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Esipuhe

Eldmme parhaillaan poikkeuksellisia aikoja maailmassa. Ennen edellisti
rakennusfysiikkaseminaaria kohtasimme koronapandemian ja sen jidlkeen Ukrainassa on alkanut
verinen sota. Korkotaso on noussut ja sen seurauksena rakennusala on parhaillaan voimakkaissa
talousvaikeuksissa. Tdma on osaltaan heijastunut myds tdménkertaisen
rakennusfysiikkaseminaarin jarjestelyihin. Kaikesta huolimatta olemme kyenneet jarjestiméin
taas timdn perinteisen tapahtuman, joka selvésti kiinnostaa rakennus- ja kiinteistoalan
asiantuntijoita laajasti Suomessa. Aktiivinen osallistuminen tdhén seminaariin antaa meille
tapahtuman jarjestdjille parhaan palautteen siitd, ettd tapahtuma on tarpeellinen. Kiitokset siitd
kaikille osallistujille.

Rakennusfysiikkaseminaari jéarjestetdén nyt kahdeksannen kerran. Saimme tdhdn seminaariin taas
yli 100 esitelméehdotusta, mika kertoo siitd, ettd aihealueella tapahtuu jatkuvasti paljon
merkittdvia asioita ja tutkimustoimintaa tehdéén laajasti. Kuten tavallista, aivan kaikki ehdotukset
eivit konkretisoituneet artikkeleiksi, mutta seminaarissa kuullaan yhteensd 91 puheenvuoroa,
joka on samaa luokkaa kuin ennen korona-aikaa.

Seminaaripéivét on jaettu tutuksi tulleella tavalla eri aihepiirejd koskeviin teemoihin.
Ensimmadisen pdivin aiheet liittyvit rakennusfysiikan suunnitteluun ja toteutukseen, rakenteiden
lampo- ja kosteustekniseen toimintaan seké uusiin ohjeisiin. Samana péivana esitellddn myos
rakennusfysiikan laskentatarkastelujen seki laboratorio- ja kenttidtutkimuksen tuloksia. Toisena
paivana keskitytddn perinteiseen tapaan rakennusten kosteus- ja homeongelmiin, niiden
ennaltachkdisemiseen ja sisdilman laatuun. Tdll6in kuullaan my0s esityksid kiinteistdjen
olosuhteista, hallinnoinnista ja juridiikasta. Kolmannen pdivén aihepiirin ovat erityisesti
luonnonmukainen ja védhihiilinen rakentaminen, ilmastonmuutokseen sopeutuminen seka
akustiikka.

Tampereen yliopistolla rakennusfysiikan tutkimusryhmaéssé on paittynyt timén vuoden aikana
useita suuria tutkimushankkeita, joista merkittdvimpéna on ollut monivuotinen Business
Finlandin rahoittama Future Spaces -hanke. Hankkeen kantavana teemana on ollut rakennusten
ennakoiva korjaaminen siten, ettd niissd otetaan huomioon myos ilmastonmuutoksen aiheuttamat
liséhaasteet ja seurataan sisdilman laatua erilaisten indikaattorien avulla. Tdimén hankkeen
tuloksia esitelldéin seminaarissa useissa esityksissd. Merkittdva osa rakennusfysiikan
tutkimuksesta on keskittynyt myds luonnonmukaisiin ja véhéhiilisiin rakennusmateriaaleihin ja
rakenteisiin. Tdémén aihealueen osalta on saatu pdatokseen mm. kahden suuren ECOSAFE-
hankkeen kokonaisuus, jossa keskityttiin kutterinlastueristeisten rakenteiden tutkimiseen. Myds
ndistd hankkeista on esityksid seminaarissa.

Seminaarissa kuullaan tédlldkin kertaa neljd keynote-puheenvuoroa ja ensimmadisti kertaa ne
kaikki ovat ulkomaisten asiantuntijoiden pitdmid. Seminaarin avauspdivénai tiistaina keynote-
puheenvuoron pitdd professori Jan Carmeliet ETH Ziirichistd Sveitsistd, jota pidin tilla hetkelld
maailman johtavana rakennusfyysikkona. Hén julkaisee tutkimusryhmineen erittdin laajasti
rakennusfysiikan eri aihealueilta tutkimusta ja on kiinnostunut mm. kaupunki-ilmaston
olosuhteista, huokoisten materiaalien monimuotoinen kayttdytymisestd seka
monienergiajirjestelmistd rakennus- ja kaupunkimittakaavassa. Han on ollut viime vuosina
keynote-puhujana monissa rakennusfysiikan kansainvélisissd konferensseissa.

Tiistain toisen keynote-puheenvuoron pitdd liikketoiminta- ja innovaatioalueen johtaja Kristina
Mjornell RISE:std (Research Institute of Sweden) Ruotsista. Hén toimii my0ds dosenttina Lundin
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yliopistossa. Hanen tutkimusalueitaan ovat rakennusten kosteudenhallinta,
sisdympadristotutkimukset sekd energiatehokas ja kestivéa rakennusten ja kestdvien kaupunkien
peruskorjaus ja uudelleenkéytto. Hén on toiminut aktiivisesti my0s monissa rakennusfysiikkaan
liittyvissd jarjestoissd sekd Ruotsissa ettd kansainvilisesti.

Keskiviikkona keynote-puheenvuoron pitdd Pohjois-Amerikan johtaviin tutkijoihin kuuluva
Michael Lacasse National Research Counsilista Kanadasta. Hén on toiminut sielld yli kymmenen
vuoden ajan julkisivurakenteiden tutkimusryhmin vetdjand. Hianen tutkimusalueitaan ovat mm.
ulkoseinien sdénkesto ja kosteustekninen toiminta, rakennusosien kestdvyyden
arviointimenetelmien kehittdminen seké rakenteiden kestdvyys ilmastonmuutoksen vaikutuksia
vastaan. Hén on CIB:n hallituksen jdsen (International Council for Research & Innovation in
Building & Construction) ja toimii CIB W080 tyokomission koordinaattorina sekd myos
standardoinnin kehittdmisessa.

Torstain keynote-luennoitsija on apulaisprofessori Andy Shea Bathin yliopistosta Iso-
Britanniasta. Han toimii télla hetkelld sielld Digital Net Zero -energiajérjestelmien laboratorion
johtajana. Hénelld on laaja kokemus kestdvien rakennusten suunnittelusta ja kehittimisesti, ja
hén on tutkinut monenlaisia luonnonmateriaaleja, joita voidaan kéyttd4 rakennusten
lammoneristemateriaaleina, kuten olkea, hamppua ja sisalia. Hén on toiminut myos yli
kymmenen vuoden ajan Innovatiivisten rakennusmateriaalien keskuksen (BRE CICM) jdsenend
ja on parhaillaan myds kansainvilisen Building Services Engineering Research and Technology -
lehden paitoimittaja.

Kosteusturvallisen rakentamisen palkinto jactaan seminaarin yhteydessd kuudetta kertaa. Télla
kertaa palkintoa tavoitteli 23 kilpailuehdotusta, joista kuusi tuomariston mielesti ansioituneinta
ehdotusta esitellddn voittajachdokkaiden sessiossa. Mukana on jilleen ehdotuksia usealta eri
kosteusturvallisen rakentamisen osa-alueelta. Voittajachdokkaina esitelldén Terveen talot uusitut
RT-kortit, dlykés kuivanapitoldmmitys, RIL 107 ohjekirjan uusin painos, ilmastonmuutokseen
sopeutumista kisittelevd rakentamisen suunnitteluopas, kosteuskonvektiotutkimus
mineraalivillaeristeisessd ulkoseinéssa sekd Topten- kiytintdjen esittely
Rakennustarkastusyhdistyksen verkkosivualustalla. Voittaja julkistetaan taas ehdokkaiden
pitdmien esitysten jdlkeen keskiviikkona iltapdivdlld ennen cocktailtilaisuutta.

Haasteellisesta taloudellisesta tilanteesta huolimatta suuri mairé yhteistyokumppaneita on
lahtenyt jélleen mukaan tapahtumaan. Padyhteistyokumppaneina tapahtumassa ovat télla kertaa
AFRY Rakennusfysiikka, Ramboll Finland Oy ja Sweco Finland Oy.

Kiitan kaikkia artikkelien tekijoitd ja esittdjid, seminaaripdivien puheenjohtajia, tapahtuman
organisointiin osallistuneita thmisiéd seké yhteistyOkumppaneita merkittdvésta panoksesta
seminaarin toteuttamisessa.

Tampereella 17.10.2023

Professori Juha Vinha

Tampereen yliopisto

Rakennusfysiikka

Seminaarin puheenjohtaja

RIL:n rakennusfysiikan toimikunnan puheenjohtaja
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Tiivistelma

Uudessa julkaisussa RIL 225-2023 Rakennusosien lammdnlépéisykertoimien laskenta
ohjeistetaan miten rakennusmateriaalien, -tarvikkeiden ja -tuotteiden ldmmonjohtavuuden
suunnitteluarvo mééritetddn ja miten rakenteiden lammonlépiisykertoimen laskenta tapahtuu
eurooppalaisten standardien mukaisesti. Ohje korvaa edellisen, vuonna 2004 ilmestyneen
kansallisia médrittelytapoja ja laskentamenetelmid esittdneen painoksen. Ohjeessa esitetdin myds
standardeista puuttuvia ja niitd tdydentdvid Suomen oloihin tarkoitettuja ohjeita. Nama liittyvét
mm. ldmmdneristeen ilmanlépdisevyyden vaikutuksen huomioon ottamiseen sekd kylmien
lammoneristysten, kuten routaeristysten, limmonjohtavuuden suunnitteluarvon mééarittamiseen.
Liséksi julkaisuun on siséllytetty kattavasti esimerkkilaskelmia, jotka helpottavat perehtyméédn
laskentamenetelmiin ja eri rakenteiden U-arvon laskentaan liittyviin yksityiskohtiin.

1. Johdanto

Ohje perustuu kolmen eurooppalaisen standardin siséltoon:

e SFS-EN ISO 10456:2007+AC:2009 [1] miérittelee menetelmit lampoteknisesti
homogeenisten rakennusaineiden ja -tuotteiden ilmoitetun ldmpoéteknisen arvon ja
lampoteknisen suunnitteluarvon méérittdmiseksi.

e SFS-EN ISO 6946:2017 [2] soveltuu rakenne- ja rakennusosien ldmmonvastuksen ja
lammonlépdisykertoimen laskemiseen. Standardia ei voi soveltaa oviin, ikkunoihin ja
muihin lasitettuihin osiin, julkisivujirjestelmain eikd rakenneosiin, joihin liittyy lammon
siirtyminen maahan ja rakenneosiin, joiden ldpi ilman on suunniteltu kulkevan.

e SFS-EN ISO 13370:2017 [3] soveltuu rakennuksen maanpiillisten ulkoseinien tason
alapuolella olevien rakennusosien ominaislampdhaviokerrointen ja lampdvirtojen
laskemiseen. Néitd ovat maanvaraiset lattiat, rydomintétilaiset alapohjat, lJimmittdmattomét
kellarikerrokset, jotka ovat sisdpuolen lattiapinnan tasolla tai sen alapuolella sekd
lammitetyt kellarikerrokset, jotka ovat maanpinnan tasolla tai sen alapuolella.

2. Rakennusmateriaalien limmonjohtavuuden suunnitteluarvo

Tuotestandardeissa esitetddn ldimmoneristeiden eurooppalaisen teknisen hyvéksynnin
pelisddnndt, joiden noudattaminen on CE-merkinnén edellytys. Ellei limmdneristeelle ole
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olemassa soveltuvaa tuotestandardia, voidaan eristeelle saada eurooppalainen tekninen
hyvéksyntd (ETA) ja oikeus CE-merkintddn noudattaen hyviaksynndssd méadriteltyd menettelya.
Lammonlépaisykertoimen laskemisen kannalta on olennaista, ettd tuotteiden valmistajalta
edellytetdan kaikkien olennaisten ominaisuustietojen ilmoittamista.

2.1 Lammonjohtavuuden ilmoitettu arvo ja suunnitteluarvo

Liammoneristeiden ldmmodnjohtavuuden ilmoitettu arvo Ap (Lambda declared) on valmistajan
ilmoittama arvo, joka perustuu CE-merkintdén (harmonisoitu tuotestandardi tai eurooppalaisen
teknisen hyviksynnén eli ETA:n perusteella) tai kolmannen osapuolen antamaan sertifikaattiin.
[lmoitettua arvoa kdytetddn suunnitteluarvon méérittimisen ldhtotietona. Suunnittelijan
edellytetddn itsendisesti médrittelevin Av -arvojen madrittdmisen l&htdtiedot.
Limmonjohtavuuden suunnitteluarvo Av (eli design arvo, jota aikaisemmin on merkitty Aq)
méidritetddn standardissa SFS-EN ISO 10456:2007+AC:2009 [1] esitetylld tavalla seuraavasti:

Av=4Ap - Fr-Fu - Fa (1)
missd Fr = ldmpdtilan poikkeamisen huomioon ottava muuntokerroin
Fv o = kosteuspitoisuuden poikkeamisen huomioon ottava muuntokerroin
Fa  =ldmmonjohtavuuden vanhenemismuutoksen huomioon ottava muuntokerroin

Mikdéli lampdtilan, kosteuspitoisuuden tai vanhenemisen huomioon ottavia muuntokertoimia ei
ole tarpeen kayttdd, limmoneristevalmistajan CE-merkitty (tai muuten ilmoittama) ilmoitettu
lammonjohtavuuden arvo Ap on sama kuin suunnitteluarvo.

Joillekin uusille materiaaleille ei kuitenkaan juuri ole ilmoitettuja arvoja kéytettivissé, jolloin
SFS-EN ISO 10456 [1] taulukoituja arvoja voi kéyttdd suoraan suunnitteluarvoina.

2.2 Lampotilan muuntotekiji

Mikéli liammonjohtavuuden ilmoitettua arvoa 77 ei ole médritetty 10 °C keskildmpdtilassa, tulee
lammonjohtavuuden arvo korjata vastaamaan suunnitteluldmpdétilaa (10 °C). Lampétilan
muuntotekijd madritetddn seuraavasti:

Fr=elT (Tz-Ty) (2)
missd fr = lampotilan muuntokerroin
T1 = keskildmpdtila, jota sovelletaan ilmoitettuun limmonjohtavuuteen
T> = lammoneristyksen suunnitteluldmpdétila

Myos kéytettdessd [ammoneristeen suunnitteluldmpdotilana 72 muuta kuin suositeltavaa 10 °C
arvoa (esim. T2 = 0 °C, jadhdytetty tila), tulee limmonjohtavuuden arvo korjata kéyttden
muuntokerrointa. Asia tulee esittdd laskelmissa ja suunnitteluasiakirjoissa selkeésti.

Taulukko 1. Esimerkki ldmpdtilan muuntotekijdstd laskettuna mineraalivillalle.

Lamméoneriste- lImoitettu 1dm- | 25:n mukainen | Suunnittelu- | Lampdtilan Lampdtilan

materiaali monjohtavuus | |ampdtilaclosuhde | lampdtila | muuntokerroin | muuntotekija
Ao (W/mK) 71 (°C) T2 (°C) fr (1/K) Fr (-)

Mineraalivilla

(pehmea levyvilla) 0,036 10 °C 0°C 0,0048 0,9531

(puhalluseriste) 0,041
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Taulukoituja arvoja on lisdéd ohjeessa ja SFS-EN ISO 10456:2007+AC:2009 Liitteessd A. [1]
2.3 Kosteuspitoisuuden muuntotekiji

Mikali limmoneristys suunnitellaan kéytettaviksi rakenteessa eri kosteuspitoisuudessa, missi
ilmoitettu lammonjohtavuuden arvo on médritetty (12350 = 23 °C, 50 % RH), tai ilmoitetun
lammonjohtavuuden arvo muuttuu suunnittelukosteuden vaihteluvalilld, limmonjohtavuuden
arvo tulee korjata vastaamaan suunnittelukosteutta (50 % RH). Kosteuden muuntotekiji
médritetddn kosteuspitoisuuden kaavalla 3 seuraavasti:

Fm = glu (uz—uy) (3)
missd fu = kosteuden muuntokerroin, kosteuspitoisuus ilmoitettu paino-osuutena, kg/kg
ur = eristeen kosteuspitoisuus, madritettdessd ilmoitettu [limmonjohtavuus, kg/kg
u> = eristeen suunnittelukosteus, kg/kg

Taulukoituja arvoja on lisdd standardin SFS-EN ISO 10456:2007+AC:2009 taulukossa 4. [1]
2.4 Vanhenemisen muuntotekija

SFS-EN ISO 10456:2007+AC:2009 [1] ei esitetd lukuarvoja lammonjohtavuuden vanhenemisen
muuntotekijille .. Vanheneminen on ldahes poikkeuksetta otettu huomioon mééritettdessa
lammoneristeiden ilmoitettua ldmpdteknistd arvoa.

2.5 Olemassa olevien rakenteiden liimmonjohtavuuden suunnitteluarvot

Aikaisemmin kéytettyjen ldmmoneristeiden ja rakennusmateriaalien limmdnjohtavuuden arvoja
ei ole taulukoitu EN-standardeissa eiké niiden arvoina voida kayttdd uusien vastaavantyyppisten

lammoneristysmateriaalien arvoja.

Taulukoituja lammonjohtavuuden suunnitteluarvoja 16ytyy RIL 225-2023 ohjeen liitteesta 1.
3. Lammonvastuksen laskenta

3.1 Lammonvastus

Homogeenisen rakennekerroksen ldmmaonvastus lasketaan seuraavasti:

R—d
i 4)

missd d = materiaalikerroksen paksuus rakenneosassa
A = materiaalin lammonjohtavuuden suunnitteluarvo

Taulukko 2. Rakenneosan sisd- ja ulkopuolen tyypilliset pintavastukset.

Pintavastus (m?K/W) Lampovirran suunta

Yl6spain Vaakasuoraan Alaspain
Sisapuolen pintavastus Ry 0,10 0,13 0,17
Ulkopuolen pintavastus R 0,04 0,04 0,04
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Rakennekerroksen lammonvastuksen médrittdminen tapahtuu SFS-EN ISO 6946:2017 [2]
mukaan samalla periaatteella rakennusosan sijainnista riippumatta siité (esim. ulkoilmaan
rajoittuva tai maanvastainen). Pintavastukset huomioidaan ilman kanssa kosketuksissa oleville
pinnoille. Maanvastaisen alapohjan ulkopuolista pintavastusta ei siten huomioida.

Liammonvastuksen méérittdmisessd huomioidaan myds ilmakerrokset, jotka jactaan seuraavasti:
¢ tuulettumattomiin (esim. suljetut ilmatilat, joita ei ole erikseen lammoneristetty)
e lievasti tuulettuviin (esim. betonielementtien tuuletusuritukset)
¢ hyvin tuulettuviin (esim. ulkoseinirakenteiden koko alueelta hyvin tuulettuvat tuuletusraot),
jolloin ulkopuolisena pintavastuksena voidaan kéyttdé sisdpuolisen arvoa (Rse = Rsi).

My®0s vaakasuoran eristetyn yldpohjan ja kaltevan vesikaton muodostamassa kattorakenteessa
oleva ilmatila voidaan huomioida lampoéteknisesti homogeenisena kerroksena.

3.2 Kokonaislammonvastus

Ohjeessa on esitetty SFS-EN ISO 6946:2017 [2] mukainen homogeenisista ja epdhomogeenisista
ainekerroksista koostuvien rakenneosien lammonvastuksen yksinkertaistettu laskentamenetelma.

Homogeenisista, lampdvirtaan ndhden kohtisuoraan olevista ainekerroksista muodostuvan
tasomaisen rakenneosan kokonaislammonvastus Ry lasketaan kaavasta:

Riot=Rsi+ Ri+R2+ ... + Ru + Ree (5)
missd Rs = sisdpuolinen pintavastus
Ri»n = eri kerrosten limmonvastusten suunnitteluarvoja
Rse = ulkopuolinen pintavastus

Epédhomogeenisista ainekerroksista koostuvan rakenneosan kokonaisldimmaonvastus Rt lasketaan
lammonvastuksen yla- ja alalikiarvojen keskiarvona:

Riot yiz + Riotata

R..,—=
tot 2 (6)
missd  Rroryli = kokonaislammonvastuksen ylilikiarvo

Rrotaia = kokonaislammonvastuksen alalikiarvo

dl dZ d3 dl d2 d3
== T
. |
i !
! |
1
iRe| M| A Ay R :: Riota A As
: | Rse Al st
i,,,,, L 7,4‘ = Rtot,vla
I
i ; .
!l Ree [ A A Rsi 1= Riotp A, i Ay

I 1] 1]
d4 \ Rl Rl,a\a R2,ala J
Y
Il
Rtot,ala

Kuva 1. Kokonaislimmonvastuksen yldlikiarvon lohkot ja alalikiarvolaskennan kerrokset.
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Ylélikiarvo lasketaan lampdvirran kulkusuunnassa eli kohtisuoraan lépi koko rakenteen, kunkin
yhtendisen lohkon pinta-alaosuuksien mukaisena kokonaislimmonvastuksena. Alalikiarvo
lasketaan olettaen, ettd kaikki rakenteen sisd- ja ulkopintojen kanssa yhdensuuntaiset tasot ovat
isotermisid tasoja (ts. lampovirran kulkusuuntaa vastaan olevien materiaalien kerrosrajojen
tasolla lampotila on aina sama myos yhtendisten materiaalikerrosten kohdalla). Yksinkertaistettua
laskentamenetelméda kéytettdessd lammonvastuksen yli- ja alalikiarvon suhde ei saa olla
suurempi kuin 1,5 eiki eristekerroksessa saa olla sen lapdisevdd metallirakennetta.

4. Limmonlipiisykertoimen laskenta

Korjaamaton U-arvo lasketaan rakenneosan kokonaislimmonvastuksen Rrr kddnteisarvona:

1

U=
Rtot (7)

4.1 Lammonlapaisykertoimeen tehtivit korjaukset

Rakenneosan korjattua U-arvoa U. kdytetddn suunnittelun ja ldmpdohividlaskelmien
lahtotietona. Rakenneosan korjattu U-arvo lasketaan seuraavalla kaavalla:

Ue=U+ AU =U + AUy + AUy + AU, (+ AU,) (8)

missé AU = U-arvon korjaustermi
AUy = ilmarakojen korjaustekija
AUr = mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija
AUy = kéidnnettyjen kattojen korjaustekiji
AUy = viivamaisten sddannollisten kylmaésiltojen korjaustekijé (ei standardissa)

Korjaustekijoillda on mahdollista huomioida rakenteen ominaisuuksia seuraavasti:

¢ ilmarakojen korjaustekijd ottaa huomioon ilmarakojen koosta, suunnasta ja sijainnista
riippuvan siteilylld ja konvektiolla tapahtuvan lammonsiirtymisen

e mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija ottaa huomioon ldmmoneristekerroksen
lapéisevien kiinnikkeiden vélitykselld johtuvan [damp&havion

e kédnnettyjen kattojen korjaustekijd ottaa huomioon yliméaéréisen lampohdvion, mika
aiheutuu sadeveden virtauksesta limmoneristeen saumojen kautta vedeneristyksen pinnalle

e viivamaisten sddnnollisten kylmaisiltojen (esimerkiksi terdsranka) korjaustekijai ei ole
standardissa, mutta vaikutus [immdnlipéisykertoimeen on mahdollista laskea ohjeen ja
tuotevalmistajan ilmoittaman viivamaisen lisdkonduktanssin yk, W/(mK) avulla.

4.2 Luonnollinen konvektio

Luonnollista konvektiota voi esiintyd avohuokoisissa limmdneristeissé, joissa ilma padisee
virtaamaan eristekerroksen sisilld. Tutkimusten mukaan ylédpohjarakenteissa esiintyy sisdistd
konvektiota tai muuta lammonsiirtymistd aiemmin arvioitua enemmaén ja aihetta on syyté tutkia

enemman.

Erityisesti yldpohjarakenteet, joissa limmoneristeen yldpinta avoin, on syyti tarkistaa laskemalla
modifioitu Rayleigh’n luku, Ram kaavalla:
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R 3. 108 d k AT
Ay =3 -
" A 9)
missd AT = lammoneristekerroksen sisé- ja ulkopinnan vélinen lampdétilaero, °C
d  =tarkasteltavan lammoneristeen paksuus, m
k = tarkasteltavan limmdneristeen permeabiliteetti, m?
A = tarkasteltavan limmoneristeen limmonjohtavuus, W/mK

Valitettavasti permeabiliteetin laskennassa tarvittava limmoneristeen ilmanlipéisevyysarvo ei ole
suoritustasoilmoituksen pakollinen tieto, eika sitd ole valmistajilta saatavilla kaikille tuotteille.
Suuntaa antavia suunnitteluarvoja on tésti syysta esitetty ohjeen liitteen 2 taulukoissa.

4.3 Maanvastaisten rakenteiden liimmonlapaisykertoimen laskenta

Ohjeessa on késitelty maanvastaisten rakenteiden U-arvon laskentaa standardin SFS-EN ISO

13370:2017 [3] mukaisesti. Maanvastaisten rakenteiden laskennassa huomioidaan muun muassa:
e maan limpdtekniset ominaisuudet

pintavastukset

suhteellinen lattiamitta (maassa tapahtuvan ldimmdnsiirron kolmiulotteisuuden takia)

lattioiden ja maanpinnan alapuolella olevien kellarikerroksen seinien ekvivalentti paksuus

reunalla olevat vaaka- ja pystysuuntaiset eristykset

Kosteuden muuntotekijan laskennassa kaytettava kosteuspitoisuuden laskenta-arvo riippuu
lammoneristeen ominaisuuksista ja rasitusolosuhteista. Eri tavoin kisiteltdvid rakenteita ovat:

e routaeriste

e kiddnnetyn katon lammoneriste

¢ sokkelin ja kellarin seinén ulkopuolinen pystyeristys maata vasten

e sokkelin sisdpuolinen tai sokkelihalkaisun pystyeristys sekd mv-alapohjan lammoneristys

5. Yhteenveto

Liammonlépiisykertoimen laskennassa on uusissa rakenteissa kaytettdva ensisijaisesti
tuotevalmistajan antamia arvoja. Tésti syysté olisi suositeltavaa, ettd materiaalivalmistajat
ilmoittaisivat limmoneristemateriaalien osalta kaikki tarvittavat arvot. Vanhojen rakenteiden
lammoneristiavyytté laskettaessa ei voida kayttdd uusien vastaavantyyppisten materiaalien arvoja.

Lahdeluettelo

[1] SFS-EN ISO 10456:2007+AC:2009. Rakennusaineet ja tuotteet. Limp0- ja kosteustekniset
ominaisuudet. Taulukoidut suunnitteluarvot ja menettelytavat ilmoitetun lampoteknisen
arvon ja lampoteknisen suunnitteluarvon maérittdmiseksi. SFS ry.

[2] SFS-EN ISO 6946:2017. Building components and building elements. Thermal resistance
and thermal transmittance. Calculation methods (ISO 6946:2017). SES ry.

[3] SFS-EN ISO 13370:2017. Thermal performance of buildings. Heat transfer via the ground.
Calculation methods SFS ry.
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Lari Eskola', Sami Mikinen? ja Juhani Hyvérinen
! A-Insindérit Suunnittelu Oy

? Taitotalo

3 Talotekninen teollisuus ja kauppa ry

Tiivistelma

Tiiviiden rakennusten ilmanvaihdon sditdminen on osoittautunut haastavaksi, kun pyritdan
mahdollisimman pieneen paine-eroon rakennuksen vaipan yli. Laadittu uusi ohjeistus on
tarkoitettu kaytettdviksi apuna tiiviiden rakennusten koneellisen ilmanvaihtojérjestelméin
saatamiseen. Ohjeissa on késitelty mittaus- ja sddtotyotd seka tilaajan ettd urakoitsijan kannalta.
Ohjeistus on tarkoitettu my0s oppilaitoksille opetuskdyttoon. Ohjeet liittyvét rakennuksen
ilmanvaihtojérjestelmin tuottamien ilmavirtojen ja paine-erojen hallintaan ja siind esitetdan
tavoitesuosituksia sdatotyOssa tavoiteltaville paine-eroille. Ohjetta voidaan kéyttdd apuna myos
muiden rakennusten ilmanvaihdon sddtotyossd. Mittaajan ohjeen tavoite on yhtenéistai
tyoskentelytapoja ja ndin saada ilmanvaihdon mittauksesta ja tasapainottamisesta
tasalaatuisempaa. Tavoitteena on myds saada ilmanvaihtojarjestelmat toimimaan
mahdollisimman energiatehokkaasti. Tdssd ohjeistuksessa on koottuna mahdollisimman
monipuolisesti tietoa ilmanvaihdon mittauksesta- ja tasapainotuksesta. Ohjeistus antaa lukijalle
tietoa suhteellisen sdddon toiminnasta ja siihen liittyvien mahdollisten ongelmien ratkaisuista.
Ohjeistuksessa esitelldédn erilaisia mittaustapoja ja niiden soveltuvuutta erilaisiin kohteisiin.
Ohjeeseen on myos suositukset mittaus- ja sddtdtydn raportoinnista.

1. Johdanto

Uutta ilmanvaihdon mittaus ja sddtoohjeistusta ldhdettiin tekemain, koska huomattiin kentilla
tyoskentelytapojen olevan hyvin kirjavia ja monissa kohteissa mittauspdytikirjojen olevan
puutteellisia. Uuden asetuksen [1] mydtd tarvitaan enemmaén ohjeistusta sekd osaamista mittaus ja
sddatotyon suorittamiseksi.

Téssé esiteltdvdn mittaus ja sddtoohjeistuksen tavoite on yhtendistdd tydskentelytapoja ja ndin
saada ilmanvaihdon mittauksesta ja tasapainottamisesta tasalaatuisempaa. Tavoitteena on myos
saada ilmanvaihtojérjestelmét toimimaan mahdollisimman energiatehokkaasti. Tehtyyn
ohjeistukseen on koottuna mahdollisimman monipuolisesti tietoa ilmanvaihdon mittauksesta- ja
tasapainotuksesta. Ohjeistus antaa lukijalle tietoa suhteellisen sd4don toiminnasta ja sithen
liittyvien mahdollisten ongelmien ratkaisuista. Ohjeistuksessa esitelldén erilaisia mittaustapoja ja
kerrotaan minkilaiset mittaustavat soveltuvat mihinkin kohteeseen.

Ohjeistus on kaksiosainen. Ensimméinen osa on tarkoitettu rakennuksen painesuhteiden
esiselvitykseen seki sddtdtyon tavoitteiden asettamiseen sddtotyOssa seki tilaajan ettd urakoitsijan
kannalta. Tavoitteena on saada sdétyton avulla rakennukseen mahdollisimman hyvit
painesuhdetasot. Toinen osuus on tarkoitettu mittauksen ja sddadon tekijdille seka oppilaitoksille
kaytettaviksi koulutuksessa. Osa késittdd ohjeet ilmavirtojen mittaukselle ja tasapainotukselle.
Ohjeistuksessa otetaan kantaa mittauksen ja tasapainotuksen raportointiin, jotta se olisi
mahdollisimman selkedd ja monipuolista rakennuksen kéyttdjdlle, omistajalle sekd seuraavalle
mittaajalle.
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Mittaus ja sddtdohjeen tarkoitus on parantaa ilmanvaihdon toiminnan varmistamista seka
tdydentdd osaltaan SuLVI:n ilmanvaihdon kuntotutkimusohjeistusta [3] ja [V-
katselmusohjeistusta [4].

2. Ilmanvaihdon siaitoohjeet tiiviille rakennuksille

Sdétotyon onnistuminen rakennuksen ilmanvaihdon toiminnan kannalta on erittdin tarke&a.
Virheet sddddssi ja ilmavirtojen mittauksessa saattavat johtaa tiiviin vaipparakenteen kanssa
suuriin paine-eroihin rakennuksen vaipan yli ja hallitsemattomiin vuotoilmavirtoihin rakennuksen
vaipan yli.

50
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25 Toimisto
-talo

10 | Pientalo

Tulo- ja poistoilmavirtojen 5, 10 tai 15 %
epidtasapainon tuottama paine-ero [Pa)

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Mitaitusilmavirta [m¥h] / ulkovaipan pinta-ala [m?]

Kuva 1. llmanvaihdon tuottaman paine-eron riippuvuus ilmavirtojen epdtasapainon suuruudesta,
kun qso on 2 m’/ (h m?). Epdtasapaino 5 10 ja 15 % esitetty kuvaajassa.
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Kuva 2. Ilmanvaihdon tuottaman paine-eron riippuvuus ilmavirtojen epdtasapainon suuruudesta,
kun g50 on 0,5 m’/ (h m?). Epdtasapaino 5 10 ja 15 % esitetty kuvaajassa.
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Ennen sditotyohon ryhtymisti tulisi selvittdd rakennuksen vallitsevat painesuhteet mittaamalla.
Tadmaén perusteella voidaan tehdd arvio sddtotyon haasteista. Joissakin tapauksissa on tarvetta
tehdd muutoksia tai korjauksia olemassa olevaan jarjestelmién, jos ilmanvaihdon sditotyon
tavoitteeksi asetetaan mahdollisimman vihéiset ali/ylipaineet rakennuksen ulkovaipan ylitse
tavoitteeksi.

2.1 Siédettivyyden varmistaminen

Saédtotyon yhteydessa tulisi tehda tai teettdd sdddettédvyystarkastelu, jonka avulla voidaan arvioida
sddtotyon tavoitteiden toteutumista. Sdddettidvyystarkastelun tekee jarjestelmén suunnittelija, joka
varmistaa, ettd jirjestelmén siddtdarvot on mahdollista asettaa siten, etti jirjestelméd voidaan
saatdd hallitusti.

2.2 Sdadon onnistumisen varmentaminen paine-eron seurantamittauksella

Vaativassa kohteessa tulisi ilmanvaihdon sddtotyon jidlkeen toteuttaa paine-eron seurantamittaus,
jossa sisd- ja ulkoilman viélistd paine-eroa mitataan tallentavilla mittalaitteilla vahintdén 1-2
viikon ajan. Erillistd seurantamittausta ei tarvita, mikéli kohteeseen on asennettu jatkuvatoiminen
mittauslaitteisto, jonka toiminta on testattu. Télloin voidaan hyodyntda jatkuvan mittauksen
aineistoa.

3. Ilmavirtojen mittaus ja tasapainotus
3.1 Ilmavirtojen mittaaminen

Ilmaméérien mittaus ja sdétotyd voidaan toteuttaa useammalla eri toimintatavalla. TyOvaiheita ei
voida aina tehdd samassa jérjestyksessd, kohteissa vallitsevien olosuhteiden ja kohteiden
erilaisuuden takia. [lmanvaihdon mittaus ja sdédtotyossa on kuitenkin suoritettava tietyt tydvaiheet
ennen, kuin ty6td voidaan jatkaa eteenpdin. TyOvaiheiden jdrjestys ja tarpeellisuus on
kohdekohtaista. Tyojérjestystd hyodyntamélld pystyy tekemédn kohdekohtaisen
sdatosuunnitelman kohteen vaatimusten mukaisesti.

3.2 Vaipanylimittaus mukaan siitotyohon

Ilmanvaihdon mittaus- ja sddtotyon aikana tehtdviat vaipan yli paine-eromittaukset toimivat
merkittdvand apuna ilmanvaihdon mittaus ja sddtotyon laadun varmistajana. Vaipan yli paine-
eromittauksista saadaan varmuutta sille, ettd ilmanvaihdon mittaus- ja séédtoty0ssé tavoiteltavat
rakennuksen ja ulkoilman viliset painesuhteet pysyvit suositeltujen raja-arvojen sisélla. [2]
Koska sdatotyon vaatimuksiin kuuluu se, ettd ilmanvaihdon oikealla toiminnalla vaipan yli paine-
erot eivit ole liian suuria, on vaipan yli paine-eroihin reagoitava séétotyon yhteydessd. Sdatotyon
aikana pystytddn vaikuttamaan paine-erojen muutoksiin. S44totyon aikana pystytdén tekemain
tiettyjd korjauksia, joilla rakennuksen paine-erot saadaan hallintaan siten, ettd ilmaméérien
mittaus ja sddtotyod saadaan suoritettua hyvéksytysti. Mahdollisissa muutoksissa on syyti
huomioida se, ettd painesuhteiden tasaaminen voi vaatia suunniteltujen ilmaméérien péivitysté
yhdessd suunnittelijan tai valvojan kanssa.

3.3 Mittauspoytikirjat

Ilmanvaihdon mittaus- ja sddtotyosta pitdd tehdd loppuraportointi. Loppuraportointi pitda
sisélladn mittauspdytékirjan seka kirjallisen raportin sdétotyostd. Kirjalliseen raporttiin merkitdén
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kaikki ilmanvaihdon mittauksessa ja sdddossa ilmenneet puutteet ja poikkeamat.
Loppuraportoinnin tarkoituksena on selventdd mittauspdytikirjan lukemista, sekd selventda
mittaus- ja sddtdtyon aikana ilmenneitd puutteita ja poikkeavuuksia. Ohjeistuksessa esitetdan
esimerkit suositeltavista mittauspdytakirjamalleista. Mittauspdytéikirjaan suositellaan
kirjattavaksi kohteentiedot, mittaustuloksen lisdksi mm. vaipan yli mitatut paine-erot.

3.4 Ilmanvaihtojirjestelmin toiminnan varmistaminen

Ilmanvaihdon toiminnan varmistaminen kuuluu osaksi ilmanvaihdon mittaus- ja sdétotyota.
Saatotyon yhteydessé tehtdvit ilmanvaihdon toiminnan tarkastukset vaihtelevat jonkin verran,
riippuen sdéddettivistd kohteista. Uudiskohteiden ja vanhojen kohteiden (ilmanvaihdon mittaus ja
sddto suoritettu aikaisemmin) ilmanvaihdon toiminnan tarkastukset eroavat toisistaan. Saiatotyon
toteutuksen kannalta uudiskohteissa tehtévét toiminnan tarkastukset ovat laajempia ja tarkempia
kuin vanhoissa kohteissa. Uudiskohteissa ilmanvaihdon toiminnan tarkastusta pitdd tehdd ennen
sadtotyon aloitusta sekd sddtotyon aikana ja sen jidlkeen. Uudiskohteissa ilmanvaihdon toiminnan
tarkastuksessa on otettava huomioon myos rakennuksen kokonaistoimintaa. Vanhoissa kohteissa
ilmanvaihdon toiminnan tarkastuksessa pystytddn hyodyntaméan kohteesta saatavia aikaisempia
tietoja, jolloin ilmanvaihdon toiminnan tarkastusta tehddén suurimmalta osin séétotyon
yhteydessé. Toisinaan kohteista saatava tieto voi olla vihiistd tai kokonaan puutteellista, jolloin
ennen sdatotyotd pitdd suorittaa erillinen ilmanvaihdon toiminnan kartoitus.

3.5 Neutraaliakselin méiirittiminen

Ennen sdatotyon aloittamista tulee mittaamalla méarittdd rakennuksen paine-eron neutraaliakseli.
Neutraaliakselilla tarkoitetaan sitd kohtaa rakennuksessa, jossa paine-ero rakennuksen
pystysuoralla pinnalla on 0 Pa. Neutraaliakselin sijainnin médrittiminen suositellaan
suorittamaan ennen mittaus ja sddtotyon aloittamista.

—lp

—

Kuva 3. Paine-ero rakennuksen vaipan yli. Neutraali akseli muodostuu rakennuksen puoleen
vdliin, kun painesuhteisiin vaikuttavat vain rakennuksen tiiveys ja ilman tiheyserot.

Neutraaliakselin alapuolella rakennus on alipaineinen ja yldpuolella ylipaineinen rakennuksen
paine-eron mittausohjeen mukaisesti suoritetulla mittauksella [2].

4. Paine-erojen tavoitetasot
4.1 Asuinrakennukset

Asuinrakennuksiin suositeltavat painesuhteet on valittu siten, ettd asuinrakennukseen jaisi
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mahdollisuuksien mukaan vihéinen alipaine. Normaalissa kayttotilanteessa padstdan sddtdmalla
vilille 0...-5 ja 0...-10 Pa. Tehostustilanteet taytyy tarkastella erikseen ja varmistaa, ettd
korvausilmareitit my0s tehostuksen ajalle ovat toimivia.

Taulukko 1. Asuintalojen paine-erojen tavoitetasot koneellisella tulo- ja
oistoilmanvaihtojdrjestelmdlld varustetussa asuinrakennuksessa.

Rakennuksen Normaali Maksimi-arvo Lisatiedot

tyyppi kayttotilanne

Asuinpientalo 0...-5Pa +2...-15 Pa Pieni mitoitusilmavirta suhteessa ulkovaipan
(tehostus) alaan

Asuinkerrostalo | 0...-10 Pa 0...-15Pa Pienissa huoneistoissa suuri mitoitusilmavirta
(tehostus) suhteessa ulkovaipan pinta-alaan

4.2 Opetus, liike- ja toimistorakennukset ja muut rakennukset

Opetus, liike- ja toimistorakennuksiin sekd muihin rakennuksiin suositellaan taulukon 2 mukaisia
paine-eroja rakennuksen vaipan ja tilojen vilille. Normaalin kéyttotilanteen rajat ovat +5...-5 Pa,
joka voidaan saavuttaa, kun sditdtyon yhteydessé kiytetddn paine-ero mittausta. Maksimi -arvo
suosituksen tavoitetasojen ylittyessa tulisi selvittdd ylityksiin johtavat syyt.

Taulukko 2. Toimisto- liike- ja opetusrakennusten sekd vaativien kohteiden paine-erojen
tavoitetasot.

Rakennuksen Normaali Maksimi- Lisatieto

tyyppi kayttotilanne | arvo

Toimisto-, liikke- tai +5...-5 Pa +5...-10 Pa Ei erillispoistoja, mitoitusilmavirta noin
opetusrakennus 2 I/(s'm?) vahainen kosteuslisa
Paine-erojen +5...-15Pa Maaritetaan Muuttuvailmavirtaiset ja siirtoilman kayttoon
hallinnan kannalta tapaus- perustuvat jarjestelmat, suuret

vaativa kohde kohtaisesti mitoitusilmavirrat, yli 25 m korkea rakennus

5. Yhteenveto

Uusi mittaus- ja sddtoohje tiiviiden rakennusten ilmanvaihdon sditdmiseen tuo apua rakennusten
ilmavirtojen ja painesuhteiden hallintaan. Tavoitteena on, ettd timin ohjeistuksen avulla saadaan
koneellisen ilmanvaihtojirjestelmin toiminta sdddettyd. Rakennuksen vaipparakenteeseen
kohdistuva yli- tai alipaine saadaan hallintaa tai ainakin tiedetddn missé kohdissa on haasteita
ilmavirtojen hallinnan ja painesuhteiden osalta. Tiivis vaipparakenne asettaa uusia haasteita
ilmanvaihdon sididolle. Ohjetta voidaan kéyttd4 apuna myos vdhemman tiiviiden rakennusten
ilmanvaihdon sddtdmisessd. Ensimmadinen osa on tarkoitettu avuksi sadtotyon tilaajalle. Ohjeen
toisessa osassa kisitellddn suhteellista sddtod ja se on tarkoitettu myos oppilaitoksille opetuksessa
kaytettaviksi. Ohjeessa esitetddn my0ds paine-erojen tavoitetasoja tiiviille rakennuksille. Nama
tasot on tarkoitettu suosituksiksi, kun rakennuksen ilmanvaihdon séét6ty6hon ollaan ryhtymassa.
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Kansallinen sisidilma ja terveys -ohjelma on koonnut useita ohjeita
sisdilmatilanteiden hallintaan

Kaisa Jalkanen, Anniina Salmela ja Anne Hyvérinen
Terveyden ja hyvinvoinnin laitos

Tiivistelma

Kymmenvuotisen Terveet tilat 2028 -toimenpideohjelman Terveyden ja hyvinvoinnin edistimisen
osa-aluetta toteuttaa Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen (THL) koordinoima Kansallinen
sisdilma ja terveys -ohjelma. Ohjelma toteutetaan yhteisty6ssd THL:n, Tyoterveyslaitoksen, Filha
ry:n, Hengitysliiton, Allergia-, [ho- ja Astmaliiton seki Sisdilmayhdistys ry:n kanssa. Yhtena
kansallisen sisdilma ja terveys -ohjelman péatavoitteena on kehittdd sisdymparistoihin liittyvien
ongelmien hallintaa ja tavoitteen saavuttamiseksi on ohjelmassa julkaistu ohjeita ja
toimintamalleja rakennusten ongelmatilanteiden selvittdmiseen seka koottu laajasti muuta tietoa
aiheeseen liittyen. Toimintamalleja on luotu tydpaikoille seké koulu- ja pédivikotirakennusten
sisdilmatilanteisiin, mutta myds asuntojen sisdilmatilanteita koskien. Liséksi tilanteiden
selvittdmistd tukemaan on julkaistu tietoa erilaisiin sisdympériston epapuhtauksiin liittyen sekd
esimerkiksi rakennusten kadyttod turvaavista toimenpiteistd ja mikrobivaurio korjausten
jélkeisesti siivouksesta.

1. Johdanto

Kansallisen sisdilma ja terveys -ohjelman (kuva 1) tavoitteena on kehittdé sisdympéristoon
liittyvien ongelmien hallintaa. Konkreettisesti tima tarkoittaa toimenpiteitd, jotka tukevat
erityisesti julkisten rakennusten sisdilmatilanteen paranemista. Tavoitetta edistiméén on julkaistu
ohjeistuksia, joissa on pyritty korostamaan ongelmien ennaltachkdisyd muun muassa
kiinteistonhoidollisin, rakennuksen oikean kdyton ja my0ds rakennuksen kiyttdjien
perehdyttdmisen keinoin. Toimintamalleissa on korostettu eri toimijoiden roolien ja vastuiden
selkeyttd sisdilmatilanteen selvittimisessd, unohtamatta viestintéa. Erityisesti olosuhdearviointia
tukemaan on tuotettu liséksi useita katsauksia sisdymparistdissé esiintyvistd epapuhtauksista,
niiden mittaamisesta seké pitoisuustasoista tyopaikoilla ja my0s asunnoissa.
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Ldhde: THL 2018

Kuva 1. Kansallinen sisdilma ja terveys -ohjelma toimii neljdilld osa-alueella: tiedolla
vaikuttaminen, rakennusten ongelmatilanteet, ihmisten hoito ja tuki sekd koulutus.

2. Ohjeita ja toimintamalleja on luotu tyopaikkojen, erityisesti koulu- ja
paivikotirakennuksien sisailmatilanteita mutta myos asuntoja koskien

2.1 Koulu- ja paivikotirakennusten sisdilmatilanteen selvittimiseen liittyvit ohjeet

THL on julkaissut ohjeistusta erikseen seka rehtoreille [1] ettd paivikotien johtajille [2]
sisdilmatilanteeseen sekd toimintamallin koulu- ja péivikotirakennuksen sisdilmatilanteen
selvittdmiseen [3]. Ohjeistuksissa rehtoreille ja pdivikodin johtajille kayddén l14pi, mitd
sisdympadristoon liitetyn haitan selvittdmisessa eri vaiheissa yleisimmin tapahtuu, keitd tilanteen
selvittdimiseen osallistuu ja mikéd on heidén roolinsa. Koulu- ja pédividkotirakennusten
sisdilmatilanteiden selvittdmisprosessi pohjautuu Terveet tilat 2028 -toimintamalliin [4],
korostaen sisdilmatilanteiden ennaltachkdisyi sekd koulujen ja péivikotien erityispiirteitd.

Lisdksi THL on julkaissut kattavasti muun muassa edelld mainittuja ohjeistuksia yhteen vetévin
”Ohjeita koulutyohon sisdilmatilanteessa” -julkaisun [5], jossa on erityisesti selkeytetty
opiskeluhuollon toimijoiden, eritoten kouluterveydenhuollon, toimintaa osana sisdilmatilanteen
selvitysprosessia sekd ohjeistetaan kaikkia kouluymparistossd toimivia esimerkiksi
véistotilaratkaisuihin ja lapsen yksilolliseen tuen tarpeeseen liittyen.

2.2 Ohjeistusta tyopaikoille

Tyoterveyslaitos on tehnyt tyokyvyn tuen mallin tydpaikkojen sisdilmatilanteisiin, joka 16ytyy
Tyoterveyslaitoksen verkkosivuilta [6]. Mallin kehittdmis- ja tutkimustydssa kéytettiin kysely-
sekd tyOpaja-aineistoa, jotka oli kohdistettu johdon, tydsuojelun, henkildstohallinnon,
tilahallinnon tai kiinteistonomistajan seké tyoterveyshuollon edustajille eri tyopaikoilla [7].
Toimintamalli on tarkoitus juurruttaa tydpaikkojen sisdilmatilanteiden ratkaisuprosessiin ja
tyOkykyjohtamisen malleihin.
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Ohjeet sisdilmastoselvityksen ja olosuhdearvion [8] sekd terveydellisen merkityksen arvion [9]
tekemiseksi tyOpaikoilla on myds uudistettu Tyoterveyslaitoksen toimesta. Olosuhdearvioinnin
tekemisen tueksi on Kansallisessa sisdilma ja terveys -ohjelmassa koostettu uusin tieto erilaisista
sisdympaériston epapuhtauksista (ks. luku 3). Terveydellisen merkityksen arvioinnissa on
ohjeistettu tiedon kokoamista sisdilmatilanteeseen vaikuttavista eri tekijoistd ja niiden
merkityksen arviointia tyontekijoiden terveydelle ja hyvinvoinnille.

Tydterveyslaitoksen ”Ohje korjausten jilkeiseen siivoukseen ja irtaimiston puhdistamiseen
tyOpaikoilla” on tarkoitettu korjausten jilkeisié siivouksia tekevien ja niité tilaavien kayttoon
[10]. Ohje soveltuu toimistojen ja toimistojen kaltaisten tilojen, kuten péivékotien ja koulujen
korjausten jélkeiseen siivoukseen ja irtaimiston puhdistukseen. Ohjetta voidaan hyodyntdd myds
silloin, kun irtaimistoa siirretdén kosteus- ja mikrobivaurioituneista tiloista toisiin tiloihin.

2.3 Ohjeita asunnoille

THL on koonnut toimintamallin sisdilmatilanteiden ratkaisemiseen myds asunnoille [11].
Toimintamallissa nostetaan esiin ongelmien ennaltachkdisyn liséksi sisdilmatilanteen
selvitysprosessin madrittdmisen tarkeys ja erityispiirteet erityisesti asunto-osakeyhtidissd sekd
vuokrakiinteistdissd ja -asunnoissa mutta muistutetaan my0ds omakotikiinteiston omistajan
vastuuta sisdilmatilanteissa.

THL on julkaissut my®s erityisesti yksityishenkildille ja asuntoihin suunnatun ohjeen kosteus- ja
mikrobivauriokorjausten jéalkeiseen siivoukseen ja irtaimiston puhdistamiseen [12]. Ohjeessa on
selvitetty lisdksi kunnossapitovastuun jakautumista asunto-osakeyhtion ja osakkaan vililld sekd
vastuiden jakautumista sisdilmatilanteissa.

Ohje asumisterveyden huomioimisesta energiansééstotoimissa [ 13] antaa ajankohtaisia,
konkreettisia ja koko sisdympdriston huomioon ottavia neuvoja asuntojen energiansaastoon
turvallisesti ja terveellisesti.

2.4 Muita julkaisuja

THL on koonnut julkaisun rakennusten kdytt6d turvaavien toimenpiteiden kéytosta [14].
Yhteenvedossa esitellddn yleisesti kdytettyjd rakennusten kayttdd turvaavia toimenpiteitd sekd
kaytdnnon kokemuksia niiden toimivuudesta erilaisissa tilanteissa.

Sisdilmayhdistys on tehnyt Hyva sisdilma -suosituksen rakennusten kédyttdajan ulkopuoliseen
ilmanvaihtoon liittyen [15]. Suosituksen taustana on kuntien sisdilmaverkoston kokoama
ilmanvaihdon yleisohje ja perustelumuistio [16], jonka kokoamisessa on ollut mukana
ilmanvaihdon asiantuntijoita Sisdilmayhdistys ry:std, kunnista, tutkimuslaitoksista, yliopistoista
ja sisdilma-alan konsulttiyrityksistid. Sekd Hyva sisdilma -suositus ettd ohje ja perustelumuistio
loytyvét Sisdilmayhdistyksen verkkosivuilta (https://www.sisailmayhdistys.fi/Julkaisut/Hyva-
sisailma-suositukset).

3. Katsauksia sisiympiristojen epidpuhtauksista on julkaisu laajasti
Tydterveyslaitoksen asiantuntijat ovat laatineet katsauksen teollisista mineraalikuiduista [17] seka

haihtuvista orgaanisista yhdisteistd (VOC) [18] tyopaikoilla. Katsaukset sisdltdvit
kirjallisuuskoosteen seki pitoisuustasojen tarkastelua ensisijaisesti toimistotyyppisissi
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tyOpaikoissa. Katsauksissa arvioidaan paistolahteitd ja niihin liittyvié pitoisuuksia, mahdollisia
terveyshaittoja, mittausmenetelmid seké niiden paastdjen hallintakeinoja.

THL on puolestaan koonnut yhteisydssd Tyoterveyslaitoksen kanssa julkaisun haihtuvista
orgaanisista yhdisteistd (VOC) asunnoissa [19]. Julkaisun pohjana on Tydterveyslaitoksen
asuntoaineisto sekd edelld mainittu julkaisu VOC-yhdisteisti tydpaikoilla.

Tyoterveyslaitoksen ja THL:n asiantuntijat ovat yhdessi laatineet katsauksen, johon on koottu
viimeisin tieto suomalaisen vdeston altistumisesta puolihaihtuville orgaanisille yhdisteille
(SVOC) ja altistumiseen liittyvistd terveysriskeistd [20]. Lisdksi THL on koostanut yhteenvedon,
jossa kasitellddn kivihiilitervapohjaisten tuotteiden kiyttdd asuinrakentamisessa ja niiden
huomioimista mahdollisessa terveyshaitan selvittimisessi ja poistamisessa [21].

THL on koonnut mikrobikatsauksen [22], joka selvittd4 tutkimuskirjallisuuden perusteella
asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen mukaisten sekd muiden tutkimuskaytdssi olevien
mikrobikasvustoa ja -1dhteitd osoittavien menetelmien kdytettavyyttd rakennusten
mikrobikasvuston osoittamisessa. Liséksi yhteistydssd Tyoterveyslaitoksen kanssa on tehty
aineistokatsaus, jossa on selvitetty kosteusvaurioindikaattoreiden esiintyvyytta
rakennusmateriaalindyteaineistoissa [23].

Lisdksi THL on julkaissut katsauksen asuntojen, koulujen, pdivdkotien ja toimistojen sisdilman
pienhiukkasille ja hengitettaville hiukkasille altistumisesta Suomessa ja muissa Pohjoismaissa.
Hiukkasléhteiden ja -pitoisuuksien seki niihin vaikuttavien tekijoiden lisdksi katsauksessa
kdydéadn 1api mm. hiukkasten terveysvaikutukset sekd toimenpiderajat ja ohjearvot sisdilman
hiukkasille. [24]

4. Yhteenveto

Kansallinen sisdilma ja terveys -ohjelma on toimintansa ensimmadisen puolikkaan aikana
julkaissut paljon tietoa erilaisista sisiympdaristdjen epdpuhtauksista sekd ohjeistusta tukemaan
sisdilmatilanteiden hallintaa. Oheistuksien kokoamisen tavoitteena on parantaa sisdilmatilannetta
muun muassa ongelmien ennaltachk&isyn, nopean puuttumisen seké vastuiden ja roolien
selkeyttdmisen keinoin. Jatkossa ohjelmassa panostetaan tuotetun tiedon ja ohjeistuksien
jalkauttamiseen sekd tarvittaessa toimintamallien péivittdmiseen kiyttdjdpalautteen perusteella.
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Tiivistelma

Terveet tilat 2028 -ohjelman puitteissa on laadittu kaksi sisdilmasto-ongelman ratkaisua
kisittelevdd opasta.

Sisdilmasto-ongelmien ratkaisemista kasittelevé opas ohjaa tilaajaa selkeén ja jérjestelméllisen
toimintamallin avulla hallitsemaan rakennuksissa esiintyvid sisdilmasto-ongelmia.
Toimintamallissa esitelldén sisdilmasto-ongelman ratkaisemiseen liittyvét eri vaiheet sekd
korostetaan tilaajan tarkeimpid tehtdvia eri vaiheissa. Toimintamallin eri vaiheita seka tilaajan
tehtdvid on selvennetty oppaassa neljdn erityyppisen sisdilmasto-ongelmatapauksen avulla.
Oppaan pddpaino on julkisissa ja yksityisissd palvelu- ja toimistorakennuksissa seké asunto-
osakeyhtidissd. Opasta voidaan soveltaa myos pientalojen sisdilmasto-ongelmien ratkaisussa.

Sopimusasioita késittelevin oppaan tavoitteena on auttaa pientaloasukkaita ja kuluttajia
ymmartiméén ja soveltamaan sisdilmastokorjauksiin liittyvéd sopimustekniikkaa. Oppaassa
kdydéan lapi sisdilmastokorjauksiin liittyvien osapuolten vastuita ja velvollisuuksia seké niiden
vaikutuksia sisdilmastokorjausten sopimusasioihin. Oppaassa tarkastellaan korjaushankkeen eri
vaiheita 1dhtotietojen selvittdmisestd takuuaikaan asti. Oppaassa on vinkkeja
sisdilmastokorjauksiin osallistuvien asiantuntijoiden ja urakoitsijoiden kilpailuttamiseen seka
sopimusten tekemiseen.

1. Johdanto

Rakennusten hyvén sisdilman laadun ylldpitdminen edellyttda selkedd toimintamallia seké
moniammatillista yhteisty6td. Tilaaja on keskeisessd roolissa rakennuksen sisdilmasto-ongelman
ratkaisemisessa. Tilaajalla tarkoitetaan tdssd oppaassa rakennuksen omistajaa, kiinteiston
omistajan edustajaa / kiinteistosti vastaavaa henkil6d. Lainsdddédnndssé olevat kisitteet
rakennushankkeeseen ryhtyvé ja rakennuttaja tarkoittavat usein tilaajaa.

Tilaajan on ryhdyttidva toimenpiteisiin sisdilmaston laadun parantamiseksi viimeistién silloin,
kun rakennusten terveellisyyttd koskevassa lainsdddanndssé esitetyt vaatimukset eivit tiyty.
Tilaajan tulisi valita rakennuksen korjaustapa ja laajuus huomioiden rakennukselle suunniteltu
elinkaari ja kiinteistdstrategia. Korjaustavan valinnalla vaikutetaan sisdilmaston laadun ja
rakennuksen elinkaaren lisdksi myds rakennuksen korjaus- ja ylldpitokustannuksiin seka tilojen
kéytettdvyyteen ja energiatehokkuuteen.

Tutkimuksia, suunnittelua ja korjaustoitd sddtelevat monelta osin lait ja asetukset, mitké tilaajan
tulee huomioida hankkeeseen ryhtyessdin ja toité tilatessaan. Rakennushankkeeseen ryhtyvin ja
tilaajan velvollisuuksiin ja vastuisiin kuuluu muun muassa huolehtia, ettd hankkeen eri
osapuolilla on riittdvd péatevyys ja ammattiosaaminen [1], ja ettd sopimuskumppanit tayttavit
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lakisddteiset velvoitteet tilaajavastuulain [2] mukaisesti. Rakennuttajan vastuita puolestaan
madrittdvét tyoturvallisuutta sddtelevit asetukset [3] ja tilaajaa voi joutua vastaamaan myds
tyOnantajan velvoitteista laaditun sopimuksen mukaan [3-5]. Tilaajalle muodostuu vastuita ja
velvoitteita my0s sopimussuhteista ja -muodoista riippuen. Kuluttajan asema tilaajana on
sopimusten nikokulmasta hyvin poikkeava muihin tilaajiin ndhden. Rakennushankkeeseen
ryhtyvén velvoitteet ja vastuut ovat samanlaiset tilaajan osaamistasosta riippumatta.

Sisdilmastokorjauksiin osallistuu useita eri tahoja korjaushankkeen eri vaiheissa. Osapuolien
rooleihin ja tehtdvien velvoittavuus riippuu siité, tarvitaanko rakennuslupa. Lakien ja asetusten
velvoittavuus puolestaan vaikuttaa siithen, kuka roolissa voi toimia ja millaisia patevyyksid
henkil6ltd vaaditaan. Sopimussuhteet- ja sopimusehdot méérittivit sisdilmastokorjausten
osapuolten vastuita ja velvoitteita.

Merkittdava osa sisdilmastokorjausten kustannuksista muodostuu urakkavaiheessa, mutta
kustannukset miarittyvit padosin kuntotutkimus- ja korjaussuunnitteluvaiheessa, joissa
selvitetiddn ja pddtetddn tarvittavien korjausten laajuus. Puutteelliset kuntotutkimukset voivat
aiheuttaa isoja yllatyksid urakkavaiheen kustannuksiin ja aikatauluun.

2. Sisidilmasto-ongelmien ratkaisemisen toimintamalli

Syksylld 2022 piivitetyssa Tyoterveyslaitoksen sisdilmaongelmien ratkaisemisen
toimintamallissa on esitetty viisi pddvaihetta, jotka ovat normaalit ylldpitotoimet, tilannearvio,
selvitykset, korjaavat toimenpiteet ja seuranta [6]. Nédiden viiden pédédvaiheen sisélto ja tilaajan
tehtdvét eri vaiheissa on kuvattu yksityiskohtaisesti sisdilmasto-ongelmien ratkaisua
kisittelevdssd oppaassa.

Sopimusasioita késittelevdssd oppaassa vaiheet on kisitelty korjaushankkeen nédkdkulmasta.
Sisdilmastokorjausten pdédvaiheista kaksi ensimmdistd vaihetta késittivit sisdilmasto-ongelman
ratkaisemisen toimintamallin ylldpitotoimet, tilannearvion ja selvitykset. Kolme viimeista
padvaihetta sisdltdvit toimintamallin korjaavat toimet ja seurannan. Pddvaiheiden vélissa
kilpailutetaan ja laaditaan sopimukset vaiheen toteuttavan tai toteuttavien tahojen kanssa.

Ongelma tai Kunto- Korjaus-

Urakkavaihe (EIRED

valmis

korjaustarve tutkimus suunnittelu

Kuva 1. Sisdilmastokorjausten pddvaiheet.

3. Normaalit ylldpitotoimet ja tilannearvio

3.1 Haitta- ja poikkeamailmoitus

Toimintamalli ohjaa tilojen kiyttdjid ilmoittamaan rakennuksessa koetuista haitoista tai
poikkeamista tilaajan organisoimaan ja ylldpitimaan ilmoitusjérjestelmadn. Rakennuksen

rakenteisiin ja taloteknisiin jdrjestelmiin liitetyt haitta- tai poikkeamailmoitukset selvitetdéin ensin
kiinteistohuollossa tilaajan laatimien ohjeiden ja kdytédntdjen mukaisesti.
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Jos tilojen kiyttdja epiilee koettujen oireiden liittyvdn rakennukseen ja sen sisdilmastoon,
haittailmoitus tehdédén terveydenhuoltoon. Terveydenhuollon tehtdvina on arvioida oireilevan
henkilon jatkotutkimus- ja hoitotarvetta yksilotasolla sekd sisdilmasto-ongelmaan liittyvid oireita
ja niiden maarda ryhmaitasolla [6,7].

3.2 Kiinteistonhuollon ja terveydenhuollon selvitykset

Kiinteistonhuollon tekemien selvitysten perusteella tilaaja paattad tarvittavista huolto- ja
kunnossapitotoimenpiteistd sekd tiedottaa niisté tilojen kayttdjid. Jos sisdilmasto-ongelma ratkeaa
teknisten selvitysten avulla, tilaaja méérittda seurantatoimenpiteet olosuhteiden ylldpitdmiseen.
Jos sisdilmasto-ongelma ei ratkea teknisten selvitysten perusteella, tilaaja perustaa
kohdekohtaisen sisdilmaryhmaén.

Terveydenhuolto arvioi osana kohdekohtaista sisdilmaryhmaié tilojen kéyttdjien oireilmoitusten
perusteella tarkempien tutkimusten ja selvitysten tarpeellisuutta. Tyonantajan vastuulla on
selvittdd myos mahdollisten muiden kuin rakennuksesta johtuvien haittatekijéiden vaikutusta
koettuun sisdilmaston laatuun [6].

4. Selvitykset
4.1 Tutkimukset sisdilmaston laadun parantamiseksi

Tilaaja paittad kuntotutkimusten tilaamisesta, tai tarvittaessa paatos tehddian yhteistyossa
sisdilmaryhmin kanssa. Tilaaja laatii kuntotutkimusten tarjouspyynnon ja vastaa
lahtotietoaineiston kokoamisesta. Puutteelliset 1dhtotiedot heikentivit kuntotutkimusten
lopputuloksen laatua.

Tilaaja madrittdd tutkimusten tavoitteet, jotka perustuvat rakennuksen tiedossa oleviin kayttoika-
ja elinkaaritavoitteisiin. Tilaaja vastaa, ettd valitut kuntotutkijat ovat riittdvan pétevia
rakennuksen erityispiirteet huomioiden. Tutkimustarjoukset voivat poiketa toisistaan
merkittidvisti sekd siséllollisesti ettd kustannuksiltaan ja tilaajan on suositeltavaa hyddyntéa
asiantuntijaa tarjouspyynnon laadinnassa, tarjousten ja tekijoiden péatevyyden arvioinnissa ja
sopimusten laadinnassa. [sommissa hankkeissa, joissa tilaajalla on mukana johtava asiantuntija,
on tdmén osaamisen hyddyntdminen jarkevaa.

Tilaaja vastaa tutkimusten ohjauksesta sekd sopimuksen mukaisuudesta. Tilaaja tarkastaa ja
hyviksyy kuntotutkijoiden laatimat tutkimussuunnitelmat seké -raportit yhteistydssa
sisdilmaryhmin kanssa. Riittdvén kattavan ja syy-seuraussuhteen selvittdmiseen keskittyvin
kuntotutkimuksen perusteella korjaussuunnittelijan on mahdollista méérittda soveltuvia
korjausvaihtoehtoja. Tilaaja valitsee lopullisen korjaustavan suunnittelijan esittimista
vaihtoehdoista.

Tyopaikkojen sisdilmasto-ongelmien terveydellistd merkitystd arvioi sisdilmaryhmissa
tyoterveyshuollon asiantuntija. Asuntojen seka julkisten rakennusten terveyshaitan ja tilojen
kéytettdvyyden arviointi kuuluu terveydensuojeluviranomaiselle. Tilaaja ohjaa sisdilmaryhmassa
viestintdsuunnitelman laatimista, ohjaa kuntotutkimussuunnitelman laatimista ja vastaa
kuntotutkimustulosten sekéd korjaavien toimenpiteiden tiedottamisesta tilojen kéyttdjille. Tilaaja
myos vilittdd kuntotutkimustulokset tyoterveyshuollolle ja terveydensuojeluviranomaiselle.
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4.2 Korjaustavan valinta

Korjausten ensisijaisena tavoitteena on poistaa kosteus- ja mikrobivaurioista ja/tai muista
sisdilman epdpuhtauksista aiheutuva haitta sisdilman laadulle. Tilaaja maarittaa
korjaussuunnittelulle rakennuksen kiyttdikédtavoitteen, jonka perusteella korjaussuunnittelija
madrittdd tapauskohtaisesti soveltuvia korjausvaihtoehtoja [8,9].

Eri korjausvaihtoehdoista tilaaja valitsee rakennuksen suunnitellulle elinkaarelle soveltuvimman
korjausvaihtoehdon ja paittdd kiytettdvistd korjaustavoista ja korjausten laajuudesta yhteistyOssa
sisdilmaryhmain tai kohteeseen perustetun hankesuunnitteluryhmin kanssa. Tilaaja vastaa
korjaustavan ja laajuuden tiedottamisesta tilojen kayttdjille.

Korjauksen kayttoikatavoite ja korjausalueen rajaus \
Rakennetyypitja niiden kosteustekninen toimivuus

Mahdollisten kosteus-ja mikrobivauriciden syntytapa, laajuus ja laatu
Rakenteissa mahdollisesti esiintyvat epapuhtaudet ja haitta-aineet
Rakenteiden tiiviys ja epatiiviyden aiheuttama haitta, kuten heikentynyt
asumisviihtyvyys

Energiatehokkuuden parantamismahdollisuudet

Rakennuksen suojelu

Mahdolliset tilojen tai niiden kaytiotarkoituksen muutostarpeet

2

. .

)

~
[ Kayttta turvaavat korjaustoimenpiteet, kayttdikaarvio 1-5 vuotta
u|'n ’
~
Viestinta tilojen kayttajille kaytioa Korjaustavan nlttgrvyys rgkennu!csien_terveelll_syyden _nakokulmasta
turvaiavista korjaustoimen piteista . ernveydensuojeluviranomaisen arvio
' M ¥ ™
Vaurioiden poistaminen limatiiviyden parantaminen
Kayttdikdarvio 30-50 vuotta Kayttéikaarvio 1525 vuotta
\ v,
' "\

Viestinta tilojen kayttajille valitusta korjaustavasta
! I )

Korjaussuunnittelu

-

Kuva 2. Rakennuksen korjaustavan valintaan vaikuttavat tekijdt, kun huomioidaan rakennukselle
suunniteltu kdayttoikd, rakennuksen terveellisyys ja kdytettdavyys.

4.3 Rakennuttajakonsultin rooli sisiilmasto-ongelman ratkaisemissa

Tilaajan kannattaa viimeistddn tutkimusten toteuttamisen ja korjaustavan valinnan jialkeen
paittdd, valitseeko ulkopuolisen rakennuttajakonsultin avukseen vai hoitaako tilaaja
rakennuttamisen itse. Rakennuttajakonsultti on tilaajan edunvalvoja, joten rakennuttajakonsultin
olisi hyva olla urakoitsijasta riippumaton henkild.

Tilaaja (tai rakennuttajakonsultti yhdessa tilaajan kanssa) varmistaa, ettd rakennushankkeen
johtamisen ja rakennuttamisen tehtévit sekd rakennushankkeeseen ryhtyvin velvollisuudet ja
vastuut tulevat suoritetuiksi. Isoissa ja monimutkaisissa korjauksissa ja tilaajan vastuiden
lisdéntyessd on ulkopuolisen rakennuttajakonsultin palkkaaminen kannattavaa etenkin, jos tilaaja
ei ole rakennusalan ammattilainen.
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Tilaajan tehtdvia sisdilmasto-ongelman ratkaisemisessa, joissa rakennuttajakonsultti voi muun
muassa auttaa, ovat:
¢ korjausten laajuus- ja laatutavoitteiden sekd aikataulun ja toteutusmuodon méarittiminen
e suunnittelun valmistelun ja ohjauksen tehtivit
¢ rakentamisen valmisteluvaiheen tehtavét sekd turvallisuuteen liittyvien lakisédéteisten
velvoitteiden hoitaminen
¢ rakentamisvaiheen tehtidvét seki tarvittaessa vastaanotto- ja takuuvaiheen tehtivit.

5. Korjaavat toimenpiteet
5.1 Korjaussuunnittelu

Sisdilmasto-ongelmaa poistettaessa vaikutetaan rakennuksen kiyttdjien terveydellisiin oloihin,
jolloin voidaan tarvita rakennuslupa. Tilaaja selvittidd rakennusluvan tarpeellisuuden ja sitd kautta
padsuunnittelijan tarpeellisuuden. Tilaaja méérittelee korjaustyon toteutusmuodon, huolehtii
rakennuttajalle kuuluvien lakisditeisten tehtdvien hoitamisesta seké laatii korjaushanketta varten
suunnittelu- tai projektiohjelman sekd suunnittelualakohtaisiin tehtdvaluetteloihin pohjautuvat
suunnittelutarjouspyynnot. Tilaajan on huolehdittava siité, ettd suunnitteluun valitaan riittdvén
pitevyyden omaavat suunnittelijat korjausten sisdlto ja vaativuusluokka huomioon ottaen.

Saaduista tarjouksista tilaajaa valitsee kokonaisuuden kannalta sopivimmat suunnittelijat ja
asiantuntijat. Korjaushankkeen kosteudenhallintakoordinaattori ja puhtaudenhallinta-asiantuntija
on suositeltavaa valita viimeistién korjaushankkeen toteutussuunnitteluvaiheessa. Tilaaja
toimittaa valituille suunnittelijoille tarvittavat suunnitelma-asiakirjat sekd ohjaa suunnittelua.
Tilaaja organisoi tiedottamisen korjaussuunnittelun etenemisestd tilojen kéyttdjille sekd hyvéksyy
toteutussuunnitelmat.

Kéytannon korjaustyot tehdddn edelld laadittujen ja urakkasopimukseen liitettyjen suunnitelmien
mukaan. Korjaussuunnitelmien laatu ja tavoitteiden mukaisuus ovat erittéin tirked osa
sisdilmasto-ongelman ratkaisemista ja korjausten onnistumista, koska urakoitsija vastaa
sopimuksen ja hyvin rakentamistavan mukaisesta tyon toteuttamisesta. Urakoitsija ei vastaa, jos
rakennuksen sisdilmasto-ongelma ei ratkea tilaajan vastuulla olevien korjaussuunnitelmien
mukaisilla toimenpiteilla.

5.2 Purku- ja korjaustyo

Suunnitelmien laadinnan ja hyvédksymisen jdlkeen kdynnistyy rakentamisen (purku- ja
korjaustyd) valmistelu. Urakkatarjouspyyntdvaiheessa tilaajan tehtéviin kuuluu urakka- ja
hankintarajojen médrittely ja kaupallisten urakka-asiakirjojen laadinta, teknisten urakka-
asiakirjojen kokoaminen, rakennuttajan turvallisuusasiakirjan laadinta seka
turvallisuuskoordinaattorin nimeédminen.

Tilaajan tulee nimittdd jokaiseen rakennushankkeeseen sen vaativuutta vastaava pétevi
turvallisuuskoordinaattori seké paitoteuttaja [5]. Tama koskee myos hankkeita, joihin ei vaadita
rakennuslupaa. Jos hankkeelle ei ole nimetty turvallisuuskoordinaattoria eikd paétoteuttajaa,
vastaa tilaaja itse heille kuuluvista lainsddaddnnon mukaisista velvoitteista. Kédytdnnon
rakennusty0té johtava ja tyon suoritusta valvova vastaava tyonjohtaja tulee nimeté aina
rakennusluvan alaisissa toissd sekd usein turvallisuus- ja terveellisyysnékokohtien takia myos
sisdilmastokorjauksissa. Edelld esitettyjen roolien tarve tulee huomioida tarjouspyyntdjen
laadinnassa.
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Sisdilmastokorjausten onnistumisen kannalta urakkasopimusta edeltivit sopimusneuvottelut
(urakkaneuvottelu) ovat erittdin tirkeitid. Urakkaneuvotteluissa tilaajalla on mahdollisuus pyytiai
urakoitsijaa tarkentamaan tarjouksensa sisdltod, laajuutta ja kustannusten muodostumista.
Urakkaneuvotteluissa kdydaan lapi myos tilaajan ja urakoitsijan vastuita ja velvollisuuksia seka
mahdollista maksuerdtaulukkoa, jonka sisdltoon tilaajalla on oikeus ja valta vaikuttaa.
Urakkaneuvottelun muistio on tyypillisesti yksi (kirjallisen) urakkasopimuksen asiakirjoista ja
sithen voidaan vedota mahdollisissa riitatapauksissa.

VINKKEJA URAKKANEUVOTTELUIHIN

Seuraavat asiat kirjataan urakkaneuvottelumuistioon ja osa asioista kirjataan myds urakkasopimuk-
seen:

- aikataulu

- hinta (muutoksien ja tarkennuksien vaikutus hintaan)

« korjaustyon laatutaso (hyvan rakentamistavan mukainen vai sitd parempi laatutaso)

- korjaustyon laajuus ja rajaukset

« korjaustyon vaikutus tilojen kayttoon

- lisd- ja muutostoistd sopiminen (sovittava aina kirjallisesti)

- maksuerataulukon lapikdynti ja viimeisen maksueran kytkeminen vastaanottokatselmukseen

- suunnitelmapoikkeamat ja korvattavat materiaalit (mahdolliset vaikutukset urakoitsijan takuu-
seen)

- tilaajan ja urakoitsijan vastuut ja velvollisuudet

- tydbmaapalvelut ja vastuut

« urakoitsijan huomiot suunnitelmista (ristiriitaisuudet tai puutteet)

- urakkaan sisaltymattomat materiaalihankinnat

« vakuudet, vaaranvastuu ja urakkakohteen vakuuttaminen

- vastaanottokatselmuksen pitdminen

- vastaava tyonjohtaja seka hanen tehtavansa (mahdollinen tehtavaluettelo) ja vastuunjako

« vuositarkastuksen pitdminen ja koollekutsuminen.

Kuva 3. Vinkkejd tilaajalle urakkaneuvotteluihin.

Urakkasopimuksen allekirjoituksen jidlkeen korjaustyot voidaan aloittaa, jos muut edellytykset
tayttyvét (esim. rakennuslupa on lainvoimainen, avainhenkil6t on hyviksytty
rakennusvalvonnassa seké aloituskokous on pidetty tai aloittamisilmoitus on tehty). Tilaaja
hyviéksyy valitun urakoitsijan (pdétoteuttaja) laatimat tydmaatoteutusta koskevat suunnitelmat,
kuten kosteuden- ja puhtaudenhallintasuunnitelmat seké yleisaikataulun. Tilaaja varmistaa, ettd
padtoteuttaja on tehnyt tarvittavan ennakkoilmoituksen tydsuojeluviranomaiselle.

Tilaajan valitsemat tydmaavalvoja ja korjaussuunnittelija tarkastavat ja hyviksyviat mallityot sekd
laadunvarmistuskokeiden ja -mittausten tulokset. Tilaajan edustajana toimiva
kosteudenhallintakoordinaattori valvoo ja ohjaa rakennushankkeen kosteudenhallinnan toteutusta.
Puhtaudenhallinta-asiantuntija valvoo ja ohjaa rakennushankkeen pdlyntorjunnan ja
puhtaudenhallinnan toteuttamista tilaajan edustajana. Urakoitsija tiedottaa rakennuksen kayttdjille
korjaustdiden vaikutuksesta kéyttdjien toimintaan ja arvioi yhdessé tilaajan kanssa korjausalueen
viereisten tilojen kdyttomahdollisuuksia.

Tilaajan velvollisuutena on varmistaa, etti tarvittavat maankaytto- ja rakennuslain, rakennusluvan

ja sopimuksen edellyttdmét toimet tulevat korjaustyossa suoritetuiksi. Korjaustyon toteutuksen
aikana tilaajan edustajat (tai tilaaja itse) seuraavat hankkeen etenemisté, valvovat aikataulujen
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toteutumista ja maksuliikennetti, pitdvit yhteyttd suunnittelijaan ja urakoitsijaan sekd seuraavat
turvallisuusasioiden toteutumista.

Rakennushanke pédittyy urakan vastaanottoon ja rakennuksen kéyttdonottoon. Rakennuksen
kayttoonottovaiheessa tilojen kédyttdjid opastetaan tilojen oikeaan kayttoon ja kiinteistohuoltoa
opastetaan rakennuksen yllépitoon. Rakennuksen ja sen taloteknisten jarjestelmien kayton seka
huollon opastus kuuluu urakoitsijalle.

Vastaanottokatselmuksessa/-tarkastuksessa tilaajalla on mahdollisuus varmistaa eri alojen
urakoihin kuuluvien tdéiden sopimuksen mukaisuus. Vastaanottokatselmuksen/-tarkastuksen
pitdminen ei ole pakollista, mutta se on tilaajan etujen mukaista. Rakennusluvan alaisissa
korjauksissa tilaajan tulee vastaanottovaiheessa huolehtia, ettd viranomaisvelvoitteet on taytetty.
Tilaajan tulee my0s huolehtia, ettd urakoitsija luovuttaa vastaanoton yhteydessa urakkaa koskevat
asiakirjat, kuten tiedot tuotetakuista seké kaytto- ja huolto-ohjeet.

6. Seuranta

Korjaushankkeen vastaanottotarkastuksessa mahdollisesti havaittujen puutteiden korjausten
jélkeen alkaa urakan takuuaika. Korjaustyon takuuaika ja takuu mééraytyvit sen mukaan, miti
urakkasopimuksessa on sovittu. Tilaajan on hyva huomioida, ettd urakoitsija antaa takuun sille,
ettd tyon tulos kestdd sopimuksen mukaisen takuuajan suunnitelmien mukaisella laadulla.
Suunnittelusopimuksien ollessa tilaajan nimissé ei urakoitsija tyypillisesti anna takuuta sille, etti
mahdollinen sisdilmaongelma poistuu tehdyilld korjauksilla.

Takuuaikana seurataan rakennuksen toimivuutta, tehdddn takuuajan sdédot, pidetdén tarvittavat
tarkastukset ja korjataan mahdolliset puutteet. Tilaajan tehtidvind on huolehtia korjausurakan
takuuajan tehtdvista. Tilojen kdyton aikana tilaajan tulee varmistaa, ettd suunnitteluvaiheessa
laadittujen seurantasuunnitelmien mukaiset katselmukset ja mittaukset on tehty seka tiedottaa
tilojen kayttdjid selvitysten tuloksista. Seurantajakson paityttyé tilaaja arvioi tilojen kdyton
aikana tehtdvien katselmusten ja mittausten jatkamisesta seké huolehtii rakennuksen
suunnitelmallisesta ja pitkdjénteisestd ylldpidosta.

7. Yhteenveto

Rakennuksen normaaleihin ylldpitotoimiin kuuluu tilaajan organisoimat haitta- tai
poikkeamailmoitusjérjestelmén ylldpitiminen sekd ilmoituksiin liittyvit kiinteistonhuollon
toimenpiteet. Tarvittaessa sisdilmasto-ongelman aiheuttajaa selvitetdén tarkemmilla
kuntotutkimuksilla ja tilannetta arvioidaan moniammatillisessa sisdilmaryhméssd. Tilaaja
perustaa tarvittaessa sisdilmaryhmin seki vastaa tarvittavien tutkimusten laajuuden
madrittimisestd, tilaamisesta seki tutkimusten ohjaamisesta.

Tilaaja hyviksyy ja tarkastaa yhdessa sisdilmaryhmén kanssa tutkimuksiin liittyvit
tutkimussuunnitelmat seka tutkimusten perusteella tehdyt johtopédétokset ja
korjaustoimenpidesuositukset. Tilaaja maarittdad korjauksille tavoiteltavan kéyttoidn seki valitsee
rakennukselle soveltuvan korjaustavan korjaussuunnittelijan esittdmistd vaihtoehdoista. Tilaaja
vastaa ongelman selvitysvaiheen aikana tehtdvistd tiedottamisesta tilojen kéyttéjille ja niiden
sidosryhmille.

Tilaaja hankkii korjaushankkeelle tarvittaessa rakennusluvan, vastaa suunnittelun tavoitteiden ja
laajuuden méérittdmisesta ja siité, ettd suunnittelun ldhtétiedot on selvitetty riittavalla
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tarkkuudella ja laajuudella. Tilaaja vastaa, ettd suunnittelu on tehty kelpoisuusvaatimukset
tiyttdvien suunnittelijoiden toimesta, ja ettd rakennuslupaa vaativissa korjauksissa on nimetty
padsuunnittelija. Tilaaja vastaa my0s suunnittelun ohjauksesta, hyvéksyy laaditut
toteutussuunnitelmat ja laadunvarmistusasiakirjat ja kdynnistdd rakentamisen valmistelun.

Tilaajan tehtdviin kuuluu korjausvaiheessa mm. urakkamuodon valinta, urakka- ja
hankintarajojen seka laatutavoitteiden méadrittely, hankinta-asiakirjojen valmistelu ja kokoaminen
sekd turvallisuusvelvoitteista huolehtiminen. Tilaaja huolehtii, ettd sopimusneuvottelut pidetdan
ja kirjalliset sopimukset laaditaan valitsemansa urakoitsijan kanssa. Tilaaja myds huolehtii, ettd
padtoteuttaja ja vastaava tyonjohtaja tulee nimettya.

Tilaaja varmistaa sopimuksen mukaisen toteutuksen ja tavoitteet tayttavin lopputuloksen
yhteistyodssd ulkopuolisten valvojien ja asiantuntijoiden kanssa. Tilaaja tarkistaa rakentamis- ja
vastaanottovaiheessa korjaustdiden suunnitelmien mukaisuuden ja toimivuuden.

Tilaaja huolehtii korjausurakan takuuajan tehtdvistd valitun sopimusmuodon ja -ehtojen
mukaisesti. Tilaaja vastaa korjaukselle laaditun seurantasuunnitelman toteuttamisesta seka
rakennuksen suunnitelmallisesta ylla- ja kunnossapidosta. Tilaaja vastaa korjaushankkeen
aikaisesta tiedottamisesta tilojen kayttéjille.

Sisdilmasto-ongelman selvitys ja korjausvaiheessa tilaajan edustajana ja edunvalvojana voi
toimia ulkopuolisia asiantuntijoita, kuten selvitysvaiheessa johtava asiantuntija ja suunnittelu-,
purku- ja korjaustydvaiheessa rakennuttajakonsultti.
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JUKO-ohjeistokansion paivitys

Stina Hyyrynen'?, Jukka Lahdensivu®, Niko Lindman?® ja Toni Pakkala®

! Julkisivuyhdistys — JSY ry

2 A-Insindorit Suunnittelu Oy

3 Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka, Rakenteiden korjaaminen ja elinkaaritekniikka

Tiivistelma

Julkisivujen korjaamiseen on viime vuosina tullut uusia tai paivitettyjd oppaita. Lisédksi alalla
kiytettdvit korjausmenetelmét ovat péivittyneet joiltakin osin. Taiméan my6td myos
Julkisivuyhdistys — JSY ry:n tuottama JUKO-ohjeistokansioon on tullut péivitystarvetta. Tdssa
artikkelissa kerrotaan JUKO-ohjeistokansion keskeisesti sisdllostd sekd paivitystyostd. JUKO-
ohjeistokansiossa kdydédn l4pi julkisivurakenteiden korjaushankkeen ldpivientid erityisesti
taloyhtion ndkokulmasta. Ohjeistokansioon kuuluvissa suunnitteluohjeissa késitelldan
rakenneosittain erilaisia julkisivurakenteiden korjaustapoja.

1. Johdanto

JUKO-ohjeistokansio [1] on Julkisivuyhdistys - JSY ry:n kotisivuilla julkaistu laaja, vapaasti
saatavilla oleva ohjeistus julkisivukorjausten lapivientid varten. Ohjeistokansio kattaa koko
korjaushankkeen, sisidltden muun muassa tyypillisen julkisivukorjaushankkeen kuvauksen asunto-
osakeyhtion ndkokulmasta. Ohjeistossa kdydién 14pi korjaushankkeen lépivienti hanke- ja
korjaussuunnittelun kautta rakentamisvaiheeseen ja rakennuksen ylldpitoon. Korjaustavat-osiossa
kdydaén lépi eri julkisivurakenteiden, parvekkeiden ja ikkunoiden korjaaminen. Aineisto on
suunnattu mm. oppilaitoksille, isénndintitoimistoille ja julkisivukorjausten suunnittelijoille.

Aikaisempi ohjeistokansio on toteutettu vuosina 2005-2006 ja siten materiaali on osin
vanhentunutta sekd puutteellista. Tédssé artikkelissa kerrotaan ohjeistokansion péivitystyostd sekd
ohjeistokansion keskeisestd siséllostd. JUKO-ohjeistokansio on piivitetty ajan tasalle ja sithen on
lisdtty uusia korjausmenetelmii ja muuta uutta / ajantasaista, korjaushankkeen kannalta tarkeda
tietoa.

Julkaisun kirjoitustyd on tehty Tampereen yliopistolla. Kirjoitustyohon osallistuivat TkT Toni
Pakkala, TkT Jukka Lahdensivu ja DI Niko Lindman. Julkisivuyhdistyksen hallituksen
puheenjohtaja Stina Hyyrynen koordinoi hanketta. Hankkeen ohjausryhmé on koottu
osallistuvien yritysten ja Tampereen Yliopiston edustajista sekd muista ulkopuolisista
asiantuntijajdsenistd. Kaikkiaan paivitysty0ssé oli mukana 18 yritysti tai yhteis6d. Ohjausryhma
on jaettu pienryhmiin, joista jokainen vastasi tietyn osion ohjauksesta. Hanke kidynnistyi
loppuvuonna 2022 ja kesti syksyyn 2023.

JUKO-ohjeistokansion tarkistus ja tdydentdminen uusilla ja merkittdviasti paivitettivilld osioilla
on saanut tukea ymparistoministerioltd Vahahiilisen rakennetun ymparistén ohjelmasta, jonka
rahoitus tulee EU:n kertaluonteisesta elpymisvélineestd (RRF) (30 %). Paivitystyohon on
myOnnetty rahoitusta myds Rakennustuotteiden Laatu Sdatioltd (30 %). Jéljelle jadva osuus (40
%) jaettiin paivitystyohon osallistuvien yritysten sekd Julkisivuyhdistyksen kesken.
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2.  JUKO-ohjeistokansion sisalto

Julkisivuyhdistys — JSY ry on edistdnyt kestdvii julkisivurakentamista jo vuodesta 1995 asti.
Yhtend tirkednd tehtdvind on teettdd julkisivuihin liittyvaa tutkimusta ja laatia ohjeistuksia.
JUKO-ohjeistokansio on yksi Julkisivuyhdistyksen keskeisisti oppaista.

JUKO-ohjeistokansio jakautuu kahteen osioon: Korjaushankkeen ldpivientiin ja korjaustapoihin.
Ensimmaisessa osiossa kdydadn l4pi korjaushankkeen eri vaiheet suunnittelusta toteutukseen
kuntotutkimusta unohtamatta. Osiossa késitellddn sekd rakennuksen ettd korjauksen ylldpitoa.
Toisessa osiossa kdsitellddn eri julkisivurakenteiden (ulkoseinien, parvekkeiden sekd ikkunoiden)
korjaustavat materiaaleittain. Korjaustavoissa kdydéén 14pi sekd kevyempid ettd raskaampia
korjausvaihtoehtoja ja niissd huomioitavia seikkoja. Tietoaineistoon liittyy myos Excel-pohjainen
elinkaarikustannuslaskentaohjelma, joka on 1dhinné lisdlimmoneristyskorjausten
elinkaarikustannusten arvioinnin apuna kiytettdva tyokalu. Laskentaohjelma ei ole timén
paivitystyon kohteena.

