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Esipuhe

TTYn rakennusfysiikan tutkimusryhmén ja RILn jarjestama rakennusfysiikkaseminaari pidetaan
nyt viidennen kerran. Tampere-talon tilat ovat uudistuneet viimekertaisen seminaarin jélkeen.
Tapahtuman rinnakkaissali on vaihtunut uuteen Duetto-saliin, jossa on enemman tilaa katsojille ja
paremmat puitteet esitysten pitoon. Seminaarijulkaisu on puolestaan saatavilla nyt ensimmaista
kertaa seké séhkoisend ettd painettuna kirjana.

Seminaaripdivat on jaettu jalleen eri aihepiireja koskeviin teemoihin. Ensimmaéisen péivén aiheet
liittyvét rakennusfysiikan tutkimukseen, suunnitteluun ja ohjeisiin. Toisena pdivana rakennuksen
kosteus- ja homeongelmat ja niiden ennaltaehkdiseminen seka sisailman laatu ovat esitelmien
keskigssa. Kolmannen paivan aihepiireind ovat padosin energiatenhokkuus ja akustiikka. Kaiken
kaikkiaan seminaarissa kuullaan yli 90 puheenvuoroa.

Ympéristoministerid uudistaa parhaillaan rakentamismadrayskokoelman osia, ja uudet asetukset
niin rakennusten energiatehokkuuden kuin kosteusteknisenkin toiminnan osalta astuvat voimaan
vuoden 2018 alusta. Uusista kosteusasetuksista on seminaarissa myos esitys. Muitakin
rakennusfysiikkaan liittyvid uusia tai valmisteltavana olevia ohjeita esitelld&n seminaarissa.
Néistd voidaan mainita mm. kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen korjausoppaan
paivitystyo, joka on parhaillaan kaynnissa.

Yhtend merkittdvana osana seminaarissa on tall& kertaa TTY:n vetdmédn COMBI-hankkeen
tulokset. COMBI-hankkeessa keskitytadn palvelurakennusten energiatehokkuuden parantamiseen
liittyvien vaikutusten ja ongelmien selvittdmiseen ja ratkaisemiseen. Hankkeessa tarkastellaan
palvelurakennusten toimintaa kokonaisvaltaisesti arkkitehtuurin, rakenteiden ja taloteknisten
jarjestelmien nakokulmista. Tasta hankkeesta seminaarissa on mukana toistakymmenté esitysta.
Néistd voidaan nostaa esiin mm. tutkimukset palvelurakennuksissa mitattujen energiankulutusten
eroista laskennallisiin arvoihin verrattuna seka tavoite-energiankulutuksen pienentdmisen
vaikutukset elinkaarikustannuksiin, joista on saatu mielenkiintoisia tuloksia.

Kosteus- ja homevauriot ovat perinteiseen tapaan vahvasti edustettuina esityksissa.
Rakennusaikaiseen kosteudenhallintaan liittyvid k&ytdnnon kokemuksia seka uusia hyvia
toimintatapoja esitelldan entista enemman. Esityksissa on mukana myos useita case-kohteissa
tehtyja tarkasteluja. Puukerrostalorakentaminen on alkanut yleistyd myods Suomessa ja
puukerrostalorakentamisen kosteusteknista toimivuutta koskevia esityksid onkin kuultavissa
seminaarissa.

Rakennusten olosuhteiden seurantaan ja hallintaan on alettu kiinnittdméan yh& enemmaén
huomiota, miké& nakyy myos aiheeseen liittyvien esitelmien kasvaneena méarana.
Rakennusvirheiden ja kosteusvaurioiden ennaltaehkaisemiseksi kehitetdan uusia menetelmié ja
toimintatapoja. My0s rakennusten energiatehokkuuden parantaminen tavoitellulle tasolle
edellyttadd rakennuksen toimivuuden seurantaa ja hallintaa.

Seminaarissa kuullaan téll4 kertaa kolme kansainvalista ja yksi suomalainen keynote-
puheenvuoro. Seminaari alkaa tiistaina kahden kansainvélisen rakennusfysiikan professorin
puheenvuoroilla. Toisen tiistain puheenvuoroista pitdd Norjan ainoan teknillisen yliopiston
NTNU:n rakennusfysiikan professori Stig Geving. Han on erikoistunut tutkimuksessaan lammén
ja kosteuden siirtymiseen rakenteissa, kosteusteknisiin simulaatioihin, kosteusvaurioihin seké
rakennusaikaiseen kosteudenhallintaan. Viime vuosina hén on keskittynyt myos rakennusten
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energiatehokkuuteen. Samana aamuna déneen paasee TU Wienin yliopiston rakennusfysiikan
professori Thomas Bednar Itavallasta. Hanen tutkimusalueitaan ovat mm. rakennusten
energiankulutus, kosteustekninen toiminta ja akustiikka. Han toimii parhaillaan mm. CIB:n
rakennusfysiikkaa kasittelevan W040 ryhman puheenjohtajana ja on aloittanut siell& uuden
kehitystyon, jonka tavoitteena on tiekartta kosteusturvallisten rakennusten toteuttamiseksi.
Tastakin kuulemme lisd4 seminaarissa.

Keskiviikkona sosiaali- ja terveysministerion neuvotteleva virkamies Vesa Pekkola kertoo
valtionhallinnon suunnitelmista, miten 100-vuotias Suomi pyrkii selattdmaan rakennusten
sisailmaongelmat. Siind on haastetta kerrakseen. Valtioneuvosto on kdynnistanyt mm. Terveiden
tilojen vuosikymmen —nimisen toimenpideohjelman, josta kuulemme seminaarissa. Torstain
keynote-puheenvuoron pitaa Arkkitehti P. Michael Pelken University of Cambridgesta
Englannista. Han kehittad rakennuksiin uusia innovaatioita ja yhdistaa tyossaan myos
arkkitehtuuria ja rakennusfysiikkaa toisiinsa. Han pyrkii myos luomaan rakennuksia, jotka ovat
kestévan rakentamisen periaatteilla toteutettuja.

Kosteusturvallisen rakentamisen palkinto jaetaan kolmatta kertaa. Télla kertaa palkintoa tavoitteli
lahes 40 kilpailuehdotusta, joista kuusi tuomariston mielesté ansioituneinta ehdotusta esitellaan
loppukilpailussa. Loppukilpailussa on esilla ehdotuksia usealta eri kosteusturvallisen
rakentamisen osa-alueelta kasittden suunnittelua, toteutusta, koulutusta, laadunhallintaa ja
teknisié ratkaisuja. Voittaja julistetaan taas perinteisesti keskiviikkoiltapdivana ennen
cocktailtilaisuutta.

Seminaarissa rikotaan jalleen useita ennéatysté edellisiin seminaareihin verrattuna.

Y hteistyokumppaneita on mukana perati 74 kpl ja heista naytteilleasettajia 45 kpl. Taman
kertaiseen seminaariin ennakoidaan tulevan myos jalleen yli 500 osallistujaa. Rakennusfysiikka
siis kiinnostaa yha enemmaén rakennusalan ammattilaisia ja hyva niin. On hienoa olla
jarjestdmassa tapahtumaa, jolle on selvasti tarvetta ja kysyntaa!

Kiitan kaikkia artikkelien tekijoita ja esittdjid, seminaaripdivien puheenjohtajia, tapahtuman
organisointiin osallistuneita ihmisia seka yhteistyokumppaneita merkittavasta panoksesta
seminaarin toteuttamisessa.

Tampereella 9.10.2017

Professori Juha Vinha

TTY, Rakennustekniikka

Seminaarin puheenjohtaja

RIL:n rakennusfysiikan toimikunnan puheenjohtaja
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Rakennusfysiikka 2017 -seminaarin yhteistyokumppanit
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Liikelaitos
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Uuden betonilattian kuivattaminen Tulilattian Fooni-
kuivatusputkistolla

Ville Ahvenainen, Pasi Lehtimaki ja Esa Tommola
Tulilattia Oy

Tiivistelma

Tama tutkimus tehtiin Tulilattian ilmakiertoisen Fooni-kuivatusjarjestelman toimivuuden
kokeilemiseksi. Jarjestelma perustuu putkissa virtaavan ilman kykyyn kuljettaa kosteutta
betonirakenteen sisélta pois. Tutkimusta varten valettiin koelaatta, jonka lampdtilan ja kosteuden
kehitysta ja poistumista seurattiin antureilla useassa eri mittauspisteessa. Tutkimuslaatan rinnalle
valettiin vertailulaatta, josta saatiin ainoastaan pinnoiltaan kuivuvan laatan kuivumisnopeus.
Tutkimuksessa todistettiin jarjestelman toimivuus — tutkimuslaatta kuivui selvésti vertailulaattaa
nopeammin. Muita betonilaatan kuivumista nopeuttavia tekijoité tutkimustulosten mukaan olivat
séhkdvastuksen kayttd, putkijaon tihennys ja puhallettavan ilman lammitys ja kuivaus,
paallystdmisen hidastaessa laatan kuivumista.

Tulilattian Fooni-kuivatusputkiston kuivattavaa ominaisuutta on kdytetty jo erilaisissa kaytannon
sovellutuksissa, kuten rakenteiden kuivattamiseen ja kuivana pitoon esimerkiksi
kosteusrasituksellisissa maanvastaisissa alapohjarakenteissa, seka rakenteiden kuivumisen
nopeuttamiseen uudiskohteissa. Liséksi mittausjarjestelmilla voidaan toteuttaa jatkuva kosteuden
valvonta.

1. Johdanto

Betonilattioiden kosteusvaurioiden aiheuttamia vuotovahinkoja korvattiin vuonna 2012 36 000
kappaletta [1]. Paikallavaletun betonilaatan kuivumisaika on usein myos uudisrakennuskohteissa
tydmaan etenemista rytmittava tekija. Toisin sanoen, mitd nopeammin betonilaatan saa
rakennusvaiheessa kuivatettua, sitd nopeammin rakennuskohde on mahdollista saada valmiiksi.
Uudiskohteissa laatan liian nopea pinnoittaminen voi johtaa kaytdnaikaisiin home- ja
sisailmaongelmiin, kun pinnoitteen alle jadvassa kosteassa betonissa syntyy homekasvusto.
Aikataulu- ja kustannussyyt saattavat johtaa hatikointiin ja liian aikaiseen laatan pinnoittamiseen.
Rakennusvirheiden korjaaminen jalkikéteen aiheuttaa lisdkustannuksia ja aikataulun venymista.
Liséksi ne heikentdvat asiakastyytyvaisyyttéd seké yrityksen ja rakennusalan imagoa.
Kehittyneemmilla kuivatusmenetelmilla rakennusaikaa on mahdollista lyhentd ja kuivattaa myos
kéyton aikana kastuneita rakenteita.

Tata artikkelia varten tutkittiin Tulilattian F6oni-kuivatus ilmakiertoisen putkiston ja siihen
yhdistettdvan séhkdvastuksen vaikutusta betonilaatan kuivumisnopeuteen ja -aikaan. Tampereen
Atalaan tehtiin koevalu, josta mitattiin betonin kosteuspitoisuus eri mittauspisteisté eri
ajankohtina. Tutkittavia asioita olivat putkien k-jaon, sdhkdvastuksen, mittaussyvyyden ja
paallystdmisen vaikutus kuivumisnopeuteen. Tuloksia verrattiin samassa tilassa olevaan
verrokkilaattaan, jonka annettiin kuivua vapaasti ilman ulkopuolista lammitysta tai kuivatusta.
Tavoitteena oli tutkia jarjestelméan eri muuttujien vaikutusta yhdessé ja erikseen laatan
kuivumisnopeuteen ja kosteuden poistumisnopeuteen putkiston kautta. Tyén merkittavimmat
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saavutukset ovat jarjestelmén toimivuuden osoittaminen ja kuivumisnopeuden maéarittdminen
muuttujien eri yhdistelmilld.

2. Taustateoria
2.1 Betonin kosteuslahteet

Betonin kosteuslédhteita ovat esimerkiksi rakentamisaikainen kosteus, huonon salaojituksen tai
padotuksen takia rakennukseen paassyt ulkopuolinen kosteus, kaytonaikainen kosteus
(esimerkiksi suihku, saunominen, tiskaus, pyykkéays) ja vesivahingot. Paikallavalettujen
betonirakenteiden merkittavin kosteusldhde on rakentamisaikainen kosteus, toisin sanoen veden
ja sementin valiseen hydrataatioreaktioon osallistumaton vesi [2].

2.2 Kuivumiseen vaikuttavat tekijat

Betonilaatan kuivumisnopeuteen vaikuttavat esimerkiksi ymparoivan ilman lampétila ja kosteus,
betonin l&mmitys, pinnan hionta, tydnaikainen suojaus, jalkihoitomenetelmat, kaytetty
betonimassa, laatan paksuus ja laatan alusrakenne. Betonilaatta kuivuu nopeammin lampiméssa ja
kuivassa ilmassa [3]. Betonilaatan lammitys ja pinnan hionta nopeuttavat kuivumista [4]. Laatan
paksuuden kasvatus pidentdd kuivumisaikaa eksponentiaalisesti [5].

2.3 Tulilattian Fo6ni-kuivatusjarjestelméan toimintaperiaate

Tulilattian Fooni-kuivatusjarjestelmén kuivattava vaikutus perustuu betonilaatan sisalla
kiertdvaan ilmakiertoiseen lammitysputkistoon. Putket on rei’itetty, jolloin kosteuden on
mahdollista siirtya laatasta putkissa kiertavaan lammitysilmaan. Putket on kaaritty
ilmanl&pdisevaan kankaaseen, jotta betoni ei paése valuvaiheessa tunkeutumaan putken siséan.
Lammaonlahteena voi toimia lahes mika tahansa lammitysmuoto, kuten lampdpumppu, suora
séhko, kaukolampo tai takka. Jarjestelma nopeuttaa laatan kuivumista pinnoituskuivuuteen
tydmaa-aikana ja mahdollistaa kosteusvaurion kuivattamisen kayton aikana putkiston kautta. [6]

3. Betonilaatan kuivumiskokeet

3.1 Koejarjestely

Tampereen Atalaan valettiin koelaatta, johon asennettiin ennen valua Tulilattian FO6ni-
kuivatusputkisto (kuva 1). Laatan ja putkissa kulkevan ilman kosteuden seuranta aloitettiin laatan
ollessa 10 péivan ikéinen. Seurannan péattyessa laatta oli 146 paivén ikdinen. Koelaatan toiseen
puoliskoon asennettiin lisdksi 3 kW:n lattialammityskaapeli kulkemaan putkijaon puolivélissa.
Kaapelilla lammitettyd puolta kutsutaan séhkdvastuspuoleksi ja toista puolta Tulilattia-puoleksi.
Molemmissa puolissa oli yksi véli k250-jaolla ja yksi véli k450-jaolla. Puolet koelaatan pinta-
alasta paallystettiin 56 péivan idssa 0,03 mm muovilla ja 88 péivan idssa paksulla muovimatolla.
Koelaatan viereen valettiin samoihin olosuhteisiin samasta betonimassasta vertailulaatta, joka
kuivui vain pinnoiltaan. Valettavat laatat olivat 120 mm paksuja.
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Kuva 1. Koejérjestely.

Laattaan asennettuun suljettuun lammityspiiriin kytkettiin puhallin, VEAB-kanavaldmmitin ja
CTR 500XT -adsorptiokuivain. Kanavalammitin lammitti vain Tulilattia-puolelle menevéa ilmaa.

Tutkittavat kuivumiseen vaikuttavat muuttujat koelaatassa olivat sahkovastuksen kaytto,
Tulilattia-putkien k-jako ja p&éllystys. Koelaatassa oli kahdeksan mittaussektoria, jolloin
muuttujien kaikki mahdolliset yhdistelmét saatiin tutkittua. Mittauspisteet sijoitettiin k-jaon
keskikohdan lisaksi 50 mm:n paéhan kuivatusputkista. Keskelld putkia mittaus suoritettiin 25, 48
ja 100 mm:n syvyydeltéa.

4.  Tutkimustulokset ja johtopaatokset
4.1 Kiriittiset kosteuspitoisuudet

Vertailuun valittiin varsinaisen koelaatan jokaisesta sektorista k-jaon puolivélissa oleva 48 mm:n
syvyydessa oleva mittauspiste (taulukko 1). Osa mittauspisteistd kuivui 90 % RH:n rajaa
kuivemmaksi jo ennen kuin mittausta ehdittiin aloittaa kyseisesté pisteestd. Osa taas ei ehtinyt
mittausjakson aikana kuivumaan 80 % RH:n alapuolelle. 85 % RH:n kosteuteen kuivumiseen
kulunut aika saatiin mitattua kaikista pisteista.
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Taulukko 1. Mittauspisteiden kuivuminen eri kosteusarvoihin.

Paallystys
Nimi k-jako | Sahkoévastus | (56/88 d) 90 % RH(d) [85%RH(d) |80% RH (d)
A3 250 Ei Ei 21 51 95
Bl 250 Ei Kylla 32 52 >146
C2 450 Ei Ei <27 56 106
D2 450 Ei Kylla 52 81 >146
E2 450 Kylla Ei <32 40 97
F2 450 Kylla Kylla 31 70 >146
G1 250 Kylla Ei <33 36 40
H1 250 Kylla Kylla <32 37 78
Verrokki |- Ei Ei 57 86 >146

Betonilaatan kuivumista nopeuttivat selkeasti putkien tihedmpi k-jako ja séhkdvastuksen kaytto.
Séhkovastuspuolella mittauspisteet kuivuivat 85 % RH:in noin kaksi viikkoa Tulilattia-puolta
aiemmin. Putkien k-jaon merkitys oli suurempi paallystetyll& puolella. P&&llystamattomalla
puolella k250-alue kuivui 85 % RH:in 4-5 pdivéaa ennen k450-aluetta, kun paallystetylla puolella
ero oli 29-33 péivaa.

RH (%]

- - - B - - I -

F === ]

— 7 —Errokki

Kuva 2. Kosteuskuvaajat paallystamattomalla Tulilattia-puolella k250- ja k450-alueella.

Paallystys hidasti selkeésti laatan kuivumista, muttei pyséayttanyt sitd kokonaan. Vertailulaatta
kuivui kaikkia paallystamattomia mittauspisteitd hitaammin, mista voi paatell& laatasta poistuvan
kuivatusputkien avustuksella kosteutta nopeammin kuin pelk&st&én pintojen kautta.

4.2 Laatan kosteusjakauma sivu- ja pystysuunnassa

Laatan suhteellinen kosteus oli paallystamattomalla puolella 1ahelld betonin pintaa 25 mm:n
syvyydessa pienempi kuin syvemmalld 48 ja 100 mm:n syvyydessa. Paéllystetylld puolella
kosteus jakaantui pystysuunnassa tasaisemmin paéllystyksen jalkeen, kun vesi ei pééassyt enéa
haihtumaan ylapinnan kautta.

Sivusuunnassa kuivatusputkien l&helld olevissa mittauspisteissé laatta oli odotetusti putkien
keskikohtaa kuivempi. Kuivatusputket kuivattivat lahiympéaristdddn muuta laattaa nopeammin.

376



Rakennusfysiikka 2017, 24.-26.10.2017

4.3 Putkiston mittaustulokset

Kanavalammitinté ja adsorptiokuivainta pidettiin seurantajaksolla osa ajasta jatkuvasti paalla ja
osa ajasta ajastimen takana paélla ja pois kuuden tunnin sykleissa. Meno- ja tuloilman
kosteudesta ja lampétilasta pystyttiin laskemaan laatasta putkien kautta poistuva kosteusvirta.
Kosteusvirran arvot eri yhdistelmilla on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Kosteusvirran arvot kanavalammittimen ja adsorptiokuivaimen syklisyyden
erilaisilla yhdistelmilla.

Kanavalammitin | Kuivain Puoli Kosteusvirta (g/m?/h)
Paalla paalla Tulilattia 8-11

Syklinen 6 h Paalla Tulilattia 6—7

Syklinen 6 h Syklinen 6 h | Tulilattia 34

Pois pPaalla Séhkovastus | 15-25

Pois Syklinen 6 h | Sdhkdvastus | 5-10

Kosteusvirta oli suurimmillaan sdhkovastuspuolella kuivaimen ollessa jatkuvasti paalla.
Kosteusvirran kuvaaja Tulilattia-puolella syklisen lammityksen ja kuivauksen ajalta on esitetty
kuvassa 3.

50,0

40,0

Lampétila °C

Kosteusvirta g/m?/h
Absoluuttinen kosteus v g/m®

20,0

0.06.30

—— Kosteusvirta Tulilattia Menoilman v Tulilattia
Kuva 3. Kosteusvirran muutokset Tulilattia-puolella vuorokauden ajalta kanavalammittimen ja
adsorptiokuivaimen ollessa syklisesti paalla.

Menoilman ldmpatila Tulilattia

Myos Tulilattia-puolella kuivuminen oli nopeinta jatkuvalla kuivauksella ja lammityksella.
5.  Yhteenveto

Tdsséa tyossa tutkittiin betonilaatan kuivumisnopeutta Tulilattian F6Oni-kuivatusjarjestelman
avustuksella. Vertailukohtana toimi samassa tilassa ollut verrokkilaatta, jossa ei kdytetty mitaan
ulkoista kuivatusmenetelmad. Varsinaisessa tutkimuslaatassa tutkittiin putkien k-jaon,
sdhkovastuksen, paallystyksen, adsorptiokuivaimen ja puhallusilman kanavalammityksen
vaikutusta laatan kuivumiseen.
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Tulilattian Fooni-kuivatusjarjestelmé osoitti kykynsa nopeuttaa betonin kuivumista —
tutkimuslaatan tarkeimmisté mittauspisteista suuri osa kuivui kriittisiin kosteuspitoisuuksiin yli
kuukautta ennen verrokkilaattaa. Johtopaattsta tukee myos kuivatusputken ilmavirrasta laskettu
kosteusvirran arvo, joka oli suurimman osan mittausjaksosta yli 10 g/(m?*h). Tihedmpi putkien k-
jako lyhensi laatan kuivumisaikaa.

Sahkdvastuksen kayttd Tulilattian FOoni-kuivatuksen tukena kasvatti selvésti laatan
kuivumisnopeutta. Teho nakyi sekéd betonista mitattujen pisteiden nopeampana kuivumisena, ettéa
ilmavirrasta saatujen mittaustulosten avulla lasketun kosteusvirran suurempana arvona.
Sahkdvastuksen betoniin tuottama lampdenergia on ilmeisen tehokas siirtdmaan kosteutta
sivusuunnassa kohti kuivatusputkia, jolloin haihtuminen putkien rajapinnasta on ollut
nopeampaa.

Paallystaminen, etenkin muovimatolla, hidasti kuivumista verrattuna paallystaméttoméaan puoleen
putkijaon keskelld. Betoni kuitenkin jatkoi kuivumista myds paallystettyna. Laatta oli jo
suhteellisen kuiva, kun paallystys asennettiin. Paallystaméattdman puolen kaikkien
mittauspisteiden suhteelliset kosteudet laskivat alle 80 % RH:n mittausjakson aikana.

Kuivain ja lammitin molemmat vaikuttivat positiivisesti kosteusvirran suuruuteen, joista kuivain
toimi selvasti tehokkaammin. Molempia kokeiltiin myos syklisella kaynnillg, jolloin joko
molemmat tai pelkka lammitin olivat ajastetusti paalla kuuden tunnin sykleissa. Paras tulos
saatiin kuitenkin molempien ollessa jatkuvasti paalla. Erityisesti kuivaimen laittaminen ajastimen
taakse pienensi kosteusvirran arvoa. Tulosten perusteella kuivaimen kayttd nopeuttaa
huomattavasti betonin rakennusaikaisen kosteuden poistumista.

Tulilattian FOOni-kuivatusjarjestelman kuivatusominaisuutta on suositeltavaa kayttaa
sovellutuksissa, joissa on tarve saada tehostetusti betonirakenteisiin sitoutunutta kosteutta pois.
Sovellutusesimerkkeja ovat maasta alapohja- ja seindrakenteisiin nouseva kapillaarinen kosteus
tai esimerkiksi uudiskohteen paksut betonivalut joilla on pitk& kuivumisaika seka kaikki kohteet
nopeampaan kuivumisaikaan pyrittaessa.

Lahdeluettelo

[1] Haapaniemi, M. 2014. Vuotovahinkoselvitys 2012-2013, Finanssialan keskusliitto, 56 s.
[2] Leivo, V., Rantala, J. 2008. Moisture Behaviour of slab-on-ground structures in operating
conditions: Steady-state Analysis, Tampere University of Technology, Laboratory of

Structural Engineering, Construction and Building Materials 22, s. 526-531.

[3] Bjorkholtz, D. 1997. La&mp0 ja kosteus: Rakennusfysiikka, Rakennustieto Oy, 150 s.

[4] Merikallio, T. 2002. Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi, Suomen
betonitieto, 62 s.

[5] By45/BLY7: Betonilattiat 2002, Suomen Betoniyhdistys ry, Suomen Betonilattiayhdistys
ry. 2002. Jyvéaskyla, 175 s.

[6] Lehtimaki, P., Tommola, E. 2015. Talon lattioiden kuivattaminen ilmakiertoisella
lattialammitykselld, Tulilattia Oy, Passiivikivitalot, 5 s.

378



Rakennusfysiikka 2017, 24.-26.10.2017

FFE-WALL -seingjarjestelma

Jouni Eronen ja Asso Erdvuoma
Finnfoam Oy

Tiivistelma

FF-Wall -seindjarjestelmé on rakennuksen ulkovaipan pienelementtijérjestelma, joka soveltuu
uudis- ja korjausrakentamiseen. Jarjestelm& mahdollistaa julkisivulle arkkitehtuurisen
valinnanvapauden. L&mmoneristyskyvyltdan tehokkaiden eristeiden pinnoittaminen ja
uudenlainen rakenneratkaisu mahdollistavat monimuotoisen ja joustavan tavan toteuttaa erilaisia
julkisivuratkaisuja. Jarjestelmé sopii erilaisiin runkoratkaisuihin. Pienelementit voidaan kiinnitta
helposti puu-, terés-, betoni- ja kevytbetonirunkoihin kullekin runkomateriaalille sopivia
kiinnikkeitd kayttaen.

Pienelementit kiinnittyvat toisiinsa vaakasaumaan asennettavilla teréksisilla Z-
lamporankaprofiileilla, jotka jaykistavat rivit yhtendiseksi rakenteeksi ja vastaanottavat seinélle
kohdistuvan tuulikuorman. Tarvittaessa yksi asentaja voi asentaa seinéjarjestelman, silla kokonsa
ja keveytensd vuoksi pienelementtejd on helppo tyostaa ja kasitella.

1. Johdanto

Rakentamisen toimintaympariston vaatimukset asettavat julkisivulle monia haastavia
nékokulmia. Sen liséksi, etta julkisivu sopii ympardivaan rakennuskantaan, halutaan, etta eri
materiaalipintoja voidaan yhdista4 toisiinsa arkkitehtuurisesti joustavasti. Ulkovaipan on
taytettava sille asetetut tekniset vaatimukset. Rakennustydmaalla rakentajan etu on ulkovaipan
asennuksen nopeus ja vaivattomuus seka kayttajalle mahdollisimman huoltovapaa julkisivu
vuosiksi eteenpadin.

FF-Wall -seingjarjestelméa on suunniteltu ndmé kriteerit huomioiden. Pienelementtijarjestelma,
jossa on seka ulko- etté sisapinta valmiina, vastaa joustavuudellaan ja monimuotisuudellaan eri
materiaalipintojen yhdistdmisen haasteisiin. Seindrakenteen uudenlainen rakenneratkaisu luo
edellytykset kéayttaa taté jarjestelmaa eri tyyppisissa runkoratkaisuissa seka uudis- etta
korjausrakentamisen kohteissa.

2. Jarjestelmakuvaus

FF-Wall -seingjarjestelma soveltuu runkoratkaisuihin, joissa erillinen ulkovaippa kiinnittyy
rakennuksen runkoon. Jarjestelmé& koostuu valmiiksi pinnoitetuista pienelementeistd, joiden
ytimené toimii EPS tai PIR -lammdneriste. Pienelementit kiinnittyvat rakennuksen runkoon
yhtendiseksi seindrakenteeksi terdksisella kiinnitysprofiililla.
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DETAIL C
Kuva 1. FF-Wall -seindjarjestelman rakenneratkaisu.
2.1 Lammoneriste

Seingjéarjestelméa koostuu joko 600 x 1200 mm tai 600 x 2400 mm pienelementeistd. Ytimena
toimivat lammaneristeaihiot on valmistettu hometurvallisista ja lammoneristyskyvyiltaan
tehokkaista eristeisté - joko FF-EPS (A=0,031 W/mK) tai FF-PIR -eristeistd (A=0,022 W/mK) [1],
[2]. LAmmdneristeaihio on multipontattu sivuiltaan, miké takaa saumoiltaan tiiviin ja yhtendisen
lammoneristyskerroksen seindrakenteessa. Lammaoneristeen ulko- ja sisapinnoille valitut
pintaratkaisut on teollisesti kiinnitetty ja ovat sellaisenaan valmista pintaa tai mahdollisimman
pitkalle jatkojalostettuja. Eristepaksuus voidaan valita kohteen vaatimusten mukaan, joten
eristetyypista ja paksuudesta riippuen jarjestelmalla paastaan normitalon
seindrakennevaatimuksista lahes nollaenergiarakennevaatimuksiin.

2.2  Kiinnitysprofiili

Pienelementit kiinnitetddn rakennuksen runkoon Z-lampdérankaprofiililla. Jokaiseen
vaakasaumaan asennettava Z-profiili vastaanottaa seindpinnalle kohdistuvan tuulikuorman ja
jaykistaa rivit yhtendiseksi seinarakenteeksi. Z-profiilin uuma on termorei’itetty, mika ehkaisee
tehokkaasti kylman siirtymista terasprofiilissa. Lisaksi Z-lampdorankaprofiili ja4 kauttaaltaan
lammoneristeen siséén, joten seindrakenteeseen ei padse syntymaén kylmasiltaa.
Z-lamporankaprofiilin paksuus mitoitetaan rungon tukipisteiden jannevélien mukaan.
Profiilimuoto on suunniteltu siten, ettd ohuella seinamépaksuudella maksimoidaan
kiinnityspisteiden vélinen etéisyys. Z-profiilin poikkileikkausmitat ovat 100 x 100 mm ja pituus
on 3000 mm, josta n. 300 mm limittyy jatkoksen kohdalla [3].
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Taulukko 1. Z-profiilin paksuus tukipisteiden jannevélien mukaan.

Z-profiilin paksuus Tukipisteiden maksimi jannevali
1,0 mm 3800 mm
1,5mm 5700 mm
2,0 mm 6000 mm

3. Jarjestelman kayttokohteet ja pintavaihtoehdot

FF-Wall -seindjarjestelma on kehitetty luomaan valmista julkisivupintaa rakentamisen kaikille
osa-alueille: teollisuus- ja varastorakennukset, liike- ja toimistorakennukset seké
asuinrakennukset. Jarjestelmé soveltuu seka uudis- ettd korjausrakentamiseen.

Kuva 2. FF-Wall -seindjarjestelma peltikasettipintaisena.

3.1 Pintavaihtoehdot

Jarjestelméd mahdollistaa eri pintamateriaalien kayton ja antaa suunnittelijalle mahdollisuuden
yhdistaa joustavasti eri pintamateriaaleja ulkoseindrakenteessa. Pienelementin julkisivupinta
voidaan teollisesti pinnoittaa teraskasetilla, kivipinnalla (keraamikomposiitti) tai koolata
valmiiksi puuverhousta varten. Pinnoitteiden kiinnitysmenetelmat poikkeavat toisistaan siten, etta
peltikasetti liimataan kauttaaltaan kiinni eristeaihioon, kun taas Kivipinta valetaan suoraan
eristeen pintaan. Puupintaisiin ratkaisuihin pienelementit toimitetaan tyémaalle koolauspuut
liimattuina, joihin puupaneelit kiinnitetd&n vasta tyémaalla pienelementtien asennuksen jalkeen.

Pienelementin sispinnan toteutusvaihtoehtoja ovat kipsilevy, tulisuojalevy, kivipinta
(keraamikomposiitti) tai puukoolaus sisapaneelia varten. Levypintaisissa materiaaleissa
kiinnitysmenetelmana on liimaus eristeaihion sisépintaan. Sisapuolinen Kivipinta saadaan aikaan
valamalla massa suoraan eristeen pintaan. Puupanelointi kiinnitetdan vasta tydmaalla eristeaihion
koolauspuihin, jotka ovat liimattu teollisesti pienelementteihin valmistuksen yhteydessa.

Jarjestelmé& mahdollistaa joustavasti myds uusien pinnoitusvaihtoehtojen toteuttamisen. Uusia
pintamateriaalivaihtoehtoja ja niiden yhdistamisté toisiinsa testataan saannéllisesti.
Pintavaihtoehtoja lisataan lahitulevaisuudessa oman tuotekehityksen tuloksena ja markkinoiden
toiveiden mukaan.
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P1 ja P2-paloluokan rakennuksissa pienelementtien verhouspinta toteutetaan
keraamikomposiittipinnalla, joka valetaan teollisesti eristeen pinnalle tai pinnoille.
Keraamikomposiitin tarvittavaa paksuutta ja saumojen riittdvaa palosuojausta selvitetaan
paloluokkavaatimusten mukaisesti kolmannen osapuolen palotesteilld. Ulkoseindjarjestelmén
palotestejd tehdddn omana testaustyona jarjestelman paloturvallisuuden kehittdmiseksi konsernin
omassa palolaboratoriossa Salossa [4], [5], [6].

4. Asentaminen

Pienelementtien asentaminen aloitetaan perusmuurin paalta teraksisella alajuoksuprofiililla.
Seingjérjestelmén asentaminen tapahtuu vaakasuuntaan rivi kerrallaan. Jokaisen
pienelementtirivin vaakasaumaan asennetaan teréksinen Z-lampdrankaprofiili, josta seindrakenne
kiinnitetddn rakennuksen runkoon. Terédksinen Z-profiili kiinnitetddn rakennuksen runkoon
maéaritellyilla ruuveilla kiinnitysholkin I&pi. Kiinnitysholkin avulla kaikki pienelementit
kiinnittyvat runkoon samaan kireyteen. Profiilien liitoskohta tehd&an tukevaksi limittdmalla
profiilit toisiinsa n. 300 mm matkalta, joten jatkoskohta voi sijaita vapaasti tukipisteiden valisséa.
Profiilin p&élle varattu vaahdotustila tdytetddn PU-vaahdolla, mika varmistaa rakenteen tiiviyden

[7].

Kuva 3. Z-lampdérankaprofiilit kiinnitetaan pienelementtien vaakasaumasta rakennuksen
runkoon.

Seinérakenteen sisdpuolinen tiiviys varmistetaan tiivistemassalla. Pienelementin vaaka- ja
pystysauman uraan on teollisesti levitetty tiivistemassa, joka levittyy asennusvaiheessa saumojen
sisapintaan. Tiivistemassa toimii saumarakenteessa hoyrynsulkuna seka palotilanteessa hidastaa
palon etenemistd saumarakennetta pitkin.
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Kuva 4. Pienelementtien saumat tiivistetddn PU-vaahdolla ja tiivistemassalla.

Pienelementit ovat kokonsa vuoksi kevyitd, joten niiden kasittely ja tyéstaminen ovat helppoa.
Sopiva tyokalu elementin leikkaamiseen valitaan pintamateriaalien mukaan. Eristeytimen
leikkaamiseen kay perinteiset puutyokalut, esim. késisaha. Asentaminen onnistuu tarvittaessa
yhdelté asentajalta, eiké asentamiseen tarvita jaredd nostokalustoa. Saksilavanostimella on helppo
asentaa elementteja ja edetd asennuksen mukana. 1so nostin saastaa tydaikaa, koska siirrot
minimoituvat pidempéané asennusulottuvuutena ja suurempana kantokykyna pienelementteja
lastattaessa.

