd yhteistyota
hankkeen osapuolien vililld, jotta akustikon esittdmat torjuntaratkaisut voidaan yhteensovittaa
kohteen rakenteellisen toteutuksen sekd muiden suunnittelualojen tarpeiden kanssa. Erityisessa
roolissa on akustikon ja rakennesuunnittelijan tiivis yhteistyo sekd yhteisymmarrys kellutuksen
toimintaperiaatteista ja niiden toimivuuden asettamista edellytyksista.

Sekai torjuntasuunnittelu ettéd ratkaisujen toimiva toteutus ovat oleellisia hankkeen onnistumisen
kannalta. Asuinrakennuksissa runkomelun tavoitearvot pohjautuvat Ymparistoministerion
asetukseen tai kaavavaatimuksiin, ja toimistokédytdssd VT T:n suositusarvoihin.
Runkomelukohteen rakentamiseen liittyvit taloudelliset riskit voivat olla hyvin merkittavia,
mikéli kdyttotarkoituksen edellyttimait tavoitteet jadvét saavuttamatta.

Suunnitteluun ja toteutukseen liittyvid riskejd voidaan hallita tiiviilld yhteistyolld akustikon
kanssa hankkeen eri vaiheissa. Toteutusvaiheen aktiivisilla tarkastuksilla sekd mittauksilla
voidaan tukea hankkeen etenemisté luotettavasti kohti onnistunutta lopputulosta.

Lahdeluettelo

[11  Ympéristoministerid. 2017. Asetus 796/2017 — Ympéristoministerion asetusrakennuksen
ddniymparistosta.

[2] A.Taljaja A. Saarinen. 2000. Maaliikenteen aiheuttaman runkomelun arviointi -
Esiselvitys. VIT Tiedotteita 2468.
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B9. Akustiikkasuunnittelu

483



Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

484



Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

Lammoneristeiden akustiset ominaisuudet

Valtteri Hongisto, Pekka Saarinen, Reijo Alakoivu ja Jarkko Hakala
Turun ammattikorkeakoulu

Tiivistelma

Systemaattista riippumatonta tutkimustietoa kaupallisten limmoneristeiden akustisista
ominaisuuksista on tarjolla erittdin suppeasti. Tavoitteena oli selvittdd kaupallisten
lammoneristeiden akustiset ominaisuudet. Limmoneristeet valittiin mahdollisimman
monipuolisesti niin, ettd tutkimustieto mahdollistaa ilmididen ja yhteyksien laajemman
ymmirtdmisen. Méaritimme 13:1le erilaiselle eristetyypille virtausvastuksen,
adnenabsorptiosuhteen, dynaamisen jaykkyyden, ilmadéneneristdvyyden paljaana,
ilmadineneristdvyyden levyjen vilissd sekd askeldéneneristdvyyden aleneman kelluvan laatan
tilanteessa. Erot akustisissa ominaisuuksissa ovat erittdin merkittavia.

1. Johdanto

Rakennusten julkisivuissa ja yldpohjissa kdytettdvien limmdneristeiden perusominaisuudet ovat
lammonjohtavuus, palo-ominaisuudet, kosteustekninen toimivuus ja tiheys. Limmoneriste
vaikuttaa oleellisesti my0os rakennuksen ulkovaipan ddneneristavyyteen.
Lammoneristemateriaaleista valmistettuja tuotteita kaytetdan liséksi akustiikkalevyina seka
véliseinien ja vili/alapohjien ddneneristeind. Kaupallisia eristeitd valmistetaan hyvin erilaisista
materiaaleista. Niiden mikroskooppiset ja lujuusopilliset ominaisuudet poikkeavat toisistaan
paljon. Néiden tiedetddn vaikuttavan akustisiin ominaisuuksiin tiheyden ohella.

Irralliset kokemukset eri yhteyksistd ovat osoittaneet, ettd joidenkin eristetyyppien akustiset
ominaisuudet poikkeavat toisistaan paljonkin. Systemaattista riippumatonta tutkimustietoa
kaupallisten ldmmoneristeiden akustisista ominaisuuksista on kuitenkin tarjolla vdhén.
Tavoitteena oli selvittdd kaupallisten liammoneristeiden akustiset ominaisuudet. Limmdneristeet

valittiin mahdollisimman monipuolisesti niin, ettd tutkimustieto mahdollistaa ilmididen ja
yhteyksien laajemman ymmaértdmisen.

2. Aineisto ja menetelmit
2.1 [Eristetyypit ja eristetuotteet

Tutkimukseen valittiin 13 eristetyyppid. Eristetyypit ovat taulukossa 1. Kustakin eristetyypisté
tarkasteltiin kolmea paksuutta (50, 100 ja 200 mm), jolloin puhumme 39 eristetuotteesta.
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Taulukko 1. Eristetyyppien 1—13 materiaali, limménjohtavuus A ja tiheys p.

No. Eristetyypin materiaalin kuvaus [W/mK] [kgﬁrﬁ]
1 erittdin matalatiheyksinen kivivilla (levy) 0.044 25
2 matalatiheyksinen kivivilla (levy) 0.036 25
3 tihea kivivilla (levy) 0.033 75
4 erittain tihea kivivilla (levy) 0.037 100
5  erittdin matalatiheyksinen lasivilla (matto) 0.042 1"
6  matalatiheyksinen lasivilla (levy) 0.035 16
7  tihea lasivilla (levy) 0.033 70
8  selluloosa (levy) 0.039 37
9  puukuitu (levy) 0.038 50
10 EPS (levy) 0.036 17.5
11 PIR (levy) 0.022 30
12  fenolivaahto (levy) 0.020 30
13 vaahtolasi (levy) 0.036 100
2.2 Mittaukset

Toteutimme seuraavat mittaukset:

Virtausvastus o [Pa-s-m?] (airflow resistivity) mairitettiin ISO 9053 mukaan kaikille
eristetuotteille. Mittausta varten kustakin eristetuotteesta leikattiin kaksi halkaisijaltaan 63.5
mm olevaa ndytekiekkoa. Suure kuvaa, miten paljon materiaali vastustaa sen lédpi virtaavaa
ilmaa. Pieni arvo ennustaa suurta dédnenabsorptiosuhdetta.

Dynaaminen jiaykkyys s’ [N-m>] (dynamic stiffness per unit area) miiritettiin ISO 9052-1
mukaan kaikille eristetuotteille. Mittausta varten kustakin eristetuotteesta leikattiin kolme
200x200 mm ndytelevyd. Arvo kasvaa puristusjdykkyyden kasvaessa. Pieni arvo
lattiaeristeelld ennustaa suurta DL-arvoa.

Aiinenabsorptiosuhde oo [] (normal incidence sound absorption coefficient) médritettiin
impedanssiputkimenetelméllda ISO 10534-2 mukaan kaikille eristetuotteille terssikaistoilla
100-3150 Hz. Mittausta varten kustakin eristetuotteesta leikattiin kaksi halkaisijaltaan 63.5
mm olevaa nédytekiekkoa. Yksilukuarvoina ilmoitetaan koko taajuusvilin keskiarvo o ja
ISO 11654 mukainen absorptioluokka. Sen laskennassa 4—5 kHz arvoina kéytettiin 3,15
kHz:n arvoa. Arvo on 0 ja 1 vililld ja suuri arvo tarkoittaa hyvaéd ddnenabsorptiokykyé.
Paljaan eristetuotteen ilmaéiineneristivyys R [dB] (sound reduction index) miéritettiin
kaiuntahuonemenetelmalld ISO 10140-2 mukaan kaikille eristetuotteille terssikaistoilla
50-5000 Hz. Mittausta varten kustakin eristetuotteesta koottiin 1200x2100 mm kokoinen
nédyte L-listojen viliin. Yksilukuarvona ilmoitetaan ilmaééneneristysluku Ry ISO 717-1
mukaan. Suuri arvo merkitsee hyvéa ilmaddneneristyskykya.

Kapseloidun eristetuotteen ilmaséineneristivyys R> [dB] (sound reduction index)
maédritettiin ISO 10140-2 mukaan 100 mm paksuille eristetuotteille terssikaistoilla 50-5000
Hz. Mittausta varten kustakin eristetuotteesta koottiin 1200x2100 mm kokoinen ndyte, joka
sijoitettiin kahden toisistaan irti olevan levyn véliin (13 mm kipsi, 9 mm sekavaneri).
Levyjen vilinen etdisyys oli aina 100 mm eiki eristetuotteita liimattu levyihin.
Yksilukuarvona ilmoitetaan ilmadéneneristysluku Ry2. Suuri arvo merkitsee hyvai
ilmaédéneneristyskykya.

Askeldfinenpainetason alenema DL [dB] mééritettiin kaiuntahuonemenetelmailld ISO
10140-3 mukaan 100 mm paksuille eristetuotteille kelluvan lattian tilanteessa. Mittausta
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varten kukin eristetuote (koko 1200x2100 mm) asetettiin 160 mm terdsbetonilaatan paille
ja eristetuotteen paille sijoitettiin 19 mm vanerilevy edustamaan uivaa laattaa. Vaikka
kyseinen levy ei ole kiytossa kelluvissa lattioissa, vakioidulla laatalla voidaan silti
tyhjentdvisti vertailla eri eristetyyppejéd keskendédn. Askelddnitasoluvun alenema, ALy,
madritettiin ISO 717-2 mukaan. Suuri arvo merkitsee suurta parannusta
askelddneneristykseen.

3. Tulokset ja niiden tarkastelu

Péitulokset ovat taulukossa 2. Taajuusriippuvia tuloksia on kuvissa 1-3. Taulukossa 3 on esitetty
perusominaisuuksien ja akustisten suureiden vilisié lineaarisia yhteyksid. Tuloksista voi tehdd
mm. seuraavia havaintoja:

Ainenabsorptiosuhde, a ja o:

e Arvot ovat selvisti korkeampia avohuokoisilla eristetyypeilld 1-9 kuin umpisoluisilla
eristetyypeilld 10-13.

e Umpisoluisilla eristetyypeilld esiintyy resonanssi, jonka aiheuttaja on epdselvd. Resonanssi
el valttdméttd johdu materiaalin ominaisuuksista, koska rakenne on homogeeninen eiké
sisélld resonanssin aiheuttavia kalvoja. Resonanssi voi myos johtua niytteen taakse jadvasta
ohuesta ilmaraosta, jonka kanssa tiivis umpisoluinen néyte toimii levyresonaattorina.

e Avohuokoisten eristetyyppien kohdalla paksuntaminen parantaa arvoa voimakkaammin
kuin umpisoluisten eristetyyppien kohdalla.

Paljaan eristetuotteen ilmadaneneristavyys, R1 ja Rwi:
e Samalla eristepaksuudella erilaisten eristetyyppien R erot ovat suuria, peréti 15 dB.
e Arvot kasvavat ldhes monotonisesti taajuuden kasvaessa paitsi eristetyypeilld 10-12, joilla
esiintyy keskitaajuudella kuoppia. Ne voivat johtua koinsidenssi-ilmidsta.
e Eristetyypilld 11 Ry ei kasva paksuuden kasvaessa toisin kuin muilla tapahtuu.
e Virtausvastus o ei selitd arvoja lainkaan.

Kapseloidun eristetuotteen ilmaédédneneristavyys, R» ja Rwa:

e Kadyrit noudattavat kytkemédttomén kaksinkertaisen levyrakenteen teorioita hyvin:
pientaajuuksilla on massa-ilmajousi-massa-resonanssitaajuus fmam, jonka yldpuolella arvot
lahtevit kasvamaan, kukin rakenne kuitenkin hyvin omaa tahtiaan.

e Eristetyyppien viliset erot ovat kuitenkin jopa 18 dB Ryz.

e Umpisoluisilla eristetyypeilld 10—13 arvot systemaattisesti heikompia kuin avohuokoisilla.

e Absorptiosuhde selittidd arvoja erittdin voimakkaasti: mitd paremmin kaviteetissa oleva
eriste absorboi d4ntd, sitd vihemman kaviteetti kaikuu ja sitd parempi R> saavutetaan fmam
ylépuolella.

e Umpisoluisilla eristetyypeilld ei saavuteta mitdén etua sithen ndhden, ettd kaviteetissa olisi
pelkéstdén ilmaa.

Dynaaminen jaykkyys, s’:

e Umpisoluisilla eristetyypeilld 10, 12 ja 13 arvot moninkertaisia avohuokoisiin
eristetyyppeihin 1-9 verrattuna niiden puristusjdykkyyden vuoksi.
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DL ja ALy:

e Kaiyrit noudattavat betonilaatan péille asennetun kelluvan laatan teorioita hyvin:
pientaajuuksilla esiintyy laatta-eristejousi-pintalevy-resonanssi fo, jossa DL on
pienimmilldén, jopa negatiivinen. Sen yldpuolella DL ldhtee kasvuun.

e Suuren s’-arvon omaavilla eristetyypeilld arvot selvisti, jopa 15 dB, heikompia kuin pienen
s’-arvon omaavilla eristetyypeilla.

e Umpisoluisilla eristetyypeilld o on selvésti suurempi (luokkaa 200 Hz) kuin avohuokoisilla
eristetyypeilld (50—100 Hz).

4. Johtopaitokset

Tutkimus sisélsi [dammoneristeitd, joiden liammonjohtavuus oli 0.20—-0.44. Pienempi eli parempi
lammonjohtavuus ennusti kuitenkin heikompia akustisia ominaisuuksia (om, ALw tai Rw2).
Adniominaisuuksia tulee sen vuoksi tarkastella erikseen.

Jos rakennus sijaitsee ymparistomelualueella (yli 55 dB Laeq pédivédaikaan), on julkisivun
ilmadéneneristdvyyden tdytettdva rakennekohtaiset tavoitearvot, jotka lasketaan huonekohtaisesti
julkisivun mittojen, huonemittojen, ulkomelun dénitason ja sisimelun tavoitetason mukaan.
Tehokkaammat lammoneristeet mahdollistavat ohuempien rakenteiden kayton. Tama voi myos
johtaa heikompaan rakennusvaipan déneneristykseen. Mahdollinen heikennys pitidd kompensoida
lisémassalla tai lisdkerroksilla, jolloin voidaan paétya lopulta kalliimpaan ja paksumpaan
rakenteeseen. Télloin voi olla kokonaistaloudellisesti edullisempaa kéyttdd lammoneristettd, jolla
on hyvit akustiset ominaisuudet.

5. Kiitokset

Tutkimuksen rahoitti Paroc Oy Ab.

50 mm 100 mm 200 mm
o150 —-1_100 01200
=2 50 =2 100 =2 200
—=3 50 —=3_100 —=3 200
-0-4 50 —-0-4_100 -0-4 200
—5 50 —5_100 —5_200
-a-6_50 -&-6_100 --6_200
-7 50 7100 =7 200
-8 50 -8 100 o8 200
©-9 50 -9 100 -9 200
—=10_50 —=10_100 —=10_200
1170 ——11_100 ——11_150
41250 212,100 I a-12 140
—=13_50 —=13_100 ——13_200

w) (=] (=] f=3 f=3 vy S (=] f=3 (=3
o™ ) (=} (=3 (=3 ™ ) (=} (=3 (=3
— (o] w) (=] (=3 — o v (=] (=}
. - o ) — N

J1Hz] f[Hz]

Kuva 1. Aiinenabsorptiosuhde o taajuuden f funktiona eristetuotteille, joiden paksuudet olivat a)
50 mm, b) 100 mm ja c) 200 mm.
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Taulukko 2. Tulokset eristetuotteittain. ID kertoo eristetyypin (1—13) ja eristetuotteen paksuuden.
Arvot (*) voivat aiheutua virtaamasta néytteen ohi. Todellinen arvo voi olla tditd suurempi.

ID m' oM Luokka s' ALw R Rw2 o
[kg/m?] [MN/m®]  [dB] [dB]  [dB] [kPa-s/m?|
1.50 1.3 0.52 D 7.2 7 8.1
2 .50 1.3 0.56 D 2.2 8 13
3_50 3.8 0.60 C 4.0 13 33
4 50 5.0 0.59 C 14 15 50
5 50 0.6 0.44 D 5.8 6 3.8
6_50 0.8 0.52 D 25 8 13
7_50 3.5 0.58 D 0.89 9 17
8_50 1.9 0.55 D 1.6 7 9.4
9 50 2.5 0.50 D 4.4 5 8.8
10_50 0.9 0.16 <E 69 12 4200*
1170 2.1 0.16 E 11 15 3900*
12_50 1.5 0.16 E 21 19 5500*
13_50 5.0 0.19 E 930 22 2000*
1.100 2.5 0.73 B 1.8 36 11 51 6.6
2100 2.5 0.75 B 1.6 36 15 51 12
3_100 7.5 0.70 C 1.8 35 21 50 31
4 100 10 0.68 B 11 32 22 50 33
5 100 1.1 0.72 B 3.1 33 11 50 3
6_100 1.6 0.78 A 1.2 36 15 52 10
7_100 7.0 0.73 B 0.43 36 17 51 16
8_100 3.7 0.73 A 0.75 35 12 50 11
9_100 5.0 0.71 B 1.9 34 10 50 5.9
10_100 1.8 0.27 D 44 20 16 38 530
11_100 3.0 0.22 E 10 16 15 33 2600*
12_100 3.0 0.20 E 35 15 20 34 2700*
13_100 10 0.26 E 720 15 27 35 68
1_200 5.0 0.87 A 1.0 19 6.2
2200 5.0 0.82 A 0.71 25 11
3_200 15 0.69 C 0.82 31 28
4 200 20 0.58 C 7.9 28 49
5 200 2.2 0.85 A 1.2 18 2.5
6_200 3.2 0.86 A 0.56 23 6.5
7_200 14 0.78 B 0.19 26 17
8_200 7.4 0.83 A 0.4 19 11
9 200 10 0.85 A 0.99 17 6
10_200 3.5 0.30 D 24 21 509
11_150 4.5 0.21 E 10 15 1300*
12_140 4.2 0.20 E 24 22 1400*
13_200 20 0.33 D 430 31 190
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70
65 19
60 T -o=1_50
55 + -o=2 50
50 + =3 50
45 + -0-4 50
m40 + —5.50
Zas -4-6_50
<30 -7 50
25 °-8 50
20 ©-9_50
A ——10_50
}(5) \ —-11_70
412 50
5 ——13 50
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— N n O O O
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70
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60
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50

=3
<t ©

(=3
(=3

1600
3150

S Hz]

250

f=3
=3
v

—o-1_100
=2 100
—=3_100
§ —o-4_100
—5_100
-a-6_100
=7_100
o8 100
©-9_100
—-10_100
T —e=11_100
412100
—=13_100

STHz]
Kuva 2. Paljaan eristetuotteen ilmaddneneristivyys R taajuuden f funktiona eristetuotteille,
Jjoiden paksuudet olivat a) 50 mm, b) 100 mm ja c) 200 mm.

—o=1_100
=2 100
—=3_100
-0-4 100
—5100
-A-6_100
#7100
o8 100
-9 100
—=10_100
——11_100
a-12 100
——13_100
o Air_100

Gypsum

—Veneer

Y —o-1200
-0=2 200
—=3_200
d —0-4 200
—5_200
~A-6_200

73 =7 200

2000
4000

-5 4
-10 ¢
-15

250
1000
2000
4000

JHz]

o8 200
| 9200

—=10_200
——11_150
412140
——13_200

=-1 100
—=2_100
——=3_100
-0-4 100
—=5_100
-A-6_100
=*=7_100
-8 100
©-9_100
——10_100
——11_100
a-12_100
——13_100

Kuva 3. Vasen) Kapseloidun eristetuotteen ilmaddneneristiavyys R> taajuuden f funktiona

eristetuotteille, joiden paksuus oli 100 mm. Vertailukohtana on Air:100: se vastaa tulosta, kun
kaviteetti on tyhjd. Lisdksi esitetddn vanerin ja kipsin itsendiset arvot. Oikea)
Askelddnenpainetason alenema DL taajuuden f funktiona 100 paksuille eristetuotteille.

Taulukko 3. Pearsonin korrelaatiokertoimen nelié, rp’, joidenkin suureiden vililld. Analyysi on
tehty 13:lle eristetuotteelle, joiden paksuus on 100 mm. ** Erittdin merkitsevd yhteys (p<0.01).

r I am s' DL, Rw1 Rw:2 S
p 1 -0.00 -0.03 0.51 -0.07 0.74* -0.02 -0.24
1 1 0.67* 0.02 0.64" -0.36 0.68* -0.89**
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Akustiikkasuunnittelu Helsingin yliopiston pairakennuksen
peruskorjaushankkeessa

Joose Takala, Mikko Kyllidinen, Ville Kovalainen ja Tuomas Pelli
A-Insinoorit

Tiivistelma

Helsingin yliopiston pddrakennuksen ensimmaéinen rakennusvaihe valmistui C. L.

Engelin suunnittelemana vuonna 1832. Vuonna 1937 valmistui J. S. Sirénin suunnittelema
laajennusosa. Rakennuksen ajallisiin kerrostumiin ovat vaikuttaneet myos jatkosodan
pommituksissa 1944 syntyneet vauriot, joiden seurauksena tehtiin jélleenrakennustditd vuosina
1944-1948. Kéynnissa olevassa peruskorjaushankkeessa parannetaan opetus- ja tyotilojen
akustiikkaa. Hankkeessa uudistetaan rakennuksen tekniset jarjestelmait, mistd seuraa akustisia
vaatimuksia ldpivienneille ja kanavareiteille. Kulttuurihistoriallisesti merkittdva rakennus on
suojeltu, joten akustisten ratkaisujen pitdé olla rakennuksen arkkitehtuuriin ja tyyliin sopivia.
Tilojen alkuperdisen ilmeen sdilyttdmiseksi opetus- ja tyotilojen akustiikkasuunnittelussa onkin
kéytetty huomaamattomia ratkaisuja. Yliopiston padrakennuksessa vilipohjat ovat
laajennusosassa ja ensimmaisen rakennusvaiheen sodanaikaisten vaurioiden vuoksi olleet pddosin
ala-yldlaattapalkistoja. Korjauksessa alempi laatta puretaan ja rakenteet muuttuvat padosin
ylilaattapalkistoiksi. Afineneristyksen kannalta muutos on merkittivi, eikii sen laskenta ollut
mahdollista kaupallisilla laskentaohjelmistoilla. Vélipohjien ddneneristystd onkin tutkittu
tarkoilla mallinnusmenetelmilla.