JUKO OHJEISTOKANSIO

A RAKENNUKSEN |B HANKE- C KORJAUS- D RAKENTAMIS- E KORJATUN
YLLAPITO SUUNNITTELU SUUNNITTELU VAIHE RAKENTEEN
YLLAPITO
A1 Kiinteisténpidon B1 Korjaushankkeen | C1 Suunnittelun D1 Rakennusvaiheen |E1 Julkisivukorjauksen
strategiat osapuolet valmistelu organisaatio, urak- kaytté ja huolto-
kamuodot ja toteu- ohje
tus
A2 Korjaushanke B2 Rakenteetja C2 Suunnittelun D2 Korjausurakan
asunto- korjaus- ohjaus vastaanotto
osakeyhtiossa mahdollisuudet
A3 Rakennuksen B3 Korjaustarpeen
kaytto- ja huolto- selvittaminen ja
ohje kuntotutkimukset

B4 Korjaustavan
valinta

B5 Rahoitus-
tarkastelut

B6 Viranomais-
ohjaus julkisivu-
korjaus-
hankkeessa

KORJAUSTAPAKUVAUKSET
Yleiskuvaukset
Suunnitteluohjeet

ELIKAARIKUSTANNUSLASKENTAOHJELMA JUKO.xlIs
Investointikustannukset
Elinkaarikustannusten vertailu

Kuva 1. JUKO-ohjeistokansion rakenne.

Péivitystarvetta on ollut niin korjaushankkeen lépiviennin osiossa kuin korjaustavoissakin. Uusia
korjausmenetelmii ja -materiaaleja on lisétty, esitettyihin menetelmiin on tehty tarkennuksia ja
parannuksia seké toimimattomiksi tai kannattamattomiksi todettuja ratkaisuja on karsittu.
Hankkeen yhteydessd vanha materiaali on kéyty ldpi kauttaaltaan ja ohjeistokansioon on liitetty
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uusina tai merkittavasti paivitettdvind osioina mm:
e purkamisen, tdydennysrakentamisen ja korjaamisen vilisen valintaprosessin kuvaus
¢ puujulkisivujen korjaus- ja kunnostusmenetelmét sekd soveltuvuus ja sen kriteerit
verhouskorjauksissa tai tuulettuvien levyjulkisivujen uusimisessa
e cristerappausjirjestelmien korjausmenetelmaét
e lisdldimmoneristysten ja julkisivurakenteen lammoneristdvyyden parantamisen
energiansddstopotentiaali

Kokonaan uutena asiana ohjeistokansioon on lisdtty omana osionaan yleisté tietoa
ilmastonmuutoksen vaikutuksista tulevaisuudessa rakenteiden vaurioitumiseen sekéd milld
menetelmilld nithin voidaan sopeutua. Tavoitteena on kasvattaa alan tietoutta muun muassa
uusiutuvista materiaaleista seké korjausrakentamisen vaikutuksista hiilijalanjdlkeen yleisesti.
Osiossa kisitellddn asioita my0s rakenteiden elinkaaren kannalta ja korjausrakentamista osana
kiertotaloutta.

2.1 Korjaushankkeen lipivienti

Korjaushankkeen ldpivienti on esitetty JUKO-ohjeistokansiossa erityisesti taloyhtion
ndkokulmasta. Osiossa tuodaan esille eri kiinteistonpidon strategioita ja tyypillisen
julkisivukorjaushankkeen ldpivientid kuntotutkimuksista suunnitteluun, rakentamiseen ja
yllapitoon.

Tyypillinen julkisivurakenteiden korjaushanke kaynnistyy kuntotutkimuksella. Korjaushankkeen
lapiviennin kannalta on oleellista selvittdd rakenteen kunto kuntotutkimuksen avulla.
Suositeltavaa on tehdd kuntotutkimus jo ennen nikyvid vaurioita, jolloin rakenteiden kayttoikaa
voidaan pidentdi suojaavilla toimenpiteilld. Kuntotutkimuksen jélkeen voidaan kéynnistda
hankesuunnittelu, jossa selvitetddn eri korjausvaihtoehdot seké niiden soveltuvuus ja
ominaisuudet paitoksenteon tueksi. Korjaustavan soveltuvuuteen vaikuttavat muun muassa
vauriotilanne, kéytetyt rakenteet ja materiaalit sekd niiden yksityiskohdat, rakennuksen muut
ominaisuudet seké ulkoiset rasitustekijit [1]. Liséksi soveltuvuuteen vaikuttavat ulkonédlliset
seikat, arkkitehtuuri ja kustannukset [1]. Soveltuvuuden liséksi korjaustavan valintaan voivat
vaikuttaa my0s korjauksen pitkdaikaiskestidvyys ja muut kestivin kehityksen ndkokulmat. Naitd
kaikkia osioita kdydadn lapi ohjeistokansiossa. Hankesuunnittelun osalta ohjeistokansiossa
kisitelldédn eri korjaustapojen vaihtoehtojen kustannustasoa, pitkdaikaiskestivyyttd sekd
soveltuvuutta eri vaurioasteisiin. Korjaussuunnittelun, rakentamisen ja ylldpidon osalta
ohjeistokansiossa tuodaan esille erityisesti tilaajalta vaadittavat toimenpiteet ndissi vaiheissa.

Uutena osiona korjaushankkeen lépivienti -osioon tuodaan ilmastonmuutokseen sopeutumisen ja
kestdvan kehityksen ndkokulmia. [lmastonmuutoksen aiheuttamat kasvavat saderasitukset ja
viistosateen maird rasittavat erityisesti julkisivurakenteita. Siksi korjauksiin ja suunnitteluun
tulee tulevaisuudessa kiinnittda entistd enemmén huomiota, erityisesti yksityiskohtien ja
laadunvarmistuksen osalta. Lisédksi pédivityksen myo6td on tarkennettu rahoitustarkasteluja,
viranomaisohjauksen kirjauksia sekd nykyain kiytossé olevia urakkamuotoja.

2.2 Korjaustavat
Toisessa osiossa kisitellddn eri julkisivurakenteiden, parvekkeiden ja ikkunoiden korjaustavat
rakenneosittain ja materiaaleittain. Korjaustavat on jaoteltu sdilyttaviin pinnoitus- ja

paikkauskorjauksiin, verhoaviin korjauksiin ja kokonaan tai osittain purkaviin korjauksiin.
Kussakin osiossa on esitetty kyseisen rakenneosan korjaustavan yleiskuvaus seki
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suunnitteluohjeet. Yleiskuvauksessa esitellddn rakenteen toimintaa yleisesti ja tuodaan esille
korjaustavan valintaan vaikuttavia tekijoitd ja korjauksen soveltuvuutta eri tilanteisiin.
Suunnitteluohjeissa tuodaan esille korjaustavassa huomioitavat asiat, korjaustyon eri vaiheet seka
laadunvarmistukseen liittyvit asiat.

Betonisten, rapattujen, muurattujen ja levytettyjen julkisivujen korjaustapojen lisdksi uusina
osioina on tuotu eristerappausten ja puujulkisivujen korjaustavat. Pdivityksessd on tuotu
tarkemmin esille laadunvarmistukseen liittyvid tekijoitd seké listattu yleisesti korjaustavassa
tarvittavat suunnitelmat. My0s haitallisten aineiden osalta on tehty tarkennuksia péivittyneiden
ohjeistusten ja raja-arvojen myotd. Ohjeeseen on péivitetty lisdksi tietoa betonin
alkalikiviainesreaktiosta, akustiikan huomioimisesta seki paloturvallisuudesta.

2.2.1 Betonijulkisivut ja parvekkeet

Betonisandwich-rakenne, joka koostuu betonisesta sisé- ja ulkokuoresta seki niiden vilisestd
lammoneristekerroksesta, on tyypillisin ulkoseindrakenne Suomen kerrostalokannassa. My0s
kuorielementtejd kiytetadin ulkoseindrakenteena. Namé betonijulkisivun perusrakenteet ovat
pysyneet melko samoina elementtitekniikan kehittymisestid huolimatta. Elementtitekniikka
yleistyi 1960—1970-luvuilla. Betonielementeilld on useita pintavaihtoehtoja muun muassa
maalattu tai maalaamaton betoni, véri- ja valkobetoni, pesubetoni, klinkkerilaatat ja tiililaatat. [1]

Betonijulkisivujen osio on ohjeistokansion laajin osuus. Betonijulkisivuista on kisitelty
laastipaikkaus- ja pinnoituskorjaus, erilaiset verhouskorjaukset eri materiaaleilla tai jarjestelmilld
sekd purkava korjaus. Betoniparvekkeet on myds kisitelty omassa osiossaan, vaikka niiden
korjaustavat ovat pitkalti vastaavat kuin betonijulkisivuilla. JUKO-ohjeistokansiossa on tuotu
esille liséksi erilaisia parveketyyppejd ja niiden tyypillisid korjaustapoja.

Betoni osion suurimmat muutokset liittyvit uusien standardien ja ohjeistusten pdivittdmiseen.
Ohjeistokansioon on tuotu muun muassa oppaiden by 57 Eriste- ja levyrappaus 2016 [2], by 64
Tuulettuvat julkisivut 2021 [3] sekd by 41 Betonirakenteiden korjausohjeet 2016 [4] uudet ja
paivitetyt tiedot. Eniten uudistuksia on tehty verhouskorjauksista eristerappaukseen. Pinnoitus- ja
paikkauskorjausten suunnitteluohjeeseen on tarkennettu saumausten uusintaa nykyisten
kaytantdjen mukaiseksi ja uutena korjaustapana on lisédtty halkeamien korjaus.

2.2.2 Rapatut ja muuratut julkisivut

Rapattuja julkisivuja on kéytetty tyypillisesti aina 1960-luvulle asti asuinrakennuksissa.
Periaatteet ja materiaalit ovat pysyneet pitkddn padosin samoina. Uudempana rakenteena on tullut
eristerappaus. Alustarakenteena on tyypillisesti tiilimuuraus, mutta myds harkkorakenteita on
kaytetty ja eristerappauksessa lammaoneristetta. [1]

Ennen 1950-lukua muuratun julkisivun ulkoseindrakenne oli padosin massiivitiilimuuri. Tdmén
jalkeen my0s kuorimuurirakenteet yleistyiviat. Myds erilaiset harkkorakenteet kuuluvat
muurattuihin rakenteisiin. [1]

Rapattujen ja muurattujen rakenteiden osalta paivityksessd on tarkennettu erityisesti
laadunvarmistusta, kosteusteknisen toiminnan parantamista, rappauksen verkotusta ja heikoille

alustoille (esim. kevytbetoni) tehtyjen rappausten erityispiirteita.

Aiemmassa JUKO-ohjeistokansiossa eristerappausta on kédsitelty ainoastaan betonijulkisivun
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verhoavana korjauksena. 2000-luvulla eristerappaus on yleistynyt my0s uudistuotannossa ja
liséksi ensimmadiset eristerappauksella korjatut kohteet ovat tulleet korjausikién.
Julkisivuyhdistys on teettinyt useita hankkeita eristerappauksiin liittyen, joista yksi on kisitellyt
eristerappauksen vaurioitumista ja kuntotutkimusmenetelmia [5] ja toinen eristerappausten
korjausmenetelmid [6]. Nama tiedot haluttiin tuoda uuteen piivitettyyn JUKO-ohjeistokansioon.
Ohjeistokansioon on siten lisétty sekd ohutrappaus- ettd paksurappaus-eristejérjestelmén paikka-
ja pinnoituskorjausten suunnitteluohjeet. Muita eristerappausten korjausmenetelmié on késitelty
lyhyesti yleiskuvauksessa.

2.2.3 Levyjulkisivut, ikkunat ja liittyvit rakenteet

Levyjulkisivut ovat kerroksellisia ulkoseindrakenteita, jotka koostuvat verhouslevysta,
mahdollisesta tuulensuojasta, limmdneristeestd ja rangasta sekd mahdollisesta kantavasta
rungosta (esim. betoni tai muuraus). Ennen 1960- ja 70-lukua verhouslevyni on usein ollut
asbestipitoinen sementtilevy. Sen jdlkeen myds muut materiaalit ovat yleistyneet, muun muassa
muovipinnoitetut metalliverhoukset ja -kasetit. [1]

Ohjeistokansion pdivityksessid levyjulkisivujen osalta on tuotu esille muun muassa tarkentuneet
médrdykset energiantehokkuuden parantamisesta sekd oppaan by 64 Tuulettuvat julkisivut 2021
[3] ohjeistukset. Puuverhous on my0s tuotu tarkemmin esille verhousmateriaalina. Myos
tuulettuvan julkisivun alusrakenteen korjausta on tarkennettu purkavassa korjaustavassa.

JUKO-ohjeistokansiossa kasitellddn myos muita julkisivurakenteita ulkoseinirakenteiden liséksi,
muun muassa ikkunoita ja liittyvid rakenteita. Ndiden osalta on péivitetty nykyadn kaytossi
olevia korjausmenetelmia.

3. Yhteenveto

JUKO-ohjeistokansio on laaja verkkojulkaisuna toteutettu ohjeistus julkisivurakenteiden
korjaamisesta. Ohjeistossa kdyddin ldpi koko korjausprosessi. Korjaushankkeen lépivienti -
osiossa on kerrottu julkisivukorjaushankkeesta kuntotutkimuksista suunnitteluun, korjaukseen ja
rakennuksen ylldpitoon asti. Osio on kirjoitettu pddosin taloyhtion nikokulmasta, mutta siitd on
hy6tyd myds muille kiinteistonomistajille. Korjaustavat-osiossa késitellddn eri korjausmenetelmiéd
suunnittelijan ndkokulmasta.

PaivitystyOssé ohjeistokansio on tuotu ajan tasalle pivittyneiden ohjeistusten ja oppaiden myata.
Ohjeistokansioon on myos lisédtty uusia osioita muun muassa eristerappausten paikkaus- ja
pinnoituskorjauksista sekd ilmastonmuutokseen sopeutumisesta ja kestdavén kehityksen
huomioimisesta.
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B2. Laboratorio- ja kenttatutkimukset
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Betonin Liimpotilan vaikutus betonin suhteelliseen kosteuteen

Laura Virtanen ja Pauli Sekki
AFRY Rakennusfysiikka

Tiivistelma

Betonin suhteellisen kosteuden lampétilariippuvuus on kysymys, joka voi aiheuttaa epédselvyytti
mittaustulosten tulkinnassa. Esimerkiksi betonin suhteellisen kosteuden mittaamisen
ohjeistuksessa RT103333 on esitetty mittausolosuhde-epdvarmuus (Tmo), mutta ei ole otettu
kantaa ldmpdétilapoikkeaman (kylmempi/limpimampi) vaikutuksen suuntaan. Toisaalta
mittausolosuhde-epdvarmuus pitdd sisélldédn myos sanallisia mééreitd, joiden vaikutusta ei
kaytdnndssi pystytd yksiselitteisesti arvioimaan. Téssd artikkelissa esitellddn RTA-opinndytetyon
tulokset, jossa selvitettiin useiden eri vesisideainesuhteen betonien suhteellisen kosteuden
lampdtilariippuvuutta ja ehdotetaan korjaustermid lampétilariippuvuuden huomioimiseksi
mittaustuloksia tulkittaessa. Lisdksi ldmpdtilavaikutuksen merkittdvyyttd havainnollistetaan
esimerkkien avulla, ja esitetddn miten tyon tulosten avulla ldmpétilavaikutuksen suuruutta ja
suuntaa voidaan kaytdnndssi arvioida. Esimerkkien perusteella havaittiin, ettd RT 103333
mukaisessa suositusldmpdtilassa 18-25 °C korjaustermin avulla laskettu lampétilavaikutus on
kaikissa tarkastusvileissd Tmo:n vaihteluvilissd, mutta osin Tmo:ssa ei ole yhtdén
lampétilavaikutuksen ulkopuolista varmuusmarginaalia. Betonin lampétilan laskiessa mittaus-
olosuhde-epdvarmuus Tmo ylikorjaa mittaustuloksia merkittavésti.

1. Johdanto

Betonirakenteiden ldmpdtila ja lampoétilan vaihtelut ovat suhteellisen kosteuden (RH) mittausten
luotettavuuden kannalta tdrkeitd osatekijoitd, joiden vaikutusta mittauksen luotettavuuteen on
kisitelty ohjekortissa RT 103333 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus [1]. Ohjekortin
mittausolosuhde-epdvarmuus (Tmo) pitdd sisdllddn kaksi tekijdd: vastaako mittaushetken
lampdtila tilan/rakenteen kayttotilanteen 1dmpatilaa ja onko lampotilaolosuhde vakaa mittauksen
aikana. Ohjeen liitteen 1 mukaan Tmo on vélilld + 1...6 saaden pienimmaén epdvarmuuden
mittauslampotilan vastatessa kayttotilannetta, kun 1dmpétilavaihtelua ei ole ja saaden suurimman
epavarmuuden ldmpdatilapoikkeaman ollessa 10 °C kéyttotilanteesta sekd olosuhteet ovat
epédvakaat. Ohjekortissa ei kuitenkaan oteta kantaa lampdtilapoikkeaman vaikutuksen suuntaan.
Lampdatilavaikutuksen suunta betonin suhteelliseen kosteuteen tiedetdéin, mutta Suomessa
vaikutuksen suuruutta ei yleisesti uskalleta arvioida.

Betonin suhteellinen kosteus on betonin huokosilman ominaisuus, joka méérdytyy betonin
lampétilan ja betonin huokosten ilmassa olevan vesihdyryn miérén perusteella. Huokoisena
materiaalina betonilla on hygroskooppinen ominaisuus, joka tarkoittaa kykyé sitoa ja luovuttaa
kosteutta ympardivistd ilmasta. Tatd ominaisuutta kuvataan sorptiokéyralla
(tasapainokosteuskéyrid). Betonin tasapainokosteuskdyrilld on myd6s ldmpdtilariippuvuus;
kylmempi materiaali sitoo kosteutta enemmaén kuin ldmmin materiaali. Kyseinen ilmi6 havaitaan
betonin RH arvoissa siten, ettd 1ampdtilan laskiessa myds RH laskee ja lampdétilan noustessa RH
kasvaa. Nykytiedon mukaisesti timé aiheutuu betonin ldmpdtilan nousun aiheuttamasta
molekulaarisesta 1ampoliikkeestd, minké seurauksena huokosten pintaan fysikaalisesti
sitoutuneita vesimolekyylejd vapautuu betonin huokosilmaan, jolloin huokosilman suhteellinen
kosteus kasvaa [2]. Betonin lamp6étilan vaikutusta betonin suhteelliseen kosteuteen on tutkittu
laboratoriokoesarjojen avulla jonkin verran Pohjoismaissa, ja betonin suhteellisen kosteuden
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muutostekiji ARH/AT on kuvattu suhteessa mitattuun betonin suhteelliseen kosteuteen Nilssonin
[4], Sjobergin et al. [5] ja Fredinin & Skoogin [6] tutkimuksissa.

Téssa artikkelissa keskitytddn Suomessa yleisesti kdytettdvien lattiabetonien suhteellisen
kosteuden ldmporiippuvuuden selvittaimiseen. Artikkelissa esitelldin RTA-opinndytetyon
tulokset, jossa selvitettiin useiden eri vesisideainesuhteen betonien suhteellisen kosteuden
lampdtilariippuvuutta ja ehdotetaan korjaustermid lampétilariippuvuuden huomioimiseksi
mittaustuloksia tulkittaessa. Tutkimuksessa mééritettiin kokeellisesti [dmpdtilamuutoksen
aiheuttama RH muutos. Lisdksi lampétilavaikutuksen merkittdvyyttd havainnollistetaan
esimerkkien avulla, ja esitetddn miten tyon tulosten avulla lampétilavaikutuksen suuruutta ja
suuntaa voidaan kdytdnndssi arvioida.

2. Tutkimusmenetelmiit ja materiaali

Tutkimuksessa kaytettiin noin kolme vuotta vanhoja koekappaleita kuudesta nykyaikaisesta
betonilaadusta. Kdytetyt betonit ovat kahden eri betonintoimittajan valmistamia seostamattomia
C35/45-luokan betoneita, joiden vesi-sementtisuhteet olivat noin tasoilla 0,45, 0,6 ja 0,73.
Koekappaleista muodostettiin koesarjoja betonilaaduittain, ja koesarjojen sisélla
betonikappaleiden kosteudet tasapainotettiin 50...100 %RH vilille. Koekappaleet porattiin ja
putkitettiin RT-kortin RT103333 mukaisesti, ja koekappaleiden pinnat suljettiin kauttaaltaan
vesihdyrytiiviisti. Koekappaleille toteutettiin ldmpdotilasyklit, jonka aikana koekappaleiden
lampdtilaa muutettiin askeleittain seuraavasti: 20 °C = 30 °C 220°C 2> 12,5°C 2 -2...6°C >
12,5 °C = 20 °C. Koekappaleiden lampdtilaa ja suhteellista kosteutta seurattiin jatkuvatoimisella
seurantamittauksella, ja betonikoekappaleiden tasaantuneet 1dmpétilan ja suhteellisen kosteuden
arvot poimittiin etdluettavista kuvaajista manuaalisesti tulosten kisittelyd varten. Jokaiselle
lampdtilan muutosvilille laskettiin muutostekijin ARH/AT arvo. Muutostekijit esitettiin
pistekuvaajassa betonin mitatun suhteellisen kosteuden funktiona.

Tutkimusten suoritus on kuvattu tarkemmin RTA-opinndytetydssa [7].

3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Lampotilamuutoksen korjaustekijin méaritys

Muutostekijipisteiden vililld todettiin kirjallisuusléhteisiin tukeutuen toisen asteen polynominen
riippuvuus. Polynomimallien selitysasteet (R2) ovat hyvid kaikkien muutoskuvaajien
selitysasteiden R2 keskiarvon ollessa 0,932 ja mediaanin ollessa 0,935. Miti ldhempani
selitysaste R2 on arvoa 1, sitd paremmin mallin selittdvd muuttuja kuvaa selitettivin muuttujan

arvoja.

Tulosten perusteella ehdotetaan seuraavia ldmpdtilariippuvia suhteellisen kosteuden
korjaustekijoitd, mikéli mittauksessa poiketaan kayttotilanteen ldmpdtilasta:

¢ 5 % varmuusmarginaalin siséltdvi betonin suhteellisen kosteuden korjaustekijé betonin
lammetessa (Tmittaus < Tkayttotilanne ):

ARH = (=7,75 * 10™* * RH? + 0,10794 * RH — 3,0414) * AT (1)

¢ 5 % varmuusmarginaalin siséltdvi betonin suhteellisen kosteuden korjaustekijd betonin
jééhtyessd (Tmittaus > Tkayttotilanne ):
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ARH = (—2,22 %« 10™* « RH? + 0,02567 * RH — 0,5514) * AT (2)

missd ARH = betonin suhteellisen kosteuden korjaustermi yhté lampdotila-astetta kohti
(%RH/°C)
RH = betonin mitattu suhteellinen kosteus (%RH)
AT = mittaushetken betonin lampdtilan (Tminaus) ja kdyttotilanteen betonin ldmpotilan
(Tkiyustitanne) erotus (°C)

Varmuusmarginaalit sisdltdvit muutoskiyrat tilanteille, kun betonin ldampétila nousee tai laskee,
on esitetty seuraavassa kuvassa 1. Betonin lampoétilan noustessa myos betonin huokosilman
suhteellinen kosteus nousee, ja vastaavasti betonin ldmpdétilan laskiessa myos betonin
huokosilman suhteellinen kosteus laskee. Kuvan 1 mukaisesti muutostermilli korjatut tulokset
ovat kdytdnnon sovellusten kannalta turvallisella puolella 5 % varmuusmarginaalien ansiosta.

0,8

-0,2 t.,

‘ — Poly. (Muutoskdyrd, betoni ldmpenee)  ssess Poly. (muutoskdyra, betoni jadhtyy) ‘

-0,4 %RH
Kuva 1. Muutoskdyrdt betonin suhteellisen kosteuden korjaamiseksi, kun betonin ldmpotila
nousee (vlempi, yhtendinen kdyrd) tai betonin ldmpotila laskee (alempi, pisteviivakdyrd).
Muutoskdyrdit sisdltivit 5 % varmuusmarginaalit. Kuvaajassa nékyvdt myos yksittdisistd
ldmpdtilamuutoksista lasketut muutospisteet. Tummanharmaalla on merkitty korkeiden
ldmpotilojen (ldmpdotilavdli 20...30 °C) muutospisteet, vaaleanharmaalla matalampien
ldmpdtilojen muutospisteet.

3.2 Vertailu betonin suhteellisen kosteuden mittaustulosten korjaamisesta

Betonin suhteellisen kosteuden mittaaminen ohjeistetaan RT-kortissa RT 103333 Betonin
suhteellisen kosteuden mittaus [1]. RT 103333:n mukaan porareikimenetelmén suosituslampétila
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(rakenteen pdillystettivyyttd arvioitaessa) on +18...25 °C, kun rakenteen kosteuspitoisuutta on
tarkoitus arvioida normaalissa huoneenldmpdétilassa. Porareikémittaus suositellaan tehtdvian
lahelld lattian kéytonaikaista 1ampdtilaa, ja tdlloin esimerkiksi lattialimmitettavissd kohteissa
porareikdmittausmenetelmaia ei tule kdyttdad mittausmenetelmastéd aiheutuvan virheen takia.
Mittausolosuhde-epdvarmuuden arvioidaan olevan £5...6 %RH, kun rakenteen lampoétila
poikkeaa oletetusta kayttolampotilasta yli 5 °C [1].

Seuraavassa taulukossa 1 verrataan yhtilon 1 avulla lasketun korjaustermin ARH ja RT 103333
arvioitua mittausolosuhde-epdavarmuutta Tmo tilanteissa, joissa betoni ldmpenee.

Taulukko 1. Lampdtilavaikutuksen arviointi korjaustermin ja RT 103333 mukaan tilanteissa,
joissa betoni ldmpenee. Asteriskilla (*) on esitetty kuvitteelliset tilanteet, joissa betonin
kosteusmittausta tehdessd ei olla virheellisesti huomioitu tulevaa lattialdmmitystd.

RH mitattu, Rakenteen | Rakenteen | Arvioitu ARH, Tmo RT
= epavarmuus | mittaus- kaytto- rakenteen korjaustermin | 103333
§ huomioitu hetken tilanteen kaytto-tilanteen | mukaan mukaan
T lampétila lampétila RH
o
X | [%RH] [°C] [°C] [%RH] [%RH- [%RH-
yksikk6a] yksikk6a]
82 18 23 85,0 3,0 +3...5
I
% |79 18 25 83,5 4,5 +6
n
® 82 20 25 85,0 3,0 +3...5
[+
£ |79 15 25 85,5 6.5 +6
X
82* 18 27 87,4 54 +7
72 18 23 75,6 3,6 +3...5
T
% |69 18 25 74,0 5,0 +6
n
~ 72 20 25 75,6 3,6 +3...5
(4]
£ |69 15 25 76,2 7,2 +6
X
72* 18 27 78,4 6,4 +7

*tapaus, jossa virheellisesti ei ole huomioitu tulevaa lattialimmitysti. Laatan oikea
kiyttolampotila on 27 °C.
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Taulukossa 2 verrataan yhtdlon 2 avulla lasketun korjaustermin ARH ja RT 103333 arvioitua
mittausolosuhde-epdvarmuutta Tmo tilanteissa, joissa betoni jddhtyy. Taulukossa on esitetty
myds esimerkkeja, joissa arvioidaan tehokuivatettavan rakenteen jadhtymisen vaikutusta
poikkeavan korkeassa lampoétilassa mitattuun kosteusmittaustulokseen. Tulosten perusteella
voidaan havaita, ettd korjauksen vaikutus alaspéin ei ole erityisen merkittava.

Taulukko 2. Lampotilavaikutuksen arviointi korjaustermin ja RT 103333 mukaan tilanteissa,
Jjoissa betoni jddhtyy. Asteriskilla (*) on esitetty kuvitteelliset tilanteet, joissa tehokuivatetun
betonin ldmpdétila on poikkeavan korkea.

Tavoiteltu Rakenteen Rakenteen Arvioitu RH ARH, Tmo RT
= RH mittaushetken  kaytto- rakenteen korjauster- 103333
ko lampétila tilanteen kaytto- min mukaan,
E lampotila tilanteen RH mukaan %RH
I
X [%RH] [°C] [°C] [%RH] [%RH- [%RH-
yksikkoa] yksikkoa]
T 25 21 82,2 0,232 +3
> 30 21 82,5 -0,493 +6
© |82
g 40* 21 83 -0,935
X 50 21 83,3 -1,330
T 25 21 72,6 -0,566 +3
> 30 21 73,2 -1,238 +6
~ 72
g 40* 21 74,5 -2,438
X 50 21 75,5 -3,500

RT 103333 mukainen mittausolosuhde-epdvarmuus Tmo siséltdd myds muita virheldhteitd kuin
betonin ldmpdtilan ja Tmo:ssa on pddosin varmuusmarginaalia tissé tutkimuksessa esitettya
korjaustermid enemmaén. Taulukon 1 perusteella voidaan havaita, ettd Tmo ei kaikissa tilanteissa
sisdlld ylimddrdistd varmuusmarginaalia lainkaan (Tmo:n valintatavan mukaan), mik& on
huomionarvoista, koska tdmén tutkimuksen yhteydessd muut virheldhteet pyrittiin huolellisesti
minimoimaan.

RT 103333 mukaisessa suositusldmpétilassa 18...25 °C korjaustermin avulla laskettu
lampdatilavaikutus on kaikissa tarkastusvéleissd Tmo:n vaihteluvilissd. Suosituslampdétilan
ulkopuolella korjaustermin avulla mééritetty lampdotilavaikutus on Tmo:n ulkopuolella, samoin
kuin esimerkiksi lattialimmitettyjen rakenteiden yhteydessa. Lattialammitys on kuitenkin RT
103333:ssa huomioitu niin, ettd tarkkuusluokkaa tulee heikentdé viahintdin yhdelld (esimerkiksi
+3 = +4), mikéli porareikdmittaus tehdién lattialimmityksen vaikutusalueella (1). Tmo esitetdédn
+-kokonaislukuna, ja betonin lampdétilan laskiessa mittaus-olosuhde-epdvarmuus Tmo ylikorjaa
mittaustuloksia merkittdvasti. Mikali mittaustulosta korjataan Tmo:n mukaisesti alaspéin betonin
jadhtyessd, liian suuri vaihteluvili voi korjata tuloksia virheellisesti liian kuivan puolelle.

RT 103333 mainitaan, ettd epéatarkkuustekijoiden tarkkaan arviointiin ei yleensé ole olemassa
selkeitd laskentaperusteita. Tadssé tutkimuksessa esitettyd korjaustermid kiyttden betonin
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suhteellisen kosteuden lampoétilavaikutusta on mahdollista arvioida aiempaa tarkemmin ja
tutkimustietoon perustuen, ja parantaa mittausmenetelmén virhetarkastelun luotettavuutta.
Suositus mitata betonin suhteellinen kosteus ldhelld rakenteen kdytonaikaista lampoétilaa on
yleisohjeena hyvé ja perusteltu. Korjauskerroin vaikuttaa julkaisussa RT103333 esitettyyn

(mittalaite- ja mittaussuoritusepdvarmuudet) tutkimuksen tuloksilla ei ole vaikutusta.

4.

Yhteenveto

Tutkimuksen perusteella tarkastelluille betoneille pystytddn ehdottamaan lampétilariippuvaisen
korjauskertoimen huomioimista suhteellisen kosteuden mittauksissa. Porareikdmittauksen
lampotilavaikutusta on mahdollista arvioida aiempaa tarkemmin ja tutkimustietoon perustuen, ja
parantaa mittausmenetelmén virhetarkastelun luotettavuutta. Korjauskerroin vaikuttaa julkaisussa
RT103333 esitettyyn mittausolosuhde-epdvarmuuteen, mutta kokonaisepavarmuustekijan muihin

vaikutusta.
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Reikitiilen ja laastin kosteustekninen yhteistoiminta
materiaalikokeissa

Pauli Karjala, Ilkka Tuurala, Eero Tuominen, Ilkka Valovirta ja Juha Vinha
Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka, Rakennusfysiikka

Tiivistelma

Kosteustekniset materiaaliominaisuudet ovat erityisen tirkeita tiilijulkisivuille, silld niilld on
suhteellisen suuri vedenimeytymiskerroin ja kosteuskapasiteetti. Umpitiilten ja laastin
yhteistoimintaa on tutkittu jonkin verran, mutta Suomessa julkisivuissa yleisesti kiytettya
reikatiiltd on tutkittu hyvin vdhan. Téssé tutkimuksessa verrattiin yhden tiilituotteen kahta erda
testaamalla tiilid ja laastia erikseen, sekd muurattuina kappaleina. Lisdksi médritettiin julkisivun
pinta-alapainotetut materiaaliominaisuudet kéyttien tiilelle ja laastille erikseen mitattuja
materiaaliominaisuuksia. Materiaaleille mééritettiin vesihOyrynlépiisevyys,
vedenimeytymiskerroin seki kapillaarinen kylldstyskosteuspitoisuus. Pinta-alapainotetut
materiaaliominaisuudet vastasivat melko hyvin muurattujen kappaleiden
materiaaliominaisuuksia. Pelkistetyn tiiliseindn materiaaliominaisuudet erosivat pinta-
alapainotetuista ominaisuuksista noin 11 %, ja muurattujen kappaleiden ominaisuuksista 30 %.
Materiaalien yhteistoiminta ja reikien vaikutus osoittautui kuitenkin suhteellisen pieneksi

materiaaliominaisuuksissa oli 58 %.
1. Johdanto

Julkisivurakenteiden merkittdvin kosteudenldhde on viistosade. Sddolotutkimukset [1-3] ovat
osoittaneet, ettd ilmastonmuutos lisdd viistosateen madrda pohjoisella lauhkealla vyohykkeella.
Seinille osuvan sateen miérd kasvaa lisddntyvien sademédrien ja tuulennopeuksien mukana.
Viistosade on erityisen merkittava tiilirakenteille niiden korkean kosteuskapasiteetin ja
vedenldpdisyn vuoksi. Tuulettuvien seindrakenteiden tutkimus [4—11] onkin yleistynyt viime
vuosina. Rakenteiden testaamisen ja mallinnuksen tukena tarvitaan kuitenkin myos tarkkoja
materiaaliominaisuuksia.

Tuulettuvissa tiilijulkisivuissa kdytetdén yleisesti reikétiiliverhousta uloimpana kerroksena.
Niiden mallinnus tehdédén 1dhtokohtaisesti yhtend homogeenisena materiaalikerroksena johtuen
mallinnuksen haasteista seké toisaalta tarkemman tiedon puutteesta. Verrattuna umpitiileen,
reikatiili tuo mukanaan uuden muuttujan rakenteen toimintaan. Tédssd tutkimuksessa verrataan
yksinkertaistettua homogeenisté tiiliseindé tarkemmin méériteltyihin kosteusteknisiin
materiaaliominaisuuksiin. Tiilen ja laastin materiaaliominaisuudet testataan erikseen, seka
yhdessd muurattuja saumakappaleita kdyttden. Muurattujen kappaleiden liséksi tiilen ja laastin
ominaisuuksista médritetddn pinta-ala painotettu keskiarvo tiiliseinélle.

Tédma tutkimus on tehty osana BusinessFinlandin rahoittamaa FutureSpaces-tutkimushanketta,
jonka tavoitteena oli luoda uusi palvelukonsepti korjausrakentamiseen.

393



Rakennusfysiikka 2023, 24.-26.10.2023

1.1 Aiemmat tutkimukset

Massiivitiilirakenteiden tutkimuksessa [12] on esitetty toistuvien saumojen aiheuttavan
lisdvastusta kosteuden kulkeutumiselle. Toisaalta Vereecken ja Roels [13] eivét l0yténeet
merkittdvdd eroa todellisen rakenteen ja homogeenisen tiilimallin valilld. Taéma tutkimus ei
kuitenkaan huomioinut kantavan rakenteen halkeilun vaikutusta kosteuden siirtymiseen. Voidaan
olettaa, ettéd ei-kantavassa yksikerroksisessa julkisivuverhouksessa kosteus ei kulkeudu rakenteen
suuntaisesti, jos rakenteessa ei ole merkittdvaa halkeilua.

Reikitiilen reikien vaikutusta kosteustekniseen toimintaan on tutkittu hyvin véhin. Reikitiilten
lammonjohtavuuden elementtimenetelmétutkimuksessa [14] huomattiin, ettd saumojen liséksi
laastin tunkeutumisella on merkittdva vaikutus rakenteen limmonjohtavuuteen.

Darlyin, Janssen ja Carmeliet [ 15] tutkimuksessa verrattiin laastin kuivumisympériston
vaikutusta kapillaariseen kosteuskapasiteettiin. Kuivilla tiililld muuratun rakenteen (dry-cured)
laastin kapillaarinen kosteuskapasiteetti osoittautui muotissa kovetettua laastia alhaisemmaksi.
Jatkotutkimuksessa [ 16] todettiin erojen kosteuskapasiteetissa ja vedenimeytymiskertoimessa
johtuvan veden siirtymisesté tiileen kovettumisen aikana.

2. Materiaalit ja menetelmiit

Tutkimus tehtiin osana Future Spaces hankkeen tyopakettia 4 (TP4), jossa tutkittiin
tiiliverhouksia, puurunkoisia ulkoseindrakenteita ja tuuletettujen yldpohjia. Rakenteita tutkittiin
koerakennuksissa, materiaalikokein sekd mallintamalla. Koerakennusten reikétiiliverhouksia
muurattiin kahdessa erdssd, joten tutkittavaksi pddtyi saman tiilituotteen kaksi polttoeraa.
Muurauksissa kiytettiin samaa laastia. Esimerkki kdytetyn tiilen poikkileikkauksesta niakyy
kuvassa 1.

Kuva 1. Reikdtiilen poikkileikkaus.
Reikien osuus tiilten kokonaistilavuudesta oli 28 ja 29 % tiilierille. Muurattujen kappaleiden
testaaminen rajoitettiin vaakasaumaan, joka vastaa % saumojen kokonaispituudesta. Tiilien
geometrista johtuen kokeissa ei kédytetty standardien mukaisia pyoreitd koekappaleita, vaan tiilille

kehitettiin uudet 75 x 140 mm? suorakulmaiset muotit.
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Kuva 2. Pinnoitetut suorakulmaiset koekappaleet.

Tiilimuurausta tutkittaessa menetelmilld ja otannalla on suuri merkitys tuloksiin. Reiét, pysty- ja
vaakasaumojen erot sekd muuraustekniikka ovat oleellisia rakenteen kosteusteknisen toiminnan
kannalta. Néiden tekijoiden lisdksi mekaanisesta rasituksesta johtuva halkeilu vaikuttaa
kosteustekniseen toimintaan. Téssé tutkimuksessa tehtyjd vaakasaumakokeita voidaan kuitenkin
kayttad saumojen merkittdvyyden arviointiin, sekd kyseisen rakenteen mallintamiseen.

Taulukko 1. Materiaalit.

Materiaali Tuote Valmistaja Muuta
Punatiili MRT 75 Punainen Wienerberger 75 x 85 x 285 mm?
Muurauslaasti ML 5 M100/600 Weber

Isoja 300 x 300 mm?2 muurattuja seindkappaleita kdytettiin seinin tiheyden ja materiaalien pinta-
alasuhteiden méiiritykseen. Keskiméérin 21.3 % seindpinta-alasta on laastia. Kéytetyissd
vaakasaumakappaleissa vastaava osuus oli keskimdérin 21.7 %. Kaikki seinit ja koekappaleet
valmistettiin ulkoilmassa séilytetyistd kuivista tiilistd. Laastiominaisuuksien mittauskappaleet
valmistettiin muottikovetetusta laastista, silld saumoista ei saatu irti riittdvin isoja koekappaleita.

Taulukko 2. Materiaalitiheydet.

Materiaali Tiheys (kg/m?3) CV (%)
Muurattu rakenne 300 x 300 mm? 1592 0.61
Kokonainen tiili - era I2 1422 1.15
Kokonainen tiili - era 112 1495 0.56
Umpitiilindyte - era I° 1952 1.08
Umpitiilinayte - era I 2021 1.08
Kuivamuurattu laasti® 1757 1.86
Muottikuivattu laasti 1729 0.25

CV: Variaatiokerroin.

aTiilen reiat osana tilavuutta.

® Tiilen tiheys ilman reikia. Laskettu tiilesta poratuille kiekoille.
¢ Muuratusta rakenteesta leikattu laasti.

Saumakappaleille mitattiin tiilen ja sauman osuus tilavuudesta. Erikseen mitattuja materiaalien
tiheyksid kdyttden laskettiin painot tiilelle ja saumassa olevalle laastille. Reikiin tunkeutuneen
laastin mééri arvioitiin kokonaispainon kautta. Lisdksi laskettiin huokosten teoreettinen
tayttymisaste laastimdéran ja huokosten tilavuuden kautta. Koska materiaalien painot perustuvat
erillisistd sarjoista méadritettyihin tiheyksiin, eivét teoreettiset arvot ole kovin tarkkoja. Lisdksi
tiilen ja laastin karhea rajapinta sisédltdd ilmahuokosia ja heikentdé tulosten tarkkuutta.
Koekappaleille mitattiin my0ds laastin maksimaalinen tunkeutumissyvyys mittatikkua kayttden.
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Taulukko 3. Muurattujen kappaleiden koostumus.

. Lo | Sauma- Laasti Huokosten Laastin
Paino Tiili . ye e . . .
Koekappale (9) (©) laasti® rei’issa® | tayttymisaste? | tunkeutumissyvyys
g 9 (g) (g) (%) [ylés / alas]® (mm)
Era | sauma 1624 1198 321 104 25 16.6 / 20.0
Era Il sauma 1585 1218 317 50 12 14.4/21.6

@Materiaaliominaisuuksista laskettu arvio.
b aastin keskimaarainen tunkeutumissyvyys tiilen rei’issa.

2.1 Testimenetelmat

Vesihoyrynldpéisevyys testattiin standardin SFS-EN 12572 [17] mukaan niiltd osin kuin
mahdollista. Pyoreiden kappaleiden sijaan kéytettiin suorakulmaisia kappaleita, joille johdettiin
uusi reunavirheen kaava koekappaleen piirin mukaisesti. Kaava ei huomioi nurkka-alueita eika
niistd aiheutuvia ilmiditd. Kokeet toteutettiin kuivakuppikokeina 22 °C lampdatilassa kéyttden
kosteusparina 0 ja 50 %:n suhteellisia ilmankosteuksia.

Kapillaarista vedenimeytymiskoelaitteistoa kiytettiin standardin SFS-EN 15148 [18] mukaisten
veden imeytymiskertoimen A [kg/m?s’°] ja kapillaarisen kylldstyskosteuspitoisuuden Weap
[kg/m’] midrittimiseen. Lisiksi materiaaleille laskettiin veden tunkeutumiskerroin By [m/s%?]
standardin SFS-EN 15801 [19] mukaisesti.

Kaikille muuratuille koekappaleille laskettiin tiilen ja laastin osuudet kappaleen kokonaispinta-

alasta. Tiilen ja laastin erikseen mééritettyjd materiaaliominaisuuksia kdyttden koekappaleille
laskettiin keskiarvoistettu materiaaliominaisuus, joka ei huomioi tiilen ja laastin yhteistoimintaa.

3. Tulokset

3.1 Vesihoyrynlipisevyys

Taulukossa 4 esitetddin vesihdyrynlépdisevyydet, ja lisdksi saumakappaleille niiden
prosentuaalinen ero pinta-alapainotettuun vesihOyrynldpéisevyyteen (Ero).
Vesihoyrynldpéisevyyksien varianssi jdi alhaiseksi kaikilla kokeilla. Tiilen polttoerien vélilld oli

merkittdva (79 %) ero, ja laastin vesihdyrynldpdisevyys jéi tiilierien puolivaliin.

Taulukko 4. Vesihoyrynlipdisevyydet ja niiden suhde pinta-alojen mukaiseen keskiarvoon.

Materiaali Sv cv Ero
(m?/s) (%) (%)
Tiiliera | 2.13E-06 5.9 -
Era | muurattu sauma 1.97E-06 8.0 -3
Laasti 1.68E-06 2.8 -
Tiiliera Il 1.19E-06 4.0 -
Era Il muurattu sauma | 1.85E-06 5.9 43

Ov: Vesihdyrynlapaisevyys, CV: Variaatiokerroin, Ero: Muuratun kappaleen ero pinta-alapainotuksesta.
3.2 Vedenimeytymiskoe

Vedenimeytymiskokeen tulokset esitetiddn taulukoissa 5 ja 6. Veden tunkeutumiskertoimen
varianssi oli muita kokeita suurempaa. Suure mittaa veden etenemiskorkeutta koekappaleessa,

mika luultavasti véadristyy huomattavasti epdhomogeenisilla kappaleilla, joissa vesirintama voi
edetd useammalla korkeudella yhti aikaa.
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Muuratuilla kappaleilla oletettiin olevan hieman korkeampi kapillaarinen kosteuskapasiteetti
verrattuna pinta-alapainotettuihin tuloksiin. 7aulukon 3 mukainen laastin tunkeutuminen tiilen
reikiin vastaa keskimérin noin 6 kg/m® kasvua kapillaarisessa kosteuskapasiteetissa. Tiilierin I
saumakappaleiden kosteuskapasiteetti vastasi oletettua virheen rajoissa, kun taas erélle II
saumakappaleiden kapillaarinen kosteuskapasiteetti oli 33 % pinta-alapainotettua arvoa suurempi.
Tulos on yllattava, silld erdssé II oli laskennallisen médrityksen mukaan vihemmaén reikiin
tunkeutunutta laastia. Ndin suuri muutos saattaa johtua veden kertymisesté varsinaisiin tiilen
reikiin.

Taulukko 5. Kapillaarinen veden imeytymiskerroin ja tunkeutumiskerroin.

Materiaali Ay CoV | Ero Bw CoV | Ero
(kgim?s®%) | (%) [ (%) | (mmis?) | (%) | (%)

Tiiliera | 0.106 12 - 0.90 6 -

Era | muurattu sauma 0.090 7 -1 0.80 6 5

Laasti 0.035 5 - 0.25 10

Tiiliera Il 0.084 9 - 1.51 15 -

Era Il muurattu sauma | 0.107 10 46 1.10 16 -10

Aw: Kapillaarinen veden imeytymiskerroin, Bw: Veden tunkeutumiskerroin, Ero: Muuratun kappaleen ero
pinta-alapainotuksesta.

Taulukko 6. Kapillaarinen kosteuspitoisuus.

Materiaali Weap CoV | Ero
(kg/m°) (%) | (%)

Tiiliera | 142 8 -

Era | muurattu sauma 155 4 5

Laasti 170 5

Tiiliera Il 84 9 -

Era Il muurattu sauma | 138 6 34

Weap: Kapillaarinen kyllastyskosteuspitoisuus, Ero: Muuratun kappaleen ero pinta-alapainotuksesta.

3.3 Analysointi

Muurattujen ja pinta-alapainotettujen materiaaliominaisuuksien ero verrattuna homogeeniseen
tiiliseindén on esitetty taulukossa 7. Tiilierdn I materiaaliominaisuudet poikkesivat keskimédrin
vain 10 % yksinkertaistetusta homogeenisesta tiiliseindstd. Pinta-alapainotuksen ja muurattujen
kappaleiden vililld ei ollut merkittdvai eroa. Toisessa tiilierdssé oli merkittavampid eroja
menetelmien vililld, ja vedenimeytymiskertoimen tapauksessa muutos ei ollut edes
samansuuntainen.

Taulukko 7. Muurattu rakenne verrattuna homogeeniseen tiiliseinddn.

Menetelma Sy Aw Weap Avg?®
(%) (%) (%) (%)
Era | pinta-alapainotettu -5 -15 4 8
Era | muurattu sauma -8 -15 9 11
Era Il pinta-alapainotettu 9 -13 22 15
Era Il muurattu sauma 55 27 64 49
Absoluuttinen keskiarvo® | 19 17 25 -

2 Testieran/menetelman kesimaarainen poikkeama tiilen materiaaliominaisuuksista.
® Materiaaliominaisuuden keskiméaarainen ero tiileen verrattuna.

Tiilierdn I muurattujen ja pinta-alapainotettujen materiaaliominaisuuksien ero on virheen rajoissa.

Tiilen ja laastin rajapinnoilla ei siis ollut merkittdvaa vaikutusta tuloksiin. Homogeeniseen
tiiliseindén verrattuna ero oli hieman suurempi, n. 5—15 % riippuen materiaaliominaisuudesta.
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Tiilierdlld II muurattujen kappaleiden vesihdyrynldpdisevyys, kapillaarinen
vedenimeytymiskerroin ja kosteuskapasiteetti olivat noin 40 % pinta-alapainotettuja
materiaaliominaisuuksia suurempia. Menetelmélla oli siis merkittévé vaikutus tuloksiin.

Muuratut ja pinta-alapainotetut materiaaliominaisuudet poikkesivat homogeenisesta rakenteesta
keskimaérin 19 % (0v), 17 % (Aw) ja 25 % (Weap), kun taas ero tiilen polttoerien vélilld oli 79 %,
27 % ja 69 %.

4. Yhteenveto

Tiilen ja laastin yhteisvaikutus seké laastin tunkeutuminen reikiin eivét ole kovin merkittivia
tekijoita tiiliverhouksen kokonaisuuden kannalta. Pinta-alapainotettujen
materiaaliominaisuuksien kdyttdminen on riittivd menetelmé useimmissa tapauksissa, jos
halutaan arvioida yksittdisen kohteen materiaaliominaisuuksia. Tydmenetelmit, rasitusvauriot ja
pystysaumojen vuoto ovat kuitenkin luultavasti merkittivampié tekijoitd useimmissa tapauksissa.

Tiilen polttoerien vilinen ero osoittautui suurimmaksi muuttujaksi tdssa tutkimuksessa.
Tarkempien materiaaliominaisuuksien kdytto julkisivujen mallinnuksessa edellyttia
julkisivutiilten materiaaliominaisuuksien ja niiden vaihtelun tarkempaa tutkimusta. Reikétiilten
tapauksessa olisi tarpeellista myds tutkia reikien mahdollista tdyttymistd vedella.
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Ilmanlipaisevyyden mittauslaite ja erdiden puhalluseristeiden
ilmanlapiisevyyksii

Sami Haapaniemi, Jaakko Hietikko, Eero Tuominen ja Juha Vinha
Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka, Rakennusfysiikka

Tiivistelma

Tassd artikkelissa esitellddn ECOSAFE ja Roof Convection -tutkimusten jo valmistuneiden
ilmanlipdisevyysmittausten koejérjestely ja tulokset. Kokeet on suoritettu Sami Haapaniemen
diplomity6né toteutetulla ilmanldpdisevyyden mittauslaitteistolla, jolla voidaan mitata verrattain
suuria koekappaleita; tissd tutkimuksessa kéytettiin n. 500 mm halkaisijaltaan ja 600 mm
korkeudeltaan olevia lieri6itd. Roof Convection ja ECOSAFE-hankkeiden puhalluseristeisten
yldpohjien sisdisen konvektion tutkimuksissa on tdhdn mennessi tutkittu kolmea eri materiaalia,
joiden ilmanlédpdisevyys on mitattu: kahta eri lasipuhallusvillaa seké kutterinlastueristetta.

1. Johdanto

Puhalluseristeisten yldpohjien sisdisen konvektion tutkimuksissa tarvitaan tieto puhalletun
eristeen ilmanlidpéisevyydestd. Tampereen yliopiston rakennusfysiikan tutkimusryhmaélld on ollut
kaytossa vain pienille koekappaleille soveltuva ilmanlépédisevyyden mittauslaitteisto, joka ei
sovellu hyvin irtoeristeiden mittaamiseen. Tétd puutetta paikkaamaan Sami Haapaniemi rakensi
standardin SFS-EN 12114 [1] mukaisen ilmanlépiisevyyslaitteiston, jolla voidaan tutkia
verrattain suuria koekappaleita sekd puhalluseristeitd. Tutkimuslaitteisto koostuu kammiosta,
johon puhallettavan ilman méard mitataan ja jonka paine-eroa ndytekappaleen yli voidaan saataa.

Tampereen yliopistolla kdynnissd olevassa Roof Convection -hankkeessa tutkitaan avohuokoisilla
puhalluseristeilld eristetyissd avoimissa tuulettuvissa yldpohjissa esiintyvdéd luonnollista
konvektiota, jossa eristeen sisdiset lampdtilaerot luovat ldmpiméén ilmamassaan nostetta ja
saavat aikaan konvektiovirtauksia, jolloin I[immon siirtyminen eristeen ldpi kasvaa pelkkédan
johtumalla siirtyvddn ldmpoon ndhden. Tdmén tutkimuksen osalta tulosten laskennassa
materiaaliominaisuuksien méérittiminen on hyvin keskeisessi asemassa.

Avohuokoisen eristemateriaalin ilmanlépdisevyys on vahvasti riippuvainen eristeen
asennustiheydesti, joten tutkitulle eristetyypille on tirkedd pystyd madrittiméaén ilmanlépidisevyys
samassa tiheydessd kuin eriste on asennettu tutkittavaan yldpohjarakenteeseen. Tdhdn mennessa
rakennusfysikaalisella tutkimuslaitteistolla on tutkittu Roof Convection —hankkeessa kahta eri
lasivillaa ja ECOSAFE-hankkeiden yhteydessé kutterinlastueristetti. Tassa artikkelissa esitetddn
ndiden materiaalien ilmanlépdisevyyden mittaustulokset.

2. Tutkimuksen toteutus
2.1 Teoria

Materiaalin ilmanldpdisevyys ilmaistaan yleensd ilman virtausnopeutena, joka materiaaliin syntyy
metrin paksuisella kappaleella, jonka yli vallitsee yhden pascalin paine-ero eli yksikossi
m?/(m-s-Pa). Edelli esitetty yksikko pétee, kun materiaalin l4pi tapahtuva ilmanvirtaus on lami-
naarista. Eristemateriaaleissa ilmavirtaukset tapahtuvat melko matalilla virtausnopeuksilla, jolloin
virtaus pysyy péddosin laminaarisena. [lman tilavuusvirta kasvaa lineaarisesti paine-eron
kasvaessa. Tutkimuksessa mitataan eristendytteiden yli vaikuttavaa paine-eroa ja ldpi virtaavaa
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ilman tilavuusvirtaa useilla eri paine-eroilla. Mittaustuloksiin sovitetaan suora, jonka kulma-
kerroin antaa kyseisen ndytteen ilmanlépidisevyyden, kun koekappaleen paksuus huomioidaan.

2.2  Illmanlipéiisevyyden mittauslaite

Sami Haapaniemen Tampereen yliopistolle vield julkiasemattomana diplomityoné rakentama
ilmanldpdisevyyden mittauslaite on rakennettu standardin SFS-EN 12114 [1] vaatimusten
mukaisesti. Tutkimuslaitteessa ilma syotetdédn kammioon jdnniteohjatulla kanavapuhaltimella 1-3
Furness Controls -merkkisen laminaarielementin ldpi. Laminaarielementin mittauspisteiden
vilille syntyy ldpi virtaavasta ilmaméaéarasté lineaarisesti riippuva paine-ero, joka mitataan paine-
eroldhettimilld, kuten myos koekappaleen yli vaikuttava paine-ero. Koekappaleen yli vaikuttavan
paine-eron mittauspiste sijaitsee laminaarisen virtauksen varmistavan suodattimen ja
koekappaleen alapinnan vélissi. Toinen pdd on yhteydessd huoneilmaan, kuten myds
koekappaleen toinen puoli. Lisdksi mittauksen aikana vallitsevat olosuhteet (ilman suhteellinen
kosteus, ldmpdtila ja absoluuttinen ilmanpaine) tallennetaan. Laitteen pddkomponentit on esitetty
kuvan 1 kaaviossa.

@ Selite:

Koekappale 1: Koekappale
2: Mittauskammio
Mittauskammio @ 3. Puhallln

4 ja 6: Venttiilit
5: Laminaarielementit
7: Laminaarielementtien

paine-eromittarit
8: Kammion paine-
eromittari

@ 9: Dataloggeri

@ ﬂ - 10: Tietokone
o —

Kuva 1. Mittauslaitteiston pddkomponentit.

o C)
)= b
\—[nﬂi Laminaarielementti

Kuvassa 2 on esitetty ilmanldpéisevyyslaite mittausvalmiina. Lierion muotoinen koekappale on
asennettu peittdmaén laitteen sovitinlevyyn tehty aukko; mittalaitteen kammion mitat ovat 1200
mm x 1200 mm ja sitd pienemmaét koekappaleet kiinnitetddn sovitinkappaleen avulla.
Mittalaitteella voidaan mitata tilavuusvirtoja, jotka ovat 0—600 litraa minuutissa ja paine-eroja
valiltd 0—100 Pa, mutta laite on tehty modulaariseksi eli mittausaluetta voidaan muuttaa tarpeen
mukaan. Nyt késiteltdvissa mittauksissa on kéytetty paine-eroja véliltd 0-50 Pa, mika kuvaa
hyvin nykyisten rakennusten vaipan yli vaikuttavaa paine-eroa ja antaa siten kuvan eristeen
ilmanlépdisevyydesti todellisissa olosuhteissa.
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Selite:

Harmaalla numeroidut piilossa laitteen takana.
1: Koekappale

2: Tietokone

3: Laminaarielementtien paine-eromittarit

4: Kammion paine-eromittari

5: Puhallin

6: Venttiilit

7: Laminaarielementit
8: Kammio

9: Sovitinkappale

Kuva 2. llmanldpdisevyyslaitteisto ja lieriomallinen koekappale, joka on asennettu mitattavaksi.
2.3 Koejirjestely

Tampereen yliopistolla on kdynnissé tutkimus, jossa tutkitaan luonnollisen konvektion syntymisté
erilaisissa puhallettavissa eristemateriaaleissa rakennusfysikaalisella tutkimuslaitteella. Ndiden
kokeiden yhteydessd on ollut tarkedd selvittdd kdytetyn eristemateriaalin rakennusfysikaaliset
materiaaliominaisuudet. Aina, kun rakennusfysikaalisella tutkimuslaitteella on tehty uuden
eristemateriaalin asennus, samaa eristettd on my0s asennettu ilmanlipéisylaitteen
koekappaleisiin.

Roof Convection -hankkeen kohdalla lasivillaeristeet on kidynyt puhaltamassa sithen valtuutettu
urakoitsija. Urakoitsijan toimintaan ei ole puututtu, vaan tutkijat ovat vain seuranneet, ett eriste
tulee asennettua haluttuun tavoitetiheyteen. ECOSAFE-hankkeissa [2] kutterinlastueriste on
asennettu puhaltamalla eriste Tampereen yliopiston omalla puhalluslaitteella.

Ilmanlépidisevyyden mittaaminen on tehty portaittain usealla eri ennalta mééritylld paine-erolla.
Jokaisella paine-erolla tilavuusvirran annetaan tasoittua, vallitseva paine-ero ja tilavuusvirta
tallennetaan ja sen jélkeen tuulettimen ohjausjénnitettd kasvatetaan siten, ettd seuraava paine-eron
tavoitearvo saavutetaan. Kuvassa 3 vasemmalla on esitetty yhden koekappaleen
ilmanldpdisevyyden mittaustulokset ajan suhteen. Kuvaajasta ndhdéén paine-eron suhteen
portaittainen mittauksen eteneminen.
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Kuva 3. Vasemmalla erddn ilmanldpdisevyysmittauksen mittausdata. Oikealla mittausdatasta
muodostettu sovitesuora.

Kuvassa 3 oikealla on puolestaan mitattu tilavuusvirta paine-eron funktiona. Kun paine-eron
funktiona esitetyn tilavuusvirran mittapisteille lasketaan lineaarinen sovite, tdimén suoran
kulmakerroin antaa eristemateriaalin ilmanlépiisevyyden, kun koekappaleen paksuus
huomioidaan.

2.4 Tutkitut materiaalit

Tassé artikkelissa kdyddan ldpi ilmanldpidisevyysmittausten tulokset taulukossa 1 esitetyille
materiaaleille.

Taulukko 1. Tutkittavat materiaalit.

Eristemateriaali Tiheys [kg/m?]
lasivilla 1 20,2
lasivilla 2 19,5
kutterinlastu 88,1

Roof Convection -hankkeessa on tutkittu kahta eri lasivillaa. Ensimméinen osoittautui
puhalluksen jdlkeen hyvin paakkuiseksi eikd se kayttdytynyt mittauksissa kuten olisi voinut
olettaa. Téstd syystd kyseisessd hankkeessa otettiin mukaan myds toisen valmistajan
lasivillaeriste. ECOSAFE-hankkeissa on puolestaan tutkittu Rakennusfysikaalisella
tutkimuslaitteistolla ja siten my0s ilmanlédpéisevyyslaitteella kutterinlastueristettd, josta on
seulomalla poistettu seki pienet ettd suuret partikkelit. Kuvassa 4 on esitetty taulukon 1
materiaalit asennettuina koekappaleisiin.

Kuva 4. Kuvassa on taulukon 1 materiaalit asennettuina koekappaleisiin. Vasemmalta katsottuna
lasivilla 1, lasivilla 2 ja kutterinlastueriste.
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Mitatuista materiaaleista lasivillat erosivat toisistaan jo visuaalisesti hyvin paljon. Lasivilla 1
sisdlsi melko isoja paakkuja, kun taas lasivilla 2 oli huomattavasti tasalaatuisempaa. Lasivillat
ovat eri valmistajan tuotteita, joka osaltaan voi selittdd eroja, mutta eroihin on myos voinut
vaikuttaa kéytetty kalusto. Lasivilla 1 purettiin sikeistd puhalluslaitteistoon juuri ennen
puhallusta. Lasivilla 2 oli puolestaan puhalluslaitteistossa valmiina puhallusurakoitsijan
saapuessa paikalle. Sekd puhalluslaite ettd tyontekijdt vaihtuivat eri puhalluskerroilla.

Eristevalmistajien esittdmiin tavoitetiheyksiin ei koekappaleiden kanssa padsty. Tama johtunee
ainakin osittain koekappaleiden pienestd koosta suhteessa yldpohjiin, joihin ilmoitettu
tavoitetiheys pitee. Koekappaleilla jo pienet muutokset kokonaispainossa vaikuttavat
voimakkaasti sen laskennalliseen tiheyteen. Myds reuna-alueiden vaikutus on huomattavasti
suurempi kuin suuremmille aloille puhallettaessa.

3. Tulokset

Tassé tutkimuksessa mitattiin kahden eri puhalluslasivillan sekd yhden kutterinlastueristeen
ilmanlépdisevyydet. Eristeiden ilmanldpidisevyydet mitattiin 1dhelld eristeiden tavoitetiheytta,
joka perustui rakennusfysikaalisella tutkimuslaitteella kdynnissi olevien tutkimusten
toteutuneisiin asennustiheyksiin. Eristemateriaalin tiheyden vaikutusta sen ilmanlépidisevyyteen
on tutkittu tarkemmin Rakennusfysiikkaseminaarin 2023 artikkelissa ”Puhalluseristeiden
ilmanldpaisevyysmittaukset RIL225 julkaisuun” [2].

Kuvassa 5 on esitetty taulukon 1 eristemateriaaleille saadut ilmanlépdisevyydet tiheyden
funktiona. Avohuokoisen materiaalin ilmanlépidisevyys kasvaa yleensé eksponentiaalisesti
tiheyden pienentyessd [2]. Kuvassa 5 esitettyjen eristeiden tavoitetiheydet perustuvat
rakennusfysikaalisella tutkimuslaitteella kdynnissé olevien mittausten asennustiheyksiin.
Lasivilla 1:n tavoitetiheys on 15,1 kg/m? ja kutterinlastun 88,8 kg/m>. Lasivilla 2:n tavoitetiheytti
ei saatu puhallusten aikana médritettyd, joten se tarkentuu vasta laitteiston tyhjennyksen
yhteydessa.

0,0014
K ] A Kutteri
o
0,0012 .

< o X Lasivilla 2
a 3
£ 0001 ® Lasivilla 1
- °
E ° ORIL-225 Lasivilla
< 00008 | %
< o O RIL-225 Kutteri
; [ )
90,0006
:g <>
Heel
< 0,0004 A A R A
£ 4
= 0,0002 %%

0

15 35 55 75 95 115

Tiheys (kg/m?3)
Kuva 5. Lasivillandytteiden ilmanldpdisevyydet tiheyden funktiona.
Taulukossa 2 on esitetty mitatuille materiaaleille keskiarvotulokset seké tulosten keskihajonta.

Vertailuna taulukossa on lisdksi annettu julkaisun RIL 225-2023 [4] tulokset vastaaville
materiaaleille.
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Taulukko 2. Mitatut ilmanldpdisevyydet.

liman- Keskihajonta

Eristemateriaali Tiheys [kg/m?] lapaisevyys [10° m3¥/(msPa)]
[10° m3/(msPa)]

lasivilla 1 20,2 980 180
lasivilla 2 19,5 190 34
kutterinlastu 88,1 370 57
RIL 225-2023 Liite 2 Avohuokoisten lammoneristeiden ilmanlapaisevyyden yleiset suunnitteluarvot [4]
Lasivilla, YP, avoin pinta 18 1300
Kutterinlastu, YP, avoin pinta 100 490

Taulukosta 2 néhdéén, etté lasivilla 1:n tulokset ovat selvisti lahempiana julkaisussa RIL 225-
2023 [4] annettuja yleisid suunnitteluarvoja. Lasivilla 2:n tulokset ovat puolestaan tiysin eri
suuruusluokkaa. Erot selittyvit suurelta osin luvussa 2.4 havaittujen erojen takia.

Kutterinlastueristeelle saatiin tdssé tapauksessa hieman RIL 225-2023 [4] yleisid
suunnitteluarvoja parempi tulos. Materiaali ei vastaa esimerkiksi vanhojen purueristeisten
rakennusten eristettd. Tassa tutkitusta kutterinlastueristeestd on poistettu sekd pienet etté isot
partikkelit, mikd parantaa tuotteen mitattua limmonjohtavuutta, mutta heikentéa
ilmanldpdisevyytti ja ndin altistaa eristeen merkittavélle sisdiselle konvektiolle.
Ilmanldpidisevyyden parantamiseksi Tampereen yliopistolla kdynnissd olevaan ECOSAFE3-
hankkeeseen on otettu mukaan eristevaihtoehto, jossa taulukossa 2 mainittuun
kutterinlastueristeeseen on sekoitettu painon suhteen 1:1 sahanpurua. Kyseiselle materiaalille ei
ole saatavilla ilmanldpdisevyysmittausten tuloksia tdhén artikkeliin, mutta odotettavissa on, ettd
purun pienemmét partikkelit alentavat materiaalin ilmanldpdisevyytta.

4. Yhteenveto

Tassé artikkelissa esiteltiin suurempien koekappaleiden seké puhalluseristeiden mittaamiseen
rakennettu ilmanlépiisevyyden mittauslaite sekd kolmen eri avohuokoisen puhalluseristeen
ilmanldpdisevyyden testitulokset. Eristemateriaaleille lasivilla 1 ja kutterinlastu saadut tulokset
ovat linjassa aiempien RIL 225-2023 [4] avohuokoisille lammoneristeille ilmoitettujen
ilmanldpdisevyyden yleisten suunnitteluarvojen kanssa. Lasivilla 2:1le saadut tulokset olivat
huomattavasti lasivilla 1:n vastaavia parempia. Lasivilla 2 on eri eristevalmistajan tuote ja
huomattavasti tasalaatuisempaa kuin lasivilla 1.

Lahdeluettelo

[1] SFS-EN 12114:2000 Thermal performance of buildings. Air permeability of building
components and building elements. Laboratory test method

[2] Kosteusturvalliset ja ympdristoystivélliset kutterinlastueristeiset puurakenteet —
ECOSAFE- ja ECOSAFE 2 -hankkeiden loppuraportti 2023

[3] S. Haapaniemi, J. Hietikko, E. Tuominen ja J. Vinha, Puhalluseristeiden
ilmanlipdisevyysmittaukset RIL225 julkaisuun. Rakennusfysiikka 2023

[4] RIL 225-2023 Rakennusosien ldimmdnlipéisykertoimien laskenta
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Puhalluseristeiden ilmanliapaisevyysmittaukset RIL22S -julkaisuun

Eero Tuominen, Sami Haapaniemi, Ilkka Tuurala, Jaakko Hietikko ja Juha Vinha
Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka, Rakennusfysiikka

Tiivistelma

Suomessa yleisesti kdytdssa olevien levy- ja puhalluseristeiden ilmanlépéisevyyksié tutkittiin
Tampereen yliopistolla osana Roof Convection, seki ECOSAFE ja ECOSAFE 2 -hankkeita
talvella 2022—2023. Puhalluseristeiden mittaukset tehtiin Sami Haapaniemen rakentamalla
laitteistolla, joka on esitelty tarkemmin toisessa Rakennusfysiikkaseminaarin 2023 artikkelissa
“IImanlédpédisevyyden mittauslaite ja erdiden puhalluseristeiden ilmanlépéisevyyksid” sekd vield
julkaisemattomassa Haapaniemen diplomitydssd. Levyeristeiden ja kutterinlastujen mittaukset
tehtiin vanhemmalla, vastaavalla toimintaperiaatteella toimivalla laitteella, joka on ollut jo
pitkdan rakennusfysiikan tutkimusryhmalld kaytossa.

Puhalluseristeiden mittauksia tehtiin eri kokoisilla ja muotoisilla koekappaleilla tulosten
luotettavuuden parantamiseksi. Eri muotoiset koekappaleet puhallettiin eri kerroilla.
Mittaustulosten perusteella voitiin piirtdd sovitefunktio puhallustiheyden ja ilmanlépdisevyyden
vilille. Tétd funktiota hyvéksi kdyttden mairitettiin ilmanlépédisevyydet valmistajan ilmoittamiin
eri asennustapojen tavoitetiheyksiin. Tulokset julkaistiin RIL225-2023 Rakennusosien
lammonlépdisykertoimien laskenta -kirjassa.

1. Johdanto

Uudistetussa RIL225-2023 Rakennusosien lammdnlépédisykertoimien laskenta -julkaisussa [1] on
ohjeistettu sisdisen konvektion laskenta osaksi rakenteen energiatehokkuuden tarkastelua. Jotta
sisdistd konvektiota voidaan arvioida, tdytyy olla tiedossa paitsi eristetuotteen
lammonjohtavuuden, my0s ilmanlépédisevyyden suunnitteluarvo. Ilmanlépéisevyyden
mittaustuloksia on ollut huonosti saatavilla ja nyt suoritetuilla kokeilla haluttiin vastata tdhdn
tutkimustarpeeseen.

Kokeet suoritettiin osana Roof Convection sekd ECOSAFE ja ECOSAFE 2 -hankkeita.
Ympiristoministerion ja yritysten rahoittamissa ECOSAFE-hankkeissa tutkittiin
kutterinlastueristeisid rakenteita. Paavo V. Suomisen rahaston ja yritysten rahoittamisssa Roof
Convection -hankkeissa puolestaan tutkitaan puhalluseristeiden sisdista konvektiota
ylédpohjarakenteissa. Molempien hankkeiden tutkimuksista on myds muita esityksia
Rakennusfysiikka 2023 -seminaarissa.

2. Teoria
2.1 Ilmanlipiisevyys

Materiaalin ilmanlépdisevyys esitellddn tyypillisesti yksikossd [m?/(msPa)], joka eristekerroksen
paksuudella kerrottuna ilmaisee suoraan ilmavirtauksen méarin eristekerroksen yli paine-eron
vallitessa. Téstd kdéntden voidaan havaita, ettd materiaalin ilmanlépéisevyys voidaan mitata
méadrittamélld koekappaleen 14pi kulkeva tilavuusvirta paine-eron funktiona. Kun liséksi
huomioidaan koekappaleen paksuus, niin saadun funktion regressiosuoran kulmakerroin on
ilmanlépiisevyys.
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2.2 Mittauslaitteisto

Rakennusfysiikan tutkimusryhmalld on kdytossd kaksi ilmanlépédisevyyden mittauslaitteistoa,
jotka on rakennettu standardien SFS-EN ISO 9053-1-2018 [2] ja SFS-EN 12114 [3] vaatimusten
mukaisesti. Vanhempi laitteisto on ollut tutkimusryhmén kéytossé jo pitkéddn ja siind on
200x200x300 mm? kiinted kammio, johon mitattava tuote asennetaan. Uudempi laitteisto on
rakennettu Sami Haapaniemen vield julkaisemattomassa diplomitydssi ja siind tutkittava
koekappale kehyksineen tiivistetdén laitteistoon, jolloin koekappaleen muoto ja koko voidaan
valita tuotteen mukaan. Laitteiston tarkempi esittely 10ytyy Rakennusfysiikkaseminaarin 2023
artikkelista “Ilmanlépédisevyyden mittauslaite ja erdiden puhalluseristeiden ilmanlépéisevyyksid”

[4].

Laitteistojen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 1. Koekappale (kuva 1, paksuus d) asennetaan
reunoiltaan ilmatiiviiseen kehykseen, kehys asennetaan tiiviisti laitteeseen ja laite tuottaa
mitattavan ilmavirran (kuva 1, qv) koekappaleen lipi. Liséksi mitataan koekappaleen yli
vallitseva paine-ero (kuva 1, py-pa). Paine-eron mittaus tehddin antureilla, joiden mittaustarkkuus
on vahintdin 0,1 Pa. Ilmavirtaa puolestaan mitataan laminaariputkilla, joiden ldpi tapahtuva
ilmavirtaus on lineaarista suhteessa putken yli mitattavaan paine-eroon. Laminaariputkien
absoluuttinen tarkkuus riippuu laitteistokokoonpanosta, koska ilmavirran mittausalueet ovat
erisuuret, mutta suhteellinen tarkkuus on alle 1 % mitatusta tilavuusilmavirrasta.

)
Qv

O e

Qv

J
—_— /

Kuva 1. llmanlépdisevyyslaitteisto, periaatekuva [2].

Laitteiden mittausperiaate poikkeaa toisistaan hivenen. Vanhemmassa laitteessa ilmavirran
suuruutta sdddettiin késin laitteen laminaariputken sallimalla mittausalueella 10...60 I/min
kdyttden 5 I/min askellusta. Eri ilmavirtauksilla koekappaleen yli toteutunut paine-ero mitattiin.
Uudemmalla laitteistolla sdéto tehtiin vahintdén viiteen eri painetasoon 0...50 Pa vilille ja
toteutunut tilavuusvirta mitattiin.

3. Tutkimuksen toteutus
3.1 Koekappaleiden valmistus ja mittaaminen

Eri tuotteiden mittauksessa kéytetty laite, koekappaleen muoto ja koko on merkitty taulukkoon 1.
Levyeristeiden mittauksissa kdytettiin vanhempaa laitteistoa, johon sopivat materiaalikappaleet
leikattiin ja asennettiin kdsin. Myds kutterinlastueristeiden mittaukset toteutettiin vanhalla
laitteella, jonka kammioon eriste ripoteltiin kdsin, koska kutterinlastun puhaltamiseen ei ollut
kaytettavissd luotettavaa puhalluslaitetta. Muut irtoeristeet, kaytdnndssi puhalluseristeet, mitattiin
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uudemmalla laitteistolla, jolloin sertifioitu puhallusurakoitsija pystyi asentamaan eristeen kerralla
useisiin esivalmistettuihin kehyksiin. Eri mittaukset tehtiin noudattaen standardia [2].

Levyeristeet leikattiin 100 mm paksuisesta eristelevystd, joka otettiin levyeristepaketin keskelta
reunalla olevien muotovirheiden vélttamiseksi. Eriste leikattiin 5-10 mm ylisuureksi, jotta se
titvistyi luotettavasti mittauskammion seiniin. Koekappale muodostettiin riittdvéin monesta
eristelevystd, jotta tavoitekorkeus saavutettiin. Poikittaisen ilmanldpdisevyyden mittauksessa
vastaavasti kaytettiin kahta levykerrosta ja 20 mm filmivaneria, jotta 200 mm kammio saatiin
taytettyd kokonaan.

Kutterinlastueristeet asennettiin vanhemman mittalaitteen kammioon ripottelemalla kisin.
Ripottelun yhteydessi eriste tiytettiin kerroksittain ja tiivistettiin tavoitetiheyden saavuttamiseksi.
Mittauksia tehtiin eri tiheyksiin, koska eriste asennetaan eri tiheyksiin esimerkiksi
seindrakenteissa kuin tuulettuvassa yldpohjassa. Kammion pohjalla kéytettiin terdsverkkoa, jonka
lankavahvuus oli <I mm ja silmékoko noin 3 mm. Verkko esti eristeen valumisen laitteiston
alareunassa olevaan ilmavirtauksen tasauskammioon. Mittaukset toistettiin liséksi lierion
muotoisilla koekappaleilla, joissa alkuperdisen mittauskammion jatkeeksi asennettiin 150 mm
sisdhalkaisijainen lierid, jonka pdéhén tiivistettiin vastaavan kokoinen 200 mm korkea
koekappale.

Muut irtoeristeet mitattiin uudemmalla laitteistolla. Ensin mittaukset tehtiin 300x300x300 mm®
koekappaleilla seki osin myds 600x600x600 mm?® koekappaleilla, mutta myShemmin mittaukset
toistettiin eri puhalluskerralla valmistetuilla lieri6illé, joiden halkaisija ja korkeus oli noin 500
mm. Asennuskehysten pohjissa kéytettiin verkkoa, jonka langan halkaisija oli noin 1,5 mm ja
silmékoko 8x3,5mm?. Koekappaleen todelliset korkeudet vaihtelivat melko paljon, koska
tavoitetiheyteen puhallettu eriste saattoi olla niin 10yhéa, ettd se painui reilusti yli 10 %
koekappaleen punnitusten ja mittauksen yhteydessi tehtyjen muiden siirtojen yhteydessa.

Puhalluksissa useita koekappaleita hyléttiin ja eriste asennettiin kehyksiin uudelleen, jotta
koekappaleille saavutettiin tiheyksid, jotka olivat ldhelld tavoitetiheyttd. Tiheimmit koekappaleet
puhallettiin kotelopuhalluksena kiyttden asennuskehyksessd muovikantta, johon tehtiin
puhallusletkulle sopiva ldpivienti. Kaikki puhallukset tehtiin aina uudella paketista puhalletulla
eristeelld, kertaalleen puhallettua eristettd ei puhallettu uudelleen. Puhalluslaitteen sdadot olivat
urakoitsijan tekemdt ja tutkijat eivét puuttuneet puhallukseen kuin koekappaleen puhallustiheytté
mittaamalla ja ohjeistamalla urakoitsijaa joko tiiviimpain tai 16yhempéén lopputulokseen.

3.2 Tutkitut materiaalit

Tutkitut materiaalit on kirjattu taulukkoon 1. Valitut materiaalit edustavat markkinoilla saatavilla
olevia eristetuotteita. Kutterinlastun osalta tulokset edustavat ECOSAFE-hankkeissa tutkittuja
kutterinlastu-laatuja [5] eivétka siten todennikoisesti edusta esimerkiksi vanhoissa rakennuksissa
kiytettyjen purueristeiden arvoja. Materiaaleille ilmoitetut limmonjohtavuudet on méaéritetty
samasta eriste-erésti ja puhallettujen tuotteiden osalta samalla puhalluskerralla valmistetuista
erillisistid koekappaleista.

Mittaukset pyrittiin tekemddn valmistajien eri asennustilanteita varten ilmoittamissa
tavoitetiheyksissd, mutta urakoitsijan tekemissa puhalluksissa jouduttiin hyviksymédin
tavoitteista poikkeavia koekappaleen tiheyden keskiarvoja, jos urakoitsija ei pystynyt
puhaltamaan eristettd haluttuun tiheyteen.
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4. Tulokset
4.1 Koekappaleen muodon ja mittauksen paine-eron vaikutus tuloksiin

Puhalluseristeiden koekappaleiden vilillé oli selkeitd muuttujia, joiden vaikutusta tuloksiin
haluttiin arvioida. Néité oli tiheyden liséksi koekappaleen muoto ja koko, tiheyden modifiointi ja
mittauksen paine-ero. Variantteja ei toistettu systemaattisesti tdysin samanlaisina kaikilla
materiaaleilla, mutta vertailujen perusteella variantit vaikuttivat eri eristeissé samankaltaisesti.
Puhalluseristeiden varianttien perusteella arvioitiin myos kutterinlastueristeiden tulosten
luotettavuutta ja oikeaa mittaustapaa. Varianttien vaikutukset olivat jokseenkin selvésti
yhdistettivissd materiaalin ilmanldpdisevyyden ja tiheyden riippuvuuteen; ldpdisevdmmilla
eristeilld varianttien vaikutus poikkesi tiivilmmisti eristeista.

Koekappaleen kokoa varioitiin 0,3 ja 0,6 m siarmadisilla kuutioilla. Selkedd vaikutusta
mittaustuloksiin ei havaittu missdén tutkitussa erdssé, joten reunavirheen vaikutus voitiin todeta
varsin pieneksi. Muodolla sen sijaan oli vaikutusta ilmanldpdisevyyden kasvaessa; matalilla
tiheyksilld ja siten suuremmilla ilmanlépéisevyyksilld lierididen mittaustulokset olivat ldhes
poikkeuksetta tiiviimpid. Myos mittauksessa kdytetyn paine-eron vaikutus tulokseen suureni
huomionarvoiseksi kaikista ldpdisevimmilld eristeilld, joskin matalampi paine-ero johti
systemaattisesti korkeampiin ilmanldpdisevyyden arvoihin tapauksesta riippumatta. Tiiveimmilla
ja titheimmilld ilmanldpdisevyyksilld sekd muodon ettd mittauksen paine-eron vaikutus tulokseen
oli marginaalinen.

Tiheyden vaikutus mittaustulokseen oli odotetusti merkittidvd. Koska puhalluksessa ei aina
saavutettu haluttua tavoitetiheyttd, osa koekappaleista tiivistettiin yldpinnasta verkolla painamalla
ladhemmads tavoitetiheyttd. Téllaiset koekappaleet mitattiin aina sekd ennen modifiointia ettd
modifioinnin jdlkeen. Vastaavaa modifiointia saatettiin tehdd koekappaleen ylépintaan my0s
siksi, ettd puhalluksessa joku osa koekappaleen ylédpinnasta oli jddnyt merkittidvasti eri
korkeuteen muun koekappaleen kanssa. Néissé tapauksissa eristepinta tasoitettiin kdsin ja tyd
tehtiin siten, ettd materiaalin rakenteeseen tulisi mahdollisimman véhén héiriéta. Tuloksissa ndma
modifioidut ja originaalit koekappaleet erotettiin, mutta analyysin perusteella modifiointi ei
synnyttinyt systemaattista virhetti ja siten myds modifioidut kappaleet ovat mukana
lopputulosten laskennassa.

Lipaisevimmilli eristeilld matalan tiheyden tuloksissa oli néhtivissd voimakas
ilmanldpdisevyyden nousu varsin pienelld tiheyden muutoksella. Samalla ndiden eristeiden osalla
matalimpia tavoitetiheyksia oli vaikeinta saavuttaa. Mahdollisina syind tdhdn pohdittiin olevan
sekd puhalluslaitteen ettd puhallustekniikan sdétdminen, joihin ei tdssd tutkimuksessa puututtu,
koska kiytettiin sertifioitua puhallusurakoitsijaa. Mahdollisesti valmistajan ilmoittamien
matalimpien tiheyksien saavuttaminen edellyttéisi esimerkiksi eristeen voimakkaampaa
kuohkeutusta puhalluksen yhteydessé, miké toisaalta saattaisi vaikuttaa edullisesti
ilmanldpdisevyyden arvoon, vaikka tiheys alenee. Téhén kysymykseen yritetdén 10ytdé vastauksia
kdynnissd olevan Roof Convection -hankkeen kokeiden yhteydessd. Tdmén hankkeen
ilmanldpdisevyysmittausten tuloksista on oma esitys Rakennusfysiikka 2023 seminaarissa [4].

4.2 Tiheysvaikutuksen laskenta
Irtoeristeiden mittauksissa seka tavoitetiheydet ettd puhalluksessa toteutuneet tiheydet vaihtelivat
suuresti ja aina tavoitetiheytti ei saavutettu yrityksistd huolimatta. Tulokset haluttiin esittda

valmistajien ilmoittamissa asennustapakohtaisissa tavoitetiheyksissé ja siksi tuloksille jouduttiin
tekemaén jélkilaskentaa.
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Puhalluseristeiden lierion muotoisten koekappaleiden ilmanlépidisevyyden mittaustulokset
tiheyden funktiona on esitetty kuvassa 2. Tuloksista on havaittavissa, ettd tiheyden ja
ilmanldpdisevyyden vililld vallitsee eksponentiaalinen riippuvuus. Témén takia
puhalluseristeiden osalta mittaustulokset laskettiin kaikkien kullakin eristeelld hyvéksyttyjen
koekappaleiden avulla médritetyn tiheysfunktion avulla tavoitetiheyteen. Kutterinlastueristeen
osalta tiheysvaihtelu oli pienempia ja kéytettiin lineaarista interpolointia tulosten laskentaan;
lineaarinen interpolointi ei pienelld tiheyden vaihteluviélilld juurikaan eroa eksponentiaalisesta
sovitteesta. Liséksi selkeimmissé tapauksissa tulokset ilmoitettiin mitattujen koekappaleiden
mittaustulosten keskiarvona. Laskentatapa on esitetty taulukossa 1.

Puhalluseristeiden iimanlapéisevyyden ja tiheyden riippuvuus
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Kuva 2. Puhalluseristeiden lierion muotoisilla koekappaleilla mitatut ilmanléipdisevyydet
tiheyden funktiona sekd mittaustuloksiin tehty sovitefunktio.

4.3 Tulosten koonti

Suurien ilmanldpaisevyyksien vuoksi joillakin eristemateriaaleilla ei saavutettu korkeimpia
paine-eroja, mutta korkea- ja matalapainemittausten tuloksia vertailemalla todettiin, ettd télla
tavalla saadut mittaustulokset johtavat alhaisempaan ja siten parempaan ilmanlépéisevyyden
arvoon. Koska ongelma oli nimenomaan lépdisevimmilld materiaaleilla, katsottiin, ettd
paremmaksi ilmoitettu ilmanlépéisevyyden arvo on eristeen ndkdkulmasta hyvé asia ja tulokset
voidaan julkaista.

Aiemmissa luvuissa esitellylld laskentatavalla saadut lopulliset tulokset on esitetty taulukossa 1.
Kutterieristeelld tarkoitetaan seulomalla valmistettua kutterinlastua, jossa seké pienet ettd suuret
partikkelit on seulottu pois. Kutterieristeelld ja purulla puolestaan kutterieristeen tapaisesti
valmistettua eristetté, josta on seulottu pois vain suuret partikkelit ja hienoainesta on noin 20 %
puuaineksen kuivapainosta. Kutterinlastun savetuksessa savea on lisdtty paino-osissa 1 savea 2
kutteria.

5. Yhteenveto

Téssé tutkimuksessa mitattiin kattavasti markkinoilla saatavilla olevien eristetuotteiden
ilmanldpdisevyyksid julkaistavaksi RIL 225 Rakennusosien lammonldpdisykertoimien laskenta -
kirjaan [1]. Kédytetyn koekappaleen muodolla havaittiin olevan merkittdvé vaikutus irtoeristeiden
mittaustulokseen. Lierion muotoisilla kappaleilla mitattuja koetuloksia pidettiin luotettavampina,
koska reuna- ja nurkkavaikutus jdd niissd pinta-alaan suhteutettuna pienemméksi. Mittauksessa
koekappaleen yli vallitsevan paine-eron kasvaessa ilmanlédpéisevyys tyypillisesti pieneni, mika
kertoo virtausvastuksen kasvusta suurilla ilmavirroilla.
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Taulukko 1. Tutkitut materiaalit, tulokset ja mittauksen taustatiedot, levyeristeet.

Eri Tavoite | liman Tiheyden Koekappale Koekappa-
riste- . . . . .
materiaali tiheys lapaisevyys valhtglyn_ Laite (a_x b x h) leen valmis-
[kg/m®] | [10°m?*(msPa)] | huomiointi taidxh[mm] | tus

Levyeristeet kohtisuoraan / kuitujen suuntaan
Lasivilla 17 110/ 170 Kasi
Lasivilla 23 70/ 100 vanh | 200%200 Ieikk::InQalla
Kivivilla 32 90/ 110 keskiarvo a 200/ 180 x ehjiists
Selluvilla 45 120/ 180 200 x 200 levysta
Puukuitueriste 55 180/ 190
Irtoeristeet
Lasivilla, avoin 18 1300
Lasivilla, kotelo 23 530 I
Lasivilla, kotelo | _ 30 200 Sertifioitu
Kivivilla, avoin 40 390 eksp. sovite | uusi | 02°X 990" puhaltaja

— 600 valmiisiin
Kivivilla, kotelo 60 160 kehyksiin
Kivivilla, kotelo 70 110
Selluvilla, avoin 33 250
Selluvilla, kotelo 42 150 eksp. sovite | uusi | 525 x 550- Sertifioitu
Selluvilla, kotelo 60 70 600 puhaltaja
Puukuitu, avoin 30 360 valmiisiin
Puukuitu, kotelo 40 180 kehyksiin
Kutteri, avoin 100 530
Kutteri, kotelo 150 130
Kutteri + puru, 120 400 keskiarvo
avoin
Kutteri + puru, 180 80
kotelo 150 x 200 kasin sullomalla
Savetettu 110 670 lin. sovite | vanh laitteen
kutteri, avoin ) a kehykseen
Savetettu 160 180
kutteri, kotelo
Savetettu kutteri 150 370 .