5. Vaatimusten mukaisuus ja tuotesuojaus

FF-Wall -seindjarjestelman kaltaiselle tuotteelle ei ole olemassa harmonisoitua tuotestandardia.
Taman vuoksi jarjestelmalle on k&ynnistetty kolmannen osapuolen tuotesertifiointitoimenpiteet.
Yrityksen kehittdman lamporankaprofiilin ja lammdoneristysaihion yhdistelmarakenteesta on
myonnetty patentti.

6. Yhteenveto

FF-Wall on ulkoseindjarjestelmé, joka perustuu pinnoitettujen lammdneristeiden ja
lampdorankaprofiilin yhdistelméaan. Jarjestelma koostuu pontatuista pienelementeista, joiden
ytimené toimii EPS tai PIR -lammdneristeet. Pienelementit ovat kooltaan joko 600 x 1200 mm tai
600 x 2400 mm. Ne ovat kokonsa ja keveytensa vuoksi helppoja tyostaa ja kasitella.
Ulkopintavaihtoehtoja ovat peltikasetti, kivipinta (keraamikomposiitti) ja puuverhous.
Sisépintavaihtoehtoja ovat kipsilevy, tulisuojalevy, kivipinta (keraamikomposiitti) ja puuverhous.
Pinnoitusvaihtoehtoja lisataan markkinoiden toiveiden mukaan ja oman kehitystyon tuloksena.

Teollisesti pinnoitetut pienelementit kiinnitetddn rakennuksen runkoon teraksisella Z-

lampdorankaprofiililla. Z-profiilit asennetaan jokaisen pienelementtirivin vaakasaumaan sitomaan
rivit yhtendiseksi seindrakenteeksi ja vastaanottamaan julkisivulle kohdistuvaa tuulikuormaa.
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Ulkoseindjarjestelma mahdollistaa pinnoitusvaihtoehtojen avulla erilaisten julkisivu- ja
sisapintaratkaisujen toteutuksen sek& varastorakennuksiin, liike- ja toimistorakennuksiin ettéa
asuinrakennuksiin. FF-Wall seingjarjestelma luo myos edellytykset toteuttaa ulkovaippa home- ja
paloturvallisesti seka energiatehokkaasti erilaisiin runkoratkaisuihin uudis- ja
korjausrakentamisen kohteissa.
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Rakentamisen kuivaketjun varmistaminen teollisuusrakentamisessa
— teraslevypintaiset sandwich-seindelementit

Pasi Turpeenniemi ja Erkki Honkakoski
Ruukki Construction Oy

Tiivistelma

Rakennusten kosteusongelmien yhteydessé puhutaan usein pelkastaan kouluista, paivakodeista ja
asuinrakennuksista. Merkittavé osa rakentamisesta tapahtuu kuitenkin teollisella sektorilla ja on
tarkedd, etta kosteusriskit huomioidaan siellékin. Teollisten rakennusten ulkoseinissa kaytetédén
usein teraslevypintaisia sandwich -elementtejd, joiden eristeet voivat olla alttiina sateelle ilman
erillistd, tydmaalla tehtdvaa suojausta. Valitettavan usein suojaus jaa kaytdnnossa tekematta ja
elementit altistuvat kastumiselle niiden asennuksen aikana. Niiden kuivumista on vaikea
varmistaa enad asennuksen jalkeen. Ruukki on kehittanyt yksinkertaisen ratkaisun ongelmaan,
joka poistaa elementtien suojaustarpeen tydmaalta. Ratkaisu perustuu tehtaalla valmiiksi avoimen
eristepinnan péalle asennettuun suojakalvoon, joka varmistaa, ettd elementit paatyvat kuivina
seindrakenteeseen.

1. Johdanto

Rakentamisen kuivaketjun tulee olla aukoton, jotta rakennukset sekd ennen kaikkea niiden
kayttdjat pysyvat terveina. Ketju alkaa rakennuksen suunnittelusta ja kestaa koko rakennuksen
kayttoian. Rakennusten kosteusongelmista kaytavé yleinen keskustelu on keskittynyt padosin
asuinrakentamiseen seka kouluihin ja péivakoteihin, mutta ongelmakohtia ja parannettavaa l6ytyy
myo0s teollisuusrakentamisesta. Teollisuusrakennusten rakenneratkaisut ja koko ovat
paasaantoisesti sellaisia, ettd rakennuksen “huputtaminen’ rakennusvaiheessa on lahes
mahdotonta. Siksi teollisuusrakentamisessa kaytettavien materiaalien ja esivalmistettujen
komponenttien tulisi olla sellaisia, etté ne eivat tarvitse erillist sadesuojausta. Tassa artikkelissa
keskitytadn Suomessakin hyvin yleisesti kaytettyihin teréslevypintaisiin sandwich —
sein&elementteihin.

2. Sandwich-seindelementtien kuivaketju

Elementti koostuu kahdesta maalipinnoitetusta terdsohutlevysta seka niiden valissa olevasta
eristekerroksesta. Eristeen ja pintalevyjen vélissa oleva liimasidos yhdistdad materiaalit jaykaksi
liittorakenteeksi. Eristemateriaali on joko mineraalivillaa, polyuretaania tai polystyreenia.
Elementit asennetaan tyypillisesti vaakasuuntaisesti ja kiinnitetdan paistaan rakennuksen
runkopilareihin. Suomessa kéytettavissa elementeissé ylivoimaisesti suosituin eristemateriaali on
mineraalivilla. Naita kaytetaan tyypillisesti hallimaisissa rakennuksissa, kuten esimerkiksi
logistiikkarakennuksissa
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Kuva 1. Teraslevypintainen sandwich -seindelementti.
2.1 Haasteet sandwich -seingelementin kuivaketjussa

Saimme eradn sateisen syksyn aikana useita kyselyité asiakkailtamme elementtien
kuivumisominaisuuksista. Syyna kyselyihin oli yleensa se, ettd elementtien ylareuna (ns.
urospontti) oli jatetty asennusten aikana seké tyopaivéan paatteeksi suojaamatta. Sateisen yon
jalkeen villa vaikutti 1&pimaralt4d. Rakennustydmaiden valvojat vaativat urakoitsijoilta
toimenpiteita villojen kuivattamisesta ennen asennusten jatkamista. Elementtien kastumisen
taustalla oli, kohteesta riippuen, inhimillisia virheitd (unohduksia), mutta my6s huolimattomuutta
tai jopa valinpitdmattomyytta.

Kuva 2. Sateen kastelema elementin ylareuna.

Palautteen perusteella perendyimme perusteellisesti elementin elinkaareen kuivaketjun
nékokulmasta ja heikko lenkki 16ytyi juurikin rakentamisvaiheesta. Ilman tydmaalla tapahtuvaa
sadesuojausta kuivaketju katkeaa elementtien asennusvaiheessa. Mikali eristeen péélle kertynyttéa
vettd, lunta tai sohjoa ei poisteta ennen seuraavan elementin asentamista, jaa vesi ponttirakenteen
sisalle eristemateriaalista riippumatta. Riski on merkittdva erityisesti mineraalivillaeristeissa
elementeissa, mutta myods polyuretaani- sekd polystyreenieristeisissa elementeissa
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Kuva 3. Kuivaketjun toteutuminen sandwich —elementin elinkaaren aikana.
2.2 Ratkaisu sandwich -seingelementin kuivaketjun varmistamiseksi

Elementit voidaan toki suojata tydmaalla asennuksen eri vaiheissa erillisilla pressuilla ja
suojamuoveilla, mutta niiden kaytto jaa taysin asentajien vastuulle ja tydmaan valvottavaksi.
Kuten asiakaspalautteen perusteella huomasimme, ndma menetelmat eivat aina kdytannossa toimi
ja kuivaketju j&a varmistamatta. Oli toisin sanoen selvad, ettd elementtien eriste pitdd suojata
valmiiksi jo tehtaalla, jolloin tydmaalla ei tarvitse kiinnittaé siihen enad erikseen huomiota.

Tutkimme eri vaihtoehtoja elementin villareunan suojaamiseksi. Suojausmenetelmén tuli olla
yksinkertainen, edullinen ja luotettava. Tutkimme ja testasimme ensin pitkaan erilaisia kemiallisia
suojausmenetelmid, mutta ne todettiin HAMK:in jarjestdmissa pitkakestoisissa sadetustesteissa
riittdmattomiksi. Paaddyimme lopulta mekaanisen suojaukseen, jossa elementin ylareunaan
asennetaan tehtaalla valmiiksi suojakalvo. Suojakalvo poistetaan vasta elementin asentamisen
jalkeen, juuri ennen seuraavan elementin asentamista. Kalvo on UV-suojattu ja kiinnitetty niin
lujasti, ettd se suojaa esimerkiksi raystaalla olevan ylimman elementin eristettd jopa kuukausien
ajan.

Kuva 4. Elementin ylareunan sadesuoja.

Tutkimme sadetustesteissd myds veden imeytymisté eristeeseen elementtien pystysuuntaisista
paadyista arvioidaksemme tarvetta myos niiden suojaamiselle. Testien perusteella kuitenkin
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selvisi, ettd mineraalivillan vedenhylkivyysominaisuus riittdd estimaan veden imeytymisen
eristeeseen pystypinnoilla, joissa vesi ei jad ’'makaamaan’ tai lammikoitumaan eristeen paalle
vaan paasee valumaan vapaasti pois. Vedenhylkivyysominaisuuden todettiin testeissa toimivan
myos vaakapinnoilla lyhytkestoisesti (elementin ylareunassa) - vesi pisaroituu eristeen pintaan.
Veden jéadessa elementin pintaan pidemmaéksi aikaa (>30min) se alkaa kuitenkin hitaasti
tunkeutua eristeen sisalle. Kaytannossa lyhytkestoisenkin sateen jélkeen veden haihtuminen
eristeen vaakapinnoilta kestaa niin pitkaan, ettd vesi ehtii imeytya osittain eristeeseen. Tulosten
perusteella paddyimme ratkaisuun, jossa vain elementin ylapintaan lisétadan tehtaalla suojakalvo.

Kuva 5. Elementteja sadetustestissa. Vesi imeytyy suojaamattomaan elementtiin (3. vasemmalta).

Elementin reunasuojauksen hyodyt:
e Poistaa elementtien rakennusaikaisen sadesuojaustarpeen tydmaalta
e \armistaa, ettd asennetut elementit ovat kuivia
¢ Vahentdd valvontatarvetta tydmaalla

2.3 Jatkotoimenpiteet ja -kehitys

Elementin reunasuojaus lanseerataan markkinoille syksylla 2017 ja kehitdimme parhaillaan
kuivaketjun seuraavaa vaihetta, eli sensoriteknologiaan perustuvaa elementtien
kosteuspitoisuuden seurantamenetelm&a. Talldin voidaan mittaustiedon ja seurannan avulla
varmistua elementtien kunnosta joka vaiheessa ja ettd mahdollisesti huonosti kohdellut elementit
eivat paase pilaamaan valmista rakennusta — aiemmin helposti piiloon jaineet tai piilotetut
virhetilanteet voidaan seké ajoittaa ettd paikantaa. Kuivaketjuelementtiin integroitu jarjestelma
sekd mittaa ja seuraa sdénnollisesti rakennuselementin olosuhteita tehtaalta tydmaalle ja
valmiiseen rakennukseen lopullisesti varmistaen kuivaketjun.

Sensoritekniikka voi tuntua kalliilta ja lyhytaikaiselta investoinnilta pelk&staan elementtien
rakennusaikaiseen seurantaan ja kayttoon. Kuivaketjussa kaytettdvaa elementtien sensori-
investointia voidaan jatkokayttad valmiissa rakennuksessa edelleen rakennuksen kaytonaikaiseen
seurantaan. Sensorit muodostavat rakennuksen vaippaan mittausverkon, jolla voidaan varmistaa
elementeistd kasatun rakennusvaipan toimivuus ja kunto useammalla tavalla. Mittausverkolla
voidaan havaita ja paikallistaa my0s dkillisid vikoja tai muutoksia ja potentiaalisia ongelmakohtia
tai esimerkiksi paikallisia vuotoja rakennuksen vaipassa vaikka juuri silla vuodon kohdalla ei
sattuisikaan olemaan paikallista sensoria.
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Kuva 6. Sensoreiden muodostama mittausverkosto.

Elementtien rakennusaikainen seurantajarjestelma sopii hyvin jatkokaytettavéksi rakennuksen
pitkdaikaisen kunnonvalvonnan apuna ja tukea mahdollisia ongelmien havaitsemista rakennuksen
teknisten jarjestelmien kaytdssé ja saddossa tai muutoksissa ennen kuin ongelmat ehtivat
aiheuttaa suurempaa vahinkoa rakennukselle tai ihmisille.

3.  Yhteenveto

Terve rakennus tehd&an kuivista materiaaleista ja tamé pétee myaos teollisuusrakennuksiin.
Inhimilliset virheet ja huolimattomuus voivat johtaa kuitenkin siihen, ett4 rakennusmateriaalit
paésevat kastumaan rakennusvaiheessa. Riskin eliminoimiseksi teollisuusrakentamisen tuotteiden
tulisi itsesséén olla niin hyvin suojattuja, etta erillistd sadesuojausta tyémaalla ei tarvita.
Teollisuusrakennuksissa usein kaytettavissa teraspintaisissa sandwich —elementeissa oleva eriste
on suojaamattomana altis kastumiselle. Tamé pétee erityisesti mineraalivillapohjaisille
elementeille, mutta my6s polyuretaani- ja polystyreenipohjaisille elementeille. Mineraalivilloille
ominainen vedenhylkivyysominaisuus ei ole riittdva estamaan eristeen vaakapinnoille kertyvan
veden imeytymista eristeen sisélle. Ruukin kehittdmé ratkaisu poistaa teraspintaisten sandwich —
elementtien sadesuojaustarpeen tydmaalla. Ratkaisu perustuu tehtaalla valmiiksi eristekerroksen
suojaksi asennettavaan suojakalvoon.

Kuivaketjun parantamiseksi ja varmistamiseksi tehddan myos jatkotoimenpiteit, joilla
varmistetaan kuivaketjun toimivuus toistuvin mittauksin sekd elementeist, ettd valmiista
rakennuksesta. Terve rakennus myos pysyy kuivana valmistumisen jalkeen sen kayton aikana.
Elementtien kuivaketjua laajennetaan rakennuksen vaipan toimivuuden seurantaan.
Teollisuudessa terveyden lisaksi myods toimivuus, helppokayttdisyys, tehokkuus ja tuottavuus ovat
erityisen tarkeitd seikkoja ja asettaa lisdhaasteita rakennukselle. Tavoitteena on entisestdan nostaa
rakennusten laatua ja hyodyttad rakennuksen arvon sdilymisen lisaksi sen toimivuuden seka
kaytettavyyden parannuksia rakennuksen elinkaaren ajalle.
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Temperierung-menetelma ja sen soveltaminen massiivirakenteisten
seinien kosteusteknisissa korjauksissa

Jani Sorasalmit
!ldeaStructura Oy
! Aalto-yliopisto

Tiivistelma

Tama artikkeli on lyhyt katsaus samannimiseen temperierung-menetelmaa kasittelevaan
diplomity6hdn, joka on tehty vuoden 2017 aikana. Temperierung on Saksassa kehitetty
menetelmd, jossa rakenteita ja sitd kautta huonetilaa lammitetaén tyypillisesti seinén alareunaan
asennettujen lammitysputkien vélitykselld. Vaikka menetelma soveltuukin monien lahteiden
mukaan lammitys- ja ilmastonhallintajarjestelméksi, oli tyon paapainona sen soveltaminen
kosteusongelmaisten rakenteiden korjausmenetelmana. Rakenteita lammittamalla voidaan siis
parantaa niiden kuivumiskykya ja siirtda esimerkiksi kapillaarisen kosteuden haihtumisrintama
rakenteen pinnasta syvemmélle rakenteen sisélle. N&in rakenteissa olevan kosteuden aiheuttamia
ongelmia voidaan ehkaisté ilman, ettd kosteusvirtaa vélttdmatta katkaistaan. Vaikka menetelméa
vaatii jatkuvaa energiankaytt6a, kompensoituu se ainakin osittain rakenteiden
lammoneristavyyden parantumisen ja huonetilaan suuntautuvan sateilylammityksen johdosta.
Myos lampoviihtyvyys paranee yleensa viiledmmaksi koetussa lattian rajassa. Menetelmén
energiatehokkuus ja sité kautta sen soveltuvuus lammitysjarjestelméksi jakaa kuitenkin
tutkijoiden mielipiteitd. Kéyttotarkoituksesta riippumatta ovat lahtétiedot ja jarjestelman
suunnittelu avainasemassa onnistuneen korjauksen tai lammitysjarjestelman luomiseen.

1. Johdanto

Saksassa 1980-luvulla museaalisten rakennusten korjaamiseen kehitetyn temperierung-
menetelman on esitetty soveltuvan muun muassa rakennusten ilmastonhallintaan,
kosteusongelmien korjaamiseen seké lammitysjarjestelméksi [1]. Suomessa menetelmé on jaényt
muutamia lyhyita artikkeleita ja kokeiluluontoisia asennuksia lukuun ottamatta suhteellisen
vahalle huomiolle. Menetelmén tarkoituksena on rakenteiden lammittdminen seindrakenteeseen
upotettujen lammitysputkien tai -kaapeleiden avulla. Tamén artikkelin padpaino on rakenteisiin
johdetun lampoéenergian kéyttdminen kosteusongelmaisten rakenteiden kuivattamisessa seké
kosteudenhallinnassa. On kuitenkin huomioitava, etta temperierung-jarjestelma myos lammittaa
kosteusvaurioista karsivaa rakennusta ja vaikuttaa siten sen siséilmastoon aina ollessaan kaytdssa.

2. Temperierung-menetelma

Temperierung-menetelméssa asennetaan ulkoseinien alaosiin tai ikkunoiden alapuolelle yleensa
vesikiertoisia lammitysputkia, jotka seké lammittavét ettd kuivattavat rakennetta. Tyypillisesti
kaksi lammitysputkilinjaa (tulo ja poisto) asennetaan yleensa Kivirakenteisten seinien sisapuolelle
rappauksen tai mahdollisesti betonin sisélle. Joissakin tapauksissa temperierung-menetelméaé on
toteutettu myds seinan pintaan tai erillisen kotelon sisalle asennetuilla putkilla. Temperierung-
menetelma eroaa perinteisesta koko seinan kattavasta seindlammityksestd muodostamalla seinan
pituussuuntaisen viivamaisen lammityksen. Monta vierekkain asennettua kyseisen menetelman
mukaista lammityskaapelia muodostaisivat siis tavalliseen seindlammitykseen verrattavan
lammonldhteen.
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Temperierung on verrattavissa vesikiertoiseen patterilammitysjérjestelméan ilman pattereita, jossa
lammitettava kiertovesi kulkee putkessa seinédn alareunassa ja k&antyy seinalinjan paatyttya
takaisin kuljettaen matkan aikana jaéhtyneen veden lahtdpisteeseen. Ideana on lammittaa
seindrakennetta huoneilman sijasta ja ndin ollen ikdan kuin eristdd huoneen sisailmasto
ulkoilmasta seka ehkaistd kylman seindn aiheuttamia kosteusongelmia. L&mmitetyn
seindrakenteen on myds todettu johtavan tasaisempiin siséilmasto-olosuhteisiin. [2]

Temperierung-menetelmén toteutustavat voidaan jakaa kolmeen ryhmaén lammitysputkien
erilaisten asennustapojen perusteella. Putket voidaan asentaa joko rakenteen sisélle, pinnalle tai
erillisen kotelon sisdlle. Kaytettdvan toteutustavan valintaan voivat vaikuttaa muun muassa
haluttu rakennusfysikaalinen toimintatapa, seindn materiaali seka ulkonékdéseikat. Kuvan 1
mukainen lammitysputkien upottaminen rakenteen sisalle lienee toteutustavoista yleisimmin
kaytetty ja menetelmén kehittdjan GroReschmidtin mukaan myos optimaalisin. Vaikka kyseinen
toteutustapa vaatii lievia rakenteita rikkovia toimenpiteitd, mahdollistaa se kuitenkin [ammaon
johtumisen lammitysputkesta suoraan rakenteisiin ilman eristavéa ilmakerrosta vélissa. [3]

2 Konvekiiovirtaqus
A -
I Sateilylampd
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Kuva 1. Tyypillisen seindrakenteen sisalle upotetun temperierung-menetelmén periaatepiirros.
2.1 Fysikaaliset perusteet

Temperierung-menetelmassa lamp0 siirtyy rakenteisiin ja sita kautta huoneilmaan aina seka
konduktion, konvektion etta séteilyn valityksella. Menetelmén toteutustavasta riippuu, mika tai
mitka lammaonsiirtymistavoista ovat hallitsevia. Tapauksesta riippuen joku siirtymistapa voi myos
jaada haviavan pieneksi. Osa lampdenergiasta siirtyy johtumalla seindn lapi suoraan ulos.
Energiahévion suuruuteen vaikuttaa seindn rakenteen lisédksi asennuspaikan laheisyys
maanpinnantasoon ja edelleen ulkoilmaan; kellaritilojen maanvastaisissa rakenteissa kaytettyna
lampohukat ovat pienid. Seinadn johtuva lampdenergia kuitenkin myos kuivattaa rakenteita, mika
puolestaan pienentda materiaalien lammdnjohtavuutta. Kuivumisen vaikutus
lammonjohtavuuteen on merkittavinté erityisesti hygroskooppisilla materiaaleilla [4] ja kun
liikutaan kapillaarisen veden kyllastdmalld alueella. Materiaalin kosteuspitoisuuden vaikutus sen
lammoneristavyyteen riippuu olennaisesti kyseisen materiaalin ominaisuuksista, kuten
hygroskooppisuudesta, tiheydesté ja huokosrakenteesta.

Kuvan 1 mukaisessa tapauksessa massiivisen seindmateriaalin sisélle upotetusta putkesta
lampdoenergia siirtyy seindrakenteisiin vain konduktion vélitykselld&. Homogeenisessa
seindmateriaalissa energiaa johtuu kaikkiin suuntiin, jolloin putken ymparille syntyy muuta
rakennetta selvésti lampimampi vyohyke. Tassé vyohykkeessé oleva ldammennyt seinén sisapinta
séteilee lampodenergiaa seindrakennetta viiledmpaan huoneeseen. Seinasta siirtyy lampoa
konduktion valityksell& my0ds seindn pinnalla olevaan ilmamassaan, josta se kulkeutuu
yksidimensioisen konvektiovirtauksen mukana yléspain. Coanda-ilmion johdosta
konvektiovirtaus pysyy seinan pinnalla ja levittaa lampdenergiaa koko ylapuolisen seinén pinta-
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alalle. Seinén vierustalla kohoavan ilman l&mpdtilan nousu johtaa myos sen suhteellisen
kosteuspitoisuuden alenemiseen. Néin ollen seindn pinnalla virtaa lamminta ja kuivaa ilmaa,
mika vahvistaa diffuusiota kostean seinédn ja kuivemman ilmamassan valilla. [1]

Koska osa seindan johdetusta lampdenergiasta siirtyy huoneeseen seinan lampimén pinnan
aiheuttaman lampdséteilyn valitykselld, on huonetilassa koettu operatiivinen lampdétila suurempi,
kuin vastaavassa kylmien seinien ympéaréimassa tilassa [1]. T&ma mahdollistaa siséilman
lampdotilan pienentamisen ilman, ettd asukkaiden l&mpdéviihtyvyys huononee. Rakenteiden kautta
ohjautuvaa sateilylampo6a voidaan hyddyntaa myds esimerkiksi puolilampimissa tiloissa.

2.2 Temperierung-menetelmalla toteutettu kosteudenhallinta

Vaikka temperierung-menetelma kehitettiin alun perin museoiden lammitysjérjestelméksi, on sen
soveltuvuus huomattu my6s korjausrakentamisen puolella. Grofieschmidtin mukaan
temperierungia voidaan kayttad korjausmenetelmand, joka yhdistéda kosteudenhallinnan,
lammityksen ja ilmastonhallinnan yhdeksi yksinkertaiseksi kokonaisuudeksi [1]. Tdma tarkoittaa
kéaytannossa sita, etta kaytettdessa temperierung-menetelmaa esimerkiksi kosteusongelmien
korjaamiseen, tulee rakennusta lammittavé ja sisdilmaa stabiloiva vaikutus joka tapauksessa
sivutuotteena. L&mmitysputkien tai -kaapeleiden kéyttaminen kosteudenhallintamenetelméana
perustuu rakenteiden kuivumiskyvyn parantamiseen lammittamalld. Pysyvasti asennettuna ja
oikein mitoitettuna temperierung-lammitysputkijarjestelma myos pitaa rakenteet kuivina, ellei
uusia merkittavid kosteuslahteitd ilmaannu. Ld&mpiméana pidetty seinédn sisapinta myos ehkaisee
kondensoitumisesta aiheutuvia kosteusongelmia ja néin ollen estdd mikrobien ja homeen
kasvamista rakenteiden pinnoilla.

Maanvastaisten seinien alareunaan asennettujen lammitysputkien on todettu toimivan myds
eraanlaisena kevytrakenteisena kapillaarikatkona [5]. Kirjallisuudessa kapillaarikatko-nimitysté
on kaytetty, vaikka menetelma ei muodostakaan fyysista kapillaarisen kosteusvirran katkaisevaa
kerrosta. Tatd on perusteltu silla, ettd oikein mitoitetuilla lammitysputkilla voidaan est&a
kapillaarisen veden péasy nestemaisessd muodossa halutun vyohykkeen 18pi. Viivamainen
lammin kaista seindn alareunassa siirtaa kapillaarisen veden haihtumisen seinérakenteen
pystysuoralta pinnalta syvemmalle seinén sisalle vaakasuoraksi haihtumisrintamaksi. Haihtunut
vesihoyry poistuu rakenteesta diffuusion valityksella ja ndin ollen lammitetyn kaistan yléapuolisen
osan kosteuspitoisuus laskee. Nain luotu kapillaarisen kosteusvirran katkaiseva vyohyke siis
kuivattaa rakenteen pintaosat kuvan 2 mukaisesti ilman fyysista kapillaarikatkokerrosta. Vastaava
vaikutus saataisiin asentamalla rakenteeseen kosteutta lapaiseméaton kapillaarikatko, joka useissa
tapauksissa vaatisi kuitenkin huomattavasti suurempia korjaustoimenpiteita.

rel. Humidity [-]
0.00<=x<010
0,10¢=1<0,20
0.20<=%<0,30
0.30<=%< 040
040<=1<050
050<=%< 060
060<= %< 0,70
0.70<=%<0,80
080<=1<030
Il 0.90<=x<=100

Kuva 2. Lammitysputkella (10 W/m) kuivatettu kapillaarinen kosteusvirta betonisandwich-
seinassa. Vasemmalla marka seindrakenne ilman lammitysté ja oikealla lammitetty rakenne.

Diplomity6ta varten tehtyjen RF-mallinnusten perusteella pelkéstédan seinan alareunaan asennetut
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lammitysputket kuivattavat monissa tapauksissa tehokkaasti kapillaarista kosteusvirtaa, mutta
eivat valttdmatta ehkdise muista syista suoraan seindn lapi horisontaalisesti siirtyvaa kosteutta.
Laajempialaisille kosteusongelmille voidaan kehittda ratkaisuja jakamalla lampda tasaisemmin
koko seinan alalle tavanomaisen seindlammityksen tapaan. Esimerkiksi menoputken mennessa
seinan alareunassa voidaan paluuputki asentaa seinén keskivaiheille, miké jakaa lampoenergiaa ja
néin ollen lammittaa seka kuivattaa seindé laajemmalta alueelta. Edelld mainituista syistéa
kosteuslahteen perusteellinen selvittdminen helpottaa huomattavasti temperierung-korjauksen
suunnitteluprosessia.

Maanvastaisia rakenteita lammitettdessa niiden kuivuminen tapahtuu paaasiallisesti sisdilmaan
pain, mink& johdosta kaytettavien sisapuolisten pinnoitteiden kayttddn onkin kiinnitettava
erityistd huomiota. Jotta kuivuminen tapahtuisi tehokkaasti, on suositeltavaa kayttaa pienen
vesihodyrynvastuksen omaavia hengittavia pinnoitemateriaaleja. Erityisen pahasti kastuneissa
rakenteissa voi myos olla suositeltavaa jattda seindn sisapinta kokonaan pinnoittamatta
ensimmadisten lammityskuukausien ajaksi. Kuvassa 3 on havainnollistettu temperierung-
menetelman vaikutusta rakenteista sisatiloihin suuntautuvaan kosteusvirtaan. Mallinnuksen
perusteella kosteusvirta sisétiloihin kasvaa huomattavasti varsinkin alkuvaiheessa, mika viittaa
kostean rakenteen nopeaan kuivumiseen. Joissakin tapauksissa kosteusvirta voi jaada pysyvasti
koholle johtuen lammenneen maaperan huokosilman vesihdyrynpitoisuuden noususta.

Lammitetyssé vyohykkeessé haihtuva kosteus kulkeutuu siis voimistuneen diffuusion
vaikutuksesta huoneilmaan ja siitd ilmanvaihdon mukana ulos. Tdmén johdosta on Kiinnitettava
huomiota pintamateriaalien liséksi huonetilan ilmanvaihtoon erityisesti kuivatuksen
alkuvaiheessa. Veden haihduttamiseen rakenteista kuluu myos energiaa, mika nakyy joko
vaadittavana lammitysputkien lisdtehona tai hillitympéna rakenteiden lamp@6tilan nousuna
kuivumisen alkuvaiheessa.

20

—— without wall heating
—— with wall heating

diffusionflux density [g/m*h]

WWM

v 1 ] i w |
Quarter

Kuva 3. Diffuusiovirran voimakkuus sisatiloihin kaytettdessa temperierung-menetelmaa
kapillaarikatkona. Ylempi viiva kuvaa lammitettyd rakennetta ja alempi lammittaméatonta. [5]

2.3 Mitoitus ja suunnittelu

Kuten muissakin lammitys- ja korjausmenetelmissa, on myds temperierung-jérjestelméssa sen
suunnittelu ja mitoitus tarkeéssa roolissa. Oikealla mitoituksella voidaan varmistaa menetelmén
optimaalinen energiankulutus seké toimivuus halutussa kohteessa. Koska jokainen kohde on
yksil6llinen, on mitoituksen ja suunnittelun tukena suositeltavaa kéayttéa siihen soveltuvaa
mallinnusohjelmaa seka saatavilla olevaa kokemusperaista tietoa. Pahimmassa tapauksessa
voidaan vaarélla mitoituksella paatya lammittdmaéan kostea seind kuitenkaan kuivattamatta sita.
Tallainen tilanne voi johtaa jopa haitallisten homekasvustojen olosuhteiden parantamiseen.
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Suunnitteluvaiheessa on hyva myos vertailla temperierung-menetelmaa muihin ratkaisuihin ja
I0ytéa optimaalisin korjaus- tai lammitysmenetelma.

2.4 Asennus

Tyypillisin asennuspaikka temperierung-lammitysputkille on ulkoseindn alareuna, mihin putket
voidaan joko piilottaa seindmateriaalin sisalle tai jattaa esille seindn pinnalle. Yksinkertaisin
asennustapa on luonnollisesti seindn pinnalle, jolloin seindén tarvitsee porata vain kiinnikkeiden
reiat. Seinan pinnalle asennettava putki asettaa mahdollisesti kuitenkin ulkonédsta aiheutuvia
rajoituksia asennuksiin. Menovesiputki on tyypillisesti asennettu seinan alareunaan ja paluuputki
sen ylapuolelle, jolloin lammitys kohdistuu mahdollisimman l&helle lattianrajaa [1].

o e =
B e
I 5| | |
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Kuva 4. Esimerkkeja erilaisista betonin tai laastin sisaan asennettavien lammitysputkien
toteutustavoista. Lammitysputket voidaan asentaa myos kokonaan tai osittain nakyviin.

Kuvan 4 mukaisesti voidaan seinddn upotetut putket asentaa joko seindmateriaalin tai rappauksen
sisalle. Historiallisissa rakennuksissa, joissa valtellaan seindmateriaalin rikkomista, voidaan putki
asentaa my0ds vanhan seindrakenteen alareunaan rappauksesta tai betonista tehtavan listan siséalle.
Betonirakenteissa tulee varmistaa seinan riittavé paksuus, jotta upotuksen voi tehdd; ohuemman
kantavan seindn raudoitukset rajoittavat asennusroilojen tekoa. Seinén pinnalle tulevat putket
voidaan asentaa joko seindan Kkiinni tai irti seindsta riippuen halutusta toimintatavasta.
Tarvittaessa jarjestelma voidaan lattialammitysputkien tavoin varustaa myos vuodonilmaisimin.

2.5 Taloudellisuus ja energiankulutus

Temperierung-jarjestelmén asennuskustannukset asuinrakennuksissa on arvioitu vastaaviksi tai
joissakin tapauksissa jopa pienemmiksi kuin perinteisilla radiaattoripatterilammitysjarjestelmilla
[6]. Lisdkulujen aiheutuminen temperierung-jarjestelmén asennuksen jélkeen on kuitenkin vielé
kiistanalaista. Esimerkiksi GroReschmidtin [1] mukaan menetelma aiheuttaa séateilyyn perustuvan
lammityksen ja rakenteiden kuivumisen myo6té saastoja, kun taas Lotherin [7] mukaan kayttajan
on varauduttava menetelméé kayttdessdan suurempiin energiakustannuksiin. Kéytettaessa
temperierungia kosteudenhallintamenetelména, kompensoituu ainakin osa kayttokuluista muiden
lammonlé&hteiden energianséastolla. Temperierung-korjausmenetelmén kustannukseksi voidaan
siis laskea asennuskulujen lisaksi kéaytto- seka huoltokulut ja vahentaa ndista rakennuksen
lammitysjarjestelmassé sadstetyn energian kustannukset.

3.  Yhteenveto

Diplomityota varten tehtyjen Kirjallisuuskatsauksen ja RF-mallinnusten perusteella temperierung-
menetelma ja sen erilaiset sovellukset ovat potentiaalisia vaihtoehtoja Suomessa kaytettavien
kosteusongelmien korjausmenetelmien rinnalle. Kirjallisuuslahteiden perusteella menetelmén
kaytto tilojen lammittdmiseen vaatisi liséselvityksié etenkin Suomen ilmasto-oloihin sovellettuna.
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Menetelman kayttdminen kosteusongelmien korjausmenetelména perustuu rakenteiden
kuivumiskyvyn parantamiseen lampdenergian avulla. L&mmittdmisen vaikutuksen suuruus
rakenteiden kuivumiskykyyn riippuu erityisesti rakenteissa kaytetyistd materiaaleista,
kerrospaksuuksista ja rakenneratkaisuista sekd lammaonlédhteiden sijoitteluista ja tehoista.
Korjausmenetelmané temperierungin vahvimpiin etuihin muihin menetelmiin verrattuna kuuluu
sen yksinkertainen ja suhteellisen véhén rakenteita rikkova asennus vanhaankin kohteeseen.
Haittapuolena tavanomaisiin korjauksiin ndhden voidaan pitdd menetelmén vaatimaa jatkuvaa
energiankayttod ja ajoittaista huoltoa. Energiankayttd kuitenkin kompensoituu ainakin osittain
lammityskaudella rakennuksen muissa lammitysjarjestelmissé tapahtuvan saéston johdosta.
Seinérakenteen kuivumisen hyddyiksi voidaan yleensa laskea muun muassa homeenkasvun riskin
pieneneminen, seinan lammaneristavyyden paraneminen ja materiaalien parempi sailyminen.