1. Johdanto

Helsingin yliopiston pdédrakennuksessa sijaitsevat esimerkiksi yliopiston rehtorin ja kanslerin
virkahuoneet, opetussaleja sekd esimerkiksi yliopiston pddjuhlasali ja pieni juhlasali. Pddrakennus
muodostuu C. L. Engelin suunnittelemasta, 1832 valmistuneesta osasta Senaatintorin itdlaidalla,
sekd 1937 valmistuneesta J. S. Sirénin suunnittelemasta laajennusosasta, jonka kayttoonoton
myo6té rakennus laajeni koko korttelin késittdviksi. Kdynnissd oleva peruskorjaushanke koskee
sekd ensimmadisti rakennusvaihetta, etti laajennusosaa.

Peruskorjauksessa parannetaan esimerkiksi opetus- ja ty6tilojen. Hankkeessa uudistetaan myos
rakennuksen tekniset jarjestelmét, misti seuraa akustisia vaatimuksia esimerkiksi ldpivientien ja
kanavareittien suunnittelulle ja toteutukselle. Kulttuurihistoriallisesti merkittdva rakennus on
suojeltu asetuksella. Témén johdosta akustisten ratkaisujen pitdé olla rakennuksen arkkitehtuuriin
ja tyyliin sopivia. Rakennuksen akustiikalle on myds asetettu uudenlaisia tavoitteita tukemaan
uudenaikaisia tyoskentelytapoja ja opetusmenetelmia.

2.  Yliopiston piirakennuksen rakennushistoria

2.1 Ensimmiinen rakennusvaihe

Yliopiston siirtdimisestd Turusta Helsinkiin péatettiin lokakuussa 1827, vajaat kaksi kuukautta
Turun palon jélkeen [1]. Yliopiston lukuvuosi alkoi syksylld 1828 Helsingissa viliaikaisissa

tiloissa, mutta intendentinkonttorin johtaja ja Helsingin uudelleenrakennuskomitean arkkitehti
C. L. Engel (1778-1840) oli esittinyt rakennustoimikunnalle ensimmaéiset luonnokset uudesta,
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Helsinkiin rakennettavasta yliopiston pddrakennuksesta jo muutaman viikon kuluttua siitd, kun
yliopiston muutosta oli paétetty [2]. Yliopiston rakennustydt Senaatintorin itélaidalla
kaynnistyivét pian ja rakennus vihittiin kdytt6onsd vuonna 1832 (kuva 1).

Engelin suunnittelema rakennus ja juhlasali vaurioituivat pahasti jatkosodan ilmapommituksissa
helmikuussa 1944. Padrakennus rakennettiin professori J. S. Sirénin (1889-1961) suunnitelmien
mukaisesti uudelleen vuosina 1944-1948. Nékyvin muutos télloin oli puoliympyrdn muotoisen
juhlasalin laajentaminen siirtdimailld sen suoraa etuseindd yhdeksén metrid ulospéin [3]. Téssd
yhteydessé tutkittiin my6s juhlasalin akustiikkaa, mitd pidettiin Suomen siihen asti
merkittdvimpanad akustiikkasuunnittelutehtdvéna, koska yliopiston juhlasali toimi myds
padkaupungin tirkeimpéni sinfonisen orkesterimusiikin esitystilana [4-6]. Alkuperdisen
juhlasalin akustiikasta on kerrottu laajemmin léhteissé [7-8].

Pédrakennuksen valmistumista seuraavan vuosisadan aikana sen tiloihin tehtiin useassa vaiheessa
erilaisia muutost6itd normaalien huoltotdiden liséksi. Yliopiston laajennuksen valmistuttua
Engelin suunnittelemaan osaan tehtiin vuosina 193940 sdilyttdvia korjaustoitd. Merkittdvin
muutos oli uuden sisddnkéynnin rakentaminen eteldpdddyn pohjakerrokseen [9].

Rakennuksen pystyrakenteet ovat massiivisia tiillimuurauksia, ja vilipohjat ovat alkujaan olleet
puurakenteisia. Sodanaikaisten vaurioiden johdosta sekd sammutusveden kosteuden vuoksi
kaikki Engelin aikaiset puuvélipohjat paétettiin purkaa ja korvata betonirakenteisilla ala-
ylélaattapalkistoilla, joiden pdilla oli eristeelld irrotettu pintabetonilaatta. Kaikkia tiloja ei sodan
jélkeen uudelleenrakennushankkeen yhteydessd ennallistettu Engelin suunnittelemaan asuun,
vaan tilat ovat suurimmaksi osaksi olleet siledpintaisia ja rapattuja. Engelin sisdarkkitehtuurista
muistuttavat ldhinnd osittain uudelleenrakennettu vestibyyli eli kolmikerroksinen porrasaula sekd
juhlasali, jossa laajentamisesta huolimatta pyrittiin sdilyttimién Engelin henked. Vestibyyli
restauroitiin 1970-luvulla vastaamaan ajatusta Engelin alkuperdisestd varityksesta.
Pédrakennuksen peruskorjauksessa 1987—1990 tilojen huoneakustiikkaa parannettiin lisdamalla
déntd absorboivia pintoja seinille ja kalusteisiin [9].

Kuva 1. Helsingin yliopiston pddrakennus 1860-luvulla. Kuvalihde: Helsingin kaupunginmuseo,
kuvaaja Carl Adolf Hardh.
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2.2 Laajennusosa

Yliopiston tilojen kdydessd ahtaaksi jarjestettiin laajennuksesta vuonna 1931
arkkitehtuurikilpailu. Sen jaetulle ensimmaiselle sijalle tullut J. S. Sirénin ehdotus valittiin
vuonna 1933 jatkosuunnittelun pohjaksi. Laajennust6ihin ryhdyttiin vuonna 1934 hyviksyttyjen
suunnitelmien mukaan, ja laajennus valmistui vuonna 1937. Fabianinkadun puolelle rakennettiin
nelikerroksinen rakennusmassa ja Aleksanterin- ja Yliopistonkatujen puolelle kaksikerroksiset
siivet. Ulkoasultaan Sirénin suunnitelma toistaa Engelin arkkitehtuuria, mutta sisdpuolelta
arkkitehtuuri jatkaa 1920-luvun klassismia [9].

Laajennusosan pystyrakenteet ovat suureksi osaksi massiivisia muurattuja tiiliseinid, osittain
terdsbetonipilareita. Vélipohjat ovat suureksi osaksi ala-yldlaattapalkistoja, joiden sisélld on ollut
muottilaudoitus ja tdytteet [9]. Laajennuksen rakennesuunnittelijana oli Eduskuntatalosta
Sirénille tuttu Jaakko Packalén, joka oli perehtynyt myds akustiikkaan [10]. Vilipohjien
tdyttdminen oli vakiintunut kdytanto, jolla pyrittiin parantamaan rakenteen daneneristavyytta,
koska tyhjdén ilmatilaan muodostuva aanikenttd olisi heikentényt sité [11]. Yldlaattojen pééalla oli
hiekka- tai insuliittieristys ja raudoitettu pintabetonilaatta. Auloissa ja vastaavissa tiloissa
vélipohjat ovat yldlaattapalkistoja, joiden palkit ovat ndkyvilla. Ei-kantavissa viliseinissd on
kéaytetty Lugino-massaa, joka tehtiin kipsistd, hiekasta ja koksikuonasta [9].
Adneneristivyydeltidin Lugino-massaseinit ovat yleensi vaatimattomia.

Tilojen pinnat Sirénin laajennusosassa ovat kayttotarkoituksesta riippumatta siledpintaisia ja
rapattuja (kuva 2). Jonkin verran huoneakustiikkaa ajatellen oli kdytetty sementtilastulevyé sekd
suuressa, 500 hengen luentosalissa korkkirappausta, joilla ajateltiin saavutettavan parannusta
akustiikkaan. Konsistorinsalissa akustiikkaan oli pyritty vaikuttamaan katon ja seinien yldosaan
pingotetulla kankaalla, jonka alla oli pahvia [9].

Kuva 2. Yliopiston pddrakennuksen laajennuksen tiloja: pieni juhlasali ja kéytdvd. Kuvaldhde:
Helsingin kaupunginmuseo, kuvaajat V. Pietinen (vas.) ja Matti Karjanoja (oik.).

Vuosikymmenten kuluessa laajennusosassa ja padrakennuksen ensimmaéisessa rakennusvaiheessa
on tehty muutos- ja korjaustoitd, ensimmaisen kerran sodanaikaisten vaurioiden korjaamiseksi.
Esimerkiksi 1970-luvulla luentosalien huoneakustiikkaa parannettiin lisdamaélla nithin 44nta
absorboivia levyjé [9]. Laajennusosan laajassa peruskorjauksessa vuosina 1995-1999
parannettiin konsistorisalin, pienen juhlasalin ja ison luentosalin sekd muidenkin opetustilojen
huoneakustiikkaa [9].
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3. Adneneristysratkaisut

Peruskorjauksessa ala-yldlaattapalkiston alempi laatta puretaan ja rakenteet muuttuvat padosin
yldlaattapalkistoiksi. Yldlaattapalkistovaihtoehto on askelddneneristykseltdin heikoin kohteessa
kéytetyistd ratkaisuista, koska pintamateriaalin valintaa rajoittavat muut tekniset ja
arkkitehtoniset tekijat. Kelluvan rakenteen kayttdminen estyi paikoitellen liian suurten pinnan
epdtasaisuuksien ja sallittujen korkojen vuoksi; myds pintavalun lopullinen paksuus vaihtelee.

Askelddneneristyksen kannalta vilipohjan muutos on merkittavé, eikd dédneneristysarvojen
laskenta ollut mahdollista kaupallisilla laskentaohjelmistoilla. Siksi sekd askelddneneristivyyden
ettd ilmaddneneristivyyden laskenta péétettiin suorittaa A-Insindorien
akustiikkasuunnitteluyksikon kehittdmilld parametrisilla laskentaohjelmilla, joiden ominaisuudet
ja teoreettinen tausta on esitetty lahteisséd [12—14]. Padllystimattoman raakavilipohjan suunnasta
riippuva poikkileikkaus otetaan huomioon efektiivisend jaiykkyytend ja pintamassana.
Tarkasteltavan rakennetyypin rakennekerrokset ovat (kuva 3): uusi kova lattianpaéllyste, uusi
pintavalu 80 mm (riippuu vanhan yldlaatan korosta), vanha ylilaatta 80 mm (paksuus vaihtelee),
vanha betonipalkisto 350—450 mm k1000 (k-jako ja korkeus vaihtelee), alaslaskettu
akustiikkavilla-alakatto 20 mm.

Kuva 3. Tarkasteltu vdlipohjan rakennetyyppi.

Adneneristivyyden tarkastusmittaukset suoritettiin pystysuunnassa ylhalti alas kahdessa eri
tilavilissi, joissa vastaanottohuoneiden tilavuudet olivat 35 m*ja 90 m3. Molemmissa tilavileissi
vélipohjan ldpi meni vanhoja patteriverkostoja; suuremmassa tilassa 2 kpl ja pienemmaéssé 1 kpl.
Mitatut ja laskennalliset normalisoidut askeldédnitasot L’y on esitetty kuvassa 4. Molemmissa
mittauksissa saavutettiin standardisoidun askelddnitasoluvun L’n7w + Ci50-2500 Vaatimustaso

63 dB.

Mittausten vililld on eroa noin 2—5 dB taajuuskaistasta riippuen. Laskenta vastaa parhaiten
pienemmén tilan mittaustulosta, joka voi viitata suurempiin sivutiesiirtymiin suuremmassa
tilassa. Tiloissa oli myds toisistaan hieman eroavat lattianpéillysteet. Ottaen huomioon
epavarmuudet vanhan kantavan rakenteen rakennepaksuuksiin ja materiaaliominaisuuksiin
liittyen laskennan tulosta voi pitdd varsin tarkkana.

Peruskorjauksessa rakennukseen toteutetaan uusi ilmanvaihtojérjestelma, joka voisi muodostaa
ddneneristystd heikentivid danen kulkureittejd tilojen vilille. Siksi rakenteiden ldpivientien seka
kanaviston ddnenvaimennuksen suunnitteluun ja toteutukseen on hankkeessa kiinnitetty erityista
huomiota.
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Kuva 4. Vilipohjarakenteen mitatut ja lasketut normalisoidut askelddnitasot.
4. Huoneakustiikka

Tilojen alkuperdisen ilmeen sdilyttdmiseksi tai palauttamiseksi opetus- ja tyotilojen
akustiikkasuunnittelussa on haettu tavanomaisten ratkaisujen sijasta huomaamattomia ratkaisuja.
Esimerkiksi opetussalien kaiuntaa on vaimennettu ruiskuttamalla vaimennusmateriaalia tilojen
kattoihin, jolloin muutos pintojen ulkonédssa on mahdollisimman pieni. Luentosalien akustiikan
suunnittelussa on otettu huomioon puheen erotettavuus eli kuuluvuus ja selvyys koko tilassa.
Kuuluvuutta on parannettu suunnittelemalla kattoon tilan keskelle dantd heijastava pinta, jolloin
katosta saadaan kuuluvuutta parantava hyddyllinen dénen heijastus.

Lahes 200 vuotta vanhaan arvorakennukseen siséltyy tiloja, joiden rakennustaiteelliset arvot ovat
niin suuret, ettd niiden déniolosuhteiden muuttaminen danté absorboivia pintoja lisdadmalla ei ole
mahdollista. Hyva esimerkki téllaisesta tilasta on vestibyyli eli pddrakennuksen vanhan osan
kolme kerrosta korkea sisdéntuloaula, jonka ddnimaisema séilyy nykyisellddn suojelullisista
syistd. Vestibyylin kaiuntainen d4&nimaisema onkin poikkeuksellisen pitkine jélkikaiunta-
aikoineen ainutlaatuinen (kuva 5).

(=)}

w
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©w E
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[sa) vy (=1 (=3 (=3 (=3 (=3
el (o] 'd (=3 (=3 (=3 (=3
— o e} (=4 f=3

— N <

1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]
Kuva 5. Helsingin yliopiston pddrakennuksen vanhan osan vestibyyli ja sen mitattu jilkikaiunta-
aika. Valokuva: Helsingin yliopisto, kuvaaja Veikko Somerpuro.
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S.

Yhteenveto

Helsingin yliopiston pddrakennuksen peruskorjaus on esimerkki rakennushankkeesta, jossa
rakennuksen tai sen tilojen kéyttotarkoitus ei muutu, mutta rakennuksessa toteutetaan erilaisia
korjaus- ja muutostoitd. Tallaisessa hankkeessa toteutettavat erilaiset rakenteelliset muutokset
tarkoittavat sitd, ettd lahtdtilanne on perusteltua kartoittaa riittdvassé laajuudessa akustisin
mittauksin suunnittelun 1&htdtiedoksi. Korjausrakentamishankkeessa esiintyvét epdvarmuudet
lahtotilanteessa ja rajoitukset muutoksissa aiheuttavat haasteita myos rakenteiden
ddneneristdvyyksien suunnittelulle. Parametrisilla laskentamenetelmilld on kuitenkin mahdollista
arvioida muuttuvien reunaehtojen vaikutusta rakenteisiin suhteellisen tarkasti ja hallita riskeja ja
epavarmuuksia toteutuksessa.
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Akustiikkasuunnittelu rakennusten kayttotarkoituksen muutoksissa

Jussi Rauhala, Niko Manninen, Ville Kovalainen ja Mikko Kyllidinen
A-Insindorit

Tiivistelma

Kayttotarkoituksen muutoshankkeissa useimmiten tehdas-, liike- tai toimistorakennus muutetaan
asuinkdyttoon. Muutettavien rakennusten alkuperdinen toiminta ei yleensé ole asettanut tilojen tai
rakennusosien akustisille ominaisuuksille vaatimuksia. Uusi kdytto asuinrakennuksena muuttaa
rakennuksen kéyttotarkoitusta akustisesti oleellisesti vaativammaksi. Ymparistoministerion
adniymparistdasetus ei médrittele yksikésitteisesti teknisind mittalukuina akustisia tavoitearvoja
tallaiselle rakennushankkeelle. Kaikista néistd seikoista seuraa, ettd rakennuksen
kayttotarkoituksen muutos on vaativuusluokaltaan poikkeuksellisen vaativa rakennushanke.

1. Johdanto

Rakennusliikkeille ja kiinteistosijoittajille tyypillinen korjausrakentamishanke on rakennuksen
kayttotarkoituksen muutos, jossa tehdas-, liike- tai toimistorakennus muutetaan asuinkéyttéon
(kuva 1). Kayttotarkoitukseltaan muutettavat rakennukset ovat usein alkujaan olleet sellaisia, ettd
niissé ollut toiminta ei ole asettanut tilojen tai kerrosten véliselle 44dneneristdvyydelle,
rakennuksen ulkovaipan dianeneristdvyydelle tai muille akustisille ominaisuuksille erityisia tai
mitddn vaatimuksia. Uusi kéytt asuinrakennuksena muuttaa rakennuksen kayttotarkoitusta
akustisesti oleellisesti vaativammaksi.

Kuva 1. Esimerkki rakennuksen kéyttotarkoituksen muutokse.

vaiheessa rakennettu Suomen Trikoon sukkatehdas Tampereen Satamakadulla muutettiin vuonna
1966 virastotaloksi, jossa toimi mm. kaupungin sosiaalivirastoja ja joitakin vuosia myos
Tampereen teknillisen korkeakoulun sdhkétekniikan osasto. Vuonna 2019 valmistui
kéyttotarkoituksen muutos, jossa rakennus muutettiin asunnoiksi. Asuntoja tehtiin myés
kaksikerroksiseen korotukseen.
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Rakentamismaéirdyskokoelman uudistamisen jdlkeen rakennusten kayttotarkoituksen muutokselle
ei ole olemassa yksikdsitteisid, teknisind mittalukuina annettuja vaatimuksia. Sitd vastoin
ympdristoministerion daniympéristdasetuksessa 796/2017 [1] edellytetdin, ettd “rakennuksen
kayttotarkoitusta muutettaessa rakennuksen déneneristys, melun- ja tirindntorjunta ja
adniolosuhteet seka virkistykseen kdytettdvien rakennuksen piha- ja oleskelualueiden seké
oleskeluun kéytettdvien parvekkeiden meluntorjunta ja déniolosuhteet on suunniteltava ja
toteutettava siten, ettd ddniympéristostd ei aiheudu asukkaille haittaa”. Aiemminkaan Suomen
rakentamismédrdyskokoelman ddneneristysta ja meluntorjuntaa koskeneen osan C1 [2]
soveltamisalaan ei kuulunut korjausrakentaminen, mutta kaytannoksi kdyttotarkoituksen
muutoksissa oli vakiintunut se, ettd ndissa hankkeissa noudatettiin uudistuotannolta vaadittuja
akustisia vaatimuksia [3].

Témén artikkelin tarkoituksena on selvittdd nykymaéérdysten puitteissa, millaiset akustiset
tavoitearvot rakennusten kayttotarkoituksen muutoksissa asunnoiksi voisivat tulla kysymykseen.
Liséksi tutkitaan sitd, minkd vuoksi rakennuksen kéyttotarkoituksen muutokset on
rakennusvalvontojen kiytdnnoissa katsottu poikkeuksellisen vaativiksi (PV) rakennushankkeiksi.

2. Akustiset tavoitearvot kiyttotarkoituksen muutoksissa
2.1 Maiiriykset ja niiden tausta

Rakentamismaéirdysten uudistaminen oli aloitettu hallituskaudella 2011-2015, mutta asetuksia
annettaessa seuraavan hallituksen hallitusohjelmassa todettiin seuraavaa [4]: ” Edistetdén
rakennusten kayttotarkoituksen muuttamista toimisto- ja liiketiloista asunnoiksi. Rakennuksen
korjaaminen, kdyttotarkoituksen muuttaminen tai perusparantaminen ei laukaise
uudisrakentamistasoisia velvoitteita esimerkiksi esteettomyys- ja dénieristysvaatimusten osalta.”
Tasta hallitusohjelmassa olleesta kirjauksesta seurasi se, ettd daniymparistdasetukseen [1] ei ollut
mahdollista kirjata kdytttarkoituksenmuutoshankkeita ajatellen samoja akustisia vaatimuksia
kuin asunnoille uudistuotannossa.

Asetuksen vaatimus suunnittelusta ja toteutuksesta siten, etti “ei aiheudu asukkaille haittaa” ei
ole erityisen helposti médritettivissi. Adniolosuhteilla on erilaisia terveysvaikutuksia, jotka ovat
paitsi 4dnen ominaisuuksista, my0s yksilollisistd ominaisuuksista ja tilanteesta riippuvia [5].
Asumisterveysasetuksessa [6] ja sithen liittyvissd soveltamisohjeissa [7] esimerkiksi rakennuksen
teknisten jérjestelmien melutasoille annetut toimenpidearvot perustuvat melun
terveysvaikutuksiin ja siksi ne ovat korkeammat kuin rakentamisméardyksissd, jotka ottavat
huomioon my®s viihtyisyyden terveysvaikutusten lisdksi. Adniympéristoasetus [1] tai sitid
tdydentdva daniympéristoohje [8] eivit madrittele, mitd asukkaille aiheutuva haitta voisi
tarkoittaa.

2.2 Adineneristivyyden vihimmiistaso kiyttotarkoituksen muutoksissa

Terveyshaitalle on 16ydettdvissa raja-arvoja silloin, kun kysymyksesséd on rakennuksen tekninen
jérjestelmd, joka tuottaa melua asuinhuoneistoon. Vaikeampaa sitd vastoin on médritelld raja-
arvoja silloin, kun dénildhteend on asuminen. Asumismelu muodostuu puheesta,
ddnentoistolaitteista, kdvelyn, huonekalujen siirtelyn ja monen muusta ajallisesti ja muilta
ominaisuuksiltaan vaihtelevan &édnildhteen aiheuttamasta &ddnestd. Asumismelun &éniléhteisiin ei
ole mahdollista vaikuttaa samalla tavalla kuin rakennuksen teknisiin jarjestelmiin eikd niiden
aiheuttamalle melulle voida miéritelld raja-arvojakaan samalla tavalla. Siksi asumismelun
vaikutukset otetaan huomioon epdsuorasti mairittelemalld asuinhuoneistojen véliselle
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ilmadéneneristivyydelle pienimmat sallitut arvot (nykyisin ddnitasoeroluku Dn1w) ja suurimmat
sallitut arvot asuinhuoneistojen viliselle askelddneneristavyydelle (askelddnitasoluku L’ yrw +
C1,50-2500). Alemmin kéytettiin mittalukuina ilmadéneneristyslukua R’y ja askelddnitasolukua L’y w,
jotka mitataan samalla tavalla kuin nykyisetkin mittaluvut. Asetuksessa olevien mittalukujen on
kuitenkin todettu vastaavan paremmin &énen siirtymistd huoneistosta toiseen sekd ihmisen
kokemusta ddneneristdvyydestd [9-11].