. keskiarvo

+ puru, avoin
Savetettu kutteri 260 60
+ puru, kotelo

Tulosten perusteella puhallustekniikalla ja etenkin puhalluslaitteen sdddolld arvioitiin olevan
merkittdva vaikutus saavutettuun tiheyteen ja asennuksen tasaisuuteen. Aiheeseen tehddin
paraikaa jatkotutkimusta ja alustavia tuloksia on esitelty toisessa seminaariartikkelissa [4]. Téassa
tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella seki eristelaadulla, ettd tiheydelld voi yhdessé olla
merkittdvd vaikutus eristeen ilmanlipdisevyyteen, joka puolestaan korreloi eristekerroksen
sisdisen konvektion todenndkdisyyteen. Eristeiden ilmanlépédisevyyden vihentdmiseen tulisikin
kiinnittdd huomiota ldimmonjohtavuuden kehittdmisen rinnalla.
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Puhallettavien ylipohjaeristeiden sisidisen konvektion vaikutus
niiden limmoneristivyyteen

Teemu Jokela, Eero Tuominen ja Juha Vinha
Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka, Rakennusfysiikka

Tiivistelma

Tassd tutkimuksessa tutkittiin puhallettavien limmoneristeiden sisdisen konvektion vaikutusta
eristeiden lammonlépidisykertoimeen ns. Calibrated Hot Box -menetelmaélld. Tutkittavia
yldpohjaldimmoneristeitd olivat lasivilla, kutterinlastu ja savetettu kutterinlastu. Kokeita tehtiin eri
lammoneristeen yli olevilla lampétilaeroilla. Tutkimuksessa havaittiin, ettd kaikilla kolmella
tutkitulla lammoneristeelld tapahtui sisdistd konvektiota. Eniten sisdisen konvektion aiheuttamaa
lampovirran lisddntymisté tapahtui kutterinlastulla. Pelkkdin johtumiseen verrattuna 300 mm
paksulla lasivillakerroksella ldmpdvirta lisdéntyi 20...70 % lampdotilaeron vaihdellessa vélilla
15...35 °C. Vastaavasti 600 mm paksulla kutterinlastulla [dmpdvirta lisdéntyi 45...100 %
lampdatilaeron vaihdellessa vélilla 15...35 °C ja 600 mm paksuisella savetetulla kutterinlastulla
lampovirta lisdédntyi 10...65 % lampdotilaeroilla 15...35 °C. Tulosten perusteella kriittisen
muunnetun Rayleighin luvun raja-arvoja pitdisi arvioida uudelleen, jotta sisdisen konvektion
vaikutus tulisi otetuksi huomioon uudemman tutkimustiedon perusteella.

1. Johdanto

Puhallettavat yldpohjaeristeet ovat laajalti kdytossé oleva lammdneristetyyppi etenkin
kustannustehokkaan asennustavan vuoksi. Puhallettavat eristeet koostuvat irtonaisesta
materiaalista, joka puhallettacssa asettuu, materiaalista toki riippuen, 160yhdksi kerrokseksi.
Téllaisen lammoneristekerroksen suhteellisen suuri ilmanlépéisevyys voi kuitenkin olla ongelma,
silld hyvin ilmaa ldpdisevéssa kerroksessa ilman liikkeet ovat mahdollisia, jolloin [&mpd64 siirtyy
litkkkuvan ilman mukana enemmin eristekerroksen lépi kuin pelkéstédn johtumalla siirtyisi. Tdma
johtuu siitd, ettd ldmmin ilma nousee nosteen vaikutuksesta ylospdin kuljettaen mukanaan
lampo4, ja ndin lisdd siirtyvad lampdvirtaa ylapohjarakenteen lépi.

Aiemmissa Tampereen yliopistolla (ent. Tampereen teknillinen yliopisto) tehdyssd FRAME-
projektissa [1] ja COMBI-hankkeen osana tehdyssd tutkimuksessa [2], tutkittiin sisdisen
konvektion vaikutusta lasivillalla ja sellueristeelld, joiden perusteella sisdisen konvektion osuus
kokonaisldmpdvirrasta voi olla hyvinkin merkittava. Ndiden tutkimusten perusteella on esitetty
jatkotutkimustarpeita, ja nyt onkin meneilldéin uusi tutkimus, jossa tutkitaan entisté
perusteellisemmin sisdisen konvektion vaikutusta yldpohjarakenteiden
lammonlipaisykertoimeen.

2. Tutkimusmenetelmiét
2.1 Teoria

Tassd tutkimuksessa tehdyissd kokeissa tarkeimmat 1ammon siirtymisen muodot ovat
johtuminen, konvektio ja séteily. Konvektion vaikutuksesta 1ampda siirtyy liikkuvan ilman
mukana, jolloin pelkdstddn johtumiseen nihden ldimpdvirran suuruus kasvaa. Sisdiselld
konvektiolla tarkoitetaan eristekerroksen sisilld ilman liikkeistd aiheutuvaa ldmpdvirran
lisddntymistd pelkdstdin johtumalla laskettuun ldampovirran méaardén ndhden. Sisdistd konvektiota
arvioidaan Nusseltin luvulla (kaava 1), joka kuvaa kokonaisldmpdvirran médaria, jossa on
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johtuminen ja konvektio mukana, suhteessa pelkéstidn johtumalla laskettuun ldmpdvirtaan.

— Qca + qev (1)
Acd

Nu

missd Nu on Nusseltin luku, -
cq On limpovirta johtumalla, W/m?
e Oon limpdvirta konvektiolla, W/m?

Sisdisen konvektion syntymisen potentiaalia voidaan kuvata dimensiottoman muunnetun
Rayleighin luvun avulla. Mitd suurempi luku on, sitd suurempi on potentiaali sisdisen konvektion
syntymiselle. SFS-EN ISO 10456 [3] méidrittelee muunnetun Rayleighin luvun kaavalla 2.

dkAT 2
Ry =3+ 10°—— @)

missd Ra,, on muunnettu Rayleighn luku, -
d on lammoneristeen paksuus, m
k on ldmmoneristeen ldpdisevyys, m
AT on ldammoneristeen eri puolien vélinen l&mpdtilaero, K
A on ldimmoneristeen limmonjohtavuus ilman konvektiota, W/(m-K)

2

SFS-EN ISO 10456 [3] médrittelee kriittisen muunnetun Rayleighin luvun, jota pienemmilla
arvoilla luonnollista konvektiota ei pitdisi tapahtua. Taméa luku on kyseisessa standardissa 15
yldpinnastaan avoimille rakenteille, joissa ldmpdvirta on alhaalta ylospéin.

2.2 Ylipohjalaitteisto

Tama tutkimus tehtiin yldpohjalaitteistolla, joka kéyttdd ns. Calibrated Hot-Box -menetelmaa.
Laitteisto on rakennettu standardin SFS-EN ISO 8990 [4] vaatimusten mukaan. Soveltuvin osin
on myds kéytetty standardia SFS-EN ISO 12567 [5]. Mittausaukon koko on 1,84 m x 2,73 m, ja
sithen on asennettavissa enintdédn 800 mm paksu tutkittava materiaali. Havainnollistava kuva
yldpohjalaitteesta on esitetty kuvassa 1.

Pakkashuone, jossa Suojalevyt ja anturit
jaahdyttimet ja tuulettimet
Suoja- ® \

kammio

Tutkimusaukko

Mattamusta spraymaali
4 mm Polykarbonaattilevy
120 mm Eriste

Pelti

820

IO VA ANV
S NN
NS NNV
NS NV

NS
NS

v
NS

NS
NS

NS
S

~2000

Lammin kammio

® Tuulettimet, jotka kierrattavat
lampiman kammion ilmaa
Lapivienti
—— Huoltoluukku

550

Lammitin — Suojalevyt —/ Lammitin Musta kumimatto
ja tuuletin jaanturit  ja tuuletin 12 mm Po_lykarbcnaaltllevy
120 mm Eriste
Pelti
20 mm Polykarbonaattilevy

Kuva 1. Yldpohjalaitteen poikkileikkaus.
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Ylédpohjalaite koostuu kahdesta kammiosta, 1ampo6- ja kylmidkammiosta, joiden viliin tutkittava
materiaalikerros asennetaan. Laite sijaitsee pakkashuoneessa, jonka koko on 4,0 m x 2,8 m x 2,5
m. Pakkashuoneen ldmpdtilaa sdddetddn kahden jadhdyttdvan puhaltimen avulla
tietokoneavusteisesti. Limpdkammion ilman ldmpdtilaa sdddetddn [ammittimilld, joita ohjataan
my0s tietokoneella. Yldpohjalaitteen yldreunassa suojakammion sisilla ovat tuulettimet, joilla
voidaan luoda ilmavirtaa tutkittavan materiaalikerroksen ylépintaan simuloimaan
tuuletusilmavirtaa.

Calibrated hot-box -menetelméd varten tarvitaan laitteiston kalibrointimenettely. Kalibroinnilla
madritetdédn laitteiston vaipan lapi siirtyva lampdovirta. Tétd kutsutaan laitteiston [dmpohavioksi.
Kalibroinnissa kiytettiin XPS-elementtejd, joille médritettiin lammonjohtavuudet
lampdhdvidlaskentaa varten. Kalibrointielementtien kerrospaksuudet vastasivat tutkittavien
materiaalien kerrospaksuuksia.

Tutkittavan materiaalikerroksen lammonsiirtokerroin mééritetadn kerroksen yli menevin
lampdtehon perusteella. Lampodteho (@rak (W)) tutkittavan kerroksen yli lasketaan
kokonaisldmpdtehon ja hdvidtehon erotuksena. Lammdonsiirtokerroin tutkittavalle
materiaalikerrokselle lasketaan kaavalla U = ®ra/(4-47T), jossa A on tutkimusaukon pinta-ala
(m?) ja AT on lampétilaero (K) tutkittavan eristekerroksen pintojen valilla.

Téssé tutkimuksessa kokeet suoritettiin sekd ilman tuuletusilmavirtaa ettd tuuletusilmavirralla
eristeen yldpinnassa. Tuuletusilmavirran nopeudeksi pyrittiin asettamaan 0,6 m/s laitteiston
yldreunassa, mutta 300 mm paksun tutkittavan eristekerroksen yldpinnan lahelld ilmavirran
nopeus oli n. 0,4 m/s, joka johtui ilmavirran turbulenttisuudesta eristekerroksen yldpinnan ollessa
melko matalalla tuulettimiin néhden.

Kaikkia kokeita mitattiin vdhintddn 8 tuntia, kun tasaantuneet olosuhteet oli saavutettu. Kaikki
laskennassa kdytetyt arvot on otettu téltd tasaantuneelta ajanjaksolta. Kutterinlastueristeiden

tasaantuminen kesti pitkdan, ja osa mittauksista jouduttiin hylkddmaén, silld jélkikédteen tehdyn
tarkastelun perusteella olosuhteet eivit olleet tasaantuneet kaikissa tapauksissa vield riittdvasti.

2.3 Tutkittavat rakenteet ja koeolosuhteet

Tassd tutkimuksessa tutkittiin tihdn mennessi kolmea eri limmaoneristemateriaalia. Kéytetyt
materiaalit olivat lasivilla, kutterinlastu ja savetettu kutterinlastu. Lasivillan eristepaksuus oli n.
300 mm ja kutterinlastueristeiden n. 600 mm. Tutkittavan eristeen alla oli 20 mm paksu vaneri.
Ylédpohjalaitteessa oli my0ds asennettuna kattoristikot, jotta tilanne vastaisi mahdollisimman
paljon todellisuutta, silla kattoristikoiden paarteilla voi olla vaikutusta ilmavirtauksiin eristeen
sisélla.

Lampdtila-antureita asennettiin sekd [dmpo- ettd kylmakammioon. Témén lisdksi eristeen siséd- ja
ulkopinnoilla oli [impétila-anturit, kuten myds tutkittavan rakenteen sisédpinnalla. Kuva ristikosta
ja anturoinneista on esitetty kuvassa 2.

Koeolosuhteet olivat tavoitelampdtilojen osalta lampokammiossa +20 °C ja pakkashuoneessa -15
°C, 0 °C, +5 °C, +10 °C ja +15 °C. Mittaustulosten timénhetkisestd epdvarmuudesta pienissi
lampétilaeroissa johtuen, pakkashuoneen ldmpétilojen +10 °C ja +15 °C osalta tuloksia ei
raportoida.
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Kuva 2. Yldpohjalaitteen mitat ja anturointi.

Tutkittavien rakenteiden [dimmonlipéisykertoimet pelkdstddn limmdnjohtuminen huomioon
otettuna laskettiin Comsol Multiphysics 6.1 -laskentaohjelmalla. Koetilanteen rakenne tehtiin
laskentaohjelmaan kolmiulotteisena, joten myds ristikot on otettu huomioon.

2.4 Materiaaliominaisuudet

Koemateriaalien laimmonjohtavuudet mitattiin FOX304-1dmpdvirtalaitteella standardien EN
12664 [6] ja EN 12667 [7] mukaan vastaavissa keskimaariisissd lampdotiloissa kuin itse
yldpohjakokeet suoritettiin. Limmonjohtavuuskoekappaleet tehtiin samasta puhalluseristd kuin
ylidpohjalaitteessa oleva eriste, jolloin my0s materiaalien kosteuspitoisuudet olivat samasta
lahtotilanteesta. Eriste puhallettiin limmonjohtavuuskoekappaleisiin samalla menetelmélld kuin
yldpohjalaitteeseen. Myds materiaalien ilmanlépidisevyydet mitattiin. Lasivillan ilmanlipéisevyys
oli 1300-10% m*/(msPa), kutterinlastun 900-10°% m?/(msPa) ja savetetun kutterinlastun 1000-10°
m?/(msPa). Ilmanlipiisevyyksien arvot vastasivat ylidpohjalaitteessa olevia asennustiheyksi.

Tutkittavien materiaalien mitatut limmonjohtavuudet on esitetty taulukossa 1.
Liammonjohtavuuskokeissa esiintyi epdvarmuutta lampdvirtalaitteen alalevylle tiivistyneen
kosteuden vuoksi. Jilkikdteen huomattiin laitteessa oleva vika, josta aiheutui ylimaéraista
kondenssivettd alalevylle. Uusia mittauksia tdahén artikkeliin ei kuitenkaan ehditty tekeméén.
Tama on aiheuttanut [limmodnjohtavuuksiin suurempia arvoja, kuin todellisuudessa
lammonjohtavuus olisi, ja timé koskee etenkin pienimpid keskiméérdisid [ampdtiloja.
Suurimmillaan tédstd aiheutunut virhe on likimain luokkaa 10 %. Tulosten kannalta tdmé tarkoittaa
sitd, ettd lasketut Nusseltin luvut olisivat mahdollisesti vield suurempia.

Taulukko 1. Tutkittavien materiaalien l[dmmonjohtavuudet.

Keskimaarainen Lammonjohtavuus (W/(m-K))

lampatila (°C) Lasivilla Kutterinlastu Savetettu kutterinlastu
2,5 0,0482 0,0439 0,0484

10 0,0520 0,0459 0,0510

12,5 0,0524 0,0471 0,0525

15 0,0529 0,0486 0,0548

17,5 0,0535 0,0515 0,0586

Lasivillan asennustiheys ylipohjalaitteessa oli 15,13 kg/m>. Limmonjohtavuuskokeissa lasivillan
tiheydeksi muotteihin ei saatu tdysin vastaavia arvoja, mutta regressioanalyysin avulla
mittaustuloksista on arvioitu asennustiheyttd vastaava limmonjohtavuus. Samoin tehtiin
kutterinlastun (88,84 kg/m?) ja savetetun kutterinlastun (94,55 kg/m?) osalta.
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3. Tulokset

Kuvaan 3 on koottu tutkimuksen keskeisié tuloksia. Lasivillalla konvektio lisdsi [dimpdvirtaa n.
70 %, kun lampdtilaero eristekerroksen yli oli 35 °C. Vield 15 °C erolla sisdinen konvektio lisdsi
lampdvirtaa n. 20-35 % riippuen tuuletusilmavirrasta. Kutterinlastulla konvektion lisddma
lampovirta oli suurinta, ollen n. 100 %, kun lampétilaero oli 35 °C. My6s 15 °C erolla tapahtui
vield selkedd sisdistd konvektiota, jolloin ldmpdvirran lisdys oli n.40—70 % tuuletusilmavirrasta
riippuen. Savetetulla kutterinlastulla sisdistd konvektiota tapahtui vield hiukan vihemmén kuin
lasivillalla. 15 °C ldmpdtilaerolla sisdinen konvektio lisdsi lampdvirtaa vain 10—-15 %.

Lasivilla 300 mm

a) b)
2 2
- -
3 1,8 g 1,8
> 1,6 4 5 1,6 A
£ 14 £ 14
3 A 5 A
Q1,2 A 012 A
[%)] (%]
S5 1 > 1
= 0 10 20 30 40 = 0 5 10 15 20 25
Lampotilaero [°C] Muunnettu Rayleighin luku [-]
Allmavirta 0 m/s llmavirta 0,6 m/s Allmavirta 0 m/s llmavirta 0,6 m/s
Kutterinlastu 600 mm
9) d)
. 2 — 2
1 1
3 1,8 A 3 1,8 A
S 1,6 S5 1,6
€ 14 A c 14 A
E ’ E 7
o 12 0 1.2
(%] (%]
S5 1 5 1
= 0 10 20 30 40 = 0 5 10 15 20 25
Lampotilaero [°C] Muunnettu Rayleighin luku [-]
Allmavirta 0 m/s llmavirta 0,6 m/s Allmavirta0 m/s Ilmavirta 0,6 m/s
Savetettu kutterinlastu 600 mm
e) f)
2 2
- -
3 1,8 3 1,8 ,
> 16 A S 16 s
£ 14 £ 14
s X
0 1.2 A a 12 i
%) A (%] A
S5 1 > 1
= 0 10 20 30 40 = 0 5 10 15 20 25
Lampotilaero [°C] Muunnettu Rayleighin luku [-]
Allmavirta 0 m/s llmavirta 0,6 m/s A llmavirta 0 m/s Ilmavirta 0,6 m/s

Kuva 3. Tulokset rakenteista sisdisen konvektion ja muunnetun Rayleighin luvun osalta.
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Tulosten perusteella ldmpdétilaero rakenteen pintojen vililld vaikuttaa voimakkaasti sisdisen
konvektion midraan. Suurempi ldmpdotilaero rakenteen pintojen vililld kasvattaa sisdisen
konvektion aiheuttamaa ldmpdvirtaa rakenteen lépi.

4. Yhteenveto

Tassé tutkimuksessa tutkittiin kolmella eri yldpohjan limmoneristemateriaalilla sisdisen
konvektion vaikutusta rakenteen ldimmonladpéisykertoimeen. Kaikissa tutkittavissa rakenteissa
tapahtui mittausten perusteella selvii sisdistd konvektiota eristekerroksen yli olevilla
lampdatilaeroilla 15...35 °C. Mittausten perusteella sisdinen konvektio kasvatti lampovirtaa
rakenteen lépi jopa 100 % pelkkddn johtumiseen verrattuna.

Sisdinen konvektio riippuu voimakkaasti rakenteen eri puolten vélisestd lampotilacrosta. Tdman
vuoksi juuri kylmissd olosuhteissa, joissa rakennusten ldmmitysenergian tarve on suurimmillaan,
sisdisen konvektion vaikutus on suurta. Tdmén vuoksi sisdisen konvektion vihentiminen olisi
tiarkedd suunnitteluratkaisuissa.

Tutkimuksen tulosten perusteella kriittisen muunnetun Rayleighin luvun raja-arvoa olisi syyta
harkita muutettavaksi, jotta sisdisen konvektion aiheuttama lampovirran lisdys tulisi otettua
huomioon nykyistd paremmin. Tdma olisi yksi keino padstd energiatehokkaampiin ratkaisuihin
uusimman tutkimustiedon perusteella.
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Tuulettuvien ylapohjien kosteustekninen toiminta kenttikokeissa

Jaakko Hietikko, Kaapo Yletyinen, Ilkka Valovirta, Eero Tuominen ja Juha Vinha
Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka, Rakennusfysiikka

Tiivistelma

Oikein toteutetut tuulettuvat yldpohjat ovat olleet varmatoimisia Suomen ilmastossa.
IImastonmuutoksen eteneminen seké rakentamistapojen muuttuminen, erityisesti
lammaoneristepaksuuksien kasvu, edellyttivét kuitenkin niiden toimintaedellytysten ja
toteutustapojen uudelleenarviointia. Tampereen yliopistolla on toteutettu puurakenteisten,
tuulettuvien ylidpohjien kenttdtutkimus osana Future Spaces -tutkimushanketta.
Kenttatutkimuksissa on verrattu eri aluskateratkaisuilla ja lammoneristeilld seké erilaisilla
painovoimaisen tuuletuksen ratkaisuilla toteutettuja rakenteita. Tavoitteena on ollut etsid
nykyilmastossa parhaiten toimivat ratkaisut, joiden on syyté olettaa toimivan parhaiten myds
tulevaisuudessa. Koerakenteita on ollut seurannassa yhteensé kuusi kappaletta. Rakenteissa on
kaytetty lammoneristeend puhallettua kivivillaa seké selluvillaa ja aluskatteina tavanomaista
kalvoaluskatetta sekd 30 mm XPS-levyi. Jalkimmadiselld on tavoiteltu yldpohjan tuuletustilan
lampdtilan nostoa kirkkaina 6ind, jolloin yldpohjissa todennékdisimmin esiintyy kondenssia.
Kahden rakenteen tuuletustilan ilmanvaihtoa on rajoitettu kdyttimalla ilmareitteind tuuletusputkia
muissa rakenteissa kéytettyjen tuuletusrakojen sijasta. Tulosten perusteella ylapohjien
tuuletustilojen ilmanvaihtuvuudella oli merkittdvin vaikutus tuuletustilan olosuhteisiin, joskin
erot eri rakenteiden vililld olivat varsin pienid. Kaikki rakenteet toimivat rakennusfysikaalisesti
moitteettomasti, mutta rajoitetun ilmanvaihdon tapauksissa suhteelliset kosteudet olivat
verrokkirakenteita alhaisempia.

1. Johdanto

Tuuletetuissa yldpohjissa on havaittu laajalti homevaurioita mm. Eteld-Ruotsissa [1,2].
Ongelmien syy on kostean tuuletusilman jadhtyminen yldpohjan tuuletustilassa, mistd seuraa
vesihdyryn kondensoitumista, homevaurioita ja jopa lahoa. Suomen ilmaston ennustetaan
muuttuvan tulevaisuudessa rakennusfysikaalisesti haastavammaksi, joten mahdollisuudet
vastaavanlaisten ongelmien esiintymiseen sekd niiden torjumiseen on syyta selvittaa.
Rakenteiden ldmmoneristyspaksuudet ovat lisdksi kasvaneet vaatimusten kiristimisen myota
siind médrin, ettei ylapohjan lépi johtuva hukkaldmp6 endéd ldmmitd yldpohjarakenteita kuten
ennen. Tama lisdd kondenssin ja homeenkasvun mahdollisuutta yldpohjissa, etenkin mikaéli
rakenne ei ole optimaalinen muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa.

Future Spaces -hankkeen puitteissa on tutkittu seka tyypillisid nykyrakentamiskdytdnnon
mukaisia yldpohjarakenteita ettd niiden variaatioita, joissa rakennusfysikaalista toimintaa on
pyritty parantamaan. Alustavia tuloksia on raportoitu vuoden 2021 Rakennusfysiikkaseminaarissa
[3]. Mittaukset aloitettiin elokuussa 2021 ja tdssé artikkelissa on seurattu mittausten kulkua
elokuuhun 2023 asti.
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2. Tutkimusfasiliteetit ja tutkitut rakenteet
2.1 Koerakennukset

Tutkimuksessa kdytetyt yldpohjaelementit asennettiin kahteen Tampereen Hervannassa
sijaitsevaan koerakennukseen. Molemmat koerakennukset ovat suorakulmion muotoisia ja niiden
kokonaispinta-ala on noin 49 m?, pidemmin julkisivun ollessa 12,2 metrii ja lyhyemmén 4,0
metrid. Kummassakin koerakennuksessa on 3 osastoa, joista jokaisen péélld on paikka
ylédpohjaelementille. Koejirjestely on kuvattu vuoden 2021 Rakennusfysiikkaseminaarin
esityksessa [3].

2.2 Rakennetyypit

Kaikki tutkittavat yldpohjaelementit ovat puuristikkorakenteeltaan samanlaisia. Elementeista
yhteensd neljd kappaletta oli eristetty kivivillalla. Ndistd kaksi oli rajoitetun ilmanvaihdon
elementtejd. Toiset kaksi toteutettu tavanomaisella ilmanvaihdolla, eli alardystiilld ja harjalla
sijaitsevilla tuuletusraoilla. Tavanomaisesti tuuletettujen elementtien erona oli aluskaterakenne,
joka oli toisessa kalvomainen ja toisessa kevyesti lammoneristetty. Limmoneristettyni
aluskatteena kiytettiin 30 mm XPS-levyd. Rajoitetun ilmanvaihdon elementeisséd ilmanvaihto oli
toteutettu halkaisijaltaan 100 mm ilmanvaihtoputkilla, joita on yhteensé 6 kpl. 500 mm pitkista
ilmanvaihtoputkista neljé oli sijoitettu raystdiden alapuolelle, 2 kpl / rakennuksen sivu, ja kaksi
harjalle. Rajoitetun ilmanvaihdon yldpohjat olivat rakenteiltaan yhteneviiset, mutta ne oli
sijoitettu eri koerakennuksiin.

Selluvillaeristettyjd yldpohjaelementtejé oli kaksi kappaletta, joista toisessa perinteinen
kalvomainen aluskate ja toisessa kevyesti lammoneristetty aluskate kuten tavanomaisesti
tuuletetuissa kivivillaelementeissékin. Yldpohjien rakenne on esitetty kuvassa 1.

DET. 1 DET.2
XPS-ALUSKATE, RAJOITETTU XPS-ALUSKATE, NORMAALI
TUULETUS TUULETUS (RAOT RAYSTAILLA)

1. Profililipeltikate

2. Ruoteet k300, t=22 mm
3. Korokerimat t=22 mm
4. Aluskate, XPS 30 mm

\li\ 5. Tuuletustila + ,. L !
, naulalevyristikot k900 U : N
| & 1 | -

‘ [ —~——
|

Aluskatteen ja
tuulensuojalevyn valinen
ilmarako suljettu

Kaksi tuuletusputkea
d=100 mm, L=500 mm,
tiivistetty rakenteisiin

P o

6. Lemmdneriste ]

J,—

Ulkoverhous, takana/ | ::::::': :::: :::: 1

tuuletusrako e s
P ATATAYATEP AVANANANEYK
huokoinen kuitulevy ¢ V7 7~ TF—— T I
Kerrokset 1.-7. kuten detaljissa 1
Kuva 1. Yldpohjarakenteet sivurdystddn kohdalta esitettynd. Detaljissa I rajoitetun tuuletuksen
elementtien rakenne. Detaljissa 2 normaalisti tuuletettu, XPS-aluskatteella varustettu elementti.
Kalvoaluskatteella varustetut elementit ovat samanlaisia kuin detaljissa 2 on esitetty, ainoana

poikkeuksena aluskatekerros.
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2.3 Mitatut suureet

Rakenteista mitattiin ldmpdotilaa ja suhteellista kosteutta jatkuvatoimisella mittauksella useista eri
kohdista. Mittauspisteitd on seké ylédpohjan tuuletustilassa ettd limmoneristeen sisélla.
Lampdtilan ja suhteellisen kosteuden mittauksista saadaan laskettua homeindeksi. Rajoitetun
ilmanvaihdon elementeistd mitattiin lisiksi ilmavirran nopeus tuuletusputkissa. Tama
mahdollistaa tuuletustilan ilmanvaihtuvuuden arvioimisen. Osassa elementeistd mitattiin liséksi
ilmanvaihtuvuutta kertaluontoisilla mittauksilla merkkiainemenetelmaé kédyttiden. Ulkoldmpdotilaa
ja -kosteutta mitattiin koerakennusalueelle auringonpaisteelta suojaan sijoitetuilla Vaisala
HMP110 -antureilla.

3. Tulokset

Syksy on todettu yldpohjarakenteiden kannalta haastavaksi vuodenajaksi. Télloin ulkoilman
suhteellinen kosteus on tyypillisesti korkea ja ldmpdtila ajoittain riittdvén korkea homeenkasvun
kannalta. Kaikissa tutkituissa rakenteissa tuuletustilojen suhteellinen kosteus pysyi pddosin
ulkoilman suhteellista kosteutta alemmalla tasolla. Kuvat 2 ja 3 havainnollistavat eri rakenteiden
tuuletustilan suhteellisen kosteuden muutoksia yhden viikon jaksolla [4].

100

-
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’ ) '\
! ] 'u :
90 N Vg M R
] - ]
! \ ]
—_ ] ]
T 85 1 1R
[~ ] ] 4
X ]
«w 80 :
>
[7] )
2 ]
L2 75 !
S ]
g i
% 70 ]
g ]
RS
2 65
60
55
50
1.10.2022 2.10.2022 3.10.2022 4.10.2022 5.10.2022 6.10.2022 7.10.2022 8.10.2022

Kalvoaluskate = ===Ulkoilma

Rajoitettu ilmanvaihto =~ «ses-: Eristetty aluskate

Kuva 2. Mineraalivillalla eristettyjen rakenteiden tuuletustilan suhteellisen kosteuden vaihtelu
sekd ulkoilman suhteellinen kosteus verrokkina.

Kuvasta 2 ndhddin kalvoaluskatteella varustetun rakenteen suhteellisen kosteuden olevan
useimmiten muita rakenteita korkeammalla tasolla, ja rajoitetulla ilmanvaihdolla varustetun
puolestaan muita alhaisemmalla tasolla. Eri rakenteiden reagointi suhteellisen kosteuden
muutoksiin nékyy hyvin esimerkiksi 4.-5.10.2022 vélisend yoni, jolloin ulkoilman kosteus
nousee erittdin nopeasti arvosta 52 % lihelle sataa prosenttia. Kalvoaluskate reagoi muutokseen
nopeimmin ja rajoitetulla tuuletuksella varustettu rakenne hitaimmin. Viimeksi mainitussa
suhteellinen kosteus vakiintuu kahta muuta rakennetta alemmalle tasolle. Kuva 3 kertoo
selluvillaeristeisten yldpohjien tuuletustilojen suhteellisen kosteuden olevan likimain samaa tasoa
kuin mineraalivillalla eristettyjen. On ilmeistd, ettd ilmanvaihtotavalla on tissd koeasetelmassa
suurempi merkitys kuin selluvillan hygroskooppisuudella tai mydskédn aluskatetyypillé.
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Kuva 3. Selluvillalla eristettyjen rakenteiden tuuletustilan suhteellisen kosteuden vaihtelu sekd
ulkoilman suhteellinen kosteus verrokkina.

Rakenteiden toimintaa havainnollistavat pistepilvikuvaajat, joissa on esitetty mittausjaksolla
mitatut ldmpdtilan ja suhteellisen kosteuden arvot yksittdisind pisteind. Vertailemalla
mittauspisteiden sijainteja homeenkasvulle kriittisten olosuhteiden raja-arvokdyrdén ndhddén,
mink& verran missékin rakenteissa esiintyy homeenkasvulle otollisia olosuhteita. Runsaskaan
mittauspisteiden esiintyminen raja-arvokdyrdn ylidpuolella ei valttdmattd merkitse homeenkasvun
alkua, koska homeenkasvu vaatii alkaakseen pitkén, yhtendisen suotuisten olosuhteiden
ajanjakson. Kuvista 4...6 ndhdédn, ettd rajoitetun ilmanvaihdon tilanteessa (kuva 6) huomattavan
suuri osa mittauspisteistd on homeenkasvun raja-arvokdyrén alapuolella eli poissa homeenkasvun
kannalta suotuisalla alueella. Tdllaisessa rakenteessa on varmuutta ajatellen tulevaisuuden
nykyistd lampimdmpadd ilmastoa [5], missd mittauspisteet siirtyvit oikealle ja ylospéin.
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Kuva 4. Limpdétila- ja kosteusolosuhteet syysjaksolta 1.9.-30.11.2022 mitattuna. Rakenteina kivi-
Jja selluvillaeristeiset yldpohjat, joissa on ladmpod eristivi aluskate ja normaali ilmanvaihto.
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Kuva 5. Limpdtila- ja kosteusolosuhteet syysjaksolta 1.9.-30.11.2022 mitattuna. Rakenteina kivi-
Jja selluvillaeristeiset yldpohjat, joissa on kalvoaluskate ja normaali ilmanvaihto.
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Kuva 5. Limpdtila- ja kosteusolosuhteet syysjaksolta 1.9.-30.11.2022 mitattuna. Rakenteena
kivivillaeristeinen yldpohja, jossa on kalvoaluskate ja rajoitettu ilmanvaihto.

Kaikki tutkitut rakenteet toimivat nykyilmastossa hyvin, kun kriteereind kaytettiin homeindeksia
sekd kosteuden tiivistymisti eli kondenssia. Homeindeksit eivét nousseet mittauspisteissd yli
arvon 1,0, mikd on mikroskoopilla havaittavan homeenkasvun raja. Kosteuden tiivistymisti ei
havaittu yhdessidkdin mittauspisteessd. Rakenteiden toimintaa eri vuodenaikoina on pyritty
kuvaamaan taulukossa 1 esitettyjen tuuletustilan suhteellisten kosteuksien kuukausikeskiarvojen
avulla. Lukuarvojen erot eri rakenteiden vélilld ovat pienid, mutta loka-helmikuulla rajoitetun
ilmanvaihdon elementti erottuu edukseen.
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Kuva 6. Suhteellisen kosteuden kuukausikeskiarvot. Ak = aluskate ja IV = ilmanvaihto.
4. Yhteenveto

Merkittdvimmit erot eri rakenteiden vilille muodosti ilmatilojen tuuletus, joskaan rajoitetulla
tuuletuksella varustetun rakenteen erot verrokkeihin eivit olleet dramaattisia. Aluskate- ja
lammoneristevariaatioiden vilille ei muodostunut merkittévia eroja. Niiden vaikutus saattaisi
korostua rajoitettaessa kaikkien tutkittavien yldpohjien tuuletusta. Hyvin tuuletetuissa rakenteissa
aluskatteen ja lammoneristetyypin rooli jid melko véhéisiksi. Rajoitetulla tuuletuksella
varustetuissa rakenteissa ilman suhteellisen kosteuden arvot ja sitd myoten homeindeksin arvot
olivat hieman alhaisempia kuin tehokkaasti tuuletettujen rakenteiden.

Johtopaitoksend voidaan todeta tuuletuksen rajoittamisen olevan potentiaalinen keino parantaa
rakenteiden toimintaa tulevaisuuden ilmastossa. Aihepiiri vaatii jatkotutkimuksia. Tdma tutkimus
on tehty tehokkaalla yldpohjien lammoneristykselld varustetuissa rakennuksissa, joissa mm.
yldpohjien ilmatiiviyteen on kiinnitetty erityista huomiota. Erityisesti vanhemmassa
rakennuskannassa tuuletuksen rajoittaminen vaatisi véhintddnkin ylépohjien ilmatiiviyden
varmistusta sekd mahdollisesti lisdlammoneristystd, riippuen ldahtdtilanteesta. Néin voidaan
valttdd katolle kertyvidn lumen sulamisen seki yldpohjan ilmavuotojen aiheuttamia ongelmia.
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B3. Ulkovaipparakenteiden ilmatiiveys
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Tuulensuojalevyn Limmoneristivyyden ja hoyrynsulkukerroksen
ilmatiiviyden vaikutus massiivipuulevyrunkoisen ulkoseinin ja
valipohjan liittyméan rakennusfysikaaliseen toimivuuteen

Santeri Tammi
Ramboll Finland Oy

Tiivistelma

Artikkelissa tarkastellaan tuulensuojalevyn ldimmdneristivyyden vaikutusta sekd
hoyrynsulkukerroksen ilmatiiveyden vaikutusta CLT-runkoisen ulkoseindrakenteen ja CLT-
betoniliittovailipohjan liittymén rakennusfysikaaliseen toimivuuteen. Tutkimus koostuu
numeerisesta ldmpolaskentaosuudesta, liittymén sisédisestd kosteuden kondensoitumistarkastelusta
ja homemallitarkastelusta. Tuulensuojalevyn ldimmdneristdvyyden vaikutus tarkastettiin kuudella
eri limmonvastuksella alkaen tuulensuojakipsilevystd ja pdattyen 70 mm paksuun
mineraalivillapohjaiseen tuulensuojalevyyn. Sisdilman kosteuslisidn vaikutusta tarkasteltiin
kolmella kosteuslisin arvolla. Tulosten perusteella liittyméssé, johon kohdistuu ilmavuotoa
sisdilmasta, on merkittdva riski liittymén sisdiselle kosteuden kondensoitumiselle ja homeen
kasvulle sisdilman kosteusluokalla kaksi. Vastaavasti sisdilman kosteusluokalla kolme, seka
tuoreisiin tutkimustuloksiin perustuvilla arvoilla (3...2 g/m?®) kondensoitumisen riski on vdhdinen
ja hdviaa lihes kokonaan, kun tuulensuojakipsilevy vaihdetaan lampda eristdvédn tuotteeseen.
Liittymén epdtiiveydestd seuraava homeen kasvun riski on 14sna kaikilla tutkimuksessa
kiytetyilld kosteuslisin arvoilla.

1. Johdanto

Artikkeli perustuu 11.5.2022-24.11.2022 tehtyihin kenttdmittauksiin ja laskentatarkasteluihin,
joissa tutkittiin rakennusvaiheen vaikutusta CLT-runkoisen kerrostalon ulkoseind- ja
vilipohjaliittymén rakennusfysikaaliseen toimivuuteen tapaustutkimuskohteen avulla [3].
Tutkimuksen yhtend osuutena tarkasteltiin laskennallisesti sisétilojen puolelta epétiiviin liittymén
toimivuutta kosteuden kondensoitumisen ndkokulmasta. Tarkasteluja laajennettiin téssa
artikkelissa niin, ettd tarkasteltiin CLT-rungon kylmaélle puolelle lisattavéin [dmpoa eristivin
tuulensuojalevyn vaikutusta kosteuden kondensoitumisen ja homeen kasvun todenniakdisyyksiin
liittymén sisélla.

Tutkittava liittymai ja rakenteet on esitetty kuvassa 1. Liittymissé sijaitsee vedenpoistourat, joita
pitkin liittym&én rakennusvaiheessa paityva vesi padsee kulkeutumaan pois liittymasti (kuva 1).
Vedenpoistourien jaddessd avonaisiksi on sisdilman mahdollista kulkeutua liittymén sisdlla
sijaitsevaan ilmatilaan (kuva 1), jolloin sisdilman sisdltima kosteus voi nostaa liittymén
suhteellista kosteutta (RH) ja pahimmassa tapauksessa kondensoitua CLT:n pinnalle. Elementtien
saumojen ollessa tiivistetty teippaamalla rakenteen ulkoilman puoleisella pinnalla sekd ylemmén
sisdtilan saumassa, on epatodenndkdistd, ettd liittymassd virtaa merkittavasti ilmaa. Néin ollen
voidaan laskentatarkastelussa olettaa, ettei liittymin siséinen ilmatila limpene konvektion
seurauksena. Tutkimuskohteessa vedenpoistourat tiivistettiin sisdvalmistusvaiheessa teippaamalla
[3]. Tamain tarkastelun tavoitteena onkin selvittdd laskennallisesti, kuinka suuri limmonvastus
vaaditaan tarkasteltavan pinnan kylmalle puolelle ja minkilaisella tuulensuojalevytuotteella tima
saavutetaan, jotta epdilmatiiviin hoyrynsulkukerroksen aiheuttama kondenssin ja homeen kasvun
riski liittymén sisdlld havia.
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Kuva 1. Tutkittava liittymd, rakenteet, liittymdn vedenpoistourat ja tarkastelupiste, jossa
kosteuden kondensoitumista ja homeen kasvun mahdollisuutta tarkastellaan.
Ulkovuorilaudoitusta ja tuuletusvdlin detaljiikkaa ei ole esitetty kuvassa.

2. Liittymaén sisdisen kosteuden kondensoitumisen ja homeen kasvun
laskennallinen tarkastelu

Laskentatarkastelu aloitettiin numeerisella aikariippuvalla laskennalla, jossa ratkaistiin
lampdjakauma tunneittain liittymén kaksiulotteisessa laskentageometriassa Comsol Multiphysics
-ohjelmalla. Rakenteessa lammonsiirtymistd késiteltiin Iimmon johtumisena. LAmmadn
siirtyminen konvektiolla ja séteilylld huomioitiin mallin reunoilla molemmat ilmiét huomioivilla
lammonsiirtokertoimilla. Laskentamalli ja sen reunaehdot validoitiin diplomityon
tapaustutkimuskohteessa tehtyjen pitkdaikaisten mittausten perusteella.

Laskettaessa lammonsiirtymistéd laskennan syotteind kiytettiin materiaaliominaisuuksien osalta
tiheyttd, limmonjohtavuutta ja ominaisldmpdkapasiteettia. Koska puun limmdnjohtavuus riippuu
voimakkaasti puun kosteuspitoisuudesta, CLT-elementtien ldimmonjohtavuus mééritettiin
ratkaisemalla yhdeksin vuoden pituinen 1ammon- ja kosteudensiirtymisen aikariippuva laskenta.
Laskennan aikana kosteuspitoisuuden muutokset rakenteissa tasaantuivat. Limmdnjohtavuuden
arvot valittiin vastaamaan laskennalla saavutettuja kosteuspitoisuuden arvoja, jolloin CLT-
lamellikerrosten ldammonjohtavuus vaihteli vélilla 0,133 ja 0,120 W/(mK). Liitoksen sisdisen
ilmatilan ldimmdnjohtavuudeksi valittiin arvo 0,024 W/(mK) [4].

Laskennan tarkoituksena oli tarkastella tuulensuojalevyn lammdneristivyyden vaikutusta
liitoksen sisdpuolisen tiivistyksen tarpeeseen, minkd seurauksena tuulensuojalevy mallinnettiin
tuulensuojakipsilevyni (9,5 mm) ja mineraalivillapohjaisena tuulensuojalevyné paksuuksilla 30,
40, 50, 60 ja 70 mm. Tuulensuojakipsilevyn limmdnjohtavuutena kaytettiin arvoa 0,21 W/(mK)
ja lampoa eristdvan tuulensuojalevyn tapauksessa arvoa 0,033 W/(mK), joka vastaa Paroc Cortex
-tuulensuojalevyn ldimmdnjohtavuutta.
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Laskentamallin sisdilman reunachtona kiytettiin lampoétilaa 21°C [1]. Ulkoilmareunaehtoa varten
muodostettiin paikallinen sdéitiedosto Kumpulassa sijaitsevan [Imatieteenlaitoksen
havaintoaseman mittausten perusteella [5]. Laskentavuodeksi valittiin vuosi 2020. Ulkoverhous
jatettiin laskentamallista pois, jolloin mallinnusgeometria péétettiin tuulensuojalevyn
ulkopintaan. Ulkoverhouksen ja tuuletusvélin vaikutus huomioitiin ulkoilman reunaehdossa
ratkaisemalla tuuletusvilissd vaikuttava ldmpdtila ajasta riippumattomin menetelmin valitun
laskentavuoden lampdétilan arvoista ja kdyttamalld titd reunachtona. Tuuletusvilin ldmpdtila ja
mallin ulkopinnalla vaikuttavat lammonsiirtokertoimet ratkaistiin rakenneosien
lammonvastuksien ja tuuletusvélin ilmanvaihtuvuuden perusteella. Tuuletusvilin
ilmanvaihtuvuuksiksi valittiin arvot 5 1/h ja 300 1/h, joista arvolla 5 1/h laskettu tuuletusvélin
lampdotila vastasi mittauksia riittavélld tarkkuudella [3].

Simuloitua ldmpétilaa verrattiin mitattuun l[dmp6tilaan kuudessa kohtaa rakenneliittymaié, joista
kaksi sijaitsi vdlipohjan CLT-elementissd ylimmaéssa ja alimmassa puulamellissa 30 mm
syvyydessé. Neljastd jéljelle jaavista vertailupisteestd kaksi sijaitsi ulkoseindn CLT-elementin
ulkoilman puoleisimmassa lamellissa ja kaksi sisdtilan puoleisimmassa lamellissa 30 mm
syvyydessd. Verrattaessa rakenteesta mitattua ja simuloitua 1dmpétilaa keskenddan huomataan, etti
poikkeama niiden vililld pysyttelee pdédasiassa 1,5 °C sisdpuolella (kuva 2). Laskentamallin ja
reunachtojen midritys, perustelut parametrivalinnoille sekd validointi on esitetty tarkemmin
lahteessi [3].
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Kuva 2. Simuloitu ja mitattu rakenteen ldmpotila kuudessa tarkastelupisteessd [3].
2.1 Kosteuden kondensoituminen

Kondenssin mahdollisuutta kuvassa yksi esitettyyn tarkastelupisteeseen arvioitiin ratkaisemalla
vesihOyryn kylldstyspitoisuus liittymén sisdllé sijaitsevassa tarkastelupisteessé kaavalla 1
kayttden lampdtilana numeerisella laskennalla ratkaistua 1dmpdtilaa [6]. Suhteellinen kosteus
tarkastelupisteessa ratkaistiin jakamalla sisdilman vesihOyrynpitoisuus vesihoyryn
kyllastyspitoisuudella. Laskenta suoritettiin vuoden mittaisena ja tunnin aika-askeleella, jolloin
saatiin kdsitys kondensoitumistapahtumien taajuudesta. Sisdilman vesihOyrypitoisuus méaéritettiin
lisddamaélld ulkoilman vesihdyrypitoisuuteen tilojen kdytdstd seuraava sisdilman kosteuslisa.
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v=4,85+347- 6’—0)+ 0,945 C‘—O}Z +0,158 - (110)3 + 0,028 (110}4 (1)

missd v = ilman vesihdyryn kylldstyspitoisuus (g/m?)
T  =lampdtila (°C)

2.2 Homeen kasvu

Homemallitarkastelussa tarkasteltiin homeen kasvun mahdollisuutta liittymén sisdlld CLT:n
pinnalla kuvan yksi tarkastelupisteessi. Viiden vuoden pituinen tarkastelu tehtiin Suomalaisella
homemallilla kdyttden suhteellisen kosteuden arvoina edellisesséd osiossa laskettuja arvoja ja
numeerisella limpolaskennalla saatua tarkastelupisteen ldmpdtilaa. Tarkasteltavan pinnan
homehtumisherkkyysluokkana kiytettiin luokkaa HHL2, joka vastaa hoylattyd puuta [7]. Talloin
kriittisen suhteellisen kosteuden raja noudattaa kaavaa 2 [8].

RH =" 0.00267 T3 +0.16 T*-3.13T+ 100  kunT<20 )
crit™ 80 % kun T>20 ( )

missd  RH,,; = kriittisen suhteellisen kosteuden raja (%)
T = lampdtila (°C)

3. Tulokset

3.1 Kosteuden kondensoituminen ja suhteellinen kosteus liittyméissi

Kuvassa kolme on esitettynd prosenttiosuus vuoden tunneista, jolloin suhteellinen kosteus
liittymassé ylittdd 80 % ja 100 %. Kuvaajat on esitetty tarkasteltavan pinnan ja tuuletusvélin
vilisen limmonvastuksen funktiona. Pintavastuksia ei liammonvastuksessa huomioitu, jolloin
lammonvastus muodostuu 150 mm paksusta puuosasta ja tuulensuojalevystd. Puuosan
lammonvastuksena kdytettiin arvoa 1,36 (m?K)/W. Kuvaajat eroavat toisistaan sisdilman
kosteuslisén, tuuletusvilin ilmanvaihtuvuuden ja suhteellisen kosteuden osalta. Kuvaajien
ensimmadiinen piste kuvaa tilannetta, jossa ulkoseinin pinnalla on tuulensuojakipsilevy.
Seuraavassa pisteessd tuulensuojana on 30 mm paksu mineraalivillapohjainen tuulensuojalevy.
Tastd eteenpdin tuulensuojalevyn paksuus kasvaa pisteiden vililld 10 mm aina 70 mm saakka.

Kuvan kolme kuvaajista ndhdéén, ettd sisdilman kosteuslisilld ja tuulensuojalevyn
lammoneristdvyydelld on suuri vaikutus liitoksen sisdiseen suhteelliseen kosteuteen. Mikali
liittymén sisdpinnan (kuva 1) ja tuuletusvilin vélinen liammonvastus on enemmén kuin 2,3
(m?K)/W, joka téssa tapauksessa saavutettiin 150 mm paksulla puuosalla ja 30 mm paksulla
mineraalivillapohjaisella tuulensuojalevylld, hdvidd kondenssin riski liittymén sisdlld 1&hes
kokonaan kaikilla laskennassa kéytetyilld kosteuslisdn arvoilla. Hetket, joilla liitoksen
suhteellinen kosteus ylittdd 80 % eivét hivid kokonaan yhdessdkiin laskentatapauksessa.
Tapahtumat kuitenkin vihenevit huomattavasti, jos tuulensuojalla on limmdneristyskykya.
Vaikka hetkid, jolloin liitoksen sisélld CLT:n pinnalla suhteellinen kosteus ylittdd arvon 80 %
esiintyy, on liitoksen lampdtila néilld hetkilld pddasiassa matalampi kuin 20 °C, jolloin myds
homeen kasvun edellyttima RH-taso on yli 80 %.
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Kuva 3. Kosteuden kondensoitumisen ja 80 % RH:n ylittdvien hetkien prosenttiosuus vuodesta
tarkasteltavan pinnan ja tuuletusvilin vilisen l[dmmoénvastuksen funktiona. Kuvaajat eroavat
toisistaan kosteuslisdn arvojen ja tuuletusvdlin ilmanvaihtuvuuden (ACH [1/h]) osalta.

3.2 Homeen kasvu

Kuvassa neljd on esitetty homeindeksi tarkastelupisteessd (kuva 1) tarkasteltavan pinnan ja
tuuletusvilin vilisen lammonvastuksen funktiona kolmella eri sisdilman kosteuslisdn arvolla.
Esitetty homeindeksin arvo on viiden vuoden pituisen simuloinnin viimeisend vuotena saavutettu
homeindeksin korkein arvo. Homemallinnuksessa kiytettiin numeerisella laskennalla saatuja
tarkastelupisteen ldmpétiloja, sekd kosteudenkondensoitumislaskennalla saatuja suhteellisen
kosteuden arvoja. Kahdessatoista kolmestakymmenestikuudesta simuloinnista ylitettiin
homeindeksin arvo yksi viimeisen kalenterivuoden aikana.

Runsaalla sisétilojen kosteustuotolla (kosteuslisd 5...2 g/m?) homeindeksi pysyy arvon yksi
alapuolella, kun ldmmonvastus tuuletusvilin ja tarkasteltavan pinnan vélilld on enemmain kuin
3,2 (m?K)/W, joka saavutettiin tdssd 60 mm paksulla mineraalivillapohjaisella tuulensuojalevylla.
Sisdilman kosteuslisdn arvoa 3...2 g/m? suositellaan kdytettdvan palvelurakennusten rakenteiden
kosteusteknistd toimintaa arvioitaessa [2]. Kyseiselld arvolla homeindeksi ei saavuta arvoa yksi,
kun ldmmonvastus on enemmén kuin 2,3 (m?K)/W, joka saavutettiin 30 mm paksulla
mineraalivillapohjaisella tuulensuojalevylld. Vihdisella sisdtilojen kosteustuotolla (kosteuslisi
3...1 g/m?®) saavutetaan homeindeksin arvo yksi vain matalimmalla laskennassa kéytetylla
lammonvastuksella (1,4 (m?K)/W) ja korkeammalla tuuletusvilin ilmanvaihtuvuudella (ACH 300
1/h).
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Kuva 4. Homeindeksi tarkasteltavan pinnan ja tuuletusvdlin vilisen ldmmdénvastuksen funktiona
kolmella eri sisdilman kosteuslisdn ja kahdella tuuletusvdlin ilmanvaihtuvuuden arvolla (ACH).

4. Yhteenveto

Tassé artikkelissa tarkasteltiin tuulensuojalevyn ldimmoneristivyyden ja hdyrynsulkukerroksen
titviyden vaikutusta CLT-runkoisen ulkoseinén ja vilipohjan liittymén kosteustekniseen
toimivuuteen. Tulosten perusteella massiivipuulevyrunkoisessa ulkoseindssd lammoneristyskykyé
omaavalla tuulensuojalevylld saadaan vihintddnkin parannettua ulkoseindliittymien
vikasietoisuutta. Liittymissa tarkasteltavan pinnan ja tuuletusvilin vélisen limmdnvastuksen
ollessa enemmaén kuin 2,3 (m?K)/W, joka saavutetaan 150 mm paksulla puuosalla ja 30 mm
paksulla mineraalivillapohjaista tuulensuojalevylld, ei homeenkasvua esiinny sisdilman
kosteuslisdn ollessa enintddn 3..2 g/m?. Tassé tapauksessa my0s epdilmatiiviista
hoyrynsulkukerroksesta seuraava kosteuden kondensoitumisen riski liittyméssa hévida 1dhes
kokonaan kaikilla laskennassa kaytetyilla sisdilman kosteuslisén arvoilla. Toisin sanoen on
suositeltavaa kayttdd vihintddn 30 mm paksua 1dmpda eristdvida tuulensuojalevya
tuulensuojakipsilevyn sijaan. Ndin saadaan varmuutta liittymén kosteustekniseen toimintaan.
Vaikka liittyma tiivistettdisiin sisétilojen puolelta, on silld vikasietoisuutta ja paremmat
toimivuuden edellytykset tdssd tapauksessa. Lisdksi lampoa eristavalla tuulensuojalevylld on
rakennuksen energiatehokkuutta parantava vaikutus.
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Julkisivutuotteiden suoritustason méaritys vaativiin kohteisiin
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Sweco Finland Oy

Tiivistelma

Julkisivutuotteiden suoritustasojen luokitukset on yhtendistetty CE-merkinnén kiyttdonoton
myd6td. Rakennustieto on my0s julkaissut ohjeen, jossa on annettu vihimmaisvaatimuksia eri
ominaisuuksille erityyppisissé projekteissa. Tdma ohje on hyva ldhtdkohta ja auttaa suunnittelijaa
ymmartdméin hankalasti tulkittavia luokituksia. Vaativissa kohteissa on kuitenkin tarkasteltava
kohteessa vallitsevat olosuhteet erikseen ja tarvittaessa méaritelld tiukempia vaatimuksia.
Julkisivutuotteiden ja niiden laadunhallinnan kannalta voi olla jarkevaa teetittdd projektikohtaiset
testit, silld valmistaja saattaa nojata jarjestelmakehittdjén testeihin, eikd valttimétt ole sisédistanyt
kaikkia jarjestelmén yksityiskohtia, mika voi johtaa poikkeamiin.

1. Johdanto

Rakennustuotteille vaaditaan nykydin CE-merkinté, mikéli tuote kuuluu harmonisoidun
tuotestandardin piiriin. Lisdksi valmistaja voi vapaaehtoisesti hakea rakennustuotteelleen
eurooppalaisen teknisen arvioinnin (eng. ETA). Kun ETA hakemus on hyviksytty, on valmistajan
CE-merkittdva tuotteensa [1]. ETA hakemus perustuu aina olemassa olevaan eurooppalaiseen
arviointidokumenttiin (eng. EAD). Harmonisoitu tuotestandardi tai EAD méiérittelevit mitka
ominaisuudet tietylle rakennustuotteelle voi ja tulee mééritella [2].

CE-merkki ei vield takaa sitd, ettd tuote soveltuu suunniteltuun kohteeseen, vaan
rakennushankkeesta vastaavan tulisi varmistaa, ettd tuotteen ilmoitetut suoritustasot tayttavét
kohteeseen asetetut vaatimukset. Osa suoritustasovaatimuksista on hyvin suunnittelijan tiedossa,
mutta toiset saattavat olla hieman vaikeampia méérittdd. Rakennustiedon kokoama ryhma on titi
varten valmistellut rakennustuotteille taulukon, josta voi katsoa tietyille rakennustuotteille
perusominaisuudet sekd kohteeseen sopivan vaatimustason [3].

Tassé artikkelissa keskitytiddn pddasiassa kevyiden julkisivujérjestelmien suoritustasoihin ja
erityisesti vaativien kohteiden suoritustasovaatimuksiin. Projektikohtaiset testit voivat edesauttaa
laadunvarmistusta ja sddstdd mittavista korjaustoimenpiteistd tyomaalla.

2. Kevyet julkisivutuotteet ja -jirjestelmét

Julkisivutuotteet, joihin tdssd keskitytddn, ovat padasiassa kevyet julkisivujarjestelmét seka
ikkunat ja ovet. Niiden ominaisuudet mééritelldéin vastaavalla tavalla, vaikka suoritustasojen
luokitukset yleensd ilmoitetaan eri tavalla. Taulukossa 1 on listattu ndiden tuotestandardit.

2.1 Ovet ja ikkunat
Rakennuksen julkisivuun sijoitetaan lahes poikkeuksetta aukkoja, joihin tulee avattavia ovia ja
ikkunoita, joiden lépi saadaan valoa. Harmonisoidut tuotestandardit erottelevat ikkunat

esimerkiksi julkisivujdrjestelmadn asennettavasta tdytepaneeleista, kuten eristyslaseista, mitka
ovat my0s erdénlaisia ikkunoita, mutta ne eivét kuulu saman tuotestandardin piiriin.
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2.2 Julkisivujirjestelmat

Julkisivujérjestelmien méairitys on melko laaja, mutta se késittda jarjestelmat, jotka koostuvat
rakenteellisista pysty- ja vaakaprofiileista, jotka kytketddn yhteen ja tuetaan rakennuksen
runkoon. Rungon vilissd on itsekantavia tdytepaneeleja, jotka muodostavat rakennuksen
ulkovaipan. Taytepaneelit voivat olla eristyslaseja, levyja tai jotain muuta materiaalia, mika
muodostaa tiiviin rakenteen [4].

3. CE-merkinta

CE-merkintéd varmistaa, ettd tuotteiden ominaisuudet ilmoitetaan suoritustasoilmoituksella aina
samalla tavalla, joka on méairitetty harmonisoidussa tuotestandardissa tai EAD:ssa. CE-
merkinnén kayton edellytyksend on, ettd kyseiselle tuotteelle on julkaistu harmonisoitu
tuotestandardi, jonka siirtymiaika on alkanut, tai tuotteelle on my6nnetty eurooppalainen
tekninen arviointi ETA. ETA hakemus perustuu aina olemassa olevaan eurooppalaiseen arviointi
dokumenttiin. Suomi on lisdksi katsonut, ettd jotkut harmonisoidut tuotestandardit eivit ole
tarpeeksi kattavia tietyiltd osin, minka takia on luotu tdydentavii kansallisia
soveltamisstandardeja. Tassa artikkelissa keskitytddn taulukossa 1 listattuihin tuotteisiin ja niiden
suoritustasovaatimuksiin.

Taulukko 1. Julkisivutuotteiden tuotestandardit sekd kansalliset soveltamisstandardit [3].

Tuotestandardin nimi Numero Julkaistu (OJ) versio
Julkisivujarjestelmat EN 13830 2003
lkkunat ja ovet EN 14351-1 ja SFS 7031 2006
Eristyslasit EN 1279-5 2018

3.1 Harmonisoidut tuotestandardit

Harmonisoidussa tuotestandardissa maéaritellddn, mitkd ominaisuudet tai suoritustasot ovat
tuotteella oleellisia ja milld tavalla ne tulisi mééritelld. Osa suoritustasoista voidaan mééritella
laskennallisesti ja jotkut suoritustasot, kuten esimerkiksi ilman- ja sateenpitdvyydet sekd
tuulenpaineenkestivyyden suoritustasot, testataan erillisen testausstandardin mukaan. On
kuitenkin huomioitavaa, ettd joistain harmonisoidusta tuotestandardista 10ytyy my0s paivitettyja
versioita, mutta niitd ei sovelleta CE-merkintddn ennen kuin ovat julkaistu EU:n virallisissa
lehdessa (OJ) [3].

3.2 Kansalliset soveltamisstandardit

Yhteiseurooppalaisia tuotestandardeja tiydentavit kansalliset soveltamisstandardit on luotu
tarkentamaan Suomen kansallisia vaatimuksia. Niissd voi mm. olla mééritetty, mitka kaikki
suoritustasot pitdd ilmoittaa tai mikd ovat vaatimustasot eri kdyttokohteisiin.

3.3 EAD

Tuotteelle on myOs mahdollista hakea CE-merkkid, vaikka se poikkeaa harmonisuidun
tuotestandardin tuoteméadrittelystd, jos tuotetyypille 10ytyy EAD. Silloin tuote CE-merkitdan
ETA-hyviksynnan perusteella, joka perustuu kyseisen tuotetyypin EAD:hen. EAD:ssd kiytetyt
suoritustason madritykset perustuvat monesti harmonisoitujen tuotestandardien tavoin EN
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testaus- ja luokitusstandardeihin ja saattavat muistuttaa harmonisoitua tuotestandardia, mutta
niissd on myds midritelty miten tuotetyypille ominaisia suoritustasoja, jotka eivét 10ydy
tuotestandardeissa, tulisi madritelld ja luokitella [2]. Julkisivutuotteet, joille 16ytyy EAD, ovat
mm. lasin rakenteellinen liimaus tai kantavat puuelementit.

3.4 Julkisivutuotteiden vaatimustasot

Julkisivutuotteiden suoritustasojen luokitukset on yhtendistetty CE-merkinnén kiyttdonoton
myoté, jotta niiden vertaileminen olisi helpompaa. Julkisivutuotteiden suoritustasot eivét
kuitenkaan vélttaimaittd kerro suoraan mihin tuote ominaisuuksien puolesta sopii. Yleensd
korkeampi luokka tarkoittaa parempaa suoritustasoa, mutta joissakin tapauksissa luokituksesta
voi olla vaikea ymmartdd, mitd se tarkoittaa, ilman syvéllistid perehtymistd standardeihin tai
ohjetta, joka avaa luokitusten taustat.

Rakennuksen rakennuspaikka, kdyttotarkoitus ja rakennuksen muoto vaikuttaa
rakennustuotteisiin kohdistuviin rasituksiin, joka taas heijastuu vaatimustasoon. Tuotteen
suoritustason nostaminen saattaa taas nostaa tuotantokustannuksia, joten oikean vaatimustason
asettaminen on rakennushankkeesta vastaavan intressissd. Rakennustieto on julkaissut
internetsivuillaan titd varten ohjeen, jossa eri rakennustuotteille 10ytyy taulukkomuodossa
listattuna perusominaisuudet ja vaatimustasot erityyppisille kohteille ja rasituksille [3].

Suunnittelijan on hyva tietdd, milloin vaaditaan mitdkin, mutta eteen voi my0s tulla vaativia tai
poikkeuksellisen vaativia kohteita, jolloin hinen on my®ds itse kédytettdva harkintaa ja
ymmarrettdva, mitkd ovat kohteessa vallitsevat olosuhteet ja rasitukset. Sen perusteella
suunnittelijan tulee itse méaritelld sopiva vaatimustaso.

Mikdli kohteelle on teetetty tuulitunnelikoe, kyse on todennékdisesti korkeasta ja
poikkeuksellisen vaativasta kohteesta. Tuulitunnelikokeesta ndhddan tarkemmin, millaiselle
tuulenpaineelle ulkovaippa altistuu. Tyypillisesti tillaisissa kohteissa puhutaan yli 2 kN/m?
tuulenpaineista. Rakenteelliset tuulikuormat annetaan puuskanopeuspaineena, eli noin 3 sekunnin
huippupaineita ja mitoitusarvot perustuvat yleensé kerran 50 vuodessa esiintyviin myrskyn
tuulennopeuksiin. Tavanomaiset sateenpitdvyysluokat ovat vain 600 Pa asti, jonka jédlkeen tulee
erikoisluokat, jonka perddn ilmaistaan paine. Kohteessa, jossa puuskanopeuspaine nousee yli
2000 Pascalin, tdllainen sateenpitdvyystaso ei ole riittdva. Vertailemalla erilaisia tuotteita saa
myo0s paremman késityksen, mihin sateenpitdvyystasoon on mahdollista padstd. Julkisivutuote,
jonka sateenpitidvyys on 1200 Pa asti ei tdnd pdivénd ole mikddn kovin harvinainen tuote, mutta
sen suuremmat vesitiiveystasot ovat harvinaisempia. Seuraavassa kappaleessa on avattu
tarkemmin mité tdma sateenpitdvyystaso tarkoittaa ja miten sitd mitataan.

Korkeissa kohteissa on myods muistettava, ettd hormivaikutuksen takia rakennuksen yla- ja
alakerroksien ulkovaipan yli muodostuu aina suurempia paine-eroja, kuin matalassa
rakennuksessa, jolla on vastaava ilmatiiveys. Mité ilmatiiviimpi vaippa on, sitd pienempia paine-
eroja syntyy vaipan yli. Korkeassa rakennuksessa on sateen aikana merkittdvi paine-ero vaipan
yli valmiiksi, vaikka ei olisi tuulta. Myds pinta-ala, johon viistosade osuu, on suurempi ja suurin
osa sateesta valuu alas julkisivua pitkin. [lmatiiveyden painoarvoa korostuu siis kahdesta syystd,
korkeammasta tuulenpaineesta ja hormivaikutuksesta, mitd korkeammasta rakennuksesta on kyse

[5].
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4. Suoritustason maarittiminen testaamalla

Julkisivutuotteen erdiden suoritustasojen madrittelyyn tarvitaan ulkopuolinen akreditoitu laitos,
joka suorittaa testit testausstandardien mukaan. Kyseisen tuotteen testaus- ja luokitusstandardit
ovat méadritelty tuotteen harmonisoidussa tuotestandardissa tai EAD:ssa.

Téssé artikkelissa keskitytddn julkisivuille erityisen tirkeisiin vesi- ja ilmatiiveyteen sekd
tuulenpainekestiavyyteen. Julkisivujirjestelmien, ikkunoiden ja ovien testausmenetelmat
suoritetaan vastaavalla tavalla, mutta suoritustasot médritellddn ja luokitellaan hieman eri tavalla.

Kyseiset ominaisuudet testataan kaikki samalla kerralla tietyssa jérjestyksesséd (1-6). Mikali
tuotteelle madritellddn iskunkestévyys, se suoritetaan vasta ndiden vaiheiden jilkeen. Kyseinen
tuote asennetaan tiiviisti painekammion ja normaalin paineen omaavan tilan viliin. Paine-eroa
vaipan yli luodaan vaiheittain testausstandardin méérittelemélld tavalla. Paineen nostamista
edeltdd aina kolme 500 Pa yli 3 sekuntia kestdvad sykaysta.

[lmanpitivyys

Sateenpitdvyys

Tuulenpaineenkestévyys (karakteristinen tuulikuorma)
[lmanpitdvyys, toistetaan

Sateenpitédvyys, toistetaan

Tuulenpaineenkestivyys, turvallisuus (1,5 varmuuskertoimella)
(Iskunkestédvyys, tarvittaessa)

NowunhkwWd =

Julkisivujérjestelmien ilmanpitdvyys testataan EN 12153 [6] mukaan ja luokitellaan EN 12152
[7] mukaan. Ikkunat ja ovet testataan EN 1026 [8] mukaan ja luokitellaan EN 12207 [9] mukaan.
Testattavan tuotteen pinta-alaan tai sauman juoksumetriin nihden on annettu maksimi mééra
ilmavuotoa tunnissa tietyn paine-eron aikana.

Julkisivujérjestelmien sateenpitivyys testataan EN 12155 [10] mukaan ja luokitellaan EN 12154
[11] mukaan. Ikkunat ja ovet testataan EN 1027 [12] mukaan ja luokitellaan EN 12208 [13]
mukaan. Testattavan jérjestelmén ulkopuolelle asetetaan sadettaja, joka suihkuttaa 2 I/min/m?.
Sadettajaa laitetaan pdille sykdysten jilkeen ja sen tulee olla pédélld 15 minuuttia ilman paine-
eroa. Rakenteen yli luodaan paine-ero, niin ettd ulkopuolella aina suurempi paine. Paine-ero
nostetaan aluksi 50 Pa kerrallaan 200 Pa asti, sitten 300 Pascaliin, jonka jélkeen paine nousee 150
Pa kerralla. Mikéli testattavan rakenteen lipi tulee vesipisara tietyn paineen vallitessa,
luokitellaan tuote edellisen paineluokituksen mukaan.

Julkisivujérjestelmien tuulenpaineenkestdvyys testataan EN 12179 [14] mukaan ja luokitellaan
EN 13116 [15] mukaan. Ikkunat ja ovet testataan EN 12211 [16] mukaan ja luokitellaan EN
12210 [17] mukaan. Testin aikana mitataan siirtymaét, jotka eivit saa ylittdd EN 13830:2003
mukaisia taipumarajoja ja rakenteen tulisi palautua véhintddn 95 % tunnin sisélld. Sykdysten
jélkeen paine nostetaan 25 % kerrallaan, kunnes mitoittava tuulenpaine on saavutettu. Ensin
testataan positiivinen paine (tuulenpaine), sen jilkeen negatiivinen paine (imu). Lopuksi
nostetaan paine vield 1,5 kertaiseksi.

Taulukossa 2 on esitetty julkisivujarjestelmille standardit, luokitukset ja vihimmaisvaatimukset
sekd taulukossa 3 ikkunoiden ja ovien standardit, luokitukset ja vihimmaisvaatimukset.
Viahimmaisvaatimus koskee pientaloja ja vaativimmissa kohteissa vaatimustasot ovat usein
korkeampia [3].
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Taulukko 2. Julkisivujdrjestelmien standardit, luokitukset ja vihimmdisvaatimukset [3].

Ominaisuus Testaus- ja Luokitus Vahimmais- Paine [Pa]
luokitusstandardi vaatimus

[Imanpitavyys EN 12152, EN 12153 A1-A4, AE A3 (450 Pa) 150-600, > 600

Vedenpitavyys EN 12154, EN 12155 R4-R7, RExxx R6 (450 Pa) 150-600, xxx

Tuulenpaineen EN 12179, EN 13116 + XXX Kayttorajatilan + XXX

kestavyys - yyy tuulenpaine - VYy

Taulukko 3. Ikkunoiden ja ovien standardit, luokitukset ja vihimmdisvaatimukset [3].

Ominaisuus Testaus- ja Luokitus Vahimmais- Paine [Pa]
luokitusstandardi vaatimus
[Imanpitavyys EN 1026, EN 12207 14 4 (600 Pa) 150-600
Vedenpitavyys EN 1027, EN 12208 1A-9A, Exxx 8A (450 Pa) 50-600, xxx
tai 1B-7B tai 50-300
Tuulenpaineen EN 12211, EN 12210 C1-C5, Exxxx C3 (1200 Pa) 400-2000, xxx
kestavyys

4.1 ITT-testausraportti

Akreditoitu testauslaitos kirjoittaa aina testisté ja sen tuloksista ITT-testausraportin, jossa on
esitetty tuotteen koko, rakenne, liitosdetaljit ja mittapisteet sekd muuta oleellista. Tété raporttia
voidaan hyddyntdd vastaavanlaiselle rakenteelle niin kauan, kun rakenteeseen ei tehdd muutoksia,
jotka voivat vaikuttaa tuloksiin. EN 13830:2015 + A1:2020:n liitteessd F 10ytyy nyky&én ohje,
josta voi tarkistaa, mitkd muutokset voivat vaikuttaa tuotteen suoritustasoon. [4]

Jarjestelmakehittéjét pyrkivat kuitenkin luokittelemaan jirjestelmiéén niin, etti kerran tehtyja
testituloksia pystytddn hyodyntamédn jatkossakin. Jarjestelmakehittdjd saattaa lisensoida
tuotteensa usealle valmistajalle, jotka perehdytetddn jarjestelmain ja sen yksityiskohtiin. Néin
viltetddn tilanne, jossa joka kohde pitéé testata erikseen.

4.2 Projektikohtainen testaus

Erdissé projekteissa on perusteltua teettdd projektikohtainen testi, eteenkin jos kyse on korkeasta
rakennuksesta, joka saattaa koostua yli tuhannesta vastaavanlaisesta elementisté. Silloin saadaan
testattua kyseisen geometrian omaavat tuotteet valitulta valmistajalta.

Vaikka valmistaja olisi tehnyt vastaavalla jarjestelmilld aikaisempia kohteita, jarjestelméén
saattaa liittyd yksityiskohtaisia ohjeita, mitka voivat olla hankalia tulkita oikein. Silloin piilee
riski, ettd tuotteeseen jad jokin pieni poikkeama tai virhe, jonka vaikutus suoritustasoon voi olla
merkittidva. Teettdmailld projektikohtaisen testin, tillaiset poikkeamat ja virheet 16ydetéén jo
ennen tuotannon kdynnistdmistd. Ne saadaan korjattu edullisemmin kuin kesken tuotannon tai
pahimmassa tapauksessa asennuksen jilkeen rakennuksen ulkopuolelta monien kymmenien
metrien korkeudessa.

4.3 Potentiaaliset vuotokohdat
Kokemuksen perusteella mahdolliset virheet, jotka saattavat johtaa vuotoihin liittyvit usein
puutteelliseen vedenpoistoon, vidrdnlaiseen tiivisteeseen, sen asentamiseen, liian suuriin

toleransseihin tai asennusohjeen tulkintavirheeseen. On my6s mahdollista, ettd
julkisivujarjestelmidn on asennettu avattava ikkuna, jonka liitosta julkisivujirjestelméén ei ole
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koskaan testattu. Valmistaja on mahdollisesti joutunut itse ratkaisemaan liitoksen, eiké se
valttimattd vastaa muuta jérjestelméd. Julkisivujdrjestelma ja sen sisdltdmat erilliset tuotteet tulisi
aina testata yhdessa.

S.  Yhteenveto ja johtopaitokset

Julkisivutuotteiden suoritustasojen luokitukset on yhtendistetty CE-merkinnén kiyttdonoton
myd6td. Rakennustieto on my0s julkaissut ohjeen, joka auttaa suunnittelijaa mairittelemaan
kohteisiin sopivat suoritustasovaatimukset, ottaen huomioon rakennuksen ominaispiirteet.

Poikkeuksellisen vaativissa kohteissa, kuten korkeissa rakennuksissa ldahelld merta, on syyti
tarkastella vaatimustasoja tarkemmin vallitseviin olosuhteisiin ndhden. Suoritustasovaatimusten
on kuitenkin oltava sellaiset, johon on mahdollista nykyratkaisuilla pdésti. [lmanpitdvyydelld on
myds suurempi merkitys mitd korkeampi rakennus on, silld hormivaikutuksen takia paine-ero
vaipan yli kasvaa ja sateella se tarkoittaa, ettd testattu paine-ero tulee nopeammin vastaan.

Laadunhallinnan kannalta voi olla jirkevaa teettdd projektikohtaisia testejd, silld se varmistaa,
ettd valmistajan tuotteessa ei ole mitdan piilossa olevaa virhetti, joka vaikuttaa heikentévasti
suoritustasoon, vaikka olisi olemassa jirjestelmétoimittajan ITT-testausraportti, jonka mukaan
tuote tiyttdd vaatimukset. Ndin saadaan varmistettua, ettd julkisivutuote tiyttda rakennukselle
asetetut laadulliset kriteerit ja suoritustasovaatimukset.
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Puu- ja hybridirakenteiden liitosten tiiveys ja
kosteuskayttiytyminen

Anti Rohumaa
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Kuitulaboratorio, Savonlinna

Tiivistelma

Suuren mittakaavan rakentamisessa sovellettavat massiivipuu- ja hybridirakenteet ovat
suhteellisen uusia sekd Suomessa ettd ulkomailla ja niiden liittymien ja liitoselimien
suunnitteluratkaisut ovat edelleen kehitysvaiheessa. Rakennusosien liittymaét ovat kuitenkin
ulkovaipan ilma- ja hoyrytiiviyden heikoin lenkki, koska ne muodostavat joissakin tapauksissa
erittdin monimutkaisia epdjatkuvuuskohtia ulkovaipan ilman- ja hoyrynsulkukerrokseen.
Rakennuksen ulkovaipan liittymien heikko ilmatiiviys aiheuttaa ensisijaisesti kosteusteknisen
riskin puurakenteille ulko-olosuhteissa. Teollisesti toteutettavia ja luotettavia tiivistysmenetelmia
analysoimalla ja kehittimilld voidaan merkittavésti parantaa teollisen puurakentamisen
kustannuskilpailukykya ja rakentamisen laatua.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa on kidynnissé aihetta koskeva Eteld-Savon
maakuntaliiton ja alan yritysten rahoittama tutkimushanke. Hankkeen tavoitteena on tuottaa tietoa
kestavista ja taloudellisista rakenne-, liitos- ja tiivistysratkaisuista. Hankkeessa on suunniteltu ja
toteutettu empiiristd kenttétason tutkimusta varten kaksikerroksinen testitalo, jossa
kosteusanturien ja ldimpokameratekniikan avulla tutkitaan rakenteita ja liitoksia todellisilla
toleransseilla. Testitalo on varustettu 200 anturilla ja automaattisilla ilmanvaihtokoneilla
sisdolosuhteiden tarkkaa hallintaa varten. Testitalo tuottaa mittaustietoja vihintéén viiden vuoden
ajalta, mutta ensimmaiset tulokset ovat saatavilla jo syksylld 2023. Téssd julkaisussa tullaan
esittdimain testitalon liitos- ja elementtiratkaisuja seka tutkimuksessa kaytettdvia
tutkimusmenetelmia.

1. Johdanto

Rakennuksilla on merkittdva vaikutus energiankulutukseen, silld pelkéstddn rakennusten
energiankdyttd on noin 40 prosenttia Suomen energian loppukulutuksesta. Rakennuksilla ja
sisdilman laadulla on my®6s suuri merkitys ihmisten terveydelle, silld thmiset viettdvit suurimman
osan ajastaan sisdtiloissa. Samalla rakentamisessa kéytettdvien elementtien liitoskohtien
ilmatiiviydelld on térked rooli sekd rakennuksen energiatehokkuudessa etti sisiympéariston
ilmanlaadussa. Paikallinen kosteuden konvektio rakennuksen vaipan ldpi voi aiheuttaa vakavia
kosteusvaurioita rakenteisiin [1] ja vaikuttaa sisdilman laatuun [2]. Kirjallisuudessa on saatavilla
useita tutkimuksia rakennusten ilmatiiviydestd ja siihen liittyvistd mittaustekniikoista [3].
Ilmatiiviyttd on tutkittu sekd laboratoriokokeissa etté erilaisten simulaatioiden ja mallien avulla
[4,5]. Vaikka useimmat ndistd tutkimuksista véittavét, ettd simulaatiot korreloivat hyvin
todellisten mittaustulosten kanssa, joidenkin parametrien, kuten tyon laadun ja
ympéristdolosuhteiden mallintaminen on edelleen vaikeaa [3]. Lisdksi tarvitaan jatkuvasti liséa
empiiristd kenttatutkimusta olemassa olevien mallien parantamiseksi ja tdydentdmiseksi. Mallien
ja laskennan kehittdminen ja validointi on tirkedd rakenne- ja LVIS-suunnittelun kayténteiden
standardisoinnin ja osaamisen kehittdmiseksi alalla.

Rakennusten ilmatiiviyttd on tutkittu myo6s kenttdkokeilla, jossa vaikuttavina tekijoiné ovat olleet
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puurunkoisten talojen rakennustavat ja eristemateriaalit, hirsitalojen saumaeristysmateriaalit sekd
rakennusten kattorakenteet. Aiemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd ilmatiiviyden keskiarvot
eivit tdytd Suomessa suositeltua ilmatiiviystasoa, mutta kuitenkin yksittiisten talojen hyva
ilmatiiviys saavutettiin kaikissa taloryhmissé rakenteesta, kerroksista, ilmanvaihtojirjestelmista
tai rakennustekniikasta riippumatta. [6]. Tulokset viittaavat kuitenkin siihen, etté lisdtutkimuksia
rakennusten ilmatiiviydesti ja sithen vaikuttavista tekijoistd tarvitaan tulevaisuudessakin.

Jotta voitaisiin ymmartéé eri tekijoiden vaikutus ilmatiiviyteen ja parantaa olemassa olevia
malleja ja simulaatio-ohjelmia, on tarkedd tehdd kenttétutkimuksia todellisilla toleransseilla ja
materiaaleilla. Samalla on erittiin vaikeaa tehdd hyvin kontrolloituja kenttatutkimuksia
todellisessa kaytossé olevissa rakennuksissa. Ndissd kdytossd olevissa rakennuksissa on
mahdollista seurata kiyton aikana tapahtuvia muutoksia, mutta erilaisten olosuhteiden
muuttaminen ja parametrien simulointi on usein I&hes mahdotonta.

Tamin vuoksi kdynnistettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa Eteld-Savon
maakuntaliiton (Kestdavéd kasvua ja tyotd 2014-2020 Suomen rakennerahasto-ohjelma TL 8
REACT - EU:n EAKR toimenpiteet) ja alan teollisuuden rahoittama PUUTIKO-hanke (Puu- ja
hybridirakenteiden liitosten tiiveyden ja kosteuskéyttdytymisen hallinta). Tutkimushankkeen
padtavoitteena on rakentaa Savonlinnan teknologiapuistoon tutkimusalusta, jossa tullaan
tutkimaan erilaisten puu- ja hybridirakenteiden liitosten tiiviyttd ja kosteuskdyttaytymista
kenttdolosuhteissa. Tavoitteena on myos simuloida erilaisia dariolosuhteita ja seurata ilmanlaatua
rakennuksessa sen rakentamisen ja kdyton aikana.

2. Liitosten tiiveys ja kosteuskiyttiytyminen
2.1 Testausalusta
Osana PUUTIKO-hanketta Savonlinnan teknologiapuistoon rakennetaan 2-kerroksinen

testirakennus, joka varustetaan aidoilla teollisilla materiaaleilla, liitoksilla ja toleransseilla.
Kenttétestaukseen tarkoitettua ymparistod kdyttdvat hankkeen toteuttajat ja sidosryhmaverkosto.

—_———— B
Kuva 1. Savonlinnan teknologiapuistoon rakennettava testausalusta.
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Teollisen puurakentamisen kannalta tirkeiden liitos- ja materiaaliratkaisujen toimivuutta
demonstroidaan tutkimusalustalla ulko-olosuhteissa. Tutkimustydn paitavoitteena on tutkia
rakennuksen ulkovaipan ilma- ja hoyrytiiviyttd sekd selvittdd puurakenteiden kosteuseldmisen
vaikutus rakenteiden vilisten liitosten toimintaan. Testirakennukseen asennetaan pientalon
ilmanvaihtojérjestelma, jota tarvitaan vaadittujen olosuhteiden tuottamiseksi rakennukseen.

Testirakennuksen ala-, véli- ja yldpohjaelementit valmistetiin CLT-levyistd. Testirakennuksen 1.
kerroksen ulkoseindt valmistetiin LVL- ja LVL-betoni-hybridi sandwich-elementeistd, joiden
valmistuksen aikana tehtaalla niihin asennettiin anturit seuraamaan elementtien hygrotermista
kayttaytymistd. Testirakennuksen 2. kerroksen ulkoseindelementit valmistettiin CLT-levysta.
Vesikattorakenne toteutettiin kantavan CLT-rungon péélle LVL-levyisti ja -palkeista
valmistetuista kattoelementeisti. Testirakennukseen on asennettu 14 ikkunaa ja kaksi ovea.

2.2 Tarkasteltavat liittymiit
Testirakennuksen ensimmaéinen kerros muodostuu LVL ja LVL-hybridi-elementeisté ja ndiden

elementtien kulmaliitokset ovat esitetty kuvassa 2. Toisen kerroksen elementit ovat valmistettu
CLT-elementeistd (Kuva 3). Elementtien jatkoliitokset ovat kuvattu kuvissa 4 ja 5.

1.KRS 1.KRS
- Rappauksen -
@ yksityiskohdat Parman @
Betonin ja puun véliin detaljien mukaisesti Betonin ja puun véliin
iroituskaista Lautaura /irroituskcisfc
HS 20*95mm ! | Eoasomm s \ J/ HS20°95mm
* \
+ HS 20%120 = ! betonielementissa | — + HS 20120

Asennusvara

Asennusvara =2 /
+ Talotiiviste 10mm s/

> Rothoblaas TBS |- |
¥ @8-220 k400

Pai Elastinen saumausmassa
qisuva h 15x10mm Esim. lllbruck
saumanauha SP525 + Umpisoluinen

15x15mm Esim. i
libruck TPE00 pohjanauha PE 15mm

15/8-15mm

<]

Runkotolppa LVL
39x225mm k4600

limansulkuteippi
Esim. Tescon Vana
leveys 100mm

Liimatiivistysmassa
koko elementin
matkalle Esim. llloruck

Saumalauta
HS 20*95mm \[L
(.
@ N Y Y Ya - - @
A Taale 40 ) )\ )\ A
7\ /'\ /‘A\ ’,/ \ / \ / Paisuva saumanauha
/ \‘/ \VARVARV \/ \ / 2kpl 10>i2mm, asennus
/b( ) ) I I [ -15mm levyn reunasta
; T AN A AN AN A ] Esim. llioruck TP600 10/2
HS 20°95mm = [ =] I
— 7 { i
+HS 207120 i = |
Rothoblaas TBS/ . 3' Rothoblaas TBS i \HS 20*95mm
B’ ©8-160 k400 ! @8-220 k400 + HS 20120

Kuva 2. Testirakennuksen ensimmdisen kerroksen ulkoseindn nurkkaliitokset.
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2.KRS

@

Rothoblaas TBS Rothoblaas TBS

230
" EVO @8-320 k400 EVO @8-320 k400 \ —4———""——4
HS 20 9§mm keskeisesti I | Im\ HS 20*9§mm
+HS 20%120 » . . =1+ HS 207120
I I I I ] [ [ I I [ T I /
i e s it s | B s s o s [
@ T i T i I T | I I T i I i I @
180 b I i i I ] 180
% > 15 N
N, i ] [ o
G - limansulkuteippi
g \ Paisuva Elastinen Esim. Tescon Vana
lImansulkuteippi g 1 saquMAUsMassa L L leveys 100mm
Esim. Tescon Vana Y ?ggrg%’:ﬁ%z%_ Esim. llibruck
leveys 100mm = NN lllbruck TP600 H H
I~ 15/8-15mm
N
% NN SN

limansulkuteippi
Esim. Tescon Vana
leveys 100mm

Liimatiivistysmassa
koko elementin
matkalle Esim. llloruck
SP054

@
lImansulkuteippi
Esim. Tescon Vana

®

[~ Paisuva saumanauha
2kpl 10x2mm, asennus

leveys 100mm ) ) \ /\ \ )\ ) ) -15mm levyn reunasta
I | Esim. llloruck TP600 10/2
HS 20*95mm_— i - . -
+HS 207120 =T 1 b =i\
Rothoblaas T8S/ : - Rothoblaas TBS HS 20%95mm
@8-200 k600 ! ! @8-200 k600 +HS§ 20120

Kuva 3. Testirakennuksen toisen kerroksen ulkoseindn nurkkaliitokset.

DETA DETC
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2 ¥ 70
lImansulkuteippi 2 v 70
ulkopintaan lImansulkuteippi
Esim. Tescon Vana ulkopintacan
leveys 100mm Fsim. Teso%on Vana
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Kuva 4. Testirakennuksen ensimmdisen kerroksen jatkoliitokset.
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Kuva 5. Testirakennuksen toisen kerroksen jatkoliitokset.
2.3 Tutkimusmenetelmiit

Testirakennuksessa tehtdva tutkimus painottuu erityisesti rakennusosien vélisten liittymien ilma-
ja hoyrytiiviyteen, mutta tarkastelun alla on myos sisdilman laatu vaihtelevissa olosuhteissa koko
testirakennuksen rakentamisen ja kdyton aikana. Testirakennus varustetaan nykyaikaisilla
rakenteiden ja elementtien sisddn asennettavilla antureilla ja tiedonkeruujirjestelmilla.
Rakenteiden toimivuuden monitoroinnissa hyddynnetddn myos mm. ldmpdkameratekniikkaa.

Testirakennuksessa kaytettavat anturit voidaan jakaa laajasti kolmeen tasoon, joista ensimmaisen
tason muodostavat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun 3K-elektroniikkatehtaalla
valmistetut ldmpdtilan (T) ja kosteuden (RH) mittausanturit (160 kpl). Toinen taso koostuu
kaupallisista LoRaWAN (Low Power Wide Area Networking) verkkoa hyddyntéavistad
etdluettavista antureista (Taulukko 1). Kolmas taso muodostuu uusista ja kehityksen alla olevista
anturiratkaisuista, joita tullaan asentamaan vield lisdi testirakennukseen sen kdyton aikana.

3K T/RH anturit asennetaan testirakennuksen liitoksiin seké seindrakenteiden eri kerroksiin
(elementtien pintaan ja sisddn, hoyrysulun alle ja paille, villatilaan seka tuuletusrakoon)

Taulukko 1. Testirakennuksessa kdytettdvit kaupalliset anturit.

Anturi Mitatavat parametrit Lukumaara (kpl)

IOTSU® L3 DPO1 Paine-ero 10

IOTSU® Rugged AQ09 PM2.5 ja PM10, CO,, TVOC, lampdtila, 3
ilmankosteus.

Elsys ELT-2-HP Sisdanrakennetut sensorit lampdtilan ja 12
suhteellisen ilmankosteuden mittaamiseen.

Elsys EMS Sensori oven asennon, lampétilan, kosteuden ja | 3
kKiihtyvyyden mittaamiseen.

Milesight AM319 HCHO Laite mittaa lampdtilaa, kosteutta, valaistusta, 1
ilmanpainetta seka hiilidioksidin, formaldehydin
ja ylimaaraisten yhdisteiden (TVOC) ja
pienhiukkasten maaraa, ja havaitsee liikkeen
PIR-sensorilla.

Milesight EM300-TH Saankestava lampdtila- ja kosteusmittari 1
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3. Yhteenveto

Eteld-Savon maakuntaliiton ja alan yritysten rahoittamassa PUUTIKO-hankkeessa rakennetaan
Savonlinnan teknologiapuistoon 2-kerroksilinen testirakennus kenttatutkimusta varten.
Hankkeessa pédédpainopiste kohdistuu puu- ja hybridirakenteiden liitosten ilmatiiviyden ja
kosteuskayttiytymisen tutkimiseen kenttdolosuhteissa. Testirakennuksessa on kdytossa erilaisia
puu- ja hybridielementtejd mm. LVL, CLT ja LVL-betoni. Testirakennus on tutkimuskaytossa
vihintddn seuraavat 5 vuotta ja sen aikana kerétdan tutkimusdataa erilaisilla kaupallisilla ja
Xamkin 3K-tehtaalla valmistetuilla antureilla. Testirakennuksen tarkoituksena on tarkkailla eri
vuodenaikojen ja dariolosuhteiden vaikutusta rakenteiden ja liitosten toimivuuteen seka sisdilman
laatuun.
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B4. Haitta-aineet ja epidpuhtaudet
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Asbestin kaytto rakennuksissa, nykytilan kartoitus

Timo Turunen, Leif Wirtanen ja Jukka Lahdensivu
Ramboll Finland Oy

Tiivistelma

Kartoituksen taustalla on EU komission tiedonanto koskien ldhestymistapaa, jolla puututaan
asbestin kayttoon. Tavoitteena on pééstd asbestista kokonaan eroon ja edesauttaa
asbestialtistuksen riskien hallintaa. Kartoituksessa muodostettiin arvio ennen 1990-lukua
rakennettujen, toistaiseksi korjaamattomien tai ennen 1990-lukua korjattujen ja siten hyvin
todennékoisesti asbestia sisdltdvien rakennusten madrdsta. Asbestin kokonaismédarii tarkasteltiin
todellisten kohteiden asbesti- ja haitta-ainekartoitusraporttien perusteella. Kartoituksen
perusteella asbestia voidaan arvioida olevan jiljelld 50 000—80 000 tonnia, mikd vastaa 25—

40 %:a rakennuksiin kdytetystd alkuperdisestd asbestin maaristd. Asbestipurkutoitd koskevan
lainsdddédnnon todettiin olevan nykyisin Suomessa toimiva ja erittdin yksityiskohtainen, ja se
kattaa kaikki rakennuksen korjaustyohon tai purkamiseen liittyvét vaiheet.
Ty6suojeluviranomaisten nikemyksen mukaan asbestipurkutdité tehddédn kuitenkin ilman
asianmukaista lupaa edelleen varsin yleisesti erityisesti omakotitalojen ja kerrostalohuoneistojen
korjauksissa. Kartoitus toteutettiin osana ”Terveet tilat 2028 -toimenpideohjelmaa, ja sen
ohjauksesta vastasi ympéristoministerion erityisasiantuntija Tomi Marjamaki.