Rakennusten kosteusongelmien ehkaisyn liséksi temperierung-menetelmé soveltuu monien
julkaisujen mukaan myos lammitysjarjestelmaksi. Lammitysjarjestelman energiatehokkuudesta
on kuitenkin saatavilla hyvinkin ristiriitaista tietoa. Kirjallisuuden perusteella energiatehokkuus
riippuu suurelta osin ainakin temperierung-jarjestelmén toteutuksesta, rakennuksen
rakenneratkaisuista ja materiaaleista seka ldhtotilanteen kosteuspitoisuuksista. Menetelman
energiatehokkuutta on perusteltu erityisesti rakenteiden kuivumisen myo6té parantuneella
lammoneristavyydelld seka sateilyyn perustuvan lammityksen nostamalla operatiivisella
lampdtilalla. Oikein kaytettyna seindrakenteiden lammittdminen temperierung-menetelmaélla voi
olla toimiva ratkaisu lammitysjarjestelmaksi, kosteudenhallintamenetelmaksi,
korjausmenetelmaksi tai ndiden yhdistelméksi. Menetelméa kuitenkin vaatii viel& lisdtutkimuksia
ja erityisesti energiankayttod vertailevia tutkimuksia.
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B2. Rakennusfysiikan laskentamenetelmat ja mittauslaitteet
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Kuorielementtien kuivumisen mallintaminen hydrataation
huomioivalla FEM-laskennalla

Pauli Sekki, Lauri Korhonen ja Juha Vinha
Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikka

Tiivistelma

Betonirakenteiden riittdvaa kuivumista arvioitaessa keskitytaén lahes yksinomaan
lattiarakenteiden riittdvan kuivumisen varmistamiseen. Ulkoseindrakenteet voivat kuitenkin
koostua hyvin vesihdyrytiiviista rakennekerroksista, jotka rajoittavat betonisen kuorielementin
kuivumista. T&sté syystd myos betonisten ulkoseindrakenteiden riittdvadan kuivumiseen on syyté
kiinnittdd huomiota. Tassa tutkimuksessa madritettiin laboratoriomittauksia hyddyntéaen
laskentamalli kuorielementin kuivumisen mallinnukseen. Laskennallisessa tarkastelussa
selvitettiin kuorielementin sisépinnalle asennettavan vedeneristeen vaikutusta elementin
kosteusjakaumaan ja kuivumiseen. Vaikka laskennan perusteella eri eristysmateriaalien
kuivumisessa on merkittavid eroja, ei sisapinnan kosteus noussut misséén laskentatapauksessa
siten, ettd se aiheuttaisi rakenteeseen kosteusvaurioriskia.

1. Johdanto

Betonirakenteiden riittdvaa kuivumista arvioitaessa keskitytaén lahes yksinomaan
lattiarakenteiden riittdvan kuivumisen varmistamiseen. Ulkoseindrakenteet ovat kuitenkin usein
varsin paksuja betonirakenteita ja kayt0ssé on useita eri eristysmateriaaleja, jotka voivat
parhaimmillaan olla hyvin vesihoyrytiiviita kdytdnnossé estaen betonirakenteen kuivumisen
ulospéin. Tasta syysta myos betonisten ulkoseinarakenteiden riittdvadn kuivumiseen on syyta
kiinnittdd huomiota.

Tutkimus liittyy COMBI-hankkeeseen, jossa tutkittiin kokeellisesti kosteusmittauksin
kuorielementtien kuivumista vakio-olosuhteissa. Lisaksi hankkeessa maéritettiin
kuorielementeissa kaytettavan betonilaadun kosteusteknisia ominaisuuksia. Tassa tutkimuksessa
kuorielementtien tarkastelu tehd&én hydrataation huomioivalla FEM-laskennalla. Vaikka nuoren
betonin kosteusolojen mallintamista on tutkittu lukuisissa julkaisuissa, laskentaan ei ole yleisesti
hyvaksyttya ohjeistusta. Yleisen mallin kehittdmiseksi ongelmana on betonin valmistuksessa
kaytettavien raaka-aineiden laaja kirjo, jotka kaikki vaikuttavat osaltaan tuoreessa betonissa
tapahtuviin kemiallisiin reaktioihin ja sitd kautta betonin kosteusominaisuuksiin. Toisaalta myos
tyoteknisilla tekijoilla on suuri merkitys betonin ominaisuuksiin unohtamatta betonin
kypsymisolosuhteita. Kdytannon ongelmana betonin kosteusilmitiden mallintamisessa on
riittdmattomat tiedot kéytetysté betonilaadusta.

Betonin kuivumisen arviointiin vakiolampé ja -kosteusolosuhteissa on kehitetty malli, joka
perustuu betonin diffusiviteettiin [1], ja jolle on annettu ohjeelliset betonin kuivumisnopeutta
kuvaavat parametriarvot kansainvélisen asiantuntijaorganisaation fib (Fédération internationale
du béton / International Federation for Structural Concrete) mallinormijulkaisussa [2]. Kyseisen
mallin mukaisella tarkastelulla ei kuitenkaan saavutettu erityisen hyvaa arviota betonin
kuivumiselle verrattaessa sitd koekappaleiden kosteusmittauksiin [3]. Téassa tutkimuksessa
laskennallisen tarkastelun materiaaliarvot madritettiin Kirjallisuuden seka laboratoriomittauksien
perusteella. Laskentamallin toimivuus tutkitulla betonilaadulla varmistettiin kdytannon
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kosteusmittausten perusteella.

Laskennallisesti tarkastellaan, voiko kuorielementtien pinnoittaminen esimerkiksi
vesihoyrytiiviilla vedeneristeellé aiheuttaa kosteusvaurioita. Tulosten perusteella arvioidaan
kuorielementin rajoitetun kuivumisen riskeja mahdollisten kosteusvaurioiden kannalta.

2. Laskentamalli

Betonin lammon- ja kosteudensiirto seké hydrataation vaikutus betonin kuivumiseen
mallinnettiin l&hteessa [4] kuvattujen yht&ldiden mukaisesti. Hydrataation vaikutus otetaan
laskennassa huomioon lamménlahteend ja kosteusnieluna. Hydrataation etenemista kuvataan
hydrataatioasteella a(te). Muutoksena lahteessa [4] esitettyyn hydrataatioastetta (1) kuvaavaan
yht&loon, on tassa tutkimuksessa kaytetty kokeellisesti madritettya (2) betonin suhteellisen
kosteuden vaikutuksen huomioivaa lisatermié Sru(¢@). Hydrataatioaste on lisdksi riippuvainen
lampotilasta seka betonilaadusta. Betonilaatua kuvaavat parametrit haettiin "trial and error” -
menetelmalla tarkoittaen, ettd dynaamista kuivumiskokeiden simulointia tehtiin uudestaan ja
uudestaan kokeilemalla eri parametrien arvoja, kunnes I6ydettiin arvot, jotka johtivat laskennan
ja mittausten vertailussa tyydyttavaan lopputulokseen, vrt taulukko 1.

da _ TE(L_1)], ap(z) ool (=)
E_eXp{R[Tr TﬂﬂR“ t, (tj eXp! [tej ] @

p=[1+(75-750)"]" 2)
missa = betonin suhteellinen kosteus (-)
= hydrataatioaste (-)

¢

a

E = hydrataation aktivaatioenergia (J/mol)
R =yleinen kaasuvakio, 8314,3 J/(kmol-K)
T
T

= lampétila (K)
r = vertailuldampdtila (K)
Pru = suhteellisen kosteuden vaikutus hydrataatioon (-)
au = lopullinen hydrataatioaste (< 1)
S = hydrataation muotoparametri (-)
te = ekvivalentti aika (s)
r = hydrataation aikaparametri (s)

Kosteudensiirron materiaaliparametrit on esitetty taulukossa 1. Muut materiaaliominaisuudet on
maéadritetty kirjallisuuden [5] sek& materiaalivalmistajien ilmoittamien tietojen perusteella.

Taulukko 1. Kosteudensiirron materiaaliparametrit ja niiden maarittaminen.

Materiaaliparametrit Symboli Maaritys

Vesihoyryn lapéisevyys o Laboratoriokoe, vakioarvo
Kosteuspitoisuus w(¢@) Laboratoriokoe
Diffusiiviteetti nestemaiselle vedelle Dw Funktio [4] C1, ao, ¢ jan
Dw.maks C1 Laboratoriokoe

Suhde Duw.min/Dw.maks o Laboratoriokoe

¢ keskelld muutosaluetta Dw.min/Dw.maks & Trial and error -menetelméa
Du.min/Dw.maks mMuutoksen muotoparametri n Trial and error -menetelmé&
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3. Kuorielementtirakenteiden kuivumistarkastelut
3.1 Tarkasteltavat rakenteet
Tutkimuksessa tarkasteltiin neljaa kuorielementtirakennetta:

1. EPS: 150 mm betoni + EPS 60S 200mm (FF-EPS 60S), U = 0,15 W/(m?K)

2. MV/VILLA: 150 mm betoni + Min.villa 205 mm (Paroc Cortex One), U = 0,16 W/(m?K)
3. PIR: 150 mm betoni + PIR 150 mm (FF-PIR PLK, muovikalvo pinn.), U = 0,14 W/(m?K)
4. BET:150 mm betoni

Eri rakennetyypeista tehtiin koekappaleet, joista tehtiin kosteusmittauksia eri mittalaitteilla ja eri
syvyyksiltd. Koekappaleen rakenne on esitetty kuvassa 1. Téssa tutkimuksessa verrokkina
kaytetadan kapasitiivisilla kosteusantureilla tehtyja mittauksia rakenteen pintaosasta sekd 200
vuorokauden kohdalla tehtyd kosteusjakauman maaritysté porareikamittauksella.

KAPASITIVINEN VAPAA PINTA
ANTURI ™ il

o '
- RESISTIIVINEN -
ANTURI

T — 1 KAPASITANSSINEULAT

5025,

i - 2 BETONI

KAPASITIIVINEN
ANTURI

25_ 50

+ _ KAPASITIIVINEN
| ANTURI

205

T o7l SerisTe

150

Kuva 1. Koekappaleet tehtiin sisdpuoleltaan muovikalvolla kosteuseristettyihin vanerilaatikoihin.
Vasemmalla koekappale ylhaalta ja oikealla leikkauspiirustus.

Koekappaleiden kuivatuskokeiden mittaustulokset on esitetty kuvassa 2. Punnituskoe ja
suhteellisen kosteuden seuranta on tehty eri koesarjoista eri valuista, mutta samalla
betonireseptilld. Pitkdaikaismittaukset olivat suunniteltu 25 mm, 75 mm ja 125 mm syvyyksille
betonirakenteen vapaasta pinnasta. Kuvan 1 selitteissa on esitetty toteutuneet mittaussyvyydet.
Kosteusjakauman mittaus tehtiin 200 vrk kohdalla porareik&mittauksena [6].

0 —-— MY ——EPS --Bet 18 mm Bet,muovi 22 mm Bet, pysty 27 mm
EPS 2d4mm =MV 23 mm =~+~PIR 24 mm
230 PIR PIR ei muovikalvoz 100 OVILLA 25 VILLA 7S *VILLAT2S
500 g A EPS 25 EPS 75 = EPS 125
BET ——BET/2 95 -
750 - ! - PIR 25 PIR 75 W PIR 125

30 QK' © BET 25 BET 75 ® BET 125
85

80

RH [%]

75

70

65

60

55
0 7 14 21 28 35 42 48 56 63 70 77 84 91 98 105112119126133140 0 30 80 90 120 150 180 210

AIKA VALUSTA [vrk] AIKA VALUSTA [vrk]
Kuva 2. Vasemmalla 1. koesarjan punnitustulokset. Oikealla koekappaleiden pintarakenteen
jatkuvatoimisten kosteusmittausten tulokset seka 200 vrk kohdalla tehdyn kosteusjakauman
maaritys hetkellisend mittauksena. Lukuarvo kuvaa mittaussyvyyden betonin vapaasta pinnasta.
Mineraalivilla on hyvin vesihoyryéa lapaiseva (p.mv = 190e-12 kg/(msPa) ja mittausten
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perusteella mineraalivillalla eristetty koekappale kuivui yhtd nopeasti kuin eristamattoman
koekappale. Muovieristeet ovat kohtalaisen vesihdyrytiiviitd, joista EPS on kuitenkin hieman
l&péisevampi (8p.eps = 5e-12 kg/(msPa) kuin muovipinnoitettu PIR-eriste (3p.rir = 4€-14
kg/(msPa). Mittausten perusteella PIR-eristetty rakenne kuivuu hitaimmin, ja koekappaleesta
haihtunut kosteus vastaa noin puolta kahteen suuntaan kuivuvan (Bet/2) kappaleen haihtuvasta
kosteudesta. EPS-koekappaleen kuivuminen on vain hieman PIR-eristettyd nopeampaa.

3.2 Laskentamallin ja -parameterien maaritys

COMBI-hankkeessa on tutkittu betonin materiaaliominaisuuksia seka rakennekoekappaleiden
kuivumista laboratoriokokein, joiden perusteella mallin laskenta- ja materiaaliparametrien
maérittdminen tehtiin. Laskenta on tehty COMSOL Multiphysics -ohjelman versiolla 5.3.

Ensimmaisessé vaiheessa madritettiin mitattavat materiaaliparametrit. Loput parametrit
maéadritettiin trial error -menetelmalla eristaméattdman kuorielementin mittausten perusteella, jonka
jalkeen mallia testattiin eristettyjen koekappaleiden mittaksiin verrattuna.

3.3 Kuorielementtirakenteiden laskennallinen tarkastelu

Tutkimuksessa tarkasteltiin laskennallisesti kuorielementtirakenteiden sisépinnan
vedeneristdmisen vaikutusta kosteusjakauman muutokseen. Sisapinnan lampdtilareunaehtona
kéaytettiin vakiolampdtilaa 23 °C ja muuttuvaa suhteellista kosteutta alkaen jélkihoidosta 100 % ja
paatyen kaytonaikaiseen 40 % (ks. Kuva 5). Ulkopuolisena reunaehtona kaytettiin Comsol:n
(ASHRAE 2013, Helsinki-Vantaan) keskimaaraisia lampdotilan ja suhteellisen kosteuden tietoja.
Koska kuorielementin ulkopinta on tehokkaasti eristetty, ei ulkoilmareunaehdon kéytt6 aiheuta
virhettd; kuorielementti on sisa- ja ulkopinnoilta tarkasteltuna tasalampoéinen ~23 °C. Sisapuolen
lampotila pidettiin tarkastelussa vakiona, jotta muutokset sisapuolisessa kosteusreunaehdossa
tulevat selkeasti esiin. Tarkastelun aloituspdivang oli 1.6. Laskennassa sisdpintaan madritettiin 1
mm vedeneriste (5p = 3,2e-12 kg/(msPa) 120 vuorokauden kohdalla. Vedeneristeen
kerrospaksuus on valmistajan ohjeistukseen verrattuna kaksinkertainen.

4. Tulokset
Mittausten ja laskennan vertailut on esitetty kuvissa 3 ja 4.

rrrrr lask. Bet lask. Bet/2 BET lask. 25 mm BET lask. 75 mm BET lask. 125 mm
100

250

500 Bet 18 mm Bet,muovi 22 mm Bet, pysty 27 mm
750 ——BET —BET/2 o5
1000 %0 BET 25 BET 75 e BET 125
A 1250
.?i 1500 85
3 1750
2 2000 ® &
5 2250 ES
2 2500 =7 .
5 2750 = 7 = 70
Z 3000 e —
= 3250 = 65
T 3500
T 3750 &
4000 55
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105112119126133 140 0 30 60 90 120 150 180 210
AIKA VALUSTA[vrk] AIKA VALUSTA [vrk]

Kuva 3. Laskentatulosten vertailut mittaustuloksiin. Vasemmalla kappaleesta haihtuneen
kosteuden maara pinta-alayksikkda kohden. Oikealla suhteellinen kosteus tarkastelusyvyyksilla.
Hetkellisten mittausten selitteen lukuarvo kuvaa mittaussyvyyden betonin vapaasta pinnasta.
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Kuva 4. Laskentatulosten vertailut mittaustuloksiin. Vasemmalla kappaleesta haihtuneen
kosteuden maara pinta-alayksikkoa kohden. Oikealla suhteellinen kosteuden laskentatulosten
vertailu kosteusjakauman mittaukseen 200 vuorokauden kohdalla. Hetkellisten mittausten
selitteen lukuarvo kuvaa mittaussyvyyden betonin vapaasta pinnasta.

Kuvan 3 kosteusmittauksissa on esitetty kolmen eristaméttomén koekappaleen mittaustulokset.
Koekappale BET on valettu ja jalkihoidettu vastaavalla tavalla eristettyjen kanssa ilman
jalkihoitoa. BET,muovi -koekappaleen jélkihoidossa kaytettiin muovia. BET,pysty -koekappale
tehtiin pystyvaluna, jossa tarkastelupinta oli vanerimuottipintaa vasten. Koekappaleiden tarkat
mittaussyvyydet on esitetty kuvassa. Mittaussyvyydet poikkesivat hieman tavoitesyvyydesté 25
mm, mik& vaikeuttaa hieman vertailua.

Laskentatulos vastaa tarkastelujakson molempien vertailumittausten lopputasoja hyvin.
Erityisesti laskennan kosteus seka kosteusjakauman mittaustulokset vastaavat hyvin toisiaan.
Alkuvaiheen kuivumista ei onnistuttu kuitenkaan saamaan taysin mittauksia vastaavaksi eika
laskentakéyrien kulmakerroin vastaa mittauksia tarkastelun loppuvaiheessa. Tasta syysta
tarkasteluja ei tehty pidemmalle kuin vuoden tarkastelujaksolle.

Kuvassa 5 on esitetty kuorielementin sisdpinnan vedeneristyksen vaikutus rakenteen
kuivumiseen.

- EPS 0 mm <o EPS 25 mm el EPS 150 mm
100% = —— MV O mm MV 25 mm —MV 150 mm

PIR 25 mm - - PIR 150 mm
90% r*

80%

70% ¢

60% &

RH [%]

50%

40%

I Vedeneristeen

30%
lasennus

|
20%

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
AIKA VALUSTA [vrk]
Kuva 5. Kuorielementin suhteelliset kosteudet laskentatapauksissa eri syvyyksilla. 0 mm on
betonin sisapinta vedeneristeen alla ja 150 mm kuorielementin ulkopinnassa betonin ja eristeen
rajapinnassa. Vedeneristeen asennus 120 vuorokauden kohdalla. Laskennan aloituspaiva 1.6.
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Tulosten perusteella vedeneristeen asennuksen jélkeen betonirakenteen sisdpinnan kosteus nousee
tarkastelutapauksissa noin 10 prosenttiyksikkod. Koska kaikissa tapauksissa kosteus 25 mm
syvyydell& on l1&hes sama, ei kosteuden nousussakaan ole merkittavia eroja eri eristeiden valilla.
Koska PIR-eristetty rakenne kuivuu ulospéin hitaimmin, on kosteus myds sisapinnassa korkein
tarkastelujakson lopussa ollen tarkastelujakson lopussa noin 3 RH-yksikkdad korkeampi verrattuna
mineraalivillaeristettyyn. Eroa EPS-eristettyyn rakenteeseen on kuitenkin sisdpinnassa vain hyvin
vahan. Tarkastelutapauksessa vedeneristys ei kuitenkaan aiheuta missaan tapauksessa sellaista
kosteuden nousua pintarakenteeseen, mika aiheuttaisi rakenteen vaurioitumisriskia.

Tarkasteltaessa kuorielementin ja eristeen rajapintaa voidaan todeta, ettd PIR-eristetty rakenne
kuivuu heikoiten. Suhteellinen kosteus tarkastelujakson lopussa on noin 85 %. EPS eristeelld
kosteus lopussa on 70 % ja mineraalivillan tapauksessa betonirakenteen ulkopinnan kosteus
seuraa ulkopuolista olosuhdetta. Laskennan lopussa PIR-eristetyn kuorielementin
keskimé&ardinen kosteuspitoisuus on noin 113 kg/m3, mika vastaa noin 80 % keskiméaaraista
suhteellista kosteutta. Vastaavasti keskimadréinen kosteuspitoisuus EPS-eristetyn rakenteen
tapauksessa on noin 107 kg/m3 (RH 75 %) ja mineraalivillaeristetyn 93 kg/m3 (RH 65 %).

Tarkastelussa vedeneristyksen asennus on lokakuun alussa, joten ulkoilman lampétila on siité
eteenpdin selkedsti siséilman lampdotilaa matalampi. Betonirakenteen yli ei ole merkittavaa
lampotilaeroa, koska rakenteet ovat tehokkaasti lammaneristettyja. Sen sijaan eristeen yli on
suuri lampétilaero, jolloin kuivuminen vesihdyryé hyvin lapdisevan lammaoneristeen yli on
tehokasta, kuten mineraalivillan tapauksessa (vertaa kuva 4). Erityisen vesihoyrytiiviilla
eristeelld, kuten muovipinnoitetulla PIR-eristeelld, kuorielementin kosteus siirtyy kohti
ulkopintaa ja ranteen kuivuminen tapahtuu hyvin hitaasti. Koska laskenta on tehty
keskimaaraisilla ulkoilman olosuhdetiedoilla, ei sateen vaikutus nay tuloksissa. Tarkempi tulos
saataisiin tekemalla laskenta tuntitasolla kdyttaen tuntitason olosuhdetietoja. Talldin edella
kuvatut erot rakenteiden kuivumisessa saattavat hieman tasoittua, koska mineraalivilla eristetty
rakenne saa kosteutta myos ulkoilmasta.

Tulosten perusteella kuorielementtirakenteiden sisdpinnan pinnoittaminen tiiviillékin
pinnoitteella tms. materiaalikerroksella ei aiheuta merkittavaa riski& pinnoitteen vaurioitumisen
kannalta. Mikéli kuorielementin sisépuolelle asennetaan eristekerroksia tai lamp6a eristavia
rakenneosia, voi sisdpuolinen l&mpo64 eristdva rakenne betonin sisapinnan l&mpotilan laskiessa
nostaa suhteellisen kosteuden haitallisen korkeaksi. Erityisen vesihdyrytiiviita eristeita
kaytettaessa suositellaan tassa tapauksessa varmistamaan, etta betonikuori kuivuu riittavasti
ennen sisapuolisten rakenteiden asennusta.

5.  Yhteenveto

Tutkimuksessa mééritettiin laboratoriomittauksia hyddyntéen laskentamalli kuorielementin
kuivumisen mallinnukseen. Mittausten perusteella kuorielementtirakenteiden kuivumisessa on
valitusta eristeesta riippuen suuria eroja. Mittausten perusteella laboratorio-olosuhteissa
mineraalivillaeristetty kuorielementti kuivuu huomattavasti nopeammin kuin EPS- tai PIR-
eristetyt rakenteet. Laskennallisessa tarkastelussa selvitettiin kuorielementin sisapinnalle
asennettavan vedeneristeen vaikutusta elementin kosteusjakaumaan ja kuivumiseen. Vaikka
laskennan perusteella eri eristysmateriaalien kuivumisessa on merkittavié eroja, ei sisdpinnan
kosteus noussut misséén laskentatapauksessa siten, etta se aiheuttaisi rakenteeseen
kosteusvaurioriskié. Laskentatulokset saatiin kohtalaisen hyvin vastaamaan vakio-olosuhteissa
tehtyja mittauksia. Mallin toimivuutta tulee vield tarkastella muuttuvissa lampétila- ja
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kosteusolosuhteissa. Liséksi tulee pyrki& selvittdmaan, miten kuivumisen alkuvaiheen
laskentatulos saadaan vastaamaan paremmin kéytantoa.
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Betonilaatan ja sen kuivatusputkiston toiminnan numeerinen
simulointi

Timo Karvinen? ja Pauli Sekki?
COMSOL Oy
2\/ahanen Rakennusfysiikka Oy

Tiivistelma

Betonin kuivuminen voi betonilaadusta ja rakenteesta riippuen olla hyvin hidasta. On ilmiselva
tarve saada betonilaatat kuivattua nopeammin. Td&ma voidaan saavuttaa kayttamaélla betonilaatan
sisddn asennettua kuivatusputkistoa. Tutkimuksessa on selvitetty numeerisen laskennan avulla
ilmavirtaukseen  perustuvan  kuivatusputkiston toimintaa. Tulokset osoittavat miten
kuivatusputkien halkaisija, virtausnopeus ja kuivausilman lampdtila sekd putkikonfiguraatio
vaikuttavat laatan Kkuivumiseen. Tulosten perusteella kuivatusputkiston kayttd nopeuttaa
betonilaatan kuivumista ja mahdollistaa ajansééston rakentamisvaiheessa.

1. Johdanto

Betonin kuivuminen voi betonilaadusta ja rakenteesta riippuen olla hyvin hidasta. Jos betonilaatan
valamisen jalkeen laatta paallystetadn ennen kuin se on ehtinyt kuivua riittdvasti, on seurauksena
mahdollisesti kdytdn aikana ilmeneva home- ja sisédilmaongelma. My6s kosteusvauriokohteissa
kuivatus kestad pitkdan. On ilmiselvé tarve saada betonilaatat kuivattua nopeammin.

Kuivumista voidaan nopeuttaa asentamalla laatan sisdén kuivatusputkisto, jossa kiertdd lamminta
ja kuivaa ilmaa suurella nopeudella. Tavanomaisessa rakenteessa kosteus poistuu betonista
haihtumalla vapaiden pintojen kautta ymparistoon. Kéytettdessa kuivatusputkistoa kosteudella on
toinenkin poistumisreitti ja betonin suhteellinen kosteus saadaan nopeammin tasolle, joka on
vaatimuksena seuraavan tydvaiheen aloittamiselle.

Tutkimuksessa on selvitetty elementtimenetelmdédn (FEM) perustuvalla simulointiohjelmalla
miten eri geometriat ja kuivatusjarjestelmén parametrit vaikuttavat betonilaatan kuivumiseen.
Kuivatusputkistossa ~ on  laskettu  virtauskenttda  kayttden  Reynolds-keskiarvotettua
turbulenssimallia. Laatan solidi-alueella ratkaistaan lammon- ja kosteudensiirtoa hallitsevat
yhtélot. Kosteus siirtyy betonin-putki -rajapinnan yli ja kulkeutuu putkessa diffuusiolla ja
konvektiolla, jossa myds turbulentti sekoittuminen on otettu huomioon.

Huokoisen aineen kuivumista ja virtausta on tutkittu laajasti puupohjaisten materiaalien
yhteydessd, esim. [1], mutta betonin vastaavanlaisesta simuloinnista kirjoittajilla ei ole tietoja.
Menetelmaé on sovellettu menestyksekkaasti mm. kipsilevyjen kuivumista koskevassa
tutkimuksessa [2], jossa tekijat implementoivat itse [ammansiirtoa, kuivumista ja virtausta
hallitsevat yht&lot laskentaohjelmaan.

Simuloimalla voidaan tutkia pienessé ajassa suuri maara eri vaihtoehtoja ja aika- ja
kustannussaastd on merkittavé verrattuna kokeelliseen tyohon, jota mydéskin tarvitaan
materiaaliominaisuuksien maaritykseen seka laskentamallien validoimiseen. Analyysiin on
helposti lisattavissa laattojen p&éllystaminen tai minkalainen tahansa muutos reunaehdoissa ajan
suhteen, mita ei kuitenkaan ole vield tehty tassa tutkimuksessa.

407



Rakennusfysiikka 2017, 24.-26.10.2017

Artikkelissa on esitetty teoreettinen tutkimus lamp@tilan, virtausnopeuden, putken tilavuuden ja
laatan suhteesta seké eri konfiguraatioiden merkityksesté laatan kuivumiseen.

2. Lammon ja kosteuden siirtyminen betonissa ja virtaus ilmassa

Tassd luvussa esitetddn kosteuden- ja lammonsiirtoa hallitsevat yhtalot ja reunaehdot seka
késitellddn simuloinnissa tarvittavia reunaehtoja ja materiaaliominaisuuksia. Laskenta on tehty
COMSOL Multiphysics —simulointiohjelman versiolla 5.3

2.1 Kosteuden- ja lammonsiirtoa hallitsevat yhtalot

Kytkettyd kosteuden- ja lammonsiirtoa hallitsevat yhtalét huokoisessa aineessa ovat energia- ja
massatase [3]

oT d
oC b E =V- Hk + hvé'pgo—dp_sl_""t jVT + hv5p psatho} @
op dPga ( %
é‘E:V 5p¢—d_|_ VT + D¢+5p psat Q@ (2)

Liséksi kosteudensiirtoa ilmassa hallitsee yhtélo

oM, pc
%A-V-[_ DV(M v¢’csat)]+U'V(|\/| V¢Csat):G 3
missa T = lampdtila (K)
t = aika ()
¢  =suhteellinen kosteus (-)

p  =tiheys (kg/m®)

Cp =ominaislampd (J/kg-K)

k = lammonjohtavuus (W/m-K)

hy  =veden hoyrystymisen latentti lampd, 2260 J/kg

6, = vesihoyryn permeabiliteetti (kg/m-s-Pa)

psat = kyllaisen vesihdyryn osapaine (Pa)
D, = kosteusdiffusiviteetti (kg/m-s)

& = kosteuskapasiteetti, dw/d¢ (kg/m?)

w = kosteuspitoisuus (kg/m®)

My = veden moolimassa (kg/mol)

cat = kyllaisen vesihdyryn konsentraatio (mol/mq)
D = vesihdyryn diffusiviteetti ilmassa (m?/s)

u = virtausnopeusvektori (m/s)

G = kosteuslahde (kg/m?-s)

Tassé tutkimuksessa hydrataatio eli veden kemiallinen sitoutuminen kuivumisen alkuvaiheessa
on jatetty huomioimatta. Hydrataation sisallyttdminen analyysiin on esitetty mm. viitteessa [4].
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2.2 Virtausta hallitsevat yhtalot

Virtausta hallitsevat Navier-Stokesin yhtél6t, jotka ovat yleisessa muodossa

% v (pu)=0 @
pg—ltj+p(u-V)=V~[—pl+‘r]+F (5)
missé p = paine (Pa)

| = yksikkétensori (-)
T = kitkajannitystensori (Pa)
F = tilavuusvoimavektori (N/m?)

Lisaksi kun virtauksessa tapahtuu ldammaonsiirtoa, on ratkaistava energiayhtélo

oT
pcp(5+(u-vrrj=—(vq)+@ (6)
missdi q = lampdvirtavektori (W/m?)
Q = lammonlahde (W/m?3)

Turbulentin virtauksen ollessa kyseessé yhtéldiden (4) ja (5) numeerinen ratkaisu ei ole mahdollista
kéytdnnon  geometrioissa  suuren  laskentakustannuksen  vuoksi. Yht&lot Reynolds-
aikakeskiarvotetaan ja turbulenssia kuvaavat termit mallinnetaan turbulenssimallilla, joissa
suureina ovat tyypillisesti turbulenssin kineettinen energia ja dissipaatio. Tassa tutkimuksessa on
kaytetty SST turbulenssimallia, joka laskee virtauksen tarkasti seinélle asti. Tdma on vaatimuksena,
kun halutaan mallintaa tarkasti kosteuden siirtymisté fluidi-solidi -rajapinnassa. Suorassa putkessa
ja muuttumattomissa olosuhteissa kosteudensiirto huokoisesta aineesta ilmaan voitaisiin laskea
puoli-analyyttisill4 korrelaatioilla kohtuullisen tarkasti, mutta kolmiulotteisissa geometrioissa ja
ajan suhteen muuttuvilla reunaehdoilla ja materiaaliominaisuuksilla numeerinen ratkaisu on ainoa
vaihtoehto. Turbulentti sekoittuminen otetaan huomioon ilmatilavuudessa lisddmalla
diffusiviteettiin D pyorreviskositeetin aiheuttama kontribuutio.

2.3 Reunaehdot

Putken siséanvirtausreunalla méaéritettiin virtausnopeus ja ulosvirtausreunalla oli painereunaehto
(ylipaine nolla). Lampdtila annettiin sisddnvirtausreunalla ja ulosvirtausreunalla oli outflow-ehto
eli lampotilagradientti normaalin  suunnassa nolla. Suhteelliselle  kosteudelle annettiin
sisdanvirtausreunalla vakioarvo, mika oli useimmissa tapauksissa hyvin kuiva ilma RH =1 % ja
ulosvirtausreunalla ldampotilaehtoa vastaava outflow. Mittauksissa kuivatusilman suhteellista
kosteutta on hankala saada saadettya tuohon lukuarvoon ja k&ytanndssa ilma olisi joko lammitettyd
sisa- tai ulkoilmaa. Betonilaatta oli yla- ja alapinnoiltaan lamp6- ja kosteuseristetty lukuun
ottamatta tapauksia, joissa tarkasteltiin laatan luonnollista kuivumista ilman kuivatusputkistoa.
Talloin tarvitaan reunaehtoihin ympaériston lampdétila ja suhteellinen kosteus seké& konvektiiviset
lammon- ja kosteudensiirtokertoimet. Kuivatusputkissa ilman ja betonin rajapinnassa lampo- ja
kosteusvuot ovat yhtd suuret kumpaankin suuntaan, minka simulointiohjelma huolehtii
automaattisesti. Lisaksi oletettiin, ettd betonin ja ilmakanavien valilla ei ole vastusta, eli
ilmakanava on suoraan betonin sisalla ilman mink&anlaista putken seindméa.
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Alkutilanteessa seka betonin ettd ilman lampétila oli 20 °C ja suhteellinen kosteus 97 %.
2.4 Materiaaliominaisuudet

Betonin materiaaliominaisuuksina on kaytetty kirjallisuudesta I6ydettyjé arvoja, jossa kaikki
kosteusominaisuudet ovat suhteellisen kosteuden funktioita [3]. Tiedossa ei ole mik&
betonityyppi on kyseessa. Betonilaadulla on merkittava vaikutus kuivumisnopeuteen [4]. llmalle
on kaytetty COMSOL Multiphysicsin materiaalikirjaston ominaisuuksia.

3. Simulointitapaukset

Laskenta tehtiin siten, ettd ensin ratkaistiin stationdari virtausnopeusjakauma putkistossa.
Seuraavaksi laskettiin ajasta riippuvana lammon- ja kosteudensiirto alkuldmpétilasta ja —
kosteudesta noin vuoden ajan eteenpéin kayttden aiemmin laskettua station&érid virtauskenttaa.
Tata lahestymistapaa voidaan kayttaa, koska lampétila- ja kosteusprofiilin muutokset vaikuttavat
hyvin heikosti virtauskenttaan, ja lisdksi saadaan merkittéva séésto laskentakustannuksessa, koska
virtausyhtal6t ovat hankalampia ratkaista kuin 1dmmon- ja kosteudensiirron yhtalot.

Tutkimuksessa tarkasteltiin betonilaatan kuivumista varioimalla eri parametreja. Né&itd olivat
lampotila putkistossa, virtausnopeus, putken tilavuuden suhde betonilaatan tilavuuteen sek&
erilaiset putkikonfiguraatiot. Simuloidut tapaukset on listattu taulukossa 1. Tutkimuksessa
tarkasteltiin kahta eri geometriaa. Ensimmadisend tapauksena oli suora putki laatassa, jonka
dimensiot olivat 1 x 3 x 0,25 m?, ja toisena tapauksena kaksi 180 asteen mutkaa laatassa, jonka
dimensiot olivat 3 x 3 x 0,25 m® ja putken halkaisija 0,05 m, kuva 1. Osassa laskentatapauksista
kuivuminen oli mahdollista ainoastaan putkeen ja osassa myos ylapinnalta ymparistoon.

Taulukko 1. Simulointitapaukset.

Geometria 1 Virtausnopeus V, lampdotila T
D =50 mm V=5m/s T =20, 40, 60 °C
D =50 mm T=40°C V=15 10m/s
D =100 mm T=40°C =0.1,1,5,10, 20 m/s
Geometria 2
V=5m/s T =20, 40, 60 °C
T=40°C V=0.115m/s

Kuva 1. Simulointitapaukset. Geometria 1 vasemmalla, geometria 2 oikealla.

Geometrian 1 putkihalkaisijoilla 50 ja 100 mm putken ja betonin tilavuuden suhteet ovat 0,0077 ja
0,032. Geometrian 2 tapauksessa suhde on 0,015. Putkiston on oletettu olevan rakenteeltaan
sellainen, ettd betonin sisélla on ontto ilmatila eikd putkien seindmié oteta huomioon l&ammon- ja
kosteudensiirron laskennassa. Todellisuudessa néista aiheutuisi pieni lampo6- ja kosteusvastus ja ne
voitaisiin tarvittaessa sisallyttaa laskentamalliin.
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4. Tulokset

Kuvissa 2-5 on esitetty simulointitulokset. Perustapauksena on ilman virtausnopeus 5 m/s ja
lampdatila 40 °C ja kosteus siirtyy betonilaatasta vain putkistoon.