Asumismelun luonne tekee vaikeaksi raja-arvojen méadrittelyn ilma- tai askeldaneneristédvyydelle
terveyshaitan tai viihtyisyyden suhteen. Adniympéristdohjeessa [8] suositellaan, ettd “jos
kayttotarkoituksen muutos suunnitellaan noudattaen daniympéaristdasetuksessa annettuja
vaatimuksia ja tdssd ohjeessa annettuja ohjearvoja, voidaan vaatimustenmukaisuuden katsoa
toteutuvan”. Tama tarkoittaa kdytanndssa sité, ettd kdyttotarkoituksen muutoksissa suositellaan
noudatettavaksi uudistuotantoa vastaavia akustisia raja-arvoja.

Adniympiristdohje [8] ei ole miiriys, ja siind todetaan my®ds, ettdi “vaatimustenmukaisuuden
toteutuminen arvioidaan tapauskohtaisesti lupamenettelyn yhteydessd”. Vaatimustenmukaisuus
viittaa olennaisiin teknisiin vaatimuksiin, joista yksi koskee ddneneristystd ja meluntorjuntaa.
Siten ddniympéristdohje ei sulje pois myds uudistuotantoa vastaavia akustisia vaatimuksia
heikompaa akustista laatutasoa kayttotarkoitusta muutettaessa. Kuten aiemmin on todettu,
erityisesti ddneneristdvyyksille on vaikeaa maarittdd nykymaarayksid alempia raja-arvoja
viihtyisyyteen tai terveyshaittaan perustuen. Kumottu asumisterveysohje [12] salli 3 dB
heikomman ilmadineneristysluvun R’y ja 5 dB heikomman askeldénitasoluvun L’ w kuin
rakentamismédrdyskokoelman osa C1 [2] eli terveyshaitan rajana pidettiin asumisterveysohjeen
julkaisuvuonna 2003 ilmadéneneristysluvun R’w arvoa 52 dB ja askeldénitasoluvun L’nw arvoa
58 dB. Nama vastaavat asuinhuoneistojen vélisid ddneneristysvaatimuksia, jotka olivat voimassa
vuosina 1967-1999 [13].

Tyytyviisyys ddneneristdvyyteen on erilaisten kyselytutkimusten mukaan edellyttinyt véhitellen
yhé parempaa daneneristidvyyttd asuinhuoneistojen vélille, mutta edelld kerrotun perusteella
alaraja asuinhuoneistojen véliselle ddneneristavyydelle kiyttdtarkoituksen muutoksissa voisi olla
ddnitasoeroluvun Dyt warvo 52 dB ja askelddnitasoluvun L-ytw + Cr50-2500 arvo 58 dB. Voidaan
kuitenkin arvioida, ettd hankkeessa sovellettavien tavoitearvojen asettaminen uudistuotantoa
alhaisemmalle tasolle voi johtaa siihen, ettd ainakin osa asukkaista on asuntojensa akustiseen
laatutasoon tyytymattdmid. Huomioon on otettava myds se, ettd kdyttotarkoituksen muutoksiin
usein liittyy vanhojen rakennusten korotuksia tai laajennusosia, joiden suunnittelussa noudatetaan
uudistuotantoa koskevia madrayksid. Jos muutettava osa tehddén akustiselta laatutasoltaan
vaatimattomammaksi, saman taloyhtion asukkaat voivat joutua eriarvoiseen asemaan.
Uudistuotannossa dénitasoeroluvun tulee asuinhuoneistojen vililld olla vahintddn 55 dB ja
askeldédnitasoluku saa olla enintddn 53 dB. Ndiden vaatimusten kéyttd on suositeltavaa myos
rakennuksen kéyttotarkoitusta muutettaessa, vaikka madraykset antavat mahdollisuuden asettaa
vaatimustason myds toisin.

3. Hankkeen vaativuusluokka

Kayttotarkoitukseltaan muutettavat rakennukset ovat usein alkujaan olleet sellaisia, ettd niissé
ollut toiminta ei ole asettanut tilojen tai kerrosten viéliselle ddneneristdvyydelle, rakennuksen
ulkovaipan ddneneristavyydelle tai muille akustisille ominaisuuksille erityisid tai mitédén
vaatimuksia, kuten tehdasrakennuksissa, tai vaatimukset ovat olleet asuinkdyttdd oleellisesti
lievempid, kuten toimistorakennuksissa. Uusi kdyttd asuinrakennuksena muuttaa rakennuksen
kéayttotarkoitusta akustisesti oleellisesti vaativammaksi, miké tarkoittaa vanhojen rakenteiden
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tdydentdmisti erilaisin rakennekerroksin. Vanhojen rakenteiden ominaisuudet asettavat
tdydentivien rakennekerrosten suunnittelulle 1ahtokohtia, esimerkiksi vanhojen rakenteiden
kantavuus voi muodostua merkittdviksi reunachdoksi tiydentévien kerrosten suunnittelulle.
Usein vanhojen rakennusosien ominaisuuksista ei ole tarjolla tietoa, jolloin l&htdtilannetta
voidaan selvittdd daneneristysmittauksin tai nykyaikaisin déneneristavyyden
mallinnusmenetelmin [14-16]. Tdma on yksi seikka, joka perustelee kdyttotarkoitusten
muutosten vaativuusluokan asettamista poikkeuksellisen vaativaksi ainakin
asuinrakentamiskohteissa.

Kohdassa 2.2 on osoitettu, ettd vaatimustason médrittely kayttdtarkoituksen muutoksissa on
vaativaa, jos paddytidn uudistuotantoa vastaavaa vaatimustasoa alhaisempaan akustiseen
laatutasoon, koska méaéraykset eivét yksikisitteisesti kerro, miké déneneristédvyyden taso vastaisi
asetuksen médritelmaa siitd, ettd asukkaalle ei aiheudu haittaa. Myos tdima seikka perustelee
kayttotarkoitusten vaativuusluokan asettamista poikkeuksellisen vaativaksi.

Rakennusvalvontojen Topten-verkoston kéytantéjen (www.toptenrava.fi) mukaan
kayttotarkoituksen muutos asuinkdyttodn on vaativuusluokaltaan poikkeuksellisen vaativa (PV)
rakennushanke, jolloin my6s akustiikkasuunnittelijalta edellytetddn vastaavaa kelpoisuutta.
Toisinaan kéyttdtarkoituksen muutoksessa vanha rakennus muutetaan hotelliksi, sairaalaksi tai
oppilaitokseksi, jolloin vaativuusluokka voi olla V tai V+.

4. Esimerkkihanke: Suomen Trikoon sukkatehdas Pyynikilli

Tampereen Pyynikilld sijaitsevan Suomen Trikoon tontin rakennushistoria ulottuu 1890-luvulle,
jolloin tontille oli rakennettu kolme puurakenteista uudisrakennusta. Aikaisimmat nykyisinkin
jéljelld olevat rakennukset ovat 1900-luvun alusta. Vuosina 1905-1906 Satamakadun varteen
rakennettiin kolmikerroksinen tiili- ja terdsbetonirunkoinen tehdasrakennus, jota on laajennettu
ensimmaisen kerran 1916, kolmessa vaiheessa vuosien 1926—1934 aikana sekd vuosina 1942 ja
1944. Sukkatehtaan toiminta loppui 1965 ja seuraavana vuonna rakennus muutettiin kevyehkoilld
toimenpiteilld kaupungin sosiaalivirastotaloksi. Vield 1987 rakennettiin kaksikerroksinen
auditorio Satamakadun puoleiselle ullakolle. [17]

Kayttotarkoituksen muutos asunnoiksi kdynnistyi Lujatalon, Tampereen vuokratalosdétion ja
Arkkitehtitoimisto Helamaa-Heiskanen Oy:n voitettua tontinluovutuskilpailun vuonna 2014.
Heikoimmassa kunnossa ollut osa rakennuksesta purettiin ja tilalle rakennettiin uusi
terdsbetonirunkoinen asuinkerrostalo. My6s ullakolle tehdyt laajennukset purettiin ja tilalle
tehtiin kaksikerroksinen puurakenteinen korotus koko rakennusmassan péélle. Vanhaan
rakennusrunkoon sijoittui liiketiloja, ryhmékoteja, vuokra-asuntoja sekd omistusasuntoja.
Uudisosat ja vanhan osan omistusasunnot ovat kukin omia asunto-osakeyhtioitd (kuva 1). Kohde
valmistui vuonna 2019.

Kohteen suunnitteluaikana akustiikan osalta olivat voimassa rakentamisméardyskokoelman osan
C1 [2] vaatimukset. Kayttotarkoituksen muutokset suunniteltiin ensin vanhaa runkoa vaalien
monikerroksisina rakenteina. Lopulta kuitenkin kohteessa paadyttiin ratkaisuun, jossa sisépuolen
kantavat terdsbetonirakenteet uusittiin ja vahvistettiin laajalti (kuva 2). Osaan asunnoista tehtiin
parvet. Parvien runko toteutettiin omana terdsrakenteisena kehéna ja akustisista syistd irti
huoneistojen vilisisti kevyista viliseindrakenteista (kuva 3). Vieméridénien saaminen méérdysten
sallimalle tasolle on korjauskohteissa yksi akustiikan haastavimmista tehtévista. Tédssd kohteessa
haastetta lisdsivit korkeat kerroskorkeudet ja esimerkiksi parvirakenteiden sovitus samaan
koteloon.
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Kuva 2. Vasemmalla terdsbetonirunko uudistettavana. Oikealla Satamakadun puoleinen ullakko
sddsuojan alla.
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Kuva 3. Reilut kerroskorkeudet mahdollistivat parvien teon osaan asunnoista (vas).
Akustiikkadetalji, jossa tuplarunkoinen viliseindrakenne kéytdvdn ja asunnon vdlilld salli
putkiasennusten tukemisen kdytdvin puoleisesta seindpuoliskosta (oik.).

5. Yhteenveto

Rakennusten kéyttotarkoituksen muutoksissa rakennuksen runko ja muut ominaisuudet asettavat
lahtokohdat ratkaisuille niin d&neneristdvyyden kuin muidenkin ominaisuuksien suhteen, mutta
lopputuloksena on teknisesti kdytdnndssd uudistuotantoa vastaavia asuinhuoneistoja.
Uudistuotannosta niitd voivat erottaa huonekorkeudet ja esimerkiksi nékyvét palkistot katossa,
mutta varustelultaan ja LVIS-jéarjestelmiltdén asunnoilla ei ole eroja uudistuotantoon néhden.
Siten on perusteltua, ettd kayttdtarkoituksen muutoksissa myos ddneneristdvyys suunnitellaan
uudistuotantoa vastaavaksi. Tama lienee myds asunnonostajan todennékdinen odotus asuntonsa
ddniolosuhteille.

501



Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

Lahdeluettelo

[10]

[11]

Ympéristoministerion asetus 796/2017 rakennuksen ddniympéristosta.

Suomen rakentamisméiriyskokoelma, osa C1-1998: Aineneristys ja meluntorjunta
rakennuksessa. Helsinki, ympéristoministerio.

Kyllidinen, M. & Hongisto, V.2007. RIL 243-1 Rakennusten akustinen suunnittelu:
akustiikan perusteet. Helsinki, Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry.

Ratkaisujen Suomi — paddministeri Juha Sipildn hallituksen strateginen ohjelma 29.5.2015.
Helsinki, hallituksen julkaisusarja 10/2015.

Padkkonen, R., Kyllidinen, M. & Mikkild, A. 2016. Melun héiritsevyydesti. Ympéristoja
Terveys. Nro 5, s. 82-87.

Sosiaali- ja terveysministerion asetus 545/2015 asunnon ja muun oleskelutilan
terveydellisistd olosuhteista sekd ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista.
Asumisterveysasetuksen soveltamisohje — Osa II: asumisterveysasetus § 11-13. Helsinki,
Valvira, ohje 8/2016.

Adniympiristd — ympéristdministerion ohje rakennuksen #4niympiristdsti. 2018. Helsinki,
ympdristoministerio.

Kyllidinen, M., Hongisto, V., Oliva, D. & Rekola, J. 2017. Subjective and objective rating
of impact sound insulation of a concrete floor with various coverings. Acta Acusticaunited
with Acustica. Vol. 103(2), s. 236-251.

Kyllidinen, M., Takala, J., Oliva, D. & Hongisto, V.2016. Justification of standardized level
differences in rating of airborne sound insulation between dwellings. Applied Acoustics.
Vol. 102., s. 12-18.

Lietzén, J., Kyllidinen, M. & Takala, J. 2016. Justification of standardized impact sound
pressure levels in rating of impact sound insulation of floors. Proceedings of the 45th
International Congress on Noise Control Engineering Internoise 2016. Hamburg, August
21-24, paper no. 226.

Asumisterveysohje — Asuntojen ja muiden oleskelutilojen fysikaaliset, kemiallisetja
mikrobiologiset tekijit, sosiaali- ja terveysministerion oppaita, Helsinki, 2003.

Lietzén, J. & Kyllidinen, M. 2014. Asuinkerrostalojen ddneneristivyyden vertailuvanhojen
mittaustulosten perusteella. Helsinki, ympéristoministerid, ympéristohallinnon ohjeita
1/2014.

Latvanne, P., Kyllidinen, M., Kovalainen, V. & Lietzén, J. 2019. Parametrinen laskentamalli
puuvilipohjien askelddneneristivyyden laskentaan. Rakennusfysiikka 2019. Tampere, 28.-
30.10., Tampereen teknillinen yliopisto ja Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, s.
527-532.

Kovalainen, V. & Lietzén, J. & Kyllidinen, M. 2019. Kelluvien laattojen askel-
ddneneristdvyyden analyyttinen laskenta. Akustiikkapaivit 2019. Oulu, 28.-29.10.,
Akustinen Seura ry, s. 33-40.

Riitakangas, J. 2020. Ilmaédéneneristivyyden parametrisen laskentamallin validointi.
Insindorityd. Kuopio, Savonia-ammattikorkeakoulu, rakennustekniikan tutkinto-ohjelma.
Lyytinen, H. 2009. Satamakadun sukkatehdas — Tampereen sosiaalivirastotalon, ent.
Suomen Trikoon sukkatehtaan rakennushistoriallinen selvitys, Kaakinmaa 837-106-93-38.
Tampere, Arkkitehtitoimisto Hanna Lyytinen Oy.

502



Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

B10. Rakennusmateriaalit ja pinnoitteet
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Betonilattioiden pinnoittamisen ohjeistus

Leif Wirtanen
Ramboll Finland Oy

Tiivistelméa

Betonilattioiden pinnoittamista késitteleva ohjeistus alustan kosteuspitoisuuden osalta on talla
hetkelld jonkin verran epdselvdi, kun tarkastellaan alan yleistd ohjeistusta betonilattioiden
pinnoittamisen kosteusraja-arvoista suhteessa materiaalivalmistajien ohjeisiin, ottaen samalla
huomioon betonin kosteusmittaukseen liittyvét epdvarmuustekijét.

Téssé artikkelissa kisitellddn pinnoitteille voimassa olevissa harmonisoiduissa tuotestandardeissa
esitettyja pinnoitteiden kosteustekniseen toimivuuteen liittyvid vaatimuksia ja raja-arvoja.
Tarkastelun kohteena on lisdksi betonilattioiden pinnoittamisen yleinen ohjeistus kosteusraja-
arvojen nikokulmasta, Suomen markkinoilla toimivien merkittdvien pinnoitevalmistajien
ilmoittamat pinnoittamisen kosteusraja-arvot seka aihepiirid kisittelevid kotimaisia
opinndytetditd. Artikkelissa kasitellddan myo0s tyypillisid kosteuden aiheuttamia muutoksia
pinnoitteissa.

Artikkelissa esitetddn lopuksi ehdotus pinnoittamisen ohjeistukseksi pinnoitettavan alustan
kosteuspitoisuuden ndkokulmasta, eli nk. pinnoitettavuuskosteus. Artikkelissa keskitytddn epoksi-
, polyuretaani- ja akryylisideaineisiin tuotteisiin.

1. Johdanto

Betonilattioiden pinnoittamisella pyritdén tyypillisesti parantamaan lattian ominaisuuksia, kuten
kulutuksen kestoa, kitkaa tai kemikaalien kestavyyttd sen lisdksi, ettd betonipinnalle saadaan
haluttu viéri ja struktuuri. Betonilattioiden pinnoittamisen ohjeistuksen haasteena on rajallinen
tieteellisesti osoitetun tiedon saanti. Aiheesta ei ole juurikaan julkaistu kotimaisia tutkimuksia ja
kansainvilisissd julkaisuissa esitettyjen tutkimustulosten saatavuus on haasteellista.

2. Pinnoitteiden CE-merkinti

Mikali pinnoitteella on alustaa suojaava vaikutus, tulee se CE-merkitd harmonisoidun
tuotestandardin hEN 1504-2 mukaan. Tadma4 tarkoittaa, ettd tuotteen valmistajan tulee tayttaa
kyseisessd standardissa esitetyt raaka-aineiden ja valmistuksen laatuun liittyvét tehtdvét ja tehda
tuotteelle vaaditut alkutestaukset ennen kuin hén voi laatia tuotteelle suoritustasoilmoituksen ja
kiinnittad tuotteeseen CE-merkin. CE-merkki tulee olla kiinnitettynd tuotteeseen ennen kuin se
saatetaan markkinoille.

2.1 hEN 1504-2
Harmonisoidussa tuotestandardissa hEN 1504-2 ~Betonirakenteiden suojaus ja korjausaineet ja
niiden yhdistelmit. Médritelmét, vaatimukset, laadunvalvonta ja vaatimuksenmukaisuuden

arviointi. Osa 2: betonipinnan suojaus.” on esitetty betonipinnan suojauksesta seuraavat
periaatteet:
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1. pinnan tiivistiminen

2. kosteuden sditely

3. fysikaalinen kestévyys / pinnan parantaminen

4. kemikaalien kestdvyys

5. betonin ominaisvastuksen parantaminen rajoittamalla betonin kosteuspitoisuutta

Kaikki edelld luetellut periaatteet/toiminnallisuudet voidaan saada aikaan betonin
pinnoittamisella. Muut standardissa esitetyt menetelmét ovat impregnointi ja vettd hylkiva
impregnointi, mutta niilld saadaan vain osa edelld mainituista periaatteista aikaan ko. menetelméin
mukaan.

Térkeimmét ominaisuudet kosteuden séddtelyn osalta ovat pinnoitteen vesihdyryn lapdisevyys,
veden kapillaarinen imeytyminen ja veden lapéisevyys sekd tartunnan lujuus vetokokeessa.
Edelld mainitut ominaisuudet ovat liséksi pakollisia, eli valmistajan tulee méaéritelld niiden arvot
alkutestauksen yhteydessa sekd seurata tartunnan lujuutta vetokokeessa vuosittain tehtavilla
kokeilla.

Jotta pinnoitteen voidaan katsoa toimivan standardin hEN 1504-2 mukaisena betonirakenteiden
suojaus- ja korjausaineena kosteuden sédételyyn tulee sen tiyttid valmistajan alkutestauksessa (ja

tartuntalujuuden osalta vuosittain tehtdvissi testeissd) Taulukossa 1 esitetyt arvot.

Taulukko 1. Pinnoitteen kosteuden sddtelyn osalta pakolliset arvot.

Toiminnallinen ominaisuus Vaatimus
Vesihoyryn lapaisevyys luokkal  sp<5 m (vesihdyrya lapaiseva)
luokkall 5m<sp<50m

luokka lll  sp> 50 m (ei Iapaise vesihoyrya)

Kapillaarinen imeytyminen ja veden lapaisevyys | w < 0,1 kg/m? - ho5

Tartunnan lujuus vetokokeessa
- jaykat tuotteet > 1,0 N/mm?2 (alin hyvaksyttava tulos 0,7 N/mm?)

ilman liikennekuormaa

22,0 N/mm?2 (alin hyvaksyttava tulos 1,5 N/mm?)

liikennekuorman kanssa

- halkeamia silloittavat tai joustavat 2 0,8 N/mma2 (alin hyvaksyttava tulos 0,5 N/mm?2)
tuotteet ilman liikennekuormaa

> 1,5 N/mm? (alin hyvaksyttava tulos 1,0 N/mm?)

liikennekuorman kanssa

Suurin osa markkinoilla olevista epoksi- ja polyuretaanipinnoitteista kuuluvat
vesihoyrynlidpdisevyydeltdan luokkaan II. Vesiohenteiset epoksi- ja polyuretaanimaalit kuuluvat
tyypillisesti luokkaan I. Akryylipinnoitteet kuuluvat luokkaan III. Standardissa hEN 1504-2 ei
oteta kantaa alustan kosteuspitoisuuteen ennen pinnoittamista.

2.2 hEN 13813

Valmistaja voi CE-merkité synteettiset hartsitasoitteet myos harmonisoidun tuotestandardin hEN
13813 pohjalta. Kyseisessd standardissa ei ole kuitenkaan esitetty velvoittavia vaatimuksia
synteettisten hartsitasoitteiden kosteustekniselle toimivuudelle. Velvoittavat vaatimukset koskevat
kulutuskestavyyttd, iskunkestivyyttd mikéli tuote on tarkoitettu kulutuspinnaksi seka
tartuntalujuutta. Jos tuotteen suunniteltu kaytto edellyttdd kosteusdiffuusion kontrollointia
madritetddn sille vesihOyryn lapéisevyyden arvo. Jos tuotteen suunniteltu kaytto edellyttda
tuotteen toimimista kosteussulkuna méaritetién sille veden lipdisevyyden arvo. Standardissa
hEN 13813 ei oteta kantaa alustan kosteuspitoisuuteen ennen pinnoittamista.
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3. Betonilattioiden pinnoittamisen ohjeistus

Suomen Betoniyhdistys r.y. (by) ja Suomen Betonilattiayhdistys r.y. (BLY) ovat vuosien saatossa
julkaisseet betonilattiarakenteiden pinnoittamiseen liittyviéd ohjeita. Ndiden ohjeiden voidaan
katsoa edustavan hyvid rakennustapaa. Pinnoittamista on késitelty ensimmaista kertaa julkaisussa
by 8, Betonilattiat, vuodelta 1975.