1. Johdanto

Asbestilla tarkoitetaan yleisnimikkeend kaikkia kuitumaisia silikaattimineraaleja. Teknisilta
ominaisuuksiltaan asbesti on monipuolinen materiaali, jonka kayttdd on aiemmin lisénnyt
mineraalin alhainen hinta verrattuna muihin vastaaviin materiaaleihin. Asbestin ominaisuuksia
ovat esimerkiksi suuri vetolujuus, helppo késiteltdvyys, muotoiltavuus ja jalostettavuus, hyva
korkeiden ldmpdtilojen kestivyys, hyvéd lammoneristdvyys ja hyvd kemiallinen kestivyys.

Vuosina 1905-1988 asbestia kéytettiin Suomessa yhteensd noin 300 000 tonnia (ks. kuva 1), josta
arviolta kaksi kolmasosaa eli noin 200 000 tonnia rakennusten materiaalina.

2. Asbestin esiintyminen Suomen rakennuskannassa
2.1 Asbestia sisiltivien rakennusten maira

Rakennuskannan tarkastelu rajattiin ennen vuotta 1990 valmistuneisiin rakennuksiin, koska sen
jilkeen valmistuneissa rakennuksissa esiintyvén asbestin maard on hyvin vahdinen aiempiin
vuosikymmeniin verrattuna. Médritiedot kerittiin Tilastokeskuksen tilastotietokannasta
”Rakennukset kiyttotarkoituksen ja valmistumisvuoden mukaan” vuodelta 2022 [2].
Tietokantaan eivit padsdéntoisesti sisdlly kesdmokit eivitkd mm. maatalousrakennukset. Ennen
vuotta 1990 valmistuneiden rakennusten mééré oli vuonna 2022 yhteensd 1 017 182 kappaletta,
ja kaikkien rakennusten maard 1 541 943 kappaletta. Ennen vuotta 1990 valmistuneet
rakennukset muodostavat siis noin kaksi kolmasosaa (66 %) nykyisestd rakennuskannasta.
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Kuva 1. Asbestin kdytto Suomessa vuosina 1905-1988. [1]

Kuvassa 2 on esitetty rakennusten kokonaismaird ryhmiteltyna Tilastokeskuksen
tilastotietokannan mukaisten valmistumisajankohtien mukaan.

Mitéddn yleistd tietokantaa peruskorjattujen rakennusten miérésti ei ole saatavilla, joten
tarkastelussa tukeuduttiin muutamilta suurilta kiinteistonomistajilta saatuihin tietoihin.
Kiinteistonomistajien tiedot rakennuskantaan tehtyjen peruskorjausten ajankohdasta ja sisdllostd
olivat kuitenkin osin puutteellisia.

Yhteensa
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Kuva 2. Kaikkien ennen vuotta 1990 valmistuneiden rakennusten lukumddrd vuonna 2022.

Asbestin esiintymisen arvioinnin osalta rakennukset jaettiin seuraaviin ryhmiin:
1. Esiintyy varmasti: ennen vuotta 1990 rakennetut, peruskorjaamattomat rakennukset ja
ennen vuotta 1990 peruskorjatut rakennukset
2. Esiintyy mahdollisesti: 1990-luvulla peruskorjatut ja valmistuneet rakennukset
3. Ei esiinny: 2000-luvulla peruskorjatut ja valmistuneet rakennukset.
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Ensimmadiseen ryhméin kuuluvissa rakennuksissa voidaan ldhes varmasti olettaa esiintyvin
asbestia, koska asbestipitoisia materiaaleja valmistettiin vield 1980-luvulla, erityisesti sen
alkupuolella, yleisesti. Toisaalta on olemassa 1980-luvulla valmistuneita rakennuksia, joissa ei
ole lainkaan kéytetty asbestipitoisia materiaaleja.

Toiseen ryhméin kuuluvissa rakennuksissa esiintyy mahdollisesti asbestia. 1990-luvulla
toteutetuissa peruskorjauksissa kdytinto asbestia sisdltdvien rakennusmateriaalien poistamisen
suhteen vaihteli huomattavasti. Osassa ne poistettiin kauttaaltaan, osassa ne poistettiin joistakin
rakennusosista (esimerkiksi helposti irrotettavat rakennuslevyt purettiin véiliseinistd, mutta
vaikeasti poistettava lattialiima jétettiin), mutta joissakin kohteissa niitd ei poistettu lainkaan.

Kolmanteen ryhméin kuuluvissa rakennuksissa ei ldhtokohtaisesti esiinny asbestia. 2000-luvun
alusta alkaen on peruskorjauksissa yleensd pyritty poistamaan asbestipitoiset materiaalit, mutta
ndin ei ole kaikissa tapauksissa toimittu, koska velvoitetta ehjien asbestipitoisten materiaalien
poistamisesta ei ole. Lisdksi on mahdollista, ettd kaikkia asbestia sisdltdvid materiaaleja ei ollut
havaittu kohteisiin tehtyjen asbestikartoitusten yhteydessé eika niitd sen vuoksi ole poistettu.

Kuvassa 3 on esitetty esimerkkind arvio asbestipitoisten materiaalien esiintymisesti ennen vuotta
1990 valmistuneissa palvelurakennuksissa. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd ennen 1970-
lukua valmistuneissa rakennuksissa on keskimiirin vihemmaén asbestipitoisia materiaaleja
sisdltdvid rakennuksia kuin 1970- ja 80-luvun rakennuskannassa. Ero johtuu siité, ettd
vanhemman rakennuskannan peruskorjaukset ovat ajoittuneet 2000-luvun puolelle. Poikkeuksen
muodostavat 1900-luvun alkuvuosikymmeniné valmistuneet rakennukset, joita on peruskorjattu
ensimmaisen kerran 1970- ja 80-luvulla, mutta joihin ei vield ole tehty toista peruskorjausta.

Arvio asbestin esiintymisesta
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Kuva 3. Arvio asbestipitoisten materiaalien esiintymisestd ennen vuotta 1990 valmistuneissa
palvelurakennuksissa.

2.2 Arvio asbestin mairisti nykyisessi rakennuskannassa
Rakennuksissa jéljelld olevan asbestin maaraa selvitettiin kdymalla 14pi eri-ikdisistd ja
erityyppisistd rakennuksista laadittuja asbesti- ja haitta-ainetutkimusraportteja. Raporteista

kerittiin kohdekohtaisesti asbestipitoisten rakennusmateriaalien mairat. Sen jélkeen laskettiin
kunkin rakennusmateriaalin siséltimén asbestin méérd [kg], kun tiedetddn kunkin materiaalin
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paksuus, tiheys ja asbestipitoisuus. Rakennusmateriaaleista erityisesti painavimmat materiaalit,
kuten asbestisementtilevyt, putkieristeiden magnesiaeristysmassat, magnesialattiamassat yms.
muodostavat massaltaan suurimman osan rakennuksissa esiintyvéstéd asbestista. Apuna
arvioinnissa kdytettiin julkaisua [3].

Tamén jilkeen laskettiin edelld mainittujen tyyppirakennusten asbestin maird rakennuksen pinta-
alaa kohti [kg/m?]. Tulokset olivat tyyppirakennuksittain seuraavat:
* 1950-1960-luvulla valmistunut tai peruskorjattu oppilaitosrakennus keskiméérin
0,35 kg/br-m? (vaihteluvili 0,32-0,59 kg/br-m?)
+ 1960-1970-luvulla valmistunut kerrostalo keskimairin 0,31 kg/br-m? (vaihteluvili 0,13—
0,45 kg/br-m?)
+ 1970-1980-luvulla valmistunut palvelurakennus keskiméirin 0,40 kg/br-m? (vaihteluvili
0,25-0,68 kg/br-m?).

Yksittdisid kohteita esiintyi, joissa jokin kdytetty tuote (ruiskutus, lattiamassa) nosti méérin jopa
4,4 kg/br-m?. Rakennuksen bruttopinta-alaa kohti lasketun asbestin méérin, kartoituksessa
tarkasteltujen rakennusten valmistumis- ja peruskorjausajankohdan sekd koko Suomen
rakennuskannan erityyppisten rakennusten pinta-alatietojen perusteella tehtiin arvio
rakennuksissa jdljelld olevan asbestin méérastd. Kartoituksen perusteella Suomen
rakennuskannassa on jéljelld asbestia yhteensd 50 000—80 000 tonnia, miki vastaa 25—40 %
kaikesta Suomessa rakennuksiin kdytetystd asbestista.

3. Asbesti rakennuksia ja rakentamista koskevassa lainsaidinnossa
3.1 Rakennuksen terveydelliset olosuhteet

Asumisterveysasetuksen [4] mukaan asbestikuitujen esiintymistd pinnoille laskeutuneessa
polyssi pidetddn toimenpiderajan ylittymisend. Liséksi asetuksessa sdddetdin, ettd sisdilman
asbestikuitujen pitoisuus ei saa ylittdd 0,01 kuitua/cm?®. On huomattava, etti asetuksessa
maédritelty toimenpideraja koskee asbestikuitujen esiintymistd sisdilmassa eiki ehjien ja
kiinteiden rakennusmateriaalien sisdltdmii asbestia.

3.2 Asbestikartoitus

Asbestikartoituksia alettiin tehdd ensimmaiinen kerran 1980- ja 90-lukujen vaihteessa. Tuolloin
annettujen ohjeiden mukaan kdytossd oli kustannusten sddstdmiseksi kaksi erilaista
kartoitustyyppid: kiinteiston normaalista kdytostd aiheutuvan asbestialtistumisen kartoitus ja
peruskorjausta varten tehtdvé tdydellinen asbestikartoitus [3]. Ensimméiisessi tapauksessa
tarkistettiin silmé@madardisesti asbestipitoisten helposti polyédvien tarvikkeiden kunto.
Jalkimmadiseen kartoitustyyppiin siséltyi tilojen, taloteknisten jdrjestelmien, rakennuksen vaipan
ja rakenteiden sisdltdman asbestin kartoitus. Silmédmaéédrdiseen tarkasteluun perustuva kartoitus oli
kaytossa peruskorjaushankkeissa vield 2010-luvulla, vaikka tdydellinen asbestikartoitus
edellytettiin ohjeiden mukaan tehtdviksi jo suunnittelun alkuvaiheessa.

Valtioneuvoston asetuksen asbestityon turvallisuudesta [5] mukaan rakennuttajan on
huolehdittava asbestikartoituksen tekemisestd. Kdytdnnossid kaikissa ennen vuotta 1994
valmistuneissa rakennuksissa tulee varmistua, siséltdvétko purettavat rakenteet asbestia.
Asbestikartoituksen tekemiseen on nykyisin olemassa erittdin kattavat RT-ohjekortit niin
tutkimuksen tilaajaa [6] kuin tutkimuksen tekijda [7] varten. Asbestin esiintyminen
rakennusmateriaalissa on varmistettava laboratorioanalyysin perusteella.
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Tamén kartoituksen yhteydessé kysyttiin aluehallintoviraston tydsuojelun vastuualueiden
nidkemystd asbestikartoitusten nykytilanteesta: Asbestikartoitukset ovat olleet padsaantoisesti
vaatimustenmukaisia, mutta joissakin kohteissa kartoitusten kattavuudessa on ollut puutteita tai
kartoitus on jitetty tekeméttd ennen purkutdiden aloittamista. Puutteina mainittiin, ettd kaikkia
rakenteita, jotka olisi voitu purkamatta selvittdd, ei ollut selvitetty ja ettei raporteissa ollut
mainintaa rakenteiden sisdssd mahdollisesti esiintyvistd asbestista. Tyypillisesti kartoitus puuttui
kerrostalohuoneistojen keittio- ja kylpyhuoneremonteissa, vesivahinkokorjauksissa, pientalojen
purkutdissi seki teollisuustilojen sisépuolisissa purkutdissé.

Asbestikartoituksen tekijdltd edellytetddn riittdvad perehtyneisyyttd asbestiin, sen esiintymiseen ja
rakenteiden purkamiseen sekd suunnitellun kartoituksen laadun ja laajuuden edellyttamaa
ammatillista osaamista [5]. Kartoittajan pitevyys voidaan osoittaa esimerkiksi
rakennusterveysasiantuntijan (RTA) koulutuksella, asbesti- ja haitta-aineasiantuntijan (AHA)
koulutuksella tai muulla tavoin. Lainsdddédnndssa ei siis ole mitddn yksityiskohtaista koulutus- ja
kokemusvaatimusta asbestikartoituksen tekijille. Kevailla 2023 sertifioituja AHA-asiantuntijoita
oli 215 kappaletta ja RTA-asiantuntijoita 423 kappaletta.

3.3 Asbestipurkutyo

Asbestipurkuty6hon ryhtyvin tyonantajan on tehtiva asbestipurkutyotéd varten asbestikartoituksen
sekd tyon vaarojen selvittdmisen ja arvioinnin perusteella kirjallinen turvallisuussuunnitelma.
Asbestipurkutyostd on tehtdvi kirjallinen asbestipurkutyon ennakkoilmoitus
tyOsuojeluviranomaiselle. Tydsuojelun vastuualueille tehdyn kyselyn tulosten perusteella
turvallisuussuunnitelmat on laadittu kohtalaisen asianmukaisesti, mutta suunnitelmien olevan
yleisluontoisia. Yleisimmat puutteet purkutyon suorituksessa olivat liittyneet purkutydalueen
osastointiin ja alipaineistukseen. Ennakkoilmoituslomakkeet oli tdytetty hyvin, mutta niitd ei
laheskddn aina ollut toimitettu riittdvéin ajoissa etukdteen tyosuojeluviranomaiselle.

Korjaus- ja muutostyon kéyttdonoton yhteydessa rakennuttajan on kirjattava tiedot rakenteisiin
jadvistd asbestia sisdltdvistd materiaaleista rakennuksen huoltokirjaan [8]. Havainnollisinta on
merkitd huoltokirjan liitteeksi laadittaviin kerroskohtaisiin paikannuskaavioihin asbestia
sisdltdvat rakennusosat. Jotkin rakennusvalvonnat ovat alkaneet tarkastaa nimé huoltokirjatiedot.

Maankaytto- ja rakennusasetuksen [9] mukaan rakennuksen tai sen osan purkamista koskevassa
lupahakemuksessa tai ilmoituksessa on esitettdvé selvitys rakennusjitteen méérdsti ja laadusta
sekd sen lajittelusta. Hakemuksessa tai ilmoituksessa on erikseen ilmoitettava terveydelle tai
ympdéristolle vaarallisesta rakennus- tai purkujitteesti ja sen kédsittelystd. Asiakirjasta kdytetddn
yleisesti nimitystd purkujéteselvitys, ja eri kunnissa on kiytdssa sisdltovaatimuksiltaan hyvinkin
erilaisia lomakkeita. My0s asbestipurkutyon suorittajan velvollisuutena on ilmoittaa
asbestipurkutydn ennakkoilmoituslomakkeessa asbestin sijainti, miéré ja laatu
asbestikartoitukseen perustuen. Asbestin miira ilmoitetaan siis kahteen eri jarjestelméén.

4. Yhteenveto

Taman selvityksen perusteella asbestia voidaan arvioida olevan jéljelld 50 000—80 000 tonnia,
mikd vastaa 2540 %:a alkuperiisestd asbestin méarastd. Noin 40-50 %:ssa ennen vuotta 1990
valmistuneista rakennuksissa voidaan selvityksen perusteella arvioida esiintyvin asbestia.
Asbesti esiintyy yksittdisid poikkeuksia lukuun ottamatta ehjissd rakennusmateriaaleissa
kiintedssd muodossa, eikd niistd juurikaan irtoa rakennuksen normaalin kdyton aikana
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asbestikuituja sisdilmaan. Asbestia siséltivistd rakenteista sisdilmaan irtoavat vahiiset méérat
asbestikuituja eivit kdytettdvissd olevan tutkimustiedon mukaan aiheuta merkittdvai
terveysriskid. Rakennusten kéyttdjat eivét altistu asbestille, ellei rakennuksessa ole rikkoutuneita
asbestipitoisia rakennusmateriaaleja.

Asbestipurkutditd koskeva lainsdddiantd on nykyisin Suomessa toimiva ja erittdin
yksityiskohtainen. Se kattaa kaikki rakennuksen korjaus- ja muutosty6hon tai purkamiseen
liittyvét vaiheet kartoituksesta jétteenkésittelyyn. Kuitenkaan henkilopétevyyksii ei ole
maédritelty samalla tarkkuudella.

Ty6suojeluviranomaisten nikemyksen mukaan asbestipurkutditd tehddédn ns. luvatta edelleen
varsin yleisesti, kyselyn perusteella useita satoja vuosittain. Todenndkdisesti syynid on joko
tietdméttomyys (ldhinnd yksityishenkil6t) tai halu vélttda purun aiheuttama lisdkustannus.

Asbestin méérd on ilmoitettava seké rakennuslupahakemuksen liitteend olevassa
purkujiteselvityksessd ettd asbestipurkutyon ennakkoilmoituksessa. Niiden laadinnasta vastaavat
eri henkil6t ja tiedot tallennetaan eri viranomaisten jarjestelmiin. Olisi suositeltavaa kehittda
yhtenéiset valtakunnalliset lomakkeet ja jarjestelmat, jolloin tietojen hyddyntdminen, tilastointi ja
linkittiminen mahdollistuisi. Korjaushankkeen valmistuessa rakennuksen huoltokirjaan pitéisi
sisdllyttdd tiedot rakennukseen mahdollisesti jadvistéd asbestista, ja tarkastaa merkintd
rakennusvalvonnan loppukatselmuksessa.
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Rakennusmateriaalien PAH-yhdisteiden tutkiminen ja niiden
vaikutus sisadilmaan

Paula Wuokko, Miia Pitkdranta, Pauli Sekki ja Jarno Komulainen
AFRY Rakennusfysiikka

Tiivistelma

Suomen vanhassa rakennuskannassa on edelleen runsaasti polysyklisid aromaattisia hiilivetyja
(PAH) sisdltavid rakennusmateriaaleja. Osan PAH-yhdisteisté tiedetddn olevan vaarallisia seka
terveydelle ettd ympdristolle. Rakennusalalla yleisesti kdytetty rakennusmateriaalin PAH-
yhdisteiden summakonsentraatio PAH(16) ei yksinddn kuvaa hyvin ndistd yhdisteistd sisdilmalle
aiheutuvia riskeja tai toimenpidetarvetta, eiké sitd tulisi kdyttda korjaustarpeen arvioinnissa.
Tassé artikkelissa esitellddn tutkimushankkeen ”Rakennusmateriaalien sisiltimien PAH-
yhdisteiden vaikutus sisdilman laatuun” alustavia tuloksia. Tulosten perusteella PAH-yhdisteiden
materiaalipitoisuuden ja sisdilmapitoisuuden vélinen suora korrelaatio on tilojen normaaleissa
kayttoolosuhteissa heikko, sisdilmapitoisuuksiin vaikuttavien muiden tekijéiden takia. PAH-
yhdistepitoisia materiaaleja sisédltdvien rakenteiden ollessa ehjid ja ilmanvaihdon toimiessa
normaalisti sisdilman mittauksilla todettu ja aistinvaraisesti arvioitu laatu olivat useimmiten
hyvid, vaikka materiaalien PAH-yhdistepitoisuudet olivat korkeita. Tilan alipaineistus ja
erityisesti PAH-yhdistepitoisen rakenteen rikkominen lisdsivit padstoja.

1. Johdanto

Rakenteissa olevien PAH-yhdistepitoisten rakennusmateriaalien aiheuttamien siséilmariskien
arvioinnin tueksi on saatavilla hyvin vdhin tutkimustietoa. Usein materiaaleja paddytdén
purkamaan varmuuden vuoksi. Osan PAH-yhdisteistd tiedetdin olevan vaarallisia sekd
terveydelle ettd ymparistolle. PAH-yhdistepitoisia, kivihiilitervapohjaisia tuotteita on kiytetty
rakentamisessa noin 1960-luvun loppuun asti. PAH-yhdisteitd siséltdvid materiaaleja on kéytetty
laajalti ja niitd on edelleen niin 1950-luvun rintamamiestaloissa, kuin 1900-luvun alun
arvorakennuksissa.

Tadma tutkimus on toteutettu TyOsuojelurahaston rahoittaman “Rakennusmateriaalien sisdltdmien
PAH-yhdisteiden vaikutus sisdilman laatuun” -hankkeen yhteydessa vuosina 2021-2022 kerdtyn
tutkimusdatan pohjalta. Tutkimuksessa on keskitytty PAH-yhdisteiden sisdilmavaikutusten ja
niihin vaikuttavien tekijéiden arviointiin, soveltuvien tutkimusmenetelmien vertailuun,
sisdilmavaikutusten riskinarvion mallin luomiseen seki raja-arvojen madrittdmiseen yksittdisille
haihtuville PAH-yhdisteille. Tulosten perusteella ehdotetaan riskinarvioon etenemismallia, jonka
avulla voidaan arvioida rakenteissa olevien PAH-yhdistepitoisten materiaalien edellyttimia
mahdollisia toimenpidetarpeita.

2. Taustaa

PAH(16)-yhdisteet tarkoittavat Yhdysvaltain ymparistonsuojeluviraston priorisoimaa PAH-
yhdistelistaa. Listan ulkopuolisia PAH-yhdisteitd on tuhansia. Aiemmissa tutkimuksissa on
todettu, ettd PAH(16)-yhdisteet voidaan jaotella niiden sisdilmavaikutusten kannalta kahteen
luokkaan. Herkasti haihtuvat PAH(16)-yhdisteet esiintyvit hdyryjakeessa ja heikosti haihtuvat
hiukkasjakeessa. Rakennusmateriaalien sisdilmavaikutusten osalta hdyryjakeen yhdisteet ovat
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olennaisempia. Fenantreeni on arvioitu naftaleenia paremmaksi merkkiaineeksi
rakennusmateriaaliperdisille PAH-yhdiste-emissioille. Vanhojen PAH-yhdistepitoisella
materiaalilla kylldstettyjen huokoisten tuotteiden, kuten pahvien, on todettu sisdltdvin vihemmaéan
haihtuvia yhdisteitd kuin sivelymadisten tuotteiden. Sively- ja massamaisten tuotteiden pinta on
tyypillisesti nahoittunut ja paastot vahdisempid. [1]

Sisdilman PAH-yhdistepitoisuuksille on annettu lainsdidanndssi toimenpide- ja viitearvoja vain
naftaleenille ja bentso[a]pyreenille. Niukasti haihtuvaa, hiukkasjakeessa esiintyvii
syOpévaarallista bentso[a]pyreenid voi esiintyd sisdilmassa ldhinnd PAH-yhdistepitoisten
materiaalien purkutdiden yhteydessa. [1] Yhdistekohtaiset HTP8h-arvot (haitalliseksi tunnettu
pitoisuus 8 tunnin altistuksessa) on médritetty naftaleenille (5 000 ug/m?) ja bentso[a]pyreenille
(10 pg/m?). [2] Tydterveyslaitos on antanut ala- ja tehtivikohtaiset sisdilman tavoitetasot
naftaleenille (2 ug/m?) ja bentso[a]pyreenille (<0,01 pg/m?) (muut tydpaikat). [3] STM:n
asumisterveysasetuksessa 545/2015 on asetettu toimenpideraja naftaleenille (10 ug/m?). [4]
Asumisterveysasetuksen ja sen soveltamisohjeen sekd TTL:n tavoitetasojulkaisun mukaan
sisdtiloissa ei saa esiintyd naftaleenin hajua tai PAH-yhdisteille tunnusomaista “ratapolkyn
hajua”. [3-5]

Suurimmalle osalle PAH-yhdisteistd ei ole esitetty hajukynnystd. PAH-yhdisteitd siséltdvien
rakennusmateriaalien, usein pistdva “ratapolkkyméinen” haju muodostuu lukuisten yhdisteiden
erilaisista seoksista, eikd tiettyd hajukynnysté néille ole mééritetty. Pelkén naftaleenin
“koipallomainen” haju, voi aiheutua myds muista ldhteistd, eikd se néin ollen ole paras
indikaattori PAH-yhdistepitoisille rakennusmateriaaleille [6]. Tieteellisessé kirjallisuudessa
yksittéisille yhdisteille annetut hajukynnykset vaihtelevat suuresti. Esimerkiksi
rakennusmateriaalien sisdilmavaikutusten kannalta hyviksi markkeriaineiksi todettujen
naftaleenin ja fenantreenin raportoidut hajukynnykset vaihtelevat eri kirjallisuusldhteiden
perusteella jopa sata- tai tuhatkertaisesti. Koska PAH-yhdisteiden hajukynnykset ovat
lahtokohtaisesti matalia, sisdilman pitoisuudet eivét yleensé ole koholla, jos PAH-yhdisteiden
hajua ei havaita. Hajukynnyksen ylittyminen ei sindlldén vilttimatta tarkoita terveyshaittaa, jos
sisdilmapitoisuudet ovat matalia, mutta pelkkd haju voi aiheuttaa viihtyvyyshaittaa [6].

Rakennusmateriaalien PAH-yhdistepitoisuuksille ei ole annettu tai aiemmissa tutkimuksissa
médritetty sisdilmaperusteisia raja-arvoja. Haitta-ainetutkimusten yhteydessd mahdollisesti PAH-
yhdisteitd sisdltdvistd materiaaleista analysoidaan PAH(16)-summakonsentraatio, joka on
tarkoitettu rakennusmateriaalien purkujétteenkisittelyéd varten. Materiaalin PAH(16) raja-arvon
ylittyessa purettavaa materiaalia tulee késitelld kuin vaarallista jatettd. Yksittdisille yhdisteille on
annettu erikseen vaarallisen jatteen raja-arvot [7,8]. PAH(16)-summakonsentraatio ei kuitenkaan
kuvaa materiaalista aiheutuvia sisdilmariskejd tai toimenpidetarvetta. Tétd raja-arvoa paddytdaan
kuitenkin usein virheellisesti kidyttdméén sisdilmariskien ja rakenteiden korjaustarpeen
arvioinnissa, koska muita materiaalipitoisuuden raja-arvoja ei ole saatavilla. Tédssé tutkimuksessa
esitellyssd hankkeessa selvitetdéin, voidaanko rakennusmateriaalien PAH-yhdistepitoisuuksille
asettaa raja-arvoja sisdilmavaikutusten ndkokulmasta, ja mitkd muut tekijit arvioinnissa tulee
huomioida.

3. Rakennusmateriaalien PAH-yhdisteiden tutkimus
3.1 Tutkitut materiaalit ja analyysit

Tutkimuksen ndytepisteet (6 kpl, NO-N5) sijaitsivat neljdssd rakennuksessa, joiden rakenteissa oli
todettu yksi tai useampi korkeita PAH-yhdistepitoisuuksia sisdltdvd materiaali. Kohteina oli puu-
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ja kivirakenteisia rakennuksia, joiden rakennusajankohta vaihteli 1800-luvun lopun ja 1960-luvun
vililld. Kohteista keréttiin erityyppisid ndytteitd, kuten pahveja ja sivelyjd, joista analysoitiin
PAH(16)-summakonsentraatio sekd PAH-yhdisteiden kokonaisemissiopotentiaali bulk-
menetelmalld. Lisdksi analysoitiin PAH(16)-listan ulkopuolisia haihtuvia ja muita haitallisiksi
tiedettyji PAH-yhdisteitd. Rakenteesta irrotettiin myds suuria, noin 0,5...1 m? yhteispinta-
alaltaan olevia ndytepaloja, joille tehtiin kammiotekniikalla suoritettava pintaemissiotutkimus
(SER). Naytteiden leikkauspinnat kapseloitiin laboratoriossa. PAH-yhdistepitoisen materiaalin
sijainti ja laajuus rakenteessa selvitettiin. Liséksi tutkittujen tilojen olosuhteita kuten
ilmanvaihdon toimivuutta ja mahdollisia virheldhteitd arvioitiin sekd mitattiin painesuhteet,
lampdtila ja suhteellinen ilmankosteus. Tassd artikkelissa on esitetty osa mittaustuloksista.
Hankkeen varsinainen tutkimusraportti julkaistaan erikseen.

Ennen materiaalindytteiden irrottamista rakenteesta tutkimuskohteiden siséilmasta mitattiin
kaasufaasissa esiintyvat PAH(16)-yhdisteet normaaleissa kiyttdolosuhteissa sekd noin 10...15 Pa
alipaineessa. Sisdilmapitoisuus mitattiin my0ds osastoidun, alipaineistetun tilan sisilti
materiaalindytteen irrottamisen aikana. Asiantuntijat arvioivat tutkituissa tiloissa subjektiivisen
hajukynnyksen ylittymistd sekd havaitun hajun luonnetta ja héiritsevyyttd em. vaiheissa. My0s
rakennusmateriaalin hajua arvioitiin ja verrattiin tilan sisdilmassa havaittuun hajuun. Eri
menetelmilld saatuja tuloksien ja aistinvaraisten havaintojen vilistd korrelaatiota arvioitiin.

3.2 Tutkitut rakenteet ja tilat

Taulukossa 1 on esitetty tutkimuskohteista kerdttyjen materiaalien ja rakenteiden tietoja sekd
ilmandytteiden ja materiaalindytteiden tuloksia.

Taulukko 1. Tutkittujen materiaalien tietoja ja analyysituloksia.

Néytetllateri- Rakenne /| Materiaalipitoisuus Sisdilman pitoisuus [ug/m?]
ali rak.vuosi [mg/kg]
PAH(16)|Naftale| Fenantr Normaali Alipaine Materiaalia
eni eeni kayttotilanne 10...15 Pa purettaessa
Massamaiset rakennusmateriaalit
NO Piki- | Alapohja | 59 000 | 3 300 | 11 000 | naftaleeni 0,23 | naftaleeni 0,23 | naftaleeni 22
sively 1958 fenantreeni 0,09 | fenantreeni 0,06 |fenantreeni 0,16
PAH(16) 0,80 | PAH(16) 0,89 | PAH(16) 27,72
N1 Valu- | Kellarin | 26 000 | 2200 | 2000 | naftaleeni 0,39 | naftaleeni 1,7 | naftaleeni 410
asfaltti seina 1860 fenantreeni 0,03 | fenantreeni 0,03 | fenantreeni 2,1
PAH(16) 1,10 | PAH(16) 2,84 PAH(16) 473
N2 Piki- | Valipohja| 2400 | <1,0 300 naftaleeni 0,22 | naftaleeni 0,94 | naftaleeni 0,53
massa| 1929 fenantreeni 0,09 | fenantreeni 0,59 | fenantreeni 0,12
PAH(16) 1,11 PAH(16) 3,82 | PAH(16) 1,14
Huokoiset rakennusmateriaalit
N3 |Terva- [Ulko-seind| 11 000 | <10 850 naftaleeni 2,1 | naftaleeni 1,4 | naftaleeni 0,42
paperi 1926 fenantreeni fenantreeni  |fenantreeni 0,03
<0,03 <0,03 PAH(16) 1,01
PAH(16) 3,1 PAH(16) 2,21
N4  |Korkki-| Sisdkatto | 34 000 63 3700 | naftaleeni 0,94 naftaleeni -* naftaleeni 30
levy 1929 fenantreeni 0,12| fenantreeni-* | fenantreeni 7,3
PAH(16) 2,33 PAH(16) -* PAH(16) 64,74
N5 |Terva-| Julkisivu | 20000 | <23 | 2400 | naftaleeni 0,04 | naftaleeni 0,04 naftaleeni -*
pahvi 1870 fenantreeni 0,27 | fenantreeni 1,40| fenantreeni -*
PAH(16) 0,69 | PAH(16) 1,93 PAH(16) -*
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- *el mitattu

Tutkimuksissa tilan olosuhteisiin ja materiaaliin pyrittiin vaikuttamaan mahdollisimman vahén.
Koska tilat olivat todellisia kohteita, liittyy tutkimuksiin mahdollisia virheldhteitd. Esimerkiksi
tilojen olosuhteet eivit olleet vakioituja, milld voi olla vaikutusta yhdisteiden haihtumisnopeuteen
ja hajuaistimuksiin. Alla on tarkennettu ndytekohtaisia tietoja, hajuhavaintoja ja mahdollisia
virheldhteitd. Haju on asiantuntijoiden kohteessa tekema subjektiivinen arvio PAH-yhdisteisiin
viittaavasta hajusta. Tarkemmat tiedot tutkituista tiloista ja materiaaleista tullaan esittiméédn
hankkeen tutkimusraportissa. Alla on esitetty esimerkki yhdesti tutkimuskohteesta.

NS5: Julkisivun tervapahvi. Materiaalia oli pystyhirsirakenteisen kohteen julkisivulla
vaakapaneloinnin alla. Kohteen rakenteet (ulkoseinit, ala- ja vilipohja) olivat hyvin epatiiviita,
Ympardivissd rakenteissa ei havaittu muita PAH-yhdisteitd sisdltdvid materiaaleja. Paksussa
tervapaperissa oli voimakas PAH-yhdisteille tyypillinen “ratapdlkyn” haju. Kohteessa havaittiin
vastaavaa hajua lievdna tai kohtalaisena riippuen mm. tuuliolosuhteista. Kohteen ldmpétila oli
tutkimusten aikaan melko alhainen. Myohemmissi mittauksissa ldmpo6tilan nousun ja julkisivun
kuumenemisen havaittiin kasvattavan materiaalin emissioita ja havaittavia hajuja. Kuvassa 1 on
havainnollistettu tumman harmaalla PAH-yhdistepitoisen materiaalin (N5) sijaintia rakenteessa.
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Kuva 1. Ndytteen N5 (tervapahvi, tumman harmaa) sijainti tutkitun tilan ulkoseindrakenteessa.

4. Tulosten tarkastelu
4.1 Sisdilman ja materiaalin PAH-yhdistepitoisuuksien vertailu

Tutkimusten tulosten perusteella tarkasteltiin korrelaatiota eri olosuhteissa mitattujen
sisdilmapitoisuuksien, tilassa koettujen hajujen ja analysoidun rakennusmateriaalin PAH(16)-
summakonsentraation vililld. Kuvissa 2a ja b on esitetty tutkittujen ilmandytteiden tulokset,
PAH(16)-summa ja naftaleenipitoisuus (ng/m?) eri olosuhteissa suhteessa rakennusmateriaalin
todettuun PAH(16)-summakonsentraatioon mg/kg. Naftaleenin sisdilmapitoisuutta on verrattu
annettuihin sisdilman toimenpide- ja viitearvoihin.

Tulosten perusteella sisdilman PAH(16)-pitoisuus ja naftaleenin pitoisuus oli kaikissa tutkituissa
tiloissa matala, <5 pg/m’. Rakennusmateriaalin ja normaalitilanteen sisdilmapitoisuuksien vililld
ei havaittu korrelaatiota. Kun tilaa alipainestettiin, sisdilmapitoisuudet tyypillisesti nousivat.
Mittausepdvarmuus huomioiden naftaleenin pitoisuus ei ylittdnyt toimenpide- tai viitearvoja
normaalissa kdyttotilanteessa tai alipaineessa mitattuna. Kun rakenteita avattiin ja PAH-
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yhdistepitoista materiaalia rikottiin ndytteenottoa varten, nousivat pitoisuudet tyypillisesti
huomattavasti, jopa yli satakertaisesti, ja nousu oli voimakkainta, kun materiaalin PAH-
yhdistepitoisuus oli korkea.

Kahdessa tilassa havaittiin myos alipaineessa ja jopa rakenteita avattaessa mitattujen sisdilman
pitoisuuksien laskua. Syyni tdhin on todenndkdisesti alipaineistuksen ja rakenteiden avaamisen
tilaa huuhteleva vaikutus. Molemmissa kohteissa, tutkitun materiaalin haihtuvien yhdisteiden
osuus oli alhainen ja hajuhavainnot eivitki sisdilman ja materiaalin PAH-yhdisteiden koostumus
korreloineet hyvin. Néin ollen molemmissa tiloissa arvioitiin olevan muita (tilan ulkopuolella)
olevia ldhteitd, joista PAH-yhdisteitd kulkeutui tilan sisdilmaan ilmavuotojen kautta erityisesti
alipainetilanteessa.
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Kuva 2. Sisdilman PAH(16)- (a) ja naftaleenipitoisuus (b) eri olosuhteissa suhteessa materiaalin
PAH(16)-pitoisuuteen.

Kuvassa 3 on verrattu tilassa havaitun hajun voimakkuutta ja yhteyttd materiaalin PAH(16)-
pitoisuuteen. Hajun voimakkuus on luokiteltu seuraavasti; 0 = ei hajua, 1 = ajoittainen lieva, tai
jatkuva hyvin lieva haju, 2 = ajoittainen selvi, tai jatkuva lievé haju ja 3 = jatkuva selvi haju.
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Kuva 3. Rakennusmateriaalin PAH(16)-pitoisuuksien ja sisdilmassa aistitun hajun vdlinen
korrelaatio.
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Normaalissa kayttdtilanteessa havaitun hajun voimakkuudella ei ollut yhteyttd materiaalin PAH-
yhdistepitoisuuden kanssa. Normaalitilanteessa PAH-yhdisteisiin viittaavaa lievdi hajua ei
havaittu, tai sitd ilmeni lievéni ajoittain tai paikallisesti. Alipainetilanteessa hajua ilmeni
useammin ja voimakkaampana. Rakenteen avaamisen jidlkeen hajua havaittiin kaikissa tiloissa ja
hajun voimakkuus oli yleensé riippuvainen materiaalin PAH-yhdistepitoisuudesta. Tarkastelussa
erottuvat poikkeuksena kaksi tilaa, joissa hajuhavaintojen ldhteeksi arvioitiin tilan ulkopuolista
tunnistamatonta epidpuhtausldahdetta, vrt. edella.

S. Johtopaiatokset

Tutkimuksen perusteella PAH-yhdisteitd sisdltdvien rakennusmateriaalien PAH(16)-
summakonsentraation perusteella ei voida arvioida suoraan materiaalista aiheutuvia
sisdilmariskejd tavanomaisessa kdyttotilanteessa tai edes tilan alipaineistuksen yhteydessa.
Materiaalia rikottaessa tilaan vapautuvat emissiot, mitattu sisdilmapitoisuus ja hajuhavainnot
korreloivat suhteellisen hyvin materiaalin PAH(16)-yhdistepitoisuuden ja erityisesti haihtuvien
yhdisteiden osuuden kanssa. Tutkimuskohteena olleissa rakennuksissa korkeitakaan PAH-
yhdistepitoisuuksia sisdltdneet materiaalit eivit aiheuttaneet sisdilman laadun heikkenemisti alle
viranomaisviitearvojen tason, ennen kuin materiaalia rikottiin.

Kohteiden laadullisen tarkastelun perusteella sisdilmapitoisuuteen ja koettuun hajuun vaikuttavat
useat tekijit, kuten materiaalin siséltimien haihtuvien PAH-yhdisteiden méérd, haihtuvien
yhdisteiden osuus kokonaismdaristd ja materiaalipinnan eheys. Lisdksi tarkasteltavan tilan
olosuhteet, kuten painesuhteet, ilmanvaihto ja ldmpdtila on huomioitava sisdilmariskeja
arvioitaessa. My0s tilassa olevan emittoivan materiaalin pinta-ala sekd materiaalia ja huonetilaa
rajaavan rakenteen PAH-yhdisteiden ldpdisevyys vaikuttavat merkittévisti sithen, aiheutuuko
materiaalista riskié sisdilman laadulle vai ei.

Hankkeessa saatujen emissiotulosten perusteella tullaan mallintamaan laskennallisesti
rakennusmateriaalien -emissioiden aiheuttamia sisdilmapitoisuuksia toimistotyyppisissd
tyOympaéristOissi ja vertaamaan reaalikohteissa mitattuihin tuloksiin ja koettuihin hajuhaittoihin.
Alustavasti naftaleeni ja fenantreeni ovat hyvid markkeriaineita tarkasteltacssa PAH-yhdisteiden
sisdilmariskeji. Tutkimusryhmén havaintojen perusteella PAH-yhdisteiden haju on harvoin
naftaleenille ominaista “koipallon” hajua tai vilttdmattd edes ratapolkkymaéistd hajua.
Hajuaistimukset ovat hyvin subjektiivisia ja ne voivat vaihdella riippuen materiaalista, PAH-
yhdisteiden koostumuksesta ja tilan olosuhteista. Tutkituissa ndytteistd todettiin PAH(16)-listan
ulkopuolisia yhdisteitd, miki voi osaltaan selittid sisdilmapitoisuuksien ja hajuhavaintojen
ristiriitoja.

Hankkeessa pyritdédn madrittdmadn suuntaviivoja rakennusmateriaalien pitoisuustasoista, joilla
voi olla sisdilman laatua heikentivid vaikutuksia. Lainsddddnndssd annetun toimenpiderajan
ylittymisen edellyttdmid toimia ei ole yksildity. Turhaa, varmuuden vuoksi tehtdvaa purkua on
suositeltavaa vilttdd ja suosia ensisijaisesti muita hallintamenetelmid, pois lukien tilanteet, joissa
rakenteita avataan ja puretaan muista syistd, kuten esimerkiksi linjasaneerausten yhteydessa.
PAH-yhdisteitd on voinut imeytyéd viereisiin rakenteisiin, jolloin purkutoimet voivat olla laajoja
ja rakenteita voidaan silti joutua kapseloimaan. PAH-yhdisteiti sisdltdvien rakennusmateriaalien
aiheuttamien riskien arvioimiseen suositellaan kuvan 4 mukaista etenemismallia.
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*Asiantuntijan (RTA/AHA) arvio hajukynnyksen ylittymisesta, hajun
voimakkuudesta, luonteesta ja hairitsevyydesta.

Aistinvarainen * Tarkasteluolosuhteet, kuten painesuhteet, Iampétila ja tuuliolot on huomioitava
arviointi arvioinnissa.

+Haitta-ainepitoisten materiaalien rikkomista on valtettava ennen arviointia tai
sen aikana.

*Ylittyyk6 toimenpidetarve?

*Naytteenotto PAH(16) tutkittavasta tilasta, Iahtokohtaisesti normaaleissa
kayttdolosuhteissa.

limanéytteenotto  .Erityisesti markkeripitoisuuksien naftaleeni / fenantreeni arviointi.
*Mahdollisten virhelahteiden arviointi.
*Ylittyykd toimenpideraja?

*Rakenteiden ja rakennekerrosten maarittdminen suunnitelmista ja/tai
rakenneavauksien kautta.

Materiaali- *Materiaalipitoisuuden maaritys PAH(16).
naytteenotto *PAH-yhdistepitoisen materilaalin laajuuden ja sisadilmayhteyden selvitys.

*PAH-yhdistepitoisen materiaalin ominaisuuksien, markkeripitoisuuksien ja
haihtuvien haitta-aineiden arviointi (emissiopotentiaali).

*Haitta-ainepitoisen rakenneosan pinta-alan maaritys suhteessa tarkasteltavan
tilan tilavuuteen.

s R R A +Jos ilmayhteys — onko merkittava?

arviointi +Ei ilmayhteyta — estd&ko / hidastaako mahdollinen suojaava materiaalikerros
emissioita’?
*Materiaalin aiheuttamien riskitekijéiden, kuten merkittavien
markkeripitoisuuksien, emissiivisyyden arviointi ja suuntaa-antava vertailu
kriittisiin pitoisuuksiin.

*Voidaanko tilan olosuhteita parantaa?
Korjaustarpeen Vo!daanko |Imayhtey_s rakentgesta kayttotilaan estaa tiivistamalla®
arviointi *Voidaanko materiaali kapseloida rakenteeseen?
*Onko materiaali mahdollista poistaa turvallisesti?

*Korjaustavan paattaminen, suunnittelu, toteutus ja laadunvalvonta seka
seuranta tarvittaessa.

Kuva 4. Etenemismalli PAH-yhdisteitd sisdltivien rakennusmateriaalien riskien arvioimiseen.
6. Yhteenveto

Rakennusmateriaalin siséltimien PAH-yhdisteiden koostumuksella, materiaalin ominaisuuksilla,
sen laajuudella seki sijainnilla rakenteessa on suuri merkitys siitd mahdollisesti aiheutuviin
sisdilmariskeihin ja hajuaistimuksiin. Tassé artikkelissa tehtyjen tarkastelujen pohjana on pieni
aineisto, mutta havainnot olivat yhdenmukaiset tutkimusryhmén kymmenisti tutkimuskohteista
kerdaamén pitkédaikaisen empiirisen kokemuksen kanssa. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta,
ettd pelkidn materiaalin PAH(16)-yhdisteiden kokonaispitoisuuden perusteella ei voida arvioida
luotettavasti materiaalin aiheuttamaa riskié sisdilmanlaadulle. Tutkimusaineistossa
rakennusmateriaalin korkeidenkaan PAH-yhdistepitoisuuksien todettu tyypillisesti aiheuttavan
sisdilmanlaadun merkittdvad heikentymisti. Yksittdistapauksissa haittoja todettiin kuitenkin
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voivan ilmetd, erityisesti jos PAH-yhdisteldhteeseen kohdistuu lampokuormitusta tai
alipainetilanteissa ilmavuotojen kautta. PAH-yhdisteitd sisdltdvien rakennusmateriaalien
aiheuttamien riskien arvioimiseen suositellaan téssd artikkelissa esitettyéd etenemismallia.
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Mikrobivaurion toteamisen haasteet. Kloorianisoli-analyysi
tuomaan lisitietoa korjausrakentamiseen

Arja Asikainen, Pinja Tegelberg ja Jani Mikeld
Labroc Oy

Tiivistelma

Naytteenotto on mikrobianalyysien suurin mittausepavarmuuden ldhde, silld otettu
materiaalindyte kuvaa tilannetta vain kyseisesséd ndytteenottokohdassa. Ndytteenoton haasteista
johtuen sisdilmaongelmia selvitettdessd voidaan paitya tilanteeseen, ettd tutkimuskohteessa
havaitaan hajuhaittaa, mutta materiaalindytteen viljelytutkimusten tulokset eivit indikoi
kosteusvaurioita.

Yksi selitys homevaurioon usein liitetylle tunkkaiselle hajulle voivat olla kloorianisolit.
Kloorianisoleja muodostuu mikrobitoiminnan seurauksena rakenteissa kéytetystéd kloorifenoleilla
kyllastetystd puumateriaalista. Tassd tutkimuksessa 77 Labrocin asiakasndytteelle tehtiin seka
qPCR- etté kloorianisolianalyysi. Néytteistd yli puolessa ei havaittu mikrobikasvua, mutta néisté
yli 70 %:ssa havaittiin kloorianisoleja. Kloorianisolianalyysi tarjoaisi kohteessa esiintyville
hajuhaitalle yhden selityksen. Kloorianisolin absorboituminen materiaalista toiseen tai ilman
valitykselld vaikuttaa hyvin todennékoiseltd. Kloorifenolia on vuosien 1930-1990
puurakentamisessa kiytetty laajalti alaohjauspuissa, ikkuna- ja kattorakenteissa. Kloorianisoleita
voikin esiintyd laajasti olemassa olevassa rakennuskannassa.

1. Johdanto

Mahdollisia kosteusvaurion aiheuttamia mikrobivaurioita voidaan teknisten tutkimusten ohella
analysoida tarvittaessa useammallakin menetelmalld. Yleisimmin kdytetyt menetelmit ovat
rakennusmateriaalin suoraviljely ja laimennossarjaviljely. Ndilld menetelmilld havaitaan
materiaalissa olevat eldvit mikrobit, jotka kasvavat valituilla elatusalustoilla. DNA:han
perustuvalla qPCR-menetelmalld saadaan ndkyviin myds jo kuivuneet ja kuolleet
mikrobikasvustot, joita ei voida endd havaita viljelymenetelmilla.

Johtopéitdsten tekeminen mikrobianalyysituloksista voi olla haastavaa, varsinkin, jos kyse on
ulkoilman tai maaperdn kanssa yhteydessi olevasta materiaalista, jolloin mikrobit voivat olla
kyseisita ulkoisista ldhteistd perdisin. Joskus taas tutkimuskohdassa havaitaan hajuhaittaa, mutta
kyseisen kohdan materiaalindytteen mikrobianalyysien tulokset eivédt indikoikaan
kosteusvauriota, vaan hajun ldhde on jossain muualla.

Yksi selitys homevaurioon usein liitetylle tunkkaiselle hajulle voivat olla kloorianisolit (CA).
Niité ei tiettdvisti ole teollisesti tuotettu, mutta 2000-luvulla tehdyissé tutkimuksissa havaittiin
mikrobien, erityisesti Chaetomium ja joidenkin Penicillium sukujen, tuottavan metylaation ja
dekloorauksen kautta kloorifenoleista kloorianisoleja [1,2]. Erityisesti 2,4,6-triCA ja 2,3,5,6-
tetraCA ovat hyvin vahvan, tunkkaisen hajun aiheuttajia. Tatd hajua kuvataan usein
mummonmdokin hajuksi, joka helposti yhdistetdéin homevaurioon. Joidenkin
kloorianisoliyhdisteiden hajukynnys on myds hyvin matala [3].

Kloorifenoleilla kylldstetyn puun kdyttd on ollut yleistd 1930—1990 luvuilla. Yleisin Suomessa
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kaytetty tuote on ollut K'Y5 ja sité tuotettiin yhteensd 23377 tonnia vuosina 1940-84. Ky 5:n
valmistus loppui helmikuussa 1984. Puutavaran késittelytapoina on ollut upotus, linjakastelu ja
sumutus [4]. Kloorifenolia siséltidvien kyllastysaineiden kiyttod rajoitettiin 90-luvulla [5] ja
niiden kéytto kiellettiin vuonna 2000 [6].

Kylldstys on tuonut puurakenteelle kosteudenkestdvyyttd ja téstd syysté sitd on kdytetty erityisesti
rakenteiden alaohjauspuissa, kattorakenteissa ja ikkunanpielissd [7]. My0s muut
raakapuutuotteet, kutterilastut ja purueristeet voivat olla kylldstetystd puutavarasta valmistettuja.
Kloorianisolien haju my®0s tarttuu rakennuksen puu- ja muihin rakennusmateriaaleihin sekd
rakennuksessa oleviin tavaroihin [8].

Tamin tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd yhteyksid qPCR-analyysilld havaittavan
mikrobivaurion ja kloorianisolien havaitsemisen viélilld. Samalla pohdittiin kloorianisolianalyysin
hyotyjé epdillyissd kosteusvauriokohteissa havaittujen hajuhavaintojen selvittdmisessa.

2. Aineisto ja menetelmiit
2.1 Naiyteaineisto

Tutkimusaineistoon valittiin 77 asiakasnéytettd. Néytteet olivat tulleet alun perin joko qPCR- tai
kloorianisolianalyysiin. Kaikista ndytteistd tehtiin tdtd tutkimusta varten molemmat analyysit.
Valittuna ndytemateriaalina oli padasiassa puu tai kutterilastu/puupuru. Mukana oli myds
muutama ndyte, joiden materiaali oli vaneri, lastulevy ja tuulensuojalevy.

2.2 qPCR-analyysi

Néytteitd punnittiin 0,5-5 g ja mikrobit uutettiin 0,5 % NaCl-liuokseen pitimélld ndytteit
ultraddnihauteessa 30 min ja ravistelijassa 60 min. Niytesuspensiosta eristettiin DNA ja ajettiin
gPCR-analyysit kolmelle ryhmaélle: Homeet ja hiivat, Penicillium ja Aspergillus -suvut, sekd
Streptomyces -aktinomykeettisuku. Mikrobipitoisuudet laskettiin yksikossda CE/g
(soluekvivalenttia/g néytettd) ja tulokset tulkittiin kolmeen luokkaan kéyttden Labroc Oy:n
akkreditoituja ja Ruokaviraston hyviksymia tulkintarajoja. Tulkintarajat on mééritetty
vastaamaan laimennossarjaviljelylld saatavia mikrobitulkintoja. Tulkintaluokat olivat “’ei

mikrobikasvua materiaalissa”, “epdily mikrobikasvusta materiaalissa” ja ”selvd mikrobikasvu
materiaalissa”.

2.3 Kloorianisolianalyysi

Materiaalindytteet kasiteltiin mikroemissiokammiossa (u-CTE™), Néytettd punnittiin 2-5 g ja
ndytteestd otettiin emissiokammiosta typpivirran avulla ilmanédyte Tenax-TA adsobenttiputkeen.
Nayte analysoitiin Tenax-TA putkesta TDU-GC-MS laitteistolla ja siitd méadritettiin 10
kloorianisoliyhdistettd [9]. Materiaalindytteiden menetelmé on semikvantitatiivinen ja ilmaisee
materiaalista ilmaan haihtuvan kloorianisolin emissionopeuden yksikdssi pg/m®g. Menetelmin
yhdisteet ja médritysrajat on esitetty Taulukossa 1.
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Taulukko 1. Menetelmdlld mddritettivdt kloorianisolit ja niiden mddritysrajat.

Yhdiste Madritysraja (ug/m3g)
2,6-dikloorianisoli 0,002
2,3-dikloorianisoli 0,003
2,4 6-trikloorianisoli 0,003
2,3,6-trikloorianisoli 0,003
2,4 5-trikloorianisoli 0,003
2,3,4-trikloorianisoli 0,003
2,3,5,6-tetrakloorianisoli 0,002
2,3,4,6-tetrakloorianisoli 0,003
2,3,4 5-tetrakloorianisoli 0,002
pentakloorianisoli 0,002

3. Tulokset

Mikrobianalyyseissd havaittiin selvdd mikrobikasvua 42 %:ssa ndytteistd. Epdily mikrobikasvusta
materiaalissa havaittiin 5 %:ssa nédytteistd. 31 %:ssa ndytteistd havaittiin suuri Homeet ja hiivat -
ryhmén pitoisuus ja 24 %:ssa ndytteistd havaittiin suuri Penicillium ja Aspergillus-ryhmén
pitoisuus. 14 % niytteisti sisélsi suuren Streptomyces-aktinomykeettipitoisuuden.

Mikrobikasvua ei havaittu 53 % ndytteistd, mutta ndistd 73 %:ssa havaittiin kloorianisoleja. Tadma
havainto tukee alkuperdisti olettamustamme kloorianisolianalyysin hyodysté tutkimuskohteiden
hajuongelmien selvittelyssa.

Kaiken kaikkiaan 77 % néytteistd havaittiin kloorianisoleja ja ndistd kaikista havaittiin 2,3,4,6-
tetrakloorianisolia. Joistakin ndytteisti havaittiin lisdksi pentakloorianisolia ja/tai 2,4,6-
trikloorianisolia. Kloorianisolien emissiotaso vaihteli 0,003—1,056 pg/m3g vililli. Niytteisti
40 %:ssa kloorianisoli-emissiotasot olivat hyvin 1dhelld mééritysrajaa.

Néytteet luokiteltiin neljadn eri kloorianisoli-emissiotasoluokkaan niytteiden

2,3,4,6-tetrakloorianisoli-pitoisuuksien persentiilien perusteella. Luokkia tarkasteltiin qPCR-
analyysin mikrobikasvuhavaintoa vasten (Kuva 1).

Mikrobikasvutulkinta vs. Kloorianisolin emissiotasoluokka

100 %
60 %

gPCR Mikrobikasvutulkinta
% naytteista)

40 %
20 %
0%
<mr <50 persentiili 50-80 persentiili >80 persentiili
2,3,4 6-tetrakloorianisolipitoisuus luokiteltuna
ei mikrobikasvua materiaalissa epaily mikrobikasvusta materiaalissa

mselva mikrobikasvu materiaalissa

Kuva 1. gPCR-analyysin perusteella mddritetty mikrobikasvutulkinta vs. kloorianisolien
emissiotasoluokka.
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Tarkastelun perusteella, vaikuttaa siltd, ettd mitd enemmain materiaalista emittoituu
kloorianisoleja, sitd todenndkdisemmin qPCR-analyysin johtopéétoksena oli selvd mikrobikasvu
materiaalissa. Mikrobitoiminnan aktiivisuus on siis yksi mahdollinen tekiji, joka voi vaikuttaa
havaittuun vaihteluun kloorianisolien emissiotasossa. Matalat emissiotasot voivat olla myos
seurausta ulkoilman mikrobitoiminnasta eikd varsinaisesta kosteusvauriosta. Talldin
mikrobitoiminta ei mydskdédn valttdimatta nakyisi materiaalien mikrobitutkimuksissa.

Tarkasteltaessa kloorianisoliemissioluokkien qPCR-tuloksia tarkemmin, havaittiin, ettd
ndytteissd, joissa mikrobilajistossa havaittiin paljon Penicillium ja Aspergillus-sukujen edustajia,
oli todennikodisemmin suuret kloorianisoliemissiotasot (Kuva 2). Timéa vahvistaa Gunschera ym.
[1], [2] tutkimuksissa havaitsemaa kisitystd joidenkin Penicillium-lajien kyvystéd hajottaa
kloorifenoleita kloorianisoleiksi.

Penicillium ja Aspergillus-ryhman pitoisuuden suhde Homeet ja
hiivat -ryhman pitoisuuteen vs. Kloorianisolin emissiotasoluokka

20

18
16
14
12
10

<mr <50 persentiili 50-80 persentiili >80 persentiili

naytemaara (kpl)

O MNPy o

2,3,4,6-tetrakloorianisolipitoisuus luokiteltuna

m Penicillium ja Aspergillus -ryhm3 / Homeet ja hiivat -ryhma < 50 persentiili

Penicillium ja Aspergillus -ryhma / Homeet ja hiivat -ryhma > 50 persentiili

Kuva 2. gPCR-analyysilld saatujen Penicillium ja Aspergillus -ryhmdn ja Homeet ja hiivat -
ryhmdn pitoisuuksien suhde vs. kloorianisolin emissioluokka.

Kloorianisolit siirtyvit suurella todenndkoisyydelld suoran kontaktin tai ilman kautta
alkuperiisestd materiaalista toisiin materiaaleihin. Tétd tukee my0s laboratoriossamme tehty
absorbaatiotesti, jossa laitettiin 100 ml kannellisiin muoviastioihin puupurua. Puruastioihin
pipetoitiin kaikkia 10 tutkittavaa kloorianisoliyhdistettd eri pitoisuuksina; kdytetyt pitoisuudet
olivat 0,2 ng (2 rinnakkaista), 1 ng, 4,5 ng ja 180 ng (2 rinnakkaista). Astioihin laitettiin avoimet
Tenax-TA putket ja kannet suljettiin. Astiat seisoivat yon yli vetokaapissa, minké jélkeen Tenax-
putket analysoitiin. Tulokset osoittivat, ettd 2,6-diCA ja 2,4,6-triCA absorboituvat erittdin helposti
ainakin huokoiseen Tenax:iin, ja molempia yhdisteitd 16ytyi jo matalimmalla pipetointitasolla
(0,2 ng). Korkeimmalla pipetointistasolla (180 ng), myos 2,3,5,6-tetraCA ja 2,3,4,6-tetraCA
havaittiin Tenax-putkista. Kloorianisoliyhdisteiden absorboituminen alkuperdisesti ldhteesti
muihin materiaaleihin voi myds osaltaan selittdé aineistossamme havaittua emissiotasojen
vaihtelua.
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Tutkimusaineisto sisélsi ainoastaan muutaman néytteen muuta kuin puuta tai puupurua.
Aineistossa mukana olleista kahdesta vanerista, kahdesta lastulevysti ja yhdesta
tuulensuojalevystd vain tuulensuojalevy ja toinen lastulevynidyte eivit siséltidneet kloorianisoleja.
Tamén tutkimuksen ulkopuolelle jadneiden asiakasniytteidemme joukossa on ollut myos
tuulensuojalevyndyte, josta havaittiin varsin korkeat kloorianisolien emissiotasot. Myos
sisdverhouspaneelista otetusta asiakasniytteestd on havaittu kloorianisoleja. Késityksemme
mukaan niitd materiaaleja ei ole missddn vaiheessa késitelty kloorifenoleilla, vaan kloorianisolit
olisivat padtyneet materiaaleihin absorboitumalla.

4. Yhteenveto

Tarkasteltu aineisto tukee olettamusta, ettd joissakin tapauksissa mikrobikasvua ei havaita
materiaalindytteessd, mutta ndytteestd havaitaan kloorianisoleja. Kloorianisolianalyysi voisi siis
tuoda lisdinformaatiota mahdollisen hajuhaitan selvittdmiseen. Tutkimuksessa havaittu viite
yhteydesta kloorianisolien emissiotason ja qPCR:n selvén mikrobikasvun tulkinnalla voi viitata
sithen, ettd kloorianisolien emissiotaso on korkeampi néytteissé, joissa on havaittavissa
kosteusvaurion seurauksena myos mikrobikasvua ja materiaali on kloorifenoleilla kyllastettya.
Vastaavasti matalammat kloorianisoliemissiot voivat liittyd materiaaleihin, joita ei ole késitelty
kloorifenoleilla, vaan havaittu matala kloorianisoliemissio on absorboitunut materiaaliin toisesta
materiaalildhteesti tai ilman vilitykselld. Rakennusteknisissé tutkimuksissa jouduttaisiin talldin
etsimddn kloorianisolien ja mikrobivaurion ldhdettd muista rakenteista. Kloorianisolien
absorboituminen on toistaiseksi vihén tutkittu aihe. Absorboitumisen selvittdminen olisi
hyodyllistd myds korjausrakentamisen suunnittelun kannalta. Myos lisdtutkimus ndytteessé
esiintyvan mikrobilajiston ja kloorianisoleiden havaitsemisen vililld olisi tarpeellista. Esimerkiksi
ulkoilman mikrobien vaikutus kloorianisolin muodostumiseen on toistaiseksi epédselvaa.
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Huurreveden tulokset korreloivat sisidilmaoireisiin ja vahvistavat
ekologisen savikorjauksen turvallisuuden
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Tiivistelmé

Maailmassa kaikki aine on kolmessa eri muodossa: kaasuna, kiintedni tai nesteméisené aineena.
Suomessa on tutkittu yli 30 v. sisdilmaa tutkimusmenetelmilld, jotka mittaavat ndistd kahta,
kaasuja ja kiinteitd aineita. Tulokset kaasundytteissd eivit usein ylitd toimenpiderajoja. Kiinteissa,
hiukkasmaissa aineissa, ndytteet otetaan 1 h aikana maljoille viljeltdvéksi. Télloin ei-toksiset
mikrobit kasvavat nopeasti toksisten mikrobien yli. Ndin ollen tulos ei perustu toksisuuteen vaan
mikrobien tunnistukseen ja madrdén. Kolmas muoto, vesi, huurretaan sisdilmasta. Sen toksisuus
testataan ihmisen immuniteetin soluilla, jolloin solujen kuolleisuus korreloituu sisédén
hengitettivin veden toksisuuteen. Limpotilan ja suhteellisen kosteuden avulla lasketaan
hengitetyn veden miird. Suomennamme tdhén esitykseen jo julkaistuja bioldédketieteellisia
artikkeleita. Naissd on kéytetty sisdilman tutkimiseen erilaisia menetelmii ja raportoitu
altistuneiden oirekuvaa, ja ndiden korrelaatiota sisdilman veden toksisuuteen. Vield
julkaisemattomista tuloksista esitimme savella korjatun koulun tuloksia (rakennettu 1983,
korjattu 2014). Koulussa sairastuneet opettajat voivat nyt remontin jélkeen hyvin, ja luokista v.
2023 otetut huurrevesindytteet viittaavat sithen, ettei toksisuutta 16ydy.

1. Johdanto

Prof. Mirja Salkinoja-Salonen ja diplomi insind6ri Johanna Salo innovoivat sisdilman veden
kerddmisen v. 2014. Niytteen kerddmiseen tarvittiin tuolloin 3—5 pv. Menetelmii kehitettiin lisda,
nykyadn nédyte kerdtddn hiilihappojéan avulla 1 h aikana patentoidulla E-kerdimellé [1]. Kerédtyn
veden toksisuus testataan ihmisen immuniteetin soluilla (THP-1 makrofagi soluilla) [2]. Téta
varten mitiddn rakenteita ei tarvitse purkaa, ja niyte edustaa todellista sisdén hengitettdvaa ilmaa.

2. Sisiilman vesihoyry kuljettaa monia toksisia molekyyleji / biosideja

Toksisuutta sisdilmassa aiheuttavat joko mikrobien tuottamat myrkyt, rakennusmateriaalien
sisdltimat biosidit seka kiinteistdissd kaytettdvat puhdistusaineet. Yhteisnimeltd voidaan puhua
toksista aineista. Vesi esiintyy huoneenldimmdssé useiden molekyylien klustereina, ja vasta
kiehuminen tuottaa yhden molekyylin yksikditd, (H20, 18 g/mol). Klustereissa vedyn atomit
sojottavat ulospdin, ja hapet ovat sisélld pdin. Ndin vesi pystyy kantamaan isoja molekyyleja,
(paino 3002000 g/mol). Ulospdin sojottavat vedyt mahdollistavat sen, ettd vesihdyry onkin
maailman paras rasvaliukoisten yhdisteiden kantajana [3,4], useimmat biosidit ovatkin
rasvaliukoisia.

Biosidit tunkeutuvat elimistdn soluihin sisdin pintajénnitystd alentamalla. Eméksiset pesuaineet
tunkeutuvat muovimattojen lapi tuottaen 2-etyyli-heksanolia seki ftalaattia [5] eikd kaikkia
kaasumaisia yhdisteiti edes mitata. Sisdilman vesihOyry (ns. veden klusterit) kuljettavat lukuisia
biosidisid aineita ilmaan [6]. Perddnkuulutamme ennen kaikkea paneutumista
kayttoturvallisuustiedotteisiin, ei M1 tiedotteisiin.
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Y1i 3000 tutkitun huurreveden néytteen ja THP-1 testien jidlkeen, raja-arvot on laadittu solujen
kuolleisuusprosentteina varovaisuusperiaatteen mukaisesti. EU:n varovaisuusperiaate on pantava
tdytantdon ennalta varautumisen periaatteen mukaisesti. Varovaisuusperiaateen noudattaminen ei
edellytd kiistatonta ndytt6d. Alla olevat raja-arvot on laadittu ndiden yli 3000 ndytteen tulosten
perusteella. Téssa viljelyn altistusaika soluille on vain 1 vrk, siksi ei voida ajatella, ettd raja-arvot
litkkuisivat ECso ja EDso lukemissa, silld rakennuksissa ihmisen altistusaika on pitkd. Toksisten
aineiden haittavaikutukset riippuvat myos pitkalti altistusreiteistd, sekd ihmisen koosta [7].

Viljelyssa on jokaisesta huurrevesindytteesta 6 eri analyysié kussakin eri pitoisuudessa (10 % tai
25 % vettd/10 000 solua), ja kun kuolleisuusprosentti nousee, tulosten pitéd olla tilastollisesti
patevid p-luvun ollessa yli 0,05. Laskennassa kéytetdan standardi deviaation tulosta (stdev).

THP-1 solujen kuolleisuus <3 % arvioidaan turvalliseksi

3-5 % solukuolleisuus katsotaan lievasti toksiseksi

5-10 % solukuolleisuus katsotaan kohtalaisen toksiseksi

Y1i 10 % solukuolleisuus katsotaan merkittdvéan toksiseksi

Tulos 3—5 % solukuolleisuus tulkitaan, ettd sen aiheuttajaa on syyté etsii.

3. Tulokset tutkituista kohderakennuksista
3.1. Ala-asteen koulurakennus

Vuosina 1953—-69 rakennetusta koulusta oli tehty kuntotutkimus, jossa todettiin merkittidvid
puutteita. Noin 2-v. aikana oli tapahtunut seindrakenteessa lampimin- ja viemariveden vuoto.
Tatd hoidettiin paineistamalla sisdéin tulevaa ilmaa, miké johti mikrobikasvuun. Perinteiselld
menetelmalld tehtyni mikrobikasvu oli padasiallisesti madrallisesti mitdtontd, DG18 maljalla
kasvua oli 110 pesikettd/g seinimateriaalia, muut niytteet olivat (MEA, DG18 tai THG) 04
pesdkettid/g. Huurreveden tulokset ovat Taulukossa 1.

Taulukko 1. THP-1 solujen kuolleisuus miinusmerkkisind prosentteina. Viljelyyn on liscitty 10 ul
tai 25 pl huurrevettd. Ndytteet* kellaritasosta. Sisddn hengitetyn veden mddrd on nyt (ml/8 h),
alkuperdisessd julkaisussa timd oli laskettuna (ml/24 h) kaavasta
http://www.flycarpet.net/en/PsyOnline. Ndytteesti on THP-1 viljelyssd tehty 6 rinnakkaista
ndytettd, statistinen tulos P<0,01 ** ja P<0,001 ***,

Kohde RH% | T°C ml/8 h 10 % tulos | 25 % tulos Tulkinta
Musiikkiluokka* | 45,5 17,5 36,3 1,8045,0 -15,945,9*** Toksinen
Musiikkiluokka* | 45,5 17,5 36,3 1,545,5 -11,1£10,2* Toksinen
Puuty6luokka*® 32,5 18,4 14,4 -35,3 -12,743,3*** Toksinen
Kaytava* 31,2 22 424 -6,1+1,9** -5,6+3,3** Toksinen
Portaikko* 31,7 221 43 -1,9+2.4 -4,4+2 3** Toksinen
1. kerros 33 21,8 42,8 -2,942 1 -9,64+2,6™** Toksinen
2. kerros 34,6 21,3 422 -2,00+3,7 -7,0+2 2*** Toksinen

Altistuneiden (n=47) koululaisten oirekuvaraportissa oli 51 % suolistovaivoja, 40 %

hengitysoireita, 28 % neurologisia oireita, 55 % paénsérkya, 38 % uupumusta, 34 % silméoireita,
32 % ihon kutinaa, 28 % alildmp6d, 28 % korvatulehduksia, 26 % lihas- tai nivelkipuja, ja oireet
erosivat tilastollisesti kontrollirakennuksen lasten (n=56) oirekuvasta [8]. Altistuneiden kunnassa
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terveydenhuollon kuluissa oli yli nelinkertainen kulujen kasvu altistumisvuotena verrattuna
kahteen naapurikunnan koululaisiin [8].

Myo6hemmin heill4, jotka siirtyivét puhtaisiin kouluihin, vakavatkin oireet (kuten maksavauriot,
epilepsiat, suolistosairaudet, pituuskasvu 12 cm/6 kk) hévisivit seuraavan 3 v aikana, mutta
jatkuivat, jos koulurakennus oli sisdilmaongelmainen. Yhdelld pojalla oireet poistuivat terveessa
koulussa mutta palautuivat sisdilmaongelmaisessa koulussa. Koululaisten virtsandytteissd (n=30)
oli enemmén Penicilliumin aineenvaihdunnan tuotetta kuin heidédn vanhemmillaan (n=11),
(kasikirjoitus).

3.2. Toimistorakennus, jossa sairastuminen tapahtui 3 kk sisilla

Toimistossa, jossa sijaitsi myds varastoa, oli tydoskennellyt 6 naista yli 10 v. ajan ilman
sairastumisia. Kun toimistotilat siirrettiin, kaikki 6 henkil64 raportoivat tyypillisié erilaisia
sisdilman oireita [9]. Huurrevesindytteet osoittivat selvdd toksisuutta (Taulukko 2). Kahdesta
tutkittavasta otettiin aamun virtsandyte, josta analysoitiin 11 eri homeiden tuottamaa
mykotoksiinia [10].

Tyontekijoiden 1&2 virtsasta 10ytyi mykofenolihappoa (284 ja 50 ng/g virtsan kreatiniinia), joka
on Penicilliumin tuottama aineenvaihdunnan tuote, noin 1,5 kk vauriorakennuksesta poistumisen
jilkeen. Maaritykset tehtiin massaspektrometrisesti (LC-MS/MS, Great Plains Laboratory,
Lenexa, USA). Toimistorakennuksen mikrobistosta 16ytyi Penicilliumin kanta, joka voi tuottaa
mykofenolihappoa. Kun virtsasta analysoitiin 11 eri mykotoksiinia, tyontekijit 1&2 muistuttivat
merkittdvisti mykotoksiinien profiilissa toisiaan, kun taas kaksi muuta tiysin ulkopuolista
tutkittua naista erosivat mykotoksiinin profiilissaan toisistaan seké tyontekijoistd 1&2.

Taulukko 2. Huurrevesi ndytteiden tulokset THP-1 solujen viljelyssd. Tyontekijdi 1 tyoskenteli
keskimddrin 10 h/pv toimistohuoneessa, muut 5 tutkimushenkilod alueilla 2—4. THP-1 solujen
kuolleisuus mitattiin vain yhdessd 10 % vesipitoisuudessa (10 ul huurrevettd/90 ul soluviljelyn
kasvatusliuosta). Soluja kuoli toimistohuoneen ndytteessd eniten, 9,5 %. Tilastollinen tulos
*P<0,05, *** P<0,001.

Nayte RH % T°C THP-1 makrofagit
Toimistohuone 30,8 214 -9,54+1,24**
Alue 2 30,2 21,4 -2,87+2,1*

Alue 3 30,6 21,6 -6,3+2,4***

Alue 4 29,1 21,7 -6,6+1,3"**

Tyontekijan 1 mies poikkesi myos merkittdvasti mykotoksiinin profiilissa, hdnelld oli yli 6 kertaa
enemmaén okratoksiinia kuin vaimollaan, eiké hianelld ollut mykofenolihappoa virtsassa. Kun
kodin eri huoneet tutkittiin, ei miehen makuu- tai tydbhuoneen THP-1 tulos osoittanut selkeda
toksisuutta. Okratoksiinin [6ytyminen miehen virtsasta viittaa ravintoon, kun taas
mykofenolihapon 16ytyminen tydntekijoiden 1&2 virtsasta viittaa toimistorakennukseen.
Mykofenolihapon pitoisuudet virtsassa olivat analysoivan laboratorion mukaan myds
epatavallisen suuria. Liséksi toimiston sisdilman huurrevedesta voitiin osoittaa pieni méaéra
mykofenolihappoa, vaikkakin ndyte oli kédsitelty useita kertoja valossa. Mykofenolihapon
valoherkkyys ei silloin ollut tiedossa, ja timi on alentanut analysoinnin tulosta.

Pienid méérid mykofenolihappoa 16ytyi pohjois-suomalaisista 6/10 toimiston sisdilman
huurrevedestd (16-27 pg mykofenolihappoa / ml huurrevettd) [10]. Ndissa kaikissa THP-1
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tuloksen mukaan oli ollut yli 5 % solukuolleisuutta. Tdma vaatii toksisuuden l&hteen
lisdtutkimusta, potentiaalinen ldhde voisi olla biosideihin kuuluva boraattipitoinen vilivilla.

3.3. Oirekuva ja huurrevesitulos vaurioituneesta toimistosta verrattuna
kontrollitoimistoon

Isosta 195967 valmistuneesta toimistorakennuksesta, joka oli korjattu 1997-2000, 16ytyi
aiemmissa julkaisuissa monia erittiin toksisia homekantoja. Vauriorakennuksen 32 vapaachtoista
henkil6d antoi seerumi- ja ulostendytteensd. Kontrollirakennus oli alle 1 km pééssd oleva 2005
valmistunut rakennus, josta 18 henkilda osallistui tutkimukseen. Oirekuvan kyselyssé ei
kysymyksié kohdistettu rajoitetusti sisdilmaan liittyen, vaan vastaajat kertoivat ylipaétdan
oireiluistaan. Altistuneista 29/32 raportoi oireita, kun taas kontrolleista raportoi 4/18, ero oli siis
yli nelinkertainen. Oirekuvat osoittivat selvisti laaja-alaisia oireita, samoja oireita on
kirjallisuudessa raportoitu ennenkin [8,9,11,12,13]. Huurreveden toksisuuden suhteen
rakennukset erosivat selvisti, kontrollirakennus oli ei-toksinen [14].

Taulukko 3. Huurreveden aiheuttama kuolleisuus on mitattu yhtend pitoisuutena, (10 ul/90 ul
viljelyliuosta) THP-1 testissd. Menetelmddn on myéhemmin lisdtty 25 % analyysi. Ndytteenottajia
oli kaksi eri henkiléd, huomioi myés eri ndytteenoton paikat*.

Naytepaikka, altistuneiden rakennus | Ottaja THP-1 % Statistiikka | Tulkinta
Huone 264.1 A 1 -6,2+2.9 P=0,009 Toksinen
Huone 264.1 A 2 -7,1£3,3 P=0,004 Toksinen
Huone 265.1, opiskelijat Iasna 1 -4,712 4 P=0,034 Toksinen
Huone 265.1, opiskelijat 1asna 2 -7,3+2,9 P=0,003 Toksinen
Huone 265.1, luokka tyhja, poistoilma * | 1 -7,812,9 P=0,002 Toksinen
Huone 265.1, luokka tyhja, tuloilma * 2 -2,0+4,0 P=0,375 Ei-toks.
Ulkoilma laheltd EA.1 1 -0,84+3,9 P=0,709 Ei-toks.
Ulkoilma lahelta PS.1 2 -2,5+2.8 P=0,240 Ei-toks.
Naytepaikka, kontrollirakennus Ottaja THP-1 % Statistiikka | Tulkinta
TU3 Luokkahuoneen edesta 1 0,5+7,9 P=0,872 Ei-toks.
TUS Luokkahuoneen keskelta 1 -3,5+5,7 P=0,246 Ei-toks.
TU7 Luokkahuoneen edesta 1 -0,8+4,6 P=0,790 Ei-toks.
A.1. Ulkoa 1 -2,3+4,3 P=0,420 Ei-toks.

Puhtaaksiviljellyt mikrobikannat mitd ilmeisimmin tappoivat 29/32 altistuneen tutkittavan
basofiiliset solut 225 kertaa pienemmaissé konsentraatiossa kuin mité allergologian testeissé on
kiytossd, eivitkd basofiilit kuole allergiatesteissd, kuten tdssd ilmeisimminkin kdvi. Basofiilejd ei
ole aiemmin sisdilmaongelman tilanteissa tutkittu.

4. Hankoniemen koulun savilattian tulokset

Hankoniemen koulussa oli tutkittujen kahden eri luokan 2 opettajaa ja noin 50 % oppilaista
sairastunut sisdilmaongelmasta v. 2014. Koulu oli rakennettu v. 1983, rakenteessa oli betonilaatta
suoraan maanvaraisesti. Arkkitehti Kasper Jarnefelt oli suositellut koulun kahden luokkahuoneen
korjaamista savilattialla ja seinien rappaamista savella. Muovimatto poistettiin ja betonin pinta
karhennettiin, paille valettiin savi. Rakentajia oli kahdesta eri yrityksest4, jolloin toteutus oli
hieman erilainen, toisessa on pintakerrosten kulumaa paikoissa, joissa tuolin tai kaappien pyorat
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ovat osittain rikkoneet pintaa [15]. Molemmista luokkahuoneista otettiin huurrevesinéytteet
23.1.23 ja tulokset ovat ei-toksiset (Taulukko 4). Samat opettajat ovat voineet toimia tiloissa jo 8
vuoden ajan. Tulos vahvistaa sen, ettd saven mikrobit kisittelevit alta tulevat toksiset yhdisteet ja
muuntavat rakennusperéiset tVOC (total volatile organic compounds) péadstot aina hiilidioksidiksi
(CO») asti. Savi toimii aina parhaiten, kun se saa hiukan vettd, mika siis toteutuu luontaisesti
tdssd. Viitaten Prof. Mirja Salkinoja-Salosen tekeméén Ecosafe 2:n raporttiin, saven laadulla ei
voitu osoittaa olevan merkitystd, vaan kaikilla testatuilla savilaaduilla saatiin tVOC:n laskua
kammiomittauksissa.

Taulukko 4. Hankoniemen koulun THP-1 solujen viljelyn tulos, 10 pl ndyte*, 25 ul ndyte**.

Luokkahuone RH% | T(°C) THP-1 % Statistiikka | Tulkinta
Kuvaamataidon luokka 183 * 25 214 0,59+1,16 | P=0,792 Ei-toks.
Kuvaamataidon luokka 183 ** 25 214 -6,58+3,77 | P=0,231 Ei-toks.
Tekstiili luokka 173 * 24,6 21,3 -0,43+2,53 | P=0,893 Ei-toks.
Tekstiili luokka 173 ** 24,6 21,3 -3,02+3,10 | P=0,533 Ei-toks.

5. Yhteenveto

Rakennusten ilman toksisuus on kunnille merkittiva taloudellinen taakka, mik4 nikyi
koululaisten tutkimuksessa. Pahimmat altistumiset tuottavat lopulta lukuisia erilaisia oireita ja
uupumusta estden tyon tai opiskelun kokonaan. Aiemmin ei ole juurikaan raportoitu oireiden
hividmistd, kun vakavasti sisdilmasta sairastunut on siirtynyt sisdilmaltaan puhtaaseen
rakennukseen. Tété ei yleisesti ole raportoitu, mutta savikorjauksen jélkeen siitd on esimerkki.
Olemassa olevien ongelmarakennusten savikorjaamisella pystyttiisiin miljoonien eurojen
sddstoihin: rakennusten purkamisen ja uudelleenrakentamisen seka terveydenhoidon kuluissa.
Valtioneuvostolla on myos ekologisen siirtymadn EU rahoitusta, jota on jirjetonti olla
kayttdmattd. Rakennukset pitdisi vield testata rakentamisen tai korjaamisen jélkeen olemassa
olevilla perinteisilld laskeuma- ja kaasunadytteilld sekd huurreveden ja THP-1:n menetelmilla,
jotta korjaamisen tarve ja riittdvyys tulee varmistettua.

Monien eri toksisten yhdisteiden haitallista yhteisvaikutusta on ldhes mahdotonta osoittaa, tdhin
menisi todella paljon aikaa ja rahaa seki ndiden arviointi olisi haasteellista, koska uusia rakennus-
ja puhdistustuotteita tulee koko ajan lisdd markkinoille. Oireita syntyy pitkdaikaisessa
altistumisessa monipuolisesti eri kudoksiin. Tarkedd on myos tarkistaa kiinteistossa kdytettdvien
pesu- ja puhdistusaineiden kéyttoturvallisuustiedotteen sisdltd sekd varsinkin aivan uusien
rakennusten ollessa kyseessd, rakennusmateriaalien kayttdturvallisuustiedotteet.

Haastateltaessa kiinteiston teknistd henkilokuntaa saadaan selville mitd korjauksia on tehty ja
mitd pesuaineita on kaytetty ldhiaikoina. Nama alkukartoitukset paljastavat
rakennusmateriaaleista haihtuvat kemikaalit ja biosidit seké rakenteissa mahdollisesti olevat
kosteus- ja mikrobivauriot, silld kaikki ndma vaikuttavat kokonaistoksisuuteen.

Lopputulos esitetyistd tutkimuksista oli, ettd huurrevesiniytteistd mitattu toksisuus liittyi
oirekuvaan. Loydosten ollessa toksisia, rakennusten lattioiden ja seinien paillystdminen savella
on yksi keino vilttdd rakennusten purkaminen ja uudelleenrakentaminen. On vield liian aikaista
arvioida, voivatko savikorjaukset pelastaa vaikeimmin vaurioituneita rakennuksia.

471



Rakennusfysiikka 2023, 24.-26.10.2023

Tutkituissa kaikissa neljdssd kohteessa huurrevesiniytteestd ihmisen solulinjalla saadut
testitulokset (THP-1 tulos) erottivat vaurioiset rakennukset terveistd rakennuksista ja tulokset
olivat linjassa oirekuvien kanssa.
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Kloorianisolit sisiilmanongelman aiheuttajana — havaintoja ja
johtopaatoksii kentta- ja laboratoriotutkimusten tuloksista
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Tiivistelma

Kloorianisolit aiheuttavat niin kutsuttua vanhan talon hajua, joka voidaan sekoittaa myds
homeiden hajuun. Yhdisteen hajukynnys on matala, ja yleisesti kloorianisolien hajun ei katsota
aiheuttavan terveyshaittaa. Kyseessd on kuitenkin suhteellisen yleisesti rakentamisessa kiytetty
aine, joten tulevaisuuden tulkinnat hajun haitallisuudesta ja mahdollisista korjaustavoista
koskettavat useita kiinteistonomistajia niin omakotitalojen, vapaa-ajan asuntojen kuin rivitalojen
ja esimerkiksi taloyhtididen saunatilojen osalta. Tutkimustemme mukaan kloorianisolipitoisuudet
eivét tdysin korreloi mikrobikasvun kanssa, vaikka tiettyd samansuuntaisuutta on havaittavissa.
Siten kloorianisolin aiheuttama hajuongelma ei ole kytkoksissd aktiiviseen mikrobivaurioon.
Lahtotietojen mukaan kloorianisolien hajua on vaikea saada pois irtaimistosta. Tutkimme
puuvillan pitoisuuksia ennen ja jélkeen vesipesun tai tuuletuksen, ja ndiden tulosten perusteella
kloorianisolipitoisuus oli kokonaan poissa tai selkeisti vahentynyt. Kloorianisoleja sisdltavéssi
runkopuutavarassa pitoisuus on imeytynyt materiaaliin syviélle, joten pintahionta ei auta
korjaustoimissa. Tutkimusta tarvitaan vield lisdd, mutta ennen kaikkea kloorianisolien ja niistd
mahdollisesti aiheutuvien korjaustoimien merkitys on suuri kansallisvarallisuutemme
nikokulmasta.

1. Johdanto

Kloorifenoleita on kdytetty puu- ja sahateollisuudessa torjunta- ja puunsuoja-aineina. Suomessa
kloorifenolivalmisteita on kéytetty 1930-luvulta asti aina vuoteen 1993, jolloin niiden kayttoa
alettiin rajoittaa ja lopullisesti niiden kéytt6 kiellettiin vuonna 2000. Suomessa kéytetyin
kloorifenolivalmiste puutavaran sinistymisen estoon oli KY-5. KY-5 kaytostd havaittiin
aitheutuvan vakavia ympéristo- ja terveysvaikutuksia, minka vuoksi sen kdytté Suomessa
kiellettiin jo yli 20 vuotta sitten. [1]

Sisdilman kannalta kloorifenolit ovat merkityksellisid etenkin niiden
mikrobiaineenvaihduntatuotteiden eli kloorianisolien vuoksi. Useissa rakennuksissa, joissa on
kaytetty kloorifenolivalmisteella késiteltyja puutuotteita, voi esiintyd tunkkaista ja
epamiellyttivéksi koettua kloorianisolien hajua. Haju tarttuu herkésti erilaisille pinnoille
(tekstiili, huonekalut ym.) ja hajun poistaminen on lahtdtietomateriaalien perusteella ldhes
mahdotonta [2]. Kaytdnnon tutkimuksissa on kuitenkin huomattu myos viitteita siitd, ettd hajun
poistaminen on mahdollista, ja tdssd artikkelissa on ensimmaisié tuloksia tekstiilimateriaalin
laboratoriotuloksista.

2. Kloorianisolit sisiilmaongelmakohteissa

Vanhan talon haju tai niin sanottu mummolan haju on jo pitkdin ollut tunnettu termi. [4] Hajun
lahteend ovat olleet milloin homeet, vanhat rakennusmateriaalit tai jopa formaldehydi tai PAH-
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yhdisteet. Kloorianisolit hajujen aiheuttajana ovat olleet tunnistettuja vasta lyhyemmaén aikaa,
mutta toimivat usein selittdvéna tekijénd, kun poikkeukselliselle hajulle etsitdén aiheuttajaa.

2.1 Kloorianisolikohteen tunnistaminen

Kloorianisolien osuutta sisdilmaongelmassa tai hajuhaitan selvityksessa on syytd epdill4 silloin,
kun alla olevan listauksen useammat kohdat toteutuvat:

e Rakennus-, laajennus- tai korjausvuosi osuu aikahaarukkaan 1930-luvulta vuoteen 1993

o Tiloissa on aistittavissa tunkkainen haju, joka voidaan tulkita esimerkiksi homeen hajuksi.
Joissain tapauksissa haju voi olla mietona myos ldhes miellyttava.

¢ Haju voi olla vaikeasti aistittavissa mutta tarttuu esimerkiksi tiloissa olleisiin tekstiileihin
herkésti jopa suhteellisen lyhyessi ajassa, esimerkiksi vuorokaudessa.

e Rakenteet pitdvit sisdlldédn puurakenteita joko runkomateriaalina tai koolauksissa. On
viitteitd, ettd kloorifenoleita olisi kdytetty myds puupaneeleissa, mutta havainnot saattavat
olla yksittdistapauksia.

e Rakennusta on pidetty kylmillddn jossain elinkaaren vaiheessa.

2.2 Kloorianisolien yhteys sisdilmaan liittyvian oireiluun

Tamin hetken tietdmyksen perusteella sisdilmassa esiintyvét, suhteellisen pienet mutta
hajukynnyksen ylittidvit pitoisuudet kloorianisoliyhdisteité eivit aiheuta terveyshaittaa [5].
Terveydensuojelulain ndkdkulmasta asuintiloissa héiritsevit hajut katsotaan kuitenkin
mahdolliseksi terveyshaitan aiheuttajaksi [3].

Kloorianisoleista aiheutuva haju saattaa laukaista etenkin homevaurioille altistuneissa henkildissi
fyysisid oireita. Tiedossa olevien kdytinnon tutkimuskohteiden osalta on tiedossa tapauksia,
joissa on esiintynyt mahdollisesti sisdilmaan liittyvié oireilua kuten hengitystieoireilua, dénen
kdheytymisti ja menetysté seké iho-oireita. Purkutdiden jélkeen tiloista ei ole 16ydetty kosteus-
tai homevaurioituneita materiaaleja mutta kloorifenolikyllédstettyjd runkorakenteita on 16ytynyt
hajujen selittdjiksi. Kyse on toistaiseksi yksittéisista kohteista, joten psykosomaattista oireilua ei
voida my0skédn jattdd huomiotta oireilun tulkinnassa.