P
o
&

Moisture content [kg/m’3)
-

Moisture content [ka/m"3]

4] 100 200 100 400
Time [d
3 (e Time [d]

Kuva 2. Keskimaarainen kosteuspitoisuus geometriassa 1. Vasemmalla D = 50 mm putki ja eri

kuivatusilman lampétilat. Oikealla eri putkihalkaisijoiden vaikutus kuivausilman lampdétilassa 40
°C ja virtausnopeudella 5 m/s.

Geometry 1, D = 100 mm Geometry 2

X ; ] 100 200 300 400
Flow velocity [myfs]

Time [d]
Kuva 3. Vasemmalla keskimaarainen kosteuspitoisuus geometriassa 1 ja virtausnopeuden

vaikutus kuivumiseen 360 d kuluttua. Oikealla kuivausilman lampdtilan vaikutus ajan funktiona
geometriassa 2.

Time=350 d Slce: Relathe hurridity (1) Arrow Surface: Total molsture flux

o
[

=)
w

o
-

Kuva 4. Suhteellisen kosteuden jakauma seké kosteusvuovektorit geometriassa 2 360 d kuluttua.

Kuvan 2 perusteella voidaan todeta, ettd korkea kuivausilman lampdétila vaikuttaa merkittavasti
kuivumisnopeuteen. Samoin, kun putken halkaisijan koko kaksinkertaistuu, kuivuminen nopeutuu
huomattavasti. Talloin myds tilavuusvirta on nelinkertainen. Kuvassa 3 on esitetty virtausnopeuden
(tai tilavuusvirran) vaikutus kuivumiseen. Yllattden saman kokoisessa putkessa tilavuusvirran
kasvattaminen ei tietyn arvon jalkeen juurikaan vaikuta kuivumisnopeuteen. Suhteellisen
kosteuden jakauma sekd kosteusvuovektorit 360 d kuluttua on esitetty kuvassa 4.
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Kosteusvuovektorit osoittavat kohti putken seindmad, mika osoittaa kosteuden siirtyvén kohti
kuivatusputkia. Tarkasteluissa kappaleet on eristetty betonilaatan ulkopinnasta, jotta vain
virtauksen aiheuttama kuivatus saadaan selville. L&mpd&tilan nousu laatassa tosin vaikuttaa myos
kuivumiseen.

Tulosten perusteella kuivatusnopeus on maltillinen, koska kosteutta poistuu kaytetyilla
parametreilla tapauksesta riippuen 5-30 kg/m?®. Vertailun vuoksi, kun geometria 1 D = 50 mm
kuivuu ylapinnaltaan ilman putkikuivausta ymparistoon, joka on ominaisuuksiltaan T = 20 °C ja
RH = 50 %, 360 d kuluttua keskimé&ardinen suhteellinen kosteus on 92,7 % ja kosteuspitoisuus
124,5 kg/m?3 (vrt. kuva 2.) Geometrian 2 tapauksessa lukuarvot ovat 93,1 % ja 124,9 kg/m?®. Lisaksi
laskettiin tapaukset, kun sek& putkikuivaus ettd luonnollinen kuivaus ylapinnalta olivat mukana.
Talloin kosteuspitoisuus ja suhteellinen kosteus 360 d kuluttua olivat putkelle D = 50 mm 105,8
kg/m® ja 86,1 % ja putkelle D = 100 mm 100,9 kg/m® ja 83,3 %. Kuivumisnopeus on siis
merkittavasti suurempi, kun mydés luonnollinen kuivuminen on mahdollista verrattuna pelkkaan
putkikuivatukseen. Vaadittavat laskentaresurssit ja -kustannukset artikkelissa esitetyille
simuloinneille olivat seuraavat. Ty6asemalla, jossa oli prosessori i7-4820K 3.70 GHz, laskennan
seindkelloaika oli 30-60 min geometriasta ja mallin symmetriasta riippuen. Ratkaistavia
vapausasteita oli 5-10-10* ja muistin kayttd maksimissaan 3 GB.

5. Yhteenveto

Tutkimuksessa on tehty teoreettinen tarkastelu virtausnopeuden, l&mpétilan, putkikoon ja
konfiguraation vaikutuksesta betonin Kkuivumiseen kaytettdessd laatan sisdan asennettua
kuivatusputkistoa. Virtausta sekd lammon- ja kosteudensiirtoa hallitsevat yhtalot ratkaistiin
simulointiohjelmistolla. Laskentatulokset osoittavat miten eri parametrit vaikuttavat laatan
kuivumisnopeuteen. Kuivatusilman [ampdotilan merkitys on suurempi kuin virtaavan ilman nopeus
tai tilavuusvirta kuivumisnopeuteen. Toisaalta suurempi putken vaipan pinta-ala nopeuttaa
kuivumista. Tutkimus antaa hyvét jatkomahdollisuudet suunnitella optimaaliset parametrit
kuivatettavaan kohteeseen. Laskentamalli vaatii vield validointia mittaustuloksiin, kunhan
tiedetddn tarkat parametrit, mitat ja k&ytetty betonilaatu, jonka materiaaliominaisuuksilla on
merkittdva vaikutus kuivumiseen.
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Alipaineistetun tuulettuvan rydomintatilan rakennusfysikaaliset
FEM-simuloinnit

Juha Salo, Petteri Huttunen ja Juha Vinha
Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikka

Tiivistelma

Tassé artikkelissa esitellaan alipaineistetun tuulettuvan rydmintatilan rakennusfysikaaliseen
simulointiin liittyva4 tutkimusta. Tutkimuksessa selvitettiin laskennallisen mallinnuksen avulla
poistoilmanvaihdolla alipaineistetun ryémintétilaisen tuulettuvan alapohjan rydmintatilan
titviyden vaikutusta rydmintatilan 1ampo- ja kosteusolosuhteiden hallittavuuteen kohtuullisilla
poistoilmamaarilla. Lisaksi tutkimuksessa tarkasteltiin maata vasten olevien erilaisten
ilmatiivistysratkaisuiden vaikutusta rydémintatilan Iampo- ja kosteusolosuhteisiin. Ty6ssa
annettiin myds suosituksia rydmintatilan rakenneratkaisuiksi seka ilmanvaihtuvuuksien arvoiksi
hallitun ilmanvaihdon nakékulmasta. Ryémintétilan olosuhteita tarkasteltiin 2 vuoden ajan
muuttuvilla, homeen kasvun kannalta kriittisilla ulkoilman olosuhteilla.

1. Johdanto

Tasséa tyossa simuloitiin kolmiulotteisen poistoilmanvaihdolla alipaineistetun rydmintatilaisen
tuulettuvan alapohjan ajasta riippuvaa lamp0- ja kosteusteknista toimintaa toisiinsa kytketyista
eriulotteisista osamalleista koostuvalla kokonaismallilla, koska tdysimittainen massiivinen
yhdistetty 3D-mallinnus ei ole ainakaan ilman suurteholaskentaa mahdollista. Tarkasteltava
kokonaismalli jaettiin rakenneosien perusteella kolmeen eri osamalliin: rydmintatilaan,
alapohjarakenteeseen seké rakennuksen maa- ja perustusrakenteisiin. Ryémintatila mallinnettiin
0-ulotteisena (OD) pisteend. Alapohjarakenne mallinnettiin 1-ulotteisena (1D) janana. Maa- ja
perustusrakenteet mallinnettiin 2-ulotteisena (2D) tasona. Mallinnus tehtiin
monifysiikkamallinnusohjelma COMSOL Multiphysicsilla. Tutkimuksessa kéytetyt
rakennusmateriaalit ja niiden ominaisuudet pyrittiin valitsemaan vastaamaan Suomessa yleisesti
kaytettyjen rakennusmateriaalien ominaisuuksia mahdollisimman hyvin. MyGs sadolosuhteet
valittiin Suomen ilmaston mukaiseksi. Saatuja tuloksia arvioitiin Suomalaisen homemallin ja
ilmavirtojen suuruuden perusteella.

Simulointien tuloksina saatiin ryémintétiloille ajasta riippuvia lampdtilan ja suhteellisen
kosteuden arvoja, joiden perusteella Suomalaista homemallia ké&yttden laskettiin ryémintatiloille
homeen kasvun riskia kuvaavia homeindeksin arvoja. Tarkasteltavien rakenneratkaisuiden ja
ilmanvaihtuvuuksien toimivuuden arviointikriteerind homeindeksin liséksi oli poistoilmavirran
suuruuden kohtuullisuus. Artikkelin tarkoituksena on ensisijaisesti esitella miten alipaineistetun
tuulettuvan ryémintatilan mallinnus toteutettiin COMSOL Multiphysicsilla. Lisétietoa tehdysta
tutkimuksesta on saatavilla diplomitydstéa [1].

2. Laskentamallin esittely
2.1 Tutkitut rakenteet

Tyossé tutkittiin suorakaiteen muotoista rakennusta, jonka pohjapinta-ala on A= 129 m? (14,5 m
x 8,9 m). Ryomintatilaisen tuulettuvan alapohjan korkeus oli maaréysten mukainen y =0,8 m [2].
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Ryomintatilan tilavuudeksi V., (m?®) saatiin ndin ollen Vs = A y =104 m*. Kokonaismalli oli
kooltaan 10 metrid syvé ja 12,8 metrié levea.

Ryoémintétilan tuuletus tapahtui perusmuurin l&pi olevilla saadettavilla korvausilmaventtiileilla.
Ryomintéatilan riittavéaksi alipaineeksi ulkoilmaan ndhden valittiin 10 Pa, jotta varmistuttaisiin
ettei rydmintatilasta virtaa ilmaa ja epapuhtauksia oleskelutiloihin. Koska ryémintétilan
alipaineena kaytettiin vakioarvoa, voitiin korvausilmavirran suuruutta saatéa
korvausilmaventtiilin avulla halutun suuruiseksi.

Mallinnettavaksi 2D maa- ja perustusrakenteeksi valittiin periaatteeltaan kaksi erilaista
maapohjarakennetta: avoin ja ilmatiivistetty pohjarakenne. Avoimen pohjarakenteen tapauksessa
ulkoa ryémintétilaan virtaa rydémintatilan alipaineesta johtuen soratdyton kautta kosteaa ilmaa.
IImatiivistetyn pohjarakenteen tarkoituksena oli tiivista4 rydmintétilan maanpinta estden
soratdyton kautta ryomintétilaan tuleva kostea ilmavirta. Tutkitut ilmatiivistysrakenteet olivat
betonilaatta 50 mm, betonilaatta 50 mm + 70 mm kova lammdneriste (XPS), 70 mm kova
lammoneriste (XPS) ja hdyrynsulkumuovi. Tutkittuja avointa ja ilmatiivistettyja pohjarakenteita
havainnollistettu kuvassa 1.

a. avoin pohjarakenne (permeabiliteetti 1e-8 m? ja 1e-9 m?)
b. betoni 50 mm + routaseriste 70 mm
¢. betoni 50 mm + kova lammoneriste 70 mm (XPS3)
d. kova lAmmoneriste 70 mm (XPS)
(3) e. héyrynsulkumuovi

(4)

[ |
Kuva 1. Tutkittujen pohjarakenteiden havainnekuva (tarkennus kokonaismallista 10 m x 12,8 m).
Pohjarakenteiden rakenneosat on esitetty alkaen ryémintatilan puolelta maarakenteita kohden.

Tutkituissa maa- ja perustusrakenteissa (kuva 1) perustusten antura (1) oli betonia ja perusmuuri
(2) koostui kevytsoraharkoista. Perustusten routasuojaus (3) toteutettiin perusmuurin molemmin
puolin olevilla vaakasuorilla kovilla lammaéneristeilld (EPS) seka perusmuuria vasten olleella
kovalla lammoneristeellda (EPS). Perustusten sorataytt0 (4) koostui kauttaaltaan kapillaarikatkona
toimivasta sepelistd, jossa ei oletettu tapahtuvan kapilaarista kosteudensiirtymista. Sepelin
kosteuskapasiteetti oletettiin merkityksettomaksi [3]. Perusmaa (5) ké&siteltiin lamp64 johtavana
ilmatiiviind kiinte&na aineena, jolla oli vakio lammaonjohtavuus. Perusmaan pinta oletettiin
séilyvan kauttaaltaan pinnan lampdtilaa vastaavassa vesihoyryn kyllastyspitoisuudessa.

Sepelin ilmanlé&paisevyydelld on suuri vaikutus ryomintétilan 1ampo6- ja kosteusoloihin. Sepelin
permeabiliteetti voi vaihdella suuresti riippuen esimerkiksi kdytettavasta raekoosta ja sen

tiiveydestd. Tutkimuksessa kaytettaviksi sepelin permeabiliteeteiksi valittiin x, = 1e-9 m? ja
Kk, = 1e-8 m?, Permeabiliteetit 1e-9 m? — 1e-8 m? edustavat Suomessa tyypillisesti kaytettyja

tayttosora-aineita. Tallaisten tayttosora-ainesten raekoko on useista millimetreistd kymmeniin
millimetreihin. [4] Muut rakenteet oletettiin ilmatiiviiksi.
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Mallinnettu 1D-alapohja koostui 175 mm paksuisesta betonisesta ontelolaatasta ja ontelolaatan
alapinnassa ryomintétilan puolella olevasta 220 mm paksuisesta kovasta lammoneristeestd (XPS).
Pintamateriaaleja ei otettu huomioon alapohjarakenteessa lampimén ja kostean huoneilman
kosteusrasituksen maksimoimiseksi lattiarakenteessa. Alapohjarakenteen yksiulotteisuudesta
johtuen rakenteen malli kuvasi darettoman levedd ja vakiopaksuista, kerroksellista rakennetta.
Néin ollen alapohjarakenne ei huomioinut ulkoldmpdtilan vaikutusta alapohjarakenteeseen
rakennuksen ulkoseinien ldheisyydessa.

Maa- ja perustusrakenteiden todellista kolmiulotteisuuden vaikutusta soratiytdssa virtaavaan
ilmaan pyrittiin ottamaan jonkin verran huomioon Darcyn lain [5] mukaisessa tilavuusvirrassa
tehollisella piirillg, jota sovellettiin myos taysin sekoittuneen ilmatilan energia- ja
massataseyhtéldissa (kuva 2). Tehollisen piirin tavoitteena oli ottaa huomioon nurkka-alueiden
vaikutus ryémintatilaan tulevan ilmavirran suuruuteen 2D tasossa. Toisin sanoen tehollinen piiri
kuvaa sitd, kuinka suuri tarvitsee olla nurkattoman rakennuksen piiri, jotta maan kautta tuleva
ilmavirta olisi yhta suuri kuin nurkallisessa rakennuksessa. Tehollisen piirin méarittdmiseen
kaytettiin 3D-mallia soratdytosta. Lisatietoa tehollisesta piiristd on saatavilla [1].

OD-rydmintétilan lampdtila- ja kosteusolosuhteiden simuloimiseksi ryomintatilalle muodostettiin
massan ja energian séilymista kuvaavat tasapainoyhtélot, joissa muuttujina olivat rydmintatilan
lampdtila T (°C) ja vesihdyryn massa m (kg). Kuvassa 2 on havainnollistettu rydmintatilan
massan- ja energianvaihtoa ympériston kanssa tasapainoyhtaléiden termien avulla. Avoimen ja
ilmatiivistetyn pohjarakenteiden tasapainoyhtélot poikkeavat toisistaan maan kautta tulevan
ilmavirtauksen osalta.

?TAP CL;TAP
Dy~
ulko - > —
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/! '
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O energiavirta (W) G massavirta (ka/s)
Kuva 2. Ryomintatilan tasapainoyhtél6iden energia- ja massa virtojen havainnekuva.

Ryomintétilan massan- ja energianvaihto ymparistén kanssa tapahtui konvektiivisesti virtausten
mukana seké diffuusiolla (massa) ja johtumalla (energia) rydmintatilan ilman ja pintojen valilla.
Mahdollinen kondenssi huomioitiin tasapainoyhtéldissa nielu- ja l&hdetermein.

2.2 Lampo- ja kosteustekninen mallinnus COMSOL Multiphysicilla

Tasséa luvussa esitellaan alipaineistetun tuulettuvan rydmintatilan 1amp6- ja kosteusteknista
mallinnusta elementtimenetelmaén perustuvalla monifysiikkamallinnusohjelma COMSOL
Multiphysicsilla. Mallintaminen tapahtuu ohjelmassa yhdistelemélld mahdolliseen tarkasteltavaan
geometriaan tai geometrioihin ohjelmassa olevia erilaisia fysiikkamoduuleja, jotka mallintavat
osittaisdifferentiaaliyhtaldiden avulla moduulin ké&sittelema fysikaalista ilmiotd. Ohjelmassa on
my®s moduuleja, joihin kéyttdja voi itse kirjoittaa haluamiaan yhtaloita fysikaalisten ilmididen
kuvaamiseksi. [6]
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Tutkimuksessa COMSOL Multiphysicsilla simuloitu kokonaismalli koostui useasta toisiinsa
kytketyista eriulotteisista osamalleista. Mallin koostuessa eri ulottuvuuksissa ja toisistaan erillaan
olevista osamalleista, tarvitsee osamallien valilla siirtyd osamalleista saatavaa tietoa. Osamallien
mahdolliset erilaiset ulottuvuudet tarvitsee ottaa huomioon tiedonsiirrossa: korkeamman
ulottuvuuden osamallista saatava tieto tarvitsee muuttaa alemmassa ulottuvuudessa olevan
osamallin vaatimaan muotoon, esimerkiksi integraalioperaattorilla intop (). [6]

Sepelissa ilma virtaa rydmintétilan ja ulkoilman vélisesta paine-erosta johtuen. Sepelitayton
huokosissa vallitseva stationaarinen virtauskentta ratkaistiin kayttamalla COMSOL
Multiphysicsin ”The Darcy’s Law Interface”-moduulia. Moduuli kdyttaa Darcyn lain mukaista
virtauskentdn teoriaa [5]. Maa- ja perustusrakenteissa lamp6a siirtyi sekd huokoisessa aineessa
johtumalla ja konvektiolla etta kiintedssa aineessa johtumalla, joita mallinnettiin COMSOL
Multiphysicsin ”The Heat Transfer in Porous Media” moduulilla. Sepelin ilmahuokosissa voi
tapahtua kosteuden siirtymista diffuusion ja konvektion avulla, jota kaytetty COMSOL
Multiphysicsin moduuli ”The Transport of dilute species” mallinsi konvektio-diffuusio yhtalon
avulla [7]. Ennen moduulien kayttoa tarvitsee mahdollisia konvektiotermeja varten maarittaa
sepelissa virtaavalle ilmalle Darcyn lain mukainen nopeuskenttd "The Darcy’s Law Interface”-
moduulilla. Alapohjarakenteen ja ilmatiivistettyjen pohjarakenteiden betoni- ja
lammoneristeosien mallintamisessa kéytettiin yhdistettyd lammon- ja kosteudensiirtoa kuvaavia
yhtéloita, joita kdytetddn esimerkiksi WUFI-nimisessa kosteuden- ja lammaonsiirron
mallinnusohjelmassa [8]. Yhtalot implementoitiin malliin COMSOL Multiphysicsin
osittaisdifferentiaaliyhtaldité ratkaisevan "The Coeffient Form”-moduulin avulla [6].
Ryomintétilan olosuhteiden tasapainoyhtalét muodostettiin erilaisia differentiaaliyhtaloita
ratkovan "The Global ODEs and DAEs” moduulin avulla. [6]

2.3 Laskennan lahtotiedot
2.3.1 Tutkitut rydmintétilan ilmanvaihtuvuudet

Rakenneratkaisusta riippuen rydmintatilan alipaineisuuden seurauksena ryémintétilaan voi virrata
ulkoa ilmaa seké& korvausilmaventtiilin ettd sepelin kautta. Avoimen pohjarakenteen omaavaan
ryomintatilaan tuleva kokonaisilmavirran aiheuttama ilmanvaihtuvuus nio (1/h) koostui sepelin
kautta tulevasta ilmavirran aiheuttamasta ilmavaihtuvuudesta nmaa (1/h) seka
korvausilmaventtiilin kautta ulkoa tulevan korvausilmavirran aiheuttamasta ilmanvaihtuvuudesta
Nuike (1/0). limatiivistetyn pohjarakenteen omaavan ryomintatilan kokonaisilmanvaihtuvuus
koostui pelkéstaan ulkoa tulevan korvausilmavirran aiheuttamasta ilmanvaihtuvuudesta
pohjarakenteen ilmatiivistyksen takia. Tydssé tarkasteltaviksi korvausilmavirran aiheuttamiksi
ilmanvaihtuvuuksiksi alipaineistetuille rydmintétiloille valittiin 0,2 1/h, 0,4 1/h, 0,6 1/h, 0,8 1/h,
1,0 1/h, 2,0 1/h ja 5,0 1/h. limanvaihtuvuuksiksi pyrittiin valitsemaan voimassaolevien
suositusten (0,5 — 1,0 1/h [9]) mukaisia arvoja tulosten vertailtavuuden vuoksi. Suositukset ovat
pelkén korvausilmaventtiilin kautta tulevan korvausilmavirran aiheuttamia ilmanvaihtuvuuksia.
Soratayton 3D-mallista "The Darcy’s Law Interface”-moduulin avulla madritetyt sepelin kautta
tulevat tilavuusvirtojen aiheuttamat ilmanvaihtuvuudet sepelin permeabiliteeteille 1e-8 m? ja 1e-9
m? olivat 1,0 1/h ja 0,1 1/h. Taulukossa 1 on esitetty tarkemmin tutkimuksessa kaytettyja
ilmanvaihtuvuuksia. Taulukossa on myos esitetty ulkoa tulevan korvausilmavirran tilavuusvirran
Rulko (M?/s) suuruksia.
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Taulukko 1. Tutkimuksessa kaytettyjen eri rakenneratkaisuiden ilmanvaihtuvuuksien suuruuksia

sek& korvausilmavirran tilavuusvirtoja.

limatiivistetyt rakenteet 1le-8 m? | 1e-9m?
Nulko=Ntot (1/h) Ru|ko (m3/s) Nulko + Nmaa = Ntot (1/h)

0,2 0,006 02+10=1,2 0,2+0,1=0,3
0,4 0,012 04+10=14 04+0,1=0,5
0,6 0,017 0,6+10=16 0,6 +0,1=0,7
0,8 0,023 0,8+1,0=1.8 0,8+0,1=0,9
1,0 0,029 1,0+1,0=20 10+40,1=11
2,0 0,058 20+1,0=3,0 20+0,1=21
5,0 0,140 50+1,0=6,0 50+0,1=51

Korvausilman aiheuttamaksi pienimmaéksi ilmanvaihtuvuudeksi valittiin 0,2 1/h, koska
ryémintétila ei koskaan saisi olla taysin tuulettumaton. Tuulettumattomaan ryomintatilaan kertyy
enemman kosteutta, mikrobeja, radonia ja muita terveydelle haitallisia aineita. N&in ollen
lattiarakenteiden vuotokohdista saattaa virrata rydmintatilan ylapuolisiin tiloihin kasvaneiden
pitoisuuksien takia enemman terveydelle haitallisia aineita. [4] llmanvaihtuvuuksien 2,0 1/h ja
5,0 1/h tarkoituksena oli selvittdd homeindeksin kayttaytymista suuremmilla korvausilman
vaihtuvuuksilla ja samalla myds homeindeksin kayttaytymista ryémintatilan olosuhteiden
lahestyessa ulkoilman olosuhteita. Liséksi rydmintétilan homeindekseja tarkasteltiin myos
ulkoilman olosuhteilla, jolloin tarkoituksena oli kuvata &&rettémén suuren ilmanvaihtuvuuden
vaikutusta ryémintétilan olosuhteisiin. N&in voitiin selvittdd ilmanvaihtuvuuden kasvattamisen
vaikutus homeindeksiin.

2.3.2 Materiaaliominaisuudet ja tarkasteluolosuhteet

Tehdyssa tutkimuksessa kéytettiin vuosina 2009 - 2012 toteutetussa FRAME-tutkimusprojektissa
esitettyja rakennusmateriaalien aineominaisuuksia. FRAME-tutkimusprojektissa selvitettiin
ilmastonmuutoksen ja lammoneristyksen lisdyksen vaikutuksia rakennusten 1ampo- ja
kosteustekniseen toimintaan Suomen ilmastossa. Ulkoilman testiolosuhteina kaytettiin kahta
perakkaistd Jokioinen 2004-testivuotta. Testivuosi on todettu FRAME-tutkimusprojektissa
Suomessa kriittiseksi rakennusfysikaaliseksi testivuodeksi tarkasteltaessa homeen kasvua ja
kosteuden kondensoitumista rakenteen sisalla. [10]

Rakennuksen sisailman lampdtila pidettiin ymparivuoden vakiona T, =21 °C. Sisailman

suhteellinen kosteus oletettiin vaihtelevan vuoden aikana ulkoilman suhteellisen kosteuden ja
sisdilman kosteuslisan vaikutuksesta. Sisdilman kosteuslisa kuvaa rakennuksen kaytosta ja
asumisesta aiheutuvaa lisékosteuden méaéaraa sisailmassa. Tutkimuksessa kaytettiin kosteusluokan
2 mukaista kosteusliséa. [9] Tyossa ei tarkasteltu tarkemmin rakennuksen sisdpuolisia tai
ulkopuolisia kosteusléhteité.

2.4 Alipaineistetun rakenneratkaisun toimivuuden arviointi

Olosuhteiden alttiutta homeen kasvulle rydmintatilassa arvioitiin Suomalaisella homemallilla,
jonka tarkoituksena on arvioida ensisijaisesti homeen kasvun riskid materiaalissa [11]. Malli
tarkastelee homeen kasvun yleista riskid, ei tietyn homeen [12]. Suomalaisessa homemallissa
homeen kasvua materiaalin pinnalla kuvaa homeindeksi M (-), joka jaetaan 7 eri luokkaan
homeen pinnan peittdvyyden perusteella. Homeindeksi voi saada arvoja valilta 0-6 [11]. Tdman
tyon tarkasteluissa turvallisena homeindeksin raja-arvona pidettiin M<1. Lisé4 tietoa
Suomalaisesta homemallista on saatavilla esimerkiksi julkaisuista [11] ja [12].

Tdassé tyGssa tarkasteltiin poistoilmanvaihdolla alipaineistetun tuuletetun rydmintatilan
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homehtumisriski& kahdella eri homehtumisherkkyysluokalla: HHL3 ja HHL1. Tarkasteltaessa
kivirakenteissa ryomintétilassa (betoni ja kevytsora) olevia puhtaita materiaalipintoja,
ryomintatilan homehtumisherkkyys luokkana voidaan kayttadd luokkaa HHL3 [12]. My6s kovat
lammoneristeet kuuluvat samaan luokkaan. Kuitenkin todellinen tuulettuva rydmintatila sisaltaa
epéapuhtauksia, kuten esimerkiksi orgaanista ainetta. Orgaaninen aine voi olla esimerkiksi
ryémintétilaan korvausilmavirran mukana kulkeutunutta siitepdlyd. Materiaalin pinnalla oleva
orgaaninen aine lisdd homeen kasvun riskid merkittavasti [11]. TAman perusteella tuulettuvan
ryémintétilan homeen kasvun riskia tarkasteltiin myds homehtumisherkkyysluokalla HHL1.
Todellinen rydmintatila on puhtausolosuhteittensa kuitenkin lahempéand HHL1 epdpuhtauksien
takia.

3. Tulokset

Tulosdatan suuren méaran vuoksi kaikkien eri rakenneratkaisuiden ryomintétilojen tuloksia ei
voida esittdd. Tuloksissa kasiteltavat rakenneratkaisut ovat avoin pohjarakenne molemmilla
sepelin permeabiliteeteilla (1e-8 m? ja 1e-9 m?) seka 50 mm paksuisella betonilaatalla
ilmatiivistetty rakenneratkaisu. Kaikissa esitettavissa tuloksissa korvausilmaventtiilin kautta
ryomintatilaan tuleva korvausilmavirta on 0,017 m®/s, jota vastaavat rydmintatilan
kokonaisilmanvaihtuvuudet on esitetty taulukossa 1. Tulosten ajankohta on 2. simulointivuoden
tammikuu, jolloin simuloinnin alusta on kulunut 8772 tuntia. Artikkelissa esitettyjen
laskentatapausten tulosten pohjalta ei ole mahdollista paatella pelkan ilmantiivistyksen vaikutusta
ryomintétilan olosuhteisiin. Lis&tieto tutkimuksen tuloksista ja johtopéatoksisté on saatavilla [1]

3.1 Maa- perustusrakenteiden lAmpo6- ja kosteusolosuhteet

Seuraavaksi esitellddn maa- ja perustusrakenteiden simuloinnista saatuja lampétila- ja
suhteellisten kosteuksien kosteuskenttien tuloksia. Avointen pohjarakenteiden lampétilakenttien
tuloksia on esitetty kuvissa 3 ja 4 ja suhteellisen kosteuden tuloskenttid kuvissa 6 ja 7.
Betonilaatalla ilmatiivistetyn alapohjarakenteen esitettdva lampdétilakenttd on esitetty kuvassa 5 ja
suhteellisen kosteuden kosteuskenttd kuvassa 8.
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Kuva 3. Avoimen pohjarakenteen (sepelin permeabiliteetti 1e-8 m?) lampatilakentta 2.
simulointivuoden tammikuussa (8772 h) korvausilmavirran ollessa 0,017 m%s.

-10

Kuva 4. Avoimen pohjarakenteen (sepelin permeabiliteetti 1e-9 m?) lampdtilakentta 2.
simulointivuoden tammikuussa (8772 h) korvausilmavirran ollessa 0,017 m%/s.
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Kuva 5. Betonilla ilmatiivistetyn pohjarakenteen lampdtilakenttd 2. simulointivuoden

tammikuussa (8772 h) korvausilmavirran ollessa 0,017 m3/s.
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Kuva 6. Avoimen pohjarakenteen (sepelin permeabiliteetti 1e-8 m?) kosteuskentta (RH) 2.
simulointivuoden tammikuussa (8772 h) korvausilmavirran ollessa 0,017 m%/s.
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Kuva 7. Avoimen pohjarakenteen (sepelin permeabiliteetti 1e-9 m?) kosteuskentta (RH) 2.
simulointivuoden tammikuussa (8772 h) korvausilmavirran ollessa 0,017 m%s.
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Kuva 8. Betonilla ilmatiivistetyn pohjarakenteen kosteuskentta (RH) 2. simulointivuoden
tammikuussa (8772 h) korvausilmavirran ollessa 0,017 m3/s.

Lampdatilakenttien kuvista 3, 4 ja 5 on havaittavissa, ettd maarakenteen ilmantiiveydelld ei ole
merkittdvaa vaikutusta sepelin lampdtilakenttadn. Kuitenkin tarkasteltaessa sepelin suhteellisen
kosteuden arvoja kuvissa 6, 7 ja 8 on havaittavissa tiiveyden vaikutuksen suhteellisten
kosteuksien arvoihin olevan suuri: mitd vahemman ilmaa kulkee sepelikerroksen l&pi, sité
suurempia ovat suhteellisen kosteuden arvot sepelissé.
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3.2 Ryomintatilan lampo- ja kosteusolosuhteet

Seuraavaksi kuvassa 9 esitelldén tuloksissa kasiteltdvien rakenneratkaisuiden rydmintétilojen 9a)
lampotilojen ja 9b) suhteellisten kosteuksien keskiarvoja simuloidulta 2 vuoden ajanjaksolta.
Kuvissa on mukana myds Jokioinen 2004 - testisdadatan lampdtilan ja suhteellisen kosteuden
kuukausikohtaiset keskiarvot.

16
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a) ebetoni +1e-8 m? +1e-9 m? =Jokioinen 2004 b) ebetoni «1e-8 m? +1e-9m
Kuva 9. Tuloksissa kasiteltéavien rakenneratkaisuiden rydmintatilan a) lampétilan ja b) suhteelli-
nen kosteuden keskiarvot 2. vuoden ajanjaksolla korvausilmavirran ollessa 0,017 m%/s.

Kuvasta 9a) on havaittavissa, etta lampétilakayttaytymiset permeabiliteetin 1e-9 m? omaavalla
avoimella pohjarakenteella ja betonilla ilmatiivistetylla pohjarakenteella ovat keskendéan
samanlaiset. llmaa lapaisevamman sepelin (1e-8 m?) tapauksen ryémintatilan matalammat
lampdtilat selittyvét hieman matalammilla sepelin [ampdtilakentén arvoilla talvella (kuva 3),
jolloin kylméa ulkoilma viilentdd maata. Kuitenkin tarkasteltaessa rakenneratkaisuiden
ryémintétilojen suhteellisia kosteuksia kuvassa 9b), on avointen pohjarakenteiden
kosteuskayttaytymiset lahempéna toisiaan kuin betonilla ilmatiivistetyn ryémintatilan. Myos
avointen pohjarakenteiden rydmintatilojen suhteellisten kosteuksien muutokset ovat
voimakkaampia sek arvot korkeampia ja matalampia kuin betonilla ilmantiivistetyn
ryémintétilan. Tama selittyy betonilaatan kosteuskapasiteetilla, jonka seurauksena betoni sitoo
itseensd kosteutta tasaten ryomintétilan suhteellisen kosteuden muutoksia. Tuloksista
tarkasteltaessa on kuitenkin muistettava, etté tarkasteltujen tapausten rydmintatilojen
ilmanvaihtuvuudet eivét ole saman suuruiset (luku 2.3.1).

3.3 Ryomintatilan homeindeksit

Seuraavaksi esitellaén tuloksissa késiteltdavien rakenneratkaisuiden rydmintatilojen homeindeksin
arvoja simuloidulta 2 vuoden ajanjaksolta. Kuvassa 10a) on esitetty kasiteltavien rydmintatilojen
homeindeksit homehtumisherkkyysluokalla HHL1 ja kuvassa 10b) luokalla HHL3. Kuvissa on
mukana myds Jokioinen 2004- testisaddatan (lampétila ja suhteellinen kosteus) perusteella
maéaritetyt homeindeksit molemmilla tarkastelluilla homehtumisherkkyysluokilla.
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Kuva 10. Ryomintatilan Suomalaisen homemallin mukaiset homeindeksit homehtumisherkkyys-
luokilla @) HHL1 ja b) HHL3 2. vuoden ajanjaksolla korvausilmavirran ollessa 0,017 m%/s.

Kuvan 10a) perusteella homehtumisherkkyysluokan HHL1 rakenneratkaisuista ainoastaan
betonin homeindeksin arvot ovat ainoastaan vahan yli sallitun raja-arvo 1 tai sen alle. Kuitenkin
avoimen pohjarakenteiden homeindekseihin verrattuna betonilla ilmatiivistettya rakenneratkaisua
voidaan pitéa rakennusfysikaalisesti hyvaksyttavana. Kuitenkin kuvan 10b)
homehtumisherkkyysluokalla HHL3 (ei sisalla orgaanista ainetta) kaikkien tutkittujen
rakenteiden arvot jaavat huomattavasti alle 1 raja-arvon (M < 0,4). Huomioitavaa on myds, etta
avointen pohjarakenteiden tapausten homeindeksien kasvunopeus molemmilla
homehtumisherkkyysluokilla on voimakkaampaa kuin Jokioinen 2004 - saddatalla lasketun
homeindeksin. Avointen pohjarakenteiden homeindeksien arvot ovat myds suurempia kuin
Jokioinen 2004 - séadatan.

Homeindeksit madritettiin rydmintatilan ilmatilan olosuhteiden arvoilla. Todellisuudessa home ei
kasva ryomintatilan ilmassa, vaan jossakin siihen rajoittuvassa pinnassa. Pinnassa esiintyvat
olosuhteet eivat ole aivan samat kuin ilmassa, koska pinnan olosuhteisiin vaikuttavat
pintamateriaalin lampo6- ja kosteuskapasiteetti ja niista aiheutuvat hitaammat olosuhteiden
muutokset pinnan vieressd. Tama tyypillisesti alentaa homeindeksin arvoa pinnalla verrattuna
ilmatilaan.