Vuonna 1990 julkaistiin by 31/BLY 4 Betonilattiat. Siind pinnoitteet oli jatetty pois ja niitd
koskeva ohjeistus julkaistiin ohjeessa by 35/BLY 6 vuonna 1992. Tama oli ensimmaiinen
ainoastaan pinnoitteita késitteleva ohjeistus, jossa esitettiin lisdksi alustabetonin kosteusraja-
arvot. Ohjeistuksessa viitattiin kosteusmittausten osalta ohjeeseen by 31/BLY 4. Pinnoitusohjeen
péivitys julkaistiin vuonna 2003 ohjeena by 49/BLY 10 Betonirakenteiden pinnoitusohjeet.
Kyseessd olevaa julkaisua oli tdydennetty pinnoitetiedolla, mutta kosteusmittaukseen liittyva
ohjeistus oli edelleen suppea.

by 45/BLY 7 julkaistiin ensimmaisen kerran véliaikaisena monisteena vuonna 1997, joka
viimeisteltiin Betoniyhdistyksen teknisiksi ohjeiksi vuonna 2000 (by 45/BLY 7 Betonilattiat).
Vuoden 2000 ohjeessa on betonin kosteusmittaus ohjeistettu suoritettavaksi porareiké- tai
niytepalamenetelmaélld, tai painoprosentteina. Painoprosenttimittaus ohjeistettiin tekeméén
ainoastaan silloin, kun kosteuspitoisuuden vaatimus on néin asetettu. Suhteellisen kosteuden
mittaus ohjeistettiin mitattavaksi 20 % tai 40 % syvyydelld betonilaatan yldpinnasta sen mukaan,
onko kyseessi kahteen- tai yhteen suuntaan kuivuva laatta. Suuntaa antavana menetelména
esitettiin muovikalvon kdytto. Ohjetta by 45/BLY 7 vuodelta 2000 on sittemmin péivitetty
kolmeen otteeseen vuosina 2002, 2014 ja 2018. Vuonna 2014 julkaistussa ohjeessa on pinnoitusta
ja pinnoitusraja-arvoja kasitelty erillisend kokonaisuutena. Ohjeessa mainitaan, ettd useimmille
pinnoitteille riittdd, ettd betonirakenteen pintaosat ovat pinnoitushetkelld kuivuneet niin, etta
pinnoitteen lujittuminen ja kiinnittyminen ehtii tapahtua onnistuneesti ennen pinnoitteen
alapuolisen kosteuspitoisuuden nousua. Pinnoitushetkelld tulee betonin kosteuspitoisuuden alittaa
vaatimuksen kahdella syvyydelld: arviointisyvyydelld 0-5 mm ja 15 mm betonipinnasta.
Mittauksissa tulee aina ottaa huomioon mittaustarkkuus. Kosteusvaatimuksissa noudatetaan
arvostelusyvyydelld 15 mm materiaalitoimittajan ohjeita. Arvostelusyvyydelld 0-5 mm kéytetddn
materiaalitoimittajan ohjetta tai suhteellisen kosteuden vaatimus on aina RH 90 %. Pinnan
suhteellinen kosteus tulee aina mitata nidytepalamittauksella. Tall4 hetkelld voimassa oleva
ohjeistus on vuodelta 2018 ja siind on esitetty samat vaatimukset kuin vuoden 2014 julkaisussa.

Betonirakentamisen laatuohjeet, by 47, julkaistiin ensimmaéisen kerran vuonna 2000. Siind on
viitattu pinnoittamiseen liittyen betonin suhteellisen kosteuden vaatimusten ja kosteusmittausten
toteutuksen osalta by 45/BLY 7:ssi julkaistuihin ohjeisiin. by 47:n myShemmissé julkaisuissa
vuosilta 2007, 2013 ja 2019 on pinnoitteita koskeva erillisohjeistus jétetty pois.

Kaikissa by/BLY:n julkaisuissa ovat kosteusraja-arvot pysyneet pinnoitteiden osalta samana.
Kyseiset raja-arvot on esitetty Taulukossa 2.

Taulukko 2. Eri by/BLY:n ohjeissa esitetyt betonin suhteellisen kosteuden raja-arvot eri

innoitetyypeille.

Pinnoite Alustabetonin suhteellisen kosteuden raja-arvo
Epoksi 97 %

Polyuretaani 90 %

Akryyli 97 %
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by/BLY:n ohjeistuksessa haasteen muodostaa etenkin epokseille ja akryyleille ilmoitettu betonin
suhteellisen kosteuden raja-arvo. Yleisesti kidytossd olevien kosteusmittausantureiden tarkkuus yli
90 % suhteellisessa kosteudessa on yleensd ilmoitettu olevan +3 %-yksikkod. Taémén myotd voi
betonin mitatun suhteellisen kosteuden arvon tarkkuus olla siis vlilld 94...100 %. Edella
mainitussa arvossa ja sen vaihteluvilissé ei ole otettu huomioon itse mittauksen suorittamiseen
liittyvad epavarmuutta, mika lisdd entisestdén mittauksen kokonaisepidvarmuutta ja tekee tuloksen
tulkinnan ldhes mahdottomaksi.

Rakennusurakoitsijoiden ja mm. rakennushankkeen kosteudenhallinnan valvonnasta vastaavien
henkil6iden (kosteudenhallintakoordinaattoreiden) ty6td hankaloittaa vield se, ettei pinnoitteille
ole julkaistu omaa kuivumisaika-arvion ohjeistusta. Ohjetta Betonirakenteiden kosteusmittaus ja
kuivumisen arviointi [1] voitaneen kdyttad interpoloimalla julkaisussa esitettyji arvoja, mutta
téstd ei ole julkaisussa erillistd mainintaa, vaikkakin siind mainitaan seké pééllystaiminen etti
pinnoittaminen.

4. Valmistajien ohjeistus
Pinnoitteiden kotimaisten valmistajien ja maahantuojien ohjeistuksessa on betonin
kosteuspitoisuuden raja-arvot ja mittaussyvyys esitetty yleensd by/BLY:n ohjeistukseen

verrattuna vield suurpiirteisemmin. Tyypillisimmat tavat on esitetty Taulukossa 3.

Taulukko 3. Eri pinnoitevalmistajien tai -maahantuojien ohjeissa esitetyt betonin suhteellisen
kosteuden raja-arvot eri pinnoitetyypeille.

Pinnoite Epoksi Polyuretaani Akryyli
Valmistaja A 97 % tai 4 paino-% 97 % tai 4 paino-% 97 % tai 4 paino-%
Valmistaja B 3 tai 4 paino-%" 3 tai 4 paino-%" -
Valmistaja C 97 % tai 4 paino-% 97 % tai 4 paino-% -
Valmistaja D 4 paino-%?2 4 paino-%?

Valmistaja E <95 % <90 % <95 %
Valmistaja F 4 paino-%?2? 4 paino-%?2

D Kosteus tulee mitata CM-laitteella ja arvo on 4 paino-% C30/37 betonilla ja 3 paino-%
betonilla C45/45
2 Kosteus tulee mitata CM-laitteella

Valmistajat ilmoittavat yleensi, ettd pinnoitteen alustan tulee olla mm. riittivén luja ja kiintea.
Valmistajat A ja C ilmoittavat liséksi, ettd betonin tulee olla vahintdén 4 viikkoa vanha. Haasteen
alustan kosteuspitoisuuden méairittimiseen muodostaa se tosiasia, etteivit pinnoitevalmistajat
ilmoita tuoteselosteissaan miltd syvyydeltd kosteus tulisi mitata eivatkd mydskdan viittaa
esimerkiksi by/BLY:n ohjeistukseen. Toisen haasteen muodostaa se tosiasia, etti
karbidimittauksella (CM-laite) mééritetty betonin kosteuspitoisuus ei vélttamatta korreloi
ollenkaan betonin suhteellisen kosteuden mittaustuloksen kanssa, jolloin kosteusmittaajalla tulisi
olla kdytossidn ainakin kaksi eri menetelmdé betonin kosteusmittaukseen seké saada tietoonsa
kéytetyn betonin vesisideainesuhde.

5.  Opinniytetyot

Pinnoittamisesta on saatavilla joitakin opinndytety6itd esimerkiksi verkkoympéristossd, mutta
aihepiireiltddn ne keskittyvit enemmain pinnoitteiden mekaanisiin ominaisuuksiin ja kemikaalien
kestdvyyteen kuin kosteuteen ja sithen liittyviin kysymyksiin. Jarmo Saarinen tutki
diplomitydsséddn [3] alustabetonin kosteuspitoisuuden vaikutusta pinnoitteiden tartuntaan.
Tutkimus toteutettiin laboratoriotutkimuksena, joten tutkittavien koekappaleiden pinta-ala oli
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varsin pieni ja niiden valmistus tapahtui hyvissé olosuhteissa.

Tutkimus osoitti, ettei betonin pintaosien kosteuspitoisuus vaikuttanut merkittavésti pinnoitteiden
tartuntaan, vaikka valmistajien ohjeistus alustan kosteudesta ylitettiinkin. Betonin pintaosan
kosteuspitoisuudella oli suurin vaikutus polyuretaanipinnoitteen tartuntaan, miké parani
selkeimmin kosteuspitoisuuden laskiessa. Tutkimuksissa havaittiin lisdksi, ettd pinnoitushetkelld
5 - 10 mm syvyydelld betonin pinnasta vallinnut kosteus tasaantui pinnoitteen alle, eli pinnoitteet
olivat jonkin verran vesihoyryé lapdisevid. Muutos kosteuspitoisuudessa oli sitd suurempi mita
vesihdyryé ldpdisevampi pinnoite oli kyseessd. Pinnoitteiden vesihdyryn lépéisevyys vaihtelee
pinnoitteen sideainetyypin ja kalvonpaksuuden mukaan.

Opinndytetyon tulos antoi viitteita siitd, ettei betonilattiaa pinnoitettaessa ole tarpeen mitata
betonin kosteuspitoisuutta arvostelusyvyydelld A, mikd on nykykéytanto lattianpédllysteiden
osalta. Tutkimuksen perusteella ehdotettiin, ettd betonin kosteuspitoisuus ennen pinnoitusta
maédritellddn rakenteen pinnasta (5 mm) ja rakenteen paksuudesta riippuvalta syvyydeltd 0,4 x A.
OpinndytetyOssa esitettiin edelleen, ettd molemmista syvyyksistd mitatun kosteuspitoisuuden
tulisi alittaa materiaalivalmistajan ilmoittaman kosteuspitoisuuden arvon ennen pinnoitustydhon
ryhtymistd. Nédin menetellen varmistettaisiin riittdva varmuus mm. mahdollisten tydvirheiden
varalta.

Hermanni Latvala tutki opinndytetydssdédn [4] Jarmo Saarisen valmistamia koekappaleita, jotka
olivat vanhentuneet laboratorio-olosuhteissa noin 10 vuotta. Opinndytetydssa keskityttiin
pinnoitteiden tartuntalujuuteen, koekappaleiden kosteusjakaumaan, betonin lujuuden kehitykseen
ja betonin koostumuksen muutoksiin. Pinnoitettavuuskosteuden osalta opinnéytetydssa todetaan,
ettd pinnoitemateriaalikohtaiselle kosteusraja-arvolle voitaisiin kiyttda arvostelusyvyytena jo
Saarisen ehdottamaa 1dhempé@nd rakenteen pintaa olevaa mittaussyvyyttd 0,4 x A nykyisen
ohjeistetun arvostelusyvyyden A sijaan. My0s rakenteen pinnan (5 mm) kosteuspitoisuuden tulisi
Latvalan mukaan alittaa kosteusraja-arvo, milld varmistetaan rakenteen kuivuminen pinnasta
ymparoivaan ilmaan.

6. Tyypilliset kosteuden aiheuttamat ongelmat

Liiallisen kosteuden aiheuttamat ongelmat kohdistuvat yleensd enemmaén pinnoitteiden levityksen
aikaisiin olosuhteisiin kuin puhtaasti alustan liian korkeaan kosteuspitoisuuteen.

Alustan liian korkea kosteuspitoisuus saattaa aikaansaada veden tdyttdmid kohoumia/rakkuloita
pinnoitteessa. [lmidn syyta ei vield tiedetd tarkkaan, mutta ilmi6 tapahtuu yleisimmin
alapohjarakenteissa, jotka altistuvat kohonneelle kosteuspitoisuudelle. Téll6in i1lmid saattaa olla
seurausta puhtaasti veden hydrostaattisesta paineesta tai liiallisen kosteuden seurauksena
syntyvéstd osmoottisesta paineesta. Tyypillistd ilmidlle on, ettd kohoumat/rakkulat muodostuvat
vasta joidenkin kuukausien kuluttua pinnoitteen levittimisestd. Toinen rakkuloita aiheuttava ilmi6
tapahtuu tyypillisesti heti pinnoituksen levityksen jélkeen. Sen syyné on yleensé pinnoitteen alla
oleviin huokosiin jaddneen veden tai ilman l&mpdtilan nousu pinnoitteen kuivumisen yhteydessa.
2-komponenttisten tuotteiden kuivuminen tapahtuu kemiallisen reaktion kautta, joka tuottaa
lampd4. Jos pinnoitteen alustaan on jadnyt huokosia aiheuttaa huokosissa olevan ilman/veden
lampétilan nousu paineen, joka synnyttdd rakkulan tai tekee reidn pinnoitteeseen.

Tyoskentelyn aikainen liian korkea ilman kosteus héiritsee tyypillisesti 2-komponenttisten

pinnoitteiden, etenkin epoksien ja polyuretaanien, kovettumisreaktiota. Epoksien kohdalla amiini
reagoi osittain ilmassa olevien vesimolekyylien kanssa aiheuttaen nk. karbamaation. Tama nakyy
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epoksin pinnassa kiiltoerona ja maitomaisena laikukkuutena. Polyuretaanien kohdalla
isosyanaatin reagoidessa vesimolekyylien kanssa muodostuu hiilidioksidia, joka saattaa ndkyé
esimerkiksi vaahtoamisena ja kuplien muodostumisena pinnoitteessa.

7. Ehdotus ohjeistukseksi

Ottaen huomioon by/BLY :n ohjeistuksessa, kosteusmittaukseen liittyvissd kdytdnnon haasteissa
(mittausantureiden tarkkuus, mittaukseen liittyvit muut epdvarmuustekijit) ja valmistajien
vaatimukset alustan iésté ja lujuudesta sekd mahdolliset pinnoitteen laatua alentavat tekijat
nékisin, ettd alustan kosteuspitoisuusvaatimus suhteellisen kosteuden ja mittaussyvyyden osalta
voisi olla RH 90 % 15 mm syvyydeltd betonin pinnasta mitattuna pinnoitteesta riippumatta.
Betonin absoluuttista kosteuspitoisuutta (paino-%) ei tarvitsisi maérittdd missdédn tapauksessa.
Naiin menetellen saataisiin lisdivarmuutta kosteusmittaukselle, minimoitaisiin alustan
kosteuspitoisuudesta lyhyelld aikavélilla mahdollisesti aiheutuvat haitat, eikd kuitenkaan
vaikutettaisi merkittdvasti pidentévésti tydmaan aikatauluun. Lahempadé betonirakenteen pintaa (5
mm) ei olisi tarpeen mitata, mikali voidaan osoittaa, ettei betoni ole padssyt kastumaan ennen
pinnoitusta. Mikali tydmaalla haluttaisiin kayttdd mérille alustalle soveltuvia pohjusteita, tulisi
nidma tilanteet aina ratkaista tapauskohtaisesti.

8. Yhteenveto

Téssé artikkelissa on késitelty betonilattioiden pinnoittamista seki tuotehyvéksynnén, kotimaisen
ohjeistuksen ettd pinnoitevalmistajien julkaisemien ohjeiden ndkokulmasta. Artikkelia varten on
liséksi tarkasteltu lahinné verkkoympéristdssé julkaistuja pinnoittamista késittelevid kotimaisia
opinndytetoita.

Voimassa olevan ohjeistuksen ja kosteusmittauksiin liittyvien epdvarmuustekijoiden perusteella
on lopuksi tehty ehdotus betonilattiapinnoitteiden kosteuden raja-arvoksi ja mittaussyvyydeksi.
Kosteuden raja-arvo olisi RH 90 % mitattuna 15 mm syvyydeltd betonin pinnasta pinnoitteen
sideainetyypistd riippumatta. Ohjeistus koskisi epoksi-, polyuretaani- ja akryylipinnoitteita.
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Eriiden kutterinlastutuotteiden rakennusfysikaaliset
materiaaliominaisuudet

Ilkka Tuurala, Eero Tuominen ja Juha Vinha
Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakennusfysiikka

Tiivistelma

Tutkimus on osa ECOSAFE-hanketta. Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia ECOSAFE-hankkeen
hankkeen rakennekokeissa kdytettyjen neljan kutterinlastutuotteen materiaaliominaisuudet niissi
tiheyksissé, missd ne ovat hankkeen rakennekokeissa. Toisena tavoitteena oli tutkia, onko eri
tuottajien kutterinlastujen ominaisuuksissa eroja. Kolmantena tavoitteena oli tutkia savetuksen
vaikutusta kutterinlastun ominaisuuksiin.

Materiaaliominaisuuksista tutkittiin limmonjohtavuus, tasapainokosteus, vesihdyrynlépiisevyys,
kapillaarinen vedenimeytymiskerroin ja ilmanlépéisevyys. Téssé artikkelissa esitellddn lyhyesti
koemenetelmit ja tulokset.

1. Johdanto

Puurakentamisen ja puupohjaisten tuotteiden kéyttd nostaa yhd vahvemmin paitian
rakentamisessa. [lmastonmuutoksen hillitsemiseksi tarvitaan tuotteita, jotka sitovat hiilté ja
menetelmid, joiden hiilijalanjilki on pieni. Kutterinlastun ja sahanpurun tuotanto
sahateollisuuden sivutuotteena on hiilijalanjiljeltdan kdytdnnossd neutraalia. Ainoan
paastolahteen muodostavat varastointi ja kuljetus.

Materiaalina kutterinlastu on puuta. Puu on hygroskooppinen materiaali, kuten esimerkiksi
betoni. Se eroaa kuitenkin betonista siind, ettd kun betonissa kosteus liikkuu ainoastaan
huokosissa, puussa kosteus litkkuu paitsi solujen vilissé olevissa huokosissa, my0ds soluonteloissa
vapaana vetend ja vesihdyrynd, ettd soluseindmissa vesihoyryna [1].

Sahanpurun ja kutterinlastun materiaaliominaisuuksia on mitattu suhteellisen vahédn. Tdhdn on
syynd, ettd ei ole ollut kaupallista toimijaa, joka olisi laboratoriotutkimuksia teettdnyt. Tampereen
teknillisessd yliopistossa on aiemmin mitattu osana FRAME-hanketta tutkittu myos
kutterinlastun ja sahanpurun ominaisuuksia. Téssa tutkimuksessa kokeet tehtiin padosin samoilla
menetelmilld, osin samoilla laitteistoillakin.

Materiaaliominaisuuksia tdssé tutkimuksessa on tutkittu neljélle kutterinlastutuotteelle. Tuotteet
ovat samat, joita on kdytetty ECOSAFE-projektissa seindrakenne- ja yldpohjakokeissa. Kokeet
on tdmén vuoksi tehty padosin siind tiheydessé kuin kyseistd materiaalia on kdytetty
rakennekokeissa. Tuotteista Ehta on kuusesta valmistettu kutterinlastu, josta on hienoaines
erotettu. Ehta-tuote on kdytossd yldpohjakokeissa, joten tdssékin tutkimuksessa kokeet on sille
padosin tehty ns. yldpohjatiheydelld. Toinen yldpohjakokeissa kdytettdva tuote on tavanomaista
satunnaista purua, jota voi olettaa saatavan hoylaamaltd kuin hoylaamoltd. Tatd on tutkimuksessa
kutsuttu Nimettomaksi kutteriksi. Seindrakennetiheyksisséd kokeet on tehty Polkky- ja téstd
jatkojalostetulle savetetulle Polkky-purulle. Savetuksen osalta tutkimuksessa ollaan
kiinnostuneita, parantaako savetus entisestddn purun kosteusominaisuuksia.
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2. Materiaaliominaisuuskokeet

Materiaaliominaisuuksista tutkittiin limmonjohtavuus, tasapainokosteus, vesihdyrynlipdisevyys,
kapillaarinen vedenimeytymiskerroin ja ilmanlépiisevyys.

2.1 Materiaalitiheydet kokeissa

Kokeet pyrittiin tekeméin siind tiheydessd missé kyseinen materiaali oli kdytossda ECOSAFE-
projektin rakennekokeissa. Polkky-materiaalille tiheydessi n. 170 kg/m?, Pélkky-Savetetulle 266
kg/m3, Ehdalle 100 kg/m® ja jokamiehen purulle 66,5 kg/m* tiheydessi. Koska Pélkky-Savetettu
koostuu paino-osissa 2:1 Polkystd ja savijauhosta, kutterin osuudet Polkky ja Polkky-savetettu
materiaaleissa vastaavat toisiaan. Osuudet eivét ole tdysin tiedossa sen vuoksi, ettd kutteri ja savi
ovat olleet tuntemattomassa kosteudessa sekoitettacssa. Samoin elementtejad puhallettacssa
materiaalin suhteellinen kosteus on tuntematon. Voi kuitenkin olettaa, ettd sekd savetusta
tehdessd, ettd elementtejd puhallettacssa kosteusolosuhteet ovat olleet samankaltaiset.

Materiaalikokeissa kdytetyt erdt tasapainotettiin ennen kokeita 50 % RH kosteudessa ja 23 °C
lampdotilassa. Hygroskooppinen tasapainokosteuskoe tehtiin irtotiheydessa ripottelemalla kutteri
koeastioihin tasaiseksi kerrokseksi. Tédssd yhteydessd Polkyn irtotiheydeksi 50 % RH kosteudessa
mitattiin Polkylle 141 kg/m?, Ehdalle 101 kg/m?, Plkky-savetetulle 169 kg/m?’ ja jokamiehen
kutterille 66,5 kg/m>. Kaikki kokeet tehtiin laboratorio-olosuhteissa (23 + 2) °C limpétilassa pois
lukien lammonjohtavuuskoe, joka tehtiin laitteiston sddtaméassd lampotilassa.