Lisdksi poikkeuksellinen haju saattaa myds osaltaan aiheuttaa epétietoisuutta tilojen
turvallisuudesta ja terveellisyydestd. Erityisesti timé ilmi6 korostuu silloin kun haju ei ole
helposti aistittavissa mutta tarttuu tekstiileihin, ithoon tai hiuksiin.

3. Kloorianisolin esiintyminen materiaaleissa
3.1 Menetelmi, kloorianisolit

Kloorianisolit kerdtddn mikrokammio (uWCTE) -laitteistolla johtamalla materiaalindytteen
testauskammion kautta puhdasta typped adsorptiokerdysputkeen (Tenax TA-Carbograph 5TD).
Naytteet kerdtddn 25 + 2 °C lampotilassa. Menetelma tuottaa suuntaa antavaa tietoa materiaalista
testausolosuhteissa haihtuvista kloorianisoleista. Naytteet tutkitaan kdyttdmalld termodesorptioon
perustuvaa ndytteensyottdd, kromatografista erottelua ja massaselektiivistd ilmaisinta. Haihtuvien
kloorianisolien pitoisuudet médritetddn niiden omilla standardivasteilla. Tulosten tarkastelussa
kerrotaan, haihtuuko tutkitusta materiaalista kloorianisoleja mééritysrajan ylittdvid pitoisuuksia.
Testauskammion ilmandytteestd analysoidut pitoisuudet (ng/m3) ilmoitetaan testattavan niytteen
tuorepainoon (g) vakioituna.
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3.2 Tulokset

Vuosien 2020-2022 viliseni aikana Eurofins bestLabin laboratoriossa kloorianisolindytteista
analysoitiin 16 kappaletta kloorianisoliyhdisteitd (kaikki di- tri-, tetra- ja pentakloorianisolit).
Materiaalindytteissa, joista mitattiin maaritysrajan ylittdvia pitoisuuksia, 2,3,4,6-
tertakloorianisolin esiintyvyys oli 99 %, pentakloorianisolin 52 %, 2,4,6-trikloorianisolin 45 %,
2,4,5-trikloorianisolin 14 %, 2,4-dikloorianisolin 6 %, 2,3,4-trikloorianisolin 3 % ja 2,3,4,5-
tetrakloorianisolin 1 %. Muita yhdisteitd ei mitattu madritysrajan ylittdvid pitoisuuksia, joten
vuoden 2022 lopussa mitattavien yhdisteiden méérdd vihennettiin kuuteen
kloorianisoliyhdisteeseen.

3.2.1 Case-nayte 1, lattiapalkki

Vuonna 1977 rakennetun puurakenteisen vapaa-ajan asunnon sisétiloissa aistittiin voimakasta,
alun perin homeeseen viittaavaa hajua. Lattiarakenteen purkamisen yhteydessa haju voimistui
huomattavasti, mutta selkeiti, laajoja home- tai kosteusvaurioita ei havaittu. Purkutdiden
yhteydessé havaittiin lattian palkiston puurakenteissa punertava pintakasittely.
Runkopuutavarassa ei tyypillisesti Suomessa ole kdytetty siveltdvid pintakisittelyjd, joten
ratkaisu vaikutti poikkeukselliselta. Lattian puupalkistosta otettiin nédyte, joka toimitettiin
laboratorioon analysoitavaksi.

Laboratoriossa lattiapalkiston ndytteestd tehtiin rinnakkaiset analyysit kolmelta kasitellylta
pinnalta seka leikkauspinnalta. Kaikilta pinnoilta 16ydettiin kloorianisoleja, mutta tummemmilta
pinnoilta (pinnat 1 ja 2) mitattiin suurempia pitoisuuksia ja 1oydettiin kaikkia mitattavia
yhdisteitd, lukuun ottamatta 2,3,4,5-tetrakloorianisolia (taulukko 1). Leikkauspinnalta méiéritetyt
pitoisuudet olivat selvésti pienemmat mitd kisitellyilld pinnalla, mutta kloorianisoleja 16ytyi
kuitenkin yli mééritysrajan.

Taulukko 1. Mitatut kloorianisolipitoisuudet kdsitellyn puun pinnoilta.

Nayte Pinta 1 Pinta 2 Pinta 3 Leikkauspinta
Massa (g) 2,40 2,49 2,51 2,48
Keratty ilmamaara (l) 4,63 4,74 4,68 4,75
Yhdiste ug/mig ug/mig ug/mig ug/mig
2,4-Dikloorianisoli 0,0200 0,0220 0,0130 0,0120
2,4,6-Trikloorianisoli 0,2800 0,3100 0,2000 0,1300
2,4,5-Trikloorianisoli 0,0060 0,0064 < 0,0041 < 0,0041
2,3,4,6-Tetrakloorianisoli 0,4400 0,4500 0,3300 0,1600
2,3,4,5-Tetrakloorianisoli <0,0045 <0,0042 <0,0043 <0,0042
Pentakloorianisoli 0,0074 0,0061 <0,0043 <0,0043

3.2.2 Case-niyte 2, tekstiilimateriaalin pitoisuudet ja puhdistusmahdollisuudet

Edellisen lattiapalkkindytteen kohteen sekd muutamien muiden case-kohteiden tutkimusten
yhteydessa on vastaanotettu havaintoja siité, ettd kloorianisolien haju olisi mahdollista saada pois
tekstiilimateriaaleista vesipesulla. Tétd varten tehtiin laboratorioanalyysit eri tavoin késitellyistd
naytteista.

Néytteiden materiaali on 100 % puuvillaa siséltiva tekstiilimateriaali, jota oli alemmin sdilytetty
uudehkossa omakotitalossa, jossa ei ole kéytetty kloorifenolipitoisia kylldstysaineita.
Naytemateriaalit vietiin 1960-luvun lopulla rakennettuun vapaa-ajan asuntoon, jossa esiintyy
kloorianisoleista perdisin olevaa hajua. Néytteet olivat rakennuksessa noin kahden viikon ajan.
Tamin jilkeen ndyte 1 pakattiin ilmatiiviisti alumiinifolioon laboratorioanalyysid varten.
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Naytettd 2 tuuletettiin ulkoilmassa kahden viikon ajan ja sen jdlkeen toimitettiin
laboratorioanalyysiin. Ndyte 3 pestiin pesukoneessa tavanomaisella pesuaineella 60 asteen
pesuohjelmalla ja kuivattiin kuivausrummussa.

Alkuperiisestd niytteestd mitattiin madritysrajan ylittavét pitoisuudet 2,3,4,6-tetrakloorianisolia
ja pentakloorianisolia. Tuuletetussa ndytteessi mitatut pitoisuudet jdivét alle toimenpiderajan,
mutta ndissi oli vield havaittavissa piikit 2,3,4,6-tetrakloorianisolia ja pentakloorianisolia. 60
°C:ssa pestystd ndytteestd ei 10ytynyt lainkaan kloorianisoleja. Taulukossa 2 on esitetty
kangasnaytteistd haihtuvien kloorianisolien pitoisuudet, tuuletetun niytteen kohdalla lihavoituna
yhdisteet, joita on havaittavissa ndytteessd, mutta pitoisuudet jadvit alle madritysrajan.

Taulukko 2. Kangasndytteistd mitatut kloorianisolipitoisuudet.

Nayte | Alkuperdinen | Tuuletettu (2 vk) | Vesipesu (60 °C)

Massa (g) 2,61 2,60 2,67

Keratty ilmamaara () 4,48 4,51 4,54
Yhdiste pg/mig pg/mig pg/mig
2,4-Dikloorianisoli < 0,0045 < 0,0045 <0,0044
2,4,6-Trikloorianisoli < 0,0049 < 0,0049 <0,0047
2,4,5-Trikloorianisoli < 0,0041 < 0,0041 < 0,0040
2,3,4,6-Tetrakloorianisoli 0,0053 <0,0043 < 0,0041
2,3,4,5-Tetrakloorianisoli <0,0043 <0,0043 < 0,0041
Pentakloorianisoli 0,0081 <0,0043 <0,0042

3.3 Pohdinta

Lattiapalkin tapauksessa nédytteen perusteella voidaan péétella, ettd vaikka mahdollinen kyllaste
on siveltynd vain puumateriaalin pintaan, kloorianisoliyhdisteitd 16ytyy myos imeytyneené
syvemmaille materiaaliin. Siten esimerkiksi pinnan hionnalla ei todennédkdisesti saavuteta
hajutonta lopputulosta korjaustéiden yhteydessa.

Suomessa tyypillisin tapa kloorifenolipohjaisten kylldsteiden kdyttéon on ollut sahoilla
kyllastysaltaissa tapahtunut késittely. Tasté késittelystd ei vélttdmattd ole ndhtivissad mitddn
selkedd merkkid puutavaran pinnassa. Ruotsissa on yleisesti kéytetty rakennustyomailla siveltdvia
homeen- ja lahonestoaineita, kuten KP-Cuprinol [6]. Nditd kemikaaleja on valmistettu eri
vérisind, joten on mahdollista, etté lattiapalkistossa havaittava pintakisittely on KP-Cuprinolia tai
vastaavaa valmistetta. My0s materiaalindytteen yhdisteryhmét viittaavat tdhan. Hajuhaittojen
tutkimusten ja rakenneavausten yhteydesséd runkopuutavaran tutkiminen kloorianisolien osalta on
suositeltavaa.

Tekstiilimateriaalien tulokset tukevat havaintoa, etti kloorianisolien aiheuttama haju on
mahdollista saada poistettua luonnonmateriaalista vesipesulla ja myds pitkdlla tuuletuksella.
Case-kohteidemme havainnot tukevat titd johtopddtostd. Siten kloorianisoleista johtuvien

hajuhaittakohteiden irtaimistoa ei vélttdmatta tarvitse hédvittdd, vaan puhdistus vesipesulla ja
joissakin tapauksissa my0s pitkilla tuulettamisella on mahdollista.

4. Kloorianisolin ja mikrobikasvun korrelaatio laboratorionaytteissi
4.1 Menetelmi, mikrobianalyysi

Materiaalindytteet toimitettiin laboratorioon analyysikohtaisesti erillisissd pusseissa tai ndytteet
jaettiin laboratoriossa. Mikrobindytteet sdilytettiin jidkaapissa ja viljeltiin
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asumisterveysasetuksen ohjeistuksen mukaisella suoraviljelymenetelmélld neljélle eri
kasvatusalustalle (Hagem, 2 % Mallasuuteagar, Dikloraani- glyseroli-18-agar, Tryptoni-
hiivauute-glukoosiagar) padsaantdisesti viimeistdén seuraavana arkipiivani naytteiden
vastaanottamisesta.

Naytealustat pidettiin +25 + 3 °C:ssa 7-14 vrk ajan, ja mikrobien pesdkemaird laskettiin ja
mikrobit tunnistettiin pesikeulkonidon ja valomikroskoopissa havaittujen rakenteiden perusteella.
Tulkinta pohjautuu Valviran asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen mukaiseen tarkasteluun
toimenpiderajan ylittymisestd [7]. Tulkinnassa huomioidaan menetelmén laajennettu
mittausepdvarmuus 95 % luottamusvililld. Toimenpiderajan alittavat, suoramikroskopointiin
soveltuvat niytteet tarkastettiin erikseen kuolleen tai kuivuneen kasvuston havaitsemiseksi.

Materiaalindytteet olivat padosin puuta tai purua. Muita materiaaleja (lastulevy, kovalevy,
kuitulevy, tuulensuojalevy, villa, pahvi ja lecasora) oli 11 % koko aineistosta.

4.2 Tulokset

Laboratoriossa analysoitiin vuosina 2022 ja 2023 yhteenséd 71 materiaalindytteestd rinnakkain
kloorianisoli-yhdisteet ja mikrobit suoraviljelymenetelmailld. Kloorianisolituloksista lahes 90 %
ylitti mééritysrajan (joko yksi tai useampi yhdiste). Mikrobituloksista noin 60 % viittasi (Heikko
viite tai Viite) materiaalin mikrobivaurioon eli mikrobikasvustoon materiaalissa.

Tuloksista yli 50 %:ssa médritysraja ylittyi kloorianisolien osalta ja mikrobiviljelyn tulos viittasi
mikrobikasvustoon. Noin 30 %:ssa tuloksista kloorianisolien méairitysraja ylittyi, mutta
mikrobiviljelyn tulos ei viitannut mikrobikasvustoon.

Alle 10 %:ssa tuloksista ei ollut kloorianisoleissa mairitysrajan ylitystd eikd mikrobiviljelyn tulos
viitannut mikrobikasvustoon. Samoin alle 10 %:ssa tuloksista mikrobiviljelyn tulos viittasi
mikrobikasvustoon, mutta kloorianisolitulos oli alle mééritysrajan.

Yhteensd 63 %:ssa ndytteistd tulokset olivat samansuuntaisia: Mikéli kloorianisoleissa
madritysraja ylittyi, oli myos viite mikrobikasvustoa tai jos kloorianisolien méiéritysraja ei
ylittynyt, ei ollut viitettd mikrobikasvustosta.

4.3 Pohdinta

Niissd tuloksissa, joissa kloorianisolien médritysraja ylittyi, mutta viitettd mikrobikasvustosta ei
ollut (31 % aineistosta) vain viidesosassa ndytteistd ei ollut lainkaan eldvai sienikasvustoa tai
aktinobakteereja. Aikaisemmin ei ole tutkittu aineenvaihduntatuotteinaan kloorianisoleja
tuottavien mikrobien maarid suhteessa kloorianisolien méaritysrajan tai hajukynnyksen
ylittymiseen.

Tyypillisesti mikrobikasvustot ovat epitasaisesti jakautuneita, joten yksittdinen ndyte antaa tiedon
vain kyseisen ndytteenottokohdan mikrobiméérasta ja -lajistosta naytteenottohetkelld. Suurin osa
aineiston materiaaleista oli purua, jota ei hienojakoisuutensa vuoksi pystyté
suoramikroskopoimaan kuolleen tai kuivuneen kasvuston havaitsemiseksi.
Rakennusmateriaaleissa on voinut olla rakennuksen elinkaaren aikana sopivat olosuhteet
mikrobikasvustolle, mutta materiaalin kuivuessa mahdollinen sienikasvusto on kuivunut tai
kuollut tai sijaitsee muualla rakenteessa. Vaikka sienikasvusto olisi kuollut, ovat
aineenvaihduntatuotteina muodostuneet kloorianisolit voineet jddda materiaaliin.
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Yksiselitteistd korrelaatiota mikrobikasvun ja kloorianisolien esiintymisen vilill ole
havaittavissa, mutta kuitenkin 63 %:ssa ndytteistd tulokset ovat samansuuntaisia.

Kloorianisolien esiintymisti on esimerkiksi vapaa-ajan asunnoissa, joita ei laimmiteta talviaikaan
vaan ne ovat kylmilldédn. Tyypillisesti talvella lammittiméttoméssd rakennuksessa ilman
suhteellinen kosteus on korkea, vaikka ldmpdtila seuraa ulkoilman ldmpdtilaa. Siten varsinaisesti
mikrobikasvulle otollisimpia olosuhteita ei synny, koska 1dmpdtila on alhainen korkeasta
suhteellisesta kosteudesta huolimatta. Toisaalta lahon muodostuminen on mahdollista
matalissakin lampdétiloissa, kun ajanjakso on riittdvén pitkd. Yleensd kloorianisolien aiheuttamat
hajut havaitaan muutaman vuosikymmenen viiveelld rakentamisesta, eli hajujen muodostuminen
ei tapahdu yhta nopeasti kuin mikrobikasvun muodostuminen vauriokohtaan. Siten on my0s
mahdollista, ettd kosteuspitoisuus on jossain elinkaaren vaiheessa ollut riittdvd kdynnistiddkseen
kloorianisolien muodostamisen.

5. Yhteenveto

Kloorianisolien esiintyminen on yleistd, mutta edelleen on hyvin tulkinnanvaraista, milloin
kloorianisolien yhdisteet ja hajut muodostavat korjaustoimenpiteitd edellyttdvan sisdilmahaitan.
Selkeiden toimenpiderajojen maérittely tulee vaatimaan tutkimusta sekd kaytdnnon kohteista ettd
mahdollisista terveysvaikutuksista.

Lihtotietomateriaaleista poiketen ainakin osa kloorianisolikohteen irtaimistosta saattaa olla
mahdollista puhdistaa hajuttomaksi joko vesipesulla tai pitkélld tuuletuksella.

Korjausten osalta rakennuksen hajuttomaksi saaminen voi vaatia laajoja korjaustoité. Jos
rakenteita on mahdollista uusia, se on suositeltavaa. Erilaiset kapselointiratkaisut yhdistettyna
riittdvain ilmanvaihtoon voivat myds saada aikaan riittdvan tuloksen hajujen poistamisessa. Joka
tapauksessa sekd kloorianisolikohteiden tutkimisen ettd korjaamisen osalta tarvitsemme lisda
tietoa, tutkimuksia ja case-kohteita.
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BS. Sisailman olosuhteet ja laatu
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Tiivistelma

Koneellisella ilmanvaihdolla varustettujen paivékotien ja koulujen sisdilman olosuhteita tutkittiin
Tampereen yliopistolla COMBI- ja Future Spaces -tutkimushankkeissa. Sisdilman ldmpdétilan ja
suhteellisen kosteuden mittausdata yhdistettiin ja yhtendistettiin laajaksi otokseksi, joka kuvaa
kayttdjien kokemia kiytonaikaisia lampdtila- ja kosteusolosuhteita. Otos edustaa liséksi
ulkovaipan rakenteiden kannalta olosuhteita, jotka vallitsevat kiyttdjien aiheuttaman sisdilman
kosteuskuorman ollessa ldsné. Sisdilman l&dmpétila todettiin vakaaksi ulkoilman l&mp6tilan
ddriolosuhteita lukuun ottamatta, jolloin suositellut raja-arvot keskimééréisesti ylittyivit.
Sisdilmayhdistyksen sisdilmastoluokitus 2018:n mukaisessa tarkastelussa kaikki tarkastellut
rakennukset kuuluvat 1dmpdétilan osalta luokkaan S3. Ilmanvaihto huuhtoo kéyttdjien sisdilmaan
tuottaman kosteuden tehokkaasti, minka vuoksi sisdilman vesihdyrypitoisuus pysyy ldhelld
ulkoilman vesihdyrypitoisuutta. Tdma johtaa talvella hyvin matalaan sisdilman suhteelliseen
kosteuteen. Kuiva sisdilma lisdd vaipparakenteiden kosteusturvallisuutta, mutta liian kuiva
sisdilma vaikuttaa negatiivisesti kdyttdjien kokemaan sisdilman laatuun.

1. Johdanto

Ulkoilman olosuhteiden vuosittaisella vaihtelulla on merkittdvé vaikutus sisdilman olosuhteisiin.
Lampoviihtyvyyden kannalta sisdlampdtilan tulisi olla sopivalla tasolla seké talvella, ettd kesilla.
Talviolosuhteiden osalta rakennuksen lammitysjérjestelmén tulee kyetd yllapitiméaén haluttu
lampétilataso kovien pakkasolosuhteiden aikaan. Kesilla korkeaa sisdilman l&dmpdétilaa voi
esiintyd auringonséteilyn ja sisdtilojen ldmpokuorman seki rakennuksen ominaisuuksien vuoksi.

Sisdilman vesihdyrypitoisuudet riippuvat voimakkaasti rakennuksen ilmanvaihtojérjestelman
tehokkuudesta ja sen kyvystd poistaa ylimdardinen kosteus huoneilmasta pois. Julkisten
rakennusten ilmanvaihtotarve poikkeaa merkittdvasti asuinrakennusten ilmanvaihtotarpeesta
erilaisen kiyton vuoksi. Korkeampi henkil6tiheys johtaa sisdilman epapuhtauksien, kuten
hiilidioksidin suurempaan kuormaan ja tdima edellyttdd asuinrakennuksia tehokkaampaa
ilmanvaihtojdrjestelméda sisdilman laadun pitdmiseksi toivotulla tasolla. Sivuvaikutuksena
julkisten rakennusten sisdilman kosteus voi huuhtoutua tehokkaammin kuin
kosteusturvallisuuden ja kosteusmukavuuden ndkdkulmasta olisi tarpeellista.

Sisdilman suhteellinen kosteus on my®ds yksi keskeinen suure sisdolosuhteiden arvioinnissa.
Talvella kylmén ulkoilman vesihdyrypitoisuus on hyvin matala ja sisdlampoétilaan ldmmittdmisen
mydtd suhteellinen kosteus voi olla hyvin matala. Liian kuiva sisdilma voi aiheuttaa ei-toivottuja
vaikutuksia, kuten ihon ja silmien drsytystd seké hengitystieoireita [1, luku 9]. Toisaalta myos
liian korkea sisdilman suhteellinen kosteus voi aiheuttaa ei-toivottuja vaikutuksia, kuten
mikrobien kasvua. Edelld kuvattujen syiden vuoksi on tirkedd ja hyodyllistd tuntea ja hallita
sisdilman olosuhteita siten, ettd ne pysyvét suositusarvojen sisélla.
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2. Menetelmit
2.1 Kenttiamittaukset

COMBI-hankkeen kenttdmittaukset suoritettiin vuosina 2016—-2018 Pirkanmaan alueella ja
Helsingin seudulla 12 uudis- ja 12 korjauskohteessa. Rakennukset koostuivat kouluista ja
paivakodeista sekd kahdesta palvelutalosta. Uudet rakennukset olivat keskimédérin viisi vuotta
vanhoja. Korjatut rakennukset olivat keskiméérin 58 vuotta vanhoja ja niissa oli tehty laaja
peruskorjaus keskimdirin nelja vuotta ennen mittauksia. Kahden korjauskohteen alkuperdisti
rakennusta oli laajennettu uudella siivelld, joka huomioitiin tutkimuksessa erilliseksi
uudiskohteeksi. Ndma seikat huomioiden tutkimushanke sisélsi yhteensé 20 yksittiistd koulu- ja
paivékotirakennusta.

Future Spaces -hanke sisélsi 12 kouluista ja pdivikodeista koostuvaa koekohdetta Pirkanmaalla
sekd kaksi toimistokohdetta, joista toinen sijaitsi Tampereella toinen Helsingissd. Pdivékoti- ja
koulukohteista kuusi oli mukana my6s COMBI-hankkeessa. Kenttdmittaukset suoritettiin vuosina
2021-2022 ja tutkittujen rakennusten joukossa oli seki uusia ettid vanhoja rakennuksia. Valitut
koulut ja paivékodit sijaitsivat Pirkanmaan seudulla kdytdnnon syistd, silld kohdekaynteja
haluttiin tehda sdannollisesti mittausten toimivuuden varmistamiseksi. Kohteissa oli jddhdytysta
vain yksittdisissé erikoistiloissa, kuten keittidissa.

COMBI-hankkeen kenttdmittauksissa ldmpdtilan ja suhteellisen kosteuden mittaukset suoritettiin
kahdella eri mittalaitteella. Rotronic CL11 -dataloggeria kéytettiin ensisijaisena mittalaitteena
sisdilman olosuhteiden mittaamisessa. Mittalaitteet hankittiin uusina ja tehdaskalibroituina
tutkimushanketta varten ja laitteet sijoitettiin tiloihin, joissa mitattiin my0s paine-eroa ulkovaipan
yli. Samoja mittalaitteita kdytettiin sisdilman olosuhteiden mittaamiseen maahantuojayrityksen
kalibroimina mydhemmin Future Spaces -hankkeessa. Mittalaitteen mittaustarkkuudeksi
ilmoitetaan sisdilman olosuhteissa +0.3 °C ja +2 % RH [2].

Comark N2003 -dataloggeria kdytettiin COMBI-hankkeessa toissijaisena mittalaitteena
kohdekohtaisten tutkittujen tilojen mééran kasvattamiseksi. Mittalaite oli ollut aiemmin kéytossa
edeltdvissi tutkimushankkeissa [3—4] ja mittalaitteiden mittaustarkkuus varmistettiin ennen
COMBI-hanketta kalibroimalla ne luotettavaa referenssié vasten laboratorio-olosuhteissa.
Mittalaitetta ei hyddynnetty endd myShemmin Future Spaces -hankkeessa. Mittalaitteen
mittaustarkkuudeksi ilmoitetaan sisdilman olosuhteissa £0.5 °C ja £3 % RH [5].

Mittalaitteita asennettaessa tavoitteena oli, ettd mittaukset kuvaisivat mahdollisimman tarkasti
olosuhteita hengitysvyohykkeelld. Mittalaitteet sijoitettiin mahdollisuuksien mukaan 1-2 metrin
korkeudelle lattiatasosta. Joissakin tapauksissa laitteet jouduttiin asentamaan korkeammalle, jotta
ne eivit olisi huollettavien ulottuvilla. Koekohteiden ulkoilman ldmpdtilan ja suhteellisen
kosteuden data saatiin lihimmalta [lmatieteen laitoksen havaintoasemalta [6].

2.2 Mittausdatan analysointi

Kahden tutkimushankkeen mittausdata yhdistettiin ja yhdenmukaistettiin yhdeksi laajaksi
otokseksi. Tutkitut tilat arvioitiin ja joukosta poistettiin ne, jotka eivit edustaneet koulujen ja
paivikotien opetushenkilokunnan tai huollettavien tyypillisesti kdyttdmia tiloja. Téllaisia tiloja
olivat esim. keittiot, pesutilat ja varastotilat. Palvelutalot ja toimistorakennukset jitettiin myos
pois otoksesta. Otos sisdlsi lopulta 104 tutkittua tilaa 26 koneellisella ilmanvaihdolla varustetusta
koulu- ja pdivikotikohteesta.
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Kéytonaikaista tarkastelua varten otoksesta poistettiin lomat ja arkipyhat. Lisdksi data jaettiin
ulkoilman lampdotilan vuorokausikeskiarvon madrittdmiin termiseen kesiin (Te >10 °C) ja
termiseen talveen (Te < 0 °C) seké eri kdyttotilanteisiin, jotka kuvasivat eri kdyttoasteen tilanteita
arkipdivien sisalla.

Yhdistettyd dataotosta tarkasteltiin numeerisesti ja laskettiin tilastollisia tunnuslukuja kesa- ja
talviolosuhteissa ja eri kdyttotilanteissa. Kdytonaikaista dataa tarkasteltiin vertailemalla
mittausarvoja eri léhteissd annettuihin luokitus- ja mitoitusarvoihin, jota on késitelty tissa
artikkelissa. Sisdilman lampdtila luokiteltiin Sisdilmastoluokitus 2018:ssa [7] esitetyn
menetelmadn mukaisesti. Lisdksi tehtiin erikseen ohjekortin mukainen luokitus kohdekohtaisesti.
Lampdtiloja verrattiin my0s asumisterveysasetuksen toimenpiderajoihin [10]. Suhteellisen
kosteuden tarkastelussa kdytonaikaista dataa vertailtiin standardissa EN ISO 13788 [8]
annettuihin mitoitusarvoihin. Vertailukohtana kéytettiin myos ldhteessé [11] esitettyjé sisdilman
suhteellisen kosteuden suositusarvoja, jotka ovat talvella 25-45 % RH ja kesilld 30-60 % RH.

Sisdilman kosteuslisé laskettiin mitattujen sisd- ja ulkoilman lampdtilan ja suhteellisen kosteuden
perusteella laskettujen vesihOyrypitoisuuksien erotuksena. Kdytonaikaisesta datasta laskettiin
yksittéisten kalenteriviikkojen keskiarvot seké kosteuslisdlle ettd ulkoilman lampdétilalle.
Kosteuslisén arvoille kdytettiin kalenteriviikkojen keskiarvoja, jotta tulokset olisivat paremmin
vertailukelpoisia aiempien tutkimusten [3—4] tuloksiin. Tulevaisuudessa myos tarkemman
aikaresoluution tarkastelua tulisi tehdéd. Kosteuslisén osalta tuloksia vertailtiin ohjeen RIL 107-
2022 [9] mitoitusarvoihin, jotka ovat kosteusluokalle yksi (KL 1): +3 g/m? talvella (T, = +5 °C)
ja+1 g/m?® kesilld (T, = +15 °C).

3. Tulokset

Kuvassa 1 on esitetty erddn molemmissa tutkimushankkeissa mukana olleen koekohteen tilassa
mitatut sisdilman 1dmpdétilan ja suhteellisen kosteuden mittaustulokset seka laskettu kosteuslisa
ulkoilmaan ndhden. Kuvassa esitetty data edustaa tyypillistd tapausta kahden
kenttitutkimushankkeen henkilokunnan ja huollettavien kiyttdmien tilojen yhdistetysti otoksesta.
Sisdilman lampdtila oli yleisesti vakaa ddriolosuhteet pois lukien.
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Kuva 1. Erddssd tutkitussa tilassa COMBI- ja Future Spaces -tutkimushankkeiden aikana mitatut
sisdilman ldmpdtila- ja kosteusolosuhteet. Datasta on poistettu lomat ja arkipyhit.
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Kuvassa 2 on visualisoitu koko tulosaineiston kiytonaikaiset lampdotilat suhteessa
Sisdilmastoluokitus 2018 luokan S2 tavoitearvoihin. Mitatut lampétilat pysyivét keskiméérin
luokan S2 tavoitearvojen sisilld, mutta myds tavoitearvojen ylityksid esiintyi, eli talvikaudella
lampdtilan laskua ja kesdkaudella ldmpdétilan nousua. Sisdilmastoluokituksen kannalta erityisesti
talviolosuhteiden alitukset laskivat datan pysyvyyttd tavoitearvojen sisilla, minka vuoksi 90 %
pysyvyyden ehto ei tdyttynyt ja kaikki kohteet kuuluivat 1dmpdétilan osalta luokkaan S3.
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Kuva 2. Kdytonaikaiset sisdilman ldmpdtilat verrattuna Sisdilmastoluokistus 2018 mukaisiin
operatiivisen ldmpdtilan luokan S2 tavoitearvoihin. Kolmiot kuvaavat 10 % persentiilin, ympyr<t
keskiarvon ja neliét 90 % persentiilin arvoja. Kuvaajassa on mukana kaikki mittausdata yhtend
datajoukkona.

Lampimissé kesdolosuhteissa (T, = 20 °C) sisdilman lampétilan S2-luokan tavoitearvojen
ylitykset alkoivat kasvaa. Kuumimmissa ulkoilman olosuhteissa (T, = 25 °C) S2-luokan
mukainen sisdilman ldmpoétilan tavoitelampétila ylittyi kidytdnnossa kaikissa koekohteissa.
Kiytonaikainen data ei sisdltdnyt koulujen kesdlomien aikaisilta hellejaksoilta kertynytta
mittausdataa. Termisen talven aikana havaittiin [dmpotilan alituksia suhteessa
asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen [10] antamaan 20 °C alarajaan ja kiytOonaikaisten
olosuhteiden pysyvyys asetuksen arvojen sisdlld oli 82 %.

Kuvassa 3 on esitetty kdytonaikaisen sisdilman suhteellisen kosteuden arvot ulkoilman
lampdotilan funktiona verrattuna standardin SFS-EN ISO 13788 [8] mukaisiin mitoitusarvoihin.
Datan numeerinen tarkastelun perusteella sisédilman suhteellisen kosteuden arvot pysyivét
valtaosin (ldhes 99 %) standardin SFS-EN ISO 13788 normaalin kéyttdasteen mitoitusraja-
arvojen alapuolella. Termisen talven alueella suhteellinen kosteus pysyi kokonaisuudessaan raja-
arvojen alapuolella. Termisen kesdn alueella korkean kdyttdasteen raja-arvo kattaisi myos kesdn
aikaiset suhteellisen kosteuden arvot.

Suhteellisen kosteuden arvoissa oli merkittdvd ero vuodenaikojen vililld ja siind, miten
suhteellinen kosteus pysyi ldhteen [11] mukaisten suositusarvojen alueella. Termisen kesdn
aikana pysyvyys ndiden arvojen sisélld oli noin 80 %, mutta talvella kuivan sisdilman pysyvyys
ndiden suositusarvojen sisélléd oli hyvin heikko, myds 90 % persentiilin arvon jaddessa alle 25 %
RH raja-arvon.

Kuvassa 4 on esitetty sisdilman kosteuslisdn kdytonaikaisen datan kalenteriviikoittaiset
keskiarvot ulkoldmpdétilan funktiona verrattuna ohjeen RIL 107-2022 [9] mukaisiin raja-arvoihin.
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Kuva 3. Kdytonaikaiset sisdilman suhteellisen kosteuden arvot ulkoldmpotilan funktiona
verrattuna standardissa EN ISO 13788:2012 annettuihin normaalin kdyttoasteen (kiinted viiva)
Jja korkean kéyttoasteen (katkoviiva) raja-arvoihin. Kolmiot kuvaavat 10 % persentiilin, ympyrit
keskiarvon ja neliot 90 % persentiilin arvoja.
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Kuva 4. Sisdilman kosteuslisin kalenteriviikoittaiset keskiarvot ulkoilman limpdtilan funktiona
verrattuna ohjeen RIL 107-2022 kosteusluokan 3 raja-arvoihin. Harmaat kéyrdt edustavat
vksittdisid tutkittuja tiloja. Kolmiot kuvaavat 10 % persentiilin, ympyrit keskiarvon ja neliét 90
% persentiilin arvoja.

Kéytonaikaisten tuntien viikoittaisten keskiarvojen visuaalinen tarkastelun perusteella
kosteuslisén arvot pysyvit hyvin kosteusluokan 3 mitoitusarvojen alapuolella. Sisdilman
vesihdyrypitoisuus on tasapainossa ulkoilman vesihdyrypitoisuuden kanssa painottuen
keskiméérin hieman kosteusvajeen puolelle. Kosteusvajeen olosuhteiden suuri osuus ei vield
selvinnyt kohteiden, mittalaitteiden ja datan analysointimenetelmien tarkistuksista huolimatta.

4. Yhteenveto
Tama artikkeli esitteli COMBI- ja Future Spaces -tutkimushankkeiden yhdistetyn
kenttitutkimusdatan analyysituloksia koneellisella ilmanvaihdolla varustettujen koulujen ja

pdivikotien sisdilman ldmpétila- ja kosteusolosuhteista henkilokunnan ja huollettavien
kayttdmissa tiloissa. Yhdistetyn ja yhtendistetyn dataotoksen tarkastelu keskittyi kdytonaikaisiin
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olosuhteisiin, jolloin kdyttédjat ovat ldsnd. Sisdilman lampdtilan, suhteellisen kosteuden ja
kosteuslisén tuloksia tarkasteltiin ulkoilman lampdtilan funktiona. Sisdolosuhteiden tarkka
tunteminen ja hallinta on tarkedd, koska niilld on olennaista vaikutusta sisdympériston laatuun,
rakennusten energiankulutukseen ja rakenteisiin kohdistuviin rakennusfysikaalisiin rasituksiin.

Sisdilman ldmpétila oli ulkoilman dériolosuhteita lukuun ottamatta melko vakaa, mutta
talvikauden aikaiset tavoitearvojen alitukset johtivat siihen, ettd kaikki rakennukset kuuluivat
Sisdilmastoluokituksen 2018 osalta luokkaan S3. Sisdilman suhteellinen kosteus oli talvella hyvin
matala, jonka vuoksi mittausarvojen pysyvyys kirjallisuudessa esitettyjen suositusarvojen sisdlla
oli hyvin heikkoa. Kuivan sisdilman péételtiin johtuvan julkisten rakennusten tehokkaasta
ilmanvaihdosta, joka on mitoitettu pitiméain sisdilman epapuhtauspitoisuudet kohtuullisella
tasolla my0s korkean kdyttoasteen tilanteissa. Sisdilman kosteuslisdn kannalta tehokas
ilmanvaihto johtaa kuitenkin hyvin pieniin sisdilman kosteuslisén arvoihin. Kosteuslisén arvot
tutkituissa koulu- ja paivikotirakennuksissa pysyivit selvdsti RIL 107-2022 kosteusluokan 3
mitoitusarvojen alapuolella.

Jatkotutkimusaiheita ovat esimerkiksi ldmpdétilojen kdyttdytyminen ja hallinta kovien pakkas- ja
hellekausien aikaan, kosteusvajeen syiden selvittdminen ja sisdilman kostutuksen vaikutukset.
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Paiviakotien ja koulujen koneellisen ilmanvaihdon yoaikaisen
pysayttamisen vaikutus sisiilman olosuhteisiin ja laatuun

Tuomas Raunima, Joonas Ketko, Anssi Laukkarinen ja Juha Vinha
Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka, Rakennusfysiikka

Tiivistelma

Future Spaces -hankkeessa tarkasteltiin ilmanvaihdon y6aikaisen kokonaan pysdyttimisen
vaikutusta mitattuun ja koettuun siséilman laatuun 12 piivékoti- tai koulukohteessa Pirkanmaalla.
Tutkimuksessa vertailtiin alkutalven normaalitilanteen mittausjaksoa lopputalven muutetun
tilanteen vertailujaksoon. Valitut perdkkéiset vertailujaksot olivat molemmat kestoltaan 11
viikkoa pitkid ja niiden aikana ulkoldmpétilojen keskiarvot olivat hyvin 1dhelld toisiaan.
Ilmanvaihdon yodaikaisen pysdyttdmisen vaikutusta tarkasteltiin mittaamalla sisdilman fysikaalisia
olosuhteita seki kaasu- ja hiukkaspitoisuuksia. Vaikutusta arvioitiin vertailemalla
vertailujaksoilla mitattuja vuorokauden tunnittaisia keskiarvoja. Ilmanvaihdon yoaikaisella
pysayttamiselld ei kdytdnndssa ollut vaikutusta sisdilman ldmpotila- ja kosteusolosuhteisiin eikd
hiilidioksidi- tai pienhiukkaspitoisuuksiin. TVOC- ja radonpitoisuudet kohosivat odotetusti yolla
ilmanvaihdon ollessa pysédytettynd, mutta kdytonaikaisiin pitoisuuksiin tilld ei ollut merkittavaa
vaikutusta, mikéli ilmanvaihto kdynnistettiin uudelleen 2—3 tuntia ennen rakennuksen
ensimmadisten kédyttijien kuten siivoojien ja keittiohenkilokunnan saapumista puhtaan sisdilman
takaamiseksi. Sisdilman laadun kdytonaikaiset muutokset eivit siten ole esteend ilmanvaihdon
pysayttamiselle poissaoloaikoina.

1. Johdanto

Koulujen ja péivikotien sisdilmaongelmat ovat olleet pitkdan merkittdva puheenaihe. Huonolla
sisdympadriston laadulla on todettu olevan suurempi vaikutus lapsiin kuin aikuisiin. Tdmén vuoksi
paivakoti- ja kouluikdisten tydympéristoon on kiinnitettidva tarkasti huomiota. [1] Suomen
peruskouluissa opiskelee noin 500 000 oppilasta ja varhaiskasvatuksen piirissd on lapsia noin 200
000. Tamén lisdksi Suomessa julkisella sektorilla tyskentelee noin 30 % tyoikiisistd henkildista.
[2] Puhtaalla ja raikkaalla sisdilmalla on positiivisia vaikutuksia ihmisten oppimiskykyyn,
tyokyvykkyyteen ja terveyteen. Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen selvityksen mukaan
tyoikdiset ihmiset viettdvit ajastaan noin 90 % sisétiloissa. Pienet lapset ja vanhukset saattavat
pysytelld sisdtiloissa jopa titd enemmaén. [3]

COMBI-hankkeen kenttitutkimuksissa 2016—2018 havaittiin pdividkotien ja koulujen ydaikaisen
ilmanvaihdon aiheuttavan tutkituissa rakennuksissa alipaineisuutta ulkovaipan yli. [4] Sisdilman
alipaineisuus voi aiheuttaa erilaisten terveyshaittoja aiheuttavien kaasujen ja pienhiukkasten
kulkeutumista sisdilmaan rakennuksen vaipparakenteista tai rydmintitilasta. Sisdilman
ylipaineisuus puolestaan voi aiheuttaa kosteuden pistemiistd kondensoitumista vaipparakenteisiin
ilmavuotokohdissa ja siten synnyttdd mikrobi- ja kosteusvaurioita. Future Spaces -hankkeen
kenttatutkimuksissa 2021-2022 tutkittiin ydaikaisten alipaineisuuksien eliminoimisen vaikutusta
sisdilman laatuun pyséyttdmalld yoaikainen ilmanvaihto kokonaan likaisten tilojen erillispoistot
mukaan lukien. [lmanvaihdon yollisen pysdyttdmisen vaikutusta rakennusten sisdilman laatuun
arvioitiin kahden vertailukelpoisen mittausjakson perusteella. Tutkituissa tiloissa mitattiin
sisdilman fysikaalisia olosuhteita seké epdpuhtauspitoisuuksia ja ilmanvaihdon pysdyttdmisen
vaikutusta arvioitiin ndiden vertailujaksokohtaisten mittaustulosten muutosten perusteella.

487



Rakennusfysiikka 2023, 24.-26.10.2023

2. Menetelmit
2.1 Kenttimittaukset
2.1.1 Koekohteet

Kenttiatutkimuksen koekohteina oli 12 koulu- tai pdivikotirakennusta Pirkanmaan alueelta seki

yksi toimistorakennus Tampereella ja toinen Helsingissi. [lmanvaihdon pysdytys jétettiin
tekemattd kahdessa rakennuksessa ilmaldmmityksen vuoksi. [lmanvaihdon pysédyttimisen
tarkastelussa mukana olleiden kohteiden tietoja on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Koekohteiden tietoja.

Kayttd Sijainti Rak.vuosi | Runkomateriaali | IV-koneet | gso-luku [m3/hm?]
Toimisto Tampere 1971 Puuranka 2 kpl 3,1
Paivakoti Tampere 2019 Betoni 4 kpl 0,9
Paivakoti Tampere 1986 Betoni 3 kpl 2,7
Paivakoti ja koulu | Tampere 2018 Betoni 5 kpl 0,9
Paivakoti ja koulu | Tampere 2014 Betoni 5 kpl 1,0
Paivakoti ja koulu | Kangasala | 2014 Betoni 2 kpl 0,86
Paivakoti Tampere 1904 Puuranka 2 kpl 2,34
Koulu Lempaala | 1952, 2006 | Tiili/lbetoni 6 kpl 3,8
Paivakoti ja koulu | Kangasala | 2012 Betoni 2 kpl 0,8
Paivakoti Tampere 2012 Betoni 3 kpl 0,5
Koulu Tampere 1964, 1990 | Betoni 7 kpl 4,25
Paivakoti ja koulu | Tampere 2013, 2019 | Betoni 30 kpl 1,0

2.1.2 Mittalaitteet

Kenttdmittauskohteissa mitattiin jatkuvatoimisilla mittalaitteilla sisdilmasta paine-eroa
ulkovaipan yli, ldmpdétilaa, suhteellista kosteutta, hiilidioksidipitoisuutta, TVOC-pitoisuutta,
radonpitoisuutta ja pienhiukkaspitoisuuksia PM1, PM2.5 & PM10. Ulkoilman lampétilan,
suhteellisen kosteuden ja pienhiukkaspitoisuuden dataa saatiin [Imatieteen laitoksen 1dhimmalta
havaintoasemalta [5] ja havaintoarvoja hyddynnettiin kosteuslisidn laskemisessa sekd
pienhiukkaspitoisuuksien tarkastelussa. Taulukossa 2 on esitetty niiden mittalaitteiden tietoja,
joilla saatuja mittaustuloksia késitellddn téssa artikkelissa.

Taulukko 2. Tutkimuksessa kéytetyt mittalaitteet ja niiden ilmoittamat yksikét.

Suure Mittalaite Yksikko

Lampatila Rotronic CL11 °C

Suhteellinen kosteus Rotronic CL11 %

Hiilidioksidipitoisuus Rotronic CL11 PPM (parts per million)

TVOC-pitoisuus

AirWits IAQ R1.1

PPB (parts per billion)

Radonpitoisuus

RadonEye Plus2

Bg/m3

Hiukkaset PM1, PM2.5 & PM10

AirWits PM

pg/m®

2.2

2.2.1

Normaalitilanteen ja muutetun tilanteen vertailujaksot

Ilmanvaihdon pysiyttimisen vaikutus sisdilman olosuhteisiin ja laatuun

[lmanvaihdon yaikaisen pysédyttimisen vaikutusta sisdilman laatuun arvioitiin kahden
perdkkéisen vertailukelpoisen mittausjakson perusteella. Vertailujaksot ajoittuivat talvikaudelle ja
jaksojen pituus ja ulkoilman keskiarvoiset olosuhteet pyrittiin valitsemaan mahdollisimman
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vertailukelpoisiksi. Rakennusten sisdilman olosuhteet normaalitilanteessa mééritettiin
25.10.2021-9.1.2022 tehtyjen mittausten perusteella. Yoilmanvaihto pysdytettiin 10.1.2022
—28.3.2022. Vertailujaksojen pituus oli 11 viikkoa ja ulkoilman ldmpétilat olivat ldhelld toisiaan.
Vertailujaksojen aikaiset ulkoilman olosuhteet on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Vertailujaksojen aikana vallinneet ulkoilman olosuhteet.
2.2.2 Data-analyysi

Mittalaitteilta noudettiin data kuukausittain. Tutkittuja tiloja oli kenttdmittauksissa yhteensd 52
kpl ja mitattavia suureita jatkuvatoimisissa mittauksissa yhteensé 9 kpl. Mittausdataa kertyi siis
paljon ja suuren dataméddrin hallitsemiseksi raakadataa késiteltiin ja koottiin Python-koodin
avulla. Kisiteltya dataa jatkokésiteltiin Excel-taulukoilla ja Python-koodeilla. Merkittdvimpana
tyokaluna ydilmanvaihdon pysédyttimisen vaikutuksen arvioimisessa kéytettiin jana-
laatikkokuvaajaa, jolla vertailtiin yksittdisten tuntien keskiarvoja vertailujaksojen aikana.
Vuorokauden tuntien keskiarvoja tarkastelemalla voitiin havaita ydaikaisten pitoisuuksien nousua
ja laskua takaisin normaalitasolle ilmanvaihdon kdynnistyttyd uudelleen.

3. Tulokset
3.1 Ilmanvaihdon pysiyttimisen vaikutus sisdilman limpétila- ja kosteusolosuhteisiin

Ilmanvaihdon y6llisen pysdyttdmisen vaikutusta sisdilman ldmpdétila- ja kosteusolosuhteisiin
tutkittiin ja tulokset julkaistaan osana kansainvilistd vertaisarvioitua lehtiartikkelia [6].
Ilmanvaihdon pysayttdmiselld ei ollut merkittdvad vaikutusta rakennusten ldmpdétila- ja
kosteusolosuhteisiin. Sisdilman kosteuslisi (g/m?) pysytteli molemmilla vertailujaksoilla hieman
nollan alapuolella mukaillen suhteellisen kosteuden vuorokausitrendid. Tuntikohtaisten
keskiarvojen erot vertailujaksojen vililld olivat olemattomat kosteuslisén arvojen ollessa ldhes
identtisid. Sisdilman lampétila- ja kosteusolosuhteiden osalta tuloksen on esitetty kuvassa 2.

Julkisten rakennusten ilmanvaihto on mitoitettu pitdméén sisdilman epdpuhtauspitoisuudet
kohtuullisella tasolla myds korkean kayttoasteen tilanteissa. Tdmén seurauksena kayttijaperdinen
sisdilman ylimairdinen vesihdyrypitoisuus huuhtoutuu tehokkaasti pdivin aikana, eika
rakennuksessa kdytdnndssé ole sisdilman kosteuslihteitd poissaoloaikoina. Timéan vuoksi
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yoilmanvaihdon pysdyttdminen ei vaikuta sisdilman kosteuslisdin. Lampdtilan havaittiin olevan
muutetussa tilanteessa koholla keskimédrin 0,3 °C. Ero voi johtua esimerkiksi keskitalvella
tehostetusta lammityksestd ilmanvaihdon pysédytysjaksolla. Hieman kohonnut lampdétila
muutetussa tilanteessa nikyy vastaavasti suhteellisen kosteuden tuloksissa, jotka ovat muutetussa
tilanteessa keskiméérin 3,8 % RH matalampia normaalitilanteeseen verrattuna. Ero voisi sen
suuruusluokasta paitellen selittyd juuri edelld mainitulla 1ampétilaerolla.

Av [g/m3]

T[]
22.00

21.75

21.50

21.25

21.00

207541 |

20.50

20.25
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Kuva 2. llmanvaihdon yéaikaisen pysdyttimisen vaikutus sisdilman lampotila- ja
kosteusolosuhteiden tunnittaisiin keskiarvoihin. Muutetun tilanteen tuntien keskiarvot yhdistdvd
viiva on normaalitilanteen vastaavaan viivaan verrattuna T [°C] -kuvaajassa ylempdnd ja RH
[%] -kuvaajassa alempana.

3.2 Ilmanvaihdon pysiyttimisen vaikutus sisdilman kaasu- ja pienhiukkaspitoisuuksiin

Ilmanvaihdon ydllisen pysdyttdmisen vaikutusta sisdilman kaasu- ja pienhiukkaspitoisuuksiin
tutkittiin diplomitydssd. Tutkimuksessa mukana olleet tilat ryhmiteltiin ilmanvaihdon
normaalitilanteen kdyttotapausten perusteella. Suurimmat eroavaisuudet TVOC- ja
radonpitoisuuksissa normaalin ja muutetun ilmanvaihdon vertailujaksojen vélilld havaittiin niissi
tiloissa, joissa oli normaalitilanteessa 6isin tulo- ja poistoilmanvaihto kdynnissa osateholla
(KT1b), jolloin pitoisuudet pysyivét tasaisina ja matalina ldpi yon. Muut diset kédyttdtapaukset
olivat tulo- ja poistoilmanvaihto kdynnissa vain likaisissa tiloissa (KT1a) sekd kohteissa kdytossa
Oisin vain poistoilmanvaihto (KT2). [7]

3.2.1 Sisdilman TVOC-pitoisuudet
Sisdilman VOC-lédhteitd ovat rakennusmateriaalit, sisustusmateriaalit, tekstiilit, pesuaineet,

kosmetiikka ja ihmiset. [8] Tiloissa on siten ldsné sisdilman VOC-ldhteitd myos silloin, kun
tilojen kéyttéjét eivét ole paikalla. [Imanvaihdon yolliselld pysédyttdmiselld havaittiin olevan
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suurin vaikutus sisdilman epapuhtauspitoisuuksiin niissé tutkituissa tiloissa, joissa oli
normaalitilanteessa Oisin tulo- ja poistoilmanvaihto kdynnissd osateholla. Sisdilman TVOC-
pitoisuuksien eroa vertailujaksoilla on havainnollistettu kuvassa 3.

Yoaikaiset TVOC-pitoisuudet kohosivat odotetusti ilmanvaihdon ollessa pyséytettyna. Ero
normaalitilanteeseen verrattuna on selva erityisesti tiloissa, joissa oli normaalitilanteessa Gisin
tulo- ja poistoilmanvaihto kdynnissi osateholla (Kuva 3, tila 14 7). Mittaustuloksista kuitenkin
huomattiin, ettd ilmanvaihdon kdynnistyessé klo 4:00 TVOC-pitoisuus kdédntyy laskuun ja
huuhtoutuu normaalitilanteen tasolle klo 7-8 mennessa. Tutkittujen tilojen kdyttdajan alkaessa
klo 8 tilanne oli normalisoitunut. Pdivisin pitoisuuksiin vaikuttaa suuresti kédyttdjat sekd heidan
toimintansa, jolloin kéyttGtuntien aikaiset pitoisuudet voivat erota vertailujaksoilla. Mikali tilojen
kaytto oli vakiintunutta, normaalin ja muutetun ilmanvaihdon kiyttotapauksien pitoisuudet
kayttaytyivit yhdenmukaisesti kdyttotuntien aikana (Kuva 3, tila 3_2). Kuvasta 3 voidaan my0s
havaita yo6aikaisten pitoisuuksien kdyttdytymistd kiyttotapauksessa KT1a (tila 3_2).
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Kuva 3. Kéyttotapauksen KT1b tilassa 147 mitattujen TVOC-pitoisuuksien ybaikaisten tuntien
keskiarvot ja vuorokauden tunnittaiset mitatut pitoisuuksien keskiarvot kayttotapauksen KTla
tilasta 3 2, jossa pdiviaikainen kdytto oli vakiintunutta. Muutetun tilanteen tuntien keskiarvot
vhdistivd viiva on normaalitilanteen vastaavaan viivaan verrattuna tilan 14_7 kuvaajassa
vlempdnd ja tilan 3_2 kuvaajassa yoaikaisten tuntien ajan ylempdnd.

3.2.2 Sisdilman radonpitoisuudet

Sisdilman radonldhteend on maaperi ja rakennuksen alustiyttd. [8] Radonpitoisuudet saattoivat
vaihdella hyvin paljon kdyttdajan ja yon vililld my06s ilmanvaihdon normaalitilanteessa.
Huippupitoisuuksiin vaikuttaa merkittdvéasti ilmanvaihdon toteutus, rakennuksen perustamistapa,
ilmavuodot, painesuhteet sekd rakennuksen alueellinen sijainti. [Imanvaihdon ydlliselld
pysayttamiselld havaittiin olevan myd&s radonpitoisuuksiin suurin vaikutus niissé tutkituissa
tiloissa, joissa oli normaalitilanteessa disin tulo- ja poistoilmanvaihto kdynnissa osateholla.
Sisdilman radonpitoisuuksien eroa vertailujaksoilla on havainnollistettu kuvassa 4.

Odotetusti my06s yOaikaiset radonpitoisuudet kohosivat ilmanvaihdon ollessa pyséytettyna ja ero
normaalitilanteeseen verrattuna on selvé erityisesti tiloissa, joissa oli normaalitilanteessa disin
tulo- ja poistoilmanvaihto kidynnissd osateholla (Kuva 4, tila 8 4). Mittaustuloksista kuitenkin
huomattaan jilleen, ettd ilmanvaihdon kdynnistyessé klo 4:00 myds radonpitoisuudet kdéntyvit
laskuun ja huuhtoutuvat normaalitilanteen tasolle kdyttdajan alkuun mennessa. Tutkittujen tilojen
kéayttoajan alkaessa klo 8 tilanne oli normalisoitunut. Pitoisuudet kdyttaytyivét arki 6isin hyvin
samankaltaisesti VOC-pitoisuuksiin verrattuna, vaikka paastdldhde oli l1dhtokohtaisesti maapera
rakennuksen sisélld olevien rakennusmateriaalien ja kalusteiden sijaan. Radonmittauspurkeilla
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mitatut radonpitoisuudet olivat yleisesti matalia ja pysyivét selvisti alle toimenpiderajan 300
Bg/m? ja Sisdilmastoluokituksen (2018) S1-tavoitearvon 100 Bq/m?.
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Kuva 4. Kéyttotapauksen KT1b tilassa 8 4 mitattujen radonpitoisuuksien yoaikaisten tuntien
keskiarvot ja vuorokauden tunnittaiset mitatut pitoisuuksien keskiarvot kéiyttotapauksen KTla
tilasta 5_3. Muutetun tilanteen tuntien keskiarvot yhdistivd viiva on normaalitilanteen
vastaavaan viivaan verrattuna tilan 8 4 kuvaajassa ylempdnd ja tilan 5 3 kuvaajassa
Vvoaikaisten tuntien ajan ylempdnd.

3.2.3 Sisdilman hiilidioksidipitoisuudet

Sisdilman hiilidioksidildhteend pédividkodeissa ja kouluissa ovat ihmiset, eli rakennusten kayttéjét.
Tavanomainen syy kohonneille hiilidioksidipitoisuuksille on riittdiméton ilmanvaihto suhteessa
tilojen kayttoon. [8] Tyypillisesti koulu- ja pdivikotirakennuksissa, joissa ei ole iltaisin tai disin
toimintaa, hiilidioksidipitoisuudet 1dhentelevit 6isin ulkoilman hiilidioksidipitoisuutta.
Hiilidioksidipitoisuuksien kdyttdytyminen oli arki 6isin hyvin samankaltaista kaikkien
ilmanvaihdon kéyttStapausten tiloissa. Sisdilman hiilidioksidipitoisuudet olivat hieman oletettua
ulkoilman pitoisuutta (400 ppm) suuremmat. Hiilidioksidipitoisuuksien mittaustuloksia
vertailujaksoilla on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Hiilidioksidipitoisuudet ovat molemmilla vertailujaksoilla samalla tasolla.
Mittaustulokset yon tunneilta tilasta 7 3 ja koko vuorokauden ajalta tilasta 12 3. Muutetun
tilanteen tuntien keskiarvot yhdistdvd viiva ja normaalitilanteen vastaava viiva ovat molemmissa
kuvaajissa ldhes pddllekdin. Tilassa 123 illan tunteina havaittiin muutetussa tilanteessa
normaalitilanteesta erottuva nousu, joka aiheutui tilan iltakdytostd.
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Kuvassa 5 esitettyjen mittaustulosten perusteella voidaan todeta, ettd ilmanvaihto pitda
kdytonaikaiset hiilidioksidipitoisuudet keskiméérin hyvilld tasolla. Rakennusten kéyttijien
poistuttua rakennuksessa ei ole enié hiilidioksidildhteitd, ja ilmanvaihto huuhtelee sisdilmaan
jadneen hiilidioksidipitoisuuden pois ennen ilmanvaihdon ajoitettua pysdyttdmistd. Tdmén vuoksi
ilmanvaihdon diselld pysayttdmiselld ei ole vaikutusta sisdilman hiilidioksidipitoisuuksiin. Tilan
12 3 tuloksissa havaittava myohéisillan aikaan normaalitilanteeseen verrattuna hieman
kohonneita hiilidioksidipitoisuuksia, jotka laskivat tasaisesti yon aikana. Tilan kohonneet diset
hiilidioksidipitoisuudet selittdd tilan kéytto iltaisin, joka nostaa mitattuja pitoisuusarvoja klo 22
asti.

3.2.4 Sisdilman pienhiukkaspitoisuudet

Sisdilman pienhiukkasldhteitid ovat ulkoilma (teollisuus, liikenne), tupakansavu, kopiokoneet,
kosteusvauriot, pienpoltto, kynttilét ja tulisijat. Tunnettuja pienhiukkasten haittoja ja oireita ovat
viithtyvyyshaitat, sydin- ja hengityselinsairaudet ja astma. [8] Sisdilman hiukkaspitoisuuksiin
vaikuttavat merkittdvisti tilojen kaytto, kalusteet, ulkoilman hiukkaspitoisuus ja ilmansuodatus.
Pienhiukkaspitoisuuksissa ei havaittu merkittdvid muutosta kaytt- ja poissaolotuntien vélill4 ja
pitoisuudet pysyivit viikkokohtaisella tarkastelulla 1ihes samalla tasolla kellonajasta riippumatta.
Ilmanvaihdon muutetussa tilanteessa alkuvuonna 2022 ulkoilman hiukkaspitoisuudet olivat
hieman suurempia kuin normaalitilanteessa loppuvuodesta 2021. Pienhiukkaspitoisuuksien
mittaustuloksia vertailujaksoilla on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Pienhiukkaspitoisuudet PM10 tilasta 8 4 ja PM2.5 tilasta 11 4. Muutetun tilanteen

tuntien keskiarvot yhdistdvd viiva on normaalitilanteen vastaavaan viivaan verrattuna
molemmissa tiloissa hieman ylempdnd.

2223
2

Ilmanvaihdon yolliselld pysdyttdmiselld ei havaittu olevan merkittdvid vaikutusta sisdilman
pienhiukkaspitoisuuksiin. [lmanvaihdon muutetussa tilanteessa sisdilman pienhiukkaspitoisuudet
olivat hieman koholla normaalitilanteeseen verrattuna. Ero tunnittaisissa pitoisuuksissa oli
kuitenkin pienempii kuin 2 ng/m?. Ero selittyy todennikdisesti silld, ettd ulkoilman
pienhiukkaspitoisuus oli muutetun tilanteen aikana koholla normaalitilanteeseen nédhden.
Muutetun ilmanvaihdon tilanteessa ulkoilman pienhiukkasia on mahdollisesti kulkeutunut
enemman sisdilmaan mm. ulko-ovien ja ilmanvaihdon kautta. Tarkastelujaksojen vililld sisdilman
pienhiukkaspitoisuudet eivit toisaalta nousseen suhteessa yhtd paljon kuin ulkoilman
pienhiukkaspitoisuudet. Tésté péitellen kohteiden ilmanvaihtokoneiden suodattimet pitdvat
sisdilman pienhiukkaspitoisuudet matalina ulkoilman pienhiukkaspitoisuuksien kasvusta
huolimatta.
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4. Johtopaatokset ja yhteenveto

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda, kuinka koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon
yoaikainen pysdyttiminen vaikuttaa pdiviakotien ja koulujen sisdilman olosuhteisiin ja laatuun.
Tutkimustulosten perusteella ydaikaisen ilmanvaihdon pysdyttdmiselld ei ole vaikutusta
kiytonaikaiseen sisdilman laatuun, kun ilmanvaihto pyséytetddn illalla noin kaksi tuntia
kiyttdjien poistuttua rakennuksesta ja kdynnistetddn uudelleen 2-3 tuntia ennen kéyttoajan
alkamista, jotta ilmanvaihto ehtii huuhtoa sisdilman ennen ensimmadisten kayttijien saapumista
hyvién sisdilman laadun takaamiseksi. Kaikkia rakennuksia tulee kuitenkin kasitelld yksiloina ja
sisdilman epdpuhtauspitoisuuksien palautuminen normaalitasolle ennen kdyttdajan alkamista
tulee varmistaa mittauksin. Menetelméda toteuttaessa tulee lisdksi huomioida rakennuskohtaisten
ilmanvaihtojdrjestelmien toimintaan liittyvit haasteet. Kaikki ilmanvaihto tulee kytkeéd toimimaan
automaatiojérjestelméan kautta, miké voi olla haasteellista erityisesti vanhemmissa rakennuksissa,
joissa on alkeellisempi ilmanvaihtojérjestelma. Yksittdinen péélle jadva poistokone voi aiheuttaa
rakennukseen merkittidvid alipaineisuutta muiden ilmanvaihtokoneiden pysihtyessd. Oikein
toteutettuna julkisten rakennusten poissaolonaikaisella ilmanvaihdon pysédyttimiselld voidaan
sddstdd ilmanvaihdon lammitykseen kuluvaa energiaa.
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Ilmanvaihdon kayttoajan ulkopuolisen pysayttimisen vaikutukset
koettuun sisidilmastoon kiayttoaikana kouluissa ja piivikodeissa

Pentti Kuurola', Tuomas Raunima?, Joonas Ketko?, Oluyemi Toyinbo', Juha Vinha? ja Ulla
Haverinen-Shaughnessy’

' Oulun yliopisto, Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka

2 Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka, Rakennusfysiikka

Tiivistelma

Rakennusten ilmanvaihdolla on merkittdva rooli sisdilman laadun, terveellisyyden ja
viihtyvyyden seka energiankulutuksen kannalta. Julkisuudessakin on esitetty epdilyjd, etté
ilmanvaihdon sammuttaminen kokonaan voi johtaa huonoon sisdilman laatuun seké kosteus- ja
homevaurioihin. Yleinen kayténtd on ollut pitdéd ilmanvaihto osittain kdynnissd yoaikana
kayttamailld esimerkiksi ns. erillispoistoja. Tdssé tutkimuksessa selvitettiin, vaikuttaako
ilmanvaihdon ydaikainen pysdyttdminen pdivékoti- ja koulurakennuksissa mitattuun seka lapsien
ja henkilokunnan kokemaan sisdilman laatuun ja oireisiin. Kahdessatoista koulu- ja
paivakotirakennuksessa tehtiin laajoja kenttdmittauksia seké standardoituja kyselytutkimuksia
koulujen henkil6kunnalle ja oppilaille ennen ja jdlkeen ilmanvaihdon toimintatavan muutosta.
Ilmanvaihto oli tutkimuksen ensimmaiisessi vaiheessa péélld ympiri vuorokauden
automaatiojarjestelmin ohjaamana. Toisessa vaiheessa ilmanvaihto pyséytettiin tdysin yoksi
varsinaisen kéyttoajan ulkopuolella, kytkien se pdille kahdeksi tunniksi ennen kiyttdjaksoa ja
kayttojakson jdlkeen. Tulosten mukaan koulujen ja paivikotien ilmanvaihdon sammuttamisella
yolla ei ollut merkitsevid vaikutuksia mitattuun tai koettuun sisdilmastoon tutkimuskohteiden
henkilokunnan tai oppilaiden keskuudessa.

1. Johdanto

Suomessa on keskusteltu ilmanvaihdon ydaikaisen pysdyttdimisen vaikutuksista sisdilman laatuun
ja epdilty sen aiheuttavan ongelmia mm. kosteuspitoisuuksiin ja mikrobien kasvuun rakenteissa.
Yleinen kdytdnto on ollut pitdé pédélld joko koko rakennuksen ilmanvaihtolaitteistoa minimi-
ilmavirralla tai pelkéstddn ns. likaisten tilojen poistoilmanvaihtoa. Aikaisemmassa tutkimuksessa
havaittiin, ettd koneellinen ilmanvaihto voi aiheuttaa korkean alipaineen rakennuksen vaipan yli
yOaikana toimiessaan osateholla [1]. Korkea alipaine voi imed epdpuhtauksia mm. rakenteista,
kun taas korkea ylipaine voi johtaa paikalliseen pistemdiseen kosteuden tiivistymiseen
ilmavuotokohdissa, mika lisdd mikrobikasvun riskid [2]. Korkea alipaine on yhdistetty myos
rakennusten kdyttdjien raportoimaan korkeampaan tyytyméittomyyteen sisdilman laadun suhteen
[3]. Toisaalta sisdilman epdpuhtauspitoisuuksien odotetaan nousevan, kun ilmanvaihto ei ole
kdynnissd. Pitoisuudet laskevat kuitenkin tavoitetasoon, kun ilmanvaihto kytketééan paille [4].

Erilaisten sisdilmastotekijoiden asianmukainen hallinta oppilaitoksissa ja pdivdkodeissa on
tiarkedd, koska huonolla sisdilman laadulla voi olla haitallisia vaikutuksia ihmisten terveyteen,
hyvinvointiin ja suorituskykyyn [5—7]. Koulujen ja pdivikotien sisdilman laadun merkitysta
korostaa entisestdén se, ettd koululaiset viettdviat huomattavan paljon aikaa néissé ympéristoissa.
Lisdksi sisdilman laatu voi vaikuttaa myds koulun opettajien ja muun henkildston terveyteen ja
tuottavuuteen [8]. Lestinen et al. [9] vertaili suomalaisessa koulututkimuksessa kolmea
ilmanvaihtostrategiaa: 1) jatkuva ilmanvaihto, 2) jaksottainen ilmanvaihto ja 3) tdydellinen
sammutus kéyttdjakson ulkopuolella, lukuun ottamatta kahta tuntia ennen kéyttojaksoa. He
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paittelivit, ettd kahden tunnin ilmanvaihto ennen kiyttdjaksoa on riittdvd varmistamaan
hyviksyttiva sisdilman laatu, kun taas ilmanvaihto kéytt6jakson ulkopuolella on melko
tarpeetonta [9]. Tutkimuksessa sisdilman laadun arviointi perustui vain haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden kokonaismédirin (TVOC) ja laskeutuneen polyn mikrobipitoisuuksiin. Lisdksi
voidaan sanoa, ettd kouluissa ja hoitolaitoksissa energiansidiston tulisi olla toissijainen arvo
oppimisen, terveyden ja hyvinvoinnin lisdksi [10], mitd Lestinen et al. [9] ei tutkimuksessaan
suoranaisesti tarkastellut.

Koulut ja pdivikodit ovat tyypillisesti kdytdssa arkisin noin 68 tuntia, lukuvuoden ollessa
keskimadrin 190 pdivdd. Rakennukset ovat tyhjillddn 6isin, viikonloppuisin sekéd loma-aikoina.
Kiyttoaste on tdlloin noin 53 % vuoden péivistd, mutta vain 17 % verrattuna vuoden
tuntiméardin. Koneellisen ilmanvaihdon energiankulutuksen osuudeksi on arvioitu noin 30 %
rakennusten kokonaisenergiankulutuksesta [11], joten ilmanvaihdon sammuttaminen
kayttojaksojen ulkopuolella voi vihentdd energiankulutusta merkittavésti [12].

2. Tutkimuksen toteuttaminen

Tutkimus tehtiin osana Future Spaces -tutkimushanketta, jonka tavoitteena on parantaa sisdilman
laatua palvelu- ja liikerakennuksissa. Téssi artikkelissa keskitymme vertaamaan mitatun ja
oppilaiden sekd henkilokunnan raportoiman sisdilman laadun eroja kahden ilmanvaihdon
toimintatilan vélilla. Vaiheessa 1 tutkimusrakennusten ilmanvaihtojérjestelmié kiytettiin tdydelld
ilmamé&éralla keskiméairin klo 417 vélilla. [lmanvaihto toimi alennetulla ilmavirralla lépi yon
mm. erillispoistojen ollessa toiminnassa. Vaiheessa 2 ilmanvaihto suljettiin kdyttoajan
ulkopuolella. Ilmanvaihto kytkettiin kiyntiin kaksi tuntia ennen kéyttdjaksoa, jolloin ilmanvaihto
toimi taydelld ilmamaarélla keskiméarin klo 5—-17. Joissain tapauksissa ilmanvaihto jéi
rakennuksen iltakdyton tai muiden vaatimusten vuoksi paille myohempain, joko tiydelld tai
osittaisella ilmavirralla. Tarkempia tietoja kohteista, tutkimusasetelmasta, tehdyisti mittauksista
ja muista havainnoista on raportoitu Joonas Ketkon diplomitydssé [13].

Tampereen yliopiston rakennusfysiikan tutkimusryhma toteutti hankkeen puitteissa laajat
kenttdmittaukset kahdessatoista koulu- ja paivédkotirakennuksessa. Kohteissa ei ole tiedossa
mitddn sisdilman laatuun vaikuttavia muita tekijoitd, jotka olisivat esténeet ilmanvaihdon
jaksottaisen kdyton kohteissa. Mittaukset ja kyselyt suoritettiin kahdessa vaiheessa: 1) normaali
toimintatila loka - joulukuussa 2021 ja 2) ilmanvaihto sammutettuna ydaikana tammi -
maaliskuussa 2022. Kohteissa mitattiin paine-eroja vaipan yli (AP), lampétilaa (T), kosteutta
(RH), sisdilman pienhiukkasia (PMz,;sja PMio), hiilidioksidia (COz2) ja haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden (VOC) pitoisuuksia.

Tutkimuksessa kerittiin tietoja Orebro MM kyselyilli, joka on tydpaikoille kehitetty yleisesti
kaytetty, standardoitu menetelma [14]. Kyselyé on kehitetty ja siitd on luotu erilaisia versioita eri
ympiéristdihin, kuten kouluihin ja pdivéakoteihin. Kdytimme tutkimuksessa MM40-kyselya
henkilokunnalle ja MM80-kyselyad 0—6-vuotiaiden lasten vanhemmille. Kyselyt toteutettiin
kolmen kuukauden muistijakson mukaisesti joulukuussa 2021 ja maaliskuussa 2022.
Tutkimuskohteiden henkilokuntaa ja oppilaiden vanhempia pyydettiin vastaamaan
verkkokyselyihin, jotka oli laadittu LimeSurveyCommunity Edition versiolla 5.6.1.
Kyselyvastaukset analysoitiin Orebro-mallin mukaisesti kéyttien lisiksi tilastollisissa
tarkasteluissa IBM SPSS-ohjelmistoa (versio 26).
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3. Tulokset

3.1 Mittaustulokset

Keskimairaiset ulkoilman olosuhteet olivat T -2,1°C ja RH 88 % vaiheessa 1 ja T -2,5°C ja RH
84 % vaiheessa 2. Ennen ilmanvaihdon toimintatavan muutosta ja muutoksen jélkeen havaittiin

tilastollisesti merkittivid eroja keskimiardisessd sisdilman ldmpdétilassa ja suhteellisessa

kosteudessa (taulukko 3). Teoriassa eroja voisi selittdd ilmanvaihdon vihentyminen kéyttdjakson
ulkopuolella ilman ldmmitysjdrjestelmin sdétdd, mika voisi johtaa korkeampaan sisdilman
lampéotilaan ja siten alhaisempaan ilman suhteelliseen kosteuteen talvella. Toisaalta erot voivat
myds liittyd hieman erilaisiin ulko-olosuhteisiin toteutetuilla mittausjaksoilla. Myds
hiukkaspitoisuuksien vélilld havaittiin tilastollisesti merkitsevid eroja, mutta mitatut pitoisuudet
olivat kaikkinensa hyvin alhaisia, jolloin niill4 ei ole kdytdnnon merkitysta.

Taulukko 1. Keskimddrdiset arviot sisdilman laadun parametreille kdyttotuntien aikana (klo 9—
15) ennen ilmanvaihdon muutosta ja muutoksen jdlkeen.

Sisailman laadun parametri Estimaatti
Vaihe 1 Vaihe 2 p-arvo

keskim. AP [Pa] -9.3 -8.0 0.301
keskim. lampétila [°C] 20.9 21.3 0.038
keskim. suhteellinen kosteus 214 18.2 0.000
[%]

max. COz pitoisuus [ppm] 838.9 917.0 0.107
max. VOC pitoisuus [ppb] 2984.6 3004.8 0.753
keskim. PM2 5 pitoisuus [ug/m?] | 3.8 4.4 0.000
keskim. PM1o pitoisuus [ug/m?] | 5.9 6.5 0.007

3.2 Kyselyiden tulokset

Kysely ldhetettiin 859 vanhemmalle ja 119 henkilokunnan jésenelle. Henkiloston
kokonaisvastausprosentti oli 42 % (vaihdellen koulukohtaisesti 7-83 %:n vililld) ja vanhempien
19 % (vaihdellen koulukohtaisesti 1-35 %:n vililld). Ensimmaiiseen kyselyyn vastanneista 50
henkilston jasenestd 46 vastasi toiseen kyselyyn ja vastaavasti lasten osalta vastaajia oli 139 ja
63. Taulukossa 4 esitetiddn vastaajien taustatiedot ensimmaisen (ennen muutosta, vaihe 1) ja
toisen muutoksen (vaihe 2) jilkeen kyselyn perusteella. Thottumaa (ekseemaa) raportoivien lasten
osuus oli merkitsevésti alhaisempi toisessa kyselyssd, mikd voi vaikuttaa havaittuihin yhteyksiin
sisdilman laadun ja oireiden vililld. Henkilokunnan keskuudessa havaittiin merkitsevié eroja eri
kyselykertojen vélilld psykososiaalisissa tekijoissa.

Taulukko 2. Kyselyvastaajien taustatiedot ja vastausprosentti [%].

Kysely Lapset Henkilokunta
Vaihe | Vaihe | p-arvo | Vaihe | Vaihe | p-arvo
1 2 1 2
Sukupuoli, nainen, N[%] 61[25] | 47[19] - 45[90] | 38[95] -
Taipumus allergiaan

Astmaoireita, N[%] 13[5] 7[3] 0.674 | 15[17] 8[9] 0.187

Heindnuha, N[%] 34[14] | 28[11] | 0.087 | 17[19] | 14[16] | 0.843

Ihottuma, N[%] 81[33] | 63[26] | 0.026 | 26[30] | 17[19] | 0.195
Psykososiaaliset tekijat

Pidatkd tyotasi mielenkiintoisena ja - - - 0[0] 32[36] | 0.000
innostavana (usein), N[%])

Onko sinulla liikaa téita (usein), N[%] - - - 0[0] 9[10] 0.000

Onko sinulla mahdollisuus vaikuttaa tyéoloihin - - - 0[0] 7[8] 0.001
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(usein), N[%]

Auttavatko tydkaverisi sinua mahdollisten - - - 0[0] 23[26] | 0.000

tyohon liittyvien ongelmien kanssa (usein),
N[%]

Kuvissa 1 ja 2 on esitetty Orebro mallin mukaisesti ympdristd- ja oiretekijdiden raportointi
molempiin kyselyihin vastanneilla.

Ympiristétekijit (henkilokunta)
Veto
Lampétilaolosuhteet 50%
50%

Ympiiristotekijit (lapset)

Huoneldmpétila liian korkea

. Valaistusongelmat Vaihteleva ilman limpétila
Siivous Ilman laatu

Melu Huoneldmpétila liian matala

Tila Valaistus Passiivinen tupakointi Tunkkainen ilma

Staattinen sdhko Kuiva ilma

Epéamiellyttavit tuoksut

Kysely enne
Kysely jilkeen = = = = = = =
Referenssi =— = = =— « + —

Kuva 1. Lasten ja henkilokunnan kokema sisdympdristo verrattuna viitearvoihin ennen (1. vaihe)
ja jdlkeen (2. vaihe) ilmanvaihdon toimintatavan muutosta.

Oireet (lapset) Oireet (henkilokunta)
Visymys Visymys
40%

10%

Kuivat, kutiavat tai
punoittavat kidet

Péi tuntuu
Kuivat, kutiavat tai
punoittavat kiidet
Hilseilevi,
kutiseva pddnahka J Paansarky
tai korvat

Hilseilevi, kutiseva

pédnahka tai korvat Univaikeudet

Kuiva punoittava Pahoinvointi,
iho kasvoissa huimaus
Kuiva punoittava iho Silmien kutina, kuvat . Keskittymisvaikeu
kasvoissa Yskd
det
D . . 4, kuiva Silmien kutina,
Yski Tukkoinen nend kurkku polte tai drtymys
Kyse!?{ enne Artynyt, tukkoinen
Kysely jilkeen = = = = = = = tai vuotava nend
Referenssi =— « « =— « « —

Kuva 2. Lasten ja henkilokunnan kokemat oireet verrattuna viitearvoihin ennen (1. vaihe) ja
Jdlkeen (2. vaihe) ilmanvaihdon toimintatavan muutosta.

Viitearvoihin ndhden lasten vanhemmat raportoivat sisiymparistotekijoistd yleensd vihemman,
mutta oireita raportoitiin enemmén késien kuivumisen osalta (molemmat kyselyt) ja nendoireiden
osalta (vain 1. vaiheessa). Henkiloston keskuudessa liian korkea sisdilman ldmpétila (vain 2.
vaiheessa) ja ihon hilseilyn/kutinan ja keskittymisvaikeuksien raportointi (vain 1. vaiheessa)
ylittivét kyselyn viitearvot.

MM40-kysely ei sisdlld kysymyksiad hengitystieinfektioista, terveyspalvelujen kdytostd tai muista
harvinaisemmista oireista ja sairauksista, joten niité ei ole tarkastelu tdssé tutkimuksessa. Muut
hengitystieoireet ja -sairaudet, kuten kosteus ja homevaurioihin liitetyt astmaoireet, vaatisivat
pidemman kuin kolmen kuukauden tutkimusjakson [15]. Jotta kyselytutkimuksen tulokset
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olisivat vertailukelpoisia, edustavia ja luotettavia, sekd vastausprosentin etti otoskoon tulisi olla
riittdvin suuri. Téssd tutkimuksessa vastausprosentit olivat melko alhaiset (erityisesti lasten
osalta) ja kunkin yksittidisen koulun vastausten mééra oli liian pieni, jotta voitaisiin tehda
johtopéétoksid yksittdisen koulun tasolla. Tarkemmissa analyyseissa tarkasteltiin ilmanvaihdon
toimintatavan muutoksen vaikutuksia kyselyvastauksiin yhdistimélld kahdentoista
koulurakennuksen vastaukset ja mittaustulokset, jolloin otoskoko on kokonaisuudessaan
suurempi. Koulujen sisdiset riippuvuudet huomioitiin monitasomalleissa koulu- ja
huonetunnusten avulla. Tulosten perusteella havaittiin tilastollisesti merkitsevid yhteyksid
mitattujen ja raportoitujen sisdympéristotekijoiden ja oireiden vélilld, mutta ne eivit liittyneet
ilmanvaihdon toimintatavan muutokseen. Tarkempien analyysien tulokset raportoidaan muualla
[10].

On huomion arvoista, ettd tissa tutkimuksessa mittaustiedot olivat yhdistettiavissi kyselyjen
tuloksiin luokkahuonetasolla, mikd on tavanomaista korkeampi resoluutio altistumisolosuhteen
paikan suhteen. Vaikka sisdilman laadun mittausten osalta ajallinen resoluutio oli korkea (koko
tarkastelujakson aikaiset, jatkuvat mittaukset viiden minuutin viliajoin), standardoidun
kyselymenetelmén kdyttd kolmen kuukauden muistijaksolla ei mahdollistanut korkeamman tason
ajallista mallintamista, vaan mittausdata piti keskiarvoistaa. Téllainen mallintaminen edellyttéisi
esimerkiksi péivittdisten oirekyselyiden tai -pdivikirjojen kayttoa tai paivittdisten
sairauspoissaolojen kirjaamista, joita ei usein ole helposti saatavilla [3]. Kaiken kaikkiaan
suositellaan jatkotutkimuksia suuremmilla otoskokoilla, jotta voidaan tehdi tarkempia
johtopdétoksid havaituista yhteyksistd, ottaen huomioon my0ds mitattujen parametrien véliset
korrelaatiot sekd niiden paikallinen ja ajallinen vaihtelu.

3.3 Energiansaistopotentiaali

Energiansédéston tutkiminen ei varsinaisesti kuulunut timén tutkimuksen aihepiiriin. Kuitenkin,
koska kédyntiaikojen muutoksella on vaikutus myos rakennuksen energian kulutukseen, tehtiin
téstd karkea laskelma. Tutkimusjakson aikana toimintatavan muutos (vaiheesta 1 vaiheeseen 2)
johti keskiméérin 26 %:n energiansddstoon ilmanvaihdon lammitysenergiankulutuksessa.
Energiansééstopotentiaali on suurempi rakennuksissa, joissa ilmanvaihtoa kdytetdan taydelld tai
osittaisella ilmamaééralld vuorokauden ympaéri verrattuna rakennuksiin, joissa ilmanvaihtoa
kéytetddn jaksottaisella periaatteella [16]. Energiansdéstopotentiaali riippuu myos rakennuksen
muista ominaisuuksista ja jérjestelmista.

4. Yhteenveto

Tutkimuksessa saatujen mittauksiin ja kyselyihin perustuvien tulosten mukaan ilmanvaihdon
yOaikainen pysdyttiminen ei vaarantanut sisdilman laatua kéyttdaikana tutkimuskohteissa,
kunhan riittdva ilmanvaihdon huuhtelu toteutuu ennen varsinaista kiyttdjaksoa. [lmanvaihdon
pysayttamisen vaikutuksia sisdilman laatuun tulee kuitenkin arvioida rakennuskohtaisesti ja
varmistua siitd, ettd ilmanvaihto kdynnistetdin riittdvin aikaisessa vaiheessa ennen kayttdjaksoa,
jotta mahdolliset epdpuhtauspitoisuudet ehtivit pienentya. Lisédtietoa aihepiiristd 10ytyy eri
julkaisuista mm. Kuntien sisdilmaverkoston julkaisusta julkisten palvelurakennusten
ilmanvaihdon kdyton yleisohjeesta perustelumuistioineen [16]. Tutkimuksessa mukana olleissa
kohteissa ei ollut kosteus- tai homevaurioita tai muita hallitsemattomia sisdilman
epapuhtauslihteitd, joten tuloksia ei voida soveltaa rakennuksiin, joissa on em. ldhteit4.
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Pienhiukkaset suomalaisten rakennusten sisiailmassa — tuloksia
Future Spaces -projektista
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3 Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka, Rakennusfysiikka

Tiivistelma

Future Spaces -projektissa tutkittiin sisiymparistod laajasti terveyden ja viihtyvyyden ndkokul-
masta. Yksi merkittidvi terveyteen vaikuttava tekijd on sisdilman pienhiukkaspitoisuus. Pienhiuk-
kaset voivat olla 1dht6isin siséltd; niitd syntyy esimerkiksi ruoanlaitossa tai siivotessa, mutta myos
ulkoilmassa syntyneitd hiukkasia pdétyy sisdilmaan ilmavirtojen mukana. Projektissa tehdyn ko-
keellisen tutkimuksen mydta havaittiin, ettd merkittava osa sisdilman hiukkasista oli perdisin ul-
koilmasta. Rakennuksissa, jotka olivat liitkenteen 1dhelld, aamuruuhkan vaikutus nikyi selvésti
sekd ulko- ettd sisdilman kohonneena hiukkaspitoisuutena. Pitoisuuden lisdksi tarkasteltiin hiuk-
kasten kokojakaumaa, josta havaittiin, ettd tehokkaimmin ulkoa sisélle kulkeutuneet hiukkaset
olivat kooltaan n. 200 nm ja sisélld mitatussa hiukkaskokojakaumassa oli kaksi moodikokoa:

200 nm ja 70 nm. Hetkellisid poikkeuksia lukuun ottamatta, pitoisuudet olivat tutkimuskohteissa
matalia.

1. Johdanto

Ilmassa on kaikkialla pienhiukkasia (< 0.1 mm), jotka voivat hengitettiessé olla haitaksi tervey-
delle. Pienhiukkasten ldhteitd kaupungeissa ja taajamissa ovat mm. tieliikenne, kotien ldmmitys
oljyll4 tai puulla, teollisuus, satamat ja lentokentét. Suomessa pienhiukkasten on arvioitu aiheut-
tavan vuosittain n. 1800 ennenaikaista kuolemaa [1] ja lievempien haittojen kuten keuhko- ja sy-
dénsairauksien miédra on moninkertainen. Lansimaissa ithmiset viettdvit enemmiston paivastddn
sisdtiloissa, mutta ulkoilmaan verrattuna sisdilman pienhiukkasia on tutkittu viahin. Sisdilmassa
itsessddn hiukkasia voi syntyd muun muassa kynttildiden polttamisesta, ruoanlaitosta tai siivoa-
misesta [2]. Ennestédn tiedetddn myds, ettd pienhiukkasia kulkeutuu ulkoilmasta sisdilmaan ilma-
virtojen mukana, esimerkiksi ikkunaa avattaessa tai koneellisen ilmanvaihdon kautta, seké raken-
nusvaipan raoista [3]. Kulkeutuminen on kuitenkin hyvin riippuvaista ympéristostd ja rakennuk-
seen liittyvistd parametreistd, mistd johtuen tutkimustuloksia on usein vaikea yleistéé.

Perinteisid mittaussuureita pienhiukkasille ovat esimerkiksi hiukkasten pitoisuus lukumédrina tai
massana. Hiukkasten keuhkodeposoituva pinta-ala (lung-deposited surface area, LDSA) on suure,
jonka kaytto on viime aikoina yleistynyt huomattavasti, silld hiukkasten pinta-ala korreloi massaa
tai lukumééraa paremmin toksikologisten vasteiden kanssa [4]. Hiukkasten pinta-ala on merkit-
tava suure, koska mahdolliset reaktiot keuhkoissa tapahtuvat pintojen vélitykselld. Keuhkodepo-
sitio viittaa hiukkasen todenndkdisyyteen jadda keuhkoihin hengitettiessi ja se on hiukkaskoon
funktio. Sisdilman tutkintaan LDSA on my®ds siksi hyvé suure, ettd se on erityisen herkkd 100—
200 nm kokoalueella, miké vastaa nokihiukkasten kokoluokkaa. Nokihiukkasia syntyy epétaydel-
lisen palamisen myo6té ja ne ovat yleisid lilkenneymparistoissd. Lisdksi suodattimia ja rakennus-
vaipan rakoja parhaiten ldpéiseva hiukkaskoko on usein 100-200 nm kokoalueella.
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Osana Future Spaces -projektia tutkimme ilmanlaatua suomalaisissa kouluissa, pdivikodeissa
sekd toimistoissa. Erityisesti tarkastelimme pienhiukkasten kulkeutumista ulkoilmasta sisdilmaan,
sekd kulkeutumiseen vaikuttavia parametreji. Ndissd mittauksissa kohteina olivat kaksi toimisto-
rakennusta, kaksi koulua ja kaksi pdivikotia. Toimistorakennuksissa toteutettiin kattavat mittauk-
set laajalla mittausvélineistolld ja kouluissa ja pdivikodeissa yksinkertaisemmat anturityyppiset
mittaukset. Kaikissa mittauksissa hyddynnettiin korkean aikaresoluution mittalaitteita ja mittaus-
ten kestot olivat kahdesta viikosta kolmeen viikkoon.

2. Menetelmat

Toimistokohteissa kaytettiin laajaan hiukkaskokojakaumaan soveltuvaa tutkimustasoista mittalai-
tetta, ELPI+ (Electrical low-pressure impactor, valmistaja Dekati Oy.), jonka avulla keuhkode-
posoituva pinta-alapitoisuus mééritettiin 6 nm -1 um hiukkasille. Toimisto 1:ssd oli kiytossa
kaksi mittalaitetta, jotka molemmat asennettiin mobiililaboratorioon (ATMo-Lab,
https://www.tuni.fi/en/research/atmo-lab-aerosol-and-trace-gas-mobile-laboratory). Toisella mi-
tattiin toimistohuoneen sisdilmaa noin puolentoista metrin korkeudelta ja toisella ulkoilmaa huo-
neen ikkunoiden edestd. Mittaukset toteutettiin Tampereella joulukuussa 2021. Samat mittalait-
teet olivat kiytossd myds Toimisto 2:ssa, Helsingissd. Koska toimisto ei ollut Covid-19 pande-
mian takia kdytossé, asennettiin mittalaitteet sisille, 4. kerroksessa olevaan toimistoon. Toisella
ELPI+ -laitteella mitattiin jdlleen huoneilmaa ja toinen asennettiin mittaamaan ulkoilmaa katolta
(7. kerros), samasta kohdasta mistd ulkoilmaa otettiin ilmanvaihtokoneelle. Mittaukset toteutettiin
kevéailla 2021. Helsingin toimistossa tehdyisti mittauksista on aiemmin julkaistu diplomity®,
josta menetelmid ja tuloksia voi tarkastella laajemmin [5].