4. Yhteenveto

Tama artikkeli on yhteenveto alipaineistetun tuulettuvan rydmintatilan rakennusfysikaaliseen
simulointiin liittyvasta tutkimuksesta Suomen sééoloissa. Tutkimuksessa mallinnettiin
suorakaiteen muotoisen rakennuksen alipaineistetun tuulettuvan rydmintétilan lampo- ja
kosteusolosuhteita elementtimenetelmaén perustuvalla monifysiikkamallinnusohjelma COMSOL
Multiphysicsilla. Mallinnusteknisista syista kokonaismalli koostui eri ulottuvuuksissa olevista
osamalleista. Simuloinnin tuloksena saatiin ryémintétiloille ajasta riippuvia lampdétilan ja
suhteellisen kosteuden arvoja, joiden perusteella Suomalaista homemallia kdyttaen laskettiin
ryémintétiloille homeen kasvun riskia kuvaavia homeindeksin arvoja
homehtumisherkkyysluokilla HHL3 (kohtalaisen kestavé puhdas materiaalipinta) ja HHL1
(materiaalipinnan paalla on orgaanista ainetta). Tutkimuksen tuloksen perusteella ryémintétilan
maapohjan ilmantiiveydelld, ilmatiivistysrakenteella ja ilmatiivistysmateriaaleilla on suuri
vaikutus alipaineistetun tuulettuvan rydmintatilan lamp6- ja kosteusolosuhteisiin. Tutkimuksessa
tehtiin tulosten tarkkuuteen vaikuttavia fysikaalisia yksinkertaistuksia, kuten esimerkiksi sepelin
kosteuskapasiteetin olettaminen merkityksettomaksi, laskenta-ajan pienentdmiseksi. Artikkelissa
esitettyjen tulosten tarkoituksena on havainnollistaa alipaineistetun tuulettuvan ryomintétilan
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simulointia. Tulosten perusteella ei ole mahdollista tehda johtopaatoksia pelkan ilmatiivistyksen
vaikutuksista ryémintétilan olosuhteisiin betonilaatan kosteuskapasiteetin takia.
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Abstract

This work presents the first results of an ongoing measurement campaign in Denmark where the
QUB/e method is deployed to obtain the in-situ characterization of the overall thermal
performance of the dwelling and the local U-values of the main building structures.

An overview of the theory is provided alongside practical information on the equipment needed
and a comparison with well-established thermal diagnosis methods. Finally, the potential of the
QUB/e method is illustrated through measurement results and contextualized for the building
sector in the Nordic region.

1. Introduction

The Nordic countries have a well-established tradition of demanding requirements for the energy
consumption of buildings [1]. Buildings are rated on the basis of an assessment of the energy
performance that often relies on theoretical calculations. When in-situ measurements are carried
out it is possible to make a comparison between the actual energy performance and the predicted
values. Such a comparison often shows a discrepancy (the so called "performance gap™) that is
generally attributed to factors linked to thermal property deterioration over time, thermal bridges,
moisture infiltrations and quality of construction (e.g. mistakes in installation/poor detailing).

Current thermal-diagnosis methods often result in expensive and time-consuming tests that
prevent their large scale application. In addition, when these tests have the objective to determine
the performance improvement after renovation, they often cause a high level of annoyance to the
occupants, as the dwelling must be empty during the measurements for a period up to 20 days [2].
The lack of a convenient technique has prevented this type of measurements to become a normal
practice in the construction sector contributing to the customer’s feeling of mistrust towards the
actual quality of the delivered project. It has become normal to expect and accept that the final
performance might differ from what was promised in the design phase.

This work has the objective to present the QUB/e method as a step forward towards the solution
to current methods’ limitations and to contextualize the implications of its use for the building
sector in the Nordic countries. This is exemplified by the first results of an ongoing measurement
campaign in Denmark where the QUB/e method is deployed to obtain an in-situ characterization
of the thermal performance of the dwelling and of its main heat loss-contributing components
(e.g. external walls, glazing).
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2.  The QUB/e method: theory and previous results

In this Section the principle of the QUB/e method as well as the results from two measured
dwellings are discussed.

2.1 The method

Research on a new in-situ thermal diagnosis method has risen from the demand to find a valid
alternative to current measurement techniques whose main drawbacks include the complexity of
the set-up, the time needed to perform a test and the lack of transparency on the accuracy [3], [4].
QUBVe is the state-of-the-art result of such a research effort carried out in SGR (Saint-Gobain
Recherche) and Isover FR and is based on the QUB method [5] and the heat-flow-meter (HFM)
technique [6]. It is an experimental method that has been developed with the aim to perform
accurate fast in-situ measurements of the thermal performance of the building envelope with
limited equipment. It determines the overall heat loss coefficient (HLC) of the dwelling and

the in-loco U values of the main building structures in a single night without occupancy.

In a QUB test the measurement of the indoor/outdoor temperatures and of the heating power
(P(t)) during one induced heating and one free cooling phases is used to solve the resistance (R)-
capacitance (C) model of Figure 1 to determine the whole HLC.

P(t)

TEXT [ TIN
c—

7P

Figure 1. Schematic of the R-C model of the building.

In this model the power provided to the dwelling is compensated by the heat losses through the
structures and the heat stored in the building fabric as described in Eq. (1):

P(t) = HLC (T, ~T,.) +C dst 1)

The building’s steady-state HLC in absence of occupants and solar irradiance can be expressed
as:

_Q
HLC = I~ (2)

where Q  =total measured heat input, W
AT = difference between internal and external temperatures, K

With the QUB/e method, heat flux densities and adjacent air temperatures for each building
element of interest are registered during a QUB test. The local U-values are then derived as [7]:

U = (acooling qheating - aheating qcooling ) /(acooling ATheating - a‘heating ATcooling ) (3)
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where q = mean heat flux density, W/m?
a = the slope of the inside air temperature curve, K.s*
AT = difference between internal and external temperatures, K

For more details on the QUB and QUB/e theory the reader is referred to Refs. [5], [7], [8].
2.1.1 The QUB/e measurement in practice

The dynamic measurement is carried out at night in an empty dwelling to avoid the influence of
solar radiation and occupants and it is composed of two half cycles: induced heating and free
cooling. During the first phase, constant heating power is provided to the dwelling and its value is
constantly measured. In the next phase the heating is shut down and the building is let cool down.
A full test can be performed in one night without occupancy. The main equipment is listed in
Table 1.

Table 1. Main items of equipment used in this work to perform a QUB/e test.

QUB QUB/e (in addition to QUB)
Temperature sensors (e.g. TC-K

commercial wireless sensors)

QUB controller Heat flux plate (HFP)

Smart electrical plugs Data logger

Electrical fan heaters

After the sensors are set up, one or more tests can be scheduled and automatically launched
through a digital interface which also performs the first data analysis providing the overall HLC.
Besides comparing the measured/design HLC and in-situ U-values to determine the performance
gap, it is also possible to use the measured information to have an indirect quantification of the
heat losses through infiltration and thermal bridges as shown in the result section.

2.1.2 Comparison with quasi-steady-state measuring techniques and validation

The most evident advantage of dynamic methods compared to quasi-steady-state techniques is the
capability to estimate the thermal performance of a building in a shorter period of time [9]. As a
result the time required to fully characterize thermally a non-occupied apartment decreases from
14-20 days [2] for quasi-steady-state methods (i.e. the co-heating method for the HLC
measurement [10] and the Heat Flow Meter method [6] for the local U-values) to 1 night for
QUB/e. Such a time reduction represents significant cost savings as, on one side, fewer
measuring days means a smaller cost of work and, on the other side, it means a shorter period of
time where the occupant has to be moved to a temporary accommodation that the building owner
has to pay for. This last point is particularly important for the case of social housing in the Nordic
countries where the tenants participate to democratic committees that can approve or refuse
retrofit interventions. Reducing the annoyance caused to the occupants mean having a higher
chance that the measurement will be approved.

Finally, experimental investigations carried out in climate chambers have validated the QUB/e
method against the reference quasi-steady-state techniques showing comparable accuracy. The
relative difference in the HLC estimation is in the order of 10-20% and that for the U-values was
found to be within the uncertainty bound of the measurement methods [7]. Ongoing work is
focusing on the validation of the method in the field.
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2.2 Results

In this Section the results of the first measurements carried out in Denmark are used to illustrate
the use/potential of the QUB/e method. For this reason two typologies of building are chosen: one
apartment in a multi-family house (MFH) and a single-family house (SFH). In both cases the
buildings are from the 1960-1970 and the aim was to perform a detailed thermal diagnosis of the
dwelling before its retrofitting. Further measurements are planned after renovation is complete.

2.2.1 Multi-family house

The measured apartment (ground floor area: 75 m?) is located at the first floor of a four storey
building in the city of Fredrikshavn and it exemplifies a typical situation that is encountered
during a test: the composition and thermal information of the buidling structures is not known in
detail and has to be estimated through inspection. A summary is given in Table 2 along with the
measured U-values.

Table 2. Measured and theoretical U value of each element; MFH.

Element Measured U value | Expected U value | Discrepancy | Area
[W/m?/K] [W/m?/K] [W/m?/K] [m?]
External walls (concrete) | 1.56 + 0.14 1.42 0.14+0.14 53
Glazings (double) 26+0.7 2.1 0.5+0.7 27
Wall to staircase 0.87 + 0.08 0.7 0.1 + 0.08 8

A comparison between the expected (or calculated) and measured U-values shows that the largest
disparity (0.5 = 0.7 W/m?/K or 26 * 34%) occurs for the glazings (not older than 2008) and for
the external walls (0.14 + 0.14 W/m?/K or 10 + 10%).

In Figure 2(a) the measured average indoor/outdoor temperatures and heaters electrical power are
reported for both the heating and the cooling phases over one night of measurement.

In Figure 2(b) the measured U-values are propagated with the area of each element to obtain the
heat loss repartition and their contribution to the global HLC. It can be seen that the measured
global HLC is: 113 + 19 W/K. There is a good agreement between the theoretical/calculated HLC
value (107 W/K) and the performance gap for the whole dwelling accounts for 5%. The measured
heat losses in the apartment are due to the external walls (51 + 5% of the total), the glazing (30 +
9% of the total), the “Others” part (11 + 14% of the total), which comprises the losses through
both infiltrations and thermal bridges and finally to the staircase (8 + 3% of the total).
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Figure 2. QUB measured parameters (a); comparison of measured/expected heat losses (b). MFH

When comparing the measured and expected heat losses (combination of elements” U-values and
areas) through each component the measured values are found to be always larger. The only
exception is represented by the Others element (sum of the heat losses through thermal bridges,
ventilation, infiltration and not measure elements) for which larger losses were expected in
practice due to natural infiltration and thermal bridging. Finally, it should be noted that the largest
uncertainty belongs to Others that also includes the uncertainty on the heat gain from the bare
water-heating pipes in the rooms which could not be determined precisely.

2.2.2 Single-family house

The structure of the external walls is as follows: wooden board, 16 cm of glass-wool insulation
from the 80’s, concrete, 8 cm of glass-wool insulation from the 60°s then thin concrete. The
ceiling is composed of: wood planks, 16 cm of rock wool insulation, wooden board, stone wool
insulation. All windows have two simple glazings with a 5 cm air gap. The wooden floor has a
crawling space (air gap) underneath of ca 20 cm.

The measured parameters during an overnight QUB/e test are reported in Figure 3(a) for the sake
of clarity, whereas in Figure 3(b) the measured global HLC is shown to be 180 + 4 W/K. There is
a good agreement between the theoretical HLC value (206 W/K, estimated during inspection) and
the measured one (14% difference). The measured heat losses are due to the windows (33 + 2% of
the total), the Others part (24 £ 2% of the total), the wooden floor (19 + 6% of the total), the
external walls (15 £ 7% of the total) and the ceiling (8 £ 3% of the total).
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Figure 3. QUB measured parameters (a); comparison of measured/expected heat losses (b). SFH

When looking at Figure 3(b) we can see that the estimated heat losses (combination of elements’
U-values and areas) are in well agreement with the expectations for most elements and there
exists only a 4 = 32% discrepancy between the expected and resulting thermal bridging and
infiltrations losses. The largest discrepancies are attributable to the external walls and the ceiling
which perform better than expected (detailed information of the structures was not fully available
during the inspection). This can also be seen when comparing the U-values in Table 3:

Table 3. Measured and theoretical U value of each element; SFH.

Element Measured U value Expected U value Discrepancy | Area
[W/m?/K] [W/m?/K] [W/m?/K] [m?]
External walls | 0.38 £ 0.2 0.6 -0.22£0.2 53
Glazings 27+0.2 2.5 -0.2+0.2 22
Ceiling 0.26 + 0.03 0.4 -0.14+£0.03 | 85
Ground floor | 0.40 £0.11 0.4 0+0.11 85

Finally, as for the MFH above it can be noticed that the heat losses through the neighbors’ walls
are not reported in the analysis. Such losses were indeed found to be negligible as the neighbor
apartments were heated to nearly the same temperature of the measured SFH.

2.2.3 Discussion

The limited availability of information and the lack of routine performance diagnoses are a
common feature in the Nordic countries where the control of efficiency is based on accreditation
systems and energy inspections, as contemplated in the building codes. This is not only generating
additional costs and inefficiencies through the entire design, construction and financing process,
but is directly affecting consumers’ decisions and undermines investor confidence. A positive
example is Sweden that is home of two established measurement methods (i.e. the Energy
Signature method and the SVEBY program) and is embracing the possibility of mandatory
measurements for new buildings whereas in the Norwegian and Finnish 2010 building codes,
measurements are still a voulontary alternative to energy performance evaluations.
Measurement is required to provide confidence for consumers and investors in a building's
performance and can also be used to solve the liability issues that often arise after renovation
(which makes for over 50% of the construction market in the Nordics and up to 70% in
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Denmark).

3.

Conclusion

In this work the presented results from two measurements carried out in a multi-family house and
in a single-family house in Denmark showcase the use of the QUB/e method as an innovative tool
to determine the discrepancy between theoretical and actual thermal performance of the building
envelope and of its structures. The comparison with current quasi-steady-state methods pinpoints
the advantages in terms of time and cost reduction and opens the possibility to effectively use the
QUB/e method to solve potential liabilities issues and lower the risk for investors and insurers.
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Mittauslaitteistojen soveltuvuus alipaineistettujen osastojen paine-
eron pysyvyyden seurantaan asbestipurkutoissa

Timo Jalonen
Delete Finland Oy

Tiivistelma

Ty0On tavoitteena oli tutkia alipaineistettujen asbestipurkuosastojen mittauslaitteistoja ja
-menetelmid uuden asbestilainsdddédnnon vaatimusten mukaisesti. Kaikissa kolmessa tutkitussa
laitteistoissa oli sama paatoimintaperiaate. Kaikki laitteistot toimivat parhaiten verkkovirralla,
laitteiston osat sijoitetaan osaston ulkopuolelle, vain mittaletku johdetaan osaston sisépuolelle.
Laitteistot tallensivat keratyn tiedon monin tavoin: muistitikulle, paperille, puskuriin tai pilveen.
Sé&adoksisséd maaratty halytys on toteutettu eri tavalla kussakin laitteistossa. Kohteessa 1 tutkittiin
kahta erillista asiaa, osaston alipainetta sek& usean anturin yhtdaikaisia mittauslukemia, arvot olivat
valill4 -6,2 Pa ja -9,3 Pa ja toisella jaksolla valilla -9,5 Pa ja -12,0 Pa. Kohteessa 2 tutkittiin
osaston alipainetta sek& kolmen laitteiston samanaikaisia mittauslukemia. Mittausjakson ajan
osasto oli selkeésti alipaineinen ja satunnaisella ajanhetkelld otettiin mittareiden lukemat. Kaikki
lukemat olivat hyvin lahelld toisiaan, -8,1 Pa...-8,4 Pa. Vaativissa kohteissa pitaa hyvin tarkasti
suunnitella mittalaitteen mittayhteen (mittaletku) paikka alipaineistetussa asbestipurkuosastossa.
Laitteistojen kdyttoohjeisiin tulee tutustua erittain tarkasti. Kaikille laitteistoille oli ominaista, etta
tiedon keruun, tallentamisen ja analysoinnin toimenpiteet olivat hyvin monivaiheisia. Tutkitut
mittauslaitteistot tayttavat lait, asetukset ja niiden ohjeet hyvin.

1. Johdanto

Tyo6n tavoitteena on tutkia alipaineistettujen asbestipurkuosastojen mittauslaitteistoja ja
-menetelmid uuden asbestilainsdaddédnnon vaatimusten mukaisesti. Lainsddddnnossa on madritetty
asbestipurkuosastoille raja-arvot alipaineen maaralle ja pysyvyydelle. Lainsdaddédnnon toteuttaminen
ei ole taysin yksiselitteista ja mittauslaitteiston asettelussa purkuosastoihin on tiettyja
erityispiirteita. Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd markkinoilla olevien mittaus-jarjestelmien
soveltuvuutta ja kéytettavyytté lain mukaisesti. Tavoitteena on havainnoida kéytdnnon haasteita
mittausjarjestelyn toteutuksessa. Tavoitteena on myds selventéa toimintamalleja, kun syntyy
poikkeamia lain mukaisista maarayksista. Poikkeamia aiheuttavat esimerkiksi tekniset viat ja
inhimilliset virheet.

2. TyOn tausta

Asbestitdihin liittyva lainsdadanté on korvattu uudella lailla (684/2015) erdista asbestipurkuty6ta
koskevista vaatimuksista ja valtioneuvoston asetuksella (798/2015) asbestityonturvallisuudesta
[1], [2], [3] ja [4]. Lakiin on keskitetty asbestipurkutytlupaa ja asbestipurkutyontekijan patevyytta
koskevat sdédnnokset seké néistéd pidettavien rekistereiden yllapitoon liittyvat maaraykset. Lisaksi
asetuksella saddetadn asbestity6hon liittyvid menettelyja ja asbestipurku-tyén suunnitelmien,
menetelmien, tydvalineiden sek& henkilésuojainten kayttoon liittyvid vaatimuksia. Lain ja
asetuksen ohjeistus on julkaistu tydsuojelun verkkopalvelun www-sivustoilla. Ohjeet on koonnut
Rakennusalan Koordinaatioryhmé péivayksella 11.4.2017. Samassa osiossa on myos pdf-tiedosto
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Usein kysyttyja kysymyksid asbestista. Tama asiakirja on péivitetty 12.1.2017 (tieto otettu
20.4.2017) ja sitd pdivitetdan sdannollisesti tydsuojeluhallintoon tulleiden yhteydenottojen pohjalta.

2.1 Tyobsuojeluhallinto ja www.tyosuojelu.fi -sivusto

Tyo6suojeluviranomainen on jaettu aluehallintovirastossa viiteen tydsuojelun vastuualueeseen.
Tyo6suojelun vastuualueilla valvotaan alueellisesti tydsuojelua koskevien sddnndsten ja méaarayksien
noudattamista. Valvonnan liséksi virasto antaa ohjeita ja neuvoja tydn terveyteen ja turvallisuuteen
seka tyosuhteen ehtoihin liittyvissa kysymyksissa. Tyosuojelu.fi -sivusto on tydsuojeluhallinnon
yhteinen verkkopalvelu. Verkkopalvelu on ryhmitelty seitsemaan padosioon eli palvelualueeseen
mm. tydsuhde, tydolot, tydtapaturmat- ja terveys, harmaa talous. Asbestiin liittyvia asioita
késitelladn rakennusalan alakohdassa, http://www.tyosuojelu.fi/tyoolot/rakennusala/asbesti.

2.2 Oppaat ja ohjeistukset (kaupalliset toimijat)

Asbestilainsdadannon kehittyesséd Suomessa, vuosina 1987 ja 1994 annettujen sdadosten
perusteella, kaupalliset toimijat ovat tuottaneet erindisia ohjeita yhteisty6ssa viranomaisten
(aiemmin AVI) kanssa mm. tilaajille, urakoitsijoille ja tutkijoille. Ohjeistuksiin ja selvityksiin on
saatu vaikutteita Ruotsin, Ison-Britannian ja Saksan vastaavista aineistoista. Suomessa ohjeiden
laatimiseen on osallistuttu monialaisesti. Alan toimijat mm. alipaineistuslaitteiden valmistajat,
suodatinvalmistajat, purkutyodurakoitsijat, koulutuskeskukset, poliittiset toimijat ja lainsdaddannén
edustajat ovat tehneet moninaista yhteistyota. Oheisessa oppaassa korostetaan “Hiljainen tieto” -
késitettd, miké viittaa kokeneen kentén &éneen [5].

Tavallisenkin rakennustyon pélynhallinta on kehittynyt ndiden lainsdéddantdjen ohella esim.
Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta [6]. Talla hetkella viranomaisohjeita tuot-taa
siis aluehallintovirasto yhtend toimialueenaan: ”selvittéda vakavien tyGtapaturmien, am-mattitautien
ja tyoperadisten sairauksien syitd sek& toimia niiden ehkaisemiseksi”.

3. Tutkimuskohteet, mittausjarjestelyt ja -tulokset

Kohteina kaytettiin Delete Finland Oy:n urakoimia asbestipurkutydmaita Uudellamaalla. Kaikissa
kolmessa laitteistossa oli sama paatoimintaperiaate. Kaikki laitteistot toimivat parhaiten
verkkovirralla. Laitteiston osat sijoitettiin osaston ulkopuolelle, vain mittaletku johdettiin osaston
sisapuolelle. Laitteistot tallensivat keratyn tiedon monin tavoin: muistitikulle, paperille, puskuriin
tai pilveen. Kussakin laitteessa oli kaksi tapaa tallentaa keratty data. Saddoksisséa madréatty
halytyskin on toteutettu eri tavalla kussakin laitteistossa. Téssa tutkimuksessa selvitettiin
laitteistojen asentamista ja ominaisuuksia saddosten kannalta eika varsinaisesti, kuinka
absoluuttisesti "oikeat” lukemat ovat laitteistoissa. Tarked yksittdinen osa mittausprosessia on
mittausletkun (eli mittayhteen, kuva 1) sijoittaminen osastoon, seka letkun liikkkumisen ja turhan
heilunnan estdminen ilmavirrassa.
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Kuva 1. Suositeltu mittayhteen sijoittelu tutkimuskohteen osastossa, ympyra (kielletty alue
raidoitettu).

3.1 Kohde 1 ja yhtdaikainen mittaus usealla identtisella mittarilla

Kohde 1 valikoitui symmetrisen muotonsa johdosta. Kohteessa 1 tutkittiin kahta erillista asiaa,
osaston alipainetta sek& usean anturin yhtéaikaisia mittauslukemia. Tila oli pinta-alaltaan noin 42
m?. Tilan alkuperaiset rakenteelliset seinit toimivat myds asbestiosastoinnin seinini. Huoneen oven
tilalle asennettiin kolmiosainen kulkutunneli. Kohteeseen 1 asennettiin mittausjarjestelmaksi
laitteisto 111, johon kytkettiin 7 identtista mittalaitetta. Yleisesti asetusten ja ohjeiden mukaan
osastoon kytketdan vain yksi mittalaite. Tarkoituksena oli havainnoida yksittéisten mittalaitteiden
ominaisuuksia, kun ne otetaan sattumanvaraisesti varastosta kayttoon. Mitta-laitteet on kalibroitu
valmistajien ohjeiden mukaisesti, yleensé vuosittain tai useammin. Kohteessa 1. laitteiston I11
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mittayhteet sijoitettiin oletetulle, hyvalle (kuva 1), mittausvyohykkeelle. Oletettu hyvé vyohyke
virtausteknisesti oli alipaineistajaa ndhden vastakkaisella seinallé eri korkeuksissa.

3.2 Kohde 2 ja kolme eri laitteistoa samanaikaisesti

Kohteessa 2 asennettiin kolme laitteistoa mittaamaan asbestipurkutyon aikaista alipaineistusta.
Laitteistot asennettiin kooltaan ja muodoltaan hyvin haasteelliseen osastoon. Laitteistot sijaitsivat
osaston alkupaéssa kolmiosaisen sulkutunnelin lahistolla.

3.3 Mittaustulokset, kohde 1

Asbestipurkutyon kesto oli noin kolme vuorokautta, mittaustulokset ovat ajalta 9.11-11.11.2016.
Mittausjakson puolivélissa alipaineistajan suodatin vaihdettiin. Ensimmaiselld jaksolla ennen
suodattimen puhdistusta arvot olivat valilla -6,2 Pa ja -9,3 Pa ja toisella jaksolla uusilla
suodattimilla valilla -9,5 Pa ja -12,0 Pa. Paine-eroléhettimien mittayhteet (7 kpl mittaletkuja)
asennettiin eri paikkoihin. Kaikkien seitseman laitteiston k&yrat olivat hyvin lahelld toisiaan.
Vaihteluvélit olivat trendi-kayristé luettavissa seuraavasti: osiossa yksi 6,2-9,2 Pa -> +/- 1,5 Pa ja
osiossa kaksi (suodatinvaindon jalkeen) 9,5-12 Pa -> +/- 1,25 Pa.

3.4 Mittaustulokset, kohde 2

Kohteessa kaksi tutkittiin osaston alipainetta sek& kolmen laitteiston (I, 11 ja I11) samanaikaisia
mittauslukemia. Asbestipurkutyo kesti oli useita viikkoja, mittaustulokset ovat ajalta 17.—
24.11.2016. Mittausjakson ajan osasto oli selkeésti alipaineinen ja taytti lain ja asetusten
maaraykset selvasti. Kuvissa 2 ja 3 on mittausjakson kuvaajia. Satunnaisella ajanhetkelld otettiin
mittareiden lukemat (19.11.16 klo 13:24). Kaikki lukemat olivat hyvin lahella toisiaan, -8,1...-8,4
Pa.

28 b b4 b b boo A

LETL

1 sensor01 (PDmAS0) sensor02 (PDmASO) sensor03 (PDmASO)
13
K ] ] K ] ] [ | |

-1e1 Datad: -8,12pa# Datal: —-8,12Fpa¥ Datal: —8,12pa
=20

2

22

o Config | sensor01 (Good) Config | sensor02 (Good) Config | sensor03 (Good)

| A S A SN | I D S A A W T AT P e A S AN |

R s e 0 it oo il T il o o T ey

Kuva 1. Laitteiston mittausdataa. Y-akselilla paine-ero (Pa), vaajaviivalla on osoitettu asteikon
nollakohta.
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Kuva 2. Laitteiston mittausdataa. Y-akselilla paine-ero (Pa), vaakaviivalla on osoitettu asteikon
-5 Paarvo.

3.5 Havainnoit laitteistoista mittausten aikana

Mittauslaitteistot tayttavat lait, asetukset ja niiden ohjeet hyvin, koska tulosten tulkinta on
yksiselitteistd. Jokaisella kolmella laitteistolla on kuitenkin omat erityispiirteensa. Laitteistojen
kayttoohjeisiin tulee tutustua erittdin tarkasti. Kaikille laitteistoille on ominaista, etta tiedon
keruun, tallentamisen ja analysoinnin toimenpiteet ovat hyvin monivaiheisia. Laitteistojen
mittaletkut (mittayhteet) on toteutettu kesken&an identtisesti. Tarkedd on niiden asettaminen
edustavasti osaston sisélle ja niiden puhtaudesta huolehtiminen. Muutenkin on noudatettava
laitevalmistajien ohjeissa esitettyja huolto- ja kalibrointiohjeita. Kaikilla laitteistoilla lain vaatimat
tallenteet saa hyvin asiakkaalle toimitettavaan seka arkistoitavaan muotoon.

4. Johtopaatokset

Laissa ja asetuksissa mainitaan, ettd osasto on alipaineistettava vahintaan viiden ja krokidoliittia
purettaessa vahintddn kymmenen pascalin paine-erolla. Painotan itse, ettd laissa kéytetdan termié
vahintdan. Opinndytetydn mittausten perusteella arvioin, ettd osastoinnin alkaessa on hyvé pyrkié
saamaan kaksinkertaiset paine-eroarvot sdddoksissa mainittuihin. Paine-eron maéran alenemiseen
vaikuttavat esim. alipaineistajien suodattimien likaantuminen, tavaroiden seka jatteiden
kuljettaminen kolmiosaisen sulkutunnelin 1&pi, vauriot osaston seinédssé ja mahdolliset hairiot
alipaineistajassa.

5. Yhteenveto

Isona haasteena kyseisissa tutkimuksissa on saada kayttd6n soveltuvat urakointikohteet. Kohteet
ja mittauslaitteet tayttivat suunnitelmien mukaiset kriteerit ja lopputuloksena sain tarvittavat tiedot.
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Toinen iso haaste on lain ja asetusten teksti, joka on monitahoista ja vaatii tutustumista.
Lainsaddanndn tueksi viranomaiset ovat tehneet ohjeita, jotka l0ytyvat eri tahoilta.
Mittausjarjestelyjen ja laitteistojen haasteet korostuvat moninaisissa kohteissa. Silloin pit&d& hyvin
tarkasti suunnitella mittalaitteen mittayhteen (mittaletkun) paikka alipaineistetussa
asbestipurkuosastossa. Kuvassa 1 on havainnollistettu hyva mittayhteen paikka osastossa
suhteessa alipaineistuslaitteeseen. Mittauslaitteistojen véliset erot sekd mittausten valvonnan
monivaiheisuus korostavat oikean k&yton tarkeyttd. Laitteistojen kayttdohjeisiin tulee siis tutustua
erittain tarkasti. Kaikille laitteistoille on ominaista, etté tiedon keruun, tallentamisen ja analysoinnin
toimenpiteet ovat hyvin monivaiheisia. Tutkitut mittauslaitteistot tayttavat lait, asetukset ja niiden
ohjeet hyvin, koska tulosten tulkinta on yksiselitteista.

Laitteistojen muodostamat, lain vaatimat tallenteet tulevat kaikista testatuista laitteistoista selkeina
mittausjakson kuvaajina. Kuvaajien tuottaminen ja arkistointi vaativat asbestipurkutyon
urakoitsijalta uudenlaista osaamista.

Mahdolliset laiterikot, tydtapaturmat ja sairaskohtaukset aiheuttavat purkusuunnitelmien mukaiset
hatatilamenettelyt. Alipaineseurantalaitteiston halytyksen jalkeen ongelma korjataan valittémésti.
Lyhytaikaiset alipainerajan alitukset eivat aiheuta merkittavia toimenpiteité. Selkeat
pidempiaikaiset poikkeamat (esim. sahkokatko) selvitetadan raportoinnin yhteydessa.
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Uusi menetelma rakennusten vuotoilmavirtojen maarittamiseksi
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Tiivistelma

Rakennusten hallitsemattomat ilmavuodot vaipan yli lisddvat energiankulutusta ja heikentévat
sisdilman laatua ulkoilman epapuhtauksien kulkeutuessa sisailmaan. Vuotojen tarkka
maérittdminen on vaikeaa varsinkin suurissa rakennuksissa. Vuotojen mittaamiseksi koneellisella
ilmanvaihdolla varustetuissa rakennuksissa on kehitetty uudenlainen menetelmé, joka koostuu
laskentamallista ja mitatuista ulkoilman, suodatetun tuloilman ja poistoilman
hiukkaspitoisuuksista. Mitattujen hiukkaspitoisuuksien perusteella voidaan vuotoilmavirran
suuruus paatelld yhdistamalla kokeellisesti saatu tieto teoreettisesti laskettuihin arvoihin.
Menetelmaa kokeiltiin kenttdmittauskohteessa neljan kuukauden mittausjakson aikana. Tulokset
osoittavat, ettd vuotoilmavirrat voitiin maéaritelld luotettavasti esitetyn menetelmén avulla ja etta
vuotoilmavirrat ovat selvasti riippuvaisia sddolosuhteista.

1. Johdanto

Hallitsemattomat ilmanvuodot rakennuksen vaipan kautta voivat vaikuttaa merkittavasti
energiankulutukseen. Lisédksi sisdén kulkeutuva ulkoilma tuo mukanaan epdpuhtauksia jotka
heikentéavat sisdilman laatua. Hiukkasmaiset epapuhtaudet tunkeutuvat vuotoreittien kautta
vaihtelevasti hiukkaskoosta riippuen, kun taas kaasumaiset epépuhtaudet lapéisevat yleensa
rakenteet suodattumatta. Vuodot ovat tarkeitd myos turvallisuuden ndkokulmasta, koska niiden
kautta myrkyllisten tai vaarallisten aineiden ulkoilmapééstot voivat kulkeutua sisatiloihin
altistaen rakennuksessa olevat ihmiset.

Rakennusten ilmatiiviyden mittaamiseksi on olemassa standardoituja menetelmié, jotka
perustuvat rakennuksen paineistamiseen ja vuotojen mittaukseen erillisen puhaltimen
aikaansaaman paine-eron avulla [1]. Vuotoilmavirran suuruus referenssipaine-erolla (tavallisesti
50 Pa) antaa hyodyllisen ja vertailukelpoisen tuloksen rakennusten suhteellisesta ilmatiiviydesta.
Mittaustulokset voidaan periaatteessa muuntaa vuotoilmavirroiksi edellyttden, ettd
rakennuselementtien ominaisuudet, sddolosuhteet ja muut tekijat ovat tunnettuja. Kéytannossa on
kuitenkin lahes mahdotonta saada tietoja kaikista néista parametreista ja siksi yksinkertaistettuja
malleja on kehitetty vuotoilmanvaihtokertoimen laskemiseksi [2]. Yksinkertaistamista koskevien
oletusten vuoksi nd&ma mallit eivat valttamatta tarjoa luotettavaa kuvaa yksittaisesta rakennusten
kayttaytymisesta.

Paineistukseen perustuva menetelmé sopii helpoiten pientalojen tiiveysmittaukseen. Suurten

tilojen vuotojen mittaus on huomattavasti haasteellisempaa ja vaatii mm. huomattavan suuren
puhaltimen vuotomittauksissa tarvittavien riittdvien ilmavirojen tuottamiseksi.
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2. Uusi vuotomittausmenetelma

Uusi menetelma perustuu vuotoilmavirtojen dynaamiseen maéaritykseen yhdistamalla mitattu
sisdilman hiukkaspitoisuus laskettujen pitoisuuksien kanssa. Menetelman avulla voidaan
maéarittdd vuotoilmavirrat asettamalla laskentamallin antamat tulokset vastaamaan
mittaustuloksia.

2.1 Laskentamalli

Olettaen, etté tarkasteltava pitoisuus on tasan jakaantunut sisatiloissa, voidaan koneellisella
ilmanvaihdolla varustetun rakennuksen sisailman hiukkaspitoisuus esittdd muodossa

VdC(t,d) = [qinePCoa(t,d) + qCoa(t, d)(1 — E) — qC(t, d) — qexrC(t,d) — kVC(t,d)] - dt (1)
missdi V= rakennuksen tilavuus (m®)

C(t,d)= sisailman ajasta ja partikkelikoosta riippuva hiukkaspitoisuus (kpl/m?)
qine = vuotoilmavirta rakennuksen sisélle (m3/s)

P =hiukkasten koosta riippuva tunkeutumistenhokkuus rakennuksen vaipan lapi
Coa = ulkoilman ajasta ja partikkelikoosta riippuva hiukkaspitoisuus (kpl/m?)

q = koneellisen ilmanvaihdon ilmavirta (m/s)

E  =tuloilmasuodattimen hiukkaserotusaste partikkelikoosta riippuen

gexe = vuotoilmavirta rakennuksesta ulos (m®/s)

k = hiukkasten depositionopeus rakennuksen sisalla (1/s)

Yhtélon (1) avulla voidaan siséilman hiukkaspitoisuus periaatteessa ratkaista analyyttisesti, jos
ulkoilman hiukkaspitoisuus tunnetaan ajan funktiona. Kéytanndssé tama vaihtelee kuitenkin
satunnaisesti, joten ratkaisu on mahdollista yleisessé tapauksessa vain numeerisesti. Tata varten
tarvitaan tietoa ajasta riippuvasta ulkoilmapitoisuudesta, mikd on mahdollista saada selville
mittaamalla.