2.2 Limmdonjohtavuus

Lammonjohtavuuskokeet suoritettiin FOX304 lampdvirtalevylaitteella. Mittaukset suoritettiin
standardin SFS EN 12667 "Rakennusmateriaalien ja -tuotteiden lammdnvastuksen méarittdminen
kuumalevy- ja lampdvirtalevylaitteella. Kuivat ja kosteat tuotteet, joilla on korkea tai suhteellisen
korkea lammdnvastus.” (SFS-12667, 2001) [3] mukaisesti. Suositeltavaa hygroskooppiselle
materiaalille on testata se siten, ettd alalevy on kylma levy ja pienentdmaélld levyjen vilistd
lampétilaeroa. Télloin mahdollinen kosteuden kondensoituminen kylmén levyn pintaan vaikuttaa
koetulokseen vihemman. Limmdnjohtavuuskokeet tehtiin adsorptiossa ja desorptiossa 11 %RH,
50 % RH 94 %RH kosteuksissa tasapainotetuille koekappaleille 10 °C keskildmpdtilassa ja 10 °C
lampétilaerolla. Jokamiehen kutterin osalta koe tehtiin ainoastaan tavanomaisesti kaytetyssa 50 %
RH kosteusolosuhteessa,

2.3 Ilmanlipiisevyys

Tutkimuksessa kdytetty ilmanlépéisevyyskoe perustuu standardeihin SFS-EN ISO 9053:2018 [5]
ja SFS-EN ISO 12114. Koelaitteistossa materiaalin yli- ja alapuolelle luodaan positiivinen tai
negatiivinen paine-ero, joka mitataan. Paine-ero katsotaan positiiviseksi, kun materiaalin
ulkopinnaksi tarkoitetulla puolella on suurempi paine kuin sisépuolella.

Kutterinlastu voidaan olettaa homogeeniseksi materiaaliksi, jolloin koetta ei ollut tarvetta toistaa
eri suunnissa. Tasapainottunutta irtomateriaalia punnittiin erd, joka vastaa tavoitetiheyttd, kun
ilmanlépdisylaitteen sivumitat ja ndytekorkeus tunnetaan. Vilittoémasti punnituksen jilkeen erd
sullottiin suoraan koelaitteistoon tavoitetiheyteen. [lmavirtaa kasvatettiin viiden yksikon
hyppéyksin aloitustasosta 10 litraa minuutissa tasosta 60 litraa minuutissa tasoon asti.
Taulukkoon merkittiin paine-eromittarin lukema (mBar).
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2.4 Hygroskooppinen tasapainokosteus

Hygroskooppisessa tasapainokosteuskokeessa midritettiin standardin SFS-EN ISO 12571 [4]
mukaisesti materiaalindytteen kosteuspitoisuus hygroskooppisella alueella eri kosteuksilla ja
ndiden perusteella materiaalin tasapaino-kosteuskdyrd. Materiaalin tasapainokosteus laskettiin 13
%RH, 39 %RH, 50 %RH, 75 %RH, 95 %RH suhteellisissa kosteuksissa laboratorioldmpdétilassa.
Tasapainokosteuskédyrd madritettiin erikseen materiaalille adsorptiossa ja desorptiossa.
Kosteuspitoisuus laskettiin punnitsemalla kolmen koekappaleen eréd kosteusolosuhteissa.
Koekappaleen kuivamassa médritettiin kuivaamalla yksi erd materiaaleja (105 = 2) °C
lampdtilassa. Tasapainotila kussakin kosteudessa tulkittiin saavutetuksi, kun kappaleen massa
muuttui korkeintaan 0,1 % kolmessa perédttdisessd 24 tunnin vilein tehdyssd punnituksessa seka
tarkistamalla tasaantuminen graafisesti kuvaajasta.

2.5 Vesihdoyrynlipiisevyys

Rakennusmateriaalin vesihdyrynlipiisevyys 8y [kg/m?] tai 5, [kg/kgPa] méiritettiin kahdella
mérkédkuppikokeella standardin SFS-EN ISO 12572:2016 [6] mukaisesti. Koe suoritettiin
kahdella kosteusparilla 50-94 % RH ja 11-50 % RH siten, ettd kupissa oli suurempi suhteellinen
kosteus.

Vesihoyrynldpaisykokeen osalta tutkimuksessa kehitettiin myds tutkimusmenetelmaa.
Irtomateriaalilla kiytetddn koekupissa tukilevya tai verkkoa (grid). Kosteusparilla 50-94 % RH
kéytettiin tukilevynd 12,5 mm Fermacell-kipsilevyé tavanomaisen kipsilevyn sijaan. Timén
johdosta koekuppiin ei jadnyt standardin vaatimaa 100 mm materiaalikorkeutta, vaan ainoastaan
33,5 mm. Hyvin ldpdisevilld materiaalilla on liséksi mahdollista, ettd 12,5 mm kipsilevy
vaikuttaa tuloksiin, etenkin standardinmukaisen reunavirhevihennyksen osalta. Tamén vuoksi
koemenetelmad kehitettiin siten, ettd 11-50 % RH kokeessa kdytettiin muoviverkkoa ja
koekupissa korotettua tiivistd muovikaulusta. Kummassakin tapauksessa koe toistettiin myds
kolmella tyhjdlla kupilla tukilevyn vesihdyrynvastuksen médrittdmiseksi. Muoviverkon
tapauksessa tarkistettiin hoyrynsulkuteipilld tiivistetylld kupilla, ettd reunavuoto ei vaikuta
merkittavasti tuloksiin. Vertailuna Ehta-eristeelld toteutettiin myds 50-94 % RH koe
muoviverkkoa tukilevynd kdyttiden. Jokamiehen kutterin osalta molemmissa kosteuspareissa
kéytettiin muoviverkkoa tukilevyna.

2.6 Kapillaarinen vedenimukerroin

Standardi SFS-EN ISO 15418:2002 [7] médrittelee menetelmin vedenimeytymiskertoimen
madrittdmiseen osittaisessa upotuksessa. Kokeessa mitataan kappaleen massanmuutosta, kun
kappaleen alapinta on kosketuksissa veteen. Tavoitteena kokeessa on punnita kappaletta
vihintidén 24 tunnin ajan.

Irtoeriste asetettiin koeastiaan, jonka sisdhalkaisija oli 186,6 mm ja nidytekorkeus astiassa 70 mm.
Astian pohja valmistettiin metalliverkosta (silmdkoko n. 0,5 mm x 0,5 mm). Olosuhdehuoneessa
tasaannutettu irtomateriaali sullottiin materiaalikohtaiseen tavoitetiheyteen. Kokeessa koekappale
oli jatkuvassa punnituksessa laitteistossa, jossa vaaka punnitsi kappaleen 50 sekunnin vélein
(Kokeen alussa ja lopussa 5 sekunnin vilein). Koekappaleen roikkuessa vaa“assa vesipinta
nostettiin siten ettd kappaleen pohja oli tasaisesti vesiupotuksessa. Alkutilanteessa koekappale oli
noin 1 cm vesiupotuksessa mahdollisimman tasaisesti. Kutterinlastu imee niin nopeasti kosteutta,
ettd kokeen aikana upotussyvyys pieneni. Tamé vaikuttaa hieman nosteeseen, mutta talla ei
katsottu olevan merkitysta.
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3. Tulokset

3.1 Lammonjohtavuus

Taulukossa 1 on esitetty lammdnjohtavuuskokeiden tulokset adsorptiossa ja desorptiossa
mitattujen tulosten keskiarvona. Tulokset olivat loogisia ja odotusten mukaisia.
Lammonjohtavuus kasvaa suhteellisen kosteuden kasvaessa. Tdma selittyy materiaalin

kosteuspitoisuudella.

Taulukko 1 Ldmménjohtavuudet

A [W/(mK)]
Materiaali 13 %RH |50 % RH | 94 %RH
Polkky-savetettu 0,055 0,059 0,065
Ehta 0,052 0,055 0,063
Polkky 0,052 0,058 0,065
Nimeton kutteri 0,054

Tiheydelld sen sijaan ei ndyttdisi olevan suurta vaikutusta, mutta johdonmukaisesti titheyden
kasvaessa my0s limmonjohtavuus kasvaa. Limmdnjohtavuuskokeissa saadut arvot vastaavat
hyvin sekd aiemmissa tutkimuksissa saatuja tuloksia, ettd kirjallisuudessa yleisesti esiintyvia
arvoja. Vertailuarvona on RIL-255-1-2014 sahanpuru-kutterinlastu-eristeelle 149 kg/m3 saatu
0,054-0,060 W/mK [2].

3.2 Ilmanlipéiisevyys

Kuvassa 1 on esitetty eri materiaalien mitatut paine-erot ilmavirran funktiona.
Ilmanlépaisykerroin on ndiden kdyrien lineaarisen regressiosovitteen kulmakerroin. Kaytdnnossa
ilmanlépéisevyydessé ei materiaalien vélilld ole eroavaisuuksia. Nimettdomén kutterin osalta
tiheys 66,5 kg/m3 osoittautui liian harvaksi, eiké riittdvda paine-eroa syntynyt, jotta sille olisi
saanut tuloksia. Nimettdmén kutterin osalta koe toistettiin tiheydelld 100 kg/m?>. Tiheydelld 100
kg/m3 Nimettomin ja Ehdan tulokset olivat samat. Savetetun Polkyn osalta savi lisdd materiaalin
massaa, mutta savetus ei vaikuta ilmanlépéisevyyteen. Eri kutterinlastuilla ei ole eroa
havaittavissa, vaan kutterinlastusta riippumatta tiheys on maarittava tekija.

ilmanlapaisevyys ka [m3 /msPa]
0,006

0,005

w

o

5 0,004

] —a—Ehta 100 kg/m3

o

£ 0,003 ——Nimetsn 100 kg/m3

s —e—Polkky 180 kg/m3

§ 0,002 » Polkky-sav. 225 kg/m3

mi

—a—Polkky-sav. 266 kg/m3
0,001

0 20 40 60 80 100
tiheyskorjattu ilmavirta [1/s]

Kuva 1. llmanldipdisevyys k, [m® /msPa]
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Taulukossa 2 on esitetty ilmanlapdisevyyskokeiden tulokset. Vertailuna mukaan on otettu RIL-
255-1-2014 oppaasta [2] otettuihin kivivilla ja puhallettava puukuitueriste arvot.

Taulukko 2 llmanldpdisevyys

limanlépaisevyys*10-4

Tuote [m3/(msPa)]
Polkky 180,0 kg/m3, 50 %RH 0,64
Polkky-savetettu 220,1 kg/m3, 50 %RH 1,15
Polkky-savetettu 266 kg/m3, 50 %RH 0,62
Ehta 100,0 kg/m3, 50 %RH 4,87
Nimetdn 100,0 kg/m3, 50 %RH 5,16
RIL-255-1-2014 puhallettava kivivilla [2] 2,8
RIL-255-1-2014 puhallettava puukuitueriste [2] 2,4

17,39 (luotettavan mittausalueen

Nimeton 66,5 kg/m3 50 %RH ulkopuolella)

3.3 Hygroskooppinen tasapainokosteus

Kuvassa 2 on esitetty tasapainokosteuskayrit ja kosteuspitoisuus [kg/m3] eri suhteellisissa
ilmankosteuksissa. On huomattava, etté tiheydet ovat ns. irtotiheyksié ja ndytteet ainoastaan
tasattiin painelematta koeastioihin. Polkky ja Polkky-savetettu kulkevat samaa kayraa.
Ehta-eristeelld irtotiheys on pienempi kuin Polkylld. Nimettomailld kutterilla tiheys on pienin,
joten on selvéd, ettd silld myos kosteuspitoisuus suhteessa tilavuuteen on pienin.

Hygroskooppinen tasapainokosteus [kg/m3]
30
—e— Desorptio, Ehta 101 kg/m3
25
—a— Desorptio, Pélkky_sav. 169
kg/m3
20 —a— Desorptio, Pélkky 141
kg/m3
---o--- Adsorptio, Ehta 101 kg/m3
15
---m--- Adsorptio, Pélkky-
savetettu, 169 kg/m3
10 —a— Adsarptio, Palkky, 141
kg/m3
Desorptio, Nimeton
5 66,5kg/m3
—————— Adsorptio, Nimetdn 66,5
kg/m3
o0&
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Kuva 2. Kutterinlastueristeiden adsorptio- ja desorptiokdyrit [kg/m3]

3.4 Vesihoyrynlipiisevyys
Taulukossa 3 on esitetty vesihOyrynldpdisykokeiden tulokset. Ehdan, P6lkyn ja Polkky-savetettu

osalta taulukon 50-94 % RH tuloksissa suluissa on esitetty fermacell-kipsilevylld ja 33,5 mm
materiaalikerroksella saadut tulokset. Ehdalle tehtiin 50-94 koe menetelmien tulosten vertailun
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vuoksi my0s kdyttden muoviverkkoa. Nimettomén kutterin koe tehtiin molemmilla
kosteuspareilla muoviverkkoa kayttden. Molemmilla menetelmilld on saatu 14helld toisiaan olevat
tulokset. Samoin tulokset ovat johdonmukaisia siten, ettd tiheammalld materiaalilla on alhaisempi
vesihdyrynlépiisevyys.

Taulukko 3 Vesihoyrynldipdisevyys

Materiaali Vesihoyrynlapaisevyys Diff.vast.kerroin
suure -> | &, Sp Sy Sp
yksikké -> | [m?/s] [kg/(msPa)] | [m?s] [kg/(msPa)] M M
11-50 11-50 50-93 50-93 11-50 50-93
olosuhde -> %RH %RH %RH %RH %RH %RH
Polkky kutteri,
180 kg/m3 1,29E-05 9,51E-11 | (2,36E-05) | (1,74E-10) 2,07 (1,19)
Ehta kutteri, ) : (2,73E-05) | (2,01E-10) (1,02)
100 kg/m3 181E-05 | 1.33E-10 | 9'50E-05 | 1.84E-10 1,48 1,07
Polkky-savetettu,
266 kg/m3 9,61E-06 7,08E-11 | (2,43E-05) | (1,79E-10) 2.79 (1,16)
Nimeton,
66,5 kg/m3 2,27E-05 1,67E-10 2,63E-05 1,94E-10 118 0,97

Néyttiisi siis olevan, ettd samoin kuin muissakin kokeissa, tiheys on maérittava tekijé. Eri
kutterinlastujen vililld ei ole havaittavissa eroja. Myoskadn Polkky ja Polkky-savetettu vélilld ei
ole havaittavia eroja, joten savetuksella ei nayttéisi vesihdyrynldpéisevyyden osalta olevan
vaikutusta.

3.5 Kapillaarinen vedenimukerroin
Taulukossa (Taulukko 4) on esitetty kokeissa saadut kapillariteettikertoimet Ay 24 [kg/m?s?] ja
kyllistyskosteus weap [kg/m?]. On huomattava, etti samalla tiheydelld noin 100 kg/m* Pélkyn ja

Ehdan tulokset ovat samat, samoin kuin Pdlkyn ja Polkky-savetettu tulokset
seindrakennetiheyksilla.

Taulukko 4 Kapillariteettikerroin ja kylldstyskosteus

Materiaali Aw24[kgIm?s?] [ Weap [kg/m?]
Nimeton 66,5 kg/m3 0,070 293,529
Ehta 100 kg/m3 0,091 319,345
Ehta 150 kg/m3 0,131 350,736
Pélkky 105 kg/m3 0,090 376,513
Polkky 160 kg/m3 0,144 465,446
Polkky-savetettu 266 kg/m? 0,144 605,504

Kuvassa 3 on esitetty vedenimeytyminen ajan nelidjuuren funktiona. Kuvaajista nikyy, ettid
kutterinlastueristeen vedenimeytymiskokeessa ei ole selkedd lineaarista jaksoa alussa, eiké
taitekohtaa, ajanhetkelld kun kosteus on saavuttanut koekappaleen yldpinnan.

Vedenimeytyminen materiaalissa on niin nopeaa, ettd kosteus ehtii saavuttaa kappaleen ylédpinnan
nopeasti, kun kutterinlastujen solut ovat vield kylldstymaétti vedelld. Kosteus levidé ensin
tasaisesti kutterinlastujen pintoihin, sen jilkeen kutterinlastuissa soluvileihin ja soluseindmiin ja
lopulta solut sisdltd alkavat tayttyd vedella.

Kuvasta nikyy my®ds, ettd vedenimeytymisen méirittelee kdytdnnossa tiheys. Nimeton, jonka
tiheys kokeessa on alhaisin, imee vihiten vettd itseensd, kun taas Polkky-savetettu imee yli
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kaksinkertaisen mééaran. Kuvasta myos nékyy, ettd Polkky-savetettu tasatulla irtotiheydelld 170
kg/m3 imee saman médirédn kosteutta kuin Polkky tasatulla irtotiheydelld 100 kg/m3, ja
vastaavasti ne imevat seindrakennetiheyksilla saman méairén. Timéan perusteella savetuksella ei
ndyttiisi olevan vaikutusta vedenimeytymiseen.

vedenimeytyminen - massanmuutos ajan nelidjuuren funktiona
1400

1200

wo | L, VT e Nimetén-1.1 66,5 kg/im3

— Ehta-2.1 100 kg/m3

- 800 Ehta-3.1 145 kg/m3
E .
q = . Polkky-2.2 100 kg/m3
600
— - Pélkky-3.3 160 kg/m3
400 - - - - Pdlkky-savetettu-2.2 170
kg/m3
= = Polkky-sav-1.3 266 kg/m3
200

0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

105 [50,5]

Kuva 3. Vedenimeytymiskerroin
4. Yhteenveto

Tutkimuksen tuloksena saatiin johdonmukaiset tulokset tarkastelluille kutterinlastumateriaaleille.
Tutkimuksessa ollut Ehta-eriste on kuusta, josta on hienoainesta seulottu pois. Plkky on tehty
sekapuusta, jossa voi olla méntyé ja kuusta sekaisin. Nimeton kutteri edusti kokeissa ns.
jokamiehen purua, jota voinee olettaa saavansa suoraan piensahalta. Kokeissa olleesta
Nimettomaista kutterista on todettava, ettd se oli isompilastuista kuin Ehta ja Polkky. Nimettdmén
kutterin osalta ei ole tiedossa, onko materiaali méntyé vai kuusta, Vérin perusteella se oli
todennékdisesti mintyd. Kokeiden perusteella voidaan ainoastaan arvella, ettd kuusen ja méannyn
valilla ei ole eroja, mutta tillaista johtopaétdsta ei voi vetéa.

Lammonjohtavuuden osalta tulokset olivat kaikille mitatuille tuotteille vélilla 0,054—0,065 W/mK
siten ettd kosteuden pysyessd normaaleissa olosuhteissa alle 50 % RH erot ovat pienii.
Suhteellisen kosteuden kasvaessa ldmmonjohtavuus kasvaa erityisesti suurilla kosteuksilla. Erot
tuotteiden vililla olivat pienid. Erot maaraytyivét tiheyden perusteella, mutta tutkituilla
tiheyksilld erot olivat marginaalisia.

Myds ilmanldpéisevyyden osalta myds tiheys oli ainoa maarittava tekiji. Eri kutterinlastujen
valilla ei ollut havaittavissa eroja. Johtuen koemenetelméstd Nimettomén kutterin osalta ei 66,5
kg/m? saatu luotettavaa tulosta, mutta 100 kg/m? tiheydella tulos oli sama kuin Ehdalla
vastaavalla tiheydelld. Vastaavasti Polkyn (170 kg/m?) ja Pélkky-savetetun (266 kg/m*) osalta
ilmanlédpéisevyydet olivat samat.
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Hygroskooppinen tasapainokosteus mitattiin materiaaleille irtotiheyksilld Nimeton kutteri 66,5
kg/m?, Ehta 100 kg/m®, Polkky 141 kg/m? ja Polkky-savetettu 170 kg/m?>.
Tasapainokosteuskéyrissé ndkyy materiaalin hygroskooppisuus tasapainokosteuskdyrien erotessa
toisistaan adsorptiossa ja desorptiossa. Odotettavasti tilavuuteen ndhden tihedmmilla
materiaaleilla tasapainokosteuspitoisuudet ovat suurempia. Irtotiheyksilld Polkky ja Polkky-
savetettu vililld ei ole ndhtivissd eroja. Irtotiheydelld Polkky ja Pokky-savetettu ndyttavit sitovan
yhté paljon kosteutta. Puhalletussa tiheydessi rakenteessa Polkky-savetettu on suhteessa
irtotiheyteen tiiviimmaéssé kuin Polkky ja laskettaessa kosteus suhteessa kuivamassaan nékyy, ettd
rakennetiheydessd Polkky-savetetulla on suurempi tasapainokosteus.

Vesihoyrynldpdisevyydessé ei myoskidn ole havaittavissa eroja kutterinlastutuotteiden vélilla.
Tulokset mééraytyvat johdonmukaisesti tiheyden perusteella. Vesihdyrynldpéisevyyden osalta
kehitettiin samalla tutkimusmenetelmaa irtomateriaalin vesihdyrynlédpédisevyyden mittaamiseksi.
Koemenetelmilld saadut tulokset ovat riittdvan samankaltaisia ja johdonmukaisia, mutta saadut
tulokset vaativat vield tarkempaa analysointia, jota késitellddn tutkimuksesta tehtiavéssa
diplomitydssa.

Vedenimeytymiskoe tehtiin materiaaleille sekd edelld mainituilla irtotiheyksill, ettd
rakennekoetiheyksilld. Irtotiheyksilld mitatut vedenimukayrét ovat lahelld toisiaan ja vastaavasti
seindrakennetiheyksilld kdyrdt ovat ldhelld toisiaan. Kuvaajissa ei ole nihtivissd alussa selkedd
lineaarisuutta, kapillaarisen kosteuden etenemisté alhaalta ylos ja tasaantumista kosteuden
saavuttaessa yldpinnan. Timi on odotettavaa kutterinlastulle, jossa yksittdisten lastujen syysuunta
vaihtelee ja kosteus levidd materiaalissa tasaisesti joka suuntaan. Kosteus saavuttaa myos
kappaleen ylapinnan ennen 24 tunnin aikarajaa. Tdmén vuoksi standardinmukaista Ay ja Weap €1
voi kutterinlastuille mééritelld vaan 24 tunnin ajalta laskettavan A 24 arvon.
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Maiannyn, kuusen ja koivun antibakteeriset ominaisuudet ja
pinnoituksen vaikutus

Tiina Vainio-Kaila', Olli Paajanen®, Anti Rohumaa?, Pertti Pasanen®, Anna-Maria Veijalainen®,
Juha Takkunen®*, Martti Venilidinen’ ja Anni Harju’

'VIT

2 Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (Xamk)

3 Iti-Suomen yliopisto, Ympiristd- ja biotieteiden laitos
# Ramboll Finland Oy

> Luonnonvarakeskus

Tiivistelma

Nikyvit puupinnat ovat monien kéyttdjien mielestd miellyttivié ja luonnollisia. Keskustelua on
heridttdnyt puupinnan puhtauteen ja hygieenisyyteen liittyvit kysymykset. Pinnoittamattoman
puupinnan antibakteerisuutta onkin tutkittu useilla puulajeilla, mutta koska usein puupinnat ovat
pinnoitettuja, tarvitaan lisdé tutkimusta pinnoitettujen puupintojen ominaisuuksista. Puuaineksen
antibakteerisia ominaisuuksia selittédvét etenkin uuteaineet, mutta my6s ligniini ja puupinnan
huokoisuuden aiheuttama kuivuminen edistévit bakteerien nopeampaa kuolemista pinnoilla.