Koulukohteissa kdytettiin yksinkertaisempaa anturityyppistd mittausta. Mittalaitteina olivat kaksi
Partectoria (valmistaja Naneos), jotka mittaavat hiukkasten keuhkodeposoituvan pinta-alan koko-
naispitoisuutta. Partectorit ovat ELPI+-laitteeseen verrattuna epitarkempia (mittaustarkkuuden on
arvioitu olevan + 30 % 20 nm — 400 nm kokoalueella [6]), mutta myds pienempid, edullisempia
ja helppokayttdisempid. Koulukohteissa huoneilmamittaus tehtiin hieman korkeammalta, n. 2 m
korkeudelta, jotta mittalaitteet eivit haitanneet huoneiden kéyttéd. Ulkoilman mittausta varten
kaytettiin suojakoteloa, jonka sisélle laite asennettiin ja kiinnitettiin suurin piirtein samalle kor-
keudelle kuin sisilld, mahdollisimman ldhelle kohdehuoneen ikkunoita. Koulukohteiden mittauk-
set kestivit kukin kaksi viikkoa syksylla 2021 ja kaikki kohteet olivat Pirkanmaalla. Koulu 3:ssa
oli aiemmin havaittu sisdilmaongelmia, minké takia huoneessa oli ennestddn ilmanpuhdistin.

Taulukko 1: Tietoja mittauskohteista ja niiden ympdristoistd.

Toimisto 1, | Toimisto | Koulu 1, Koulu 2, Koulu 3, Koulu 4,
TRE 2, HKI Keskusta Keskusta | Lahio Lahio
Rakennusvuosi | 1971 1972 2018 1904 1952 (2010, | 2013
(Korjausvuodet) (2013) 2015)
Huoneen pinta- | 43 25 55 25 56 40
ala (m?)
Huoneen tila- 124 66 160 79 152 130
vuus (m3)
Huoneen kaytté | Normaali Ei kay- Normaali Normaali Normaali Normaali
tossa
Ympariston ku- | Taajama / Kaupunki- | Kaupunki- Kaupunki- [ Lahi6, maa- | Lahid,
vailu teollisuus- keskusta keskusta keskusta taloutta puisto-
alue mainen

Taulukkoon 1 on keritty tietoja mittauskohteista. Kaikissa kohteissa oli kiytossd koneellinen il-
manvaihto, Toimisto 1:ssi suodatin oli G5-luokkaa ja Toimisto 2:ssa F7-luokkaa. Koulukohteiden
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suodatinluokituksia ei saatu tietoon.

Mittaukset tehtiin 1-s resoluutiolla, mutta tulosten tarkastelussa mittausdatasta on laskettu puolen
tunnin jaksoista aritmeettinen keskiarvo. Hiukkasten koosta puhuttaessa viitataan niiden aerody-
naamiseen halkaisijaan.

3. Tulokset ja niiden tarkastelu

Tarkastellaan ensin kaikkien mittauskohteiden tuloksia yhdesséd. Koska koulukohteissa kiytetty
mittalaite antaa tuloksen keuhkodeposoituvana pinta-alana, on se valittu vertailtavaksi suureeksi.
Kuvassa 1 on esitetty jokaisen kohteen mediaani, kvartaalit (laatikon reunat) seki dériarvot (viik-
set) ja poikkeamat (erilliset pisteet). Jokaisesta kohteesta on sekd sisé- ettd ulkoilman pitoisuudet.
Tuloksia tarkastellessa on hyvé pitdd mielesséd erot menetelmissd ja vuodenajoissa. Esimerkiksi
Helsingissé ulkoilman mittaus oli korkealta (7. kerroksesta), eli pitoisuus on todennikdoisesti hie-
man pienempi kuin se olisi ollut katutasosta mitattaessa, kuten muissa kohteissa. Lisdksi toimis-
tokohteissa mittaus tehtiin ELPI+:1la, joka mittaa laajempaa hiukkaskokoaluetta, kuin koulukoh-
teissa kaytetty Partector.
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Kuva 1. Keuhkodeposoituva pinta-alapitoisuus tutkituissa kohteissa sisd- ja ulkoilmassa. Osa
poikkeavista arvoista (pisteistd) on jddnyt rajauksen takia kuvan ulkopuolelle.

Kuvasta 1 ndhddén, ettd sisdilman pitoisuus oli kaikissa kohteissa padsiéntoisesti ulkoilman pitoi-
suutta pienempi. Keuhkodeposoituvalle pinta-alalle ei ole osoitettu virallisia raja-arvoja, mutta
aiemmassa Lontoossa tehdyssi tutkimuksessa matalaksi pitoisuudeksi arvioitiin alle 15 pm/cm’
ja vastaavasti korkeaksi pitoisuudeksi yli 25 um*/cm?[7]. Kéytetdéin niitd arvoja nytkin tulosten
tulkinnassa. Kaikkien kohteiden mediaanit sekd ulkoa etté sisiltd ovat matalan pitoisuuden alu-
eella. Tampereen toimistolla tehtyjen mittausten aikana ulkoilman pitoisuus nousi reilusti yli ma-
talan pitoisuuden. T@hén johti pakkasjakso, jolloin l1dhipdéstdja on todenndkdisesti ollut enemmain
(puunpolttoa omakotitaloalueella) ja pdistot eivit ole laimentuneet matalan rajakerroskorkeuden
takia. Sisdilmassa pitoisuudet olivat silti pddsdéntdisesti matalat. Koulu 3:n sisdilman pitoisuudet
ovat hyvin matalat, miki osoittaa, ettd sisdilman puhdistin on toiminut hyvin. Vaikka mediaanipi-
toisuudet ovat matalia, poikkeavia mittaustuloksia 16ytyy jonkin verran myds korkean pitoisuu-
den alueelta.
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Tarkastelemalla Kuvassa 2 esitettyjd pitoisuusvaihteluita vuorokauden ajan mukaan, havaitaan
esimerkiksi aamun liikenteen vaikutus. Lahes poikkeuksetta pitoisuudet ovat kasvussa aamuisin
klo 7, erityisen hyvin tdiméd nékyy keskustassa sijaitsevien koulujen osalta (Koulu 1 & Koulu 2).
Ulkoilmassa kasvu on voimakkaampaa, mutta sama trendi ndkyy vaimeampana myos siséil-
massa. Koulu 4:ssd havaittiin pitoisuuden kasvu iltaisin, kun ilmanvaihto siédettiin pienemmaélle
keskiyolld. Tilanne kuitenkin palautui normaaliksi aikaisin aamulla, kun ilmanvaihtokoneet sai-
tyivat taas tiydelle teholle klo 4.

Toimisto 1, TRE Toimisto 2, HKI
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Kuva 2. Keuhkodeposoituvan pinta-alan vuorokausivaihtelut sisd- ja ulkoilmassa. Kuvan datapis-
teet ovat arkipdiviltd ja niistd on laskettu mediaani.

Taulukossa 2 on esitetty sisdilman ja ulkoilman vilisen keuhkodeposoituvan pinta-alapitoisuuden
suhdeluku seki ndiden vilinen determinaatiokerroin. Sisdilmayhdistyksen mukaan I-O -suhteen
tulee olla alle 0,5 korkeimmassa tavoiteluokassa [8], tosin suhdeluku on méiéritetty hiukkasten
massapitoisuudelle, joka voi poiketa ndistd arvoista, jos hiukkasten kokojakaumat ulkona ja si-
sdlld ovat erilaiset. Tdma taso saavutetaan kaikissa kohteissa paitsi Koulu 4:ssd, mutta kuten Ku-
vasta 2 ndhdédén, korkeammat pitoisuudet on mitattu 6isin, jolloin sisdtilassa ei ole ihmisid altistu-
massa. Lisdksi ulkoilman pitoisuuskin oli tdssd kohteessa matala vuorokauden ajasta riippumatta,
jolloin tété tavoitetta on vaikea saavuttaa.
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Taulukko 2. Sisd- ja ulkoilman pitoisuuksien suhdeluku (I-O suhde) sekd ndiden vilinen determi-
naatiokerroin (R°).

Mittauskohde I-O suhde R?

Toimisto 1, TRE 0,39 0,71
Toimisto 2, HKI 0,23 0,61
Koulu 1, keskusta | 0,39 0,74
Koulu 2, keskusta | 0,46 0,89
Koulu 3, 18hi6 0,34 0,53
Koulu 4, 13hi6 0,64 0,10

Kokonaispitoisuuksien lisdksi toimistokohteista mitattiin ELPI+-mittalaitteella hiukkasten koko-
jakaumaa. Hiukkasten jakauma oli molemmissa toimistoissa kaksimoodinen, ensimmédinen moodi
oli ~70 nm ja toinen moodi ~200 nm. Ulkona ja sisilld tehtyjd mittauksia vertaamalla, havaittiin,
ettd hiukkasten lépdisy oli kokoriippuvuudeltaan hyvin samankaltainen kuin IV-kanavien suodat-
timille mitatut lapéisyt ja n. 200 nm hiukkaset kulkeutuivat parhaiten ulkoilmasta sisdilmaan.
Téssd kokoluokassa tyypillisid hiukkasldhteitd ovat ikdéntyneet pakokaasupééstot ja puunpolton
savu, kun taas 70 nm hiukkaset ovat padsdintoisesti tuoreita pakokaasupddstojd. Kaikissa koh-
teissa paitsi Koulu 4:ssé oli voimakas korrelaatio ulko- ja sisdilman hiukkaspitoisuuksien vélilla
(R? > 0.5) ja ulkoilman hiukkasten kulkeutuminen sisiilmaan oli pidasiallinen hiukkaslihde.
Hiukkasaltistukselle ei ole voitu esittda turvallista pitoisuutta, vaan terveyshaitat lisdéntyvit jo
pienestikin lisdaltistumisesta. Siksi aina, kun altistumista voidaan helposti vdhentdd, kannattaa se
tehdi. Tutkituissa kohteissa hiukkaspitoisuuksia voisi pienentéd esimerkiksi kéyttdmalld laaduk-
kaampia suodattimia tai ilmanpuhdistinta, kuten Koulussa 3 oli tehty, seka tilkitsemalld mahdolli-
sia vuotokohtia ikkunoiden ja ovien pielissd. Lisdksi ikkunoiden aukipitdmistd tulisi valttdé eten-
kin ruuhka-aikoina.

4. Yhteenveto

Tutkimuksessa oli mukana kuusi kohdetta, joista mitattiin samanaikaisesti sisd- ja ulkoilman
pienhiukkasten keuhkodeposoituvaa pinta-alaa, joka on terveyden kannalta tirkeéd suure. Tulok-
sista havaittiin, ettd ulkoilman hiukkaspitoisuus vaikutti voimakkaasti sisdilman pitoisuuksiin ja
koska ulkoilman pitoisuus oli mittausten aikana padsddntdisesti matala, pysyi se matalana sisélld-
kin. Parhaiten ulkoa sisdlle kulkeutuivat n. 200 nm hiukkaset, joita syntyy esimerkiksi pakokaa-
superdisten hiukkasten ikdintyessi tai puunpoltosta. Sisdilman hiukkasjakaumalla oli kaksi moo-
dia, joista toinen oli juuri 200 nm ja toinen noin 70 nm, joka taas vastaa kooltaan tuoreita pako-
kaasupédstdjd. Sisdilman hiukkasten mittauksissa olisi tirkea keskittyd menetelmiin, jotka koh-
distuvat tédlle hiukkaskokoalueelle.

Tutkimuksen rahoitus ja kiitokset

Tama tutkimus tehtiin osana Business Finlandin Future Spaces -projektia ja osa rahoituksesta on
yrityksiltd: Koja Oy., A-Insindorit Suunnittelu Oy., Tampereen Tilapalvelut Oy., TPI Control Oy.
ja Dekati Oy. Haluamme lisdksi kiittdd seuraavia tutkimuksessa avustaneita henkilditd: Niina
Kuittinen, Jussi Hoivala ja Teemu Lepisto.
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Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen piivityksen vaikutus
mineraalikuituniytteisiin
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2 Turun yliopisto, Fysiikan ja tihtitieteen laitos

Tiivistelma

Kansainvilisestd kdytdnndstd poiketen Suomessa sisdtilojen kuitupitoisuuksia maéritetdan
vuonna 2015 annetun asumisterveysasetuksen mukaisesti huonepinnoille laskeutuneesta polysta.
Viralliset, vallinneesta kdytdnnosti poikenneet ndytteenotto-, analysointi- ja tulkintaohjeet
annettiin vasta asetuksen soveltamisohjeen péivityksissd joulukuussa 2020 ja maaliskuussa 2021.
Asetuksen toimenpiderajaa ei kuitenkaan muutettu. Soveltamisohjeen muutoksen myaota
laboratoriot muuttivat my0s tuloilmajirjestelmésti otettujen kuitundytteiden ("kanavanéytteet")
laskentaperusteita. Tédssé, osana vuosina 2022-2024 toteutettavaa Rakennusterveystietokanta-
hanketta tehdyssé tutkimuksessa selvitettiin soveltamisohjeen paivityksen vaikutusta
kuitundytteiden tuloksiin. Julkisista rakennuksista vuosina 2012—2023 otettujen yhteensd 6675
kuitundytteen perusteella menetelmédmuutoksilla ei ole ollut tilastollisesti merkitsevda vaikutusta
yksittéisten laskeumanéytteiden kuitupitoisuuksiin. Tulosten tulkintaohjeen muutoksen
vaikutuksesta kuitenkin samoilla ndytekohtaisilla tuloksilla toimenpiderajan ylittdvien tilojen
méérd jaa alle puoleen aiemmasta. Laskeumaniytteiden lisdksi my0s tuloilmajirjestelméin
kuitunéytteiden analyyseissd havaittiin tilastollisesti merkitsevéa ero laboratorioiden valilla.

1. Johdanto

Silmien, ihon ja yldhengitysteiden &drsytysoireita aiheuttavia teollisia mineraalivillakuituja
sisdltdvid ddnenvaimennus- ja limmoneristetuotteita on kdytetty ldhes jokaisessa suomalaisessa
rakennuksessa. [1-4] Kansainvilisistd ilmanidytemenetelmisté [5,6] poiketen Suomessa sisétilojen
kuitupitoisuuksia madritetddn 14 vrk aikana huonepinnoille laskeutuneesta pdlystéd geeliteipeille
kerdttavien ndytteiden avulla. Menetelma viitearvoineen pohjautuu Tanskassa 1980-90-luvuilla
tehtyihin tutkimuksiin [7] ja sen kdyttoonotto Suomessa perustui vuonna 2006 toteutetun 10
rakennusta kattaneen tutkimuksen [ 1] suositukseen. Vastoin kansainvilisid menetelmid ndytteistd
paadyttiin laskemaan vain yli 20 pm pituiset kuidut (esim. WHO laskentakriteerit: pituus L>5
um, halkaisija D<3 um ja L:D>3:1), joilla katsottiin olevan merkitystd ihon, silmien ja
yldhengitysteiden drsytysoireiden kannalta.

Laskeumanéytteet kerittiin aluksi suoraan huonepinnoilta tai erikseen kohteeseen viedyiltad
laskeumalevyiltd, kunnes Tyoterveyslaitoksen marraskuussa 2012 muuttaman néytteenotto-
ohjeistuksen myo6ta néytteitd alettiin kerédtd kohteeseen vietyjen muovisten petrimaljojen kansilta.
[8] Menetelma vakiintui yleiseen kdyttoon ja vuoden 2015 Asumisterveysasetuksessa [9]
asetettiin toimenpiderajaksi jo viitteessi [7] esitetty 0,2 kuitua/cm?. Asetuksessa tai sen vuonna
2016 julkaistussa soveltamisohjeessa ei kuitenkaan esitetty ndytteenotto-, analyysi- tai
tulkintaohjeita.

Asetuksen soveltamisohjetta pdivitettiin teollisten mineraalikuitujen osalta joulukuussa 2020 ja

maaliskuussa 2021. [1] Yhtend perusteena péivitykselle oli jo timédn hankkeen pilottina
toteutetussa opinndytetyossé todetut erot kuitutuloksissa eri laboratorioiden valilla. [9]
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Tyoterveyslaitoksen katsauksen [2] suositusten mukaisesti soveltamisohjeen paivityksessa
palattiin ilman perusteluja aiempaan menetelméédn — kerddméén ndytteet suoraan huonepinnoilta.
Néytteitd suositeltiin ottamaan vahintdin 3 kpl jokaisesta tutkittavasta tilasta ja yksittdisen
ndytetuloksen sijasta tuloksena tuli kiyttdé keskiarvoa (katsauksessa [2] kuitutulosten mediaani
oli jo vuosien ajan ollut alle 0,1 kuitua/cm?), jota verrataan toimenpiderajaan mittausepivarmuus
huomioiden (eli vdhentden tuloksesta). Aiemmin kdytettya laskentakriteerid (kuidun pituus yli 20
um) muutettiin siten, ettd ndytteisti lasketaan halkaisijaltaan vdhintdan 3 um kuidut, joiden
pituuden suhde halkaisijaan (L:D) on vdhintddn 3:1. Mittausepdvarmuuden méérittiminen
jatettiin laboratorioiden tehtdvéksi ja analyysivastauksissa se on vaihdellut vélilld 1040 %.
Vaikka menetelméaa, analyysikriteereitd ja tulosten tulkintaperusteita muutettiin, toimenpiderajaa
ei paivitetty. IV-jérjestelmén ndytteiden ohjearvona on kidytetty vaihtelevin tavoin
Tyéterveyslaitoksen palveluaineistonsa keskimiiriiseksi esittimii pitoisuutta 10-30 kuitua/cm?.

Muutosten vaikutuksesta kuitundytteiden tuloksiin on julkaistu vain yksittdisia tutkimuksia.
Yhdestd aiemmin toistuvasti kuituongelmaiseksi todetusta koulurakennuksesta otettujen léhes
500 néytteen perusteella eri laskentakriteereilld ei havaittu merkittdvad eroa ndytekohtaisiin
tuloksiin. [12] Eri menetelmilld otettujen niytteiden kuitupitoisuudet jaivit myds aiempaa
matalammiksi todenndkoisesti sen vuoksi, ettd kadyttdjat eivit olleet laskeumajaksolla paikalla.
Kuitujen laskeutumisen todettiin aiempien tulosten mukaisesti sattumanvaraiseksi eiké eri
naytteenottopaikkojen vélilld havaittu tilastollisesti merkitsevda eroa.

2. Aineisto ja menetelmit

Tama tutkimus on osa vuosina 2022-2024 toteutettavaa Rakennusterveystietokanta -hanketta,
jossa kehitettidviin relaatiotietokantaan kerédtdan vuosien 2012-2023 aikana Sirate Group Oy:n
julkisten rakennusten kunto- ja sisdilmatutkimuksista kertynyttd aineistoa. Tietokanta siséltda jo
nyt kymmeniédtuhansia luokiteltuja teknisid mittaus- ja analyysituloksia.

Kuitunéytteiden osalta tutkimusaineisto koostuu yhteensa 4738 laskeumanaytteen (14 vrk) seka
1937 tuloilmajidrjestelmien sisépinnoilta kerdtystd nédytteestd, jotka on analysoitu neljdssé eri
laboratoriossa L1-L4. Laskeumaniytteistd 3566 kpl on keritty vanhalla menetelmaéll4 vuosina
2012-2021 ja 1172 uudella vuosina 2021-2023 (Taulukko 1). Tuloilmajérjestelmien sisdpinnoilta
keridttyja nédytteitd (kanavandytteet) on vastaavasti 1638 ja 299 kpl.

Taulukko 1. Tietokannan mineraalikuitujen laskeumandytteiden vuosittaiset tunnusluvut.

Vuosi Koko Niytteitd | Hylattyjd K?j’;ﬁ';‘]m "ﬁf'c'fnaz?' [173:12]
2012 > 20 ym 88 23 % 0.15 0.14 0.32
2013 > 20 um 181 33 % 0.15 0.14 0.21
2014 > 20 um 284 0.7 % 013 0.14 0.21
2015 > 20 um 389 0.3 % 0.08 <0.1 0.14
2016 > 20 um 326 1.2% 0.09 <0.1 0.14
2017 > 20 um 386 7.0 % 0.13 <0.1 0.36
2018 > 20 um 608 2.0 % 0.10 <0.1 0.29
2019 > 20 um 575 1.7 % 0.10 <0.1 0.21
2020 > 20 um 490 2.2% 0.14 <0.1 0.29
2021 > 20 um 239 3.8 % 0.14 <0.1 0.36
2021 | >3 um, L:D>31 433 1.2% 0.12 <0.1 0.29
2022 | >3 um, L:D>3:1 571 1.4 % 0.12 <0.1 0.29
2023 | >3 um, L:D>3:1 168 3.0 % 0.07 <0.1 0.14
Kaikki > 20 um 3566 2.4 % 011 <0.1 0.28
Kaikki | >3 um, L:D>31 1172 15 % 011 <0.1 0.28
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Tilastollista tarkastelu varten laskeumaniytteiden tuloksista on hyldtty selvésti tavanomaisesta
poikkeavat tulokset (>1,0 kuitua/cm?). Vastaavasti IV-jirjestelmin niytteistd on hylitty yli 100
kuitua/cm? olevat tulokset (osa laboratorioista lopettaa laskennan kuitupitoisuuden ylittdessi
selvisti arvon 30 kuitua/cm?). Vaikka 14 cm? kokoisilta geeliteipeilti lasketaan yksittiisii kuituja,
ilmoittaa useampi laboratorio menetelmin médritysrajaksi arvoa 0,1 kuitua/cm? (1,4 kpl/niyte),
eikd ndissé vastauksissa aina ole eroteltu havaittuja 0 tai 1 kuitua. Tilastollisissa analyyseissé
ndma on luokiteltu yhdeksi luokaksi.

Eri ndytteenotto- ja analyysimenetelmien eroa tarkasteltiin tilastollisesti riippumattomien otosten
t-testilld (kaksisuuntainen) ja eroja eri laboratorioiden néytetulosten vililld on selvitetty Khiin
nelié -menetelmalla.

3. Tulokset
3.1 Laboratorioiden viliset erot

Laboratorioiden vilisten erojen selvittdmiseksi (vanha, vuoteen 2021 kdytdssé ollut menetelma)
seki laskeuma- ettd kanavaniytteiden tulokset luokiteltiin toimenpiderajan ja ohjearvojen
perusteella. Laskeumandytteet luokiteltiin kuitupitoisuuksien perustella kolmeen luokkaan: alle
médritysrajan (< 0,1 k/cm?), alle toimenpiderajan (0,1-0,2 k/cm?) ja toimenpiderajan ylittivit
(>0,2 k/cm?). Vastaava kanavaniytteiden tulosluokat ovat: 0-10, 10-30 ja >30 k/cm?. Eri
laboratorioiden analyysivastausten jakautuminen em. luokkiin on esitetty kuvassa 1.

14 vrk Iaskeumanéytteet Tuloilmajarjestelma
100 % 10% | 100 % 0
[10% o
80 % 31% 80 % 29%
60 % 60 %
40 % 9 409
o 80% " 65% 0 % 68% 76%
20 % i 20% 42%
0% 0%
L1 (538) L2 (1063) L3 (851) L4 (1121) L1 (169) L2 (497) L3 (403) L4 (569)
®<01 ©0,1-0,2 ®>0,2k/cm? m0-10 =10-30 =>30 k/cm?

Kuva 1. Eri laboratorioiden L1-L4 kuitundytteiden osuudet eri kuitupitoisuusluokissa laskeuma-
ja kanavandytteissd. Laboratoriotunnusten perdssd sulkeissa on esitetty ndytemddrdt.

Kuvan perusteella laboratorioiden tulosjakaumissa on selkeitd eroja. Laskeumanéytteissa
toimenpiderajan ylittdvien ndytteiden osuus kaikista niytteistd vaihteli valilld 10-31 % ja
vastaavasti ns. nollandytteiden maara valilla 46—80 %. Kanavaniytteissa erot olivat samaa
suuruusluokka. Erot todettiin Khiin neli6 -testilld molemmissa tapauksissa tilastollisesti erittdin
merkitseviksi: laskeumaniytteilld X*(6) = 332,2, p < 0,001 ja kanavaniytteilld X?(6) = 132,2, p <
0,001.

3.2 Laskenta- ja analyysimenetelmien muutoksen vaikutus
Taulukossa 1 esitettyjen laskeumaniytteiden ndytekohtaisten kuitupitoisuuksien vuosittaista

vaihtelua on havainnollistettu kuvassa 2, jossa on esitetty seké vanhalla ettd uudella menetelmalla
otettujen néytteiden tunnusluvut: laatikoiden ala- ja yldreunat vastaavat ala- ja yldneljanneksid,
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viiva laatikon sisélld mediaania ja rasti keskiarvoa. Janan pait vastaavat pieninté ja suurinta arvoa
yli 1,5 laatikon korkeuden pédssi laatikon reunasta olevat poikkeavia pisteita.

0,80 —» o °
0,70 ° o °

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

© /0 0 0 0 o o
oO|/0 0 o 0o o0 o
0O/0 0 0 0o o0 O

B vanha
[ vusi

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Kuva 2. Laskeumandytteiden ndytekohtaisten pitoisuuksien vuosittaisen tunnusluvut sekd
vanhalla ettd uudella menetelmdlld.

Kahden riippumattoman otoksen t-testin perusteella ndytteenotto- ja laskentamenetelmien muutos
ei ole aiheuttanut merkitsevdi eroa tuloksiin, t(4634) = 0,731; p = 0,465. Kanavaniytteill4 ei
myoskadn havaittu tilastollisesti merkitsevad eroa, t(1832) = 1,557; p = 0,120.

3.3 Tulosten tulkintamuutosten vaikutus

Tarkasteltaessa yksittdisten niytteiden kuitupitoisuuksia, toimenpiderajan 0,2 kuitua/cm? ylittivii
tuloksia on ollut vuosittain 9-29 % néytteistd (Taulukko 2). Kaikkiaan vuosina 2012-2023
otetuista naytteistd 20 % on toimenpiderajan ylittdvid sekd vanhalla (n = 700) ettd uudella
menetelmalld (n = 240). Uudella menetelmailld vihintién 3 ndytteen keskiarvon perusteella
kuitenkin endd 13 % tiloista (49/372) ylittdd samoilla tuloksilla toimenpiderajan. Vihennettiessa
laboratorioiden ilmoittama mittausepdvarmuus, endd 9 %:ssa tutkituista tiloista ylitetdin
toimenpideraja.

Taulukko 2. Ndéytekohtaiset tulokset, jotka ylittdvit toimenpiderajan (0,2 kuita/cm2) vuosittain
sekd vanhalla ettd vuonna 2021 kdyttéon otetulla uudella ndytteenotto- ja laskentamenetelmdlld.

. tmp-rajan tmp-rajan
Vuosi koko yIityIfsetj[ka] yIityT(se: [%]
2012 > 20 um 19 22 %
2013 > 20 um 44 24 %
2014 > 20 um 54 19 %
2015 > 20 um 36 9%
2016 > 20 um 36 1%
2017 > 20 um 97 25 %
2018 > 20 um 119 20 %
2019 > 20 um 96 17 %
2020 > 20 um 130 27 %
2021 > 20 um 69 29 %
2021 >3 um 98 23 %
2022 >3 um 121 21 %
2023 >3 um 21 13 %
YHT >20 um 700 20 %
YHT >3 um 240 20 %
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4. Yhteenveto

Vuonna 2021 Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen péivityksen my6td voimaan tulleet
ensimmaiset viralliset teollisten mineraalikuitujen naytteenotto-, laskenta- ja tulkintaohjeet
poikkesivat selvdsti aiemmin vallinneista kdytdnteistd, joiden mukaisiin néytteisiin perustuvaa
Asumisterveysasetuksen toimenpiderajaa ei kuitenkaan muutettu.

Y1i 4700 julkisista rakennuksista otetun laskeumandytteen tulosten tilastollisen analyysin
perusteella ndytteenotto- ja laskentamenetelmien muutos ei aiheuttanut tilastollisesti merkitsevaa
eroa niytekohtaisiin pitoisuuksiin. Uuden tulkintaohjeen mukainen véhintéddn kolmen ndytteen
keskiarvon kayttd vihensi kuitenkin selvésti toimenpiderajan ylityksid (20 %:sta 13 %:iin
tutkituista tiloista). Tima oli jo ohjetta laadittaessa oltava tiedossa, koska yksittiisten nidytteiden
mediaanipitoisuudet olivat jo vuosia olleet selvisti alle toimenpiderajan (yli puolet ndytteistd ns.
nollandytteitd). Kun keskiarvoista vahennettiin laboratorioiden ilmoittamat mittausepatarkkuudet
(10-40 %), toimenpiderajan ylittdvien tilojen osuus pieneni 9 %. Samoilla niytetuloksilla
aiemmalla menetelmailla tiloista toimenpiderajan ylittdvia olisi siis ollut siis yli kaksi kertaa
enemman.

Kuitundytteiden tulokset vahvistivat my0s aiempia tuloksia siitd, ettd eri laboratorioiden vélisissé
tuloksissa on tilastollisesti merkitsevid eroja niin teollisten mineraalikuitujen laskeumanéytteissa
kuin tuloilmajérjestelmaisti otetuissa niytteissd. Suuren ndytemééran vuoksi erot eivit selity
tutkittujen rakennusten eroilla.

Lahdeluettelo

[1] Kovanen, K., Heimonen, 1., et.al. [Imanvaihtolaitteiden hiukkaspadstot: altistuminen,
mittaaminen ja tuotetestaus. VIT Tiedotteita 2360, 62 s. Espoo 2006.
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2006/T2360.pdf.

[2] Tuomi T., Wallenius K., Mahiout S., Rautiala S. ja Lappalainen S. (2020): Teolliset
mineraalikuidut toimistotyyppisissd tydtiloissa: Esiintyminen, altistumisen arviointi,
terveysvaikutukset ja paédstojen hallinta. Tyoterveyslaitoksen julkaisu. 57 s.
https://urn.fi/URN:ISBN:9789522619167.

[3] WHO (World Health Organization) 2000. Air Quality Guidelines for Europe, 2nd edition,
WHO Regional Publications, European Series, No. 91, 2000.
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/107335/9789289013581-
eng.pdf?sequence=1&isAllowed=y

[4] Pitkdranta, M., (toim), Rakennusten kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus,
Ympiéristoopas 2016, Ympéaristoministerio, Helsinki 2016.

[5] WHO 1997. Determination of Airborne Fibre Number Concentrations - A Recommended
method, by Phase Contrast Optical Microscope (membrane filter method). Genova 1997.
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/41904/9241544961.pdf?sequence=1&isAll
owed=y.

[6] CDC (Centers for Disease Control and Preventation), NMAM 7400: Asbestos and other
fibers by PCM. NIOSH Manual of Analytical Methods, 1994.
https://www.cdc.gov/niosh/nmam/pdf/7400.pdf

[7] Schneider, T. Synthetic vitreous fibers in Indoor Air Quality Handbook. edit. Spengler, J.,
Samet, J. and McCarthy, J. McGraw-Hill, New York 2001.

[8] Kuitundytteen ottaminen teippimenetelmailld. Naytteenotto-ohje, Tyoterveyslaitos,
marraskuu 2012.

[9] Sosiaali- ja terveysministerio (2015), Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja

511



Rakennusfysiikka 2023, 24.-26.10.2023

[10]

[11]

[12]

muun oleskelutilan terveydellisistd olosuhteista seké ulkopuolisten asiantuntijoiden
patevyysvaatimuksista 545/2015.

Valvira (2016) Asumisterveysasetuksen soveltamisohje 8/2016. Pdivitykset osaan III:
21.12.2020 ja 24.3.2021.

Talvitie, O., Teolliset mineraalikuidut - Mittausmenetelmait ja palveluniytetietokanta.
Opinndytetyd, 42 s, Turun ammattikorkeakoulu, 2019.

Koskinen, V., Hikkild, S., Pessi, A.-M. ja Murtoniemi, T., Counting man-made mineral
fibres from settled dust: comparison of three sampling methods, Proceedings of the 17th
International Conference of the ISIAQ, Indoor Air 2002.

512



Rakennusfysiikka 2023, 24.-26.10.2023

B8. Viahihiilinen ja energiatehokas rakentaminen
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Rakennuksen pitkaaikaiskestivyyden selvittiminen osana
elinkaariominaisuuksien tarkastelua

Janita Rintala
A-Insindorit Suunnittelu Oy

Tiivistelma

Rakennuksen pitkdaikaiskestdvyys eli sdilyvyys voidaan jakaa rakennuksen ja sen osien
tekniseen kestidvyyteen ja kunnossapidettivyyteen. Sdilyvyys on omana
elinkaariominaisuutenaan arvokas, ja lisdksi se tukee muiden elinkaariominaisuuksien
toteuttamista. Sdilyvyytti ja siihen liittyvien ndkdkulmien suunnitteluperusteita tarkasteltiin
kirjallisuustutkimuksella, kyselytutkimuksella rakennusvalvontaviranomaisille seké
haastattelemalla rakennesuunnittelijoita osana artikkelin pohjana toimivaa diplomity6ta.

Tutkimuksessa luotiin pohja rakennuksen pitkdaikaiskestdvyysominaisuuksien selvitykselle, joka
voidaan toimittaa asiakirjana rakennusluvan haun yhteydessd. Selvityspohjan muotoilussa
huomioitiin tutkimuksessa esiin nousseet nikdkulmat pitkdaikaiskestdvyydestd. Pohja perustuu
Talo2000-luokitteluun, ja lisdksi siind nostetaan esiin erityisia riskeja ja erityisen hyvin
toteutettuja ratkaisuja rakennuksen sdilyvyyden nikdkulmasta. Pohjan toimivuutta testattiin case-
kohteessa, ja sen todettiin soveltuvan hyvin pitkdaikaiskestdvyysominaisuuksien erittelyyn
tavanomaisessa asuinkerrostalokohteessa. Voidaan olettaa, ettd rakennusten sdilyvyyden vertailu
saman kéyttotarkoitusluokan rakennuksissa on selvityspohjan avulla mahdollista.

1. Johdanto

Kiertotalous on talousmalli, jossa pyritddn pidentimiin materiaalien kiyttdaikaa ja samalla
vdhentdméén primaarimateriaalin ja uusiutumattoman energian kayttod. Kiertotalous on siis
paljon muutakin kuin kierrdtysté tai toimivan materiaalikierron valmistamista: on ensisijaisen
tiarkedd, ettd materiaalit ja osat kestivit kayttotarkoituksessaan mahdollisimman pitkdén, jolloin
niiden arvo sdilyy eikd uusia materiaaleja ole vélttimatontd tuottaa.

Rakennusten, kuten muidenkin tuotteiden, kestidvyys kéytdssd on tunnistettu kiertotalouden
indikaattoriksi [ 1-3]. Rakennusten ndkokulmasta puhutaan uuden rakentamislain mukaisesta
sdilyvyydesté rakennuksen elinkaariominaisuutena (kuva 1), mika sisdltdd ndkokulmat
rakennuksen ja sen osien tekniseen kestdvyyteen ja kunnossapidettivyyteen [4]. Voidaan todeta,
ettd pitkdaikaiskestdvyys eli sdilyvyys on omana elinkaariominaisuutenaan ja
elinkaaristrategianaan arvokas, ja sopii erityisen hyvin rakennuksiin, joiden oletetaan sdilyvén
kayttotarkoituksessaan pitkddn kuten museoihin, kirkkoihin ja muihin arvorakennuksiin.
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Rakennuksen
elinkaariominaisuudet
|
[ I |
Uudelleenkaytettivyys Joustavuus Séilyvyys
Uudelleenkaytettivyys . . «

komponentteina Monikayttodisyys Tekninen kestavyys

Siirrettavyys Muunneltavuus Kunnossapidettavyys

Kuva 1. Rakennuksen elinkaariominaisuudet [5].

Koska siilyvyys on oleellinen kiertotalouden indikaattori, tulisi rakennuksen kiertotaloudesta
puhuttaessa tdtd nikokulmaa pystya tarkastelemaan ja vertailemaan kierrdtettivyyden ja
ympdristovaikutusten tapaan. Vertailu, tunnistaminen ja mittaaminen tekevit ilmion nakyvéksi.

Siilyvyys on rakennuksen laatuominaisuus, joka ei ole suoraan mitattavissa, koska muuttujia on
paljon. Esimerkiksi rakennuksen ympéristoolosuhteet, kdytto ja yllapidon taso vaikuttavat siihen,
miten pitkdén rakennuksessa olevat materiaalit ja osat kdytossé kestdvit. Sdilyvyyden tarkastelu
on siten laadullista, mutta tima mahdollistaa silti rakennusten vertailun energialaskelmien tapaan
kayttoluokittain.

Lisdksi on huomioitava, ettd monessa rakennuksessa vanhanaikaistuminen, heikko kéyttdaste ja
kaavoitus vaikuttavat siihen, ettd hyvin sdilyneitédkin rakennuksia puretaan ennenaikaisesti. On
kuitenkin huomioitava, ettd rakennuksen sdilyvyys tukee myos muiden elinkaariominaisuuksien,
joustavuuden ja uudelleenkdytettdvyyden, toteutumista. Hyvin sdilyneiden ja terveellisten
rakennusten muunneltavuus on yhi mahdollista ilman mittavien sisdilmaongelmien tai kantavien
rakenteiden haasteiden ratkomista, ja toisaalta rakennusten ja sen osien riittdva tekninen kayttoikéa
ja ominaisuuksien sdilyminen ovat edellytyksid myds osien uudelleenkéytolle. [6]

Taman artikkelin véitteet ja johtopddtokset perustuvat Janita Rintalan diplomityon ”Rakennuksen

pitkdaikaiskestdvyysominaisuuksien tarkastelu osana rakennuksen elinkaariominaisuuksia”
(2023) [6] tuloksiin.

2. Nikokulmia pitkiaikaiskestivyyden tarkasteluun

Diplomitydssa pitkdaikaiskestdvyytté tutkittiin kirjallisuustutkimuksen, rakennusvalvonnalle
lahetetyn kyselytutkimuksen ja kokeneiden rakennesuunnittelijoiden haastatteluiden keinoin.
Nailla keinoilla pyrittiin selvittiméédn, miké on sdilyvyyden ja pitkdaikaiskestdvyyden tarkastelun
ja ohjeiden nykytila, missd asioissa télld hetkelld on haasteita ja miten selvitys rakennuksen
pitkdaikaiskestdvyydestd voisi vastata ndihin haasteisiin. [6]

2.1 Pitkiaikaiskestavyys Kirjallisuudessa

Diplomityon kirjallisuustutkimuksen perusteella perusmateriaalien (puu, terés, betoni ja muuratut
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rakenteet) suunnittelusta on saatavilla hyvin tietoa, tutkimuksia ja ohjeita. Erityisesti eurokoodit
ottavat yksityiskohtaisesti kantaa kantavien rakenteiden rasitusluokkien ja sdilyvyyden
suunnitteluun. Haasteet suunnitteluohjeissa keskittyvét liittyviin materiaaleihin, pinnoitteisiin ja
vaipan rakenneosiin, joista on saatavilla huonosti kolmannen osapuolen varmentamia tutkimuksia
ja ohjeita, ja materiaalikehitys on niin nopeaa, ettd sopivista ja laadukkaista materiaaleista perille
padseminen ja ajan tasalla pysyminen on haastavaa. [6]

Toinen haaste liittyy kunnossapidettdvyyden tarkasteluun. Oleellisena osana
kunnossapidettdvyyden tarkastelua on kéyttd- ja huolto-ohjeen laadinta, mutta
kunnossapidettivyyden suunnitteluun liittyy muutakin rakennesuunnittelun nikékulmasta.
Oleelliset haasteet liittyvét esimerkiksi rakenteiden korjattavuuteen, helppoon kisiksi pddsyyn
esimerkiksi talotekniikan osalta ja sopivan teknisen kéyttéidn ja huoltotarpeen
yhteensovittamiseen tilaajan toiveiden kanssa esimerkiksi vaipan ja pintamateriaalien osalta. [6]

Ei ole selkeitd ohjeita siithen, miten rakennuksen osat suunnitellaan erityisen helposti korjattaviksi
tai ylldpidettaviksi. Edelld mainitut ndkdkulmat ovat kyll4 suunnitteluperusteita, mutta
kiytantdon vieminen on jokaisen suunnittelijan omalla vastuulla. Ndma periaatteet
kunnossapidettivyydestd viedddn rakennuksen kaytto- ja huolto-ohjeeseen, mutta on lisidksi
epaselvid, miten ohjeet viedddn edelleen tehokkaasti osaksi kdytdnnon yllépitotoimia. [6]

2.2 Rakennusvalvonnan nikokulma pitkiaaikaiskestivyyteen

Diplomityon yhteydessé selvitettiin rakennusvalvonnan ndkokulmaa pitkdaikaiskestdvyyden
tarkasteluun rakennusvalvontaviranomaisille ldhetetyssé kyselytutkimuksessa, johon vastasi 34
rakennusvalvonnan virkahenkildd yhteensd 30:sté eri rakennusvalvontatahosta. Kyselyssa
kartoitettiin rakennusvalvontaviranomaisten nidkokulmaa sdilyvyyden tarkastelun nykytilaan,
sekd nidkemyksid pitkdaikaiskestdvyydestd laadittavaan selvitykseen. Kyselyn vastauksia on
eritelty tarkemmin diplomityon yhteydessa. [6]

Kyselyn perusteella pitkdaikaiskestdvyyden ja sdilyvyyden tarkastelun haasteena on, ettd
kokonaiskuva ei hahmotu ja suunnittelijoilla ei ole riittdvésti tietoa ratkaisujen toimivuudesta.
Tavallisesti prioriteettina on mahdollisimman edullisesti asetetut minimivaatimukset tayttava
ratkaisu. Tavallisesti luotetaan niin sanottuihin perusratkaisuihin ja niiden toimivuuteen, mutta
toisaalta useassa vastauksessa tunnistettiin myos riskikohtia hyvin yleisestikin kiytdssa olevissa
ratkaisuissa. [6]

Rakennusvalvontaviranomaiset ndkivit oman asemansa hankkeissa ohjaavana, ja prioriteettina
suunnittelijan osaamisen varmistamisen. Selvitys pitkdaikaiskestdvyydestd selkedlld pohjalla
voisi auttaa hahmottamaan sdilyvyyttd kokonaisuutena, jos selvitys on ytimekds ja siind nostetaan
esiin erityisesti hankkeen haasteet ja riskikohdat. [6]

2.3 Rakennesuunnittelijoiden ndkokulma pitkiaikaiskestivyyteen

Diplomityon yhteydessé haastateltiin viittd erilaisiin kohteisiin ja tehtdviin erikoistunutta
kokenutta rakennesuunnittelijaa. Rakennesuunnittelijoiden nékdkulmasta rungon suunnittelu
sdilyvyyden ndakokulmasta onnistuu hyvin, mutta haasteet liittyvét detaljisuunnitteluun ja
liittyviin materiaaleihin. Toistuva, yksinkertainen ja varma detaljiikka ja hyviksi todetut, tunnetut

materiaalit ndhtiin arvokkaana suunnittelussa ja my0s rakennuksen kdyttovaiheessa. [6]

Rakennesuunnittelijoiden yleinen ndkokulma oli, ettd tietyt materiaalit, kuten vaippa ja pinnat,
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ajatellaan vaihdettavaksi joka tapauksessa. Oli epédselvad, miten ylldpidettivyys huomioidaan
suunnittelussa, vaikka se nédhtiinkin yhtend suunnitteluperusteena. Rakennesuunnittelijoiden
haastatteluissa korostettiin myos huolellisen ja suunnitelmallisen ylldpidon merkitysta.
Suunnittelu voi olla laadukasta, mutta ilman huolellista ylldpitoa rakennus ei sdily kiytossa. [6]

Rakennesuunnittelijoiden haastattelussa korostui myds se, ettd suunnittelijalle on taattava riittavét
resurssit laadukkaaseen suunnitteluun. Tama4 tarkoittaa sitd, ettd laadukkaasta suunnittelusta tulee
olla mahdollista maksaa, ja ettd hankkeen eri osapuolten yhteisty6td tulisi entisestddn kehittaa.
Selvitys rakennuksen pitkdaikaiskestdvyydestd ndhtiin mahdollisena lisdtyona
suunnitteluprosessissa, mutta toisaalta se ndhddin mahdollisuutena parantaa hankkeen siséista
kommunikaatiota sekd mahdollisuutena tunnistaa hankkeen riskeji jo aikaisessa
suunnitteluvaiheessa. [6]

3. Pohja rakennuksen pitkiaikaiskestivyyden tarkasteluun

Diplomity6ssa luotiin ja testattiin selvityspohja rakennuksen pitkdaikaiskestavyyden eli
sdilyvyyden tarkasteluun [6]. Selvityspohja rakennettiin Talo2000-luokittelun talo- ja tilaosien
pohjalle, koska diplomitydsté rajattiin ulkopuolelle maarakentaminen ja talotekniikka [7].

Selvityspohjassa eritelldén rungon suunniteltu kdyttoika ja suunnitteluperuste seka seuraaville
osille yleisrakenne/pddasiallinen rakennusmateriaali, suunniteltu kayttdika, olosuhdeluokka ja
erityiset riskit sdilyvyyden nidkokulmasta ja sdilyvyyteen liittyvét lisdtiedot. [6]
e 12 Talo-osat
- 121 Perustukset
- 122 Alapohjat
- 123 Runko
e 1231 Viestonsuojat
e 1232 Kantavat seinit
e 1233 Pilarit
e 1234 Palkit
e 1235 Vilipohjat
e 1236 Yldpohjat
e 1237 Runkoportaat
e 1238 Erityiset runkorakenteet
- 124 Julkisivut
e 1241 Ulkoseinit
e 1242 Ikkunat
1243 Ulko-ovet
1244 Julkisivuvarusteet
1245 Erityiset julkisivuvarusteet
- 125 Ulkotasot
- 126 Vesikatot
e 13 Tilaosat
- 131 Tilan jako-osat
- 132 Tilapinnat
- 133 Tilavarusteet
- 134 Muut tilaosat
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— 135 Tilaelementit

Liséksi selvityspohjassa eritelldéin kdytettyjen lyhenteiden selitykset, muut riskit eli erityiset
riskikohdat sdilyvyyden ndkokulmasta ja riskikohdan suunnitteluperusteet sekd
pitkdaikaiskestdvyyttd parantavat toimenpiteet eli erityisesti pitkdaikaiskestdvyyden parantamista
edesauttavat toimenpiteet. Erityisesti kohteessa tunnistettujen riskien eritteleminen ndhdéén
arvokkaana seki rakennusvalvontaviranomaisen nikokulmasta ettd rakennesuunnittelijoiden
nidkokulmasta keskustelun herdttdjani. [6]

Selvityspohjaa testattiin diplomityon yhteydessd tavanomaiselle asuinkerrostalolle, ja todettiin
pohja toimivaksi kohteen séilyvyyden tarkasteluun. Selvityksen avulla on mahdollista tunnistaa
oleelliset sédilyvyyteen liittyvét suunnitteluperusteet, riskikohdat ja erityisesti
pitkdaikaiskestdvyyttd parantavat toimenpiteet. On my0s oletettavissa, ettd selvityksen avulla on
mahdollista vertailla saman kdyttdtarkoitusluokan rakennuksia ja pohjaa voidaan laajentaa
koskemaan maarakennus- ja talotekniikkaosia. Lisdksi jatkossa on mahdollista tarkastella, miten
pohjaa tulisi mukauttaa muiden kiyttotarkoitusluokkien rakennuksiin. Pohjan téyttiminen
arvioidaan varsin nopeaksi tehtéviksi erityisesti silloin, kun toteuttajana on hankkeen
padsuunnittelija tai vastuullinen rakennesuunnittelija, jolla on kdsitys hankkeen etenemisesti ja
tehdyistd suunnitteluratkaisuista. [6]

Voidaan todeta, ettd selvitys pitkdaikaiskestdvyydestd muodostaa hyvan pohjan kéytt6- ja huolto-
ohjeen muodostamiselle, ja voi toimia yhtend sen osana. Liséksi voidaan olettaa, ettd selvitys
tukisi hankkeen sisdistd kommunikaatiota, koska erityiset riskikohdat ja niiden valintaperusteet
voitaisiin kdyda ldpi koko hankeorganisaation kesken. Tamaé toteutuu tosin ainoastaan silloin, jos
selvitysti tdytetddn ajantasaisin suunnittelutiedoin hankkeen edetessd, ja ongelmakohdat
havaittaisiin riittdvén aikaisessa vaiheessa.

Jotta voitaisiin arvioida, missé kohteissa rakennuksen pitkédaikaiskestdvyys ja sdilyvyys on
erityisen hyvin huomioitu, tulisi maéritelld, mikd on tavanomaisen rakentamisen
pitkdaikaiskestdvyyden ja sdilyvyyden taso, ja milld timi tavanomainen taso voidaan ylittda [6].
Tavanomaisen ylittédvélle tasolle voitaisiin asettaa esimerkkikriteerejd kuten 100 vuoden
suunniteltu kdyttoikd, rakennusosien teknisten kdyttdikien erittely ja arviointi minimitasoa
laajemmin tai rakenneosien vaihdettavuuden ja korjattavuuden maininta ja huomioiminen
suunnitelmissa.

4. Yhteenveto

Perusmateriaalien (puu, betoni, terds ja muuratut rakenteet) suunnitteluun erityisesti kantavien
rakenteiden osalta on varsin hyvét ohjeet sdilyvyyden nédkokulmasta. Haasteita nousee esiin
liittyvien rakenteiden ja materiaalien suunnittelussa, rasitetuissa vaipparakenteissa, detaljiikassa
ja kokonaisuuden hahmottamisessa. My®ds riittdvien resurssien kohdistaminen laadukkaaseen
suunnitteluun ja huolehtiminen rakennuksen kunnossapidosta on tirkedd sdilyvyyden
toteutumiseksi.

Selvitystyon tuloksena muotoiltiin selvityspohja rakennuksen pitkdaikaiskestdvyydelle
asuinkerrostalokohteeseen. Pohjan toimivuutta testattiin case-kohteella, ja se todettiin toimivaksi

ja suhteellisen nopeaksi tyokaluksi sdilyvyysndkokulmien tunnistamiseen.

Selvitys rakennuksen pitkdaikaiskestdvyydestd voi toimia tydkaluna, joka parantaa hankkeen
kommunikaatiota, auttaa tunnistamaan riskejé ja rakennuksen toimivuutta kokonaisuutena seka
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toimii hyvéni pohjana rakennuksen kdytto- ja huolto-ohjeelle. Rakennuksia on mahdollista
vertailla laadullisesti, ja selvitys tukee erityisten riskikohtien tunnistamista. Jatkossa tulisi laatia
kriteerit rakennuksen sédilyvyyden “tavanomaiselle tasolle”, jotta rakennusten laadullinen
arviointi tdhin verraten olisi mahdollista.
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Rakennusosien uudelleenkiaytto pienentii rakentamisen
hiilijalanjalkei

Jukka Lahdensivu' ja Tero Niemeli?
'Ramboll Finland Oy
? Skanska Talonrakennus Oy

Tiivistelma

Ymparistoministeri on asettamassa tavoitetasoja uudisrakennusten sallitulle
enimmaishiilijalanjéljelle viimeistddn vuonna 2025. Uudisrakentamisen hiilijalanjidlked voidaan
pienentédd kayttdmalld rakennusosia puretuista rakennuksista. Asuinkerrostaloissa suurin
yksittidinen pédédstoldhde on vilipohjien ontelolaatat. Uudelleenkaytettivilld ontelolaatoilla
rakennuksen hiilijalanjilki laskee noin 15 %. Viliseinien uudelleenkdyttod hankaloittaa nykyinen
200 mm suurempi kerroskorkeus. Hallimaisissa rakennuksissa uudelleenkdytettdvid rakennusosia
voivat yleisesti olla kaikki muut paitsi perustukset, paalut ja maanvastaiset alapohjat.
Teollisuushalleissa rakennusosien uudelleenkéytté pienentdd rakennuksen hiilijalanjélked yli 50
%. Uudelleenkiytettavit rakennusosat ovat tyypillisesti runkoelementteji ja olleet
vuosikymmenid kuivissa sisétiloissa, joten niiden tarpeetonta kastumista tulee valttaa
purkamisen, tydmaakasittelyn ja varastoinnin yhteydessd. Kosteuden hallintaan on siten
kiinnitettdva erityistd huomiota. Puretun elementtirakennuksen varastointi vaatii huomattavasti
tilaa, silld elementtejd voi olla kaikkiaan yli tuhat.

1. Johdanto

Ymparistoministerié on asettamassa tavoitetasoja uudisrakennusten sallitulle
enimmadishiilijalanjdljelle viimeistdén vuonna 2025. Ministerion ohjeistuksessa hiilijalanjalki
lasketaan 50 vuoden kiyttoidlle ja tarkastelu tehdddn erikseen rakennukseen sitoutuneelle
hiilijalanjdljelle (embodied carbon) ja rakennuksen kdytonaikaisen energiankulutuksen
hiilijalanjiljelle (operational carbon). Téssé artikkelissa tarkastellaan elementtien
uudelleenkdyton mahdollisuuksia rakennusmateriaaleihin sitoutuneen hiilijalanjéljen
pienentdmiseen sekid rakennusosien uudelleenkiyttoprosessia.

Rakennusosien uudelleenkdytolla voi olla oleellista merkitystd uuden rakennuksen materiaaleihin
sitoutuneeseen hiilijalanjélkeen. Ympiristoministerion julkaiseman Rakennuksen vihahiilisyyden
arviointimenetelmén [1] mukaan uudelleenkdytettdvien rakennusosien hiilijalanjélki on 0 kgCO-e
(A1-A3) uudessa rakennuksessa. Rakennusosan irrottamisessa, késittelyssa ja kuljetuksessa kuluu
energiaa, minkd vuoksi uudelleenkéytettdvélla rakennusosalla on kuitenkin jonkinlainen
hiilijalanjalki. Saksalaisten tutkimusten mukaan uudelleenkiytettdvien rakennusosien
tuotevaiheen hiilijalanjédlki on 2—5 prosenttia uuden vastaavan tuotteen hiilijalanjéljesta [2,3].

EU:n H2020-ohjelmasta rahoitettavassa ReCreate-hankkeessa tutkitaan betonielementtien
uudelleenkdyttdd asuinkerrostalossa. Uudelleenkdyttoon kuuluu useita perinteisesti
uudisrakentamisesta poikkeavia eri vaiheita rakenteellisesta kuntotutkimuksesta
purkusuunnitteluun ja uusien liitosten suunnitteluun. Purku- ja uudelleenkdyttdvaiheessa seka
varastoinnissa kosteudenhallinta on keskeisessd asemassa.
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2. Inventointi ja tutkimukset

Ennen varsinaista purkusuunnittelua ja rakenteiden purkamista rakennukselle on suoritettava
purkukartoitus, jossa mm. selvitetdén purettavat rakenteet ja rakennusosien méaarit. Tahén
vaiheeseen on laadittu ohjeistusta mm. ympéristoministerion toimesta [4]. Nykymuotoinen
purkukartoitus on vapaachtoinen ja rakenneosien uudelleenkdyton kannalta vajavainen.
Purkukartoituksen yhteydesséd tuleekin selvittdd uudelleenkdytettdvien rakenneosien
ominaisuudet siind laajuudessa, ettd niiden tietojen perusteella voidaan tehdi laskennalliset
kantavuustarkastelut eurokoodin mukaisesti uudessa kayttotarkoituksessa.

Purettavien rakenteiden lujuus-, kestivyys- ja sdilyvyysominaisuudet voidaan varmentaa
rakenteellisella kuntotutkimuksella, jolla saadaan arvio rakenteen tutkimushetkenkunnosta seka
kiytettyjen materiaalien ominaisuuksista. Kestdvyys- ja lujuusominaisuuksien lisdksi on
selvitettdva rakennuksessa mahdollisesti olevat asbesti- ja haitta-ainepitoisuudet. Lisdksi
erilaisten liimojen tasoitteiden mahdolliset emissioriskit on suljettava pois ennen rakennusosien
uudelleenkdyttoa.

Purkukartoitus, rakenteellinen kuntotutkimus seké asbesti- ja haitta-aine- ja emissiotutkimukset
tulee suorittaa hyvissd ajoin ennen rakennuksen suunniteltua purkamista, jotta purettavat
rakennusosat 10ytévit sujuvasti tiensd uusiin rakennuskohteisiin. Tarvittavat tutkimukset tulisi
mahdollisuuksien mukaan tehdd muutama vuosi ennen rakennuksen purkamista.

3. Purku ja varastointi

Rakennusosien purkusuunnittelu ja purkaminen ovat perinteisesti tyoturvallisuusorientoituneita
vaiheita. Ehjdnd purkaminen ja uudelleenkdytettdvyys tuovat tdhdn oman lisdhaasteensa, koska
purkaminen vaatii enemmaén tyontekijoiden suorittamia nosto-osien kiinnityksié seké rakenteiden
irrotusta ennen rakenteen nostamista pois paikoiltaan.

Purkuty0, rakennusosien kasittely tydmaalla seké varastointi ovat myos kosteudenhallinnan
kannalta haasteellisia vaiheita. Uudisrakentamisessa betonielementteihin kiytetystd vedestd osa
sitoutuu kemiallisesti muodostaen betonin lujuutta sementin hydrataatiossa ja vain osa vedesti
pitdd kuivattaa haihduttamalla. Betonin tyypillinen hydrataatiossa tarvittava teoreettinen vesi-
sementtisuhde on luokkaa 0,3, joten tyypilliselld 0,4-0,5 vesisementtisuhteella vain hydrataation
ylittdva osuus vedestd pitdéd haihduttaa pois.

Vanhat runkoelementit ovat yleensé lampimassa sisdtilassa ennen purkua, joten betonin kosteus
on tasapainokosteudessa ympérdivén ilman kosteuden kanssa. Kymmenid vuosia esimerkiksi
toimistotalon rungossa olleet betonirakenteet ovat siten hyvin kuivia. Rakennuksen purkaminen,
elementtien kisittely tydmaalla ja varastointi muuttavat tétd tasapainotilaa. Jos betonielementtien
annetaan kastua tydmaa- ja varastointivaiheessa, kaikki betoniin kapillaarisesti imeytynyt kosteus
pitdd haihduttaa pois. Kosteutta ei enédé sitoudu kemiallisesti. Tdstd syystd uudelleenkdytettivien
elementtien kosteudenhallintaan tulee kiinnittda erityistd huomiota tarpeettoman kastumisen
valttdmiseksi. Toinen merkittdva syy elementtien sddsuojaukseen on Suomen talvessa esiintyvét
jaatymissulamissyklit. Sisétiloihin tarkoitettujen elementtien betoni ei ole lisdhuokoistettua, joten
ne eivit ole pakkasenkestivid kosteusrasituksessa eikd niitd elementtejd (niin uusia kuin
uudelleenkaytettdvid) pida sédilyttdd pitkiéd aikoja ulkona.

Elementtien varastointi vaatii huomattavan paljon tilaa, silld tavanomaisessa 1970-luvun 5-
kerroksissa kolmerappuisessa asuinkerrostalossa on tyypillisesti noin 1200 elementtid. Kuvassa 1
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on layout-suunnitelma si#isuojatarpeesta, johon on sijoitettu 150 m? varastorakennusta varten
irrotetut ontelolaatta- ja viliseindelementit. Sddsuojan koko on 30 m x 31,5 m.

=
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Kuva 2. Uudelleenkdytettivien elementtien varastointisuunnitelma Saksasta. (kuva ReCreate-
hanke).

ReCreate-hankkeen muissa pilotoivissa maissa Ruotsissa, Alankomaissa ja Saksassa
uudelleenkdytettdvien rakennusosien varastointi tapahtuu ilman sadsuojausta joko erilliselld
varastoalueella tai uuden rakennuskohteen tontilla, ks. kuva 2.

4. Vaikutukset hiilijalanjilkeen

Betonirakenteisessa asuinkerrostalossa rakennuksen rungon hiilijalanjélki on tyypillisesti noin 60
prosenttia koko rakennuksen hiilijalanjéljestd. Julkisivut ja parvekkeet mukaan lukien osuus on
noin 80 prosenttia. [5] Rakenteista hiilijalanjdljen kannalta merkittdvimpid ovat vilipohjat,
kantavat viliseindt sekd yldpohja. Télld hetkelld markkinoilla olevilla vdh&hiilisilla
betonituotteilla tyypillisen asuinkerrostalon hiilijalanjilki pienenee noin 25 prosenttia [6].
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4.1 Asuinkerrostalo

Kuvan 3 betonielementtirakenteisen uuden asuinkerrostalon hiilijalanjéljen laskentaa on késitelty
perusteellisesti ldhteessé [7]. Betonielementtikerrostaloon sitoutunut hiilijalanjilki on 1105751
kgCOze. Vilipohjaan (VP1) on sitoutunut kokonaisméarallisesti eniten hiilijalanjdlked 355465
kgCO:ze. Kokonaisuuden kannalta toiseksi suurin hiilijalanjalki aiheutuu paaluista (141820
kgCOze). Kolmanneksi suurin hiilijalanjilki aiheutuu kantavista betoniviliseinistd (140636
kgCOze) ldhes yhtd suurella lukemalla kuin paalut. Yldpohjasta (YP1) aiheutuu vasta neljdnneksi
suurin hiilijalanjéilki (115231 kgCOze).
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Kuva 3. Esimerkkirakennuksen leikkaus- ja pohjapiirustus [7].

Uuden elementtirakennuksen vélipohjan ontelolaatat voidaan korvata vanhasta purettavasta
rakennuksesta irrotettavilla ontelolaatoilla suhteellisen helposti. Viliseindt ovat nykymitoitukseen
nidhden 200 mm liian lyhyiti, joten uudelleenkéyttd on niiden osalta hankalaa. Sen sijaan
yldpohja voidaan kiyttdéd kevytsoraeristeineen uudelleen ja vain vesikate uusitaan.
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Kuva 4. Rakennukseen sitoutunut hiilijalanjdlki perustapauksessa ja uudelleenkdytetyilli
ontelolaatoilla ja yldpohjaeristeilld toteutettuna.

Kuvassa 4 on esitetty hiilijalanjdljen jakautuminen eri rakennusosiin perustapauksessa ja
ontelolaattojen sekd yldpohjan limmoneristeen uudelleenkdytdssd. Rakennuksen
kokonaishiilijalanjélki pienenee noin 15 %, kun uudelleenkéytettyjen rakennusosien
hiilijalanjaljeksi oletetaan saksalaisten tutkimusten mukainen 5 % osuus uuden rakennusosan
valmistamisesta (A1-A3).
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4.2 Teollisuushalli

Hallimaisissa rakennuksissa hiilijalanjélki jakautuu eri rakennusosille eri tavoin kuin
asuinkerrostaloissa. Rakennuksen rungon osuus sitoutuneista kasvihuonepéistdistd on
huomattavasti pienempi kuin asuinkerrostaloissa. Hiilijalanjélki muodostuu suuremmilta osin
perustuksista (riippuu pohjaolosuhteista), ulkoseinistd seké yldpohjasta. Hankesuunnitteluvaiheen
hiilijalanjalkitarkastelussa tuhannen neliometrin betonirunkoisessa hallissa hiilijalanjilki on
544487 kgCO:ze, terdsrunkoisessa 618361 kgCOze ja puurunkoisessa 456242 kgCO:e.
Hiilijalanjéljen jakautuminen eri rakennusosille on esitetty kuvassa 5.

200000
180000
160000
140000
120000

100000 | |

60000 B F i

40000 : | - | r

20000 I - II | | | .
5 | | | || _ |

Runko Nosturin Perustukset Alapohja Sokkeli  Ulkoseindt Ylapohja
tukirunko

Hiilijalanjalki [kgCO2e]

HEetoni M Teras Puu

Kuva 5. Hiilijalanjdljen jakautuminen eri rakennusosille betoni-, terds- ja puurunkoisessa
nosturiradallisessa teollisuushallissa, perustapaus.

Purettaessa esimerkin hallirakennuksen uudelleenkéytettivid rakennusosia ovat kaikki muut
paitsi perustukset, maata vasten valettu alapohja seké yldpohjan vesikatteen (bitumikermi) osuus.
Puretuista osista samanlaisena uudelleenkoottavan hallin hiilijalanjélki on siten yli puolet
pienempi kuin kokonaan uusista rakennusosista koottu halli. Hiilijalanjéljen jakautuminen eri
rakennusosille on esitetty kuvassa 6. Rakennusosien uudelleenkiyttd pienentdd betoni- ja
terdsrunkoisen hallin hiilijalanjilked 55 prosenttia ja puurunkoisen 51 prosenttia.
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Kuva 6. Hiilijalanjdljen jakautuminen eri rakennusosille betoni-, terds- ja puurunkoisessa
nosturiradallisessa teollisuushallissa uudelleenkdytetyilld rakennusosilla.
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5. Yhteenveto

Ympéristoministerid ohjaa uudisrakentamista ympéristoystavéllisempadn suuntaan mm.
asettamalla tavoitetasoja rakennusten enimmaishiilijalanjdljelle viimeistdén vuonna 2025.
Rakennusosien uudelleenkiytdlld on mahdollista pienentdd rakennuksiin sitoutunutta
hiilijalanjdlked ja samalla vihentd4 neitseellisten materiaalien kiyttod rakentamisessa.

Asuinkerrostalossa vélipohjiin, viliseiniin ja yldpohjaan on sitoutunut eniten materiaalia ja siten
niilld on myos korkein hiilijalanjilki. Vili- ja ylapohjarakenteiden korvaaminen
uudelleenkaytettivilld rakennusosilla pienentdd koko rakennuksen hiilijalanjdlked noin 15 %.
Vanhojen viliseinien uudelleenkiyttd on hankalaa, koska kerroskorkeus on nykyisin 200 mm
korkeampi kuin tyypillisissa purettavissa asuinkerrostaloissa.

Teollisuushalleissa rakennusosien uudelleenkiytté on monella tapaa helpompaa ja tehokkaampaa
kuin asuinkerrostaloissa. liitokset ovat helpommin avattavissa ja elementit
uudelleenkdytettivissd. Halleissa rakennusosien uudelleenkdyttd pienentdi hiilijalanjdlked 51-55
% runkomateriaalista riippuen.

Rakennusosien uudelleenkiytdstd aitheutuu muutoksia purkamisesta varastointiin ja
tyomaatoimintoihin. Jokaisessa vaiheessa kosteudenhallinta on keskeisessd osassa. Kuivia
purettuja rakennusosia ei tule tarpeettomasti kastella misséén vaiheessa, silld rakennusosien
kuivaaminen kuluttaa energiaa.
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Purettavaksi suunnittelun arviointi kantaville puurakenteille

Sonja Laasonen
A-Insin6orit Suunnittelu Oy

Tiivistelma

Purettavaksi suunnittelu on noussut rakennusalalla esille uuden rakentamislain myo6ta.
Purettavaksi suunnittelulla pyritdén edistimdan rakennuksen elinkaariominaisuuksia ja
rakenteiden uudelleenkiyttdd jo suunnitteluvaiheessa. Purettavaksi suunnittelusta laadittiin
kirjallisuustutkimus, ja ldhdeaineistona kéytettiin yleistd alan kirjallisuutta ja puurakentamisesta
toteutettuja tutkimuksia. Kirjallisuustutkimuksen pohjalta muodostettiin viisi kriteerid, jotka
ensisijaisesti tulisi huomioida purettavaksi suunnittelussa. Kriteerit ovat: helppo paisy
rakenneosiin, purkamisen helppous, itsendisyys, yksinkertaisuus ja vakiointi. Helpolla pdésylla
rakenneosiin otetaan huomioon liitokseen paisy, purkamisen helppoudella tutkitaan
liitostekniikan soveltuvuutta purkamiseen, itsendisyydelld otetaan huomioon muiden rakenteiden
vaikutus purkamiseen, yksinkertaisuudella arvioidaan liitosjérjestelmén selkeyttd ja vakioinnilla
huomioidaan jatkokayttoon mahdollisesti tarvittavia toimenpiteitd. Kriteerien tarkoituksena on
ohjata purettavaksi suunnittelua ja esittdd dokumentoitavia asioita rakennesuunnittelusta, jotta
rakennuksen purkuvaiheessa purettavaksi suunnittelu voidaan hyddyntéa, ja tieto rakenteiden
irrotettavuudesta sdilyy.

1. Johdanto

Ympéristoon liittyvid ongelmia, kuten ilmastokriisid, hupenevia luonnonvaroja ja luontokatoa on
pyrittdva hillitsemain. Rakennusalalla merkitys korostuu, silld rakennusalan paistot kattavat 30
% Suomen pidstoistd, ja ndistd rakennusmateriaalien osuus on noin 15 % [1]. Néitd tavoitteita
pyritdin edistiméédn 1.1.2025 voimaan astuvalla rakentamislailla, silld laki nostaa esille
rakennuksen elinkaariominaisuudet, joissa purettavuus on esitetty yhtend rakennuksen
elinkaariominaisuudet mahdollistavana ominaisuutena. Purettavuus mééritelldén
rakenneratkaisuksi, jolla mahdollistetaan rakennusosien ja materiaalien irrottaminen ehjdné niin,
ettd edellytykset ndiden hyddyntdmiselle olisivat hyvit. [2]

Purettavuudella voitaisiin edistdd purkujétteiden arvokkaampaa késittelyd. Esimerkiksi vuosien
2018-2020 aikana keskimééarin kaikesta puujitteestd 95 % meni energiana hyodyntdmiseen [3],
mika ei ole jatehierarkian mukaista arvokkainta hyddyntdmistd. Jatehierarkiassa pyritdén
ensisijaisesti vihentdmain jdtteen maaria, toissijaisesti suositaan uudelleenkdyttod tai
uusiokdyttdd, timén jilkeen tulee energiana hyddyntdminen ja viimeisend vaihtoehtona
loppusijoitus kaatopaikalle [4].

Purettavaksi suunnittelua on tutkittu muun muassa Tampereen teknillisessé yliopistossa, jossa on
tehty laaja esiselvitys puurakenteiden uudelleenkdyttomahdollisuuksista. Esiselvityksessa
todetaan, ettd ainakin liimapuu-, viilupuu- ja massiivipuulevyrakenteet ovat soveltuvia
purettavaksi. Selvityksessa todettiin liitoksen tirkeys rakenteellisten ominaisuuksien, kuten
lujuuden, sdilymisessd. Uudelleenkéytettdvan rakenteen liitos tulisi sdilyttdd tai rakenne lyhenté,
jotta voidaan luoda uusi samanlainen liitos rakenteeseen. [5]

Esiselvityksen pohjalta tehtiin tutkimus kantavien liimapuurakenteiden ja CLT-
massiivipuuelementtien liitoksien purettavuuden arvioinnista. Ty0ssé keskityttiin
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nykyrakennuskulttuuriin eikd otettu kantaa rakenteiden mahdollisiin hyddyntdmistapoihin.
Purettavuuden arvioinnissa ldhtokohtana oli séilyttda rakenteen kantavuusominaisuudet eiké
rakenteen muihin ominaisuuksiin, kuten paloteknisiin ominaisuuksin, otettu kantaa. [6]

2. Purettavaksi suunnittelun toteutus

2.1

Purettavuuden edellytykset

Purettavaksi suunnittelulla pyritdan edistimiin rakenteiden uudelleenkéytt6d mahdollistamalla
rakenteiden kustannustehokas irrotettavuus, niin etti rakenteen kantavuuden ominaisuudet
sdilyvit. Jotta uudelleenkéytto olisi ilmastonmuutoksen hillinndn nidkodkulmasta jérkevid, on
uudelleenkdyton vihennettiva rakennusmateriaaleihin kuluvaa hiilidioksidipddstomaaraa
verrattuna neitseellisen materiaalin kdyttoon, joten uudelleenkiyttd on toteuttava
kiertotalousmallien mukaisesti mahdollisimman pienilld muokkaustarpeilla. [6]

Lainsdddantoon vaaditaan ohjeistusta uudelleenkéytettdvien tuotteiden hyviksyttdmiselle ja
kelpoisuuden osoittamiselle, jotta uuden rakentamislain momentin 39 elinkaariominaisuuksista
purettavuus ja uudelleenkéytettdvyys voisi toteutua. Esimerkkind kelpoisuuden osoittamisesta
nykyinen CE-merkintd koskee vain uusia tuotteita [7]. Kelpoisuuden osoittaminen edellyttdd
rakenteen kunnon médritysté, johon ei tilla hetkelld ole vakiintunutta kéytint6d. Mikali prosessin
toimivuus toisi purkujétteelle markkinat, ei se olisi endd lain miiritelmén mukaan jétetta [8].

2.2 Arviointikriteerit

Purettavuuden arviointikriteerit muodostettiin referenssikirjallisuuden perusteella. Yhtend
referenssind kaytettiin standardia ISO 20887, jossa esitetdén purettavuuden periaatteita.
Kyseisestd standardista ei ole Euroopassa vastaavaa eurokoodia tai muuta ohjeistusta, joten tima
standardi oli pohjana purettavaksi suunnittelussa kaytettiviin arviointikriteereihin. Standardin
lisdksi tutkittiin viisi tutkimusta aiheeseen liittyen, ja vertailtiin tutkimuksien kriteerejd standardin
kanssa. Erilaisia kriteerejd nousi paljon esille, mutta ne voitiin jakaa aihepiireittdin isompiin
kokonaisuuksiin. Taulukossa 1 on esitetty purettavaksi suunnittelun arviointiin soveltuvat

kriteerit. [6]

Taulukko 1. Purettavaksi suunnittelun arviointikriteerit. [6]

Periaatteet:

Selite:

Tarkoitus:

Kayttotarkoitus taman
tyon arvioinnissa:

1. Helppo paasy
rakenneosiin

Rakennekerroksien
selkeys, eroteltavissa
eri kayttéian omaavat
osat

Korjattavuus ilman
ympardivien osien
vahingoittamista, nakyvat
litokset, tydstotilan
huomioiminen, yksinkertaiset
tyévaiheet toimenpiteen
suorittamiseksi

Arvioidaan liitokseen
paasy, tydvaiheiden
maaraa ja tyoskentelytilaa

2. Purkamisen
helppous

Arvioidaan
toimenpiteita
purkamisen aikana

Ottaa huomioi ammattitaidon
vaativuuden, tydkalujen
erityisyys ja tarvittavat
suojavarusteet

Arvioidaan liitoksen
irrotettavuutta: ty6tapoja,
maaraa ja tyokaluja seka
tilaa naiden
toteuttamiseen

3. ltsenaisyys

Tietyn osan
poistaminen ilman
vaikutusta muihin
rakenteisiin

Materiaalien erottelu,
litostyypit soveltuvia
irrottamiseen/muokkaamiseen

Arvioidaan ymparoivien
rakenteiden vaikutusta
purkuun ja liitososien-
osien erottuvuutta
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4. Yksinkertai- Ymmarrettavaa ja Vahan eri materiaaleja ja Arvioidaan eri liitososien
suus suoraviivaista elementteja, valtetaan maaraa, tunnistettavuutta
suunnittelua koristeellisuutta ja l6ytamista rakenteista
5. Vakiointi Tuotteella’lkomponen | Selkeat toimintatavat Arvioidaan saman
teilla/prosesseilla tyévaiheisiin, kuljetukseen, litososan toimivuutta
tietyt vaatimukset sailytykseen ja uudelleenliitantaa varten,
uudelleenkayttéon, yhtalaiset huomioiden helppous
omi-naisuudet, selkeyttaa tule- | 16ytaa liitospari ja tehda
vaisuuden mahdollisuuksia yhteensovitus

Arvioitavat ominaisuudet tulevat l&hteistd saatavien kriteerien selityksien seki tutkimuksissa
kaytettyjen arviointien perusteella. On hyva huomata, ettd taulukossa 1 olevien kriteerien 1 ja 2
ero on, ettd ensimmadiselld kriteerilld arvioidaan itse liitokseen paésya ja toisella kriteerilld
huomioidaan taas liitosrakenteen purettavuutta.

Taulukosta 1 on jétetty pois kriteerejd, joita l1dhdekirjallisuudessa esitettiin. Nama kriteerit
esiintyivét vain yksittdisissé julkaisuissa tai kriteereitd ei koettu merkittdvéksi kantavien
puurakenteiden arvioinnissa.

Poisjddneistd kriteereistd lujuus on yksi edellytys uudelleenkdyttod ajatellen, jolloin
suunnitteluratkaisulla, jotka varmistavat rakenteen sdilyvyyden, edistetddan myos lujuuden
sdilymistd. Paino voitaisiin liittdd helppoon purkamiseen, mutta keveydesta saatavat hyodyt
liittyvat materiaalivalintoihin, joten liitossuunnittelulla ei pystytd tuomaan merkittdvid painoetuja.
Kustannukset ovat edellytys koko uudelleenkiyttoprosessin etenemiselle ja purettavaksi
suunnittelu tekee rakenteesta teknisesti purettavamman, miké voi vaikuttaa purkuvaiheen
kustannuksiin ja edesauttaa kiertotalouden talousmallin mahdollistamista. Muokkaustarpeiden
vélttiminen kattaa teknisesti turhien toimintojen tekemisen rakenteille, miké on kantavien
rakenteiden kohdalla harvinaista, joten sité ei arvioida. Turvallinen purkaminen késittaa
suunnitteluratkaisuiden dokumentointia, eiké tassé tydssé esitetd esimerkkidokumentaatiota.

2.3 Liitoksien arviointi

Kriteeristod testattiin tyypillisille liimapuu- ja CLT-rakenteille. Purettavuuden arviointi
toteutettiin subjektiivisella arvioinnilla numeroasteikolla yhdestd neljddn ottaen kantaa siihen,
toteutuuko kriteeri huonosti (1) vain hyvin (4). Tutkimuksessa kisiteltiin useita liitostyyppeja,
téssé artikkelissa esitetdén kaksi esimerkkitapaa arvioida tyypillisten liimapuu- ja CLT-liitoksien
purettavuutta. Arvioinnissa kéytettiin oletusta, ettd rakennus puretaan kokonaan, jolloin kantavat
ja jaykistdvit rakenteet voidaan purkaa viimeisena. Liitoksen osiksi luokiteltiin kaikki
komponentit, joilla on rakenteellista merkitysta.

Liimapuurakenteilla paékannatin ja pilari voidaan kiinnittdi toisiinsa hankolautaliitoksella.
Liitoksen tarkoituksena on siirtdd kuormia perustuksille ja jaykistdd vaakakuormia ja
padkannattimen kiepahdusta vastaan. Hankolautaliitoksen liitososia ovat hankolauta,
puikkoliittimet, kierretangot ja terdslevy.

Hankolautaa ei voida irrottaa ehjéna pilarista rakenteiden vilisen liimauksen takia. Mikali
tyomaalla riittdd irrottaa hankolauta vain padkannattimesta on rakenteiden ehjéni sdilyminen
todenndkodisempidd. Myos kierretangot ja terdslevy on asennettu tehtaalla, joten niiden on
suotavaa jadda rakenteeseen kiinni. Taulukossa 2 on esitetty purettavuuden arviointi.
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Taulukko 2. Pddkannattimen ja pilarin vdilisen liitoksen purettavuuden arviointi. [6]

Periaatteet: Pisteet: Perustelut:

1. Helppo paasy 3 - peittavia suojarakenteita ei ole nahtavilla
rakenneosiin

2. Purkamisen helppous 2 - palosuojarakenteessa eri ruuvit kuin hankolaudassa,
vaatinee enemman tyokaluja

- purettava vain paakannattimen ruuvit

-> voiko epahuomioissa luulla muitakin kiinnikkeita irti

otettavaksi (paljon liittimia)

3. Itsenaisyys 3 - massiivirakenne helppo erottaa
- paakannattimessa olevat muut rakenteet irrotettava
ennen tdman purkua

4. Yksinkertaisuus 2 - paljon irrotettavia ruuveja
- myos paljon ei irrotettavia ruuveja "hamaamassa"

5. Vakiointi 3 - samanlainen liitos voidaan rakentaa, mikali
reunaetaisyydet sallivat isommat ruuvit tai liitoksen
rakentamisen eri kohtaan

Toinen arvioitava esimerkkiliitos on CLT-elementtinen ulkoseind ponttiliitoksella. Kyseinen liitos
estdd elementtirakenteita irtoamasta toisistaan ja valittdd seki leikkaus- ettd normaalivoimaa.
Ponttiliitoksen liitososia ovat ruuvit, saumanauha ja elastinen tiivistemassa. Liitoksen edessd on
hoyrynsulkuteippaus ja limmoneriste. Ruuvin irrotettavuus on parempi kuin naulan, kunhan
ruuvin kanta on ehjé. Purettavuuden arviointi ponttiliitokselle on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Ponttiliitoksen purettavuuden arviointi. [6]

Periaatteet: Pisteet: Perustelut:

1. Helppo paasy 3 - purkua voi hankaloittaa paalla olevat rakenteet
rakenneosiin -> poistettava ennen purkua

2. Purkamisen helppous 3 - ruuvilitos
Itsendisyys 3 - seindelementit kiinnittyvat toisiinsa, joten tuennan

tarpeen arviointi tehtava purun yhteydessa

4. Yksinkertaisuus 2 - liitososia paljon, joten yksittdisen ruuvin
unohtaminen paikoilleen voi vaurioittaa rakenteita

5. Vakiointi 3 - samankokoisilla ponttien loveuksilla helppo
kiinnittaa toisiinsa

- reikaan voi kiinnittda isomman ruuvin, mikali
reunaetaisyydet sallivat sen

2.4 Analysointi

Kiytetty arviointimenetelma tuo vertailumahdollisuuden saman kriteerin toteutumiselle eri
liitoksilla. Arviointimenetelmaélld ei kuitenkaan voida laskea keskiarvoa rakenteiden
purettavuudelle, koska pisteytyksessé ei ole huomioitu kriteerien painotuksia. Mikéli kaksi
ensimmadisté kriteerid, helppo padsy rakenneosiin ja purkamisen helppous, saavat arvon yksi, eli
ndiden toteuttamiselle on erittdin huonot edellytykset, todennédkdisesti koko ehjanéd purkaminen ei
onnistu, vaikka loput kriteeriesté saisivatkin arvon 4.
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Puurakenteissa yleisimmat purettavuuteen vaikuttavat ominaisuudet ovat yksinkertainen
liitostekniikka, kdytetyt puikkoliittimet ja kiinnityspisteiden mééra rakenteessa. Nimé huomiot
keskittyvit puurakentamisen pariin, mutta tistd voidaan yleistdd, etti liitososiin ja liitoskohtien
madrdén ja yksinkertaisuuteen on huomioitava purettavaksi suunnittelussa. Myos kriteeriston
luonnissa on puurakentamisen lisdksi kdytetty standardia ISO 20887 ja yleisempii tutkimuksia.
Téten taulukossa 1 esitettyd kriteeriston toimivuutta olisi mahdollista testata myds betoni- ja
terdsrakenteille.

Uudelleenkéyttod edistiva toimi on esimerkiksi tiedonsiirto rakennuksen purkuvaiheessa, jotta
ehjind irrottamiseen soveltuvat rakenteet on helpompi tunnistaa. Tété tulisi edistdd
dokumentoimalla rakennesuunnittelussa tehtyja ratkaisuja, joissa purettavuus on myds huomioitu.
Taulukossa 1 esitetyt kriteerit ovat purettavuutta edistévié toimia.

Vaurionsietokykya tai lujuusominaisuuksia ei tuoda esille arvioinnissa, vaikka ne ovat ehtona
ehjénd purkamisen toteutukselle. Suurilla rakenteilla on parempi vaurionsietokyky [9], joten
kantavilla rakenteille on hyvé edellytys ehjana sdilymiselle.

Purkutapa saattaa vaikuttaa arvioinnin lopputulokseen. Purkuvaiheen lopullinen toteutus voi
muuttaa purettavaksi suunnittelun 1dhtokohtia. Toivottavaa kuitenkin on, ettd purettavaksi
suunnittelu toisi kustannustehokkaampia vaihtoehtoja ehjané purkamiselle ja auttaisi
purkusuunnitelman laatimisessa.

Tyon arviointi tarkastelee vain liitosrakenteita, miké on pieni osa koko rakennusjérjestelmaa.
Muissa tutkimuksissa [6] purettavuutta kasiteltiin liitostekniikan kautta, joten voidaan todeta, etti
menettely on 1dhtokohta koko purettavaksi suunnittelulle.

3. Yhteenveto

Purettavaksi suunnittelulla pyritddn edistiméén uudelleenkdyttdd ja muita rakennuksen
elinkaariominaisuuksia, jotka lisdisivit rakennusosien kayttdikad. Tavoitteena on vihentéa
neitseellisen materiaalin tarvetta ja rakennusalan padst6jd. Lisdksi purettavaksi suunnittelun on
tarkoitus tehdd rakenteista teknisesti purettavia, jotta prosessi olisi kustannustehokasta.

Téssa tyOssa selvitettiin purettavaksi suunnittelun arviointikeinoja. Lahdekirjallisuuden avulla
luotiin viisi kriteerid rakenteiden purettavuuden arviointiin. Kriteereille esitettiin selventiva
selitys ja mahdollisia soveltamiskeinoja arviointia ajatelleen. Kriteeristd keskittyy
liitosrakenteiden arviointiin, silld se on ldhtokohta purettavaksi suunnittelulle. Arviointi ei esitd
parasta mahdollista liitosratkaisua vaan antaa kuvaa tdménhetkisten rakenneratkaisuiden
soveltuvuudesta purettavaksi suunniteltavaksi. Arvioinnin pohjalta voidaan todeta, etti
liimapuuliitoksilla purettavuuden arvioinnissa yksinkertaisuus ja vakioidut ratkaisut toteutuvat
hyvin. CLT-liitoksissa liitoskohtien mééra voi hankaloittaa purettavuutta. Yleisesti
liitosrakennetta tulisi padsta tyostiméain ja liitoksessa on viltettdva kemiallisia liitoksia, kuten
jélkivalua. Védhédinen liitososien ja -kohtien mééra edistdd purettavuutta.

Jatkossa kriteeriston toimivuutta tulisi testata laajemmin koko rakennusalalla, laajempien
esimerkkien luomiseksi. Kéytdnnon kokeet toisivat varmennusta ja tarkennusta kriteerien
toimivuuteen. Yksiselitteisempéd arviointia purettavuudesta voisi edistdd painotuksien maarittely
kriteereille, eli tuoda esille, mitka kriteerit ovat ehdottomia ehjéni purkamisen kannalta.
Uudelleenkdyton prosesseja on rakennusalalla kehitettdva tulevaisuudessa ja purettavaksi
suunnittelu on yksi askel kehitystyota.
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Yhteistyolli taklaamaan Kiertotalouden haasteita

Elina Yli-Luukko', Timo Kauppinen!, Markku Hienonen? ja Olli Teri6*
! Pohjois-Suomen Rakennusklusteri ry

2 Rakennustarkastusyhdistys ry

30ulun Yliopisto, Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka

Tiivistelma

Pohjois-Suomen rakennusklusteri on kolmikantaklusteri yhdistien rakennusalan yritykset,
oppilaitokset sekd viranomaiset. Kolmikantaisuus tekee siitd laajapohjaisen keskittymén
rakentamistoimialaa eteenpdin ajavana yhteisond. Pohjois-Suomen Rakennusklusteri on tehnyt
yhteistyotd Kiertotalousklusterin kanssa seké osallistunut aiheeseen kuuluviin tapahtumiin ettad
jarjestamalla niitd itse. Tassé esityksessd esitetddn rakennusmateriaalien ja kiertotalouden
reunachtoja, tarvittavia toimenpiteitd ja onnistumisen edellytyksid Pohjois-Suomen
Rakennusklusterin eli elinkeinoeldmén, viranomaisvalvonnan ja tutkimuksen vuorovaikutukseen
perustuen.

1. Johdanto

Kiertotalouden merkitys tulee merkittévisti kasvamaan jo pelkistddn EU:n ja YM:n tavoitteiden
johdosta, taustalla on maapallon resurssien riittdiméattomyys ja hiilijalanjiljen pienentimisen
pakko. Tietoa esimerkiksi rakennusmateriaalien uudelleenkdytosti eri kohteissa ja materiaalien
toimivuudesta rakennusfysikaalisessa mielessi ei kuitenkaan riittdvésti ole. Rakennusosien ja -
materiaalien uudelleenkiytto edellyttdd toimivaa jérjestelmad ja myos tuotteiden
laadunvalvontaa. Mikili ilmastonmuutoksesta johtuvat sddnvaihtelut voimistuvat, eivit
nykyisetkdédn rakenteet toimi riittdvan hyvin muuttuvissa sddolosuhteissa. Tima asettaa my0s
omat vaatimuksensa rakennusmateriaalien uudelleenkdytdlle. Rakentamisen kiertotalous
jakaantuu padasiassa rakennustuotteiden uudelleenkéytt6on ja rakennusmateriaalien
hyodyntdmiseen. Uudelleen kéytossa erityisid haasteita liittyy rakennustuotteiden terveellisyyden
ja turvallisuuden todentamiseen. Rakennusmateriaalien hyddyntdmisessd materiaalien puhtaus,
kemiallinen koostumus ja ympéristovaikutukset korostuvat. Molemmissa tapauksissa kosteuden-
ja polynhallinta, logistiikka, vélivarastoinnit ja suunnittelu vaativat lisipanostuksia, joilla on
vaikutusta taloudelliseen kannattavuuteen, mika on yksi avainkysymyksistd. Jotta rakennusalan
kiertotaloudesta voisi syntyé laajasti kannattavaa liiketoimintaa, tulee esimerkiksi
tarkastustoiminnan olla sujuvaa ja riittdvan edullista. Prosessien pitdd olla yksinkertaisia, sujuvia
ja selkeitd. Erilaiset riskit on tunnistettava ja otettava haltuun.

Vuoden 2022 joulukuusta Pohjois-Suomen rakennusklusteri on ollut mukana EU-hankkeessa
Interreg Aurora Scabeac (Sustainable Construction and Build Environment in Arctic Climate).
Pohjois-Ruotsin, Pohjois-Norjan ja Pohjois-Suomen mittavat investoinnit toteutetaan vihreda
siirtymén ehdoilla ja ne tarvitsevat kestavén kehityksen osaamista. Klusteri on etsinyt
yhteistyokumppaneita cross-border hankkeisiin pohjoissuomalaisista pk- ja startup-yrityksista,
joiden toimintaan on liityttdvé kestdvéan kehityksen ja kiertotalouden tavoitteita ja jonka
yhteistyon johdosta on Pohjois-Suomen rakennusklusteriin tullut uusiksi jéseniksi kiertotalouden
asiaa ajavia startup-yrityksid. Pohjois-Suomen Rakennusklusterin keskeinen tavoite on myds alan
kiinnostavuuden kasvattaminen. Tavoitteena on lisdtd Pohjois-Suomen houkuttelevuutta
tyOnantajana myo0s vastavalmistuneille. Syksylld 2023 Klusteri jarjestdd tietoiskuja Oulun ja
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lahiympériston kouluissa, jolloin kerrotaan myos kiertotaloudesta ja rakennusalan merkittavésta
roolista vihredssi siirtymassa.