2.2 Mittausjarjestelma

Ilman hiukkaspitoisuuksien mittaamiseksi rakennettiin mittausjéarjestelmé, joka koostuu
jatkuvatoimisesta hiukkaslaskurista, venttiilikoneistosta ja tietokoneesta. Tietokone ohjaa
jarjestelmaa ja tallentaa mittaustulokset (kuva 1). Mittausjérjestelmé asennettiin Helsingissé
sijaitsevan toimistorakennuksen ilmanvaihtokoneelle ja sen avulla mitattiin jatkuvasti ilman
hiukkaspitoisuutta ulkoilmasta seka tuloilmasta suodatuksen jalkeen. Ndiden avulla laskettiin
tuloilmasuodattimen erotusaste. Lisaksi hiukkaspitoisuutta mitattiin poistoilmasta, mika edustaa
hyvin rakennuksen keskimaaraista sisédilman pitoisuutta. Mittaukset tehtiin optisella
hiukkaslaskurilla (Met One 237) ja tallennettiin tietokoneelle. Mitatut hiukkaskoot olivat 0,3-5
mikrometria jaettuna viiteen alueeseen. Tulokset tallennettiin 2 minuutin valein.
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Kuva 1. Mittausjarjestelman periaate.

3. Vuotoilmavirtojen maaritys

Mitattuja ulkoilman hiukkaspitoisuuksia kaytettiin ldhtdarvoina yhtalossé (1). Muut
tuntemattomat tekijat eli lapdisy P arvioitiin Mosley ym.[3] esittdman yht&lon avulla ja depositio
k puolestaan Riley ym. [4] kokeellisten arvojen perusteella. Tuloilmasuodattimen erotusaste E
laskettiin mitatuista hiukkaspitoisuuksista. llmanvaihdon oletettiin olevan tasapainossa, jolloin
vuotoilmavirrat sisdén ja ulos ovat yhtésuuret: qine = Qexr.

Vuotoilmavirrat méadritettiin sovittamalla mitatut ja lasketut hiukkaspitoisuudet toisiinsa
pienimman neliosumman menetelmalla. Esimerkki mitatuista ja mallinnetuista
hiukkaspitoisuuksista on esitetty kuvassa 2. Sovitukset on tehty vuorokauden alussa tilanteessa
jossa rakennuksessa ei ole sisdisia paéstolahteitd, jotka vaikuttavat siséilman pitoisuuksiin. Kuten
kuvasta 2 ndhdaan, mallinnetut hiukkaspitoisuudet kuvaavat hyvin mitattuja pitoisuuksia. Lisaksi
mallinnetut ja mitatut sisailman hiukkaspitoisuudet vaihtelivat selvasti ulkoilmapitoisuudesta
riippuen. Sadolosuhteiden, Iahinna tuulen vaikutus ndkyi mittauksissa selvésti siten ettd tuulen
nopeuden kasvaessa lisaantyi myos vuotoilmavirta. Vuotoilmavirrat vaihtelivat mittausjakson
aikana vlilla 0,2 ja 2,2 vaihtoa tunnissa keskimé&araisen vuotoilmanvaihtuvuuden ollessa 0,43
1/h.

Menetelman avulla voitiin mittaukset tehd& ilmanvaihdon konehuoneessa hairitsematta
rakennuksen normaalia toimintaa. T&mé& on huomattava etu: menetelmassa ei tarvita erillisten
puhaltimien asentamista ovi- tai ikkuna-aukkoihin eiké aktiivista mittausta. Jatkuvatoimisen
mittauksen avulla voidaan myos saada tietoa rakennuksen toimivuudesta erilaisissa olosuhteissa
mika auttaa ymmartaméaan paremmin ilmididen dynamiikkaa. Mittauksissa ei myoskaan tarvita
erillistd merkkiainetta vaan siiné kaytetdan hyvéksi ulkoilman pienhiukkasia, joita
kaupunkiymparistdssé on aina vahintaankin riittavasti.

Tuloksia voidaan hyodyntdd méaéritettdessa rakennusten suojaustehokkuuksia ulkoilmassa

esiintyvid myrkyllisia tai haitallisia aineita vastaan seka tilanteissa joissa rakennusten suojausta
halutaan parantaa.
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Kuva 2. Maaritetyt vuotoilmavirrat kahdessa eri tapauksessa: keskimaarainen tuulen nopeus 2.5
m/s, vuotoilmanvaihtuvuus 0.34 1/h (vasen kuva) ja 5.5 m/s jolloin vuotoilmanvaihtuvuus oli 0.63
1/h (oikea kuva). Tarkasteltu hiukkaskokoalue 0.3-0.5 pum.

4. Yhteenveto

Koneellisella ilmanvaihdolla varustetun toimistorakennuksen vuotoilmavirrat maaritettiin
yksinkertaisen mutta luotettavan laskentamallin seka mitattujen hiukkaspitoisuuksien avulla.
Sovittamalla mitatut ja lasketut hiukkaspitoisuudet toisiinsa saatiin vuotoilmavirta luotettavasti
maéadritettyd. Menetelmén etuna on, ettd verrattain yksinkertaisilla mittausjarjestelyilla voidaan
suurtenkin tilojen keskiméaardinen vuotoilmavirta méaarittaé luotettavasti. Tulokset osoittavat, etta
mittaukset ovat toistettavia ja ettd sddolosuhteiden vaikutus vuotoilmavirtoihin néhtiin selvésti.
Menetelman avulla voidaan méarittad rakennusten suojaustehokkuuksia ulkoilman epapuhtauksia
vastaan aiempaa tarkemmin, mistd on apua, mikali suojaustehoa halutaan parantaa.

Kiitokset

PANDHUB hanke.(Prevention and Management of High Threat Pathogen Incidents in Transport
Hubs) on saanut rahoitusta Euroopan Unionin seitseménnesta puiteohjelmasta sopimuksella no.
607433.
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Lampadtilan vaikutus eristemateriaalien lammonjohtavuuteen

Hanna Kianta
ThermiSol Oy

Tiivistelma

Lammaoneristemateriaalien eristavyys perustuu padasiassa eristeen sisalla olevaan paikallaan
seisovaan ilmaan tai muuhun kaasuun. Lampd6tilan muutos vaikuttaa eri kaasujen
lammonjohtavuuteen eri tavoin, minka seurauksena materiaalit saattavat kayttaytya eri
lampotiloissa toisin kuin yleensé laskennassa kéytettavat arvot antavat olettaa.

1. Johdanto

Lammaoneristemateriaalien lammaonjohtavuuteen liittyvat mittaukset suoritetaan +10 °C
keskilampétilassa. LAmmaoneristemateriaalien ominaisuudet kuitenkin vaihtelevat lampdtilasta
riippuen. Tutkimuksessa on selvitetty lammaoneristamisessa tyypillisesti kdytettyjen
eristemateriaalien lammaonjohtavuutta -30 °C ja +30 °C lampdtilojen valilla. Artikkeli perustuu
Hanna Kiannan diplomityéhon.

2. Lampo

Termodynamiikassa lammolla tarkoitetaan lampd6tilojen vaikutuksesta johtuvaa energian
siirtymisté paikasta toiseen. Lamp0 siirtyy korkeammasta lamp@étilasta matalampaan, jolloin
rakenteeseen syntyy lampovirta @. Lampovirran tiheyttd merkitadn tunnuksella . L&mpdvirran
suuruus méaaritetdan eri lammon siirtymismuodoilla tapahtuvien lampévirran tiheyksien ja
lapdisevén rakenteen pinta-alan A avulla.

®=q-A (1)
2.1 Lammon siirtymismuodot
Lampa siirtyy rakenteissa johtumalla, konvektiossa tai séteilyssé. Tyypillisesti materiaaleilla,
joilla on pieni lAmmadnjohtavuus, kuten eristemateriaaleilla, lammaonjohtavuus on yhdistelma

naista kolmesta siirtymismuodosta. [1]

Johtumista tapahtuu aineessa, kun siiné olevat lampatilaerot pyrkivét tasaantumaan. Johtumalla
siirtyvan lampdvirran tiheys ajasta riippumattomassa yksiulotteisessa tilanteessa on

AT
q=—A— )
misséd 1 = lammonjohtavuus (W/(m-K)
AT = l&mpdtilaero ainekerroksen pintojen valilla (°C)
d = ainekerroksen paksuus (m)

Paikallaan seisovassa ilmassa johtumista tapahtuu hyvin vahan ja tdman vuoksi monen
lammoneristeen eristavyys perustuu ilmaan. [2]
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Konvektiossa lampd siirtyy kaasun tai nesteen virtauksen mukana. Konvektio voi olla
luonnollista tai pakotettua. Luonnollinen konvektio aiheutuu lampdtilaerojen aiheuttamista
kaasun tiheyseroista ja painovoimasta. Esimerkiksi keveilld ja pehmeillda mineraalivilloilla
eristetyissé rakenteissa esiintyy luonnollista konvektiota, kun rakenteen sisépinta on lammin,
jolloin ilma nousee ylospdin ja rakenteen ulkopinnassa ilma liikkuu alaspdin. Ndaméa yhdessa
aiheuttavat lammoneristavyyttd heikentavén kierron eristekerroksessa, jos sité ei rakenteellisesti
huomioida. Pakotettu konvektio johtuu esimerkiksi tuulen tai ilmanvaihdon aiheuttamasta paine-
erosta, jolloin ilma kulkee rakenteen epatiiviyskohtien lapi.

Kolmas ldamman siirtymismuoto on séteily. Sateilyssa energia siirtyy sahkémagneettisen
aaltoliikkeen mukana. Sateilemaélla tapahtuvaan lammaon siirtymiseen ei tarvita véliainetta vaan se
on tehokkainta tyhjiossa. Kaikki absoluuttisen nollapisteen ylapuolella olevat kappaleet lahettavéat
(emittoivat) sateilyd. Sateilyn osuessa kappaleen pintaan osa siita heijastuu pois ja osa
absorboituu (sitoutuu) kappaleen pintaan.

2.2 Lammonjohtavuus

Aineen lammonjohtavuutta kuvaava arvo A kertoo miten paljon materiaalin 1api voi siirtya
1ampoé eri siirtymismuodoilla. Se kuvaa lampdovirran tiheytta pituusyksikon paksuisen tasa-
aineisen raekerroksen lapi, kun lampdtilaero ainekerroksen pintojen valilla on yksikén suuruinen
[3]. Aineen [ammdonjohtavuus on sitd pienempi, mita tehokkaampi eriste on kyseessé.

Materiaaleille ilmoitettu ldammaonjohtavuuden arvo mitataan tyypillisesti +10 °C lampdtilassa.
Lammaoneristemateriaalien lammaonjohtavuuden mittaamiseen kaytetaan yleisimmin
lampovirtalevylaitetta tai kuumalevylaitetta. Kummassakin laitteessa tutkittavan naytteen
pintojen valille aiheutetaan lamp@tila ero, jonka seurauksena néytteen lapi kulkee lampdvirta,
jonka suuruuden perusteella laite madrittaa eristeen lammaonjohtavuuden.

3. Lampdtilan vaikutus lammonjohtavuuteen

Diplomitydssé selvitettiin tyypillisesti Suomessa kéytettdvien lamméneristemateriaalien
lammonjohtavuuksia. Mittauksissa tutkittiin EPS-, XPS-, PIR-, fenoli-, kivivilla-, lasivilla- ja
puukuitueristeitd. Kaikkien tutkittavien eristeiden tilavuudesta suuri osa on ilmaa tai kaasua
sisaltévia soluja, mink& vuoksi eristdvan kaasun ominaisuudet vaikuttavat merkittavasti
lammoneristeen eristavyyteen. Tutkimuksen mittaukset tehtiin -30 °C, -10 °C, 0 °C +10 °C ja
+30 °C lampdotiloissa. Mittauksissa ei simuloitu eristeissd mahdollisesti olevaa kosteutta, joka
saattaa tiivistyessaan vaikuttaa lamménjohtavuusominaisuuksiin.

Mittaukset -30 °C lampdtilassa tehtiin Ranskassa, Laboratoire National d’Essai -laboratoriossa
suojatulla kahden naytteen kuumalevylaitteella. Loput mittaukset tehtiin ThermiSol Oy:n
laboratoriossa FOX 314 -lampdvirtalevylaitteella. Molemmissa mittalaitteissa ndytelevyjen lapi
aiheutettiin lampovirta kéyttden 20 °C [ampotilaeroa.

Tutkittavista eristeistd EPS-, kivivilla-, lasivilla- ja puukuitueristeiden lammoneristavyys
perustuu eristeen sisalla paikallaan olevaan ilmaan. XPS-eristeessé solujen sisalla on
hiilidioksidia [4], jolla on hieman ilmaa paremmat l&ammoneristdvyysominaisuudet [5]. PIR- ja
fenolieristeissa kaytettavé kaasu on tyypillisimmin pentaania [6,7].
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Kuva 1. LAmpdtilan vaikutus lammoneristemateriaalien lammaonjohtavuuteen.
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Kuvassa 1 on eri materiaaleille mitatut lammaonjohtavuudet eri 1ampotiloissa. Keskendén
samankaltaisten lammaoneristemateriaalien lammaonjohtavuusominaisuudet muuttuvat melko
samalla tavalla. T&sté syyst4 mittaustulokset on ryhmitelty kuvaajaan erivérisiin ryhmiin:
polystyreenieristeet (EPS ja XPS), pentaania sisaltavat eristeet (PIR ja fenoli), seka kolmantena
ryhmana villat ja puukuitueristeet.

Ilmaa ja hiilidioksidia siséltavien eristeiden lammaonjohtavuus muuttui mittausalueella
lineaarisesti kasvaen lampdtilan noustessa. Hiilidioksidia siséltdvan XPS-eristeen
lammonjohtavuuden kasvu oli hieman ilmaa siséltavié eristeitd nopeampaa.

Pentaania siséltdvien PIR- ja fenolieristeiden lammdnjohtavuuskayttdytyminen eroaa kylmissa
lampotiloissa merkittavasti hiilidioksidia ja ilmaa sisaltavien eristeiden kayttaytymisesta, silla
eristeen lammonjohtavuus heikkenee kylmissé lampotiloissa. Kaasuille on tyypillistg, ettd niiden
saavuttaessa saturaatiopisteensé ja kaasujen tiivistyessa nesteeksi, niiden lammonjohtavuus alkaa
suurentua [5]. Mittaustuloksista voidaan paatelld, etta pentaanin tiivistymislamp@tila eristeessé on
noin +5 °C.

PIR-eristeen lammdnjohtavuus heikkenee -30 °C mennessa niin merkittavasti, ettd harmaan EPS
Platina -eristeen lammonjohtavuus saavuttaa PIR-eristeen -eristeen lammonjohtavuuden.
Harmaan EPS:n ldmmdnjohtavuus +10 °C lampdétilassa oli mittausten mukaan 0,031 W/(m'K) ja
-30 °C lampdtilassa 0,027 W/(m-K). Myos kivi- ja lasivillan mitatut ldammonjohtavuusarvot -30
°C lampdtilassa olivat hyvin lahelld PIR-eristeen lammaonjohtavuutta.

Kéytannossé mineraalivillaeristettyjen rakenteiden lammaonjohtavuutta heikentaa rakenteessa
tapahtuva konvektio. Konvektio vaikuttaa lammoneristavyysarvoihin yli 125 mm paksuissa
mineraalivilla- ja puukuitueristetyissa rakenteissa. [3]

3.1 Laskentaesimerkki

Rakenteiden energiatehokkuutta mééritettdessa kaytetaan U-arvoa. Myods U-arvon laskenta
perustuu mittaustuloksiin +10 °C lampdtilassa. Laskentaesimerkissa on mééritetty eristepaksuus,
jolla valittu seindrakenne tayttad U-arvon 0,17 W/(m?K) +10 °C lampétilassa ja tutkittu
lampdotilan ja lAammonjohtavuuden muutoksen vaikutusta U-arvoon.

Tarkasteltava rakenne on pakkasvarastorakentamisessa tyypillisesti kéytetty
terdsohutlevypintainen muovieriste-elementti, jonka ytimena kaytetaan EPS 100S- tai PIR-
eristeitd. Rakenteen sisé- ja ulkopinnassa oleva pelti on ohut ja sen lamménjohtavuus on
eristeytimen lammonjohtavuuteen verrattuna suuri, mink& vuoksi sen lamménvastuksen oletetaan
olevan 0 (M?K)/W.

Laskenta tehd&én -20 °C, 0 °C, +10 °C ja +20 °C lampdtiloissa kéyttéden tutkimuksessa saatuja
mittaustuloksia. Laskentapisteiden valintaan vaikutti, ettd eristeiden kayttaytymista ei tunneta
mittausalueen ulkopuolella. Valituissa lampdtiloissa voidaan EPS-eristeilld kéyttaa saatuja
mittaustuloksia tai niiden keskiarvoja.

PIR-eristeelld lammaonjohtavuus laskee lineaarisesti -30 °C ja -10 °C vélilla sek& kasvaa
lineaarisesti +10 °C ja +30 °C valilla. Laskennassa kaytetyt arvot ovat siis -20 °C ja +20 °C
lampotiloissa mittaustulosten keskiarvoja. PIR-eristeen lammonjohtavuus on epélineaarinen -10
°C ja +20 °C vélilla. Laskennassa kaytetyt lammdonjohtavuudet ndissé lampétiloissa on arvioitu
olettamalla, ettd lammdonjohtavuus on lineaarinen -10 °C ja 0 °C valilld ja 0 °C ja +10 °C valilla
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ja laskettu ndiss& mittauspisteissa saatujen tulosten keskiarvojen perusteella arvio
lammonjohtavuudeksi 0 °C ja +10 °C lampétiloissa.

Tutkittava eristepaksuus EPS-eristeiselld elementilld on 200 mm ja PIR-eristetylld elementilla
125 mm. Taulukossa 1 on laskennan tulokset, mika olisi seindrakenteen U-arvo eri lampdtiloissa,
kun kéytetaén valittua eristepaksuutta.

Taulukko 1. Rakenteen U-arvo eri lampdtiloissa.

-20°C 0°C 10°C 20°C
Ueps [W/(M?K)] 0,15 0,16 0,17 0,18
Upir [W/(MZ?K)] 0,20 0,17 0,17 0,17

Laskennasta havaitaan, ettd EPS- eristetylla rakenteilla U-arvo paranee -20 °C lampdtilassa ja
vastaavasti heikkenee +20 °C lampdtilassa lahtotilanteeseen verrattuna. PIR-eristetyn rakenteen
U-arvo sen sijaan pysyy vakiona korkeammissa lampoétiloissa, mutta kasvaa huomattavasti
kylmaéssa.

Kéytannossé rakenteiden U-arvojen laskennassa tulisi huomioida U-arvon korjauskertoimet,
kuten kiinnikkeista aiheutuneet kylmasillat. Laskennassa on myds tehty oletus, ettéd
pintavastukset ovat lampdtilasta riippumattomia vakioita.

3.2 Lammonjohtavuuden muutoksen vaikutus kdytannossa

Lammaonjohtavuuden muutos ilmidna on merkittava etenkin kylmien rakenteiden ominaisuuksia
laskettaessa. Eristeiden ominaisuuksien tuntemisella saadaan hyddynnettyé eristeiden
ominaisuudet tehokkaasti ja samalla toisaalta vahennettya rakenteisiin liittyvia kosteus- ja
jaatymisriskeja.

Taulukkoon 3 on laskettu, mika olisi eristepaksuus kussakin lampdtilassa, jos rakenteen U-arvo
olisi 0,17 W/(m?K). Erityisesti huomioitavaa on, etta EPS-rakenteessa eristepaksuus valitulla U-
arvolla on jopa 15 mm ohuempi kuin laskennallinen arvo +10 °C lampdtilassa. Toisaalta PIR-
eristeisen rakenteen tapauksessa esimerkiksi pakkasvaraston seindrakenteen tulisi olla noin 20
mm paksumpi, jotta saavutetaan sama U-arvo kuin +10 °C lampdtilassa.

Taulukko 2. Eristepaksuus eri lampoétiloissa U-arvon ollessa 0,17 W/(m?K).

-20°C 0°C 10°C 20°C
deps [mm] 185 195 200 210
deir [MM] 145 125 125 125

Eristeilld, jotka muuttuvat tehokkaammiksi kylmissa lampdtiloissa, voidaan saavuttaa sadstoa
eristepaksuudessa ja laiteinvestoinneissa tai vastaavasti lammitys- ja jad@hdytyskustannuksissa
pitkan ajan kuluessa. Niilla myds eristeen kosteustekniseen toimintaan saadaan lisavarmuutta,
koska kastepiste siirtyy kylmissa olosuhteissa ulommas.

4. Yhteenveto

Ilmaan perustuvien lammdneristeiden lammonjohtavuus kasvaa lineaarisesti lammadnjohtavuuden
noustessa. Tasté syysta eristeiden lampdtilakayttdytyminen on ennustettavissa ja niiden
lampoteknisen toimivuuden ja esimerkiksi kastepisteen sijainnin maarittdminen on yksinkertaista.
Pentaania siséltavien eristeiden lammaonjohtavuuden vaihtelu ei ole lineaarista, eiké sen myoté
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yhté hyvin ennustettavissa, joten eristeiden toiminnan arviointi ja mallintaminen on hankalampaa.
Joka tapauksessa pentaania siséaltavien lammaoneristeiden eristavyys heikkenee kylmissa
lampotiloissa jopa niin paljon, ettd ilmaa siséltavien eristeiden eristdvyysominaisuudet
saavuttavat pentaania sisaltavien eristeiden lammaonjohtavuusarvon.

Lammaoneristeiden ominaisuuksien nykyisté tehokkaammalla hyddyntdmiselld voitaisiin saada
hyotyja rakennusten energiankulutusta ja rakennuskustannuksia ajatellen. Toisaalta eristeiden
ominaisuuksien tuntemuksella saadaan myds vahennettyé riskeja rakenteiden kosteusteknisessa
toiminnassa.
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Rakennuseristemateriaalien kosteuskayttiytyminen ja hyviit
rakennustavat

Hannu-Petteri Mattila
Paroc Group Oy

Tiivistelma

Rakennuseristemateriaalien kosteuskayttaytymistéd arvioitiin kokeellisella
laboratoriotutkimuksella. Tutkimuksessa oli mukana kivi- ja lasivilla-, EPS-, PIR-, fenolivaahto-
sekd sellueristeitd, ja siind mitattiin niiden kosteudensitomisominaisuuksia eri mekanismeilla,
sekd alkuperdisten materiaaliominaisuuksien palautumista kuivumisen jilkeen. Kaikki tutkitut
eristemateriaalit sitovat itseensi vettd joutuessaan kosteudelle alttiiksi, vaikkakin niiden
kostumis- ja kuivumiskyvyssd on huomattavia eroja. Eristeisiin sitoutunut kosteus aiheuttaa aina
jonkinasteista haittaa sekéd materiaalien limmoneristyskyvylle ettd ympérdiville rakenteille.
Kuivaketjun katkeamattomuudesta tulee huolehtia rakennusmateriaalien asianmukaisen
suojauksen avulla, sekd varmistamalla rakennekosteuden poistuminen suunnittelemalla rakenteet
ulospéin kuivuviksi. Esimerkiksi betonirakenteiden kuivumista voidaan nopeuttaa kayttdmalla
diffuusioavoimia rakennuseristemateriaaleja. Tiiviilld hoyrynsululla taas ehkéistdin tehokkaasti
rakennuksen kdytonaikaista vesihdyryn siirtymistd sisdilmasta rakenteisiin diffuusion avulla.
Vauriotilanteissa kastuneet rakennusmateriaalit tulee aina kuivattaa tai vaihtaa materiaalista
riippumatta.

1. Johdanto

Viime vuosina on kiinnitetty erityistd huomiota rakentamisenaikaiseen kosteudenhallintaan
rakennustyomailla sekd my0s rakenteiden kdytdnnon kosteusominaisuuksiin pidemmilld
aikavileilld. VTT Expert Services Oy:lld teetettiin vuosien 2016—2017 aikana laaja kokeellinen
tutkimus eristemateriaalien kosteuskéyttdytymisestd [1]. Vertailututkimuksessa oli mukana kivi-
ja lasivilla-, EPS-, PIR-, fenolivaahto- seké sellueristeitd, ja siind mitattiin materiaalien
hygroskooppisia ominaisuuksia, vedenimeytymisti osittaisupotuksessa, vedenimeytymisti
diffuusiolla seké kapillaarisesti, sekd my0s tiettyjd lammoneristivyyteen liittyvid ominaisuuksia.
My®ds kostuneiden koekappaleiden kuivumista seurattiin. Suoritetut laboratoriomittaukset
vastaavat periaatteellisesti materiaalien kostumista ja kuivumista erilaisissa kdytdnnon tilanteissa.

Kosteus voi siirtya eristemateriaaleihin tai eristetilaan esimerkiksi vesihdyrynd, nestemiisend
vetend, tai kiintedssd olomuodossa lumena. Koska ilma siséltdé aina vesihdyryd, ilman liikkeet
eristetilassa siirtdvit my0s vettd. Asianmukaisen hdyrynsulun kiyttiminen rakenteen sisdpinnassa
estdd kosteudensiirron sisdilmasta eristetilaan. Ulkopuolelta eristekerrosta suojaavat vesikate ja
ulkoverhous. Hygroskooppiset materiaalit sitovat kosteutta myds ulkoilmasta, joka on aina
kosketuksissa eristetilaan. Vesihoyryn liikkeiden ymmartdminen on olennaista hdyryn
kondensoitumiskayttdytymisen ymmartdmiseksi ja hallitsemattoman kondensoitumisen
estamiseksi [2]. Nesteméisen veden kanssa eristeet voivat joutua kosketuksiin esimerkiksi
rakennusaikana sateen ja betonivalun yhteydessa tai myohemmin erilaisten rakennusvaurioiden/-
virheiden seurauksena. Myos lunta saattaa paédtyd tuulen mukana eristetilaan. Kosteuden
kertymista rakenteisiin voidaan estdd rakennusmateriaalien asianmukaisella suojaamisella sekd
varmistamalla sitoutuneen rakennekosteuden kuivuminen suunnittelemalla rakenteet ulospiin
kuivuviksi.
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2. Tutkitut materiaalit

Taulukko 1. Materiaaliominaisuuksia [1].

Materiaali Lyhenne Tiheys, mitattu | Lammaodnjohtavuus, 10 °C,
(kg/m3) mitattu (mW/(m*K))
Kivivilla, kevyt SW, LD 30 36
Kivivilla, tihea SW, HD 94 35
Lasivilla, kevyt GW, LD 14 36
Lasivilla, tihea GW, HD 71 35
PIR PIR 31 21
EPS EPS 15 31
Selluloosaeristelevy Sellu 38 40
Fenolivaahto PF 37 19

VTT:n tutkimuksessa kdytettyjen materiaalien yleisominaisuuksia on listattu Taulukossa 1.
Kaikki tdssi artikkelissa esitetyt tulokset ovat sellaisenaan pétevid ainoastaan testatuille
materiaaleille, ja tuloksia analysoitaessa on otettava huomioon, ettd materiaaliryhmien sisdlldkin
ominaisuuksissa voi olla eroavaisuuksia.

3. Eristeisiin ilmasta sitoutuva kokonaiskosteus ja sen vaikutukset

Rakennustuotteiden ilmasta sitomaa kosteutta voidaan arvioida standardin EN ISO 12571
mukaisesti madritetyissd tasapainotiloissa (suhteellinen kosteus, lampdétila). Talloin mitataan ns.
sorptiokdyrésto, joka kuvaa kosteuspitoisuuksia sekd absorptio- ettd desorptiotilanteissa, toisin
sanoen tasapainotilan muuttuessa kuivasta kosteampaan seka péinvastoin. Kuva 1 esittdd eri
materiaalien tasapainokosteuksia 75 % (absorptio) ja 98 % suhteellisessa kosteudessa 23 °C
lampotilassa mitattuna [1]. Mittaustulokset vastaavat tilanteita, joissa eristemateriaalit ovat
alttiina ilmankosteudelle, mutta eivit kosketuksissa nestemiiseen veteen. Suomen olosuhteissa
ulkoilman suhteellinen kosteus vaihtelee kesdajan 60—70 prosentista talvikuukausien noin 90
prosenttiin. Kuvasta 1 on siis luettavissa eristemateriaaleihin sitoutuvan kosteuden maara
kostumisen alkuvaiheessa, seké erittdin korkeassa suhteellisessa kosteudessa.

Hygroskooppinen tasapainokosteussisltd, Hygroskooppinen tasapainokosteussisaltd, 98%
absorptio, 75% RH (EN 12571:2013) RH (EN 12571:2013)
PF s S PF I
Sellu | Sellu I
EPS | EPS |
PIR PIR
GW, HD GW, HD
GW,LD n GW, LD mm
SW,HD 1 SW,HD 1
SW,LD | SW,LD |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 0 5 10 15 20
Kosteussisilto, kg/m3 Kosteussisilto, kg/m?

Kuva 1. Materiaalien tasapainokosteussisdltojd, laskettu raportin [1] mittaustulosten pohjalta.

Tutkittujen materiaalien valilld on suuria eroja. Erojen merkitystd analysoitaessa tulee muistaa,
ettd limmoneristeen perustehtdvi rakenteessa on rakenteen limmonjohtavuuden pienentdminen.
Suuret maarit sitoutunutta kosteutta heikentévit eristeiden lammoneristyskykya. Esimerkiksi
sellueristeiden osalta kirjallisuudessa [3, 4] mainitaan mitatun noin 1.5 % nousu
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lammdnjohtavuudessa jokaista kosteusprosenttia kohden. Myos biologinen aktiivisuus seké
rakenteiden korroosioriski lisddntyvit materiaalien kosteussisidllon kasvaessa.

4. Eristeiden kastuminen ja kuivuminen ajan funktiona
4.1 Orsittaisupotus (EN 12087)

Vedenimeytyminen eristeisiin osittaisupotuksella kuvantaa tilannetta, jossa esimerkiksi
eristepaketti tai tasakatolle asennettu eriste kastuu sateessa.

1.0 : I ! 16 T
0.9 A 14 T ]
~ 08 + o 0
£ SW, LD 12 |
S 07 ry - i3 -
X +SW,HD < 10
= 06 | ¥
é 05 GW,LD = g sellu
>
g_ 0.4 | A GW, HD % 6 ®PF
g 03 [ CPIR g 4
X . 9
=02 ) 8 Detps  E i " "
01 & o 4 2 4 = 2 O
00 *® o ™
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
Upotusaika, pdivaa Upotusaika, paivaa

Kuva 2. Vedenimeytyminen eristemateriaaleihin osittaisupotuksessa (EN 12087, metodi 1) ajan
funktiona [1].

20 T }
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5 1° GW, HD
A
£ 8 b n ‘
3 6 PIR
] A ® EPS
¥ 4 Y 4
5 1 ® Sellu
o |® | < ° TmPF
0 7 14 21 28

Upotusaika, paivaa
Kuva 3. Néytekappaleiden kuivumisaika osittaisupotustestin jdlkeen ajan funktiona [1].

Tutkittujen eristemateriaalien vélilld on merkittdvié eroja sekd imeytyvéssd vesimédrdssd (Kuva
2) ettd kuivumisajassa takaisin alkukosteuteen (Kuva 3). Rakenteeltaan tiysin avohuokoisissa
kivi- ja lasivillassa vesi tdyttda kuiturakenteen nopeasti, eli imeytyneen veden maéra ei tiheda
lasivillaa lukuun ottamatta lisddnny endd seitsemin pdivan jalkeen. Muovieristeistd PIR ja EPS
kayttaytyvat kaytdnndssad samalla tavalla mineraalivillaeristeiden kanssa; ne imevét kosteutta
jonkin verran hitaammin, mutta kuitenkin suunnilleen vastaavia mairia (kivivilla, kevyt lasivilla,
PIR ja EPS <0,3 kg/m?, tiheii lasivilla <1 kg/m?). Fenolivaahto- ja sellueristeet kerivit kosteutta
huomattavasti muita enemmin (fenolivaahto jopa 3 kg/m? ja sellueriste jopa 15 kg/m?).
Fenolivaahdon tapauksessa mittaustulokset viittaavat siithen, ettei 28 pdivin testausaika ollut
riittdvd, vaan vedenimeytyminen saattaa edelleen jatkua. Testi tulisikin fenolivaahdon osalta
uusia pidemméllé testausajalla.

Neljan viikon upotustestin jilkeen kivivilla, PIR ja EPS olivat +23 °C ldmpdtilassa ja 50 %
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suhteellisessa kosteudessa kuivatettuina kuivia 1-2 vuorokaudessa ja lasivilla 5 vuorokaudessa.
Fenolivaahdon kuivumisaika oli noin 9 pdivdd, kun taas sellueristeelld kuivuminen kesti 19
pdivad. Umpinaisissa rakenteissa mitattujen aikaerojen merkitys todennékdisesti kasvaa.

Materiaalien lammonjohtavuus mitattiin sekd ennen etti jélkeen osittaisupotustestien.
Mittaustarkkuuden rajoissa saatiin kaikilla materiaaleilla alkuperéistd vastaava tulos myos
upotustestien jilkeen. Eristeiden ldmmoneristyskyky siis palautuu alkuperdiselle tasolle, mikali
materiaalit paddsevit kuivumaan vapaasti ja riittdvén pitkdén. Materiaalien mittapysyvyytta
arvioitiin vertaamalla testikappaleiden pituuden, leveyden ja paksuuden prosentuaalisia
muutoksia 28 paivin osittaisupotustestin jalkeen. Mitatut leveys- ja pituusmuutokset olivat <£1.0
% (<£4.0 mm). Paksuuden osalta muutokset olivat alle +2.4 % (<£2.1 mm). Ainoastaan
sellueriste (-1.6 %) ja PIR (-0.7 %) kutistuivat upotustestissd paksuussuuntaan. Eristemateriaalin
kutistuminen voi heikentdé rakenteiden limmoneristystd luomalla ilmarakoja eristetilaan.

4.2 Kapillaarinen vedenimeytyminen (EN 480-5)

Vedenimeytyminen eristeisiin kapillaarisesti saattaa olla merkittdva kostumismekanismi ldhinna
maanvastaisissa rakenteissa, joissa kaikkia testattuja materiaaleja ei kiytetd. Kuvassa 4 esitetdan
kuitenkin mittaustulokset kaikille materiaaleille. Ominaisuutta tutkittiin erityisesti kapillaarisen
vedenimeytymisen mittaamiseen kehitetylld mittausmenetelmalld, vaikka edellisesséd luvussa
esitetty osittaisupotusmenetelmé mittaa osin vastaavia ominaisuuksia. Eristemateriaalien
keskindinen jirjestys imeytyneen veden médrilla verrattuna onkin néissi testeissd sama (Kuvat 2
ja4). EPS-eriste imee véhiten vettd, mutta tihedd lasivillaa, fenolivaahtoa seké sellueristetta
lukuun ottamatta muut materiaalit ovat ldhes samalla tasolla. Tuloksissa huomionarvoista on, etti
fenolivaahtoeristeitd markkinoidaan myos lattiarakenteisiin, vaikka niihin timénkin mittauksen
perusteella imeytyy merkittdvid méérid kosteutta. Tulosten pohjalta EPS, tihed kivivilla sekd PIR
soveltuvat télla kriteerilld arvioituna parhaiten sovelluksiin, joissa kapillaarista vedenimeytymisti
saattaa tapahtua.