Puhdas Puu- hankkeessa tutkittiin sekd pinnoittamattoman méannyn, kuusen ja koivun ettéd
pinnoitetun ménnyn antibakteerisuutta. Antibakteerisuuden liséksi tarkasteltiin pinnan
puhdistettavuutta. Bakteerien maéré pysyi alhaisempana pinnoittamattoman puun pinnalla
kaikissa kokeissa. Nékyvé lika saatiin kuitenkin helpommin pyyhittyd pinnoitetun puun pinnalta.
Mainnyn sydédnpuussa on antibakteerisuuteen liittyvid fenolisia uuteaineita, joiden pitoisuutta
mitattiin nopealla ja ainetta rikkomattomalla fluoresenssiin perustuvalla menetelmalla.
Menetelma soveltui hyvin mannyn sydidnpuupintojen fenolisten uuteaineiden pitoisuuden
mittaamiseen ja saatiin viitteitd menetelmén soveltuvuudesta mannyn sydanpuun lajitteluun.

1. Johdanto

Pintojen hygieeniset ominaisuudet ovat nyt ehkd merkittdvampia kuin koskaan. Antibiooteille
resistentit bakteerit, virukset ja muut tauteja aiheuttavat mikrobit ovat kasvava riesa, sisdtiloissa
vietetddn suurin osa ajasta ja puun maérdd rakentamisessa lisdtddn puun matalien hiilipaistdjen
vuoksi. Puupinnan hygieenisyyttd on jonkin verran tutkittu, joskin monet merkittivét kysymykset
ovat yhd avoimia. Lisdksi erilaisten pinnoitteiden vaikutuksista puun luontaiseen
antibakteerisuuteen on vain véhin tietoa, ja uusien antimikrobisten pinnoitteiden tehoa ja
toimintaa olisi tutkittava lisdd. Rakentamisessa ménty ja kuusi ovat Suomessa yleisimmét
puulajit, mutta huonekaluissa kédytetddn paljon koivua ja muita lehtipuita. Néistd syistd Puhdas
Puu (PuPu)-hankkeeseen otettiin koemateriaaliksi mukaan myds koivu ja pinnoitetut mantypuun
palat.

2. Kisittelemittoméin puupinnan antibakteeriset ominaisuudet
Rakennuksissa olevat puupinnat on usein kisitelty pinnan suojaamiseksi likaantumiselta tai
sddrasitukselta ja usein my0s halutun ulkondon saavuttamiseksi. Puun ominaisuuksia

selvitettdessd on kuitenkin aloitettava pinnoittamattomista puupinnoista, jotta ei tutkita
pinnoitteen vaan puumateriaalin ominaisuuksia.
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2.1 Eri puulajien antimikrobisia ominaisuuksia

Puulajit eroavat toisistaan seka fysikaalisten ominaisuuksiensa ettd kemiallisen koostumuksensa
puolesta. Esimerkiksi lujuus, kovuus, huokoisuus ja tiheys vaihtelevat puulajeittain, kuten myds
uuteainekoostumus ja -pitoisuus. Mannyn syddnpuun uuteaineiden on todettu suojaavan
sydanpuuta kohtalaisen hyvin lahottajasienid vastaan [1]. Kuusen puuaine on vain hieman
lahonkestdvaa ja koivun puuaine tiedetddn lahonaraksi [2] eikd ndiden puulajien uuteaineiden
vaikutusta lahottaja- tai homesieniin liene sen vuoksi tutkittu. Viruksia on jonkin verran tutkittu
puupinnoilla, mutta tulokset ovat keskenddn ristiriitaisia ja menetelmat vaihtelevia. Joissakin
kokeissa mantykappaleen pinnalla olevien virusten on todettu pysyvén infektoivina lyhyemman
ajan verrattuna esimerkiksi lasiin, muoviin tai terdkseen [3]-[5]. Toisaalta on todettu virusten
sdilyvén pitempdén infektoivina “puupinnoilla” verrattuna terdkseen ja muoviin [6], joskin ndissa
kokeissa puulajia tai puupinnan mahdollista késittelyd ei méairitelty lainkaan. Suomessa on
kaynnissd akatemiaprojekti ” SARS-CoV-2 resilience and transmittance from solid material
surfaces of built environment”, jota johtaa Antti Haapala Itd-Suomen yliopistosta.

Lahottajasienet, homeet, virukset ja bakteerit ovat kuitenkin elintoiminnoiltaan erilaisia
organismeja, eikd voida suoraan piitelld, ettd lahonkestédva puu olisi myds antibakteerista,
viruksia tuhoavaa tai véhemman altis homekasvustolle. My6s laholle alttiita puulajeja on
taulukossa 1, johon on listattu puulajeja, joilla on todettu antibakteerisia ominaisuuksia. Kéytetyt
menetelmaét vaihtelevat tutkimuksittain, miké vaikeuttaa tutkimustulosten suoraa vertailua.

2.2 Antibakteerisuuteen vaikuttavia tekijoita

Puun antibakteerisuuteen vaikuttavat vahvasti puun uuteaineet [7], [8], joista erityisesti
hartsihapot ovat osoittautuneet tehokkaiksi bakteereita vastaan [9], [10]. Niiden liséksi
vaikutuksensa on ligniinilla [11] sek& todenndkoisesti puupinnan huokoisuuden aiheuttamalla
nopealla kuivumisella. Pinnan antibakteerisuus on riippuvainen monesta tekijéastd. Kosteus,
ravinteiden saatavuus, ldmpétila ja alkuperdinen bakteerikonsentraatio, eli bakteerien maara
pinnalla, vaikuttavat puun antibakteeristen yhdisteiden liséksi siithen, kuinka nopeasti bakteerit
kuolevat. Puupintoja on tutkittu padasiassa normaaleissa sisatilaolosuhteissa, noin +20°C ja RH
60%. Vaikutus on todettu jo hyvin nopeasti, Ak & al. [12], havaitsivat bakteerien védhentyneen
useilla tutkituilla puupinnoilla kolmen minuutin kuluttua. Mannyn sydédnpuun pinnoilla tehdyissa
tutkimuksissa ero puun ja lasin vililld oli havaittavissa tunnin kuluttua, joka oli myds
ensimmadinen testaushetki [13]. Uuteaineet vaikuttavat mahdollisesti vélittoméisti joutuessaan
bakteerin kanssa kosketuksiin mm. tuhoten bakteerin soluseinén ja solukalvon rakenteita, mutta
puupinta ei ole kauttaaltaan uuteaineiden peitossa, joten kaikkien bakteerien ei voi olettaa
automaattisesti kuolevan heti puupinnalta. Bakteerit saattavat my0s tarttua puun pintaan niin
tiukasti, ettei niitd saada sieltd tutkimuksessa esiin. Puun antibakteerisuus ei kuitenkaan selity
tdlla huokoiseen pintaan kiinnittymiselld, vaan bakteerit myos aidosti menettivit elinkykynsa
puun pinnalla [13].
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Taulukko 1. Puulajeja, joilla on todettu antibakteerisia ominaisuuksia, ja niille herkdrksi
osoittautuneet bakteerikannat
Puulaji Bakteerikanta Lahde

Koivu Escherichia coli O157:H7, Salmonella [12], [14]
Typhimurium, S. epidermidis, Bacillus
aerius/licheniformis

Kuusi Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, [14]-[18]
Enterococcus faecium, Staphylococcus
epidermidis, Bacillus aerius/licheniformis
Lehmus Listeria monocytogenes [12]

Lehtikuusi Klebsiella pneumoniae, MRSA, Escherichia [19]-[22]
coli, Enterococcus faecium
Manty Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, [71, [13]-[16],
Enterococcus faecium, Escherichia coli, [20], [22], [23]
Staphylococcus aureus, Salmonella
Typhimurium, Enterococcus faecalis, Listeria
monocytogenes, Streptococcus pneumoniae,
Escherichia coli O157:H7, S. epidermidis,
Bacillus aerius/licheniformis

Poppeli Bacillus cereus, Escherichia coli, [20], [24]
Enterococcus faecium

Pyokki Escherichia coli O157:H7, Bacillus subtilis, [12], [15]
Pseudomonas fluorescense

Tammi Acinetobacter calcoaceticus- [81, [15], [20],
Acinetobacter baumannii complex, Bacillus [25]

subtilis, Pseudomonas fluorescens,
Enterococcus faecium, Escherichia coli,
Staphylococcus aureus

Vaahtera Listeria monocytogenes, Escherichia coli [12], [20]
0157:H7, Salmonella Typhimurium,
Enterococcus faecium

3. PuPu-hanke
3.1 Pinnoituksen vaikutus antibakteerisuuteen ja puhdistettavuuteen

PuPu-hankkeessa tutkittiin miannyn, kuusen ja koivun antibakteerisuutta ja puhdistettavuutta,
sekd fluoresenssimenetelmén kdyttod ménnyn syddnpuun analysoinnissa. Puumateriaalit
hankittiin Siparila Oy: 1td ja koekappaleiden pinnoitus suoritettiin Tikkurila Oy: ssa.
Koekappaleet valmistettiin Xamkin puulaboratoriossa ja toimitettiin mittauksia varten UEF:lle ja
Lukelle. Naytekappaleiden koko oli 50 mm x 50 mm x Smm ja ne tydstettiin vakioidulla
prosessilla. Antibakteerisuutta selvitettiin maarittdmalla grampositiivisen Staplylococcus
epidermisin ja itidivan Bacillus aerius/licheniformis bakteereiden elinkykyisyytté pintaviljely- ja
Petrifilm-menetelmilla pinnoilta, jotka oli saastutettu bakteeriacrosolilla/ilmakontaminaatiolla.
Pinnoittamattomien ja pinnoitettujen pintojen ominaisuudet erosivat toisistaan sekd
antibakteerisilta ominaisuuksiltaan ettd puhdistettavuudeltaan. Mannyn, kuusen ja koivun
pinnoittamattomilta pinnoilta 16ytyi vihemman elinkykyisid bakteereita kuin pinnoitetuilta
puupinnoilta tai verrokkipintana kéytetyltd lasipinnalta sekd antibakteerisuutta tarkastelevissa
kokeissa ettd pinnan puhdistettavuutta tutkittaessa. Tulokset S. epidermidis bakteerikokeista ovat
kuvassa 1. Eri pinnoitteiden valilld ei havaittu selvié eroja antibakteerisuudessa ja
puhdistettavuudessa. Pinnoitetut pinnat olivat helpompia puhdistaa ja niisti saatiin kaikki
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testilikana kéytetyn pastakastikkeen jiljet poistettua. Pinnoittamattomilta puupinnoilta 16ytyi
enemmadn orgaanista likaa kokeen eri vaiheissa siitdkin huolimatta, ettd bakteeripitoisuudet olivat
matalammat kuin pinnoitetuilla pinnoilla. Pintojen puhtauden mééaritelmé kaipaisikin lisdé
tutkimusta ja keskustelua siitd, mitd missékin tilanteessa pinnoilta odotetaan. Kun yhdelld
pinnalla on enemmén orgaanista likaa ja toisella puolestaan enemmaén bakteereita, kumpi niista
on puhtaampi?

Fluoresenssimenetelma soveltui hyvin ménnyn sydanpuupintojen lajitteluun ja ndytteita saatiin
sekd korkean ettd matalan fluoresenssin ryhmaésti. Fluoresenssin voimakkuuden tiedetdén
korreloivat fenolisten uuteaineiden méérén kanssa [26]. Bakteeriviljelyissd ryhmien valilla
ndkyvé ero ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevé pienestd ndytemaérdstd johtuen.

900
800
700

600

500 moh
2h
[14h
300 [24h

200

. F Wi Wi A

Lasi Vaha Lakka Ménnyn Kuusi Koivu
pintapuu

Kuva 1. S. epidermidis -bakteerin pesikemdirien [pmy/cm’] keskiarvot ja keskihajonnat eri
aikapisteissd lasin, pinnoitettujen mdnnyn pintapuupalojen, sekd mdnnyn pintapuun, kuusen ja
koivun pinnalla pintaviljelymenetelmdlld.

4. Yhteenveto

Useat puulajit ovat osoittautuneet enemman tai vihemman antibakteerisiksi. Tulokset ovat
kuitenkin vield melko hajanaisia, koska menetelmait ja mééritelmét ovat padosin vakioimattomia.
Alustavien tutkimusten perusteella miannyn ja kuusen liséksi koivunkin antibakteerisuutta
kannattaisi tutkia lisdd. Mikili pinnoitetun puun toivotaan sdilyttdvan antibakteeriset
ominaisuutensa, on pinnoitteita seké tutkittava laajemmin, ettd mahdollisesti jatkettava
antibakteerisuuden ldpéisevien pinnoitteiden tai pinnanmuokkausmenetelmien tuotekehitystyota.
Pinnoitteet kuitenkin odotetusti helpottavat orgaanisen lian poistamista puupinnoilta. Puun
mikrobiologisissa ominaisuuksissa riittda toistaiseksi vield paljon tutkittavaa.
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Haitalliset POP-yhdisteet rakennusmateriaaleissa

Annu Ruusala, Sami Mustajoki ja Jussi Aromaa
A-Insinoorit

Tiivistelmé

Kerromme téssi artikkelissa rakennusmateriaaleissa esiintyvistd POP-yhdisteistd, jotka on lisdtty
hiljattain POP-yhdisteiden kéyttd4 rajoittavaan Tukholman sopimuksen piiriin. Kerromme
yhdisteiden kéytdstd, niiden kdyton aikakausista sekd vaarallisen jdtteen raja-arvoista. POP-
yhdisteiden kartoittamisen tulisi tapahtua osana rakennuksen asbesti- ja haitta-ainekartoitusta.

Olemme koonneet tuloksia kohteissamme tutkituista elementtisaumausmassoista esiintyvista
lyhytketjuisten kloorattujen parafiinien pitoisuuksista. Otoksessa esiintyi kloorattuja parafiineja
etenkin 70- ja 80-luvulla rakennetuissa rakennuksissa. Tutkimuksen perusteella ei kuitenkaan
voida muodostaa selkedd késitysta siitd, milloin kloorattujen parafiinien kaytosta olisi luovuttu.
Niin ollen on syytd suositella, ettd saumausmassoista tutkitaan kloorattujen parafiinien
pitoisuudet.

Kartoituksia tehdessé ja tilatessa on tirkedd huomioida POP-yhdisteet. Useat POP-yhdisteet ovat
vaarallista jatettd pienempind pitoisuuksina, ja POP-jétteen raja-arvon tayttyessa niitd koskee
lisdksi POP-jatteiden lainsdddanto.

1. Johdanto

Rakennusmateriaaleissa on kéytetty ns. POP-yhdisteitd (Persistent Organic Pollutants), jotka ovat
erittdin pysyvid, kertyvit ravintoketjuissa ja ovat ympéristolle seki terveydelle haitallisia
kemikaaleja. Néitéd yhdisteitd on kéytetty muun muassa palonsuoja-aineina, pehmittimina,
puunsuoja-aineina ja materiaalien kestdvyyttd parantavina yhdisteind. POP-yhdisteiden kéyttod
rajoitetaan Tukholman sopimuksella. POP-yhdisteiden lista péivittyy uusien tutkimusten
johdosta, ja osaa POP-yhdisteitd voidaan pitdé varsin uusina haitta-aineina. POP-yhdisteiksi
luokiteltavien kemikaalien listalle on lisdtty yhdeksdn uutta yhdistetti tai yhdisteryhmda 2010-
luvulla, joista osaa esiintyy myos rakennusmateriaaleissa.

2. Bromatut palonestoaineet rakennusmateriaaleissa

Bromattuihin palonestoaineisiin kuuluvat heksabromosyklododekaani (HBCD) ja polybromatut
difenyylieetterit (PBDE). Ndiden materiaalien tunnistaminen voidaan tehdé alustavasti
esimerkiksi rontgenfluoresenssin avulla kisikéyttoiselld laitteella, jolloin bromin mééré indikoi
tuotteessa esiintyvan mahdollisia bromattuja palonestoaineita. Bromin esiintyminen ei ole sama
asia kuin bromatun palonestoaineen pitoisuus, joten tarkempi méadritys on tarpeen tehda
laboratorioanalyysilld. [1] Alkuainebromille voidaan hyddyntdi raja-arvona 750 mg/kg
muovijétteen erottelussa [2].

Suomessa suurin osa EPS- ja XPS-eristeistd on kdytetty maanvastaisten rakenteiden eristeend,
jolloin palonsuojaustarvetta ei esiinny. Sen sijaan yldpohja-, julkisivu- ja rydmintétilojen
lammoneristyksessé tarvitaan palonkestoa, jolloin on kdytetty palosuojattuja ns. S-laadun
solumuovieristeitd, joiden palonkestoa on voitu parantaa POP-yhdisteisiin kuuluvalla HBCD:114
(ks. kuvat 1 ja 2). HBCD on lisédtty Tukholman sopimukseen 2013.
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ohjarakenteesta, jossa kdytetddn
palosuojattua EPS-laatua ryomintdtilassa [3]. Oikealla: Korjauskohteen julkisivun lisderistys
palosuojatulla EPS:lld ja ohutrappaus.

POP-jétteen raja-arvo HBCD:lle on 1000 mg/kg [2]. Jotta EPS saataisiin palonkestdvéksi,
vaaditaan ldhes seitseminkertainen méard HBCD:ti raja-arvoon nihden [1]. Néin ollen HBCD:11a
palonkestéviksi kasitelty EPS on todennikoisesti POP-jétetta.

Suomessa on valmistettu HBCD:114 palosuojattuja EPS-levyja 1970-luvulta vuoteen 2015.
Alkuun palosuojattuja EPS levyja oli vain erityiskdytdssa, kuten sisdkattolevyissa. 1990-luvun
lopulla EPS-levyja alettiin kiyttdd myos seind- ja kattoeristeissid. Suomessa valmistetussa
XPS:ssd ei ole kdytetty HBCD:td. EPS:n kokonaisvolyymista taas 11 % on ollut HBCD:114
késiteltyd 1990-luvun lopusta léhtien. Eristelevyjen tuonti Suomeen on ollut vahaistd. [1] Koska
rakenteiden eristeitd uusitaan harvoin, voi rakennuskannassa esiintyd HBCD-yhdisteitd vield
pitkélle tulevaisuuteen.

PBDE-yhdisteitd on kéytetty palonsuoja-aineina sdhkolaitteissa, rakennusten déneneristyslevyissa
ja rakennusten puuta matkivissa materiaaleissa [2]. Tukholman sopimukseen PBDE on lisitty
2009. POP-jdtteen raja-arvot on annettu pitoisuuksien summalle tetra-, penta-, heksa- ja hepta-
bromidifenyylieettereille; alempi pitoisuusraja on 1 000 mg/kg ja ylempi pitoisuusraja 10 000
mg/kg [2]. Vaarallisen jdtteen pitoisuusrajat vaihtelevat yhdisteittdin. Polybromatut
difenyylieetterit esiintyvit padsaantdisesti eri kaupallisissa seoksissa ja ne on nimetty sen
mukaan, mitd seoksessa on eniten.

Kaupallista pentabromidifenyylieetterivalmistetta (c-PeBDE) on tuotettu 1970-luvulta ldhtien.
Péidosin sitd on kéytetty pehmusteena kdytetyn polyuretaanivaahdon suojaukseen, mutta
yhdistettd on kiytetty myos muihin PUR-tuotteisiin, kuten televisioiden muovikuoriin. C-
PeBDE:n rajoittaminen on aloitettu EU:ssa vuonna 2003 ja rajoitusta kiristettiin 2010. [4]. c-
PeBDE:n vaarallisen jétteen raja-arvo on 2500 mg/kg [2]. Kuvausten perusteella voisi olettaa,
ettd c-PeBDE on harvinainen, mutta mahdollinen rakennusmateriaaleissa

Kaupallinen oktabromidifenyylieetteri (c-OBDE) ja kaupallinen dekabromidifenyylieetteria eli c-
DBDE(/deka-BDE):td ovat my6s PBDE-yhdisteitd. Niitd yhdisteitd esiintyy paddasiassa sahko- ja
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elektroniikkatarvikkeissa [1]. Norjassa on kuitenkin havaittu c-DBDE:td rakennuksen
solumuovieristeissd, joita kdytetddn LVI-tekniikan eristyksessa [5]. c-OBDE:n vaarallisen jétteen
raja-arvo on 3000 mg/kg ja deka-BDE:n 10 000 mg/kg [2].

3. Pentakloorifenoli (PCP) torjunta- ja puunsuoja-aineena

Pentakloorifenolia on kdytetty 1930-luvulta asti ensisijaisesti puumateriaalin suojaamiseksi sienid
ja hyonteisid vastaan. Sinistymisenestoaineena tunnettu kloorifenolivalmiste KY-5 sisdlsi 6-10 %
pentakloorifenolia. PCP:n kdyttod Suomessa on rajoitettu 1993 ja kielletty 2000. PCP on lisétty
Tukholman sopimukseen 2015. [6] Rakennuksissa esiintyy PCP:114 késiteltyd sahatavaraa ja
lammoneristeend kaytettyd kutterilastua. Kloorifenolien mikrobiologinen hajoaminen synnyttia
kloorianisoleja, jotka voidaan havaita "mummon mokin” hajuna. Hajukynnys kloorianisoleille on
matala, ja yleensd pitoisuus sisdilmassa on pieni eikd aiheuta terveyshaittaa. Haju itsessddn
kuitenkin voidaan kokea epamiellyttdvéksi ja siten haitaksi. Haju tarttuu herkésti
rakennusmateriaaleihin, vaatteisiin ja irtaimistoon [7]. Pentakloorifenolin vaarallisen jétteen raja-
arvo on 2500 mg/kg [8].