2. Siadostausta - pitiisiko termejikin tarkistaa jatkossa

Rakentamislain [1] pykéld 5:n mukaan rakentamisen on hillittdvé ilmastonmuutosta perustumalla
elinkaariominaisuuksiltaan kestéviin ja taloudellisiin, energiatehokkaisiin, sosiaalisesti ja
ekologisesti toimiviin seka kiertotaloutta edistiviin ratkaisuihin. Pykild 57:n mukaan
”Rakennuksen tai sen osan kdyttotarkoituksen muuttamisen voidaan katsoa olevan erityinen syy,
jos kdyttotarkoituksen muuttamisella voidaan tukea rakennetun ympdriston kiertotaloutta ja
vahdhiilisyyttd.” Rakentamislain pykéldssa 56 esitetddn purkamisluvan edellytykset seké ... jos
purettava rakennuskohde sijaitsee alueella, jolla rakennukset ovat menettineet suurimman osan
arvostaan. Purkamisen edellytyksend on tdlloin, ettd purkaminen johtaa merkittavddn
purkumateriaalien uudelleenkdyttoon tai kierrdtykseen.” Luvan hakijan on selvitettdva
purkamistyon jarjestiminen ja edellytykset huolehtia syntyvin rakennusjétteen késittelysti seké
kiyttokelpoisten rakennusosien uudelleen kéyttamisestd. Lisdksi ”Rakennustuotteen valmistajan
on jdtelain 9 §:ssd tarkoitetulla tavalla huolehdittava rakennustuotteen suunnittelusta ja
valmistuksesta ominaisuuksiltaan kestdviksi ja korjattavaksi sekd sellaiseksi, ettd
rakennuskohteesta purettuna sitd voidaan kayttdd uudelleen rakentamisessa tai materiaalina
hyédynnettdvissd olevilta osiltaan.” EU:n rakennustuoteasetus [2] méérittad jdsenvaltiolle
sdadetyt toimintavelvoitteet.

Uuden hallitusohjelman mukaan [3] kiertotaloudella pidetddn Suomen puhtaasta ymparistosta
huolta: ”Suomi parantaa omavaraisuutta, nostaa jalostusastetta ja vihentdd saastumista
parantamalla materiaalien kierrdtystd hyotykdyttéon.” Lisdksi hallitus pyrkii sujuvoittamaan
ympdristoon liittyvid lupaprosesseja ja purkaa sddntelyn esteité kiertotaloudelta: ”Suomi myos
edistdd kansallinen etu huomioiden Euroopan sisdmarkkinoiden kiertotaloutta sekd
eurooppalaisten uusioraaka-ainemarkkinoiden syntymistd.” Hallitusohjelman mukaan tavoitteena
on myos lisété jatteen kayttod raaka-aineena: ”Hallitus lisdd kierrditysmateriaalien kdyttod
markkinaehtoisesti jdtelainsddddntod muuttamalla... Hallitus parantaa Suomen omavaraisuutta
tehostamalla materiaalien ja ravinteiden kiertoa. Siirrytddn elinkaariajatteluun, jossa
kiertotalouden kautta on loydettivissd kilpailuetua...Kiertotalous otetaan huomioon julkisissa
hankinnoissa ja huolehditaan, ettd myos pk-yritykset voivat osallistua kiertotalouteen.”

Uuden rakentamislain mukaan jatemairdd on vahennettidvéa ja rakennusosien kierrdtysti on
edistettdva. Kierrétettdvien tuotteiden tai materiaalien on taytettivd my0s nykyisen MRL 117 a—
117 g §:ssd ja tulevaisuudessa my0s rakentamislain olennaiset tekniset vaatimukset, jotka
teknisessd ndkokulmassa ovat hyvin samansuuntaiset nykyisen lain kanssa. Uudelleenkdyttdosien
suhteen on kuitenkin aina muistettava, ettd niiden turvallisuus seki terveellisyys on varmistettava
ja kierrdtyksessi sdddoksetkin on huomioitava.

Valtioneuvoston asetus erdiden jétteiden hyddyntdmisestd maarakentamisessa mahdollistaa
esimerkiksi betonin ja tiilimurskan kierrattimisen. Rakennusmateriaali voidaan purkaa ja
esimerkiksi pulveroida maarakentamisen tarpeisiin. Purkukohteista saataville uudelleen
kaytettdville rakennusosille voidaan soveltaa rakennuspaikkakohtaista kelpoisuuden osoittamista.
Tallaisia rakennusosia ovat muun muassa hirsikehikot, terdsrungot seki tilaeclementit.
Ensimmadinen edellytys rakennusosien uudelleenkdyton mahdollistamiselle on suunnitella
uusiokdyttd ennen kuin purkuty6t aloitetaan. Hyodynnettdvét materiaalit, purkuosat tai
kierrdtystuotteet on pidettiva erilldén purkujitteestd. Kaikki ymmartavit, ettd rakennus- tai
purkujitteitd ei voi kdyttdd hyddyksi rakentamisessa tai korjaamisessa. Joskus kyse on vain
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termien oikeasta kayttdmisestd. Kierrdtysmateriaalien yhteydessa ei pitéisi puhua jétteista.
Esimerkiksi rakennusasetuksen mukainen ”jédteselvitys” jo johtaa hyvin arveluttavaan
tilanteeseen uusiokdyton suhteen. Minimivaatimus terveellisyyden osoittamiseen voisi olla
rakennuspaikkakohtainen arviointi, mika pitéisi sisélldén rakennusterveysasiantuntijan lausunnon
kierrdtystuotteiden terveellisyydestd. Tamé arviointi pitdisi tehdd kaikkien kierrétystuotteiden
kohdalla. Muita arvioitavia ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi lujuus, energiatehokkuus,
paloturvallisuus jne. Niiden arviointi on tehtiva tapauskohtaisesti.

3. Tilastokatsaus

Satu Huuhkan viitostutkimuksessa v. 2016 [4] on tietoja puretusta rakennuskannasta ja
materiaaleista. Siind on analysoitu v. 2000-2014 purettua rakennuskantaa. Vuosien 2000 ja 2012
vililld purettiin yhteensd 50 818 rakennusta vastaten 9 milj. m?. Vuosittainen purkamisaste oli
0,25 %, kuitenkin niin ettd asuinrakennusten purkamisaste oli 0,15 % ja ei-asuinrakennusten 0,65
%. Purettujen asuinrakennusten keskiarvo oli 2166 asuinrakennusta vuodessa. Vuosien 2000—
2012 aikana yhdeksdn suurimman kaupungin purettujen ja kdytossd olevien rakennusten suhde
oli pienin asuinkerrostalojen osalta 0,3 % ja suurin teollisuusrakennusten ja varastojen osalta 13,2
%. Purkuun oli arvioitu neljd mahdollista syytd: uudisrakentaminen, vaurioituminen ja
luopuminen huonokuntoisuuden vuoksi sekd muut syyt.

Vuosittaisen uudisrakennustuotannon osuus rakennuskannasta vaihtelee suhdanteitten mukaan,
tyypillisesti n. 1,5-2 %. Vuoden 2022 koko maan rakennuskanta oli 1 541 943 kpl ja kerrosala
515 753 086 m?. [5]. “Pitkéin aikavilin korjausrakentamisen strategia 2020-2050” -julkaisun
mukaan [6] kerrosalasta 26 % oli rakennettu ennen vuotta 1960. Vuosina 1980—1989 kerrosalasta
mitattuna oli rakennettu 18 % ja vuosina 1970-1979 13 % vuoden 2019 lopussa. Rakennusalasta
31 % oli rakennettu v. 1980-1989 ja 23 % v. 1970-1979. Asuinkerrostalojen yhteenlaskettu
kerrosala oli 104 milj. m*>. Rakennuskanta oli 62 000 kpl. Kerrosalalla mitattuna 23 % oli
rakennettu kymmenvuotisjaksolla 1970-1979.

Muita kuin asuinrakennuksia oli v. 2019 lopussa 144 700, yhteenlaskettu kerrosala on 110 milj.
m?. Suurimpana ryhmini liikerakennukset ja liikenteen rakennukset (46,7 milj. m?), hoitoalan ja
opetusrakennukset (32,9 milj. m?), toimistorakennukset (19,7 milj. m?) ja
kokoontumisrakennukset (10,6 milj. m?). Tissi rakennuskannassa on paljon vanhoja hoitoalan ja
opetusalan rakennuksia, jotka ovat rakennettu ennen vuotta 1960. Muun rakennuskannan
volyymistd suurin osa on rakennettu ennen vuotta 1960 ja sitten v. 1980-1989. Kaupalliset
litkkerakennukset ovat selvésti nuorempia kuin julkiset rakennukset (kuva 1).

25
20
T 13 -
= 10
-1959 1960-69 1970-79 1980-89 1990-99 2000-09 2010-19
Kokoontumisrakennukset M Hoitoalan ja opetusrakennukset
Toimistorakennukset M Liikerakennukset; liikenteen rakennukset

Kuva 1. Eri vuosikymmenind rakennettujen ei-asuinrakennusten yhteenlaskettu kerrosala vuoden
2019 lopussa [6].
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Vuosina 1970-1979 rakennettiin 196 064 rakennusta, joiden kerrosala oli 82 855 071 m? [5].
Mairéllisesti suurimmat ryhmat olivat kerrostalot, 28,7 % kokonaiskerosalasta, omakoti- ja
paritalot 26,6 % ja teollisuusrakennukset 12,8 %. 70—80-luvun rakennetun kannan suuruuden
takia voidaan olettaa, ettd merkittdva osa purkutoimenpiteisti kohdistuu néihin rakennuksiin.
Purettavien rakennusten médrd voidaan selvittdd purkuluvista, mutta ne eivét kata tdysin
kokonaispoistumaa. Peruskorjaukseen tulevien rakennusten korjaussyyné on usein
kayttotarkoituksen muutos ja rakennevauriot, myds sisdolosuhteet. Rakennuskannassa on
korjausvelkaa, ja korjausvelan kasvu voi johtaa rakennuksen purkamiseen.

Julkaisussa Uudisrakennustuotannon mdcdrd ja sen jakautuminen rakennusmateriaalien mukaan
Suomen kaupungeissa eri tilastoalueilla, eri lddneissd ja koko maassa vuodesta 1952 alkaen [7]
on esitetty rakennustuotannon mééra ja runkomateriaalit 1952—1979. Esimerkkinéd 70-luvulla
valmistuneiden rakennusten runkomateriaaleista vuoden 1973 tilanne, joka on esitetty taulukossa
1. Tamintyyppisen ldhdemateriaalin perusteella voidaan arvioida purettavien rakennusten
runkomateriaalien jakaumaa ja mairaa.

Taulukko 1. Vuoden 1973 uudisrakennustuotannonmdidrd ja runkomateriaalit. [7]

Vuosi 1973 Runkomat., Kivi*  Puu Betoni Tiili kevytbetoni Muu
1000 m3  kpl 1000 m3 kpl 1000 m3  kpl 1000 m3  kpl 1000 m3  kpl 1000 m3  kpl

Asuinrakennukset 12125 4232 6670 15190 10106 1754 1794 2299 138 147 88
Kerrostalot 9669 1407 56 18 9383 1346 268 57 9 2 9
Omakotitalot 1284 2317 5273 14331 102 135 1102 2031 52 103 28
Muut asuintalot 1172 508 1341 841 621 223 424 211 77 42 51
Teollisuusrakennukset 7644 1026 1873 674 5782 517 328 161 162 63 1373
Liikerakennukset** 3198 515 1049 1625 2553 247 142 89 44 23 460
Koulut 939 108 171 78 817 76 98 19 7 4 16
Sairaalat, sos.huolto 421 48 11 17 366 35 55 13

Muut julkiset 822 131 291 198 638 61 159 52 2 4 23
Muut rakennukset 316 434 1698 18060 133 159 30 112 21 48 152
yhteensa 25465 6494 11763 35842 20395 2849 2606 2745 374 289 2112

“*(betoni+tiili+kevytbetoni+muu)

** ml.liikennerakennukset
maatalousrakennukset eivat mukana
maanalaiset rakennukset eivat mukana

Runkomateriaalin lisdksi purettavissa rakennuksissa on myds muita rakenneosia, kuten eristeet,
ovet, ikkunat, putkistot, LVI-laitteet jne. Mahdollista uudelleenkdyttdd ajatellen rakenneosien
kiytettdvyys tulee selvittid, erityisesti rakenteiden haitta-aineiden mahdolliset pitoisuudet ja
eristemateriaalien pitoisuudet. Nimé ovat aiheuttaneet sisdilmaongelmia erityisesti silloin kun
esimerkiksi ilmanvaihtokorjausten yhteydessi painesuhteet ovat muuttuneet ja pitoisuudet ovat
joutuneet sisdilmaan.

Oleellista on myds arvioida, mitd médrid purettavassa rakennuskannassa on mahdollista kéyttaa
uudestaan. Rakennusvalvonnalle jitetddn purkutdiden yhteydessé jéteselvitys, joita ei hyddynneta
tilastoinnissa. Tilastomateriaalia on runsaasti eri lahteissd mutta ne ovat hajallaan. Jatemaaria
tilastoidaan maassamme toimialakohtaisesti [8]. Sen sijaan tarkempi tilastointi rakennus- ja
purkujétteen médristé ja laadusta on heikommin tilastoitu. Kierrdtyksen kannalta tehokkainta olisi
tydmaakohtainen (syntykohtainen) lajittelu, joka vaatisi jdteastiat erityyppisille jétteille ja
tyontekijoiden perehdyttdmisté ja motivointia. Tavallisesti joku tai jotkut selkeét jételajit
lajitellaan tyomaalla ja loppu kuljetetaan sekajétteend lajiteltavaksi paikalliselle jateasemalle.
Suoraan hyddynnettivié jatteitd ovat muun muassa energiajite, puujite, metallit, kipsilevyt ja
kattohuovat. Jatkokdsittelyd vaativat esimerkiksi muovit, sekalainen betonijéte, lasi ja
mineraalivillat [9].

536

82

48
32
285
156

14
118
664



Rakennusfysiikka 2023, 24.-26.10.2023

4. Kierritys alkaa suunnittelupoydilti

Mahdollinen rakennusosien uusiokiyttd on aloitettava jo suunnittelupdydélld. Padsuunnittelijan
tulisi johtaa suunnittelua siten, ettd purettaville kierratysosille 16ytyy uusi osoite
suunnitteluryhmén toimesta. Esimerkiksi kierrdtystuotteiden purkutyd, varastoinnit, kuljetukset,
puhdistukset ja kunnostukset aiheuttavat kustannuksia, jotka jo sindnsi rajoittavat kierrdtyksen
mahdollisuuksia. Logistiikan lisdksi purkukohteiden ja uusiokdyttokohteiden aikataulut
aiheuttavat omat haasteensa kierritykselle. Pitkét vilivarastoinnit lisddvéat kustannuksia ja
turmeltumisen riskid. Jos kaikki edelliset tehdddn ilman perusteellista ennakkosuunnittelua, on
lopputuloksena todenndkdisesti kallis harjoitus, ilman resurssiviisautta. Tilaajien, omistajien,
rakennuttajien ja kdyttdjien asenteilla on suuri merkitys siithen, kuinka laajaksi toiminnaksi
kiertotalous voi rakentamisessa ja korjaamisessa kehittya.

Oulun rakennusvalvonnassa rakennusosien uudelleenkdyttdd on tarkasteltu hirsikehikoiden
siirtdmisten ja kdyttotarkoituksen muutosten yhteydessd. Uudelleen kdyton on oletettu
turvallisuuden ja terveellisyyden suhteen olevan helposti hoidettavissa. Kuitenkin vanhoissa
hirsikehikoissa on hyvin todenndkdisesti viitteitd mikrobeista ja niiden tdydellinen poistaminen
rakenteesta saattaa olla mahdotonta [10]. Voidaanko uudessa kiyttotarkoituksessa hyviksyi
lainkaan viitteitd mikrobeista? Terveellisyys voidaan arvioida ja hyvéksyd kevyimmilldén
asiantuntijalausunnon perusteella. Oulun rakennusvalvonnan tapauksissa on havaittu, etté e
masaintuntijaa eli vastuunkantajaa on vaikea 16ytaa.

Viranomaisten tulisi omassa roolissaan sallia jarkevé kierrétys. Se vaatii joustavaa sdddoksien
tulkintaa. Rakennusvalvontojen yhteisessd TOPTEN-véhihiilisyys ja kiertotalousryhmissé on
rakennusosien uudelleenkdyttod tarkastelu esimerkinomaisesti tiilien osalta. Riippuen purkutiilien
tulevasta kohteesta joudutaan tarkastelemaan esimerkiksi tiilien vedenimukykyé,
vesihOyrynlipdisevyyttd, jadtymis-sulamiskestdvyyttd, tartuntalujuutta ja palokayttaytymista.
Edelld mainittujen ominaisuuksien testaamiseen olemassa standardit. Kysymys on siten
naytteiden madrasti. Edelld mainittujen ominaisuuksien on arvioitava tai selvitettiva tiilien
puhtaus (terveellisyys), johon ei ole olemassa standardia eiké edes yleisesti hyvéksyttyd
menetelmad. Vihéisten tiiliméérien uudelleenkéytté voidaan todentaa asiantuntijalausuntoon
perustuen, mutta ammattimainen liiketoiminta johtaa véistimattd akreditoidun tutkimuslaitoksen
laadunvalvontaan. Uudelleenkéyttdosien energiatehokkuus, takuukysymykset ja tuleva kéyttoika
on myd&s huomioitava. Tdmédn pédivin rakennusmateriaali on huomisen jétettd tai parhaimmillaan
se on huomisen uusioraaka-ainetta. Uutta ajattelua tarvitaan. Pitdisiko purkusuunnitelma tehdikin
jo uudisrakentamisen luvan myontdmisen yhteydessd? Se voisi johtaa sellaisten menetelmien ja
rakennusosien suunnitteluun, jotka olisivat helposti kunnostettavissa, siirrettavissa tai
kierrdtettdvissd. Ammattimaiset purku-urakoitsijat, jatehuoltoyritykset ja lajitteluyritykset ovat
avainasemassa, kun kehitetddn toimivia kierrdtyksen konsepteja.

5. Kiertotalous yksi kolmesta Pohjois-Suomen rakennusklusterin
paitavoitteesta

Pohjois-Suomen Rakennusklusteri on vuonna 2001 perustettu rekisterdity yhdistys. Klusteri
yhdistdd Pohjois-Suomen rakentamisalan yritykset, oppilaitokset ja viranomaiset toimimaan
rakentamisalan seké alueellisen kehittymisen parhaaksi [11]. Vuonna 2019 Klusteri laajentui
voimakkaasti 10 jésenestd 70 jdseneen ja maltillinen kasvu on jatkunut siitd l1dhtien. Kesélla 2022
jarjestetyssd hallituksen tyopajassa, jossa kehitettiin klusterin toimintaa, valittiin yhdeksi
klusterin kolmesta péatdhdestd” kiertotalous. Kolmikantaisuus tekee siitd laajapohjaisen
keskittymédn rakentamistoimialaa eteenpéin ajavana yhteisona. Klusteri on jaettu 7 jaostoon ja
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yhteen tiimiin. Kaikki jaostot tekevét talla hetkelld tyotd kiertotalouden eteenpéin viemiseksi
yhdessi ja erikseen. Méérdyksid voidaan kyseenalaistaa ja viedd palautetta viranomaisten tietoon
seki suunnittelijat voivat perustella ndkemyksidin tuotantoon. Tuotannon puolelta voidaan sitten
tuoda kaikkien muiden osapuolten tietoon talouseldmén realiteetit ja yhdessd pohtia, miten
ikuinen ongelma eli raha voidaan huomioida.

6. Yhteenveto

Jotta uudelleen kiytettdvien rakennusosien ja materiaalien kierrétystd voidaan suunnitella, tulisi
rakennusmateriaaleista ja rakennusten purkamistiedoista olla yhdistettyé ja kohdennettua
tilastomateriaalia. Alan kansainvilistd seké kotimaista tutkimusta on ollut paljon ja tavoitteet ovat
korkealla, mutta reunaehtoja ei ole tarkennettu. Méérayksii ja ohjeistusta tulisi tarkentaa.
Kierrdtys ja uusiokdyttd tulisi ottaa paremmin suunnittelukdytdnnoissd huomioon. Siihen liittyvad
koulutusta tulisi kaikilla tasoilla kehittdd. Purkaminen ja kierrdtys tulee ilmeisesti tulevaisuudessa
eriytyméédn omaksi palveluliiketoiminnaksi. Tilannetta voidaan verrata rakennustuotannon ja
kiinteistonhallinnan suhteeseen. Eri toimijoiden vilistd yhteisty6td on kehitettava. Pohjois-
Suomen Rakennusklusteri osaltaan mahdollistaa tuloksellisen yhteistyon ja muodostaa hyvén
alustan. Rakentamislain ja muiden méardysten mukaan kiertotaloutta on edistettdva, mutta
esimerkiksi rakennusvalvontaviranomaisen kannalta kdytdnnon toimenpiteiden ohjeistus puuttuu.
”Vauhtia on mutta suunta ei ole selked”.
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Energiaparannusten pitkiaikaisvaikutukset
asuinkerrostalokohteiden sisailmastoon
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'Oulun yliopisto, Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
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Tiivistelma

Energiaparannusten vaikutuksia energiankulutukseen ja sisdympériston laatuun on tutkittu
aikaisemmin Suomessa mm. INSULAtE-projektissa vuosina 2010-2015. Témén
jatkotutkimuksen tavoitteena on tarkastella energiaparannusten vaikutuksia pidemmalla
(vahintddn 8 vuoden) aikavililld. Tutkimuksia tehtiin alkuperdisen protokollan mukaisesti
padosin lammityskaudella yhteensd 13:n asuinkerrostalon 47 asunnossa. Alustavien tulosten
perusteella olosuhteet tutkituissa asunnoissa olivat sdilyneet jokseenkin ennallaan verrattuna
aikaisempiin seurantamittauksiin (noin vuosi energiaparannusten jilkeen). Esimerkiksi kahden
kuukauden mittausajalla ei vuoden 2022 uusintamittauksissa havaittu merkittdvid muutoksia
sisdldmpdtilojen keskiarvoissa (Tc 20,7°C, Tw 22,4°C) verrattuna aikaisempiin
seurantamittauksiin. Myos suhteellisen kosteuden osalta keskiarvot olivat pysyneet ldhes
ennallaan (RHc 29,6 %, RHw 27,2 %). Radonpitoisuuden keskiarvo oli 16 Bq/ m? pienempi kuin
aikaisempien pitoisuuksien keskiarvo, mika voi osittain selittyd alhaisemmalla mééritysrajalla.
Jatkossa parittaiset tarkastelut ja (otoskoon salliessa) monitasomallit antavat tarkempaa tietoa
mahdollisista muutoksista eri tutkimuskertojen vililld, sekd vaikutuksista asukkaiden kokemaan
sisdympdriston laatuun ja terveyteen.

1. Johdanto

Rakennusala on merkittdva energian kéyttdja ja kasvihuonepééstdjen tuottaja Euroopan Unionin
alueella, silld sen osuus energian loppukulutuksesta on peréti 40 prosenttia ja
kasvihuonepédstdjenkin osalta 36 prosenttia. Samalla rakennusala voidaan ndhdéd hyvéni
mahdollisuutena pédstdjen hillinndssa, silld kolme neljdsosaa EU:n rakennuskannasta on
energiakulutuksen osalta tehotonta [1]. Tilastokeskuksen mukaan pelkéstdén rakennusten
lammitykseen kdytetyn energian osuus Suomessa vuonna 2021 oli 27 prosenttia maan koko
energiankulutuksesta [2]. Liséksi Tilastokeskuksen arvion mukaan suomalaisten rakennusten
lammityksestd aiheutui padstdjd 12,5 miljoonaa hiilidioksiditonnia, joka oli 1dhes neljannes
vuoden 2019 Suomen kokonaispééstoista [3].

Asuinrakennusten energiaparannukset saattavat vaikuttaa myos sisdilmaston laatuun.
Tutkimustuloksia aiheesta on niukasti, mutta esimerkiksi 1973 6ljykriisin seurauksena
rakennusten ldpivientejd tukittiin energiaparannusten nimissé ilman, ettd korvausilman saantia
varmistettiin. Tdma jatkotutkimus toteutettiin osana Suomen Akatemian rahoittamaa Balance-
projektia. Tutkimuksen kohteena olivat vuosina 1960—-1980 valmistuneet asuinkerrostalot, joista
oli kerdtty tietoa kyselyiden, haastattelujen ja mittausten avulla INSULAtE-projektissa vuosina
2010-2015.
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2. Menetelmit

Jatkotutkimukseen osallistui 13:n eri asuinkerrostalon 47 asuntoa. Tutkitut kohteet sijaitsivat
Tampereella, Nokialla, Y16jdrvelld, Lempiéldssd sekd Hameenlinnassa. Tyypillisid
energiaparannustoimenpiteitd, joita asuntoihin oli kohdistettu, olivat ikkunoiden vaihto, IV- ja/tai
lammitysjérjestelmén parannus sekd ulkovaipan lisderistiminen [4]. Kohteissa oli tehty
aikaisemmat mittaukset ennen energiaparannuksia (1. mittauskerta) ja noin vuosi
energiaparannusten jdlkeen (2. mittauskerta). Vuoden 2022 uusintamittauksissa (3. mittauskerta)
asunnoissa mitattiin alkuperéisen protokollan mukaisesti sisdlampdtilaa ja suhteellista kosteutta
oleskeluvyohykkeeltd (Tw) ja kylmimmasta pisteestd (Tc) kahden kuukauden ajan (kaksi
mittauspistettd/ asunto). Mittauslaiteena lampdtilan ja suhteellisen kosteuden osalta kiytettiin
jatkuvasti tunnin vélein tallentavia mittareita DT-172 (mittausalue ldmpétilan osalta -40...+70
°C, tarkkuus £1 °C; suhteellisen kosteuden osalta mittausalue 3 %-100 %, tarkkuus +3 %).

Mittausjakson alussa mitattiin hiilidioksidia ja pienhiukkasia 24 tunnin ajan seka tehtiin
hetkellisid ilmanvaihto ja paine-eromittauksia. Hiilidioksidia (CO-) mitattiin 24 tunnin ajan
jatkuvatoimisella mittarilla Delta Ohm HD 21AB17 (mittausalue 0-5000 ppm, tarkkuus +50 ppm
tai 3 %). Mittarit asennettiin oleskeluvyohykkeelle, yleensd asuntojen olohuoneeseen.
Pienhiukkasia koskevat tulokset raportoidaan muualla. Ilmanvaihtoa mitattiin asuntojen
ilmanvaihtopédtteistd. Mittaukset suoritettiin Testo 417-virtausnopeusmittarilla (mittausalue
+0,3...+20 m/s, tarkkuus 0,1 m/s + 1,5 % mv:std). Kaikki asuntojen ilmanvaihtopéétteet mitattiin.

Asuntojen radonpitoisuutta mitattiin Séteilyturvakeskukselta tilatuilla mittauspurkeilla
ohjeistuksen mukaisesti. Mittausjakso oli vahintdéin kaksi kuukautta (tammi-toukokuu 2022).
Lisiksi keréttiin p6lynéytteet samalla (kahden kuukauden) ajanjaksolla.

Asukkaita pyydettiin tdyttiméin asumisterveyskysely (1 / asunto). Lisédksi tdysi-ikéisid asukkaita
pyydettiin tdyttdimadn asumisterveyspdivékirjaa pdivittdin kahden viikon ajanjaksolla.

3. Tulokset
3.1 Sisdlampéotila ja suhteellinen kosteus

Yhteensd 41 asunnosta on sisdldmpdétilan ja -suhteellisen kosteuden mittaustulokset kaikilta
mittauskeroilta. Oleskeluvydhykkeen lampdtiloissa ei havaittu merkittdvid muutoksia vuoden
2022 mittauksissa verrattuna aikaisempien mittauskertojen tuloksiin (Taulukko 1). Asuntojen
kylmimpien pisteiden osalta ldmpétilat olivat hieman laskeneet 2. mittauskertaan verrattuna,
mutta keskiarvot olivat kuitenkin vuoden 2022 mittauksissakin ldhelld 21 astetta (Taulukko 2).

Taulukko 1. Asuntojen sisdldmpdtilat oleskeluvyohykkeelld (Tw [°C]) eri mittauskerroilla.

1. mittaus 2. mittaus 3. mittaus
Otoskoko 41 41 41
Keskiarvo 22,8 22,8 22,4
Keskihajonta | 1,1 1,0 1,3
Mediaani 22,8 22,9 22,7
5. persentiili 21,0 21,2 20,0
95. persentiili | 24,2 24,2 23,9
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Taulukko 2. Asuntojen sisdldmpdtilat kylmimmissd pisteissd (Tc [°C]) eri mittauskerroilla.

1. mittaus 2. mittaus 3. mittaus
Otoskoko 41 41 41
Keskiarvo 20,9 21,1 20,7
Keskihajonta | 1,6 1,6 1,7
Mediaani 21,0 21,1 21,0
5. persentiili 18,2 18,4 17,3
95. persentiili | 22,8 23,2 22,8

Asuntojen sisdilman suhteellisen kosteuden osalta tulokset olivat seké oleskeluvydhykkeelld
(Taulukko 3) ettd kylmimmassa pisteessd (Taulukko 4) pysyneet ldhes ennallaan. Kaikilla
mittauskerroilla sisdilman suhteellinen kosteus jii keskiarvoisesti alle 30 %.

Taulukko 3. Asuntojen sisdilman suhteellinen kosteus oleskeluvyohykkeelld (RHw [%)]) eri
mittauskerroilla.

1. mittaus 2. mittaus 3. mittaus
Otoskoko 41 41 41
Keskiarvo 25,7 27,6 27,2
Keskihajonta | 5,6 51 4,0
Mediaani 25,8 27,9 27,2
5. persentiili 15,5 19,4 22,0
95. persentiili | 33,5 33,3 33,7

Taulukko 4. Asuntojen sisdilman suhteellinen kosteus kylmimmissd pisteissd (RHc [%]) eri
mittauskerroilla.

1. mittaus 2. mittaus 3. mittaus
Otoskoko 41 41 41
Keskiarvo 28,0 29,7 29,6
Keskihajonta | 5,5 59 4,3
Mediaani 27,9 311 29,8
5. persentiili 20,7 20,3 23,9
95. persentiili | 36,6 36,8 36,8

3.2 Ilmanvaihto ja hiilidioksidi
Ilmanvaihdon osalta tarkasteltiin ilmanvaihtokerrointa, joka oli hieman laskenut vuoden 2022
mittauskerralla verrattuna 2. mittauskerran tuloksiin (Taulukko 5). Asuntojen ilmanvaihto

kuitenkin poisti ilmaa keskiméérin 15 litraa sekunnissa asukasta kohden.

Taulukko 5. Asuntojen ilmanvaihtokerroin (ACR [l/s/hld]) eri mittauskerroilla.

1. mittaus 2. mittaus 3. mittaus
Otoskoko 38 38 38
Keskiarvo 15,4 17,9 15,1
Keskihajonta | 8,1 9,8 8,1
Mediaani 14,3 16,0 13,5
5. persentiili 3,6 6,8 4,9
95. persentiili | 294 34,0 27,0

Asuntojen keskimédardiset CO; pitoisuudet olivat pysyneet lahes samalla tasolla vuoden 2022
mittauksissa verrattuna vuoden 2. mittauskerran tuloksiin (Taulukko 6). Pitoisuudet olivat
padsdintoisesti alle 1000 ppm.
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Taulukko 6. Asuntojen hiilidioksidipitoisuudet (CO: [ppm]) eri mittauskerroilla.

1. mittaus 2. mittaus 3. mittaus
Otoskoko 39 39 39
Keskiarvo 683 673 685
Keskihajonta | 128 188 154
Mediaani 678 653 702
5. persentiili 498 469 469
95. persentiili | 925 971 935

3.3 Radon
Asuntojen sisdilman radonpitoisuuden osalta mittaustuloksia kaikilta kolmelta mittauskerralta oli
31 eri asunnosta. Radonpitoisuuksien keskiarvo oli hieman laskenut toiseen tutkimuskertaan

nihden (Taulukko 7) ollen 2022 mittauskerralla 37 Bq/ m>.

Taulukko 7. Asuntojen radonpitoisuudet [Bqg/ m?3] eri mittauskerroilla.

1. mittaus 2. mittaus 3. mittaus
Otoskoko 31 31 31
Keskiarvo 49 46 37
Keskihajonta | 25,0 25,0 22,0
Mediaani 40 40 32
5. persentiili 20 20 20
95. persentiili | 90 100 85,5

3.4 Asukaskyselyt

Asumisterveyskyselyjen perusteella havaittiin eroja mm. asukkaiden itsensd raportoimissa
sisdlampotiloissa: vuoden 2022 jatkoseurannassa raportoitiin tyypilliseksi sisdlampoétilaksi 20-22
astetta suhteessa useammin ja 2224 astetta vastaavasti vihemmaén verrattuna 2. tutkimuskertaan.
Samalla talvella liian kylmai sisdldmpdtilaa raportoivien osuus pieneni 22 prosentista 6
prosenttiin, ja my0s vetoisuutta sekd kylmiéd pintoja raportoivien osuus pieneni. Toisaalta ikkunan
aukipitdmisti talvella [ampdétilan kontrolloimiseksi raportoivien osuus kasvoi 37 prosentista 47
prosenttiin. Aineiston pienehkdn koon sekéd taustamuuttujissa havaituitten erojen takia tarvitaan
tarkempia analyyseja lopullisten johtopdétdsten vetdmiseksi. Jatkoanalyysien tulokset
raportoidaan my6hemmin.

4. Yhteenveto

Téssé tutkimuksessa selvitettiin energiaparannusten vaikutusta sisdilmastoon pidemmaélla
aikavililld. Tutkimusten perusteella olosuhteet tutkituissa asunnoissa olivat pysyneet jokseenkin
ennallaan verrattuna aikaisempiin seurantamittauksiin, jotka oli tehty noin vuosi
energiaparannusten jilkeen. Energiankulutuksen kannalta ilmanvaihtomairét oli mittaushetkilla
melko korkeat, keskiméérin 1dhes 15 I/s asukasta kohden. My®ds sisdlampétiloissa havaittiin
kuitenkin edelleen sdédtovaraa, oleskeluvyohykkeiden keskildmpdtilojen ollessa yli 22 astetta.

Lahdeluettelo
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B9. Akustinen suunnittelu ja kuntotutkimus
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Tiivistelma

Standardin SFS 5907 toinen laitos julkaistiin joulukuussa 2022. Ensimmaéinen laitos oli ollut
kaytossd vuodesta 2004 ohjaamassa erilaisten rakennushankkeiden akustiikkasuunnittelua.
Ymparistoministerion annettua vuonna 2017 déniympéristdasetuksen ja ddneneristivyyden
mittalukujen muututtua standardi oli vanhentunut. Standardin uudistamisesta vastannut tyoryhma
aloitti toimintansa vuoden 2021 alussa. Tekemiensa kyselyiden ja selvitysten perusteella
tyOryhma totesi, ettd standardia on uudistettava perusteellisesti myds muista ndkdkohdista kuin
pelkéstdin mittalukujen mééritelmid koskien. Vuonna 2004 standardiin oli otettu mukaan
neliportainen rakennusten akustinen luokitusjérjestelma, joka todettiin liian hienojakoiseksi ja
muutettiin kolmiportaiseksi. Uudistetun standardin laatuluokka A2 vastaa madrayksissi esitettyjd
velvoitteita, luokka A1 mahdollistaa méddrdystasoa akustisesti parempien rakennusten
suunnittelun ja toteuttamisen ja luokka A3 on tarkoitettu vain vanhojen rakennusten luokitteluun.
Standardin ensimmaéinen laitos ei ottanut kantaa raideliitkenteen aiheuttamaan tirindén eikd
runkomeluun. Kahden vuosikymmenen kuluessa ensimmaisen laitoksen julkaisemisesta
rakentaminen ratojen varrelle tai pdélle on merkittivisti yleistynyt, joten standarditydryhma
katsoi tarpeelliseksi sisdllyttdd myds ohjearvot sallituille tdrind- ja runkomelutasoille erilaisissa
rakennuksissa, kuten asunnoissa, sairaaloissa, kouluissa ja toimistoissa.

1. Johdanto

Rakennusten akustiikkaa koskevien méadrdysten laatimista ehdotettiin Suomessa ensi kerran
vuonna 1948. Ehdotus ei tuolloin vield johtanut méérdysten syntymiseen, vaan 1950- ja 60-
luvuilla laadittiin ehdotuksia ja suosituksia déneneristysmaérdyksiksi [1]. Kun Suomen
rakentamismadridyskokoelma julkaistiin vuonna 1975, siihen siséllytettiin osana C1 myds
rakennusten ilma- ja askelddneneristystd, huoneakustiikkaa ja meluntorjuntaa koskevat sdddokset,
jotka tulivat voimaan vuonna 1976. Rakentamisméaardyskokoelman osa C1 uudistettiin vuonna
1984 ja uudistetut madrdykset astuivat voimaan 1.7.1985. Seuraava uudistus tehtiin 1998 ja
uudistettuja madrayksia tuli noudattaa vuoden 2000 alusta [2]. Vuonna 1984 annettuihin
médrdyksiin oli sisdllytetty eniten rakennus- ja tilatyyppejd, mutta vuonna 1998 teknisiné
mittalukuina annettiin méaréyksid vain asuinrakennuksista [3].

Vuoden 1998 maardykset edellyttivat muilta kuin asuinrakennuksilta, ettd ne on “suunniteltava ja
rakennettava siten, ettd melu, jolle rakennuksessa tai sen lihelld olevat altistuvat, pysyy niin
alhaisena, ettei se vaaranna ndiden henkiloiden terveyttd ja ettd se antaa mahdollisuuden
nukkua, levdtd ja tyéskennelle riittdvin hyvissd olosuhteissa”. Suunnittelu ja toteutus oli tehtava
niin, ettd toimintaa vastaavat riittdvén hyvit ddniolosuhteet on mahdollista saavuttaa. [3]

547



Rakennusfysiikka 2023, 24.-26.10.2023

Varsin pian vuoden 2000 jilkeen havaittiin, ettd méiédrdys- ja ohjearvojen puuttuessa erityisesti
koulujen, péivikotien ja toimistojen déniolosuhteissa oli alkanut ilmeti ongelmia. Koska ei ollut
odotettavissa, ettd madrdyksid kovin nopeasti muutettaisiin, vuosina 2002—-2004 laadittiin ehdotus
maidrayksia tdydentidvaksi standardiksi, joka vuonna 2004 julkaistiin otsikolla SFS 5907
Rakennusten akustinen luokitus [4]. Standardissa annettiin suositukset akustisille tavoitearvoille
asuinrakennuksissa, hotelleissa, palvelutaloissa, kouluissa, pdivikodeissa, sairaaloissa,
toimistotiloissa ja teollisilla tyopaikoilla [5].

Vuonna 2004 julkaisun standardin vaikuttavuudesta ei ole tehty tutkimuksia lukuun ottamatta
pian sen julkaisemisen jilkeen tehtyi selvitystd vuonna 2006 [6]. Standardi oli tuolloin
muodostumassa yleisesti kdytetyksi suunnitteluohjeeksi, jota on kiytetty akustisten tavoitteiden
asettamisessa esimerkiksi hankesuunnitelmissa sekd julkisissa ettd yksityisissé
rakennushankkeissa. Lisdksi standardia on kéytetty tarjouspyynndissa ja urakka-asiakirjoissa.
Standardin voidaan katsoa vaikuttaneen my®s siihen, ettd vuonna 2017 annettuun
ddniympdristdasetukseen [7] ja ddniymparistdohjeeseen [8] palautettiin teknisind mittalukuja
annettuja vaatimustasoja my0s muista rakennus- ja tilatyypeistd kuin asunnoista. Tilojen viliset
ilma- ja askelddneneristysvaatimukset mééritteleviin mittalukuihin tuli myds muutoksia.

Aidniympiristdasetuksen ja -ohjeen myoti standardissa SFS 5907 [5] vuonna 2004 esitetyt
vaatimustasot olivat muodostuneet osin ristiriitaisiksi madrdysten kanssa. Standardin
julkaisemisen jédlkeisind vuosikymmenind monet muut, esimerkiksi akustisia mittauksia
médrittelevit standardit oli pdivitetty, ja viittaukset ndihin standardeihin olivat vanhentuneet.
Naisté syistd oli syntynyt tarve standardin toisen laitoksen laatimiseksi.

Standardin toisen laitoksen valmisteluty6 alkoi vuoden 2021 alussa. Ty6ryhmadssa oli edustettuna
eritoten akustiikkasuunnittelua tekevié yrityksiéd, ja liséksi kuultiin asiantuntijoina
materiaaliteollisuuden ja tutkimuslaitosten edustajia. Tyoryhma toteutti aluksi standardin
uudistustarpeita koskevan kyselyn ja jatkoi tdimén jdlkeen standardin valmistelua
tyOpajatydskentelylld. Kesélld 2022 standardiehdotuksesta jdrjestettiin lausuntokierros.
Lausuntokierrosten jilkeen viimeistelty standardin toinen laitos [9] julkaistiin joulukuussa 2022.

2. Standardin keskeiset muutokset
2.1 Standardin soveltamisala ja tavoitteet

Uudistettu standardi SFS 5907 Rakennusten akustinen suunnittelu ja laatuluokitus [9] méérittelee
rakennuksille akustisen laatuluokitusjérjestelmén. Kussakin akustisessa luokassa on annettu
teknisind mittalukuina tavoitearvot raja-arvot ilma- ja askelddneneristykselle, rakennuksen
teknisten jéarjestelmien aiheuttamille danitasoille seké rakennuksen sisi- ettd ulkopuolella,
litkenteen aiheuttamille dénitasoille, huoneakustiikalle seké liikenteen aiheuttamalle tirinélle ja
runkomelulle.

Uudistetussa standardissa rakennukset ja tilat on akustisten ominaisuuksien perusteella jaettu
kolmeen luokkaan, joista

e luokka A1 on akustisesti vaativin luokka,

e luokka A2 vastaa daniympéristdasetuksessa [7] sdddettyja velvoitteita ja

¢ luokka A3 on tarkoitettu vain vanhojen rakennusten akustisten ominaisuuksien
ilmoittamiseen eiké sitd kdytetd uudisrakentamisessa.
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Aiemmassa standardissa laatuluokitus oli neliportainen [4,5] (A, B, miirdystasoa vastaava C ja
vanhojen rakennusten luokitteluun tarkoitettu D), mutta se oli koettu liian hienojakoiseksi eikd
luokan A vaatimukset tayttavid rakennuksia kovinkaan usein ollut toteutettu.

Standardin SFS 5907:2022 mukaan rakennuksen tai tilan akustisen luokan ilmoittaminen
edellyttdd sen akustisten ominaisuuksien todentamista mittauksin kansainvilisissa standardeissa
esitettyjen mittausmenetelmien mukaisesti. Vaatimus perustuu siihen, ettd standardissa esitettyjen
akustisten ominaisuuksien toteutuminen riippuu sekd suunnittelun ettd rakentamisen laadusta.
Suunnitteluty6 yksistdin ei takaa vaadittujen akustisten ominaisuuksien saavuttamista, mika
nakyy esimerkiksi asuinrakennusten akustisen laadun kehittymisessd 1950-luvulta 2000-luvulle
[2]. Standardia voidaan kuitenkin kéyttdd aina suunnittelun apuvélineend, vaikka mittauksia ei
tehtdisikdin, mutta tilloin rakennuksen akustista luokkaa ei voida ilmoittaa.

Laatuluokitus siséltdé raja-arvot erilaisille tiloille ja rakennustyypeille, kuten asunnoille,
hotelleille, palvelutaloille, toimistorakennuksille, oppilaitoksille, pdivikodeille, liikuntatiloille,
terveydenhuollon rakennuksille, teollisuustyopaikoille ja WC- ja hygieniatiloille. Standardissa
annetaan my0s raja-arvot tilanteisiin, joissa asuin-, majoitus- tai potilashuoneisiin kytkeytyy
danekkaita tiloja. Raja-arvot on annettu myds térindherkille laitteille ja tiloille, jota on
esimerkiksi sairaaloissa ja laboratorioissa. Standardin soveltamisalaan eivit kuulu konserttisalit,
teatterit, ddnitystilat eivitkd muut vastaavat erikoistilat, joille akustiset tavoitteet asetetaan aina
tapauskohtaisesti.

2.2 Standardin laajuus

Standardin SFS 5907:2022 kattavuus on merkittidvisti kasvanut ja esitystapa tismentynyt
verrattuna standardiin SFS 5907:2004 (taulukko 1). Esimerkiksi erilaisten mittalukujen ja muiden
késitteiden mééritelmien lukuméérd on kasvanut kuudesta 65:een ja rakennustyyppien maira
kahdeksasta 12:een.

Taulukko 1. Standardin SFS 5907 ensimmdisen (2004) ja toisen (2022) laitoksen laajuus
vertailussa.

Laajuus SFS 5907:2004 SFS 5907:2022
Sivumaara 36 56

Maaritelmia 6 65

Lahteita 24 41

Liitteita 8 0

Akustisia luokkia 4 3
Rakennustyyppeja 8 12

Standardin tieteellinen perusta on nyt myds laajempi kuin aiemmin. Standardin ensimmaisessi
laitoksessa ldhteitd oli 24, mutta ne olivat suurimmaksi osaksi muita standardeja, kuten akustisia
mittauksia ja mittalukuja méérittelevid kansainvilisid standardeja. Nyt ldhteitd on 41. Néaisti
suurin osa on standardin soveltamisalaan kuuluvien rakennusten ja tilojen akustiikkaa koskevaa
tieteellistd tutkimusta [esim. 10—15] tai oppaita [esim. 2,16,17]. Lahteiden lisdksi standardissa on
velvoittavia viittauksia 13 kansainviliseen standardiin, jotka koskevat akustisia mittauksia tai
mittalukuja.

2.4 Adineneristivyyden uudet mittaluvut

Vuonna 2017 annettu ddniympéristdasetus [7] méadritteli tilojen véliset ddneneristysvaatimukset
uusilla mittaluvuilla. Vuodesta 1967 lihtien oli kiiytetty ilma#éineneristyslukua R’w ja 10 m?
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absorptioalaan normeerattua askelinitasolukua L’nw[2]. Adniympiristdasetuksessa vaatimukset
tilojen viliselle ddneneristdvyydelle on annettu 0,5 s jilkikaiunta-aikaan normeerattuna
standardisoituna dénitasoerolukuna Dnarwja askeldénitasolukuna L’nrw + Ci,50-2500. Jalkikaiunta-
aikaan normeerattujen déneneristivyyden mittalukujen on todettu vastaavan paremmin
asumismelun siirtymistd huoneistosta toiseen huoneistoon [18,19]. Askelddnitasoluku L’ nrw +
Cr50-2500 ottaa huomioon myos askeldéneneristavyyden subjektiivisen kokemuksen kannalta
merkittivit taajuudet alueella 50-100 Hz [14].

Askelddneneristdvyyden mittausmenetelméat méérittelevadn kansainviliseen standardiin oli
vuonna 2015 lisdtty pientaajuusmenetelma, joka koskee mittauksia 60, 63 ja 80 Hz
taajuuskaistoilla, kun huoneen tilavuus on alle 25 m’. Mittausepivarmuuden pienenemiseen
tdhtddva menetelma on alkujaan kehitetty ilmaédéneneristdvyyden mittauksia varten eiké sen
soveltuvuudesta askelddneneristdvyyden mittauksiin ollut vuonna 2015 tehty tieteelliset kriteerit
tdyttdvad tutkimusta. Myohemmin tehdyn tutkimuksen [20] perusteella voitiin todeta, etta
menetelma on askeldéneneristivyyteen sovellettaessa virheellinen eika sité tule kayttad. Siten
myos standardissa SFS 5907:2022 on todettu, ettd askelddneneristdvyyden mittauksissa ei kdytetd
SFS-EN ISO 16283-2 [21] esitettyd pientaajuusmenettelya.

2.6 Tirini ja runkomelu

Standardi SFS 5907:2004 ei siséltényt lainkaan tavoitearvoja tie- ja raideliikenteen aiheuttamalle
térindlle ja runkomelulle. Osittain tdhdn on vaikuttanut se, etti nditd ilmiditd koskevat VTT:n
ohjeet [22-24] ovat ilmestyneet vasta standardin ensimmaéisen laitoksen julkaisemisen jélkeen.
Toisaalta VTT:n ohjeissa ei ole annettu tavoitearvoja kaikille standardin soveltamisalaan
siséltyville rakennus- ja tilatyypeille, mutta suunnittelutydssa tillaisia arvoja on jo pitkdan
tarvittu.

Standardin ensimmadisen laitoksen julkaisemisen jélkeen tietdmys keinoista tirindn ja runkomelun
levidmisen mittaus- ja mallinnusmahdollisuuksista sekéd torjuntaratkaisuista sekd niiden
suunnittelusta on kasvanut [25-28]. Standardin ensimmaisen laitoksen julkaisemisen jdlkeen seké
ratahankkeiden médaré ettd rakentaminen ratojen ldheisyyteen tai paille ovat merkittévasti
kasvaneet, mistd on syntynyt tarve antaa kootusti ja kattavasti raja-arvot eri rakennus- ja
tilatyypeissa sallittaville tdrini- ja runkomelutasoille. Standardissa SFS 5907:2022 ne on annettu
suurimpina sallittuina maaperéisen runkodanen tunnusluvun Lpm (dB) ja tarindn tunnusluvun

vwos (mm/s) arvoina.

3. Yhteenveto

Standardin SFS 5907 uudistettua laitosta (2022) laadittaessa on otettu huomioon akustiikan alalla
20 vuoden aikana tehty tutkimustyd. Uudistusty0ssé on otettu huomioon standardin ensimmaisen
laitoksen kéytOstd saatu kokemus sekd rakennusten ja tilojen akustiikkasuunnittelussa ja sitd
koskevissa méidrayksissd tapahtuneet muutokset. Uudistettu standardi edustaa myds
akustiikkasuunnittelualan yhteistd ajantasaista nakemysti hyvéstd daniymparistosta.
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Julkisen rakennuksen akustinen kuntotutkimus

Saana Romula, Mikko Kyllidinen ja Jesse Lietzén
A-Insin6orit Suunnittelu Oy

Tiivistelma

Rakennusalalla on pitkddn tehty kuntotutkimuksia, joilla selvitetddn rakenneavauksin, mittauksin
ja laboratoriotutkimuksin rakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa tai erilaisia
vaurioitumismekanismeja. Samoin rakennusten sisdilmaan liittyvit sisdilmatutkimukset ovat jo
pitkéddn olleet vakiintuneita. Akustiikan nakokulmasta rakennuksissa toteutetaan akustisia
mittauksia korjaushankkeiden suunnittelun ldhtétiedoiksi, mutta ala ei tunne akustisen
kuntotutkimuksen kisitettd tai systemaattisia menetelmia sellaisen toteuttamiseksi. Vuonna 2022
valmistuneessa tutkimuksessa tuotettiin aineistoa akustisen kuntotutkimuksen systematiikan
luomiselle erityisesti julkista rakentamista ajatellen. Aineistoa tuotettiin tutkimalla
koulurakennusten akustiikkaa koskevien mairdysten kehittymistd sekd suorittamalla kymmenessa
koulukohteessa akustiikan mittauksia. Lisdksi koulujen opettajille toteutettiin kayttijakysely.
Merkittévin tulos tutkimuksesta oli se, ettd rakennuksen iésté ei voida paatelld akustiikan
kunnosta mitdén. Liséksi kohteiden kunnostustarpeet ovat vaihtelevia, jonka vuoksi akustiikan
kuntotutkimukseen on sisdllytettivd monipuolisesti akustiikan mittauksia, kohdekatselmus sekd
kayttdjakysely.

1. Johdanto

Rakenneteknisten kuntotutkimusten suorittamiseen on laadittu Suomessa oppaita 1990—luvulta
saakka [1,2]. Erilaisten kuntotutkimusten tarkoituksena on selvittdd muun muassa tutkittavan osa-
alueen kunto seké korjaustarve. Kuntotutkimusten tuloksia hyddynnetdén tarvittavien
korjaustoimenpiteiden ennakoimiseksi seké peruskorjauksen hankesuunnitteluvaiheen tueksi.
[2,3] Tutkittavasta ilmiGsté tai kohteesta riippumatta rakennetekniset kuntotutkimukset etenevit
padpiirteittdin samankaltaisesti. Aluksi kdydéaén 14pi kohteesta sdilynyt suunnitelma-aineisto ja
suoritetaan kohdekdynti, mink pohjalta arvioidaan kohteen tutkimustarpeet. Timén jilkeen
suoritetaan rakennetekniset kuntotutkimukset muun muassa mittauksin. Saatu tutkimusaineisto
analysoidaan ja tutkimustuloksista laaditaan tilaajalle raportti, johon sisdllytetdin muun muassa
suositeltavien korjaustoimenpiteiden kuvaus. [1-3]

Vastaavanlaista systematiikkaa akustiikan kuntotutkimukselle ei ole. Akustiikan nikokulmasta
rakennuksissa toteutetaan akustisia mittauksia korjaushankkeiden suunnittelun lahtotiedoiksi,
mutta peruskorjaushankkeiden hankesuunnittelussa akustiikkaa késitellddn hyvin vahan.
Ympéristoministerion ddniymparistdohjeen mukaisesti korjausrakentamishankkeissa rakennuksen
ddniolosuhteita ei saa heikentdd [4], minka lisdksi kdyttdjdn ja tilaajan tavoitteena
korjaushankkeissa on yleensi rakennuksen déniolosuhteiden parantaminen. Lisdksi akustiikka on
kustannuksiin vaikuttava tekiji. Nédistd seikoista seuraa se, ettd rakennusten akustiselle
kuntotutkimukselle on tarve.

Vuonna 2022 valmistuneessa tutkimuksessa laadittiin rakenneteknisten kuntotutkimusten
systematiikan seké tuotetun tutkimusaineiston pohjalta julkisen rakentamisen akustiikan
kuntotutkimuksen malli. Tutkimusaineistoa tuotettiin selvittdmallad koulurakennusten akustiikkaa
koskevien méérdysten kehittymistd Suomessa sekd suorittamalla kymmenessa eri ikdisessi
koulukohteessa akustiikan mittauksia. Lisdksi koulujen opettajille toteutettiin kayttijikysely.
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2. Aineisto ja menetelmiit
2.1 Kouluja koskevat miiraykset ja ohjeet

Tutkimuksessa kaytiin ldpi Suomessa voimassa olleet mairdykset tai madrayksiin rinnastettavat
julkaisut 1960—luvulta 2000—luvulle [5—11]. Madrayksisti tarkasteltiin vain koulurakennuksien
suunnittelua koskevat tavoitteet ja midrdykset. Lisdksi tutkimuksessa tarkasteltiin muita
koulurakennusten akustiikan suunnitteluohjeita ja -oppaita [12].

2.2 Tutkitut koulurakennukset

Tutkimuksessa tutkittiin kymmenta Helsingissa sijaitsevaa koulukohdetta. Koulukohteet pyrittiin
valitsemaan siten, ettd jokaista 1900—luvun vuosikymmenté edustaisi vihintdan yksi koulu, jotta
mahdollisimman kattava kuva eri ikdisten rakennusten akustiikan kunnosta voitaisiin muodostaa.
Alla olevassa kuvassa on esitetty tutkittujen koulujen rakennusvuodet.

Kohde A, Kohde B, Kohde C, Kohde E, Kohde F, Kohde H, Kohde J,
1910 1918 1921 1939 1954 1969 1998

Kohde D, Kohde G, Kohde [,
1928 1961 1970

Kuva 1. Tutkittujen koulujen valmistumisvuodet.

Rakenteiltaan tutkitut koulurakennukset olivat kivirakenteisia ja erityisesti ennen 50—lukua
rakennetuissa kohteissa esiintyi padsdintoisesti massiivitiilirakenteita. Uudemmissa
koulurakennuksissa rakenteiden rakennepaksuudet olivat selvésti ohuempia ja esimerkiksi
lasiseinien ja -ikkunoiden osuus mitatuista rakenteista kasvoi.

Osana tutkimusta koulurakennusten séilynyt suunnitelma-aineisto kéytiin lapi. Suunnitelma-
aineistoihin siséltyli muun muassa jo tehtyjen peruskorjausten ja -parannusten
toteutussuunnitelmia. Liséksi joidenkin kohteiden rakennepiirustuksia oli sdilynyt. [13] Mikddn
kohteista ei ollut tutkimushetkelld alkuperdisessd kunnossa. Kohteissa suoritettiin akustiikan
mittausten aikana katselmuksia, joissa tutkittavien tilojen ddniympéristod havainnoitiin
aistinvaraisin menetelmin.

2.3 Akustiset mittaukset

Tutkimuksen kohteena olevissa kouluissa suoritettiin ilma- ja askelddneneristavyyden seké
jélkikaiunta-ajan ja puheensiirtoindeksin (STI) mittauksia kyseisten ilmididen mittausstandardien
mukaisesti [14-20]. Namai akustiikan mittaukset valittiin siksi, ettd nykymaardyksissd ndille
akustiikan suureille on esitetty tavoitearvot [4].

2.4 Kayttajiakysely

Tutkittujen koulukohteiden opettajille toteutettiin kéyttdjakysely. Kyselyn avulla kartoitettiin,

miten kayttdja kokee ddniympiriston. Kéyttdjakyselyssd oli kysymyksié liittyen huoneakustiikan,
ddneneristavyyden ja taustadénitason ilmidihin ja niiden héiritsevyyteen.
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3. Tulokset

3.1 Mairiysten kehittyminen

Kun tarkastellaan koulurakennusten déneneristivyyksien maardysten kehittymisti, on
huomioitava, ettd teknisten mittalukujen méaritelmien muuttumisen vuoksi vanhoja méérayksia
ei voida suoraan verrata nykyisiin vaatimuksiin tai toisiinsa. Mittalukujen muuntaminen
vastaamaan nykyisid voidaan tehdd Ymparistohallinnon ohjeen mukaisesti [21]. Tassa
tutkimuksessa mittalukuja ei muunnettu. Lisdksi huomioitavaa oli, ettd vuoden 1975 Suomen
Rakentamisméadridyskokoelman osassa C1 ei esitetty madrdyksid koulurakennuksille [22]. Alla
olevissa kuvissa on esitetty esimerkkini luokkahuoneiden d4neneristivyyksien méérdysten
kehittyminen.

1967 (la) 1967 (1) I
1971 (la) 1971 (1) I
1985 (R'w) 1985 (L'n,w) N
1998 (R'W)  — 1998 (L'n,w)
2004 (Rw) | 2004 (L'n,w)
2018 (DnT,w), nykyinen 2018 (L'n,w + CI,50-2500), nykyinen [
vaatimustaso vaatimustaso
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 50 55 60 65 70 75
mpystysuunta Mvaakasuunta Wpystysuunta

Kuva 2. llmadidneneristivyyden (vas.) sekd askelddneneristivyyden (oik.) vaatimusten kehitys
luokkahuoneille.

Kaytdessa lapi suunnitteluohjeita- ja oppaita todettiin, etté tietoa ja apua koulurakennusten
akustiikan suunnitteluun on ollut tarjolla jo ennen miérdystasoisia julkaisuja sekd niiden aikana.

3.2 AKkustisten mittausten tulokset

Alla olevissa kuvissa on esitetty kohteiden ikdjarjestyksessd luokkahuoneiden
ddneneristavyyksien, jilkikaiunta-ajan sekd puheensiirtoindeksin S77 mittausten tulokset. Lisdksi
on esitetty litkuntasalien jélkikaiunta-ajan tulokset. Mitd suurempi ddnitasoeroluvun Duzw arvo
on, sen parempi on tilojen vélinen ilmadéneneristavyys. Pdinvastoin mitd pienempi on
askelddanitasoluvun L 1w + Ci150-2500 arvo, sen parempi on tilojen vélinen askelddneneristavyys
[4]. My0s jalkikaiunta-ajan osalta pienempi arvo kuvastaa yleensd huoneakustisesti toimivampaa
tilaa.

1910 S 1910
1918 1918
1021 Ly 1921 I
1928
Tos 1928 I
1054 Ww 1930 |
1061 EEFICICTICIIIII I 1954 I
1969 T I 1961 I
1970 R 1969 I
1998 e 1970

nykyinen vaatimustaso i i + + + i 1908

40 45 50 55 60 65 nykyinen vaatimustaso

mpystysuunta Mvaakasuunta

N
o

25 30 35 40

Kuva 3: Adnitasoeroluku Daryw luokkahuoneiden (vas.) ja kéytivin ja luokkahuoneen (oik.)
vdlilld.
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1910
1918
1921
1928
1939
1954
1961
1969
1970
1998
nykyinen vaatimustaso

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 Y125 250 500 1000 2000 4000
mpystysuunta Mvaakasuunta Taajuus [Hz]

Kuva 4: Askelddnitasoluku L nrw+Crs0-2500 huoneistojen vililld (vas.) sekd luokkahuoneiden
mitatut jélkikaiunta-ajat, harmaalla alueella nykyinen tavoitetaso (oik.).

3 1910
28 1918
Eg’i 1921 I
@ <
C ]
% 22 1928
o 2 1939 I

1954
1961
1969

Jalkikaiunt
RN
e o ®

0; 1970
06 1998 m—
125 250 500 1000 2000 4000 nykyinen tavoitetaso
Taajuus [Hz] 06 062 064 066 068 07 072 074

Kuva 5: Liikuntasalien mitatut jdlkikaiunta-ajat, harmaalla alueella nykyinen tavoitetaso (vas.)
sekd Luokkahuoneiden puheensiirtoindeksin STI tulokset (oik.).

3.3 Kiyttajakyselyn tulokset

Tutkimuksen osana toteutetun kayttéjikyselyn tulokset padsdéntoisesti myotdilivit akustiikan
mittauksista saatuja tuloksia. Joiltain osin kyselytutkimuksen vastaukset tarkensivat hiiritsevéksi
koettuja ilmiditd, minka lisdksi kyselystd saatiin tietoa kdyton aikaisista héiritsevyystekijoista.
Mittaus- ja katselmushetkelld yhdeksdssi koulussa kymmenesté ei ollut toimintaa
kesdlomakauden vuoksi.

4. Akustisen kuntotutkimuksen malli
4.1 Tulosten tarkastelu

Katselmuksista, kayttdjakyselystd ja akustiikan mittauksista saatuja tuloksia ja havaintoja
tarkastelemalla huomattiin, ettd koulukohteiden ongelmakohdat ja korjaustarpeet vaihtelivat
kohteittain. Lahes jokaisessa kohteessa kdytivien ja luokkahuoneiden vilinen
ilmadineneristdvyys oli heikko, mutta muilta osin rakenteiden d4neneristivyyden taso vaihteli
jopa yksittdisen koulukohteen sisélla. Lisdksi kohteissa oli havaittavissa esimerkiksi puutteita
litkuntasalien vaimennusmateriaalin riittdvyydessa.

Yksi merkittdvimmistd havainnoista oli kuitenkin se, etté jéarjestettidessd koulukohteet
ikdjarjestykseen vanhimmasta uusimpaan voitiin todeta, ettei koulujen rakennusajankohdasta
voitu péételld akustiikan kunnosta mitéén. Esimerkiksi kohteista uusin taytti kaikki rakenteellisen
ddneneristivyyden vaatimukset, mutta timén kohteen luokkahuoneen puheensiirtoindeksi oli
heikoin kaikista mitatuista luokkahuoneista. Tdmén ja muiden vastaavien havaintojen johdosta
(kuvat 3-5) voitiin todeta, ettd akustiikan kuntotutkimusta tehtdessd vanhoista madrdyksista tai
ohjeista ei voida paitelld mitdédn eika tulosten vertailu niihin ole tarkoituksen mukaista.
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Kohdekatselmus seki kayttijakysely tarjoavat kuntotutkijalle tarkedi tietoa kohteen
korjaustarpeista. Tutkimuksen aikana kohdekatselmuksessa voitiin havainnoida esimerkiksi
puutteellisia rakennusosien seké ldpivientien tiivistyksid, 44nen kulkeutumisreitteja ja
vaimennusmateriaalien maérad eri tiloissa. Lisdksi kdyttdjdkyselyn vastauksista voitiin huomata
esimerkiksi se, ettd kohdekatselmuksen aikana havaitun litkennemelun sijaan opettajat kokivat
opetustilanteessa hiiritsevimmaksi kiyton aikaiset melutasot luokkatiloissa seké leikkivien lasten
ddnet ulkoa.

4.2 Kuntotutkimuksen mallin muodostaminen

Edelld mainituista tekijoistd johtuen akustiikan kuntotutkimuksen mallista muodostettiin
mahdollisimman kartoittava, jotta rakennusten kohdekohtaiset kunnostustarpeet voidaan selvittaa.
Ensimmadisend kuntotutkimuksessa kdydddn kohteen sdilynyt suunnitelma-aineisto ldpi, minka
avulla tutustutaan muun muassa kohteen tilajakoon, kdytettyihin rakennetyyppeihin ja laaditaan
kohteeseen mittaussuunnitelma. Liséksi jo kuntotutkimuksen alussa on tirkedd kdyda keskustelua
tilaajan kanssa tutkimuksen tavoitteista sekd mahdollisista rajauksista.

Kuntotutkimukseen tulee sisallyttdd kohdekatselmus, ddneneristivyyden sekd huoneakustiikan
mittauksia ja kayttdjékysely. Néistd saatuja tuloksia vertaillaan keskenéén, jonka lisdksi
akustiikan mittauksista saatuja tuloksia verrataan nykyisiin méérdyksiin ja tavoitetasoihin. Talla
tavoin paikannetaan kohteen akustiikan puutteet ja korjaustarpeet. Jos tulosten késittelyvaiheessa
huomataan tarve mahdollisille lisdtutkimuksille, laaditaan suunnitelma niiden toteuttamiseksi.

Kun kaikki tutkimukset on suoritettu, laaditaan tehdysti kuntotutkimuksesta raportti. Raporttiin
tulisi siséltyd vihintdén tieto suoritetuista tutkimuksista, niistd saadut tulokset, tehdyt
johtopéatokset sekd ehdotus korjaustoimenpiteisti. Korjaustoimenpiteitd laadittaessa on tarkeda
muistaa, ettei kohteen nykyisid d4niolosuhteita saa heikentéa [4]. Lisdksi kuntotutkimusraportti
on laadittava siten, ettd se on mahdollisimman ymmarrettiva ja selkea.

Korjaustoimenpiteiden tavoitteet asetetaan hankekohtaisesti siten, ettid otetaan huomioon kohteen
olemassa olevat d4niolosuhteet, madrdykset siité, ettei nditd olosuhteita saa heikentda sekd muut
mahdolliset hankkeen asettamat tavoitteet. Téllaisia muita tavoitteita voivat olla esimerkiksi
tilaajan omat tavoitteet ddniolosuhteiden parantamiseksi tai suojeltujen rakennusten asettamat
reunachdot muutostoimenpiteille.

5. Yhteenveto

Téssa tutkimuksessa tuotettiin aineistoa julkisten rakennusten akustiikan kuntotutkimuksen
mallille. Tutkimukseen siséltyi kirjallisuuskatsaus akustiikkaa koskevien midrdysten ja ohjeiden
kehityksestd Suomessa, minké liséksi tutkittiin kymmenta eri ikéistd koulukohdetta.
Koulukohteiden sédilynyt suunnitelma-aineisto kéytiin ldpi ja kohteissa suoritettiin katselmukset,
akustiikan mittauksia sekd kéyttdjakysely.

Merkittdvin tulos tutkimuksesta oli se, ettd koulurakennusten idstd ei voitu paitelld akustiikan
kunnosta mitdédn. Lisdksi korjaustarpeet tutkituissa koulurakennuksissa vaihtelivat. Nédista syisti
akustiikan kuntotutkimuksen on oltava mahdollisimman kartoittava ja siihen siséllytetddn
kohdekatselmus, ddneneristivyyden ja huoneakustiikan mittauksia seka kéyttdjakysely.
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Hitapoistumistilanteen taustaiinitaso dinievakuointijarjestelman
suunnittelussa

Janne Saarelainen, Toni Poikonen, Olli Salmensaari ja Timo Peltonen
Akukon Oy

Tiivistelma

Adinievakuointijirjestelmin tuottamaan riittiviin puheenymmirrettivyyteen
hétépoistumistilanteessa vaikuttavat ddanievakuointijérjestelma, kuulutusjérjestelmén dénitaso,
hatdpoistumistilanteen taustadénitaso, jarjestelmin toimintakyky seké tilan huoneakustiikka.
Suunnitteluun ja todentamiseen liittyvissé ohjeissa on esitetty reunachdot kuulutusjérjestelmén
tuottaman &énitason ja signaalikohinasuhteen osalta, mutta hitdpoistumistilanteiden
taustadénitasoista ei ole monipuolista ohjeistusta tai lukuarvoja, joita voisi hyddyntda
kuulutusjérjestelman suunnittelussa tai todentamisessa. Erilaisten tilojen ja
hétépoistumistilanteiden taustaddnitasojen ohjearvoilla voitaisiin parantaa varmuutta riittdvan
signaalikohinasuhteen saavuttamiseksi.

1. Johdanto

Hitipoistumistilanteessa ohjeistus voidaan antaa dénievakuointijarjestelmin avulla.
Adinievakuointijirjestelmi voi toimia paloilmoittimen 4inihilyttimend. Espoon Matinkylésti
Kivenlahteen toteutetussa rakennushankkeessa Lansimetron jatke suunniteltiin ja todennettiin
danievakuointijirjestelmi osana paloilmoittimia. Aéinievakuointijirjestelmalli toistetaan
nauhoitettuja kuulutuksia. Téssa artikkelissa pohditaan dénievakuointijdrjestelman ohjeistuksiin
liittyvid puutteita kdyttden aineistona Lansimetron jatkeen suunnitteluperiaatteita ja
kayttoonottomittaustuloksia.

2. Aineisto ja menetelmiit
2.1 Tilojen valinta

Lahtoaineistona on kdytetty rakennushankkeen Lansimetron jatke suunnitelmia ja
mittaustuloksia. Lahtoaineisto késittdd kokonaisuudessaan 5 kpl asemalaitureita, 33 kpl
akustisesti erilaista aulaa ja sisddnkdyntid sekd 27 kpl erilaista poistumisporrasta, pystykuilua ja
sammutusreittid.

Lahtoaineisto supistettiin laadullisesti asemalaitureihin — asemalaitureiden tilaominaisuudet,
akustiset ominaisuudet, ddnievakuointijirjestelmaét ja tekniset laitteet muodostavat yhtendisen
kokonaisuuden.

Asemalaituri on pituudeltaan noin 90 m ja leveydeltiin noin 16 m (A = 1 440 m?). Asemalaiturin

tilavuus raidealueet huomioiden on noin 16 000 m*. Kuvassa 1 on esitetty havainnekuva
asemalaiturista Finnoon asemalta.
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Kuva 1. Finnoon asemalaituri. Lihde: Ldnsimetron kuvapankki.
2.2 Keskeiset suureet ja reunaehdot
Artikkelissa kaytettavit keskeiset suureet, ohjearvot ja kuvaukset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kdytetyt suureet, ohjearvot ja selitteet.

Suure Ohjearvo [1] Kuvaus [1]

T [s] <1,3 Jalkikaiunta-ajan keskiarvo oktaavikaistoilla
500 Hz, 1 000 Hz ja 2 000 Hz

Laeq, [dB] =275 Kaiutinjarjestelman tuottama aanitaso
kuuntelukorkeudella

La [dB] <65 Referenssitaustadanitaso, ohjeellinen
menetelma.

La [dB] =85 Lukuarvo, jota suuremmilla taustadanitasoilla

tulisi 4anievakuointijarjestelman tueksi asentaa
myds visuaalinen halytyslaitteisto

STloo%,avrg > 0,50 Puheenymmarrettavyyden aritmeettinen
keskiarvo 90 % alueella lattiapinta-alasta
STlmin > 0,45 Yksittaisen pisteen minimiarvo
tarkastelualueella
STIPA 90 %: 20,50 Yksinkertaisempi menetelma
min: = 0,45 puheenymmarrettavyysmittauksille STI-

menetelmaan verrattuna, joka soveltuu
kaytettavaksi kaiutinjarjestelmilla. STIPA-
tavoitteet ovat yhtenevat STl-tavoitteiden
kanssa.

SNR [dB] 26 Signaalikohinasuhde, hatakuulutuksen
aanitason ja taustadanitason erotus vahintaan.
Tavanomaisesti 6—15 dB riittava.
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2.3 Asemalaitureiden suunnitteluperiaatteet

Suunnitteluperiaatteena on tuottaa riittdvd puheenymmarrettavyys kuulutuksille
hitdpoistumistilanteessa. Puheenymmarrettivyystavoitteina on kiytetty teknisen spesifikaation
CEN/TS 54-32 ohjearvoja [1]. Tavoitteiden saavuttamiseksi suunnitteluvaiheessa on méairitetty
ddnievakuointikuulutuksissa kéytettdvat kaiuttimet, kaiuttimien sijainnit, kaiuttimien tuottama
ddnitaso kuuntelukorkeudella (seisontakorkeus), kaiuttimien tehotarve, arvio hétépoistumisen
aikaisesta taustaddnitasosta ja jilkikaiunta-aikatavoite seki tavoitteen tayttdvit huoneakustiset
ratkaisut.

Suunnittelumenetelménd on kiytetty huoneakustista mallinnusmenetelmii. Huoneakustista
mallinnusta varten on luotu tilamallit ohjelmistolla Trimble SketchUp Pro (v. 2017).
Huoneakustinen mallinnus on toteutettu ohjelmistolla Odeon Combined (v. 14). Huoneakustisella
mallinnusmenetelmalld voidaan hyddyntdé kaiuttimien ominaisuuksia kuten suuntaavuutta, tehoa
ja taajuusvastetta seka tilan huoneakustisia ominaisuuksia.

Asemalaitureiden keskeisind huoneakustisina pintoina toimivat katonrajan melusiepot ja
sivuseinien yldosat. Asemakohtaisesti on variaatiota melusieppojen suunnassa ja sivuseinien
yldosien materiaaleissa. Vaimennusta saadaan ndiden lisdksi mm. metroraiteiden sepelistd ja
tunneliaukoista. Kokonaisabsorptioalan vaihtelu asemalaitureiden vililld on véhaista.

Asemalaitureille valikoituneet lautaskaiuttimet ovat nihtdvissd kuvassa 1.

2.4 Asemalaitureiden mittaukset

Kiyttoonoton yhteydessi tehdyt ddnievakuointijirjestelmin puheenymmarrettivyysmittaukset on
tehty teknisen spesifikaation CEN/TS 54-32:2015 ja standardin IEC 60268-16:2020 mukaisesti
STIPA-menetelmailld [1,2]. Taustadédnitaso on kisitelty mittaushetken taustadéinitasosta
hatdpoistumistilanteen taustadénitasoon IEC 60268-16:2020 liitteen M mukaisesti [2].
Jélkikaiunta-aikamittaukset on tehty katkaistun kohinan menetelmaélld standardin ISO 3382-
2:2008 mukaisesti [3].

STIPA-mittaukset ja savunpoiston dénitasomittaukset on tehty viideltd asemalaiturilta.

Jélkikaiunta-aikamittaukset on tehty yhdeltd asemalaiturilta. Savunpoiston dénitasomittaukset on
tehty lyhyelle savunpoistoreitille ja pitkdlle savunpoistoreitille.

3. Mittaustulokset
Asemalaiturin jilkikaiunta-ajan mittaustulos on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Asemalaiturin jdlkikaiunta-ajan mittaustulos.

Suure Taajuus f oktaavikaistoittain
63 Hz 125 Hz 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
T[s] 4.1 2,3 1,8 1,3 1,3 1,4 1,2

Asemalaitureiden STIPA-mittausten STIPA-signaalin ddnenpainetason vaihteluvéli on esitetty
taajuuden suhteen kuvassa 2. Signaalin keskiddnitason vaihteluvili on Laeq,r = 78...90 dB.

561



Rakennusfysiikka 2023, 24.-26.10.2023

90
85
80
75
= 70

eq[dB

' 60
55
50
45
40

125 250 500 1000 2000 4000 8000
fCE: [HI]

Kuva 2. STIPA-mittaustulokset, STIPA-signaalin ddnenpainetason vaihteluvdili asemalaitureilla.

Savunpoiston ddnenpainetason vaihteluvéli lyhyelle ja pitkille savunpoistoreitille on esitetty
kuvassa 3. Lyhyen savunpoistoreitin keskiddnitason vaihteluvéli on La.eq = 60...74 dB ja pitkédn
LA,eq =50...67 dB.
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Kuva 3. Savunpoiston ddnenpainetasomittaustulokset — vasemmassa kuvaajassa lyhyen
savunpoistoreitin ddnenpainetason vaihteluvili ja oikessa pitkdn savunpoistoreitin.

STIPA-mittausten STIPA-signaalin ja savunpoiston asemalaiturikohtaisten

signaalikohinasuhteiden vaihteluvéli on esitetty lyhyelle ja pitkdlle savunpoistoreitille
oktaavikaistoittain kuvassa 4.
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Kuva 4. STIPA-mittaussignaalin ja savunpoiston signaalikohinasuhde taajuuden suhteen
oktaavikaistoittain — vasemmassa kuvaajassa lyhyt savunpoistoreitti ja oikeassa pitkd
savunpoistoreitti.

Asemalaitureiden STIPA-mittausten aikaisen taustadédnitason vaihteluvili on esitetty kuvassa 5
taajuuden suhteen oktaavikaistoittain.
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Kuva 5. STIPA-mittausten aikainen taustaddnitaso taajuuden suhteen.

Yksittdisten mittauspisteiden vaihteluvéli kaikilla laitureilla savunpoiston lyhyell4 reitilld on
STIPA = 0,54...0,68 ja pitkélla STIPA = 0,55...0,69.

Puheenymmarrettivyysmittausten asemalaiturikohtaiset keskiarvotulokset ovat lyhyelle
savunpoistoreitille STIPAgo%.avrg = 0,57...0,64 ja pitkdlle STIPA9o%.avrg = 0,59...0,65.

Suurimman &énitason tuottaneelle savunpoistoreitille (La.eq = 74 dB) laskettiin kyseisen
asemalaiturin puheenymmérrettdvyystulos mittaustuloksista oletuksella, ettd suunnittelussa olisi
arvioitu savunpoiston dénitasoksi ohjearvo La = 65 dB ja signaalikohinasuhteeksi ohjeistuksen
minimiarvo SNR = 6 dB, jolloin ddnievakuointijérjestelmén tuottama ddnitaso asemalaiturilla
kuuntelukorkeudessa olisi Laeq,r = 71 dB. Laskentatilanteen signaalikohinasuhde on -3 dB,
puheenymmarrettdvyystulosten vaihteluvéli STIPA = 0,40...0,45 ja keskiarvo STIPA90%.avrg =
0,43. Vastaavalla laskelmalla signaalikohinasuhteella SNR = 15 dB taustaddnitason ohjearvoon
nidhden saadaan signaalikohinasuhteeksi 6 dB, vaihteluviliksi STIPA = 0,52...0,57 ja
keskiarvoksi STIPA9o%,avig = 0,55.
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4. Pohdinta

Jélkikaiunnan ollessa taulukon 1 mukainen, signaalikohinasuhteesta riippuen on mahdollista
saavuttaa teknisen spesifikaation CEN/EN 54-32 puheenymmarrettdvyyden ohjearvot.
Tarkasteltujen tilojen jilkikaiunta-aika on oktaavikaistoilla 500 Hz, 1000 Hz ja 2 000 Hz
kymmenen prosentin virhemarginaalissa teknisen spesifikaation CEN/TS 54-32 ohjearvosta.
Asemalaitureilla signaalikohinasuhde on suuri laitureiden tavanomaiseen taustadéinitasoon
ndhden mutta pienenee huomattavasti savunpoistopuhaltimien kayttotilassa. Savunpoiston
reititykselld on mittaustulosten perusteella merkitystd savunpoiston ddnitasoon.

Mittausten perusteella savunpoiston dénitaso asemalaiturilla voi olla ohjearvoja suurempi. Mikéli
tillaisessa tilanteessa savunpoiston dénitaso on arvioitu suunnitteluvaiheessa ohjeistuksen
yldrajaan La = 65 dB ja signaalikohinasuhde ohjeistuksen alarajaan SNR = 6 dB muodostuu riski,
ettd todellinen signaalikohinasuhde jd4 pieneksi. Téalloin kdytettdessda CEN/TS 54-32 mukaisia
puheenymmarrettivyyden ohjearvoja tavoitteena voi tavoite alittua.

Hatdpoistumistilanteen taustaddnitason méérittely suunnitteluvaiheessa voi olla tilanteesta
riippuen haastavaa. Esimerkit hitdpoistumistilanteen erilaisista taustadaniléhteistd dénitasoineen
voisivat helpottaa riittdvén signaalikohinasuhteen saavuttamista ja ndin ollen tuoda varmuutta
suunnitteluratkaisun riittdvyyteen.

Artikkelin asemalaitureiden tilanteessa merkittaviksi taustadédnilédhteiksi muodostuivat
savunpoistopuhaltimet. Asemalaitureiden savunpoistopuhaltimien tuottaman suuren ddnitason
arvioidaan linkittyvén vahvasti maanalaiseen rakentamiseen ja asemalaiturin suureen tilavuuteen.

5. Yhteenveto

Saatavissa olevilla ohjeistuksilla on mahdollista suunnitella ja toteuttaa ohjearvot tayttava
ddnievakuointijarjestelma. Ohjeistuksissa on esitetty yldraja-arvo hatdpoistumistilanteen
taustadénitasolle. On kuitenkin mahdollista, ettd hatdpoistumistilanteessa on esim.
savunpoistopuhaltimia, jotka tuottavat titd suuremman danitason. Téllaisessa tilanteessa
signaalikohinasuhde voi jddda suunniteltua pienemmaiksi ja ddnievakuointijirjestelmén
puheenymmarrettavyys kuuntelukorkeudessa alittaa tavoitteet. Esimerkkien lisdys erilaisista
taustaddnildhteistd ja niiden d4nitasoista saatavissa oleviin ohjeisiin parantaisi varmuutta riittdvin
suunnitteluratkaisun tuottamiseksi.
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Tiivistelma

Hallimaisten tilojen suunnittelussa tilojen &aniymparistod ei usein oteta huomioon riittavalla
laajuudella. Jo suunnitteluvaiheessa on syyta tarkastella seka tilojen huoneakustiikkaa etta
rakennuksen ulkokuoren déneneristdvyyttd. Jilkikaiunta-ajan arviointiin ja huoneakustiikan
suunnitteluun voidaan kayttdd Sabinen kaavaa. Sabinen kaava ei kuitenkaan huomioi &énta
vaimentavan materiaalin epdtasaista jakautumista tilassa, eika sité ole tarkoitettu erityisen
suurten tilojen jalkikaiunta-ajan tarkasteluun. Jdlkikaiunta-ajan arvioinnin epavarmuutta
havainnollistetaan vertaamalla laskennallista arvioita esimerkkikohteessa suoritettuun
jélkikaiunta-ajan mittaukseen. Rakennuksen ulkovaipan déneneristavyyttd voidaan tarkastella
laskennallisesti RIL 243-1 dénitasoeromenetelmalld, joka ottaa huomioon julkisivun eri osien
ddneneristivyyden. Vaimentavan materiaalin madrian vaikutusta ulkovaipan ddnitasoeroon
tarkasteltiin laskennallisesti.

1. Johdanto

Suurikokoisissa, hallimaisissa tiloissa kiinnitetddn usein huomiota tehokkaaseen
materiaalinkdyttoon, asennuksen nopeuteen ja kokonaiskustannuksiin. Téllaisia tiloja ovat
esimerkiksi urheilu-, jddkiekko- ja monitoimihallit, tehdasrakennukset, varasto- ja
terminaalirakennukset seké erilaiset kauppatilat, kuten supermarketit tai autokauppojen tilat.
Tallaisissa kohteissa julkisivun ddneneristdvyyteen kiinnitetddn huomiota, mutta sisitilojen
huoneakustiikka saattaa jaddd huomiotta. Suurissa kohteissa huoneakustiikan jalkiasennus voi
aiheuttaa suuria kustannuksia, joten jo suunnitteluvaiheessa on hyodyllistd tarkastella
rakennuksen kuoren huonevaimennusratkaisuja osana ulkokuoren ddneneristavyyttd. Ruukin
tuotekehityksessd optimoitiin kantavuuden ja ddneneristivyyden kannalta kustannustehokkaita
vaihtoehtoja kevyille terdsrakenteille, joissa sisdpinnan ddnenvaimennus on integroitu kantavaan
rakenteeseen.

Artikkelissa esitetddn laskennallisia tarkasteluja Ruukin perforoiduilla poimulevytuotteilla
saavutettavasta jdlkikaiunta-ajasta. Laskelmat perustuvat mitattuihin absorptiosuhteisiin.
Jalkikaiunta-ajan arviointiin on julkaistu selainsovellus, jossa on kédytetty mitattuja
absorptiosuhteita materiaaleille- ja rakenteille. Sovellus kéyttdd Sabinen kaavaa, joka ei ota
huomioon vaimennuksen jakautumista huoneen pinnoilla. Laskennallinen arvio eroaa hieman
todellisesta arviosta, jos vaimennus on epitasaisesti jakautunut, esimerkiksi jos vaimennus on
padasiassa vain katossa. Laskennan epatarkkuutta tarkasteltiin pilottikohteessa (Padel-halli
Seindjoella) mitattuihin tuloksiin vertaamalla. Jéalkikaiunta-ajan lisdksi tarkasteltiin
laskennallisesti 44ntd vaimentavien sisépintojen vaikutusta rakennuksen ulkovaipan
ddneneristivyyteen.

565



Rakennusfysiikka 2023, 24.-26.10.2023

2. Materiaalit ja menetelmiit
2.1 Perforoitujen poimulevyjen dinenabsorptio

Materiaalin kykyé vaimentaa sithen kohdistuvaa dénti kuvataan absorptiosuhteella a.
Absorboivien materiaalin luokitteluun voidaan kéyttdd myos nk. absorptioluokkia A—E, joista A
on paras luokka ja E heikoin. Absorptiosuhde mééritelldén materiaalin pintaan kohdistuvan ja
materiaalin absorboiman d#nitehon suhteena. Aiinti absorboivia pintoja ovat esimerkiksi
huokoiset materiaalit, perforoidut eli rei’itetyt levyt seké levyresonaattorit.

Katto- ja seindtuotteiden ddnenabsorptiota mitattiin Turun ammattikorkeakoulun
akustiikkalaboratoriossa standardin ISO 354 mukaisesti. Lisdksi seindtuotteiden
ilmadédneneristdvyys mitattiin standardin ISO 10140-2 mukaisesti. Mittaustulokset on esitetty
taulukossa 1 seka julkaistu Ruukin verkkosivuilla [1] ja tuoteluetteloissa.

Kattorakenteet 1-6 koostuvat perforoidusta poimulevysti, jonka taustalla on mineraalivillaa.
Akustisella lisdrakenteella tarkoitetaan poimulevyn onteloiden tidyttdmistd muotoon leikatuilla
mineraalivillakappaleilla. Seindrakenteet 1 ja 2 ovat pelti-villa-pelti (PVP) elementin pintaan
asennettavia, niin ikdédn perforoiduista poimulevyistd valmistettuja vaimennusratkaisuja.

Taulukko 1. Mitatut absorptiosuhteet ja ilmaddneneristysluvut [1].

Absorptio- Painotettu limadanen-
Rakenne Rakennekerrokset luokka absorptiosuhde | eristysluku
(ISO 11654) | aw (ISO 11654) Rw (ISO 717-1)

- Mineraalivilla 30 mm
Tausta - Hoyrynsulku - - -
- Mineraalivilla 290 mm

~T130M 3/15 (perf. 15 %)

Katto 1 - Taustarakenne

D 0,35 -

- T130M 3/15 (perf. 15 %)
- Kuitukangas

- Akustinen lisdrakenne

- Taustarakenne

Katto 2 D 0,45 -

- T20 4/30 (perf. 30 %)
Katto 3 - Kuitukangas C 0,70 -
- Kattorakenne 2

- T153 4/30 (perf. 30 %)

Katto 4 - Taustarakenne

B 0,80 -

- T153 4/30 (perf. 30 %)
- Kuitukangas

- Akustinen lisarakenne
- Taustarakenne

Katto 5 A 0,90 -

- T20 4/30 (perf. 30 %)
Katto 6 - Kuitukangas A 1,00 -
- Kattorakenne 5

- SPA 150E PVP-elementti
Seina 1 - Paroc Extra F 50 mm D 0,50 35dB
- Design Tokyo S18 (perf. 30 %)

- SPA 150E PVP-elementti
Seina 2 - Paroc Extra F 100 mm A 0,90 39dB
- Design Tokyo S18 (perf. 30 %)
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2.2 Jalkikaiunta-aika
2.2.1 Laskennallinen arviointi

Tilan jalkikaiunta-aikaa voidaan arvioida kdyttden Sabinen kaavaa, joka ottaa huomioon
vaimentavien pintojen pinta-alan huoneessa sekd huoneen tilavuuden. Sabinen kaava perustuu
olettamukseen kuutiomaisesta, melko pienestd tilasta, jossa vaimentava materiaali on jakautunut
tasaisesti huoneen pinnoille. Ruukki on kehittinyt Sabinen kaavaan perustuvan
laskentaohjelmiston, jolla pystytdén arvioimaan tarvittavaa vaimentavan materiaalin maaraa
tilassa [2].

2.2.2 Jélkikaiunta-ajan mittaus ja pilottikohde

Pilottikohteessa mitattiin jdlkikaiunta-aika katkaistun kohinan menetelmalld standardin ISO
3382-2 mukaan 125-4000 Hz taajuusalueella. Jalkikaiunta-ajan mittauksissa dénildhteend
kaytettiin kaiutinta, johon oli kytketty vaaleanpunaista kohinaa tuottava kohinageneraattori.
Pilottikohde on Seindjoella sijaitseva padel-halli, jonka sisdmitat ovat n. 60 x 47 x 13 metrié.
Pilottikohteessa suoritettiin jilkikaiunta-ajan mittaukset 13.1.2022 sekd 19.8.2022. Hallin seinit
olivat heijastavia ja katto Ruukin T153 AcuB 4/30 perforoitua poimulevyrakennetta (ks. taulukko
1). Rakennuttajan, kdyttdjien ja rakentajien kokemuksia kohteesta on kerétty haastatteluin, jotka
on julkaistu Ruukin verkkosivuilla [3].