25 40

u l 35

. 20 - SW,LD ., 3p
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215 = ' » 5
z . " | 6w, 2
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2 A . ® EPS z 10
EO0S5 A @ o * 48 ¢ m PF E

- 8% e 82X ¢ T 5

00 ®e'e ® e o 0

0 7 14 0 7 14
Testausaika, pdivaa Testausaika, paivaa

Kuva 4. Kapillaarinen vedenimeytyminen eristemateriaaleihin (EN 480-5) ajan funktiona [1].
4.3  Vesihoyryn diffuusio (EN 12088)

Sisdilman vesihOyryn osapaine on yleensd suurempi kuin ulkoilman vesihOyryn osapaine, joten
diffuusio siirtdd sisdilman kosteutta paineen vaikutuksesta sisétiloista ulos rakenteiden lédpi. Tiivis
hoyrynsulku rakenteen sisdpinnassa estdd tehokkaasti vesihdyryn siirtymisen diffuusiolla
rakenteeseen. Standardin EN 12088 mukaisessa testissi osapaine-erojen aiheuttamaa vesihoyryn
kulkeutumista eristemateriaaleihin simuloidaan testikappaleen ylitse limmitetyn vesialtaan avulla
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ylldpidettavilld 50 °C lampotilaerolla.
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Kuva 5. Vedenimeytyminen eristemateriaaleihin diffuusiolla (EN 12088) ajan funktiona [1].

Diffuusion vaikutuksesta vesihdyryé kulkeutuu véhiten suljetun huokosrakenteen PIR-
eristeeseen. EPS-eriste, kevyet lasi- ja kivivilla, sekd fenolivaahtoeriste ovat keskendin
suunnilleen samalla tasolla. Tiheisiin lasi- ja kivivilloihin seki sellueristeeseen kosteutta siirtyy
diffuusiolla eniten. 28 pdivédn mittausjakson aikana sitoutuneen veden mairé kasvoi lineaarisesti
ajan funktiona kaikilla materiaaleilla. Vaikka tutkimuksessa ei mitattu materiaalien
diffuusiovastuskertoimia (), tulokset ovat loogisessa jarjestyksessd verrattaessa materiaalien
taulukkoarvoihin [5]. Diffuusioavoimet materiaalit, kuten mineraalivillat (u=1) ovat selvésti eri
tasolla kuin PIR (u=160-2000), ja muut tutkitut materiaalit sijoittuvat ndiden viélille.

5. Mittaustulosten kiytinnon merkityksesti
5.1 Rakennusaikaiset kiytinnot

Y114 esitetyt mittaustulokset korostavat rakennusaikaisen kosteudenhallinnan merkitysti. Kaikki
testatut eristemateriaalit imevét itseensd kosteutta useilla eri mekanismeilla. Esimerkiksi, mik&li
eristepakkauksia ei rakennustydmaalla suojata sateelta, tai mikéli jo asennettujen eristeiden
annetaan olla sateelle alttiina pitkié aikoja, voi rakennekosteus nousta tarpeettomasti verrattuna
kunnollisen sddsuojauksen kéyttoon. Eristemateriaalien tehdaspakkauksia ei ldhtokohtaisesti ole
suunniteltu kestdmaan pitkdaikaista kosteusrasitusta, vaan ne toimivat l1dhinnd mekaanisena
suojana kuljetusten aikana.

5.2 Rakenteiden kuivuminen ja kosteustasapaino

On téirkeda, ettd rakennusmateriaalien sisdltdmi rakennusaikainen kosteus paisee kuivumaan
mahdollisimman hyvin ja nopeasti. Rakennusaikaista kosteutta on viistdméittd aina mm.
betonirakenteissa, joiden kuivumista voidaan edesauttaa mm. kdyttdmélld diffuusioavoimia
eristemateriaaleja [6,7]. Nopeammalla betonin kuivumisella voidaan myds periaatteessa lyhentda
rakennusaikaa, silld rakenteet voidaan pinnoittaa aikaisemmin lisddmattd kosteusvaurioiden
riskid.

Rakenteiden kosteusturvallisuuden kannalta on olennaista tarkastella yleensd suuremman
absoluuttisen kosteusméérin sisédltavaa sisdilmaa. Sisdilman vesihdyryn osapaine on useimmiten
suurempi kuin ulkoilman vesihdyryn osapaine, joten diffuusio siirtdd sisdilman kosteutta
rakenteessa siséltd ulos. Suurin vaikutus diffuusiossa on sisidseindlevyn materiaalilla, joka voi
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periaatteessa tasoittaa huonetilan kosteusvaihteluita. Tiiviilld hdyrysululla estetdin kosteuden
haitallinen siirtyminen eristeisiin ja muihin vaipparakenteisiin.

Rakennuseristeiden tehtéva ei ole tasapainottaa rakennusten kosteusolosuhteita. Ensinnékin,
merkittdvin vaikutuksen saamiseksi eristemateriaalien tulisi kdytdnnossé olla suorassa
yhteydessi sisdilmaan [8], mutta lisdkosteus aiheuttaa lisdksi aina jonkinasteista haittaa
lammoneristeen suorituskyvylle ja ymparoiville rakenteille.

5.3  Vauriotilanteet

Rakennusten vauriotilanteissa, esimerkiksi putkien vuotaessa tai kattovaurion yhteydessa,
rakenteisiin padtyvit vesimadrit ovat usein paikallisesti hyvinkin suuria. Kun otetaan huomioon
edelld esitetyt tulokset, niin voidaan yleisell4 tasolla todeta ettd usein rakenteiden kuivumiseen
kuluva aika saattaa muodostua hyvinkin pitkéksi. Timén johdosta vauriotilanteissa on
lahtokohtaisesti syytd turvautua laajempiin korjauksiin ja vaihtaa kastuneet materiaalit.

6. Yhteenveto

Vettd sitoutuu eri mekanismeilla kaikkiin eristemateriaaleihin, mikéli ne joutuvat kosteudelle
alttiiksi. Eri eristeiden kosteudensitomis- sekd kuivumiskyvyssd on huomattavia eroja.
Rakennusten kosteusturvallisuuden takaamiseksi on tdrkedd taata kuivaketjun katkeamattomuus
rakennusaikana materiaalista riippumatta. Rakennuksen vesikaton ja ulkoseinien uloimpien
kerrosten tulee muodostaa riittdva sddsuoja eristeille ja kantaville rakenteille. Avohuokoisten
eristeiden kéytto edesauttaa rakennusaikaisen kosteuden poistumista lisdten rakenteiden
turvallisuutta ja lyhentden rakennusaikoja. Vauriotilanteissa kastuneet rakenteet vaativat
pitkdaikaisvaikutusten ehkdisemiseksi eristemateriaalista riippumatta laajempia korjauksia.
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Suomessa markkinoilla olevien kalsiumsilikaattilevyjen
rakennusfysikaaliset materiaaliominaisuudet

Eero Tuominen, Maarit Vainio ja Juha Vinha
Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikka

Tiivistelma

Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan laboratorion rakennusfysiikan
tutkimusryhmaéssa tehtiin COMBI-hankkeen yhteydessa kattavat rakennusfysikaalisten
materiaaliominaisuuksien maaritykset Suomen markkinoilla saatavilla olleille
kalsiumsilikaattilevyille. Tutkittujen kalsiumsilikaattien tuotenimet ovat Kasil E, Promasil 1000,
Epatherm, Skamotec 225 ja Kasil Pura.

Tutkimuksessa méaéritettiin kaikkien tuotteiden kuivatiheys uunikuivauksen jéalkeen,
vesihoyrynlapéaisevyys markakuppikokeena, vedenimeytymiskerroin ja kapillaarinen
kyllastyskosteuspitoisuus vapaan veden imeytyskokeella, hygroskooppinen
tasapainokosteuskéyré kosteushuoneolosuhteisiin tasaannuttamalla, kapillaarinen
tasapainokosteuskayré painelevylaitteistolla sek& lammaonjohtavuus ja ominaislampokapasiteetti
lampovirtalevylaitteella.

Tassa artikkelissa esitellaan lyhyesti materiaaliominaisuuksien mittausmenetelmét ja niiden
virhel&hteet. Myos kokeiden tulokset sekd mahdolliset erot kirjallisuustulosten ja mitattujen
arvojen valilla esitella&n. Erot valmistajien ilmoittamissa ja mitatuissa materiaaliominaisuuksissa
ovat p&éasiassa niin pienid, ettd valmistajan ilmoittamien materiaaliominaisuuksien perusteella on
mahdollista valita oikea tuote oikeaan paikkaan.

1. Johdanto

COMBI-hankkeen yhteydessa tutkittiin Suomen rakennustuotemarkkinoilla saatavilla olevien
kalsiumsilikaattilevyjen rakennusfysikaalisia materiaaliominaisuuksia. Kalsiumsilikaattilevyjen
rakennusfysikaaliset materiaaliominaisuudet ovat mielenkiintoisia, koska niita voidaan tietyin
ehdoin kayttaa vanhojen kellareiden sisapuolisessa lisalammaoneristdmisessa.

Tutkittujen kalsiumsilikaattien tuotenimet ovat Kasil E, Promasil 1000, Epatherm, Skamotec 225
ja Kasil Pura. Pa4asiallisesti tutkimuksen teki Maarit Vainio diplomityona [1] Tampereen
teknillisen yliopiston Rakennustekniikan laboratorion Rakennusfysiikan tutkimusryhman
laboratoriotiloissa vuosien 2015-2016 aikana. Tassé artikkelissa esitelld&n lyhyesti tutkitut
materiaaliominaisuudet sek& niiden mittausmenetelmat virhel&hteineen. Liséksi esitellaén
mittaustuloksina saadut materiaaliominaisuuksien arvot sekd valmistajien ilmoittamat arvot.

2. Materiaaliominaisuudet

Tutkittuja materiaaliominaisuuksia olivat kuivatiheys, vesihdyrynlapaisevyys,
vedenimeytymiskerroin, kapillaarinen kyllastyskosteuspitoisuus, hygroskooppinen ja
kapillaarinen tasapainokosteuskayrd, lammonjohtavuus ja ominaislampokapasiteetti. Kuivatiheys
maéadritettiin standardin mukaisen uunikuivauksen jélkeen. Seuraavissa kappaleissa esitelldén
lyhyesti muut materiaaliominaisuudet sek& niiden mittausmenetelmét.
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2.1 VesihOyrynlapaisevyys

Vesihoyrynlapaisevyys kuvaa materiaalin kykya lapdista ilmankosteutta. Suuren
vesihoyrynlapaisevyyden materiaalit pyrkivat tasoittamaan materiaalikerroksen eri puolilla
olevaa ilman vesihoyrypitoisuutta, kun taas matalan vesihgyrypitoisuuden materiaalit pitavat
kosteuspitoisuuseroa ylla.

Materiaalin vesihdyrynlapéisevyyden mittaaminen kuppikokeella perustuu kosteuden tasaiseen
virtaukseen. Kokeessa materiaali asennetaan tiiviiksi kanneksi kuppiin, jonka siséll4 on vakiona
pysyva suhteellinen kosteus, joka saadaan aikaan suolaliuoksella. Kuppi vieddén
kosteushuoneeseen, jonka ilman suhteellinen kosteus eroaa kupin sisélld olevasta. Koe
suoritetaan vakiolampdtilassa, jolloin vakiona pidettavasta suhteellisesta kosteudesta seuraa vakio
vesihoyrypitoisuus. Vesihoyrypitoisuusero aiheuttaa kosteusvirran testattavan kappaleen lapi.

Kosteusvirran tiheys

Ulkopuolen RH

Tutkittava
materiaali

Sisdpuolen RH

Kylldinen
suolaliuos

i

Kuva 1. Markakuppikokeen toimintaperiaate ja koekuppi punnituksessa. [2]

Kosteusvirran suuruus mitataan seuraamalla kupin painon muutosta. Painomuutoksen perusteella
tiedetdén kyllaisestd suolaliuoksesta haihtuneen (tai siihen sitoutuneen) kosteuden massa.
Kosteusvirran perusteella voidaan laskea materiaalin vesihdyrynlapaisevyys, kun huomioidaan
koekappaleen pinta-ala seka paksuus. Koejérjestelyn virhelahteitd ovat muun muassa lampdétilan
vaihtelu ja siitd seuraava suhteellisen kosteuden vaihtelu, koekappaleiden dimensioiden mittaus ja
etenkin kosteutta lapéisevan pinta-alan mééritys, punnitusten tarkkuus seka kayttajan tekemat
virheet, kuten kylldaisen suolaliuoksen laikyttdminen punnitusten yhteydessé.

2.2 Vedenimeytymiskerroin ja kapillaarinen kyllastyskosteuspitoisuus

Vedenimeytymiskerroin on yksinkertaisesti méaritettavissé oleva suure, joka kuvaa materiaalin
kosteudensiirtokykya nestemaiselle vedelle. Tietokonemallinnuksessa nestemaéisen veden siirtoa
kuvataan usein kapillaarisella kosteusdiffusiviteetilla, jonka suuruutta voidaan arvioida
vedenimeytymiskertoimen ja kapillaarisen kyll&styskosteuspitoisuuden avulla. Kapillaarinen
kyllastyskosteuspitoisuus voidaan maarittdd samassa kokeessa kuin vedenimeytymiskerroin. Se
kuvaa materiaalin suurinta saavutettavissa olevaa kosteuspitoisuutta ilman ulkoisten voimien,
kuten hydrostaattisen paineen, vaikutusta.

Vedenimeytymiskerroin voidaan maarittad vapaan veden imeytyskokeella, jossa sdédnndllisen
muotoisen koekappaleen alapinta asetetaan vesikosketukseen. Koekappaleen painon muutosta
seurataan vesikosketuksen aikana. Painon muutos jaettuna imeytyspinta-alalla seké suhteutettuna
ajan neligjuureen on materiaalin vedenimeytymiskerroin. Kapillaarinen kyllastyskosteuspitoisuus
katsotaan saavutetuksi, kun painon muutoksessa havaitaan taitekohta.
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Kuva 2. Vapaan veden imeytyskokeen painonnousukayra. [3]
2.3 Hygroskooppinen ja kapillaarinen tasapainokosteuskayra

Avohuokoisen materiaalin huokoset ovat yhteydessa ymparoivaan ilmaan. Tamén yhteyden
kautta materiaalin huokosten kosteuspitoisuus tasapainottuu materiaalista riippuvaan ympéaroivan
ilman suhteellisen kosteuden mukaiseen tasapainokosteuteen. Osa kosteudesta sitoutuu huokosten
pinnoille eri voimien vuoksi, joten materiaalien kosteuspitoisuus [kg/m®] on usein
moninkertainen ympéroivan ilman kosteuspitoisuuteen verrattuna. Materiaalin kosteuspitoisuus
muuttuu ilman kosteuspitoisuuden muuttuessa.

Erittdin kosteissa olosuhteissa huokosten pinnoille kertynyt kosteusmaara hiljalleen kasvaa
useiden molekyylikerrosten paksuiseksi ja lopulta huokoset tayttyvat vedelld. Tasté johtuen
tasapainokosteuskéyré on jatkuva suure alkaen kuivasta tilanteesta ja paattyen vedelld
kyllastyneeseen tilaan. Mittaustekniikan vuoksi tasapainokosteuskayra kuitenkin jaetaan
hygroskooppiseen ja kapillaariseen osaan; kapillaarisella alueella suhteellisen kosteuden
muutokset ovat hyvin pienid, mutta kosteuspitoisuuden muutokset hyvin suuria ja siksi
kosteuspitoisuuden tasapainottaminen tehdaan eri tekniikalla kapillaariselle ja hygroskooppiselle
alueelle.

Tasapainokosteuskéyré esitetdaan erikseen adsorptiolle ja desorptiolle. Desorptiokayralla
materiaalin tasapainokosteuspitoisuus on adsorptiokdyran ylapuolella. T&ma johtuu niin sanotusta
mustepulloefektistd; pienten huokosten ympardiméat suuremmat huokoset eivét tayty pienten
huokosten tahdissa kosteuspitoisuuden noustessa, mutta taytyttydan ne eivat paése
kosteuspitoisuuden laskiessa tyhjeneméaan, koska pienemmat huokoset estévat kosteuden
poistumisen.

2.3.1 Hygroskooppisen tasapainokosteuskdyran maarittdminen

Hygroskooppinen tasapainokosteuskayra méaéritetdan tasapainottamalla koekappaleet vakiona
pidettaviin ymparoiviin olosuhteisiin. Materiaalista ja koekappaleen koosta riippuen
tasapainottaminen voi viedd muutamasta tunnista useisiin kuukausiin. Tasapainottaminen tehddén
useisiin eri ympéroiviin olosuhteisiin, jotta tasapainokosteuskayralta tulee mitatuksi
mahdollisimman monta tunnettua pistetta.

Adsorptiokayrdn maarittdminen aloitetaan uunikuivilla koekappaleilla. Desorptiokéyran
maéarittdminen aloitetaan vastaavasti joko vakuumikyllastetysté tai hyvin kosteisiin olosuhteisiin
tasapainotetusta tilasta. Kosteuspitoisuus saadaan vertaamalla koekappaleen tasapainotettua
painoa kappaleen uunikuivaan painoon.
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2.3.2 Kapillaarisen tasapainokosteuskayran méérittdminen

Kapillaarinen tasapainokosteuskayra madritetadn painelevylaitteella. Koekappaleet kyllastetaan
ensin vedelld vakumointilaitteiston avulla. Kun kappaleiden koko huokosverkosto on saatu
taytettyd vedelld, ne asetetaan painelevylaitteeseen. Painelevylaitteessa koekappaleiden ympérille
tuotetaan ylipaine. Ylipaine tunkeutuu koekappaleen huokosiin, jotka on yhdistetty huokoiseen
painelevyyn. Koekappaleeseen sitoutunut kosteus paasee poistumaan painekammiosta painelevyn
huokosverkoston kautta. Kosteuden poistumista vastustaa kapillaariset voimat, joiden suuruus on
usein riippuvainen enimmakseen huokoskoosta. Tastd seurauksena maaratylla painetasolla
kosteus saadaan poistumaan vain méératyn kokoisista huokosista.

Kapillaaristen voimien suuruus ja huokoskoko voidaan laskennallisesti yhdistad vastaamaan
ilman vesihOyrypitoisuutta, joten painelevylaitteen koetulos voidaan yhdistaa hygroskooppiseen
tasapainokosteuskéayraéan. Painelevylaitteistossa 100 bar aine vastaa noin 93 % RH suhteellista
kosteutta ja tat4 pienemmat paineet tatd kosteampia olosuhteita. Painelevylaitteistolla saadaan
maéadritettya ainoastaan tasapainokosteuden desorptiokayra.

2.4 Lammonjohtavuus ja ominaislampdkapasiteetti

Lammaonjohtavuus kuvaa, miten hyvin jokin aine johtaa lamp6a. Mit& suurempi
lammonjohtavuus materiaalilla on, sitd heikommin se toimii lammaoneristeena.
Ominaislampdkapasiteetti sen sijaan kuvaa materiaalin kykyé sitoa lampdenergiaa. Edella
mainitut suureet voidaan mitata lampdvirtalevylaitteella, jossa materiaalikerroksen yli tuotetaan
lampdtilaero ja ndin synnytetyn lampdvirran suuruus mitataan.

Lammaonjohtavuus on laskettavissa suoraan lampdvirran suuruudesta, lampétilaerosta ja
koekappaleen paksuudesta. Lampovirta méaaritetddn lampdovirtalevylld, jossa ohuen muovinauhan
ympadrille on kiedottu termoelementtiketju. Termoelementtiketjussa eri metalleista kiedottu johdin
tuottaa jannitteen, joka on riippuvainen lampétilaerosta johtimen paiden valill4. Ohut
muovinauha puolestaan toimii lammaonjohtimena, jonka pintojen vélille muodostuu pieni
lampotilaero. Lampdovirtalevyn pintojen valinen lampdtilaero voidaan kalibrointien avulla
muuntaa levyn lapi kulkevan lampovirran arvoksi.

Ominaislampdkapasiteetti madritetdan tasapainottamalla ensin koekappale tiettyyn lampdtilaan.
Taman jalkeen koekappaleen pintojen lampdétilaa muutetaan ja nyt syntyva lampdvirta
koekappaleen eri pinnoilla mitataan. Eri hetkilla mitattujen lampovirtojen suuruuden ja
vaikutusajan tulo on yhté kuin koekappaleeseen sitoutunut energiamééra. Kun lampdovirtoja
seurataan koekappaleen lampaétilan tasoittumiseen asti, voidaan energiaméaran ja lampotilan
muutoksen seka koekappaleen koon ja painon perusteella laskea koemateriaalin
ominaislampokapasiteetti.

3.  Tulokset

Mittaustulokset on esitetty taulukossa 1 ja kuvissa 3 ja 4. Osalle materiaaleista on lisaksi
saatavissa valmistajan ilmoittamat materiaaliominaisuuksien arvot, jotka on esitetty taulukossa 2.
Mittaustulokset noudattivat padasiassa valmistajan ilmoittamia arvoja, jotka ovat yhtenevia
muualla Kirjallisuudessa esitettyihin arvoihin. Erot valmistajien ilmoittamissa ja mitatuissa
materiaaliominaisuuksissa ovat padasiassa niin pienid, etta valmistajan ilmoittamien
materiaaliominaisuuksien perusteella on mahdollista valita oikea tuote oikeaan paikkaan.
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Taulukko 1. Mittaustulokset.

Mate”aa“ h pdry 6v *10_6 AW Wcap A Cp
[mm] | [kg/m3] | [m?s] [kg/m2s%5] | [kg(m?3] | [W/mK] | [J/kgK]
Kasil E 25 253 8,14 1,182 832 0,076 860
Promasil 1000 25 232 7,98 1,199 839 0,071 790
Epatherm 30 236 9,32 1,288 837 0,070 830
Skamotec 225 50 227 10,8 0,643 700 0,072 820
Kasil Pura 50 133 11,7 0,137 347 0,053 910
Taulukko 2. Valmistajien ilmoittamat ominaisuudet.
Mate”aa“ h pdry 6v *10_6 AW Wcap A Cp
[mm] | [kg/m3] | [m?s] [kg/m?2s%%] | [kg(m?3] | [W/mK] | [J/kgK]
Kasil E 25 300 5,811 1,292 830 0,0626 -
Promasil 1000 25 245 - - - 0,070 -
Epatherm 30 230 8,93¢ - - 0,060 -
Skamotec 225 50 225 3,421 - - 0,061 -
Kasil Pura 50 130 8,031 0,417 - 0,040 -
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Kuva 3. Mitatut tasapainokosteuskayrat. Kapillaarisen alueen desorptiokayralla 92,7 ja 97,7 %
RH lukemat ovat epaluotettavia mittausvalmisteluissa mahdollisesti tapahtuneiden virheiden
vuoksi.

Tutkimuksiin saatiin varsin kattava valikoima Suomen markkinoilla saatavilla olevia
kalsiumsilikaattilevyja. Materiaaliominaisuuksien puolesta eri tuotteiden vélilla on kuitenkin niin
suuria eroja, ettd COMBI-hankkeessa tehdyt mallinnukset kellarin seinien sisdpuolisesta
lisalammoneristyksesté [4] eivat ole kosteusteknisesti turvallisia kaikilla tuotteilla.
Rakennustuotteiden valinnan tuleekin perustua tuotteiden materiaaliominaisuuksiin eiké
materiaaliryhmaén yleisiin ominaisuuksiin.

Erillisend mainintana nostettakoon tassé kohtaa esiin myas, ettd Kasil Pura ei ole
kalsiumsilikaattilevy, vaan kyse oli kalsiumsilikaattieristeille vaihtoehtoisena ja edullisempana
tuotteena markkinoidusta valkokalkkihydraattilevystd. Materiaaliominaisuuksiensa perusteella
myos talle tuotteelle on omat soveltuvat kayttokohteensa.

4. Yhteenveto

Tutkimuksessa mééritettiin Suomessa markkinoilla olevien kalsiumsilikaattilevyjen
rakennusfysikaaliset materiaaliominaisuudet. Maaritetyt materiaaliominaisuudet noudattivat
paapiirteittain valmistajien ilmoittamia ja kirjallisuudessa esitettyja arvoja. Eri tuotteiden valilta
I6ytyi kosteusteknisten ominaisuuksien osalta merkittavia eroja, jotka tulee ottaa huomioon, jos
tuotteita kaytetdan haastavissa kohteissa.

Lahdeluettelo

[1] Vainio M. 2016. Kalsiumsilikaattilevyjen ja ontelolaattojen rakennusfysikaaliset
kosteusominaisuudet. Tampereen teknillinen yliopisto, diplomityd

[2] Manelius E. 2013. Rakennusmateriaalien vesihdyrynlapéisevyyskokeiden kehittaminen.
Tampereen teknillinen yliopisto, diplomity6

[3] SFS-EN ISO 15148. 2003. Hygrothermal performance of building materials and products.
Determination of water absorption coefficient by partial immersion. Brussels, European
Committee for Standardization, 38 s.

[4] Heiskanen R. 2016. Maanvastaisten seinien sisdpuolinen lisalamméneristaminen.
Tampereen teknillinen yliopisto, diplomity6

460



Rakennusfysiikka 2017, 24.-26.10.2017

Betonin kosteusteknisten materiaaliominaisuuksien maarittaminen

Kari Vanttinen, Eero Tuominen ja Juha Vinha
Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikka

Tiivistelma

Tama artikkeli on laadittu Tampereen teknillisessa yliopistossa tehdyn diplomitydn pohjalta, joka
on osa Combi-hanketta. Diplomitydssé tutkittiin sisakuoribetonin rakennusfysikaalisia
kosteusominaisuuksia. Tutkittavia betonin kosteusominaisuuksia olivat vedenimeytymis- ja
vedentunkeutumiskerroin, vesihOyrynlapéisevyys, hygroskooppinen tasapainokosteuskayré,
kapillaarinen tasapainokosteuskéayrd, kapillaarinen kyllastyskosteuspitoisuus seka
maksimikosteuspitoisuus. Tutkittavia betonielementin sisdkuoressa kdytettavia betonilaatuja oli
kolme, joista jokainen eri betonivalmistajalta. Téssé artikkelissa esitetdan keskeisimmaét saadut
tutkimustulokset.

Tutkimuksessa havaittiin, etteivat hygroskooppisen tai kapillaarisen tasapainokosteuskéayran
testausstandardien mukaiset tutkimusmenetelmét ole kaikilta osin toimivia ainakaan lujilla
betonilaaduilla; tasapainokosteuskayrien testausajat muodostuivat pitkiksi ja koekappaleet eivat
saavuttaneet maksimikosteuspitoisuutta kapillaarisen tasapainokosteuskdyran maarittamiseksi
laaditun standardin mukaisella vedelld kyll&stamisella.

1. Johdanto

Rakentamisen suurimpia ongelmia ovat kosteusvauriot ja niiden aiheuttamat sisailmaongelmat.
Rakenteen toimivuutta ja rakenneosien kuivumisaikoja voidaan tarkastella laskennallisesti,
jolloin rakennusmateriaalien tarkkojen kosteusteknisten ominaisuuksien tunteminen on tarkeaa.
Betonin ominaisuuksia on aiemmin tutkittu paljon. Talla tutkimuksella haluttiin tarkentaa
sisdkuoressa kaytettavien betonien kosteusteknisid ominaisuuksia.

2. Tutkitut materiaalit

Tutkittavana oli kolmen suuren Suomessa toimivan betonivalmistajan sisakuorielementissa
kayttdmaa betonia. Betonivalmistajat on nimetty "Betoni 1”, ”Betoni 2” ja ”Betoni 3”. Betoni 1 ja
Betoni 2 toimitettiin elementteind elementtitehtaalta. Elementeistd porattiin koekappaleet. Betoni
3:n betoni tuotiin laheiseltd valmisbetoniasemalta betoniautolla Tampereen teknilliselle
yliopistolle, jossa valettiin sisdkuorielementtejd. Kaikkien elementtien paksuudet olivat 150 mm.
Taulukossa 1 on esitetty tutkittujen betonien ominaisuuksia.

Taulukko 1. Tutkittujen betonien ominaisuudet.

Valmistaja | Lujuus | Sementti V/S Notkeus | Vesimaard | Huokostin | Notkistin
Betoni 1 K40 Superrapid | 0,484 IT 174,4 kg/m? | Kylla Kylla
Betoni 2 K50 Rapid 0,390 | S3 158,6 kg/m3 | Kylla Kylla
Betoni 3 K50 Superrapid | 0,449 | S3 193 kg/m? Ei Kylla

Jokaiselle betonilaadulle oli maarétty suurimmaksi runkoaineen raekooksi 16 mm. Betoni 3:n
seassa havaittiin my6s 32 mm runkoainetta. Betoni 3:n lujuudeksi todettiin taulukossa 1 esitetysta
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ominaislujuudesta poiketen standardin SFS-EN 12390-3 [1] mukaisessa puristuskokeessa 28
vuorokauden jalkeen K40.

3. Tutkimusmenetelmat
3.1 Vedenimeytymisominaisuudet, vedenimeytyskoe

Vedenimeytyskoe toteutettiin Eero Tuomisen kehittamalla automaattisella vapaan veden
imeytyslaitteistolla [2] ja vedenimeytymiskertoimen maarittdmiseksi laaditun standardin SFS-EN
ISO 15148 [3] mukaisesti. Kokeesta tuloksena saatiin painonmuutoskuvaaja ajan funktiona, jota
korjattiin laskennallisesti veden haihtumisesta johtuvan nosteen pienenemisen vuoksi.
Laskennallisesti korjatusta painonmuutoskuvaajasta maaritettiin regressiosuorat alun lineaariselle
osalle ja osuudelle, joka alkaa kapillaarisesti nousevan veden yltédessé koekappaleen ylapintaan.
Esimerkki painonmuutoskuvaajasta ja regressiosuorista on esitetty kuvassa 1.

mmwax — — - — — — — — — — — — — — — — — — —

m

Massan muutos Am [kg/m=] £

Aika (?
Kuva 1. Veden imeytyskokeen painonmuutoskuvaaja.

Vedenimeytymiskerroin Ay on kuvassa 1 ensimmaisen regressiosuoran kulmakerroin.
Vedentunkeutumiskerroin By voidaan maarittaa tiedettdessa koekappaleen korkeus ja
regressiosuorien leikkauskohdan ja vesiupotuksen alkamisen vélinen aika. Kapillaarinen
kyllastyskosteuspitoisuus saavutetaan regressiosuorien leikkauskohdan ajanhetkelld

Betoni 3:1la tutkittiin vedenimeytymiskertoimen ja vedentunkeutumiskertoimen muuttumista
ajanfunktiona alkaen vuorokausi koekappaleiden valamisesta, olettaen
vedenimeytymisominaisuuksien pienenevén betonin lujuuden kasvaessa. Lisaksi Betoni 3:lla
vertailtiin putkeen valetun betonin ja laataksi valetun betonin veden imeytymisominaisuuksien
eroa. Betoni 1:n ja Betoni 2:n betoneista tehtiin kaksi koesarjaa.

3.2 Vesihoyrynlapaisevyys, markakuppikoe

Koemateriaalien vesindyrynlépdisevyytté tutkittiin markakuppikokeella. Koejarjestelyt
suoritettiin Elina Maneliuksen materiaalien vesihdyrynl&paisevyyskokeen kehittdmista
késittelevan diplomityon [4] mukaisesti ja materiaalien vesihOyrynlépéisevyyden tutkimiseksi
laaditun standardin SFS-EN 12572 [5] mukaisesti. Koejarjestelyssa kaytettiin standardista
poiketen 20 mm korkeita koekappaleita, koska kosteusvirta betonin 1api on hyvin pienté.
Kokeessa asetettiin alumiinisen koekupin pohjalle kyllainen suolaliuos muovisastiassa ja
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koekappale tiivistettiin alumiinikupin reunoja vasten. Koekupin sisépuolisena suhteellisen
kosteuden arvoksi valittiin RH 93 %, joka saatiin aikaan kéayttamalla suolana kaliumnitraattia
(KNO3). Koekupit sdilytettiin olosunhdehuoneessa, jonka suhteellinen kosteus oli RH 50 % ja
lampotila 23 °C. Koekuppien painon muutosta seurattiin tasaisin valiajoin, jonka perusteella
pystyttiin laskemaan kosteusvirran tiheys g (kg/m?s). Kosteusvirran tiheyden avulla pystytaan
ratkaisemaan myos tutkittavan aineen vesihdyrynlapaisevyys o, (m?/s).

3.3 Hygroskooppinen tasapainokosteuskayréa, kosteuskaappi

Hygroskooppisen tasapainokosteuskayrén tutkimus toteutettiin standardin SFS-EN 1SO 12571 [6]
mukaisesti. Kokeessa uunikuivatut ja kuivana punnitut koekappaleet asetettiin tasaantumaan
tiettyyn ilman suhteelliseen kosteuteen. Tietty koetilan suhteellinen kosteus saatiin aikaan
kyllaisella suolaliuoksella ja tiiviilla koekaapilla. Tasapainokosteudet pééatettiin tutkia kuudessa
suhteellisen kosteuden pitoisuudessa adsorptiossa ja desorptiossa. Standardin mukaan
tasaantuminen tiettyyn suhteellisen kosteuden arvoon on tapahtunut, kun kolmen perakkaisen 24
tunnin vélein tehdyn punnituksen aikana massan muutos on enintédén 0,1 %. Massan muutos oli
ensimmaisista paivista alkaen alle 0,1 %, joten betonikoekappaleita punnittiin tasaisin valiajoin ja
seurattiin koekappaleiden tasapainokosteuden saavuttamista kosteuspitoisuus—aika —kuvaajalla.

Standardista poikettiin koekappaleiden paksuuden osalta tutkimusajan lyhentdmiseksi.
Standardissa on esitetty koekappaleiden paksuudeksi véhintaan 3 kertaa suurin raekoko, joten
koekappaleiden paksuudeksi olisi tullut véhintadn 48 mm. Téssa kokeessa kaytettiin noin 20 mm
paksuja koekappaleita. Kokeen ajallinen kesto todettiin pitkéksi standardin mukaisia
koekappaleita ohuemmillakin koekappaleilla. Esimerkiksi tasapainokosteuden saavuttaminen
suhteellisessa kosteudessa 33 RH %:a kesti noin 200 vuorokautta.

Pitkastd tasaantumisajasta johtuen hygroskooppiset tasapainokosteuskayrat pyrittiin maarittamaan
murskattujen koekappaleiden avulla. Murskattavat koekappaleet olivat lieri6itd, joiden korkeus
oli noin 15 mm ja halkaisija noin 70 mm. Koekappaleet uunikuivattiin 105 °C:n lampdtilassa.
Uunikuivista koekappaleista mitattiin kuivapaino. Koekappaleet murskattiin siten, etta kaikki
kappaleet l&péisevat 12 mm seulan. Hienoaineksen maara pyrittiin pitdmaan murskauksessa
mahdollisimman véhaisend. Murskatut koekappaleet uunikuivattiin uudelleen alumiiniastioissa,
jonka avulla voitiin todeta murskauksessa tapahtunut painon menetys. Murskattujen
koekappaleiden tasapainokosteuksien maéritys toteutettiin muilta osin kuten kokonaisilla
koekappaleilla.

3.4 Kapillaarinen tasapainokosteuskayré, painelevykoe

Kapillaarisen tasapainokosteuskdyran maéritys toteutettiin painelevykokeella standardin NT
BUILD 481 [7] mukaisesti. Kokeita varten tehtiin jokaisesta betonista kolme 12 koekappaleen
sarjaa. Koekappaleiden halkaisija oli noin 52 mm ja korkeus hiottuna noin 6-9 mm. Standardin
mukaan koekappaleet tulee kuivata uunissa 105 °C:n lampdtilassa ennen vedella kyllastamista.
Kokeessa kéytettiin kuitenkin 60 °C:n kuivatuslampdtilaa, ettei betoni paéase vaurioitumaan
kuivatuksessa. Kuivatuslampatilan vaikutus koekappaleiden kyllastymisasteeseen testattiin ja
todettiin vahaiseksi.

Uunikuivatut koekappaleet asetettiin vakumilaitteen alipaineistusastiaan vakumoitavaksi.

Vakumoinnilla pyritdén poistamaan ilma huokosista, jolloin huokoset paasevat tayttyméaan
vedelld. Vakumointiaika oli 6-24 tuntia, jonka jalkeen koekappaleet asetettiin vesiupotukseen de-
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ionisoituun veteen vahintaan vuorokaudeksi. Standardin mukainen vakumointiaika on kolme
tuntia, jonka jalkeen koekappaleet saatetaan vesiupotukseen, ja vakumointia jatketaan
vesiupotuksessa tunnin ajan.