4. Lyhytketjuiset klooratut parafiinit (SCCP)
4.1 Ominaisuudet ja kiytto

SCCP-yhdisteet (Short Chained Chlorinated Paraffins) eli lyhytketjuiset klooratut parafiini ovat
kloorattuja alkaaneja. Materiaali luokitellaan vaaralliseksi jétteeksi pitoisuuden ylittdessd 2500
mg/kg. SCCP-yhdisteiti sisdltdva jite on lisdksi POP-jétettd pitoisuuden ylittdessd 10 000 mg/kg.

SCCP-yhdisteitd on kdytetty mm. muovin ja kumin valmistuksessa, palonestoaineena, tiivisteissd,
saumausaineissa, palonsuoja-aineena kumissa, tekstiileissd, maaleissa ja liimoissa. [2]
Rakennuksissa SCCP-yhdisteitd on ainakin pinnoitteissa ja saumausmassoissa.

SCCP:n kayttod on alettu rajoittamaan EU:ssa 2000-luvulla. SCCP-yhdisteet on lisétty
Tukholman sopimukseen vuonna 2017. Vuonna 2010 pitoisuusrajaksi mééritettiin 10 000 mg/kg
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Viimeisin EU:n POP-asetus vuodelta 2019 rajoittaa
pitoisuuden tavaroissa/esineissd 1 500 mg/kg.

Karoline Petersen [9] on tutkinut kloorattujen parafiinien esiintymistd rakennusmateriaaleissa
Euroopassa. SCCP:n kiytto on yleistynyt 60-luvulta alkaen. Suurimmat méarat SCCP:td on
kéytetty vuosien 1975 ja 1990 vililld, jolloin kayttd rakentamisalalla on ollut arviolta 1500 tonnia
vuodessa. Noin puolet SCCP:std on kéytetty saumausaineissa ja noin puolet pinnoitteissa. Vield
2000-luvun alussa kéyttd on ollut yli 200 tonnia vuodessa. Tutkimuksen perusteella tiedimme
kloorattujen parafiinien kidyton volyymeistd Euroopan alueella. Tarkempaa tietoa tarvitaan
kuitenkin Suomessa kéytetyistd méérista ja aikakausista.

4.2 Otos ja tutkimustulokset

A-Insindorit on tutkinut kloorattujen parafiinien pitoisuuksia elastisissa saumausmassoissa
vuodesta 2018 saakka tita tutkimusta varten. Otoksessa on kohteita 20, joissa on eri aikaan
rakennettuja rakennusosia yhteensd 22. Néaytteitd otoksessa on 33. Pddosa tutkituista niytteistd on
perisin 1970- ja 1980-luvuilla rakennettujen rakennusten julkisivuista. Muutamia néytteitd on
otettu myds rakennusten sisdsaumoista. Julkisivujen elementtisaumausmassojen tekninen
kayttoikd on RT-kortin 18-10922 mukaan 15 vuotta, jolloin on oletettavissa, ettd osassa
kiinteistdja saumamassat on jo uusittu. Analyysivastauksien méadritysrajan alittavat tulokset on
merkitty 0:ksi.
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1973, Julkisivu
1973, Julkisivu
1973, Julkisivu
1974, Julkisivu
1974, Julkisivu
1974, Julkisivu
1975, Julkisivu
1975, Julkisivu
1975, Sisapinta
1979, Julkisivu
1980, Julkisivu
1980-luku, Julkisivu
1980-luku, Liikuntasauma
1982, Julkisivu
1982, Sisapinta
1982, Julkisivu
1982, Sisapinta

n. 1983, Julkisivu
n. 1983, Sisapinta
1984, Julkisivu
1984, Sisapinta
1985, Julkisivu
1985, Julkisivu
1985, Julkisivu
1985, Sisapinta
1985, Julkisivu
1993, Julkisivu
1994, Julkisivu

n. 2001, Sisdpinta
2001, Julkisivu

n. 2008, Julkisivu
n. 2008, Julkisivu
n. 2008, Sisapinta

SCCP-pitoisuus (mg/kg)

4100
110000
0
0
0
10100
6700
7600
0
14 100
40100
5510
51400
44200
0
80500
86200
36 100
42 600
9430
61300
41500
52 400
108 000
124 000
295 000
4480
0
0
0
0
0
0
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Kuva 3. SCCP:n esiintyminen saumausainendytteissd eri ikdisissd rakennuksissa.

Tutkimissamme kohteissa 33 saumausainendytteestd 22 sisélsi vaarallisen jétteen raja-arvon
ylittdvén pitoisuuden SCCP:td. Niistd ndytteistd 16 ylitti myds POP-jdtteen raja-arvon. Otoksessa
SCCP-yhdisteita esiintyi etenkin 1970- ja 1980-luvuilla rakennettujen rakennuksien
elementtisaumamassoissa. My0s sisdsaumojen néytteissé esiintyi kloorattuja parafiineja.

1990- ja 2000-luvulla rakennettujen rakennusten saumausmassoissa havaittiin yhdessé néytteessa
SCCP:t4, mutta aikakaudella kdytetyistd pitoisuuksista tarvitaan vield lisda tietoa johtuen otoksen
pienuudesta. Kuitenkin SCCP:n kéyttomaéarit ovat aikaisempien tutkimusten mukaan olleet vielda
90-luvun alussa suuria, joten on mahdollista, ettd saumausmassoissa esiintyy SCCP-yhdisteita.
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Kuva 4. Vanhojen elementtirakenteisten talojen julkisivusaumamassat sisdltdvdt suuria
pitoisuuksia SCCP-yhdisteitd.

5. POP-jitteiden kisittely

Materiaalit luokitellaan POP-jatteeksi kyseisen yhdisteen alemman pitoisuusrajan ylittyessa.
Pitoisuusrajoista on sdddetty EU:n POP-asetuksessa. POP-jite on loppukésiteltiva tai
hy6dynnettiva siten, ettd yhdisteet tuhotaan tai muunnetaan palautumattomasti toiseen muotoon.
POP-jétteen kierrdtys on kokonaan kielletty. [2]

Tulevaisuudessa purkumateriaaleja on tarkoitus kierréttdd ja hyodyntda entistd enemmaén
kiertotaloustavoitteiden mukaisesti. Samalla tulee varmistua, ettd kiertotalouteen péatyvit
materiaalit eivét sisélld POP-yhdisteitd yli sallittujen raja-arvojen.

Valtioneuvoston kanslian julkaisun [10] mukaan rakennuksien purkamisessa voi levitd
ympadristdon pdlyn mukana POP-yhdisteité aiheuttaen terveysriskeja tyontekijoille ja véestolle.
Julkaisun mukaan tieto POP-yhdisteiden esiintymisestd purkumateriaaleissa on tirkeda etenkin
purkutyontekijoiden turvallisuuden kannalta. Purkukohteissa suositellaan vaarallisen jitteen
erottamista jo jdtteen syntypaikalla jatteenkasittelyn helpottamiseksi.

Tamin vuoksi rakennuksien haitta-aineiden kartoittajien seké kartoitusten tilaajien on tirkeda
huomioida myds rakennusmateriaalien POP-yhdisteet ja muut haitalliset aineet.

Vastuu vaarallisen jitteen tunnistamisesta ja toimittamisesta asianmukaisen jiteluvan omaavalle
vastaanottajalle kuuluu kiinteiston omistajalle. Vaarallisten aineiden tunnistaminen voidaan tehda
tilaamalla asbesti- ja haitta-ainekartoitus osaavalta toimijalta. Aiemmin tehty asbesti- ja haitta-
ainekartoitus voi vaatia pdivityksen tai kokonaan uudelleen laatimisen johtuen mairaysten
muuttumisesta.

SCCP-pitoisten saumausmassojen purkuun ei ole olemassa vield yleistd purkuohjetta.

529



Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

Tulevaisuudessa tulisi selvittdd voidaanko purkutydssi kéayttdd PCB-pitoisten saumausmassojen
purkamisessa kaytettyéd ohjetta (RATU 82-0382), silld molemmat yhdisteet ovat POP-yhdisteiti ja
niiden jétteenkdsittely POP-jdtteend on samankaltaista. Myoskédén bromattujen palonestoaineiden
kasittelyyn ei ole olemassa yleisid ohjeita.

6. Yhteenveto

POP-yhdisteitd voi rakennusmateriaaleissa 10ytééd saumausaineista, pinnoitteista, sahatavarasta,
kutterinlastusta ja eristeend kdytetyistd muoveista seké sahkotarvikkeista. Volyymin puolesta
merkittdvimmaksi ndistd voitaneen katsoa HBCD-yhdisteet EPS-eristeissd sekd SCCP-yhdisteet
pinnoite- ja saumausmateriaaleissa.

PCP:n kéytto on kielletty Suomessa vuonna 2000. HBCD:n kéyton tiedetddn loppuneen
suomalaisessa tuotannossa 2015. SCCP:n kiyttdd on alettu rajoittamaan 2000-luvulla, mika
todenndkdisesti on hillinnyt yhdisteen kéyttod. Aiheesta ei kuitenkaan ole tarpeeksi
tutkimustietoa, jotta voitaisiin sanoa SCCP:n kédyton loppuneen rakennusmateriaaleissa jollain
tietylld ajanhetkelld. Néin ollen voidaan suositella rakennusten saumausmassojen kloorattujen
parafiinien pitoisuuksien tutkimista ennen korjaus- tai purkutyota.

Rakennusmateriaalien siséltimien POP-yhdisteiden tunnistaminen ja kartoittaminen on tirkeda
etenkin tyontekijoiden suojaamisen, kiertotalouden ja ympériston kannalta. Kartoitusten
tekijoiden ja tilaajien tulee huomioida POP-yhdisteet myds uusissa rakennuksissa.
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ABRESTO

» Kokenut toimija
Kalsiumsilikaattilevyjen toimittaja jo
vuodesta 1985

» Luotettavat materiaali-
valmistajat

» Hyva saatavuus

Toimitukset varastostamme Helsingin
Herttoniemestd tai suuremmissa erissd
suoraan tehtaalta

Lue lisdd osoitteessa
www.abresto.fi . Aidot
kapillaarisesti
: aktiiviset Jja
dlﬁ‘uusioamimet
kalsiumsilikaatti.
/e".llt_sisﬁpuoliseen
eristimiseen’

Oy Abresto Ab - Puusepankatu 11 FI-00880 Helsinki
info@abresto.fi - www.abresto.fi




Terveellisia
ja viihtyisia tiloja.
Me autamme.

A3 A-INSINOORIT

Ihmisia, joiden kanssa rakennat rohkeasti parempaa

ains.fi




Pasilan Tripla-kokonaisuus:
asemarakennus, hotelli, Business Park, kauppakeskus ja asuintalot

Akukonin osuus kattoi
meluselvitykset
tarindn ja runkomelun torjunnan (liikenne ja kuntosalit)
akustiikkasuunnittelun kauppakeskuksessa, asunnoissa,

elokuvateatterissa, ty6- ja esitystiloissa

esitystilojen toiminnalliset periaatteet
T T T
-

wl

Kuva: YIT

Akukonin asiakkaille kuuluu hyvaa, silla tehtavamme on luoda akustisesti toimivia tiloja
seka suojella asiakkaitamme ja kaikkia tilojen kayttajia ymparistomelulta ja tarinalta.
Nain edistamme viihtyvyyttd, turvallisuutta, toimivuutta ja tyotehoa. Akustiikan, melun-
torjunnan ja AV-suunnittelun asiantuntijana olemme vahvistaneet elamyksia ja luoneet
hyvinvointia elaman koko kirjolla jo yli 25 vuotta.

Ota yhteytta! Olemme kuulolla, kun haluat varmistaa, ettd rakennushankkeesi tayt-
taa niin viranomaisten kuin tulevien kayttdjien toiveet ja vaatimukset.

RALA | FINAS FINAS

PATEVYYS Finnish Accreditation Service Finnish Accreditation Service
K061 (EN ISO/IEC 17025) T229 (EN ISO/IEC 17025)

AdUCON

SOUND — VISION — VIBRATION

akukon.fi | info@akukon.com | 010 3200 700




Hallittu betonin paallystaminen!

Kaikki ARDEX-hoyrynsulkutuotteet

toimivat betonin alkalisuojana,
lisdamatta rakenteen kosteutta.

ARDEX-hoyrynsulkutuotteella
varmistat rakenteen toimivuuden

ja sisailman laadun
...Ja tasoitetta kaytat tasoittamiseen.

ARDEX ARDEX ARDEX ARDEX

P40MS EP 1400 EP 2000 EP2001W
Alkalisuoja v v v v
Kapillaarikosteuden
hallinta / /
Rakennekosteuden
hallinta 95 % RH / / /
Rakennekosteuden
hallinta 95 % RH v v v v
(ei lattialammitysta)
Rakennekosteuden
hallinta 85 % RH ‘/ / / v
Haitta-aineiden

v v v

hallinta

Tutustu héyrynsulkutuotteisiin www.ardex.fi
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AX-Suunnittelu

Tekniikan moniosaajat kumppanina

TAVALLISTA TERAVAMPI
INSINOORITOIMISTO

AX-Suunnittelu tarjoaa Suunnittelu-, tutkimus- ja
monialaista erikoisosaamista ja selvityshankkeidemme ydinta
luovaa ongelmanratkaisukykya ovat myds ymparistotekniikka,
vaativimpiinkin projekteihisi. energialaitokset, maakaasu-
Saat meilté energiatehokkaat, ja kaukolampdverkostot,
kestavat ja turvalliset talo- prosessisuunnittelu,

tekniikan ratkaisut teollisuuteen lampOépumpputekniikka,

ja palvelurakennuksiin. mittauspalvelut ja puhdastilat.

AX-Suunnittelu - Kuokkamaantie 4 a, 33800 Tampere - Puh. 03 2680 111 - ax@ax.fi - www.ax.fi




)y COMPOSITES & POLYURETHANES

JV

BANG & BONSOMER

Eristd tehokkaasti ja tiiviisti ruiskutettavalla
polyuretaanilla!

Ekospray tarjoaa markkinoiden korkeatasoisimman ldmmon ja
kosteuden eristyksen. Yhdells ammattilaisen asennuskerralla
vaivattomasti luotettava, 100% tiivis ja saumaton rakenne
esimerkiksi julkisivuun.

Markkinoiden tehokkainta lammoneristamista
umpisoluisella polyuretaanilla:

« Taysin tiivis eristekerros

« Toimii hoyrynsulkuna. Jo 35mm paksuudella saavutetaan
tarvittava vesihdyrynvastus.
Uusi neljannen sukupolven HFO ponneaine!
Lammaénjohtavuus 0,024W/mK, kun paksuus min 120mm.
Suojaa kosteudelta ja homeelta
Ei heikenna matkapuhelin liikennetta
Ymparistoystavallinen tuote

« M1 paastoluokitus
CE hyvaksytty

EIKOTING®

by BANG & BONSOMER

BANG & BONSOMER

DELIVERING SMART MATERIAL TECHNOLOGIES

Markkinoiden parhaimmat eristeet niin
lammon kuin vedeneristykseen.

EKOSPRAY®

by BANG & BONSOMER

Vedeneristys taman pdivan vaatimuksien mukaan
ruiskutettavalla polyurealla.

Ekoting tuoteperheen tuotteista lOytyy ratkaisu niin katoille, kuin
teollisuuden pinnoituksiin ja vedeneristyksiin. Kestava ja
aarimmaisen elastinen polyurea takaa 100% tiiviin ja saumattoman
vedeneristyksen.

Edistynytta pinnoittamista Polyurealla:

« Tdysin tiivis ja saumaton.

« Kovettuminen tapahtuu jo 10 sekunnissa ja 2-3mm vahvuinen
pinnoite kestda kavelyn jo minuutin kuluttua.
Katoille suoraan vanhan katteen péalle. Sopii erityisen hyvin
suurille pinta-aloille, joissa vanha bitumikate (markkinoiden paras
joustavuus)
Paloluokitus bitumi-, tiili-, pelti-, ja mineriittikatteille BroofT2,
seka Ekospray polyuretaanieristeen paalle
Paloluokka E (EN 11925-2)
Murtovenyma aina 330%:sta jopa 1900% asti, joka on
markkinoiden paras. (DIN53504)
Sailyttadd ominaisuutensa jopa +120C asteessa
Ei sisalla livottimia tai haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC-vapaa)
Vesihoyryn [3paisevyys 1000y
CE hyvaksytty
Saatavana myos kasilevitteinen vaihtoehto!

bangbonsomer.com
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KAIKKEEN RAKENTAMISEEN

Karkaistu kevytbetoni on palamaton, eristava, kevyt,
kestava ja monikayttdinen rakennusmateriaali, josta
valmistetut rakenteet ovat yksinkertaisia ja toimivia.

Bauroc on Pohjois-Euroopan suurin karkaistujen
kevytbetonituotteiden valmistaja. Baurocin tuote-
valikoimaan kuuluvat harkot, valiseinalaatat, raudoi-
tetut seina- ja tasoelementit seka palkit. Tuotteita
kaytetaan uudis- ja korjausrakentamisessa ja niista
rakennetaan niin Jamera Kivitalot, koulut, paivakodit,
liikerakennukset kuin teollisuushallitkin.

www.bauroc.fi




Kaikki katoista

BMI on markkinoiden laajin katteiden ja vedeneristeiden

valmistaja. Tuotteisimme ja osaamiseemme on luotettu Ota yhteytta, autamme
omakotitalon katolta aina vaativiin vinerkansirakenteisiin. vedeneristyksen suunnittelussa,
Suunnittelun tueksi tarjoamme laajan valikoiman iimaisia Markus Kalaoja

BIM- ja CAD-suunnittelumateriaaleja ProdLib-kirjastosta. Tekninen paallikkd

Katso myds asennusvideomme BMI Icopalin ja Ormaxin +35844 3538920

kus.kalaoj i X
Youtube-kanavalta. markus.kalaoja@bmigroup.com

bmigroup.com/fi
icopal m ORMAX




Tehokkaat ja joustavat tarina- ja
runkomeluvaimennusratkaisut.

Rakennusteollisuus. Muu teollisuus. Liikenne
Tarinanvaimennusmateriaalit,
-jouset, -ripustimet, elementit ja -matot

| e
/ CHRISTIAN
Ota yhteytta! BERN ER

Christian Berner OY +358 9 2766 830
christianberner.fi Expect more
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Predict Thermal
Performancein
Buildings with
Simulation

The construction of sustainable and energy-efficient buildings
calls for innovative architectural designs and the use of new
structural components. To predict and optimize the thermal
performance of new constructions, engineers need realistic and
reliable computer models that take into account all of the physics
at play, such as heat transfer, moisture transport, and structural
mechanics. This is where multiphysics simulation comes in.

comsol.com/offers/application-note-thermal g t-building

The COMSOL Multiphysics® software is used for simulating

designs, devices, and processes in all fields of engineering,
manufacturing, and scientific research.

N8 COMSOL

/\\\\\\\\



KOKONAISVALTAISET Marbriomtrionl
BETON” ULKISIVUJ EN JA N Parvekelattioiden plinnoitukset N
PARVEKERAKENTEIDEN  Saumausten wusimiset
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luotettava RALA RALA
Lihempini asiakasta c kumppani SERTIFIKAATTI PATEVYYS
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Kasvanut, kehitetty ja
valmistettu Suomessa
Ehta Insulation

Made in Finland

kemikaaliton tdyspuueriste

mineraalivillan tasoinen limméneristysarvo (0,0429 W/mK)

@ = O

hyva kosteuskestavyys, imee ja luovuttaa kosteuden

oikea ekoteko, hiilijalanjilki omassa luokassa: -1.6 CO%kg/kg

e
—

asennetaan puhaltamalla, itse tai puhallusurakoitsija
eriste ala- yla- ja valipohijiin, sekd ulko- ja valiseiniin

mineraalivilloja parempi daneneristévyys, tiheys 60-80 kg/m3

2D

www.ehtatalot.fi




Eriman

RUISKUTETTAVAT POLYURETAANIVAA
RT-KORTTI 103261

1) UMPISOLUINEN PU-VAAHTO
- Saumaton, tiivis ja hyvin lampoa eristava,
toimii myos hoyrysulkuna
- Kayttokohteet: yla- ja alapohjat, seinat, sa

kanavat, jne.

- E-paloluokka, CE-merkinta

- Lammonjohtavuus:
A, = dN>60 mm = 0.026/0.027 W/Mk,
dy>120 mm =0.024 W/mk

2) AVOSOLUINEN PU-VAAHTO
- Hengittava kevytvaahto
- Sopii hyvin esim. omakotitalon
eristamiseen:seinat,katot, lattiat
- E-paloluokka, CE-merkinta
- Laimmmonjohtavuus:
A, = 0.038 W/mK

Myynti ja urakointi:
Eriman Oy/ Illkka Mansala
puh. 0400 451 145
ilkka.mansala@eriman.fi

PCC

Prodex

- PUVAAHDOT
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Kotimaista rakentamisen
asiantuntijapalvelua

Olemme suomalainen rakennusalan suunnittelutoimisto, joka palvelee
asiakkaita niin pienissa kuin suurissakin hankkeissa. Asiakkaitamme ovat
kiinteistdalan ammattilaiset ja taloyhtiot. Liikevaihtomme oli vuonna 2020 noin
8,4 miljoonaa euroa. Yli 90 asiantuntijaa palvelee Helsingissa, Kokkolassa,
Hameenlinnassa, Kuopiossa ja Savonlinnassa. Palvelumme kattavat moni-
puolisesti asunto-, teollisuus-, toimitila-, liikunta-, opetus- ja hoivarakennusten
suunnittelun. Suunnittelemme teras-, betoni- ja puurakenteita. Palveluihimme
kuuluvat rakennesuunnittelu, rakennusfysikaalinen suunnittelu, sisailmapal-
velut, kuntotutkimukset ja valvonta.