Ensimmaisessd mittauksessa Padel-kenttien alueen lattiat olivat kumimaista materiaalia, muuten
lattia oli betonia. Hallin kentit oli reunustettu n. 2,5 metrid korkeilla akryylilevyilla.
Jilkimmaisessd mittauksessa noin 15 m? tulostettu seinimainos parvitilassa muutettiin pinnalta
ilmaa lépdiseviksi ja taustaltaan d4ntd vaimentavaksi. Lisdksi tilaan oli lisdtty reikdpeltipinnoitus,
jonka taustalla oli villaa n. 70 m?. Kéytéville ja yleisille alueille oli lisétty lattiamatto, ja kahvioon
ja parvelle huonekaluja, joista osa oli pehmeita.

2.3 Ulkovaipan dineneristiavyys

Huoneen ddnenabsorption vaikutusta ulkovaipan ddneneristdvyyteen tarkasteltiin soveltamalla
julkaisussa RIL 243-1 [4] esitettyd ddnitasoeromenetelmid. Laskentamallilla tarkasteltiin eri
kokoisten, suorakaiteenmuotoisten hallirakennusten julkisivujen dénitasoeroa ALa eq erilaisilla
ulkoseinirakenteilla ja sisdpinnoilla. Aénti vaimentavien lisédkerrosten lisdiminen
ulkoseindrakenteeseen parantaa seindrakenteen itsensd ilmaddneneristivyyttd. Lisdksi huonetilan
ddnenabsorption kasvattaminen pienentdd vaimentaa tilaan syntyvii ddnikenttdd, mika kasvattaa
ulko- ja sisdpuolen vilistd ddnitasoeroa.

3. Tulokset

3.1 Jilkikaiunta-ajan arviointi

Kuvassa 1. on esitetty laskennallinen arvio tilan jélkikaiunta-ajasta vaimentavan materiaalin
madrdn ja tilan korkeuden funktiona. Kuvassa 1 vaimentavana materiaalina on kdytetty

taulukossa 1 esitettyd kattorakennetta 4. Muille taulukossa 1 esitetyille kattorakenteille on esitetty
vastaavat kuvaajat suunnitteluohjeessa [1].
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Kuva 1. Adintii vaimentavalla kattorakenteella saavutettava jilkikaiunta kéytetyn pinta-alan ja
huonekorkeuden funktiona, sekd kuvaan liittyvdi rakenne.

3.1.1 Laskennallinen ja mitattu jalkikaiunta-aika pilottikohteessa

Kuvassa 2 on esitetty pilottikohteessa mitatut jalkikaiunta-ajat, sekd Ruukin laskentatyokalulla
madritetty laskennallinen arvio kahdella eri ilmankosteuden arvolla.
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Kuva 2. Pilottikohteen rakennusvaiheessa ja valmiissa rakennuksessa mitattu sekd laskennallinen
Jjélkikaiunta-aika.
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Kuvasta 2 ndahddén, ettd mitatut ja laskennalliset tulokset eivit tiysin vastaa toisiaan. Sabinen
kaavassa tilan kokonaisabsorptioalan oletetaan olevan tasaisesti jakautunut tilan pinnoille. Jos
vaimentavat pinnat ovat jakautuneet hyvin epétasaisesti tilassa huoneen ddnikentti ei ole diffuusi
ja laskenta antaa liian optimistisen tuloksen. Mitatussa hallirakennuksessa suurin osa
vaimentavasta materiaalista sijaitsi tilan katossa. Jilkikaiunta-ajan laskennallisen arvion
tarkkuutta voitaisiin mahdollisesti parantaa kéayttamalla Fitzroyn laskentamallia, joka antaa
tarkempia tuloksia tilanteissa, joissa absorptiomateriaali on epétasaisesti jakautunut tilaan [5].
Vuonna 2000 on myos esitetty parannusta Fitzroyn malliin, jota on kokeiltu ja raportoitu
julkaisussa [6].

3.2 Aédnenvaimennuksen vaikutus ulkovaipan daneneristivyyteen

Kuvassa 3 on esitetty eri kokoisten tilojen julkisivun laskennallinen dénitasoero kolmella eri
seinirakenteella:

e sandwicheleentti SPA 150 E
e Seindrakenne 1 (ks. taulukko 1)
e Seindrakenne 2 (ks. taulukko 1)

Kutakin julkisivurakennetta tarkasteltiin seké &4nti heijastavalla (a = 0,10), ettd 44nta
vaimentavalla (o = 0,90) kattorakenteella.
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N
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Sisdkaton tyyppi, kevyet sandwich-seindt Adnen absorptio, g,
Katkoviiva: Aantd heijastava sisakatto (levy, betoni, LBS...) 0,10
Yhtenginen viiva: A4ntd vaimentava Ruukki LBS Tis3 AcuB + akustinen lisérakenne 0,90
SPA1SOE: Rw+Ctr=27 dB 015
SPA150E + 50 mm ddnenvaimennus: Rw tr=30dB 0,50
SPA150E +100 mm danenvaimennus: R (tr= dB 0,90
= = =Ulk. seind1, sis. sisdkatto1, F1 —— Ulk. seind1, sis. sisdkatto 7, F1
= = =Ulk. seind 2, sis. sisdkatto 1, F1 = Ulk. seind 2, sis. sisdkatta 7, F1
— — —Ulk. seind 3, sis. sisdkatto1, F1 —— Ulk. seind 3, sis. sisdkatto 7, F1
Sisdkatto a,
Sisdkatto1 0,0
Sisakatto 7 0,90

Kuva 3. Julkisivun ddnitason ero tilassa, jossa on kéiytetty SPA150E seindelementin kolme
variaatiota. Nuolet ilmaisevat vaimentavalla katolla saavutettavaa parannusta.

Kuvasta 3 ndahdédn, ettd 44ntd vaimentavan rakenteen lisdykselld saavutettava parannus
ulkoseinin ilmaédédneneristyslukuun on merkittdva myds julkisivun dénitasoero ALa eq kannalta.
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Lisdksi kuvasta ndhdéén, ettd huonetilan d4anenabsorptiota kasvatettaessa julkisivun
laskennallinen ddnitasoero ALaeq kasvaa huomattavasti.

4. Yhteenveto

Suurten hallitilojen suunnittelussa kiinnitetdan usein huomiota tehokkaaseen materiaalinkayttoon,
asennuksen nopeuteen ja kokonaiskustannuksiin. Tilat ovat usein aktiivisia luonteeltaan ja tilan
toiminta tuottaa runsaasti dantd. Rakennushankkeiden toteuttamisessa korostuu
rakennuskomponenttien d4nen eristyksen varmistaminen, mutta myds tilojen huoneakustiikkaan
on syytd kiinnittdd huomiota.

Akustisten sisdolosuhteiden parantaminen on mahdollista kustannustehokkaasti myds suurten
tilojen suunnittelussa jo rakenteiden valintavaiheessa. Kun déneneristyksen lisdksi myos
huonevaimennus otetaan huomioon aikaisessa vaiheessa ja parhaimmillaan integroidaan
rakenteeseen, voidaan vihentdi materiaalimenekkid, edistdé kestdvad kehitysté ja samalla
varmistua tilojen toimivasta huoneakustiikasta.

Ruukin tuotekehityksessa kuorirakenteeseen optimoitiin kantavuuden ja d4nen vaimennuksen
suhteen integroituja, kustannustehokkaita ratkaisuja kevyille terdsrakenteille. Tuotteiden akustiset
ominaisuudet mitattiin Turun ammattikorkeakoulun toimesta. Mitattuja arvoja hyddynnettiin
jélkikaiunta-ajan laskennallisissa tarkasteluissa sekd Ruukin jélkikaiunta-ajan laskentatydkalun
kehittamisessd. Liséksi tarkasteltiin laskennallisesti huonevaimennuksen vaikutusta rakennuksen
julkisivun ddneneristdvyyteen. Laskennalliset tarkastelut toteutettiin A-insindorit Suunnittelu
Oy:n toimesta.
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B10. Melun ja varahtelyn torjunta

571



Rakennusfysiikka 2023, 24.-26.10.2023

572



Rakennusfysiikka 2023, 24.-26.10.2023

ECOSAFE 2 — Luonnonmukaisten materiaalien kiytto
puurankarakenteisissa ddnti eristivissa rakenteissa

Jesse Lietzén, Ville Kovalainen ja Mikko Kyllidinen
A-Insindorit Suunnittelu Oy

Tiivistelma

ECOSAFE 2 -hankkeen akustiikan osatutkimuksessa selvitettiin savetetun kutterilastun ja
savirappauksen soveltuvuutta kiytettdvaksi dénté eristavissd ulkovaipparakenteissa ja huoneiston
vilisissa seinissd. Tutkimuksessa madritettiin laskennallisesti kolmen huoneiston véilisen seinén,
36 ulkoseinén ja 32 yldpohjan ilmadéneneristivyys. Rakenteissa eristeend ja ddnti absorboivana
materiaalina toimi savetettu kutterilastu ja savirappausta kiytettiin pddasiassa
sisdverhousmateriaalina. Laskennallisen tutkimuksen lédhtotiedoiksi teetettiin materiaalien
akustisten ominaisuuksien laboratoriomittaukset. Tutkimuksen perusteella akustiikan
nikokulmasta savirappauksella on potentiaalia toimia ilmaddneneristavyyttd parantavana
materiaalina ja savetettu kutterilastu soveltuu rakenteiden absorptiomateriaaliksi.

1. Johdanto

ECOSAFE-tutkimushankkeen jatkohankkeessa ECOSAFE 2 selvitettiin luonnonmukaisten
materiaalien teknistd ja mikrobiologista toimivuutta nykyaikaisissa puurankarakenteisissa
ulkovaipparakenteissa keskittyen erityisesti savetettuun kutterinlastuun ja saveen. Materiaalien
kaytté mahdollistaa teollisuuden sivutuotteiden hyddyntdmisen rakentamisessa ja rakenteiden
alhaisen hiilijalanjdljen. Lisddmailld savea kutterinlastueristeeseen voidaan pienentidd materiaalin
homehtumisherkkyytti ja parantaa eristeen paloteknisid ominaisuuksia. Tavoitteena
luonnonmukaisten, kotimaisten raaka-aineiden hyddyntdmisesséd on edistdd ekologisesti kestavaa
ja terveellistd rakentamista.

Yhdessd ECOSAFE 2 -hankkeen osatutkimuksista selvitettiin ulkovaipparakenteiden seka
huoneiston vilisten seinien ddneneristiavyyttd. Tutkimuksessa toteutettiin laskennallisia
ddneneristystarkasteluja hyodyntden parametrista ilmadéneneristdvyyden laskentamallia.
Tavoitteena tilld oli selvittdd, millé tavoin savetettua kutterinlastua ja savirappausta
hyodyntdmaélla voidaan saada aikaan nykyiset ddneneristystavoitteet tayttavét rakenteet.
Tutkimuksen ldhtotiedoksi teetettiin savetetun kutterinlastun ja savirappauksen akustisten
ominaisuuksien laboratoriomittaukset. Osatutkimuksen tulokset on kokonaisuudessaan esitetty
raportissa [1].

2. Materiaalit ja menetelmit
2.1 Mairaykset ja ohjearvot

Tutkittuja rakenteita koskevat ddneneristysméériykset voidaan jakaa kahteen osaan. Néistd
ensimmadinen koskee vaatimusta huoneistojen véliselle ilmaédéneneristdvyydelle.
Ymparistoministerion asetuksen rakennuksen dédniympéristostd 796/2017 [2] mukaan pienin
sallittu standardoitu dénitasoeroluku Dnrw asuntojen vélilld on 55 dB. Vaatimus ottaa huomioon
ddnen siirtymisen tilasta toiseen sekd tiloja erottavan rakenteen kautta etti dé4nen
sivutiesiirtymind. Rakenteiden ilmaddneneristidvyys ilmoitetaan padsiintoisesti
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ilmaédéneneristyslukuna Rw, joka kuvastaa dénen siirtymistd ainoastaan tutkittavan rakenteen
kautta. Néin ollen rakenteen ilmaéédneneristysluvun Rw perusteella ei voida suoraan arvioida
ddnitasoeroluvun Dnrw vaatimuksen tiyttymistd, vaan suunnittelussa tulee ottaa huomioon myds
sivutiesiirtymit. Tama edellyttdd muun muassa liitosdetaljien ja sivuavien rakenteiden huolellista
suunnittelua.

Toiseksi, rakennuksen ulkovaipan déneneristivyysvaatimus esitetdin normaalisti asemakaavassa
danitasoerovaatimuksena AL vaad. Asemakaavassa annettu vaatimus tarkoittaa rakennuksen
julkisivuun kohdistuvan ja siséll sallittavan d4nitason erotusta. Sisilld sallitut 44nitasot on
esitetty valtioneuvoston paatdksessa 993/1992 melutason ohjearvoista [3]. Tyypillisesti
julkisivulla d4nitasoerovaatimus liikkennemelua vastaan on luokkaa 30-35 dB.
Ulkovaipparakenteiden ddneneristdvyys ilmoitetaan taas spektripainotettuna
ilmadaneneristyslukuna, kuten Rw + Ci, joka ei ole sama kuin ulkovaipalta vaadittava dénitasoero
ALA vaad. Tadma johtuu siitd, ettd déni siirtyy ulkoa sisdén rakennuksen ulkovaipan kaikkien
rakennusosien kautta. Mitd suurempi rakennusosan pinta-ala on, sitd enemmén dénté sen kautta
siirtyy ulkoa sisdén. Sisille siirtynyt &éni lisdksi vaimenee tavallisesti sitd enemmaén, miti
suurempaan tilaan se on siirtynyt. Ulkovaipan ddneneristys mitoitetaan laskennallisesti, esim. RIL
243-1 [4] esitetylld menetelmilld. Kokemusperdisesti voidaan kuitenkin todeta, etti
litkkennemelualueilla ulkoseini- ja yldpohjarakenteiden ilmadineneristysluvun tieliikennemelua
vastaan Rw + Ci tulee olla vihintddn 40 dB, mutta tyypillisesti tarvittava arvo on 44—46 dB.

2.2 Laboratoriomittaukset

Tutkimuksen l&htotiedoiksi mééritettiin savetetun kutterinlastun ja savirapatun vinolaudoitetun
levyn seké savirapatun vanerilevyn akustisia ominaisuuksia laboratoriomittauksin. Mittaukset
suoritti Turun ammattikorkeakoulun akustiikkalaboratorio. Standardin ISO 354:2003 mukaan
tehtyjen akustisen absorptiosuhteen mittausten [5] perusteella 100 mm paksun savetetun
kutterinlastueristeen painotettu akustinen absorptiosuhde aw oli 1,0. Tulosten perusteella
materiaali toimii hyvin d4ntd absorboivana kerroksena. Standardin SFS-EN-ISO 10140-2:2010
mukaan suoritettujen ilmadéneneristdvyyden mittausten [6] perusteella savirapatulle
vinolaudoitetulle levylle ja savirapatulle vanerilevylle standardin ISO 717-1:2013 mukaan
madritetyt ilmadéneneristysluvut Rw olivat 33 ja 41 dB. Paljaaseen 21 mm paksuun
vinolaudoitettuun levyyn ja 16 mm vanerilevyyn nédhden ilmaééneneristysluku nousi 12 ja 18 dB,
kun levyjen paille asennettiin 30 mm paksuinen savirappaus.

2.3 Tutkitut rakenteet ja materiaaliominaisuudet

Tutkimuksessa tarkasteltiin huoneiston vilisid seinid (HVS, 3 kpl), ulkoseinid (US, 36 kpl) ja
yldpohjia (YP, 32 kpl). Huoneiston viliset seinit olivat kaksinkertaisia, toisistaan irrallisilla
puurangoilla varustettuja seinié, joissa oli pintarakenteena savirappaus joko vinolaudoituksen tai
havuvanerin péélld. Seinin sisdlld oli savettua kutterilastua absorboimassa ilmavélin kaiuntaa.
Ulkoseinét olivat tuulettuvia puurankaseinid, joissa oli julkisivuverhouksena ulkoverhouslauta.
Tuuletusvilissd oli puukuitupohjainen tuulensuojaeriste. Seindverhouksena toimivat savirapattu
vanerilevy, savirapattu ristiinlaminoitu puulevy (CLT), kipsilevykerros ja sisdverhouslauta.
Eristeend rakenteissa toimi savetettu kutterinlastu. Yldpohjarakenteet olivat joko ristikko- tai
palkkirakenteisia, joissa lammoneristeend kdytettiin savetettua kutterilastua. Vesikatteena oli joko
saumattu peltikate tai tiilikate. Sisdverhoukset olivat pddosin vastaavat kuin ulkoseinissa.

Tutkitut rakennetyypit olivat seuraavat:
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HVS1.1/1.2

15 / 30 mm savirappaus

15 mm havuvaneri

66 mm puuranka k600, vilissi savetettu kutterilastu
20 mm ilmavaili, valissi savetettu kutterilastu

66 mm puuranka k600, vélissd savetettu kutterilastu
15 mm havuvaneri

15 / 30 mm savirappaus

HVS2

30 mm savirappaus

21 mm vinolaudoitus

66 mm puuranka k600, vélissd savetettu kutterilastu
20 mm ilmavali, vilissa savetettu kutterilastu

66 mm puuranka k600, vélissd savetettu kutterilastu
21 mm vinolaudoitus

30 mm savirappaus

US1/2
¢ 23 mm ulkoverhouslauta
e 25 mm tuuletusvili, koolaus k600
e 25 mm puukuitupohjainen tuulensuojalevy, esim. Hunton / tuulensuojaeriste
e 300 mm pystyranka k600, vilissd savetettu kutterilastu 300 mm
e sisdverhous

US3

23 mm ulkoverhouslauta

25 mm tuuletusvili, koolaus k600

25 mm tuulensuojaeriste

300 mm sik-sak pystyranka k600, vélissd savetettu kutterilastu 300 mm
o pystyrangat kytketty toisiinsa yhteisilld yli- ja alajuoksuilla

e sisdverhous

YP1/3
¢ 0,5 mm konesaumattu peltikate / 20 mm tiilikate
50 mm korokepuut ja ruoteet
25 mm puukuitupohjainen aluskatelevy, esim. Hunton Sarket
viah. 800 mm kantava ristikkorakenne k900, vilissa savetettu kutterilastu 600 mm
sisdverhous

YP2/4
¢ 0,5 mm konesaumattu peltikate / 20 mm tiilikate
100 mm tuuletettu ilmavéli, korokepuut ja ruoteet
25 mm puukuitupohjainen aluskatelevy, esim. Hunton Sarket
600 mm kantava palkkirakenne k900, vilissd savetettu kutterilastu 600 mm
sisdverhous

YP5 oli rakenteena kuten YP1, mutta aluskatelevy korvattu 30 mm paksuisella XPS-levylla.
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Laskennassa kéytetyt oleelliset materiaaliparametrit on esitetty taulukossa 1. Savirappauksen ja
vanerin materiaaliparametrit méaéritettiin ilmadaneneristavyyden laskentamallilla (ks. kohta 2.4)
sovittamalla laskentatulos laboratoriomittausdataan [5, 6]. Savetetun kutterilastun
absorptiosuhteen arvona kéytettiin sille saatua mittaustulosta [5].

Taulukko 1. Kdytettyjen materiaalien tiheydet ja kimmokertoimet.

Materiaali Tiheys p Kimmokerroin E
Savirappaus 1440 kg/m3 2900 MPa
Vaneri 410 kg/m?® 2800 MPa
Sisaverhouslauta 350 kg/m? 7000 MPa
Puukuitupohjainen aluskatelevy, esim. Hunton Sarket 260 kg/m? 120 MPa
Puukuitupohjainen tuulensuojalevy, esim. Hunton 252 kg/m? 120 MPa
XPS 30 kg/m?® 12 MPa

2.4 Ilmaaineneristyslukujen laskenta

Kaytetyn laskentamallin ominaisuudet on esitetty 1dhteessa [7]. Laskentamalli on parametrinen ja
perustuu ldhteisiin [8—16]. Laskentamallilla voidaan ottaa huomioon rakenteen rakennekerrosten
massa ja jaykkyys, mahdollisissa ilmavéleissd olevat 44ntd vaimentavat materiaalit,
rankarunkoisen seindn rankojen joustavuudet seki eristerapatun ulkoseinédn resonanssin.
Laskentamallin validoinnista ja tarkkuudesta on esitetty arvio ldhteessé [7]. Laskentatarkkuus
vastaa ldhteissd [14] ja [17] esitettyjd vastaavien mallien tarkkuutta. Kaikkien laskentamallien
tarkkuus riippuu siité, kuinka monimutkainen rakenne on kyseessé: mitd useampi rakennekerros
rakenteessa on, sitd enemmain mittaus- ja laskentatulokset yleensi eroavat toisistaan.

Todellisen yldpohjarakenteen ddneneristavyyteen ymparistomelua vastaan voi vaikuttaa myos
rdystésratkaisu. Avoimen raystddn tapauksessa ddneneristavyys voi heikentyd, kun déni paisee
kulkeutumaan rakenteen ilmaviéliin. Tdmén ilmion vaikutus ddneneristdvyyteen on tapaus-
kohtainen, mutta sen syntymistéd voi viahentda ns. ddniloukun avulla, jolla vaimennetaan
rakenteen viliin kulkeutuvaa dédnti (ks. esim. RIL 129). [lmadineneristivyyslaskelmissa on
oletettu, ettd raystddn kautta kulkeva déni ei heikennd ddneneristivyyttd merkittavéasti.

3. Tulokset

Huoneistojen vilisille seinille laskennallisesti médritetyt ilmadaneneristysluvut Rw, Rw + C ja Rw
+ C on esitetty taulukossa 2. Kuvassa 1 on esitetty ilmadéneneristysluvun Rw + Cir tulokset
ulkoseinille ja ylépohjille. Lisdksi kuvassa on esitetty rakennetyyppien sisdverhoiluvariaatiot.
Sisdpuolisten rakenteiden tapauksessa on kéytetty seuraavia lyhenteiti:

K = Koolaus

SVL = Sisdverhouslauta 14 mm

VAN = Vaneri 15 mm

SR15/30 = Savirappaus 15 mm tai 30 mm

CLT = 120 mm ristiinlaminoitu massiivipuulevy

KL = Kipsilevy 13 mm

HL = Huokoinen puukuitulevy (Tuulileijona) 12 mm

Esitetyt ilmadédneneristdvyydet ovat laskennallisia ja tulokset koskevat vain tarkasteltuja
rakennetyyppejd. Laskennan tuloksia kokonaisilla rakenteille ei ole validoitu vertaamalla niitd
laboratoriossa tehtyjen déneneristysmittausten tuloksiin. Materiaalien muuttaminen johtaa
muutoksiin my0s ilmadéneneristavyydessa.
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Taulukko 2. Lasketut ilmaddneneristysluvut huoneistojen vilisille seindrakenteille.

Rakennetyyppi Rw Rw+ C Rw + Cur
HVS1.1 71 dB 66 dB 59 dB
HVS1.2 80 dB 76 dB 69 dB
HVS2.1 62 dB 60 dB 53 dB
US1.1: VAN-SR15 YP1.1: VAN-SVL
US1.2: VAN-SR30 YP1.2: VAN-SR15
US1.3: VAN-SR30-K-SVL YP1.3- VAN-SR30
US1.4: KL YP1.4: VANKL
US1.5: K-SVL | YP1 5 KSVL
P08 7 VANKAL YP16 KKL
: E——
US1.8 HLK-SVL | YP1TKSVL
U51.10: CLT-SR15 YP2.1: VAN -SVL
US1.11: CLT-SR30 YP2.2: VAN-SR15
US1.12- CLT-KL YP2.3: VAN-SR30
YP2 .4: VAN-KL
uUs2.1: VAN-SR15 YP2 5. K-SVL pe—
Us2 2 VAN-SR30 YP2 6 KKL |——
Us2.3: VAN-SR30-K-SVL YP2 7: K-SVL |
US2 4 KL |—
US2.5: K-SVL | YP3.1: VAN-SVL
US2.6: VAN-K-SVL |je— YP3.2: VAN-SR15
USZ2.7: VAN-K-KL |p—— YP3.3: VAN-SR30
Us2.8: HL-K-SWL YP3.4: VAN-KL
US2 9 CLT | YP3 5 K-SVL
US2.10: CLT-SR15 YP3 6. KKL
US2.11: CLT-SR30
US2.12: CLT-KL |je—— YP4 1- VAN-SVL
YP4.2: VAN-SR15
US3.1- VAN-SR15 YP4.3: VAN-SR30
US3.2- VAN-SR30 YP4 4 VAN-KL
US3 3: VAN-SR30-K-SVL ’
US3.4 KL YP4 5: K-SVL
US3.6: VAN-K-SVL
US3.7: VAN-K-KL YP5.1- VAN-SVL
US3.8 HL-K-SVL |— YP5.2: VAN-SR15
Us3.o- CLT YP5.3: VAN-SR30
US3.10: CLT-5R15 YP3.4: VAN-KL
US3.11: CLT-SR30 YP55: K-SVL
US3.12: CLT-KL YP5 6: KKL

0 10 20 30 40

0 10 20 30 40 50

limadaneneristysluku R, + Cy [dB] limagdéaneneristysluku R,, + Cy, [dB]

Kuva 1. Ulkoseinille (vas.) ja yldpohjille (oik.) lasketut ilmaddneneristysluvut tieliikennemelua
vastaan Rw + Cy. Palkkien vdritys riippuen rakenteen ilmaddneneristysluvusta Rw + Cy. alle
40 dB musta, 40—43 dB tummanharmaa, vihintdidn 44 dB vaaleanharmaa.

4. Johtopaitokset

Laboratoriomittausten perusteella savetettu kutterilastu on hyvin d4nti absorboivaa ja akustiikan
nakokulmasta materiaali soveltuukin erinomaisesti vaimentamaan danti rakenteiden
kaviteeteissa. Materiaalin akustinen suorituskyky on verrattavissa tavanomaisiin kaupallisiin
mineraalivillaeristeisiin.

Laskennallisen tarkastelun tulosten perusteella savirapattu vinolaudoitus tai savirapattu vaneri
soveltuu kiytettdviksi huoneiston vilisessd ddntd eristdvassd seindrakenteessa. Rakenteille
lasketut ilmaddneneristysluvut Rw olivat 62—80 dB. Néin ollen kaikilla tutkituilla HVS-rakenteilla
on saavutettavissa huoneistojen vélinen ddnitasoerovaatimus. Ulkoseindrakenteiden tapauksessa
jo 15 mm paksun savirappauksen kéytto lisdéd rakenteen ilmaééneneristavyyttd merkittavasti,
jolloin rakenteiden kdytto melualueilla on mahdollista ilman useita kipsilevykerroksia.
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Savirappaus kasvattaa myos CLT-sisdkuorellisten ulkoseinien ilmadéneneristavyyttd ja suurimmat
ulkoseinien ilmaddneneristysluvut saavutetaan, kun sisdverhoiluna on 30 mm savirappauksella
varustettu CLT. Yldpohjien laskennalliset ilmadéneneristdvyydet riippuivat voimakkaasti
sisdverhoilun liséksi vesikatteesta seké rakenteen ilmavélin suuruudesta. Suurimmat
ilmadineneristivyydet saavutettiin ristikkorakenteisella yldpohjalla tiilikatteella, kun
sisdverhoiluna oli 30 mm savirappauksella varustettu vanerilevy.
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Raitioliikenteen aiheuttaman runkomelun arviointitavat

Pekka Taina ja Jarkko Punnonen
Sitowise Oy

Tiivistelma

Téssa selvityksessd tutkittiin Suomessa yleisesti kiytossd olevan, VTT:n julkaiseman
kolmitasoisen runkomelun arviointimallin toimivuutta raitiotien tapauksessa. Arviointimallin
laskennallinen osio perustuu Pohjois-Amerikassa suoritettuihin junaliikenteen mittauksiin ja siten
mallin soveltuvuutta raitioliikenteen runkomelun arviointiin pohjoismaissa on syyti tarkastella.
Selvityksessd vertailtiin turvaetdisyyksid, laskentamallilla arvioituja runkomelutasoja sekd
mitattuja runkomelutasoja Helsingin kantakaupungin alueella sijaitsevissa kohteissa.
Selvityksessd arvioitiin laskentamallin tarkkuutta suhteessa mittauksiin sekd turvaetdisyyksien
riittdvyyttd. Merkittdvimpid havaintoja olivat, ett raitiotie voi aiheuttaa yleisen méérdystason
ylittdvid runkomelutasoja esitettyjd turvaetdisyyksid kauempana radasta. Lisdksi havaittiin, ettd
runkomelun laskennallisen arvioinnin ja mittaustulosten vilinen ero voi olla hyvin suuri, ja
joissain tapauksissa laskennallinen arviointi kédyttden suositeltua varmuusmarginaalia voi myds
aliarvioida runkomelutilannetta.

1. Johdanto

Suomessa on viime vuosina ollut vireilld runsaasti raitiotichankkeita. Ennen raitiotien
rakentamista on tarpeen mééritelld runkomelun vaimennustarve sekd suunnitella oikeasuhtaiset
vaimennustoimenpiteet. Arvioinnin on oltava riittdvin tarkkaa, jotta runkomelun
vaimennustoimenpiteet voidaan hankkeissa toteuttaa kustannustehokkaasti. Runkomelun
arvioinnissa on Suomessa yleisesti kdytdssd VT T:n vuonna 2009 julkaisema empiirinen
laskentamalli [1]. Malli on helppokédyttdinen, siind tarvittavat 14htotiedot ovat helposti saatavilla
ja se on laskennallisesti hyvin kevyt. Toisaalta malliin liittyy tunnistettuja haasteita, ja
julkaisussaankin sen on esitetty olevan vain suuntaa antava, mutta toistaiseksi se on ainoa
kansallinen laskentamenetelmi. Myos muita laskentamalleja on esitetty kirjallisuudessa, mutta
niiden kiytto ei ole yhtd laajaa. Tdssd ty0ssa tutkittiin arviointimallin tarkkuutta vertaamalla
kolmen eri arviointitason (turvaetdisyydet, laskennallinen arviointi, mittaukset) tuloksia toisiinsa.

2. Runkomelun arviointi VTT mallin mukaisesti
2.1 Arviointi perustuen turvaetiisyyksiin

VTT:n julkaisun Maaliikenteen aiheuttaman runkomelun arviointi [ 1] mukaan runkomelua
voidaan arvioida kolmella eri tasolla, joista ensimmadinen on turvaetdisyyden kayttd. Tarkempi
arviointi on tarpeen, mikali tarkasteltavan kohteen etdisyys vayldstd on esitettyd turvaetdisyytta
pienempi. Julkaisun mukaan esitetyn pehmeén maapohjan arvon kiytto edellyttdd, ettd vaylén tai
rakennuksen alla on riittdvasti vardhtelya eristivdd pehmeédéd maata, siti ei ole katkaistu
esimerkiksi paaluilla tai kovalla tukikerroksella ja ettd rakennuksen sokkeli on eristetty riittdvasti
routasyvyyteen asti. Raitiotien osalta annetut nelj turvaetdisyytti on esitetty taulukossa 1.

Turvaetdisyydet ovat mééritelty kohdan 2.2 mukaisen laskennan perusteella (raitiotie, v = 40
km/h).
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Taulukko 1. Raitioliikenteen runkomelun turvaetdisyydet.

Liikennetyyppi Pehmea maa, Kova maa, Kallio, Kallio,
pintavayla, pintavayla, tunneli, pintavayla,
35dB 35dB 30dB 35dB

Raitiovaunu 40 km/h | <5m 15m 50 m 120 m

2.2 Laskennallinen arviointi

VTT:n vuonna 2009 esittimé runkomelun laskentamalli on parametrinen ja perustuu Pohjois-
Amerikassa tehtyihin mittauksiin [2,3]. Menetelm& perustuu arvioituun vérdhtelyn nopeustasoon,
mutta se ei kuitenkaan edellytd tarkkaa tietoa vardhtelyn taajuusspektristd eikd spektrin
muuttumisesta virdhtelyn siirtymisreitilla.

Runkomelun arvioinnin ldhtokohtana on peruskéyriltd saatu maaperin vardhtelyn nopeustaso
(Lv), jota korjataan vérdhtelyn aiheuttajasta, siirtotiestd ja rakennuksesta riippuvilla nopeustason
korjaustekijoilld (ALy,;) siten, ettd lopputuloksena saadaan runkomelua kuvaava sisétilan ddnitaso
(Lpa). Esitetty peruskdyré perustuu henkild-, tavara- ja suurnopeusjunille annettuihin peruskayriin
[2][3]. Koska raitiovaunu on juniin verrattuna hyvin erilainen liikenneviline, on relevanttia
testata menetelmén sopivuutta.

2.3 Arviointi mittauksin

VTT:n julkaisussa Maaliikenteen aiheuttaman runkomelun arviointi [1] esitetdin menettely
olemassa olevan liikkennevaylén aiheuttaman runkomelun arvioimiseksi mittauksin. Mittaukset
voidaan suorittaa joko dénitasomittauksina tai vérdhtelymittauksina. Samassa julkaisussa
esitetddn myos menettely mittausten kiytolle tilanteessa, jossa rataa ei vield ole olemassa.

Mittauksissa runkomelua arvioidaan tilastollisella tunnusluvulla Lpm, joka mééritetddn A-
taajuuspainotetuista ja S-aikapainotetuista enimmadisdinitasoista Lyasmax sekd mittaustulosten
hajonnasta. Vérdhtelymittausten tapauksessa laskennassa kdytetddn A-taajuuspainotettuja ja S-
aikapainotettuja vardhtelyn nopeustasoja Lvasmax, joista voidaan laskea vastaavalla tavalla
tilastollinen tunnusluku Lvim. Tdll6in laskennallisessa arvioinnissa esiintyva perusarvo Ly voidaan
korvata tunnusluvulla Lvm, jonka jdlkeen runkomelutaso Lya voidaan laskea lisddmalld tarvittavat
korjaustekijit kohdan 2.2 mukaisesti.

3. Tutkimusjirjestely ja -olosuhteet
3.1 Tutkimusmenetelmiit

Runkomelutasojen laskennallinen arviointi suoritettiin VT T:n menettelylld kdyttden todellisia
mittauspisteiden etdisyyksid radasta, mittauksissa arvioituja vaunujen kulkunopeuksia seka
rakennuksen tyyppiin, maapohjaan ja tarkasteltavaan kerrokseen liittyvid korjaustermejd. Vaylin
tai kaluston kunnon osalta ei tehty laskennallisia korjauksia. Varmuusmarginaalina kdytettiin
menettelyssé suositeltua arvoa 6 dB.

Mittaukset suoritettiin VT T:n julkaisussa Maaliikenteen aiheuttaman runkomelun arviointi [1]
esitettyjd periaatteita noudattaen. 4kpl tapauksissa mittaus suoritettiin d4nitasomittauksena ja 16
kpl tapauksissa virdhtelymittauksina. Virdhtelymittausten tapauksessa arvioitu runkomelutaso
tarkoittaa mitatuista véardhtelynopeuksista Lvasmax arvioitua runkomelutasoa. Muunnos
virdhtelytasosta ddnitasoksi tehtiin yleisesti kdytossd olevalla menettelylld, eli lisdamaélla
mitattuun vérdhtelyn nopeustasoon (vref = 50 nm/s) 15 dB [4]. Kaikki esitetyt mitatut
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runkomelutasot ovat tilastollisia tunnuslukuja Lpm, mika tarkoittaa sitd, ettd niiden jokaisen
madritykseen on kdytetty useista raitiovaunun ohituksesta mitattuja tuloksia.

3.2 Tutkimuskohteet ja olosuhteet

3.2.1 Kohteet

Téssé tutkimuksessa runkomelua arvioitiin 10 kohteessa, yhteensd 20 kpl mittauspisteessa.
Mittaukset on suoritettu vuosina 2014-2020 Helsingin kantaverkon alueella. Tutkimuskohteet
sijaitsivat 9...35 metrin etdisyydelld lahimmasta raiteesta. Mittauskohteet olivat kaikki valmiita
betonirunkoisia kerrostaloja. Yhdessé kohteessa rakennus oli perustettu maanvaraisesti siten, etti
laskennallisessa arvioinnissa voitiin kiyttdd rakennuksen tyyppiin liittyvaa korjaustekijaa. Muissa
tapauksissa rakennukset oli perustettu kallion varaan. Yhteensd 9 kpl mittauspisteessd mittaus
suoritettiin rakennuksen 2. kerroksesta, muissa kohteissa arviointi tehtiin ensimmaéiseen
maanpailliseen kerrokseen.

3.2.2 Liikenndivé kalusto ja ratarakenne

Mittaustuloksiin sisdltyi kaikkia Helsingin kantaverkolla sdannollisesti liikenndivid
kalustotyyppeja valtaosan ollessa uudempaa ForCity Smart Artic X34 kalustoa. Tutkimuksessa ei
tutkittu erilaisten raitiovaunukalustojen vilisid eroja. Raitiovaunukaluston kulkunopeus vaihteli
eri mittauskohteissa vililla 10...30 km/h. Mittaukset kattoivat yhteensd noin 500 vaunun ohitusta.

Helsingin kantaverkolla raitiotien rakenne voi paikoitellen hieman vaihdella, mutta
perusrakenteeseen kuuluu padsidintdisesti noin 200...300 mm paksu terdskuitubetonista valettu
kiintoraidelaatta. Mitattujen kohteiden kohdalla ei ratarakenteisiin ollut toteutettu erillisid
runkomelun vaimennustoimenpiteiti ja raitiotie ei kulkenut tunnelissa tai sillalla.

3.2.3 Maapera

Maaperé mitattujen kohteiden vililld vaihteli. Tutkituista 20 kohteesta 2 kpl voitiin em. VIT
julkaisun mukaisesti luokitella ”matalan taajuusalueen” maaperiksi eli pehmeéksi maaperiksi ja
3 kpl “’korkean taajuusalueen” maaperéksi eli kalliomaaperédksi. Muut kohteet luokiteltiin
“keskitaajuusalueen” maaperiksi eli kovaksi maaperéksi. Mittausten aikaan pddosin maaperd on
ollut sula. Yhdessé tapauksessa maaperd oli jddssd mittausten aikaan, mutta titi ei huomioitu
laskennallisessa arvioinnissa.

4. Tulokset ja havainnot
4.1 Mittaus- ja laskentatulokset ja niiden viliset erot

Mitatut runkomelutasot vaihtelivat vililld 16...41 dB. Vastaaviin pisteisiin laskennallisesti
arvioidut tulokset vaihtelivat vélilld 16...48 dB. Mittauspisteittdin tutkittuna mittauksen ja
laskennallisen arvion itseisarvon erot vaihtelivat vélilld -9...+14 dB. Erotuksen itseisarvon
keskiarvo oli 5,3 dB ja keskihajonta 3,6 dB. Mitatut ja laskennallisesti arvioidut runkomelutasot
on esitetty kuvassa 1. Kuvasta ndhdién, ettd mitattu runkomelutaso voi olla laskennallisesti
arvioitua suurempi tai pienempi. Siten ei voida aina olettaa laskennallisen arvioinnin olevan ns.
“turvallisella puolella”, eli mitattua arvoa suurempi.
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Runkomelutaso mittauspisteittéin Runkomelutasojen erotus mittauspisteittdin
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Kuva 1. Mitatut ja laskennallisesti arvioidut runkomelutasot sekd niiden erotukset

mittauspisteittdin. Erotuksessa positiivinen arvo tarkoittaa sitd, ettd mittaustulos on
laskennallista arvoa suurempi.

Erityisen kiinnostavaa on tarkastella tilanteita, jossa mitattu runkomelutaso ylittda yleisesti
kiytossd olevan raja-arvon 35 dB (mittauspisteet 13...20). Néissdkddn tapauksissa ei kuitenkaan
voida todeta laskennallisen arvion antavan aina mittaustulosta suurempia tuloksia. Toisin sanoen,
vaikka laskennassa on kéytetty suositeltua 6 dB varmuusmarginaalia, on joissain tilanteissa
mitattu runkomelutaso silti laskennallisesti arvioitua voimakkaampaa. Eli 6 dB
varmuusmarginaali ei kaikissa tilanteissa ole riittidva.

4.2 Tulokset etiaisyyden suhteen

Mitatut ja laskennallisesti arvioidut runkomelutasot mittauspisteittiin etdisyyden suhteen ovat
esitetty kuvassa 2. Pehmeilld maaperélla sijaitsevissa kahdessa mittauspisteessd sekd mitatut ettd
laskennallisesti arvioidut runkomelutasot ovat suurimmillaan 30 dB. Kalliomaaperilld
sijaitsevissa mittauspisteissd sekd mitatut ettd laskennallisesti arvioidut runkomelutasot
puolestaan ylittdvit 35 dB kaikissa kolmessa tapauksessa. Ndiden maaperien osalta ei ndin
pienelld otoksella voida ottaa kantaa turvaetiisyyksien riittdvyyteen.

Mitattu runkomelutaso Laskettu runkomelutaso
=) o
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Kuva 2. Mitatut ja laskennallisesti arvioidut runkomelutasot eri maaperilld etdisyyden suhteen.

Kovalla maaperilld 35 dB ylityksid on mahdollista tapahtua my6s kauempana radasta, kuin
esitetylld 15 metrin turvaetdisyydelld. Kun lisdksi huomioidaan, ettd osa mittauspisteista ei
sijainnut rakennuksen alimmassa kerroksessa, ja ettd mitattu raitiovaunukalusto ei
tdysimddrdisesti edusta runkomelun tuotoltaan suurinta Helsingin alueella kdytossé olevaa
kalustoa, on perusteltua esittdd turvaetiisyyden kasvattamista. Turvaetdisyyksien kuuluisi olla
etdisyyksid, joiden ulkopuolella tarkempi arviointi ei ole tarpeen. Turvaetdisyydessé tulisi
huomioida edelld mainittujen seikkojen lisdksi myds mahdollinen maan pintakerrosten
jadtyminen seki joissain tapauksissa eri suuntiin kulkevien kohtaavien raitiovaunujen
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yhteisvaikutus. Ymparistoministerion julkaisussa Melun- ja tarindntorjuntaratkaisut seka niiden
vaikutukset kaavoituksessa [5] kovalla maaperilli ja kalliolla runkomelun riskietiisyydeksi on
asetettu jopa 100 m, mutta tdma kuvastanee tilannetta paremmin 1dhinné kalliomaaperall.

Erotus etdisyyden suhteen
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Kuva 3. Mitattujen ja laskennallisesti arvioitujen runkomelutasojen erotukset eri maaperilld
etdisyyden suhteen. Positiivinen arvo tarkoittaa sitd, ettd mittaustulos on laskennallista arvoa
Suurempi.

Mitattujen ja laskennallisesti arvioitujen runkomelutasojen erotukset etdisyyden suhteen
lahimmaistd raiteesta on esitetty kuvassa 3. Tuloksia tarkastellessa ndhdain, etta kaikissa
kolmessa tapauksessa, joissa maaperd on VIT luokituksen mukaan kalliomaaperi, laskenta
yliarvioi runkomelutilannetta. Tutkimuksessa oli mukana vain 3 kpl kohteita, joissa maapera
voitiin luokitella VTT laskennassa kalliomaaperiksi. Kaikissa kolmessa tapauksessa
laskennallinen tulos oli noin 4...9 dB suurempi kuin mittaustulos.

Tuloksista voidaan liséksi ndhdé, ettd pehmeélla ja kovalla maaperéllé ldhelld raidetta
laskennallinen arviointi tuottaa johdonmukaisesti huomattavasti pienempid runkomelutasoja kuin
mittaus. Néissd tapauksissa siis pelkkd laskennallinen tarkastelu aliarvioi tilannetta. Oletettavasti
ilmio liittyy maan pintakerroksissa siirtyvaian runkomeluheritteeseen, jota VT T:n esittimé malli
ei tiettdvésti huomioi, mutta joka on mainittu esimerkiksi Peltosen ja Backholmin esittiméassi
mallissa [6]. [Imid voi olla tdssi tutkittua suurempi maaperén ollessa jadssa.

VTT arviointimallin suurimpia yksittdisii tekijoitd on maapohjan hallitsevan taajuusalueen
vaikutus. Kéytettdvissd oleva maaperitieto voi olla epatarkkaa tai virheellistd, miké voi johtaa
turvaetdisyyden virheelliseen tulkintaan. Maaperiluokituksen valinnan vaikutus laskennassa on
0...30 dB, ja valinta on tehtévi 15 dB askelin. Laskennassa maaperd huomioidaan yksittdiseni
korjaustermind, vaikka todellisuudessa maaperén vaikutus on erilainen eri etdisyyksilla [7].
Monimutkaisemmissa laskentamalleissa maaperdn ominaisuuksia voidaan huomioida tissa
esitettyd laskentamallia monipuolisemmin. Tdma edellyttdd maaparametrien tuntemusta seka
tietoa maan kerroksisuudesta ja paikallisesta vaihtelusta. Maaperdn ominaisuuksia on mahdollista
selvittdd kirjallisuudesta sekd mittauksin [2,3,7,8], mutta alueellisen vaihtelun tarkempi
vaikutuksen arviointi yleensi ei laajemmissa selvityshankkeissa ole realistista.

Tutkimuksessa ei selvitetty vardhtelytason ja d4nitason véliseen muunnokseen liittyvid tekijoitd,
vaan kaikissa tapauksissa muunnoksena kaytettiin arvoa 15 dB. Arvo on tyypillinen tilanteissa,
joissa suunniteltavan rakennuksen ominaisuudet eivit vield ole tiedossa. Tarkempi analyysi
voitaisiin usein suorittaa kohdekohtaisesti, ja se voisi johtaa myds runkomelun arvioinnin
tarkentumiseen [9,10]. Toisaalta tdssé esitellyn aineiston perusteella voidaan todeta, ettd
laskentamenettelyssd on muutenkin huomattavasti tarkentamisen varaa, ja ettd muunnoksen
lisdksi my0s muita laskentaan liittyvid tekijoité tulisi tarkastella kriittisesti.
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5. Yhteenveto

Arvioitaessa raitiotien runkomelua VTT:n laskentamallilla, voidaan havaita, ettd mallinnuksen
tarkkuus ei ole erityisen hyvai kaikissa tapauksissa. Laskennallisen mallinnuksen ja mittaus-
tulosten vilinen ero tissé selvityksessd oli jopa -9...+14 dB. Laskennassa suositeltu 6dB
varmuusmarginaali ei kaikissa tilanteissa ole riittdvi, koska marginaalista huolimatta joissain
tapauksissa mitatut runkomelutasot ylittivét laskennallisesti arvioidut.

Maaperian merkitys arvioinnissa on suuri, ja riittdméttomét 1ahtotiedot voivat johtaa vairiin
arvioihin turvaetiisyyksisté ja runkomelutasoista. Kallioisilla alueilla laskentamalli néyttaisi
yliarvioivan runkomelua suhteessa mittaustuloksiin. Pehmedlli ja kovalla maaperélla
nimenomaan l4helld rataa mitatut runkomelutasot ovat suurempia kuin laskentamalli esittéa.
Oletettavasti syy tille on, ettd laskentamalli ei vaikuta huomioivan maan kovissa pintakerroksissa
etenevid runkomeluherétettd.

Raitiotie voi aiheuttaa yli 35 dB runkomelutasoja rakennuksissa my6s VTT:n esittdmien
turvaetdisyyksien ulkopuolella, vaikka turvaetdisyyksien kuuluisi olla etdisyyksié, joiden
ulkopuolella tarkempi arviointi ei ole tarpeen. Turvaetiisyyksid on syytd tarkastaa ainakin kovan
maaperdn osalta. Pehmeilld maaperélld otoskoko on liian pieni vastaavan johtopddtoksen
tekemistd varten. Koska pehmein maaperin mittauksissa maaperé ei ole ollut jaédssd, on
mahdollista, ettd myds pehmeilld maaperélle esitetty turvaetdisyys ei aina olisi riittdva. Lisdksi
on otettava huomioon, etté kaikki mitatut raitiovaunut eivét edusta Helsingin alueella suurinta
runkomelua tuottavaa kalustoa, ja osa tutkituista kohteista ei sijainnut alimmassa kerroksessa.
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Liikennetirinin torjunta rakennusten suunnittelussa

Timo Peltonen, Mats Heikkinen, Minna Santaholma, Mikko Roininen, Jukka Pétynen ja Lauri
Vapalahti
Akukon Oy

Tiivistelma

Maaliikenteen aiheuttama vérdhtely kytkeytyy maaperin vilitykselld rakennusten perustuksiin ja
rakennusrunkoihin, ja voi aiheuttaa tdrindhaittaa rakennuksissa oleville ihmisille ja herkille
laitteistoille. Téssa artikkelissa kisitellddn rakennuksen tirindntorjunnan vaatimuksia,
suunnitteluprosessia akustiikan ja rakennesuunnittelun kannalta seka tyypillisid torjuntakeinoja.

Téarindn voimakkuutta suunnitellussa rakennuksessa voidaan arvioida kohteessa tehtidvien
mittausten ja laskennallisen tarkastelun avulla. Jos arvioidut tdrindarvot ylittévit tirinélle annetut
ohjearvot tai kaavavaatimuksen, tulee tirindn torjunta huomioida rakennuksen ja sen perustusten
suunnittelussa. Herkkien tutkimuslaitteiden ja toimintojen tapauksessa tirindvaatimukset
madrdytyvét tapauskohtaisesti.

Rakennuksessa tirindn torjuntakeinot tarkoittavat tyypillisesti merkittavid rakenteellisia
erityisratkaisuja, joiden toteuttaminen tai lisdéminen jélkikdteen voi olla mahdotonta.
Torjuntakeinot pohjautuvat rakennusosien ominaistaajuuksien mitoitukseen; herkkien laitteiden
tapauksessa kaytetiin lisdksi tarkoitukseen suunniteltuja vaimennustuotteita. Rakennuksen
tirindntorjunta on monialasuunnittelua ja vaatii suunnittelijoiden ja hankkeen vetéjin vélista
tiivistd yhteistyotd jo varhaisessa vaiheessa.

1. Johdanto

Raide- ja tieliitkenteen aiheuttaman tarinén vaimentaminen on vélttiméatontd yhd useammassa
rakennusprojektissa, jotta litkennetérinidn ohjearvot eivét ylity kohteen sisitiloissa, tai jotta
rakennukseen tulevien tarindherkkien laitteiden toiminta ei hdiriinny. Tiivistyvdn maankdyton,
tdydennysrakentamisen ja uusien raideyhteyksien seki lainsdddanndn muutosten myo6ta térinidn
torjuntaa vaativien rakennuskohteiden mééra on kasvanut viime vuosina selvésti erityisesti
kaupungeissa. Téarindn torjuntaa edellyttidvit kohteet ovat kuitenkin edelleen harvinaisia
verrattuna kaikkien uudisrakennusten kokonaisméérain. Ndin ollen on tyypillisté, ettd meneillddn
oleva kohde on rakennesuunnittelijalle, arkkitehdille, urakoitsijalle ja/tai rakennuttajalle uran
ensimmainen, jossa tirind tulee huomioida.

Térind on tunto- tai tasapainoaistilla havaittavaa tai herkkien laitteistojen toimintaa haittaavaa
pienitaajuista vardhtelya (taajuusalue 1...80 Hz). Liikenteen pienitaajuinen virdhtely levida
maaperdssd viyldn ympéristoon ja kytkeytyy rakennuksen perustusten vilitykselld
rakennusrunkoon. Vidylén ja rakennusten alla olevat pehmeét maalajit voivat vahvistaa
virdhtelyd, mikéli liikkenteen aiheuttama viardhtelyherite siséltdd energiaa maaperdn
resonanssitaajuudella. My0s rakennusrunko ja vélipohjat voivat edelleen vahvistaa véardhtelyn
amplitudia, mikéli virdhtelyheréte sisdltdd energiaa rakennusrungon vaakasuuntaisilla
resonanssitaajuuksilla (huojunta) tai vilipohjien pystysuuntaisilla resonanssitaajuuksilla
(lattioiden térind).

Térinédn torjuntaratkaisut voivat muodostaa rakennushankkeen kannalta huomattavan
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kustannuksen. Térinéntorjunnan suunnittelun, toteutuksen tai mitoituksen epdonnistuminen voi
toisaalta johtaa merkittdviin vélillisiin ja vélittdmiin lisdkustannuksiin. Arvoltaan kallein
kustannus on, jos rakennusta ei voida tirindn takia luovuttaa kayttdtarkoituksen mukaiseen
kayttoon. Téarindntorjunta kohdistetaan uudiskohteissa useimmiten rakennuksen perustuksiin ja
rakennusrunkoon. Vilillisesti kustannuksia voivat lisiti korjaustoimenpiteet ja vian maaritys,
silld perustuksiin ja rakennusrunkoon tehtivit korjaustoimenpiteet voivat olla myohéisessa
rakennusvaiheessa erittdin vaikeita.

Téhén artikkeliin on pyritty tiivistimdan tarindkohteiden rakennesuunnittelussa huomioon
otettavat seikat, jotta viltetddn yleisimmit ongelmat ja sudenkuopat. Lisdksi kuvaillaan
suunnitteluprosessia tarvittavia tydvaiheita ja yhteistyotéd eri suunnittelualojen valilla.

2. Taustaa
2.1 Liikennetirinin mairiykset ja ohjearvot

Rakennuksen déniymparistdasetuksen 796/2017 [1] soveltamisohjeessa on annettu asuintilojen
ohjearvot litkenteen aiheuttamalle tdrinélle ja runkomelulle. Téarin44 tarkastellaan kayttden
tilastollista tunnuslukua vw.,9s, joka kuvaa litkenteestd aiheutuvia hetkellisid Wm-painotetun
vardhtelynopeuden enimmaéisarvoja. Liikenteen aiheuttaman tirindn tunnusluvun ei tulisi uusissa
asuintiloissa ylittd4 0,3 mm/s. Liiketiloille, toimistoille sekd muille kiyttotarkoitukseltaan
tarindherkille tiloille on standardissa SFS 5907 [2] annettu suositusarvoja. Akustiikkasuunnittelija
madrittelee tilatyyppikohtaiset tavoitteet muiden kuin asuintilojen térinélle.

Herkille laitteille tirinén tavoitearvot mééritelldén tapauskohtaisesti hyddyntden mm.
laitevalmistajien asettamia vaatimuksia. Herkét laitteet edellyttiavat tyypillisesti noin 10...1000
kertaa pienempad tarindd kuin mika héiritsee rakennuksessa oleskelevia ihmisid. Usein
tidrindvaatimukset ilmoitetaan VC-kéyrina [3].

Térindn huomiointi kaavoituksessa ja kaavamairdyksissd vaihtelee huomattavasti sen mukaan,
koska kaava on laadittu. Uusissa kaavoissa méératddn yleensd suoraan, ettd litkennetérind tulee
huomioida suunnittelussa [4]. Liikenteen tirini tulee kuitenkin huomioida my®ds tilanteessa, jossa
niistd ei ole kaavamerkintéa.

2.2 Missa tirinidn torjuntaa tarvitaan?

Tarinille tyypillisin torjuntaa vaativa kohde on radan tai raskaasti liikkenndidyn vaylin l&helle
rakennettava asuinrakennus. Térindn vaikutusalue vaihtelee liitkennetyypin (mm. raskas
tielitkenne, raitiovaunu, tavarajuna), alueen maaperén, viyldn ja rakennuksen perustamistapojen,
rakennuksen runkotyypin ja kerrosluvun seké véylén ja tarindherkkien kohteiden vélisen
etdisyyden mukaan. Kallioalueilla liikennetiriné ei ole ongelma, mutta pehmeikkoalueilla se voi
ulottua useiden satojen metrien etiisyydelle vaylésta.

Kohteeseen muodostuu tirindn torjuntatarve, mikali sisdtiloihin arvioidut tirinén tunnusluvut
ylittdvét niiden kayttotarkoituksen mukaisen tavoitetason. Torjuntatarve muodostuu arvioidun
tarindarvon ja kohteen tavoitearvon erotuksesta. Pienetkin tavoitearvon ylitykset edellyttivit
térindn torjunnan huomiointia rakennuksen suunnittelussa ja toteutuksessa. Torjuntatarpeet ovat
suurimpia tilanteissa, joissa pehmeikkoalueella raskaasti litkenndidyn vaylén vilittoméaén
laheisyyteen suunnitellaan asuintiloja tai herkkia laitetiloja.
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2.3 Miten tirinin torjuntatarve mairitellasin?

Térindn torjuntatarve ja laajuus arvioidaan akustiikkasuunnittelijan tekeméssé tarindselvityksessa.
Selvitys voi pohjautua joko laskennalliseen mallinnukseen tai kohteessa tehtdviin mittauksiin [5].
Néitd menetelmid voidaan my0s yhdistdd: Alustavan laskennallisen selvityksen tuottamaa
torjuntatarvetta voidaan tarkentaa mittauksin siind vaiheessa, kun rakennuskohteen massoittelu,
perustustavat ja tilojen sijoittelu tarkentuvat. Mittauksissa tdrindd mitataan useasta pisteesti
tulevan rakennuksen alueelta. Tarkentavista mittauksista ja mallinnuksesta saadaan kattavaa
tietoa tirindn torjuntasuunnittelua varten. Tarkkojen mittausten etuna voidaan saavuttaa
huomattavia sééstdja optimoimalla kohteeseen toteutettavien vaimennusratkaisuiden tarve ja
laajuus.

2.4 Missa hankkeen vaiheessa tirinin torjuntasuunnittelu tulisi aloittaa?

Téarindn torjuntatarve tulisi huomioida jo hankesuunnitteluvaiheessa ennen kuin rakennuksen
runkoratkaisuja ja tilasijoitteluja lukitaan, jotta torjuntaratkaisuille pystytdén tekeméddn riittavat
tilavaraukset ja muutosten tekeminen suunnitelmiin on vield mahdollista. Esimerkiksi
tarindntorjunnan vaatimat rakennusrungon tai perustusten muutokset voivat poiketa merkittavasti
alustavista rakennesuunnitelmista. Jos tdrind huomioidaan vasta ehdotussuunnitteluvaiheen
jélkeen, osaa tarvittavista muutoksista ei endé voida tehdi tai joudutaan tekeméén kallista ja aikaa
vievid uudelleensuunnittelua.

2.5 Miten tirinii torjutaan?
Téarinin torjuntaan on padasiallisesti kiytossd seuraavat viisi menetelmaa:

o Viyldn ja sen perustamistavan parantaminen. Tdma on tyypillisesti tehokkain ja
suositeltavin torjuntatapa. Vayliin kohdistuva muutokset ja parannukset voivat kuitenkin
olla haastavia toteuttaa rakennushankkeen yhteydessé. Véylin tasaisuudella on merkittava
vaikutus tirindherdtteen amplitudiin. Epdjatkuvuuskohdat kuten vaihteet, toyssyt, hidasteet
sekd kaivonkannet kasvattavat tirindd huomattavasti. Paalulaatta, stabilointipilarit sekd
massanvaihdot ovat tdrindn vaimentamisen kannalta hyvid vaihtoehtoja. Raskaan
tielitkenteen ohjaus muualle sekéd nopeusrajoitukset vihentévit osaltaan tarindi.

o Tarindn etdisyysvaimeneminen. Tdmi menetelmé tulee kysymykseen ldhinné kaavoitus- ja
suunnitteluvaiheessa. Tarind vaimenee maaperdssa etdisyyden kasvaessa, vaikkakin
pehmeissd maalajeissa vaimeneminen on melko hidasta. Maaperin resonanssivaikutukset
voivat kuitenkin vaikuttaa tirindn kytkeytymiseen kauempanakin vaylasta.
Etdisyysvaimenemista voidaan hyodyntid isommissa kohteissa, jos tiarindherkét toiminnot
on mahdollista sijoittaa kauemmaksi l&dhteestd. Térini ei tyypillisesti vaimene
rakennuksessa ylospdin siirryttadessa.

o Maaperdn stabilointi vdyldn ja rakennuksen vililld. Tarindn etenemistd maaperédssa
voidaan pyrkid vaimentamaan maanalaisella stabilointikaistalla. Kaista toteutetaan ldhelle
vaylaa tai rakennusta meluesteen tapaan. Stabilointikaista ei aina mahdu hankkeen tontin
alueelle. Stabilointikaistan teho vaihtelee mm. sen leveyden ja syvyyden mukaan.

® Rakennusosien resonanssimitoitus. Rakennukseen kytkeytyva térind voi vahvistua eri
rakennusosien ominaistaajuuksilla johtuen resonanssi-ilmiosti. Maaperdssé esiintyvin
tarindheritteen vahvistuminen voidaan vélttda paaluperustusten, ala- ja vélipohjien seké
rakennusrungon resonanssimitoituksella.
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o Tila-, laite-, ja rakennekohtaiset vaimennusratkaisut. Mikali tarvittavan tarindtorjunnan
laajuus rajoittuu selvésti yksittéisiin tiloihin, laitteisiin tai rakenteisiin, voidaan nididen
osalta tehdi paikallisia vaimennusratkaisuja. Tarindherkét laitteet voivat vaatia esimerkiksi
aktiivivaimentimia, jotta tdrindolosuhteet saadaan vaimennettua laitteiden vaatimusten
mukaisiksi. Maanvaraisiin laattoihin voi olla tarve lisdté tdrinda vaimentava rakennekerros,
jotta lampoeristeen ja laatan muodostama jirjestelma ei vahvista tarinda.

Tassé keskitytddn rakennuksessa tehtdviin torjuntatoimiin, joihin sisiltyy rakennesuunnittelua.
3. Térinin torjunnan suunnittelu

Térindn torjuntasuunnittelu tapahtuu akustiikka- ja rakennesuunnittelijan yhteistyoni. Hankkeen
onnistunut suunnittelu vaatii rakennesuunnittelulta jonkin verran tavanomaista rakennuskohdetta
suurempaa tyomadrad, koska torjuntaratkaisuihin liittyy rakennesuunnittelua, jota
akustiikkasuunnittelija ei voi tehda itsendisesti.

3.1 Torjuntaratkaisuiden periaatteet ja laajuus

Kohteen virihtelytekninen suunnittelu kiaynnistyy tirindselvityksen laatimisella. Akustikko
madrittdd tarindselvityksen perusteella tirinén torjuntatarpeet, torjuntaperiaatteet ja niiden
laajuuden. Torjuntasuunnittelun ensivaiheessa péaétetdén perusratkaisut seké niiden sijoittelu ja
laajuus kohteessa. My0s torjuntaratkaisuiden edellyttimét tilavaraukset tulee huomioida tissa
vaiheessa. Kohteeseen soveltuvien torjuntaratkaisuiden tarkempi méérittely, sijoittelu, mitoitus ja
detaljien suunnittelu tehddédn tdmaén jélkeen yhteistydssd rakennesuunnittelun kanssa.

3.2 Torjuntaratkaisuiden suunnittelu

Rakennuksessa tehtévin tdrindntorjunnan perusajatuksena on vélttia tirinin ldhteen, maaperén ja
rakennusosien ominaistaajuuksien paillekkiisyytté eli resonanssiketjua, joka voi vahvistaa
tirindd merkittivisti. Tarind4 voidaan vaimentaa katkaisemalla sen etenemisreitti mekaanisesti tai
mitoittamalla rakennusosien ominaistaajuudet riittdvan kauas maaperissé etenevin tirinin
taajuuksista.

Rakennesuunnittelija arvioi akustiikkasuunnittelijan esittimien torjuntaperiaatteiden toteutettavuutta,
mink3 jilkeen ratkaisuja aletaan tyOstdd yhteistyOssd. Ratkaisujen suunnittelu edellyttis seka
vérdhtelyteknisten ettd rakenneteknisten laskelmien tekemisti. Ratkaisujen vaikutusta on
suositeltavaa tarkastella suunnittelun aikana myos esimerkiksi FEM-mallinnuksen avulla.
Mallinnusty®d ja tulosten tulkinta tehdién yhteistyossé akustiikka- ja rakennesuunnittelijan kanssa.

Torjuntaratkaisujen toteutussuunnittelussa tarvittavat lahtdtiedot koostuvat padasiallisesti
tirindselvityksessd ilmenevistid vaimennustarpeesta ja rakennesuunnitelmista. Paalujen
virdhtelymitoituksessa seki tdrindvaimentimien valinnassa tarvitaan lisdksi kuormatietoja, mika
voi lisdtd rakennesuunnittelijan tyomaaraa.

Térindn torjuntaratkaisut siséllytetién tyypillisesti rakennesuunnitelmiin. Akustiikkasuunnittelija
voi tarvittaessa esittdd esimerkiksi torjuntatoimien laajuuden periaatekuvia tai laitekohtaiset
vaimennusratkaisut. Tarindntorjunnan suunnittelun yhteydessé esiin nousevat kysymykset
koskevat usein seké rakennesuunnittelijaa ettd akustikkoa. Téstd syystd rakennesuunnittelijalla
tulisi olla riittdvd ymmarrys ratkaisuperiaatteista, jotta ratkaisut on mahdollista toteuttaa
onnistuneen torjunnan vaatimalla tavalla. Akustikko ei mydskdédn voi vastata ratkaisuihin
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liittyviin rakenteellisiin kysymyksiin.
4. Tarinéin torjunnan toteutus

Rakentamisvaiheessa on tirkedd varmistaa, ettd kaikki tirindn torjuntaan liittyvit ratkaisut on
siséllytetty toteutussuunnitelmiin ja etti tyomaalla on kéytossa ajantasaiset suunnitelmat. Monia
tirindn torjuntaratkaisuja ei kidytdnndssd ole mahdollista toteuttaa myShemmin tai korjata, joten
valittujen ratkaisujen suunnittelu tulee tehdé huolella. Akustikko voi tarvittaessa toimittaa
tydmaan kdyttoon esimerkiksi paikallisten vaimennusratkaisujen asennusohjeita tai
sijoittelukaavioita.

4.1 Tyomaakatselmukset ja tarkastusmittaukset

Kohteeseen toteutettavista tarindn torjuntaratkaisuista riippuen voi olla tarpeen jérjestid tydmaa-
katselmuksia tai tarkastusmittauksia, joiden avulla voidaan seurata ja varmistaa ratkaisujen
oikeanlainen toteutus. Akustiikkasuunnittelija ei tee tydmaalla varsinaista valvontaa.

Tarkastusmittauksilla voidaan jo rakentamisen melko varhaisessa vaiheessa arvioida térinin
torjuntatoimien vaikutuksia ja onnistumista. Paikallisiin torjuntaratkaisuihin saattaa olla tdssi
vaiheessa vield mahdollista tehdd muutoksia ja korjauksia, jos tirindn tavoitearvo nayttaa
mittaustulosten perusteella yha ylittyvén.

4.2 Vastaanottomittaukset

Ennen kohteen luovutusta rakennusvalvonta, rakennuksen tilaaja tai tuleva kéyttdja voi vaatia
tarindmittauksia, joilla todennetaan torjuntasuunnittelun onnistuminen ja tirinén tavoitearvojen
tdyttyminen. Vaikka rakennusvalvonta ei mittauksia edellyttdisikdédn, niiden tekeminen on
suositeltavaa onnistuneen torjunnan ja kohteen olosuhteiden laadun varmistamiseksi.

5. Tirinén torjunnan haasteet — miki voi menné pieleen?

Téarindn vaimennusratkaisujen toimivuus riippuu useista eri suunnittelu- ja toteutusvaiheisiin
liittyvisté osatekijoistd. Oikean torjuntaratkaisun valintaan tulee valmistautua riittdvan aikaisessa
vaiheessa, jotta jo lukitut suunnitelmat eivit muodostu toteuttamisen esteeksi.

Térinédn torjuntaratkaisujen suunnittelu pohjautuu laskennallisiin arvioihin ja mallinnukseen,
joiden tuloksiin sisdltyy oletuksia ja epavarmuuksia. Etenkin herkkien laitteiden tapauksessa ja
hyvin vihdisti tirinii tavoiteltaessa jo pienet poikkeamat todellisuuden ja mallinnuksen vililla
voivat johtaa riittiméttdmain lopputulokseen. Tasté syystd ratkaisujen suunnittelussa tulee
huomioida riittdvit varmuusvarat ja tiedostaa mallinnukseen liittyvit riskit.

Maaperisté tehtdvit mittaukset ovat tirinén arvioinnissa erittdin tirkeitd. Mikili mittauksia ei
tehda, jadvét torjuntaratkaisujen mitoituksen ldhtotiedot vajaiksi. Tulevan rakennuksen kohdalla
maaperdssi esiintyvén tarindn voimakkuutta tai maaperdn ominaistaajuuksia voi olla mahdotonta
méadrittdd riittdvén tarkasti pelkilld laskennallisilla menetelmilld. Téll6in tdrindn torjuntatarpeen
madrittely voi epdonnistua.

6. Vastuunjako eri toimijoiden kesken

Akustikko vastaa oikeiden torjuntaperiaatteiden valinnasta ja omalta osaltaan niiden
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viardhtelyteknisestd mitoituksesta, jolla varmistetaan, ettd ratkaisulla voidaan saavuttaa kohteessa
tarvittava torjuntavaikutus. Teknisen toteutuksen tarkempi suunnittelu tehddin yhteistydssi
rakennesuunnittelijan kanssa, koska tdma vaatii tiivistd rakenteellista yhteensovitusta.

Rakennesuunnittelija vastaa rakennuksen kuormitustiedoista sekd mahdollisista FEM-
laskennoista, jotta rakennuksen eri osien resonanssitaajuudet saadaan arvioitua oikein.
Rakennesuunnittelijan tulee vieda tarvittavat ratkaisut osaksi rakennesuunnitelmia.

Térinidvaimentimien toimittaja vastaa akustiikkasuunnittelijan ja rakennesuunnittelijan
toimittamien ldhtétietojen perusteella siitd, ettd kohteeseen hankitut vaimennustuotteet soveltuvat
kayttokohteeseen ja tiyttivit niille asetetut vérdhtelytekniset vaatimukset.

Urakoitsija vastaa torjuntatoimien toteutuksesta laadittujen suunnitelmien ja ohjeiden
mukaisesti.

7. Yhteenveto

Tassé artikkelissa on kisitelty rakennuksen tirindntorjunnan suunnitteluprosessia seki
toteutuksessa huomioitavia erityispiirteitd. Torjuntasuunnittelu edellyttdd tiivistd yhteistyota
hankkeen osapuolien vilill4, jotta akustikon esittimét torjuntaratkaisut voidaan yhteensovittaa
kohteen rakenteellisen toteutuksen sekd muiden suunnittelualojen tarpeiden kanssa. Erityisessd
roolissa on akustikon ja rakennesuunnittelijan tiivis yhteisty0 sekd yhteisymmarrys kohteessa
tarvittavien torjuntaratkaisuiden toimintaperiaatteista ja niiden toimivuuden asettamista
edellytyksista.

Seka torjuntasuunnittelu ettd ratkaisujen toimiva toteutus ovat oleellisia hankkeen onnistumisen
kannalta. Asuinrakennuksissa runkomelun tavoitearvot pohjautuvat rakennuksen
ddniympdristdasetukseen tai kaavavaatimuksiin, ja toimistokédytdssd VT T:n suositusarvoihin sekd
SFS-standardiin.

Tarindkohteen rakentamiseen liittyvét taloudelliset riskit voivat olla hyvin merkittdvid, mikéli
kayttotarkoituksen edellyttimait tavoitteet jaavit saavuttamatta. Suunnitteluun ja toteutukseen
liittyvid riskejd voidaan hallita tiiviilld yhteisty6lla akustikon kanssa hankkeen eri vaiheissa.
Toteutusvaiheen aktiivisilla tarkastuksilla sekd mittauksilla voidaan tukea hankkeen etenemisti
luotettavasti kohti onnistunutta lopputulosta.
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ARDEXacadeny

TRAINING EXCELLENCE

Taydenna ammattitaitoasi ARDEX-Opiston kursseilla!

Hyva rakentamisen ammattilainen,
ARDEX-yhteisty6 on hyva aloittaa maksuttomalla ARDEX-Opiston kurssilla.
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MARKATILAPAIVA
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linjasaneerausten toteuttamista. Markatilan riskikohdat ja yksityiskohdat kuten
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huomioitavia asioita. Alustan esikasittelyyn tutustutaan kaytannénlaheisesti eri
héyrynsulkuratkaisujen kautta, mm. kapillaarikosteuden ja haitta-aineiden
hallinnassa.

Koulutus hyvaksytaan rakenteiden tiivistajan seka rakennusterveysasiantuntijan
(RTA) ja sisailma-asiantuntijan (SISA) Rakentamisen sertifikaattien
taydennyskoulutukseksi.

SUURIKOKOISTEN LAATTOJEN KIINNITYS

Isojen ja ohuiden laattojen asentaminen vaatii asentajalta osaamista ja kaytettavilta
laasteilta erityisominaisuuksia. Koulutuksessa tutustutaan alan yleisten ohjeiden
mukaisiin, laatoitettavien alustojen toleransseihin seka laattojen asentamisen
vaatimuksiin.

UIMA-ALLASPAIVA

Tietopaketti uima-altaiden ja allasta ympardivien tilojen
pintarakenteen rakentamisesta. Siséltaa teorian ja kdytédnnén,
mm. uima-altaiden oikaisu, vedeneristyksen detaljit seka
epoksisaumaus nahdaan kaytannon tyonaytoksissa.
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Karkaistu kevytbetoni on palamaton, eristava, kevyt,
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valiseinaharkot ja -laatat, raudoitetut palkit seka seina-
ja tasoelementit. Tuotteilla on EPD ymparistoselosteet.
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BMI Jarjestelmatakuu

Tarjoa asiakkaillesi ainutlaatuinen takuu, joka erottaa sinut luotettavana vedeneristyksen
huippuosaajana.

BMI Jarjestelmatakuu on taydellinen tekninen kattojarjestelma, joka kattaa
korkealaatuiset ja testatut Icopalin alus- ja pintakermit seka BMI:n hyvaksymat ja
testaamat SFS-kiinnikkeet.

Valitse BMI Jarjestelmatakuu 25 vuoden vedeneristystakuulla.

Part of icopQI



Ratkaisut rakennusten
tarina- ja runkomeluongelmiin.

Sovelluskohteita:
o Talotekniikan koneet- ja laitteet
o Tilojen vélinen danieristys,
o Raideliikenteen runkomelueristys k‘/

g:]a.yhtey;té'\! Oy +3589 2766 830 / C H R I ST I A N
t +
inf(rjlf?éacnh rii;enrbe{ner.com B E R N E R

www.christianberner.fi
Expect more



Simulate
real-world
designs, devices,
and processes

with COMSOL
Multiphysics®

comsol.com/feature/
multiphysics-innovation

Innovate Innovate
faster. smarter.
Test more design Analyze virtual
iterations before prototypes and
prototyping. develop a physical

prototype only from
the best design.

W COMSOL

Innovate with
multiphysics
simulation.

Base your design
decisions on accurate
results with software that
lets you study unlimited
multiple physical effects
on one model.




® HUNTON KATTO

HUNTON ] HUNTON
SEINA — VALIPOHJA

HUNTON
ALAPOHJA

Hunton
Rakenneratkaisut

o Kokonaisratkaisut seiniin, kattoon ja lattiaan.
e Tuotteet perustuvat paaasiassa
puukuituun, uusiutuvaan ja luonnolliseen

raaka-aineeseen.
e Tuotteet on suunniteltu yhdessa kaytettaviksi
Ja ne muodostavat "hengittavan” rakenteen.

s HUNTON

\ Luonnosta. Luonnolle.



Kestavan IdeaStructu ra
rakentamisen
asiantuntija



INSINOORITOIMISTO




MONIPUOLISET RATKAISUT

RAKENTEIDEN
THVIYTEEN

Uil (SO
MEaN=N CHEMIE

PRODUCTION Use the blue technology.

ISO-CONNECT ISO-PROFIL
OUTSIDE EPDM FILLER STRIPS & FILLER PIECES

o |-

ISO-ZELL

ISO-BLOCO
THERMAL TAPE

ONE CONTROL

ISO-BLOCO ONE

ISO-CONNECT

HB-BAND - A
" - ISO-BLOCO 600
ISO-CONNECT ISO-MEMBRA SX
VARIO SD

ISO-Chemie GmbH \ Réntgenstrafle 12 \ 73431 Aalen \ Saksa \ Puh.: +358 94 24 50 462 \ Faksi: +358 94 24 50 751

info@iso-chemie.fi \ www.iso-chemie.fi



Jaatimet .

Jaatilantie 77 « 31400 Somero
puh. 0207 401 111 - faksi 0207 401 110
www.jaatimet.fi

|(0‘(0 pakEttl , / / Kaikki Jaatimet-ovet
m|ttaukSESta [ = {|| valmistetaan mittatilaustyéni

, — kysy erikoisratkaisuja!

asennukseen "l  ThermoFin®-ovi
w0 e murtosuojaovi

e terdslasiovi

* desibeliovi

e liukupalo-ovi

e Oiva-umpiovi

Y"ll“l"l‘l
Lt

i"l i
illﬁ
i
iiill mmﬂmgmlm il

[

/'

Tutustu tuotteisiin:

www.jaatimet.fi




s

Ajattele isommin.

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu

www.xamk.fi/tki




r

TESTAA
HIILIJALANJALKILASKURIA
OSOITTEESSA

KATEPALGREEN.FI J QU

L ..

GREEN,

LUONNOLLISESTI PAREMPI VALINTA

VIHREA TULEVAISUUS RAKENNETAAN NYT!

Katepal Green vahahiilisissa bitumikatteissa hyodynnetaan uusiutuvia
raaka-aineita ja kierratysmateriaaleja. Luontoa kunnioittaen.

Katepal Green -bitumikatto on hiljainen, kestéva ja helppohoitoinen.

KATEPAL




et

Knauf UltraSlim -jdarjestelméa Laske lisdtila

. o laskurilla:
Liséd lattiapinta-alaa ohuemmal- .

la HVS-vadliseindrakenteella

 Palonkestavyys EI90
« Adneneristys >55 dB




Luotettava suomalainen

mittausteknologia
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Olosuhteiden hallinta langattoman jatkuvatoimisen mittauksen avulla

MATOlogin patentoidun anturiteknologian avulla rakentaminen nopeutuu ja laatu paranee, kun
rakenteiden olosuhteita ohjataan hallitusti. Jatkuva reaaliaikainen mittaus rakenteista ja
betonivaluista luo kokonaisvaltaisen tilannekuvan rakennustydmaan reaaliaikaisista olosuhteista,
jonka avulla tyémaan tilannekuva selkeytyy ja rakenteet saadaan kuivattua haluttuun suuntaan
halutussa ajassa. Nain kustannustehokkuus paranee ja valtytaan rakennustydmaan pitkittymiselta.
Samalla kuivattamiseen kaytetty energia ja hiilijalanjalki pienenevat.
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XX MITTA

MEASURING THE WORLD

WIISTE

Mitta tarjoaa luotettavinta betonitestausta, -mittausta ja -tutkimusta seka
rakennusfysikaalista mittausta ja tutkimusta kaikkialla Suomessa. Meilta
saavat avun niin rakennusliikkeet, julkishallinnon rakennuttajat, taloyhtiot

kuin yksityishenkil6t.

Uusin vahvuutemme on Wiiste Oy. Rakenteiden langattoman kosteuden-
seurannan alyratkaisujen markkinajohtaja Wiiste on nyt osa Mitta Groupia.

Kuntotutkija

Nain me palvelemme sinua:

Akkreditoidut testauslaboratoriot
o FINAS-akkreditointipalvelun akkr.
(T272jaT354)
Nopeat tulokset
Laadukkaat raportit
Yhden laboratorion periaate
» Analyysit tehdaan Mitan
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vahemman kysytyt analyysit yhteis-

tydkumppaneiden verkoston kautta.

Valtakunnallinen betonilaboratorioiden
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Betonianalyysit
Asbesti- ja haitta-aineanalyysit
Mineraalikuidut ja polyanalyysit
Wiiste loT olosuhde- ja

rakennekosteussensorit seka
pilvipalvelu

Rakentaja
Nain me palvelemme sinua:

Koko Suomen kattava laaja
rakennusfysikaalisten mittausten
palveluntarjonta

/Raken nusakustiset mittau kset\
¢ ilmaaani (ilmaaénitasoeroluku
DnT,w)
e askeldani (askeldanitasoluku
L'nT,w)
¢ jalkikaiunta-ajan mittaukset (T)
e melumittaukset (IV-, likenne- ja
laitemelu)
Rakennuksen ilmatiiviyden
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o tiiviysmittaus (sertifioituna)
e vuotopaikannus lampdkameralla
tarvittaessa
Wiiste loT olosuhde- ja
rakennekosteussensorit seka

wlvipalvelu j

Kysy lisaa, meilta saat nopeasti myos tarjouksen!

Sami Pekkarinen Jari Martikainen Tommi Bimberg Jari Salokangas
Keski- ja Ita-Suomi Etela-Suomi Pohjois-Suomi (Wiiste)
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- kosteushaittoja ehkaiseva
alykas kuivanapitolammitys

MoistMaster® E10 LD -saadin
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kuivanapitolammityksen, joka:
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DELTABEAM® Green sopii yhteen kaikkien laattatyyppien kanssa.
Se tarjoaa matalia valipohjia ja pitkia jannevaleja. Paastosaaston lisaksi
rakennuksen elinkaari pitenee muuntojoustavien tilojen ansiosta.
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PihlaPRO Antennilasi

Tutkitusti toimiva ratkaisu sisatilojen kuuluvuusongelmiin.

KUULUU KAIKKIALLA

Antennilasi siirtdd 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 peittdd vain pienen osan lasipinnasta.

.‘ TUTKITUSTI TOIMIVA

3G, 4G ja 5G-verkossa tehdyissa kenttdkokeissa mobiiliverkon toimivuus
on noussut tdysin uudelle tasolle operaattorista riippumatta.

= YHTEISTYOSSA: PihlaPRO valmistaa hinta-laatusuhteiltaan parhaita
kotimaisia ikkunoita ja ovia ainoastaan rakennus-

é_) STEI\LTH EI\S[ liikkeiden ja alan ammattilaisten kayttoon.
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Puurakentamisen ohjelma

Ymparistoministerio



PUNKAHARJUN

PUUTAITO

Kustannustehokasta puurakentamista
mittatarkoilla puuelementeilla.

KONEISTETUT LVL, LIIMAPUU JA CLT MASSIIVI-
PILARIT, -PALKIT JA KOLMINIVELKEHAT.

Ota yhteytta ammattitaitoiseen
puuosatoimittajasi Punkaharjulta

myynti@puutaitofi

www.puutaito.fi / www.punkalive.fi

DESIGN ~
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Rakennuslehden lukijaa. Ryhdy tiedonsaaj

Rakennuslehti,
siella missa sinakin!

rakennuslehti.fi
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PALVELUJAMME OVAT INNOVATIIVISET JA KESTAVAT RATKAISUT
KAUPUNKIEN, INFRASTRUKTUURIN, LIIKENTEEN, YMPARISTON
JA RAKENNUSTEN SUUNNITTELUSSA, RAKENNUTTAMISESSA,

- RAKENTAMISESSA JA YLLAPIDOSSA.
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© Arco Architecture Company

Kumppanisi kestavaan
Mmuutokseen

Huolehtimalla uudesta ja sadilytettavasta rinnakkain
pidamme rakennetun ymparistdn elinvoimaisena.
Yhdessa luomme parhaat ja kestavat ratkaisut.

ramboll.fi
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ja -arkkitehdit RIA ry
www.ria.fi
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Suomalaisiin olosuhteisiin suunniteltujen
ja testattujen rakennusmateriaalien
kotimainen valmistaja
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SISAILMAPAJATA
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Joensuu 22-23.11.2023

"‘ SISAILMASTOSEMINAARI
12.3.2024

Jata esitelmaehdotuksesi viim. 31.10.2023!

Lue lisaa tapahtumistamme:
sisailmayhdistys.fi/tapahtumat
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SWECO ﬁ

Sweco on Suomen suurin rakennetun ympariston suunnittelutalo.
Rakennusfysiikan osaamisemme varmistaa toimivat ja pitkaikaiset
rakenteet seka terveellisen sisailmaston. Palvelumme kattavat koko
rakentamisen ketjun seka kiinteiston yllapidon koko Suomessa.

Ydinosaamistamme:

o rakennusfysikaalinen suunnittelu ja kosteusvaurion karjaussuunnittelu
rakennusfysikaalinen mallinnus —rakenteiden toiminnan varmistamisen ja kehityksen
tukena
1-, 2- ja 3-D, lampo- ja kosteustekniset analyysit (Wufi, Comsol, Delphin)
virtauslaskenta (CFD)
tutkimus- ja tuotekehityspalvelut
4. 0sapuolen suunnitelmatarkastus
asiantuntijalausunnot
kosteuden- ja puhtaudenhallintakoordinaattorin palvelut
tyomaan laadunvarmistusmittaukset
sisailma- ja kosteustekniset kuntotutkimukset seka muut sisailmatekniset palvelut

Transforming

society Lue lisaa
together




TAMPEREEN
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Termex-Selluvilla on turvallinen ja
tutkittu puhallusvilla ekologiseen
moderniin rakentamiseen

On tarkead, etta jo kattorakenteiden suunnitteluvaiheessa
kiinnitetaan erityistd huomiota eristemateriaalien ja asennus-
tapojen valintaan. Suomen pohjoisen ilmastonlampétilaolot,
rakennusosien paksut seka tehokkaat lAmmoneristykset ovat
alttiita ilmavirtausten (luonnollisen konvektion) vaikutuksille
paljon voimakkaammin kuin etelampana Euroopassa. Tasta
syysta lammoneristeen ilmanlapaisevyyden vaikutukset

on huomioitava rakenneosien lammadnlapaisykertoimen
(U-arvon) laskennassa nk. modifioidun Rayleighin luku
(Ram) -tarkasteluna.

Lampohaviot kuriin

Suuri ilmavirranvastus (AFr) ehkaisee haitallisen konvektion
(ilmanliikkeen) aiheuttamaa lampdéhaviéta. Termex-Selluvilla-
eristeen ilmavirranvastus muuttuu tineyden muuttuessa ja
esimerkiksi 400 mm eristevahvuudessa ilmavirranvastus

on > 6 kPa*s/m2, jolloin konvektiota ei esiinny.
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Sellluvilla

Katso lisatietoa
Termex-Selluvillan

ominaisuuksista
U-arvotaulukoineen

www.termex.fi
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Terveet tilat 2028

on hallituksen 10-vuotinen
toimintaohjelma, jonka tavoitteena
on tervehdyttaa julkiset rakennukset
ja tehostaa sisailmasta oireilevien
hoitoa ja kuntoutusta.

Tilaa Terveet tilat -uutiskirje
verkkosivujemme kautta ja
pysy karryilla ohjelman

etenemisestal!
tilatjaterveys.fi
> Ohjelma
T
o

=>» Tilaa uutiskirje

Seuraa meita Twitterissa:
@TerveetTilat
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TIVISIALO

TIVISTYSJARJESTELMAT RAKENTAMISEEN

Valikoimamme taydentyy kaudelle 2024
uusilla tuoteryhmilla:

m KIINNIKKEET

Vahvat Simpson Strong-Tie -kiinnikkeet
StI'Ol‘lg‘-T 1€ puurakentamiseen

RUUVIT
- Itavallassa valmistetut korkealuokkaiset
rakenneruuvit vaativaan
massiivipuurakentamiseen

schrauben hainfeld

PALOKATKOMATERIAALIT

AIR FIRE TECH Itavaltalaiset Air Fire Tech

-palokatkomateriaalit puurakentamiseen
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Rakentamisen

uudistuneeseen
palveluun
www.toptenrava.fi

Mitd ovat
Topten-kdaytannot?

Topten-kaytannot
pahkinankuoressa

Kuntien rakennusvalvontojen
jarakennusalan toimijoiden
yhteistydssa laatimien Raken-
tamisen Topten- kaytantéjen
tavoitteenaon:

EDISTAA hyvaa rakentamista-
paa ja ennaltaehkaista raken-
tamiseen liittyvia virheita

:} TAYDENTAA rakentamislain-
sadadannoén jattamia katvealu-
eita ja tukea lain soveltamisty6ta

YHDENMUKAISTAA rakennus-

valvontojen lupa- ja tarkastus-
prosesseja seka parantaa rakennus-
valvontapalvelun ennakoitavuutta
asiakkaan suuntaan

limaisena verkkopalveluna
jaettava kortisto

Suunnattu rakennusvalvon-

taviranomaisille, rakennus-
hankkeisiin ryhtyville, rakennusten
suunnittelusta ja toteuttamisesta
vastaaville tahoille seka muille
rakennusalan toimijoille

Kdsittdd runsaat 80 erilaista
voimassa olevaa tulkinta-,
ohje- jalomakeasiakirjaa

Virallisesti kdytossa jo 35
kunnassa

Uudistunut sivusto

Topten-kortisto on saanut uuden ilmeen
jauusia toiminnallisuuksia, ja on jatkossa
osa Rakennustarkastusyhdistys RTY:n
tarjoamaa palvelukokonaisuutta.

™

Tutustu RTY:n muuhun
palvelutarjontaan
www.rakennustarkastus-
vhdistys.fi
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Alykis rakenteiden kosteudenhallinta-
jarjestelma saastaa aikaa ja rahaa

Havaitsee ja halyttaa reaaliajassa vuodoista ja liiallisesta
kosteudesta rakenteissa

Tuulettaa tarpeen mukaan

Varhainen kosteuden havaitseminen auttaa rajoittamaan kosteusvaurioita ja
vahentaa siten kalliita remontteja.

Ehkaisee home- tai sienikasvuston muodostumista ja yllapitaa eristyskerroksen
toimivuutta.

Auttaa kohdistamaan kunnossapitoa saastden aikaa ja rahaa.

Tarjolla on kaksi tuotetta, joita voi kayttda yhdessa tai erikseen:

VILPE Sense -vuotopaikannin paikallistaa vuodot nopeasti ja tarkasti katto-
rakenteissa ja seinissa. Se on erityisen kateva laajoilla pinta-aloilla.

VILPE Sense -kosteudenhallinta tuulettaa kattorakenteet ja alapohjan tarpeen
mukaan huippuimurin avulla. Nain rakenteet pysyvat kuivina ja terveina.

> VILPE.COM/FI/SENSE v, gW




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

S

Wienerberger

Poroton U8 ja S8 P -kennoharkot massiivitiilirakentamiseen.
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Ympadristdalan sitoutumaton ammattilehti
Ymparisto ja Terveys-lehti
limestyy 8 numeroa vuodessa.

KUSTANTAJAN HINNAT 2023:

Painettu lehti: kestotilaus 70 €, vuositilaus 75 €, irtonumero 12 €

Nakoislehti: 70 €
Painettu lehti + nakoislehti (kombo):
kestotilaus 98 €, vuositilaus 103 €

Tilaukset verkkosivujemme kautta.

Ymparistokustannus Oy
www.ymparistojaterveys.fi
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