IdeaStructu ra

Tutustu lisda: www.ideastructura.com
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QUALITY
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A 1

Avoin yhteistydalusta kokonaisvaltaisesti terveen
sisailman saavuttamiseksi

ECOSYSTEM

RAKENNUKSEN OMISTAJAT PALVELUNTARJOAJAT JA KANSAINVALINEN
JA OPEROIJAT TEKNOLOGIAYRITYKSET VERKOSTO

« Kokonaisvaltaiset ratkaisut * R&D&I-projektit « Suomalainen osaaminen
« Korkeatasoinen osaaminen « Co-creation ¢ Yhteistarjoama

« Yhteistarjoama « Verkostoituminen ¢ Projektit

« IAQ as a Service ¢ Yhteistarjoama « Co-creation

o Ekosysteemin verkostot « Yhteismarkkinointi * |IAQe:n laaja verkosto

« Hankintamenettelyt « Kansainvaliset verkostot « Tapahtumat

www.lAQe.fi

S ] pegas r [cenano] e
. Ot.‘.‘ yhteytta VU$ KA C VETRCISPACE'
ja liity mukaan S

SMARTWATCHER TPICONTROL

ekosysteemiin! VAI.I.OX VAISALA -
====UUN W

IAQe | Indoor Air Quality ecosystem | www.lAQe.fi | +358 40 513 6917
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MONIPUOLISET RATKAISUT q D BO

RAKENTEIDEN
TIVIYTEEN M=l CHEMIE

ISO-CONNECT ISO-PROFIL
OUTSIDE EPDM FILLER STRIPS & FILLER PIECES

| |

ISO-BLOCO
ONE CONTROL

ISO-ZELL
THERMAL TAPE

ISO-BLOCO ONE

ISO-CONNECT -
HB-BAND l
B 1SO-BLOCO 600
\ =
ISO-CONNECT ISO-MEMBRA SX
VARIO SD

ISO-Chemie GmbH \ Réntgenstraie 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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TRIFLEX e
=2 Triflex
PARTNER

Delivering solutions together.

G RATUSE PROFID

K“’ :

maamamnmr g

PITKAAIKAINEN
SUOJAUS
KOSTEUTTA VASTAAN:
PARVEKELLE
VESIKATTOILLE
PYSAKOINTITALOIHIN

Triflexin edut:
e Pienistakin yksityiskohdista tulee vedenpitavia
.-

Koveuttuu nopeasti - taysin valmis n. 45
minuuttissa

Asennus jopa -5 ° C: n lampétilassa

Kestddva ja kattaa dynaamiset halkeamat

Eurooppalainen CE -merkinta

www.triflex.com  www.katuseprofid.ee
— |



KERAVENT

Savunhallinnan
luotettava
ammattilainen

SAVUNPOISTON TARKOITUS

Tulipalon sattuessa savunpoiston tarkoituksena
on muodostaa lattian ylapuolelle

savuton kerros, jotta:

- ihmiset paasevat poistumaan ja

- palokunnan toiminta helpottuu

Painovoimainen savunhallintajarjestelma
koostuu viidesta paakomponentista
rakennusurakassa (ru):

1. savunpoistoluukut
2. korvausilmaluukut
3. savusulut

4. tehonlahteet

5. ohjauskeskukset

Naiden lisaksi savunhallintajarjestelman
toimivuuden kannalta olennaista on oikein
suunniteltu ja toteutettu kaapelointi, joka
kuuluu sahkourakkaan (su).

www.keravent.fi



Energiatehokkaat ja The

facts

turvalliset [Bmmdneristeet |matter.
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Kingspan Kooltherm® -julkisivueristeilld toteutetaan
energiatehokas ja [@Gmmityskuluissa sddstoja tuova seindrakenne.

Kooltherm® K15 ja K15 C Julkisivueristeet
B Soveltuvat kaytettavaksi P1-paloluokan tuulet-
tuvissa julkisivuissa.

Kooltherm® K20 betonielementtieriste
B Betonielementtiteollisuuden tuote

B  Nopea ja helppo asentaa

R P
Skannaa QR-koodi saadaksesi lisétietoja ) . i
Puh.: 0207 786 700 Email: info@kingspaneristeet.fi ibilelis e el e



Kipsimassalla tasainen
ja toimiva lattia
vaativimpiinkin kohteisiin

C““NUS%/;\
Kipsi on turvallinen ja l;;l'l
kustannustehokas valinta N

Omoys™

Knaufin pumpattavat ja itsestaan tasoittuvat kipsisideaineiset lattiamassat
ovat matala-alkalisia eivatkda ne reagoi mattoliimojen kanssa.
Tuotteilla on M1-sisailmaluokitus.

Kipsilattia on tasaldmpdinen ja energiatehokas. Se johtaa jopa 40 %
paremmin [&mpda kuin sementtitasoitelattia. Hyvan taivutuslujuuden ja
pienen kutistuman ansiosta verkkoa tai raudoitusta ei tarvita pintalattioissa.
Valmis lattia on paallystettavissa kaikilla yleisesti kaytéssa olevilla pintamate-
riaaleilla, kuten parketti, laminaatti, laatat, muovimatto ja epoksipinnoite.

www. knauf.fi
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METROPOLIA Fi,

Hanki rakennusalan patevyydet
Suomen suurimmalta AMK:lta!

Kosteusvaurion kuntotutkija, KVKT, 32 op

Saat patevyyden toimia kosteusvaurion kuntotutkijana ja lImoittaudu
tarkastajana. Koulutuksen jélkeen voit hakea FISE-patevyyttd. ==  viimeistaan 11.1.2022
Hinta: 11 900€ + alv 24% Kesto: 25.1.2022 - 9.2.2023

Rakennusterveysasiantuntija, RTA, 47 op

Saat kaytt0osi ajantasaisen rakennusterveysasiantuntijan

sertitifikaatin, ja olet sisdilma-asioihin ja terveelliseen limoittaudu
sisdymparistoon kouluttautunut erityisasiantuntija. —) viimeistdan 11.1.2022
Koulutuksella on Eurofins Expert Services Oy:n hyvaksynta. Kesto: 25.1.2022 - 15.2.2023

Hinta: 13 900€ + alv 24%

Sisailma-asiantuntija, SISA, 28 op

Saavutat henkildsertifioidun sisailmatutkimuksen tuloksista lImoittaudu
vastaavan asiantuntijan patevyyden. Koulutuksella on —} viimeistaan 11.1.2022
Eurofins Expert Services Oy:n hyvéksynta. Kesto: 25.1.2022 - 9.2.2023

Hinta: 10 600€ + alv 24%

Ota yhteytta - raataloimme yrityksesi tarpeisiin sopivat
koulutuskokonaisuudet

Anni Sarantila,

Taydennyskoulutus ja yrityspalvelut
+358 45 876 1078
Anni.Sarantila@metropolia.fi

yrityspalvelut@metropolia.fi

Lue lisda: metropolia.fi/rakennusala MetrOPOI ia
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MIRAN

Tuotteet

Mittalaitteet kiinteistonhoidon ja rakennusalan ammattilaisille

DL-P2 Paine-erologgeri DLS Langaton
Paine-erologgeri asbestipurkutyémaille mittaUSjérjestEI.mé

ja kiinteistéjen paineistuksen S ..
Langaton loggerijariestelma

tarkistamiseen. e AT
kiinteistéjen, varastojen ja tydmaiden

seuranfaan.

Valikoimiimme kuuluu mm.
iimanvaihdon, kosteuden, lampotilan,
paineen, ddnitasojen seka pH:n ja
erilaisten pitoisuuksien mittaukseen
soveltuvia laitteita ja valineita.
Tunnemme myymiemme
mittalaitteiden toimintaperiaatteet,
niiden todelliset suoritusarvot seka
vahvuudet ja heikkoudet todellisissa
mittaustilanteissa.

Miran-tuotteet on suunniteltu ja
valmistettu Suomessa.

DP-200 Paine-eromittari
Paine-eromittari kiinteistéjen ja

Pietiko Oy iimanvaihtojéirjestelmien
tarkistusmittauksiin.
MITTAUSONGELMIESI RATKAISIJA

www.pietiko.fi www.miraninstruments. fi



Antennilasi

Tutkitusti toimiva ratkaisu sisatilojen kuuluvuusongelmiin.

KUULUU KAIKKIALLA

Antennilasi siirtdéd mobiilisignaalin keilamaisesti sisélle ja jakaa sen laajasti
koko huoneeseen, jolloin kuuluvuus on hyva koko tilassa.

HUOMAAMATON

Antenni on hiuksen hieno kuvio lasissa, jota on vaikea erottaa paljaalla
silmalla. Pystysuora kuvio peittda vain pienen osan lasipinnasta.

TUTKITUSTI TOIMIVA

3G, 4G ja 5G-verkossa tehdyissa kenttdkokeissa mobiiliverkon toimivuus
on noussut taysin uudelle tasolle operaattorista riippumatta.

YHTEISTYOSSA: PihlaPRO valmistaa hinta-laatusuhteiltaan parhaita
kotimaisia ikkunoita ja ovia ainoastaan rakennus-

STEI\LTHBI\S[ liikkeiden ja alan ammattilaisten kayttoon.

Ota yhteyttéd ja pyyda tarjous: 0800 550 880 | www.pihlapro.fi







Koulutettujen
ammattilaiste
oma media

Rakennusalalla tapahtuu koko ajan. Jos todella
haluat tietdd, miten rakennettu ymparistd muodostuu
nyt ja tulevaisuudessa, tee kuten 50 000
Rakennuslehden lukijaa. Ryhdy tiedonsaajaksi.

Rakennuslehti,

siella missa sinakin!

rakennuslehti.fi




PN RTY
Rakennustarkastusyhdistys RTY ry.



VAHVIST

OSAAMISTASI)

\

Rakennusterveyden ja korjausrakentamisen koulutuksissa syvennat
osaamistasi terveellisestd, turvallisesta ja kestavasta rakentamisesta.
RATEKON koulutusten sisaltékokonaisuudet ovat tydelamalahtoisia ja
helposti kaytdntdon sovellettavissa.

Rakennusterveysasiantuntija RTA
Sisdilma-asiantuntija SISA
Kosteusvaurion kuntotutkija KVKT
Kosteusvaurion korjaussuunnittelija KVKS
Kosteusvaurion korjaustyonjohtaja KVKTJ
Kosteudenhallintakoordinaattori
Korjausopintojen osakokonaisuus RATKO

RATEKON rakennusterveyskoulutuksissa voit hyodyntda vanhat opintosi,
silla koulutuksen laajuus maaraytyy opiskelijan aiemmin hankkiman
osaamisen perusteella. Sinulla on myds mahdollisuus suorittaa useampi
koulutus kerralla. Valitse omasi ja tule mukaan!

Ota yhteyttd, katsotaan miten
voit hyodyntaa osaamistasi
uusissa opinnoissa. RATEKO

www.rateko.fi



RARLI

Tilaa elamalle



® 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 HYOTYA ESIMERKIKSI

= laadittaessa rakennukselle energiakatselmusta ja -todistusta

= korjausrakentamisen seka jdlkiasennustyon suunnittelussa

= rakentamisen seka materiaalien laadunvalvonnassa

= vanhojen, historiallisesti merkittdvien, rakenteiden
tutkimuksissa

OLE YHTEYDESSA!

Antti Hatsala
p. 030670 5623
antti.hatsala@raksystems.fi

= kosteusvaurioituneiden rakenteiden havaitsemisessa

» Tutustu ja lue lisda www.raksystems.fi

{5030 670 5500* (X asiakaspalvelu@raksystems.fi @ www.raksystems.fi

* Puhelut 030-alkuisiin numeroihin 8,35 snt/puhelu + 8,83 snt/min (alv. 24 %).




Ramboll on johtava kestévien kaupunkien ja yhteiskuntien suunnittelu- ja
konsultointiyritys. Saaticomisteisessa yhtiossamme tyoskentelee 16 000
asiantuntijaa globaalisti. Suomessa toimimme maanlaajuisesti 2 500
asiantuntijan voimin. Palvelujamme ovat innovatiiviset ja kestavat ratkai-
sut kaupunkien, infrastruktuurin, lilkenteen, ympariston ja rakennusten
suunnittelussa, rakennuttamisessa, rakentamisessa ja yllapidossa.

-
R A M B L L Ezisgtgt\rigglaes.change.

AINUTLAATUISIA
RAKENNUKSIA.
HUOMISPAIVAN
OTTEELLA.

Kuntotutkimukset, korjaussuunnittelu ja
koordinointipalvelut kokeneelta toimijalta.
Yhdessa luomme olemassa olevalle kiinteis-
télle parhaan ja kestavan ratkaisun.

fi.ramboll.com
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SOLUTIONS THAT sSUIT
EVERY NEED

FASTENING™ B AIRTIGHTNESS AND WATERPROOFING
§ SOUNDPROOFING FALLPROTECTION I TOOLS AND MACHINES

Rothoblaas is the multinational Italian company that has made innovative technology its mission, making its way
to the forefront for timber buildings and construction safety in just a few years. Thanks to its comprehensive
product range and the technically-prepared and widespread sales network, the company promotes the transfer
of its know-how to the customers and aims to be a prominent and reliable partner for developing and innovating
products and building methods. All of this contributes to a new culture of sustainable construction, focused on
increasing comfortable living and reducing CO, emissions.

www.rothoblaas.com —7
: : rothoblaas
n m G Solutions for Building Technology ANNIVERSARY

Jesse Luukkonen Pauli Paintola
Lounais-Suomi | Keski-Suomi | Lansi-Suomi | Pohjois-Suomi Kaakkois-Suomi | [ta-Suomi | Paijat-Hame | Uusimaa
+358 45 342 4165 | jesse.luukkonen@rothoblaas.com +358 40 65 744 42 | pauli.paintola@rothoblaas.com







SAFE 2
Drying

Kun perinteiset
keinot eivat riita

www.safedrying.fi



Autamme rakentamaan erin-
omaisia elinympadristéja ja
parantamaan elamanlaatua
vhdistamalla mukavuuden ja
vastuullisuuden.

SAINT-GOBAIN




‘celsicom

M@onmed

Edistyksellinen etamittaus
ei ole koskaan ollut
vksinkertaisempaa.

celsicom-easyconnect.com

Celsicom Easy Connect
-Maahantuoja ja edustaja Suomessa-

09-4282 7940
info@sensorcell.fi
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SISAILMASTO
SEMINAARI

SISAILMA

sisailmayhdistys.fi/tapahtumat

Tilaa Sisailmauutiset-uutiskirje:
www.sisailmauutiset.fi




SITOw/ISe



SWECO
RAKENNUSFYSIIKAN

PALVELUT - =

Rakennusfysiikan osaamisemme varmistaa toimivat ja pitkaaikaiskestavéat rakenteet seka
terveellisen sisdilmaston. Palvelumme kattavat koko rakentamisen ketjun seka kiinteiston
yllapidon, ympari Suomen.

Ydinosaamistamme on:

- Rakennusfysikaalinen suunnittelu

- Rakennusten sisailma- ja kosteustekniset tutkimukset ja tyémaan laadunvarmistuspalvelut
- Ulkovaipparakenteiden korjaustarveselvitykset ja korjaussuunnittelu

- Rakenteiden toiminnan arviointi rakennusfysikaalisen mallinnuksen avulla (FEM, CFD)

- Tuotekehitys hyddyntéen laaja-alaista kokemusta seka rakennusfysikaalista mallinnusta

- Kosteudenhallintakoordinaattorin tehtavat

- Suunnittelijan erikoisvalvonta tyomaalla

- 3. osapuolen rakennusfysikaaliset suunnitelmatarkastukset

- Asiantuntijalausunnot

WWW.SWECO.FI
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o tectis

% We've
got you

www.tectis.net

CONSTRUCTION MEMBRANES, PAPERS & ACCESSORIES

o] = &

ROOF WALL FLOOR FOUNDATION GROUND

Suomalaista perheyrittdjyytta
vuodesta 1985.

. ‘
ARvo sitkQ aAnTi‘conpamia ADAPTIVE Tywel
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Terveet tilat 2028

on hallituksen 10-vuotinen
toimintachjelma, jonka tavoitteena
on tervehdyttaa julkiset rakennukset
ja tehostaa sisailmasta oireilevien
hoitoa ja kuntoutusta.

L ee——

Tilaa Terveet tilat -uutiskirje
verkkosivujemme kautta ja
pysy karryilla ohjelman
etenemisesta!

tilatjaterveys.fi
= Ohjelma
=>» Tilaa uutiskirje

Seuraa meita Twitterissa:
@TerveetTilat

TERVEET
TILAT zozs

—



THVISTALO

TIIVISTYSJIARJESTELMAT RAKENTAMISEEN

o TESCON’ TESCON®
KAFLEX / ROFLEX INTELO XV \Vana / No1/ POWER PROFECT,
LAPIVIENTIKAULUKSET HOYRYNSULKUKANKAAT YLEISTIIVISTYSTEIPIT KULMATIIVISTYSTEIPIT

SOLITEX MENTO”

ALUSKATTEET

SOUDO EXO) I}IIII'I'EIHI'

ULKOPUOLISET LITOSNAUHAT

SOLITEX FRONTA®

TUULENSUOJAKANKAAT

TESCON"UVIS

TUULENSUOJATEIPPI

S
CONTEGA <o  CONTEGA = 1

SISAPUOLISET LITOSNAUHAT

REROSANA el TESCON®
ORCON [# /[IVEIEEIE  VISCONN / VISCONN PRIMERBP / SPRIMER

B
DAL,
TIIVISTYSLIIMAT JA -NAUHAT TIVISTYSPINNOITTEET ~~ POHJUSTUSAINEET

Nyt myos
aanieristysratkaisut!

www.liivistalo.fi




—I Timberfinder
“ I ﬂ Passion for optimized building solutions



Soveltavaa rakennusfysiikkaa
vuosikymmenten kokemuksella

Tarjoamme asiantuntijapalveluita mm. limanvaihtoteknisiin ja
kosteusvaurioituneiden rakenteiden kuntotutkimuksiin seka
rakennusfysikaaliseen suunnitteluun, mallinnukseen ja
suunnitelmatarkastukseen.

Kaytettavissanne ovat vuosikymmenten kokemuksen ja
tarvittavien patevyyksien omaavat asiantuntijat!

Ota yhteytta:

Virpi Sandstrém
Tiimipaallikko
Vahanen Rakennusfysiikka Oy
040 486 7790
virpi.sandstrom@vahanen.com
www.vahanen.com

VAHANEN

Rakennetaan onnistumisia



NAIN KOULUN
KATTORAKENTEISTA
POISTETTIIN

KYMMENIA
LITROJA
KOSTEUTTA

ALYKATTO POISTAA KOSTEUDEN FIKSUSTI

Kruunupyyn kunnassa Pohjanmaalla
sijaitsevan koulun kuntoa ei tarkkailla
satunnaisesti, vaan kattorakenteita
seuraa VILPE Sense -jarjestelma.
Sense ei tyydy pelkkaan tarkkailuun,
vaan se myos tehostaa rakenteiden
tuuletusta automaattisesti ja tarpeen
mukaan. Yhden kuukauden aikana
kattorakenteista poistettiin kymme-
nia litroja kosteutta.

Sense-jarjestelman hyodyt

® Yla- ja alapohjan kunnon
jarjestelmallinen seuranta

® Rakenteet kuivuvat paremmin

® Ehkaisee home- tai sienikasvuston
muodostumista

® Vahemman yllattavia remontteja

Yhteistydssa: EI

SAINT-GOBAIN
r JJ N vV _[¢

VIU"I.

> VILPE.COM/FI/SENSE

Mika on VILPE Sense ja miten se toimii?

VILPE Sense -jarjestelma poistaa kosteutta yla- tai
ala-pohjan rakenteista tarpeen mukaan ja ehkaisee
kosteusvaurioita. Katolle asennetut anturit havait-
sevat, kun kosteustaso nousee. Tama informaatio
vélittyy langattomasti huippuimuriin, jonka toiminta
tehostuu. Kun rakenteet ovat kuivuneet, huippuimurin
toiminta palautuu normaaliksi. Rakenteiden kuntoa
seuraamalla mahdolliset vauriot havaitaan nopeasti.
Sense-jarjestelman voi asentaa katon alipainetuulet-
timiin, joten rakenteet sailyvat ehjina.

Kahdeksankertainen ero entiseen

Koulurakennus Kruunupyyssa oli niin sanottu ongel-
maton kohde, eli siella ei tiedetty olevan kosteusvau-
rioita eika Sensekaan havainnut niita. Siitéa huolimatta
kesakuussa 2021 Sense poisti yli 40 litraa kosteutta
- kahdeksan kertaa enemman kuin alipainetuuletus.

Nain suuri kosteusmaara ei johdu piilevista kattovuo-
doista tai -vaurioista, vaan Sensen tehokkuudesta.
Sense poistaa kosteutta vain silloin, kun olosuhteet
ovat sopivat (sdd on kuiva). Alipainetuuletuksessa
ilmavirta taas on jatkuva: ilma kiertda rakenteissa
tasaisesti, satoi tai paistoi. Tarpeenmukainen kos-
teudenpoisto sen sijaan huolehtii, ettd esimerkiksi
sadesaalla ilmavirta minimoidaan. Nain rakenteisiin ei
vieda tarpeettomasti kosteaa ilmaa.

Kevaalla 2020 asennettu Sense-jarjestelma on osoit-
tanut tehokkuutensa. Joka kuukausi Sense on poista-
nut enemman kosteutta kuin alipaineinen ilmankierto.
Tulokset on laskettu keskimaaraisella paine-erolla.
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Kiinnostaako @il %

massiivitiilirakentaminen?

Yksiaineinen, massiivinen tiili tekee uutta
tuloaan runkorakentamiseen. limaeristeinen
tai vaihtoehtoisesti vulkaanisella perliitti-
rouheella taytetty Poroton-kennoharkko on
ratkaisu niin pientalojen, asuinkerrostalojen
kuin julkisten rakennusten kuten koulujen ja
paivakotien runkorakentamiseen.

Rakennusfysikaalisesti optimaalinen ja
sisdilmaesteetdn kennoharkkorakenne on
investointi kestavaan ja turvalliseen
tulevaisuuteen.

www.wienerberger.fi

|

'

Wienerberger

Poroton U8 ja S8 P -kennoharkot massiivitiilirakentamiseen.



WIISTE'

YKSINKERTAISESTI
ALYKASTA KOSTEUDENHALLINTAA

Kosteudenseurannan alyratkaisujen markkinajohtaja Suomessa.
Asiakkainamme on yli 130 rakennusliiketta ja lahes 2000 kohdetta.

ASIAKKAAT
SANOVAT:

“Ei paluuta vanhaan
toimintamalliin®

Asiakkaitamme:

vir renta B % Tweber

storaenso

Wiiste Oy | Tiiliruukinkatu22 A1 | 33200 Tampere | +358 50 442 3232 | info@wiiste.com | www.wiiste.com
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HINNAT 2021:
Painettu lehti: kes
- Nékdislehti 58€