Kyllastetyt koekappaleet asetettiin painekammioon de-ionisoidulla vedell& kyllastetyn ja kokeessa
kaytettavassa paineessa paineistetun painelevyn paélle. Koekappaleen ja painelevyn valille
muodostui kapillaarikontakti. 31 bar:n ja 100 bar:n kokeissa kéytettiin painelevyn tilalla
selluloosakalvoa. Painekammiot saatettiin tiettyyn paineeseen, jolloin ulkoinen paine tasaantui
koekappaleiden huokostilaan. Paineen tasaantuessa huokosissa vaikuttava alipaine pienenee ja
kosteutta poistuu koekappaleesta painelevyn kautta. Tuloksena saatiin koekappaleen
kosteuspitoisuus tietyssé huokostilan paineessa. Tutkitut painetasot olivat 0,316 bar, 1 bar, 3,16
bar, 10 bar, 31,6 bar ja 100 bar. Kapillaarinen tasapainokosteus voidaan esittaa joko
huokosalipaineen s (Pa) tai huokosten sateen r (m) funktiona. Kaavassa 1 on esitetty huokosten
séteen laskeminen.

Standardin mukaan tasaantumisaika on riittdva, kun painelevyyn liitetyn putken kautta tulee
kosteutta vadhemman kuin 0,05 cm?® 48 tunnin aikana. Kokeissa ei tullut vetta poistoputken kautta
aivan ensimmaisia tunteja lukuun ottamatta, joten koeaikaa jatkettiin 14 vuorokauden pituiseksi.
Kokeeseen liittyen oli aikaisempia tuloksia standardin mukaisen koeajan riittdmattémyydesta [8].
14 vuorokauden paineistuksen jalkeen koekappaleet punnittiin ja laskettiin kosteuspitoisuudesta
keskiarvo. Koekappaleet uunikuivattiin ja kyll&stettiin vedelld ennen seuraavaa koetta.

4.  Tutkimustulokset
4.1 Veden imeytyskoe, tulokset

Koesarjojen koekappaleet on porattu vaakaan valetuista betonielementeista. Betoni 1:sta tehtiin
kaksi koesarjaa, jotka testattiin betonin ollessa 147 ja 278 vuorokauden ikéista. Betoni 2:n
betonielementista testattiin myos kaksi koesarjaa, jotka testattiin 245 ja 370 vuorokauden
ikaisesté betonista. Betonista 3 tehdysta betonielementista testattiin yksi koesarja 215
vuorokauden kuluttua valamisesta. Kokeista saadut vedenimeytymiskertoimien ja
vedentunkeutumiskertoimien arvot on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 1. Vedenimeytymiskertoimen ja veden tunkeutumiskertoimen tulokset.
Kapillariteettikerroin Ay [kg/(m?s®9)]

Keskiarvo Keskihajonta | 90 %:n luottamusvali
Betoni 1 1,90E-03 1,25E-03 1,03E-03
Betoni 2 1,26E-03 4,84E-04 3,98E-04
Betoni 3 5,65E-03 9,45E-04 1,59E-03
Veden tunkeutumiskerroin BY [mm/s®9]

Keskiarvo Keskihajonta | 90 %:n luottamusvali
Betoni 1 4,74E-02 3,54E-02 2,91E-02
Betoni 2 4,36E-02 8,63E-03 7,10E-03
Betoni 3 9,11E-02 1,03E-02 1,74E-02

Taulukosta 1 voidaan havaita eri betonilaaduilla hajontaa tuloksissa keskendén. Myds
koekappaleiden vélill& on paljon hajontaa, josta kertoo suuri 90 %:n luottamusvali tuloksissa.
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Kapillaarinen kyllastyskosteus Wcap (kg/m?3) tutkittiin jokaisen tutkitun betonin osalta
ensimmadisesta koesarjasta. Tulokset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 2. Tutkittujen betonien kapillaarinen kyllastyskosteuspitoisuus. Taulukossa on esitetty
my0s tutkimushetki betonin valmistuksesta, tuloksen 90 %:n luottamusvali ja luottamusvalin
hajonta.

. Aika valusta | wcap | 90% luottamusvali |luottamusvalin
Betonilaatu _
(d) (kg/m?3) (kg/m83) hajonta
Betoni 1 147 130,1 3,0 2,27 %
Betoni 2 245 1311 34 2,61 %
Betoni 3 215 1345 9,6 7,11 %

Taulukosta 3 voidaan havaita kapillaaristen kyllastyskosteuspitoisuuksien olevan tutkituissa
betoneissa suuruusluokaltaan lahelld toisiaan.

4.1.1 Veden imeytymisominaisuuksien kehittyminen

Betoni 3:n betonilla tutkittiin veden imeytymisominaisuuksien kehittymista ajan funktiona.
Tulokset on esitetty kuvissa 4 ja 5.

1,00E-02
9,00E-03
8,00E-03
7,00E-03
= 6,00E-03
< 5.00E-03

D 4,00E-03
- —8— Betoni 3, koekappaleet lieriosté

< 3,00E-03
2 00E-03 Betoni 3, koekappaleet lieridsté, 2 vko
! vesiupotuksessa
1,00E-03 @ Betoni 3, koekappaleet elementista
0,00E+00
0 50 100 150 200 250

Betonin ika [d]

Kuva 2. Betonin 3 vedenimeytymiskertoimen Aw kehittyminen ajan funktiona. Koekappaleet on
sahattu 50 cm korkeasta lieriosta noin 20 mm korkeiksi lierioiksi. Taulukossa on esitetty myds
tulokset koesarjasta, jossa koekappaleet kasteltiin vedella kapillaariseen
kyllastyskosteuspitoisuuteen ja annettiin tasaantua RH 50 % suhteelliseen kosteuteen ennen
veden imeytyskoetta seka tulokset 150 mm korkeasta elementisté valmistetuista koekappaleista.
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& €
1,00E-04
-
5,00E-05
0,00E+00
o] 50 100 150 200 250

Betonin ika [d]

Kuva 3. Betonin 3 veden tunkeutumiskertoimen Bw:n kehittyminen ajan funktiona. Koekappaleet
on sahattu 50 cm korkeasta lieriosta noin 20 mm korkeiksi lieridiksi. Taulukossa on esitetty myds
tulokset koesarjasta, jossa koekappaleet kasteltiin vedella maksimikosteuspitoisuuteen ja
annettiin tasaantua RH 50 % suhteelliseen kosteuteen ennen veden imeytyskoetta seka tulokset
150 mm korkeasta elementista valmistetuista koekappaleista.

Kuvien 4 ja 5 perusteella vedenimeytymiskerroin ja vedentunkeutumiskerroin lahtevat kasvamaan
noin kuukauden kuluttua valamisesta. Tulokset eivat vastanneet talta osin hypoteesia. Alun
korkeisiin tuloksiin voi vaikuttaa alun voimakas hydrataatio betonissa ja korkea valamisen
jalkeinen kosteuspitoisuus.

4.2 Markakuppikoe, tulokset

Markakuppikokeella testattiin tutkittujen betonien vesihdyrynlapaisevyys ominaisuuksia.
Tutkittujen betonien vesihdyrynlapéisevyydet on esitetty seuraavassa kuvassa.

3,00E-07
2,50E-07 2,43E-07
2,00E-07

m Betoni 1

1,50E-07 1.30E-07 m Betoni 2
Betoni 3

ov [m?/s]

1,00E-07 8,48E-08

5,00E-08

0,00E+00

Kuva 4. Tutkittujen betonien vesihdyrynlapaisevyydet. Jana esittéd 90 %:n luottamusvalia.
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Kuvasta 6 voidaan havaita Betonin 3 lapéisevén eniten vesihdyryé tutkituista betoneista. Betonin
3 suurempi vesihoyrynlépaisevyys voi selittyd suuremmalla runkoaineen koolla. 32 mm
runkoaine voi lapaista koekappaleen, jolloin vesihdyrynlapéisy kasvaa runkoaineen ja
sementtipastan rajapinnan kautta.

4.3 Hygroskooppinen tasapainokosteuskayra, tulokset

Pitk&std tasaantumisajasta johtuen adsorptiokdyralta tutkittiin kolme pistetta ja desorptiokayrélta
kaksi pistettd taman tutkimuksen yhteydessa. Tulokset on esitetty taulukoissa 6 ja 7.

Taulukko 6. Tutkitut pisteet adsorptiokayralta.

RH Betoni 1 Betoni 2 Betoni 3
% kg/m3 kg/m3 kg/m?
11,7 16,5 16,7 16,6
33 42,4 441 48,0
97 139,1 132,0 151,9
Taulukko 7. Tutkitut pisteet desorptiokayralta.
RH Betoni 1 Betoni 2 Betoni 3
% kg/m? kg/ms3 kg/m3
93 123,3 119,2 130,1
85 117,7 115,8 122,7

Taulukosta 6 voidaan huomata korkeat lukemat adsorptiosta suhteellisessa kosteudessa 97 RH %.
Tuloksiin vaikuttivat pienet lampdtilan muutokset olosuhdehuoneessa, jolloin
betonikoekappaleiden pinnalle p&&si kondensoitumaan vetta. Tasta johtuen tulos ei vastaa
hygroskooppisella alueella olevaa tulosta.

4.3.1 Hygroskooppinen tasapainokosteuskayrd, murskatut koekappaleet

Murskatuilla koekappaleilla tehtyjen tasapainokosteuskokeiden perusteella tasapainokosteudet
jadvat matalalle tasolle verrattuna kokonaisiin koekappaleisiin. Taulukkoon 8 on koottu
vastaavien adsorptiokdyran tutkimuspisteiden tasapainokosteudet, kuin kokonaisilla
koekappaleilla tutkittiin.

Taulukko 8. Murskattujen koekappaleiden tasapainokosteudet adsorptiosta.

RH Betoni 1| Betoni 2 | Betoni 3
% kg/m3 kg/m3 kg/m3
11,7 11,4 12,1 12,0
33 29,6 28,2 35,4
97 95,5 100,8 108,7

Verrattaessa taulukoita 6 ja 8 huomataan tasapainokosteuksien eron olevan suuri kaikissa

tutkituissa suhteellisen kosteuden pitoisuuksissa.
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4.4 Painelevykoe, tulokset

4.4.1 Maksimikosteuspitoisuus

Kosteuspitoisuus kasvoi koekappaleissa vesiupotuksessa yli neljan kuukauden ajan standardin NT
BUIL 481 [7] mukaisen kyllastamisen jalkeen. Kuvassa 7 on esitettynd koekappaleiden

kosteuspitoisuuden lisd&ntyminen vesiupotuksessa standardin mukaisen kyllastamisen jalkeen.

165
160 P 'Y

155
150

145 Betoni 1

—i— Betoni 2
Betoni 3

140
135
130

kosteuspitoisuus w [kg/m?]

125

100 150 200 250 300

Vedessa pidetty aika [d]
Kuva 5. Kosteuspitoisuuden kasvaminen koekappaleilla vesiupotuksessa koesarjalla 3.

Kuvan 7 perusteella kosteuspitoisuus nousee noin 10-20 % standardin mukaisen kyll&stdmisen
jalkeen. Tamén perusteella lujilla betoneilla tarvitaan standardin mukaista pidempaa
vesiupotusaikaa maksimikosteuspitoisuuden wmax saavuttamiseksi. Taulukossa 9 on esitettyna
koekappaleiden vedell& kyllastamisessa saavutetut suurimmat kosteuspitoisuudet.

Taulukko 9. Tutkittujen betonilaatujen maksimikosteuspitoisuudet wmax koesarja 1:114.

Betonilaatu Keskiarvo | Keskihajonta | 90 % luottamusvali | Vedessa
kg/m3 kg/m3 kg/m3 d
Betoni 1 144.3 8,7 45 275
Betoni 2 164,4 13,1 6,8 275
Betoni 3 157,5 8,6 45 275

Taulukon 9 perusteella Betonilla 2 on korkein maksimikosteus tutkituista betonilaaduista.
Tuloksissa on koesarjan eri koekappaleiden valilla varsin paljon hajontaa johtuen pienesté
koekappaleen koosta. Koekappaleiden maaréna oli kuitenkin jokaisessa koesarjassa 12, joten 90

% luottamusvéli on suhteellisen pieni.

4.4.2 Kapillaarinen tasapainokosteuskéyra

Kapillaarisen tasapainokosteuskayran tulokset on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 6. Painelevykokeista saadut kapillaariset tasapainokosteudet.

Kuvasta 8 voidaan havaita Betonin 1 omaavan alhaisemmat tasapainokosteudet kapillaarisella
alueella Betoniin 2 tai Betoniin 3 verrattuna. Betonien 1 ja 2 kapillaarisessa
tasapainokosteuskayrassa on havaittavissa selvasti trendista poikkeavan korkeita tuloksia 31 barin
kokeen osalta. 31 barin ja 100 barin kokeissa kaytettiin paineastian ja koekappaleiden valissa
selluloosakalvoa. On mahdollista, ettd tiiviin selluloosakalvon l&pi ei ole betonin kosteus paassyt
tasapainottumaan 14 vuorokauden aikana 31 barin kokeessa Betonien 1 ja 2 koekappaleista.
Betoneissa 1 ja 2 oli Betonia 3 pienemmat kapillaariset vedensiirtymisominaisuudet
vedenimeytyskokeen perusteella, joka osaltaan hidastaa kosteuden poistumista koekappaleista.

0,316 barin ja 1 barin kokeissa koekappaleilla keskipaino nousi kokeen aikana. Betonista 1
tehdyssé kokeessa myos 3,16 barin kokeessa tapahtui painonnousua koekappaleiden
keskipainossa. Ennen pienill& paineilla tehtévid kokeita ei saavutettu maksimikosteuspitoisuutta,
koska koekappaleiden kyllastdminen tehtiin standardia NT BUILD 481 [7] mukaillen.
Koekappaleiden kosteuspitoisuudet olivat ennen kyseisia kokeita keskimaarin Parmalla 122,7
kg/m?®, Lujabetonilla 143,3 kg/m® ja Ruduksella 134,2 kg/m?. Painon nousu koekappaleissa
johtuu todennékoisesti kosteuden siirtymisesta vedella kyllastetysta painelevysta kapillaarisesti
koekappaleisiin.

5. Yhteenveto

Tuloksien perusteella rakennusmateriaalien hygroskooppisen ja kapillaarisen
tasapainokosteuskayran maéarittamista ohjaavia standardeja tulisi kehitta4 lujien betonilaatujen
tutkimisen osalta. Hygroskooppisen tasapainokosteuskéyran méaarittdmisessa tulisi tutkia
standardin mukaista pienempié koekappaleiden soveltuvuutta kokeeseen, jolloin
kosteuspitoisuuden tasaantumisajat olisivat lynyemmat. Koekappaleiden tulee olla kuitenkin
kokonaisia, murskatuilla koekappaleilla tasapainokosteus ei vastaa kokonaisilla koekappaleilla
saatuja tuloksia. Tutkimuksen perusteella koekappaleen tasaantumista olisi suositeltavaa seurata
painonmuutoskuvaajan avulla

Kapillaarisen tasapainokosteuskdyran maarittamisessa standardin mukainen koekappaleiden

vedelld kyllastdminen ja standardin mukainen kokeen kesto eivat tdman tutkimuksen perusteella
ole ajallisesti riittavan pitkia betonille. Maksimikosteutta pienemmalla koekappaleiden
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kosteuspitoisuudella tulokset ovat virheellisia varsinkin pienilla paineilla. Painelevykokeen
toteuttaminen vaatii lisdtutkimusta betonin osalta.

Tuloksista on havaittavissa, etté eri valmistajien betoneiden kosteudensiirtymisominaisuuksissa
on suuria eroja niin vesihdyryn, kuin myos kapillaarisesti siirtyvén kosteuden osalta. Huomion
arvoista on myods vedenimeytymiskertoimen ja vedentunkeutumiskertoimen kasvaminen
ensimmadisten kuukausien aikana, mika ei ollut oletettavaa, koska korkealujuuksisen betonin tulisi
lujittuessaan tiivistyd. Syyna tulokseen voi olla mikrohalkeilu, jonka tiedetdén kasvattavan veden
tunkeutumista betoniin. Asia vaatii lisdtutkimusta myos betonin mikrorakenteen kehittymisen
osalta.
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Viilupuisen (LVL) rakennuksen kosteudenhallinta

Niko Laakso
Sweco Asiantuntijapalvelut Oy

Tiivistelma

Tassé artikkelissa esitetadn runkorakenteena kéytettdvan viilupuun kosteuskayttaytymiseen,
kosteuden mittaamiseen seka viilupuisen rakennuksen kosteuden hallintaan liittyvat erityspiirteet.
Acrtikkeli perustuu viilupuun kosteuskayttaytymisesta seka kosteusmittausmenetelmien
soveltuvuudesta tehtyyn tutkimukseen ja kdytdnnon puukerrostalokohteista saatuihin
kokemuksiin.

Tutkimuksessa selvitettiin kdytdnnonkohteissa kayttokelpoista viilupuurakenteen
kosteusmittamenetelmad. Tutkittaviksi puun kosteusmittausmenetelmaksi valittiin kosteuden
mittaaminen porareikdmenetelmalld ja kosteuden mittaaminen sdhkdnjohtavuuteen perustuvalla
piikkimittarilla. Tuloksia verrattiin kuivatus-punnitus-menetelmaélla saatuihin mittaustuloksiin.

Viilupuun kastumista ja kuivumista tutkittiin rasittamalla viilupuuta n. 10 mm vesipatsaalla
lapepinnalta sekd padtypinnalta. Lisaksi selvitettiin hydrofobisen ké&sittelyn vaikutusta viilupuun
kastumiseen ja kuivumiseen. Tulosten mukaan viilupuun pintaviilu kastuu nopeasti kosteuden
vaikuttaessa lapepinnan kautta. Kuivumisesta todettiin, ettéd pintaviilu kuivuu suhteellisen
nopeasti, mutta liimakerrokset hidastavat alempien viilukerrosten kuivumista huomattavasti.
Syrja- ja paatypintojen kautta kastuminen syvélle viilupuun sis&an tapahtuu nopeasti, mutta
kuivuminen on selvésti hitaampaa.

1. Johdanto

Suomessa valtiovalta kannustaa lisédmaan puun kayttod rakentamisessa. Tavoitteen perusteena
kéytetddn mm. materiaalien kotimaisuutta ja puun etua pyrittdessa noudattamaan kestévan
kehityksen periaatteita. Uusien palomaaraysten myota puun kayttdmahdollisuudet
kerrostalorakentamisessa ovat parantuneet. Tdmén innoittamana on kdynnistynyt entista
kunnianhimoisempia puukerrostalohankkeita, joissa runkorakenteena kaytetddn mm. viilupuuta
(LVL).

Rakennusalalla rakennustyonaikainen kosteudenhallinta on kehittynyt harppauksin eteenpdin ja
rakennusvalvontaviranomaiset ovat ottaneet nakyvén roolin rakennusty®n aikaisen
suunnitelmallisen kosteudenhallinnan vakiinnuttamiseksi tavanomaiseksi toimintamalliksi.
Kerrostaloissa yleisimmin kaytettyjen betonirakenteiden kosteusmittauksen kehitysty6ta on tehty
vuosia, mutta puurakenteiden kosteusmittauksesta on saatavilla tietoa vain niukasti. Myos
viilupuun kosteusmittauksesta yleisesti saatavilla olevan tiedon mé&aré on vahéinen.

Tehtyjen tutkimusten ja kdytdnnon kohteista saatujen kokemusten perusteella esitetdan

viilupuurakenteen kosteudenhallinnan erityispiirteet. Rakenteellisella kosteudenhallinnalla on
merkittava rooli viilupuurunkoisen rakennuksen kosteudenhallinnassa.
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2.  Tutkimusjarjestely

Materiaalina kdytettiin 51mm paksuja Kerto-Q- levyja (LVL-levyt), joissa osa viiluista on
asennettu ristiin. Levyista leikattiin 500*600mm sekd 500*130mm kokoisia koekappaleita.
Lapepintoja tutkittaessa koekappaleiden syrja ja paatypinnat kasiteltiin vesihoyrytiiviilla
pinnoitteella ja vastaavasti syrjapintoja tutkittaessa késiteltiin lapepinnat. LVL-levyt asetettiin
ulkoilmaan katoksen alle. Tutkittavalle pinnalle rakennettiin kaukalo, jossa pidettiin noin 10mm
korkuista vesipatsasta. Ensimmaiset 2,5 — 3 viikkoa pinnat olivat alttiina vedelle, jonka jélkeen
vesi poistettiin ja LVL-kappaleiden annettiin kuivua. Kastumisaika oli lyhyempi tutkittaessa
syrjépinnan kastumista.

LVL-levyjen kastumista tutkittiin kolmessa eri rasitustilanteessa:
1. Jatkuva 10mm vesipatsas levyn lapepinnan paalla
2. Jatkuva 10mm vesipatsas levyn syrjapinnan paalla
3. Lapepinnan kastelu 2-3 paivén valein

Ensimmaisessé ja toisessa rasitustilanteessa simuloitiin tydmaaoloissa pahinta mahdollista
tilannetta, jossa vesi paésee lammikoitumaan puurakenteen paalle eikd lammikoitunutta vetta
poisteta.

Kuva 1. Koekappaleiden valmistelu.

Kolmannessa rasitustilanteessa simuloitiin ulkoilman viistosaderasitusta. Koekappaleista
valmistettiin kaksi rinnakkaista kappaletta. Jokaisessa rasitustilanteessa tutkittiin samanaikaisesti
késittelemattomia sekd hydrofobisella liuoksella pinnoitettuja koekappaleita. Kéytetty
hydrofobinen liuos oli Solenis Aquapel 320.

3. Viilupuun kosteuden mittaaminen

Viilupuu on vanerin tapaan sorvatuista viiluista liimaamalla valmistettu rakenteellinen puutuote.
Suomessa viilupuu tunnetaan parhaiten kaupallisella Kertopuu-nimell&. Viilupuuta kéytetaan
kaikkeen uudis- ja korjausrakentamiseen ja myos teolliseen kayttéon. Suomalainen viilupuu
valmistetaan litmaamalla 3mm paksuista kuusiviiluista siten ettd viilujen suuntia sadtamalla
voidaan saataa viilupuun rakenteellisia ominaisuuksia.

Tutkimuksessa verrattiin kolmella eri mittausmenetelméll& saatuja materiaalin

kosteusmittaustuloksia. Kéytetyt kosteusmittausmenetelmat olivat:
1. Puun kuivatus-punnitusmenetelma
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2. Huokosilman suhteellisen kosteuden ja lampdtilan mittaaminen putkitetusta porareiéstéa
3. Sahkonjohtavuuteen perustuvan puun piikkimittausmenetelmé

Mittauksia suoritettiin aluksi kahden péivan véalein ja myéhemmin mittaustiheys vaihteli saatujen
tulosten perusteella. Mittausvalia harvennettiin todettaessa kastumisen tai kuivumisen ollessa
hidasta ja painvastoin. Mittaustapahtumilla pyrittiin selvittdmaan, miten kosteus tunkeutuu
viilupuuhun ja miten kosteus poistuu viilupuusta ajan funktiona. Tutkimuksessa kosteuden raja-
arvoksi méaritettiin 17-painoprosenttia puun kuivapainosta. 17-painoprosenttia pidettiin
turvallisena arvona. Puun katsotaan olevan kosteaa ja mikrobikasvu mahdollista, kun puun
painoprosenttiin perustuva kosteus on yli 18p-% [1].

3.1 Kuivatus-punnitusmenetelma

Ennalta arvioiden varmin kosteusmittaustulos saavutetaan kuivatus-punnitus menetelmallg, jonka
vuoksi muita mittaustuloksia on verrattu kuivatus-punnitus menetelméll& saatuihin tuloksiin.
Menetelmassa tutkittavasta koekappaleesta porattiin tulppaporalla ndytepalat punnitusta varten.
Koepalat jaettiin 9mm paksuihin osiin, jotta levyn kosteusjakauma saataisiin selville. Koepalat
punnittiin heti porauksen jalkeen ja kuivattiin uunissa 105°C lampétilassa, kunnes niiden paino ei
enda punnitusten valilla muuttunut. Tdman jalkeen kosteuspitoisuus laskettiin kostean ja kuivan
naytteen massan erotuksen ja kuivan ndytteen massan suhteena.

Kuivatus-punnitus-menetelman kaytto tyonaikaisessa kosteuden seurannassa on haastavaa, koska
rakenteesta porattavat ndytepalat on punnittava ja kuivattava laboratorio-olosuhteissa.
Menetelmassa on myds porattava rakennetta rikkovia mittareikid. Erityisen haitallisia ne ovat
rakenteiden liitosalueella, jossa rakenteen kuormitus on suuri.

3.2 Puun suhteellisen kosteuden ja lampdtilan mittaus porareidsta

Toiseksi puun kosteusmittausmenetelméksi valittiin normaalisti betonin suhteellisen kosteuden
mittaamisessa kaytetty huokosilman suhteellisen kosteuden mittaaminen putkitetuista
porarei’istd. Kosteusmittausmenetelmaa kuvaavassa RT 14-10984- kortissa esitetyt ohjeet ovat
tarkoitettu Kiviaineisten rakenteiden mittaamiseen. Menetelmén kaytdsta puumateriaalin
kosteusmittauksessa on kaytettavissa vain hajanaista kokemusperdisté tietoa. Tutkimuksessa
selvitettiin menetelman soveltuvuutta tyén aikaiseen kosteusmittaukseen tyémaalla. Jokaiseen
koekappaleeseen tehtiin porareiét kolmelle eri syvyydelle. Saatuja tuloksia verrattiin kuivatus-
punnitus-menetelmalla saatuihin tuloksiin.

Mittaus suoritettiin RT 14-10984- kortissa kuvatulla tavalla kdyttden Vaisalan mittausputkia.
Erona oli, ettd mittaukset suoritettiin koko seurannan ajan samoista mittarei“istd. Tama tehtiin
kaytannollisten syiden vuoksi. Koekappaleiden olisi oltava suuria, jotta voitaisiin porata uudet
mittareiat jokaisella mittauskerralla.

Mittaputken paan ollessa suora porareikamittauksella saadut tulokset eivat korreloineet
referenssimenetelmand kaytetyn kuivatus-punnitus-menetelman mittaustulosten kanssa.
Tuloksista ei voida arvioida oikeaa kosteuspitoisuutta ulkoilmaolosuhteissa. Syyna tdssa on se,
ettd tehdyt porareidt olivat kohtisuorassa viilujen lapepinnan kanssa. Tydmaaoloissa kaytettavissa
oleva poraussyvyyden tarkkuus on niin vahéinen, ettei mittaaja voi olla varma onko mittauspinta
osin liimakerroksessa. Parempien tulosten saamiseksi mittaputken péé voi olla viisto, jolloin
tuloksena saataisiin keskiarvo useamman viilukerroksen huokosilman suhteellisesta kosteudesta.
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3.3 Sahkonjohtavuuteen perustuva piikkimittari

Tutkimuksessa kaytettiin elektronista puunkosteusmittaria GANN Hydromette BL H 40 ja
puuanturia M18. Mittarilla voidaan mitata eri puulajien kosteuspitoisuutta vastusmittausta
kayttdamalla. Metalliset elektrodikérjet painetaan puuhun poikkisyyn suuntaisesti, jolloin laite
mittaa kérkien vélissa olevan puun sahkdnjohtavuutta. S&hkdnjohtavuuteen perustuvien laitteiden
toiminta perustuu mitattavan materiaalin séhkdisten ominaisuuksien muutoksiin vesipitoisuuden
muuttuessa.

Painettaessa elektrodikarjet syvemmalle puuhun mittaaja ei voi olla varma osuvatko elektrodien
kérjet liimakerroksiin. Tutkimuksessa mittarin antamat kosteuslukemat vaihtelivat saman
mittauksen aikana useamman yksikon verran eiké tulos ollut toistettavissa. Piikkimittaus soveltuu
ensisijaisesti viilupuulevyn pintaviilujen kosteuden kartoitukseen. Mittausmenetelméa on
epéluotettava mitattaessa kosteutta syvemmalté rakenteesta. Viilupuun liimakerrokset vaaristavét
mittalaitteen antamia mittaustuloksia.

4.  Viilupuun kastuminen ja kuivuminen
4.1 Viilupuun kastuminen lapepinnan kautta

Koekappaleita oli sdilytetty ulkoilmassa 4 paivéa ennen vesirasituskokeen aloittamista ja kokeen
alussa koekappaleiden kosteuspitoisuus oli 9,5 painoprosenttia. Ulkoilman lampétila kokeen
aikana vaihteli maalis- ja huhtikuussa 0-12°C valilla. Toukokuussa lampétila oli 4-17°C valilla.

Tutkittaessa viilupuun kastumista 3 viikon ajan lapepinnan kautta, kasitteleméattdmien ja
hydrofobisella liuoksella pinnoitettujen koekappaleiden viisi ensimmaista viilua (15mm)
kastuivat yli 17-painoprosentin raja-arvon. Pinnoitettu kappale ylitti 17-painoprosentin raja-arvon
noin 2 péivaa kasittelematonta nopeammin, mutta kaytanndssa kastumista voidaan pitaa lahes
yhtd nopeana. Kasitteleméattoméan viilupuun kuivuminen on hieman nopeampaa kuin
hydrofobisella liuoksella pinnoitetun viilupuun kuivuminen. Hydrofobisella liuoksella ei ollut
suurempaa vaikutusta kastumis- ja kuivumisaikoihin. Tama johtuu todennakdisesti siitd, etta
lapepinta ei anna sivelymenetelmalld pinnoitettaessa liuoksen imeytyé tasaisesti ja muodostaa
yhtendista kalvoa.

Mittaussyvyys kastellusta lapepinnasta: Mittaussyvyys kastellusta lapepinnasta:
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Kuvat 2 ja 3. Pinnoitetun ja kasittelemattoman lapepinnan kastuminen ja kuivuminen.
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Kosteusrasituksen alettua kasitteleméattomien koekappaleiden pintakerros (viisi pintaviilua) kastui
17 paino-% kosteuteen 15 vuorokauden kuluessa. Kastumisvaiheen loppuun mennessé
kosteuspitoisuus oli noussut noin 21 paino-%:iin. Viilupuun kuivumista arvioidessa
koekappaleiden pintakerros kuivui 17 paino-%:iin 16 vuorokaudessa. 4 viikon jalkeen
kuivumisen alkamisesta koekappaleen kosteuspitoisuus oli palannut lahelle lahtétasoa.
Pinnoitettujen koekappaleiden osalta kastuminen raja-arvoon asti tapahtui 13 vuorokaudessa ja
kuivumisen alettua raja-arvon saavuttamiseen kului 18 vuorokautta.

4.2 Syrjapinnan pintavesiupotus ja lapepinnan kastelurasitus

Viilupuun kastumista syrjépinnan kautta tutkittiin 2,5 viikon ajan. Kasittelemattémien 130mm
korkeiden koekappaleiden lapikastuminen oli tapahtunut ensimmaiseen kosteusmittaukseen
mennessé eivatka ne ehtineet kuivua tutkimusajan puitteissa.

Hydrofobisella liuoksella pinnoitetuissa koekappaleissa vesi imeytyi korkeintaan 50mm
syvyyteen. Ensimmaiset 30mm kastellusta pinnasta ylittivat 17-painoprosentin raja-arvon viidessa
paivassa, tastd kosteusprosentti jatkoi nousuaan 12 paivén ajan kosteusrasituksen poistoon asti.
Kosteusrasituksen poistumisen jalkeen viilupuun pintakerros (0-30mm) alkoi kuivua tasaisesti ja
samaan aikaan syvemméll& rakenteessa (30—70 mm) kosteuspitoisuuden kasvaminen jatkui.
Kuuden péivén kuluttua kosteusrasituksen poistumisesta myds 30-50 mm syvyydessé ylittyi 17
paino-% raja-arvo. Johtopaatoksené on, ettd hydrofobinen pinnoite estda puun kuivumista kahteen
suuntaan ja kosteus siirtyy koekappaleen kuivan paadyn suuntaan. Koekappaleet eivét ehtineet
kuivua tutkimusajan puitteissa.

Mittaussyvyys kastellusta Kuivuminen alkoi
syrjapinnasta:
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26,0 / Sz
- —4— 90-130 mm / B
E24,0
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Kastelurasituksessa olleet kappaleet pysyivét kuivina koko kasteluosuuden ajan. Kosteuspitoisuus
ei noussut 12-painoprosenttia korkeammaksi eiké pinnoitteella ollut vaikutusta tuloksiin.

5. Viilupuisen rakennuksen kosteudenhallinnan erityispiirteet

Lapepintojen kautta kastuminen on hidasta ja pintaviilut kuivuvat nopeasti. Liimakerrokset
hidastavat merkittavasti pintaviilua syvemmaltd kastuneen viilupuun kuivumista. Yhtenéisia
lapepintoja ei ole tarpeen suojata. Kosteudenhallinnassa on tarke&é, etté lapepinnalla p&éssyt vesi
poistetaan mahdollisimman nopeasti. Vesi voidaan poistaa vaakapinnalta esimerkiksi lastaamalla.
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Viilupuurakenne kastuu nopeasti syrja ja paatypintojen kautta. Kuivuminen syrja ja paatypintojen
kautta on hidasta. Syrja- ja paatypinnat on suositeltavaa suojata veden imeytymisen estévalla
pinnoitteella. Vesivahingon sattuessa hydrofobinen pinnoite rajoittaa veden imeytymista
syvemmalle rakenteeseen. Kosteuden hallintaa suunniteltaessa tulee veden péasy rakenteiden
liitosten ja saumojen alueelle estéd. Viilupuurakennusta suunniteltaessa tulee valttaa rakenneosien
valisia huonosti tuulettuvia kapeita ilmarakoja sek& umpinaisia kotelorakenteita, joita ei voida
tarkastaa.

6. Yhteenveto

Tutkimuksen yhteydessé kokeiltiin kolmea eri mittausmenetelmaé viilupuun kosteuspitoisuuden
maéarittdmisessa. Todettiin, ettd viilupuun sisalla olevat liimakerrokset vaaristavat merkittavasti
sédhkdnjohtavuuteen perustuvien mittalaitteiden (piikkimittari) antamia tuloksia. Piikkimittari on
kuitenkin kayttokelpoinen mittalaite pintaviilujen kosteuden kartoitukseen. Porareik&mittauksen
todettiin olevan toimimaton menetelmd, kun mittaputken paa on suora ja ulkoilman olosuhde
vaihtelee. Tarvittaessa tdsmallisid kosteuspitoisuuksia syvemmaltd rakenteesta on kosteusmittaus
tehtdva kuivatus-punnitus-menetelmalld, jossa puumateriaalista otetaan halutulta syvyydelta
kappale puuta ja méaritetddn alkuperaisen ja uunissa kuivatetun kappaleen massan eron
perusteella kappaleessa olleen veden maara.

Ulkoilmaolosuhteissa tehdyilla tutkimuksilla mé@ritettiin, miten viilupuu kastuu ja kuivuu lape-,
syrjé- ja paatypinnoilta ajan funktiona. Todettiin, ettd viilupuun kastuminen on nopeaa syrja- seka
paatypintojen kautta ja kuivuminen hidasta. Lapepinnan kautta viilupuun kastuminen on
hitaampaa. Viilupuun pinnat kuivuvat nopeasti, mutta viilupuun kastuessa pintaviiluja
syvemmalta materiaalin kuivuminen on hidasta. Liimakerrokset hidastavat merkittavasti
viilupuun kuivumista. Téstéd johtuen syrja-seka paatypintojen, saumojen ja rakenneliitosten
suojaus on tarkedd. Lapepintojen kastuminen ei ole ongelmallista, kunhan vesi ei lammikoidu
pitkaksi aikaa.

Lahdeluettelo

[1] Pesonen, R. ja Karnaattu, R. 2012. Piilevien kosteusvaurioiden aiheuttamat terveyshaitat,
selvittdminen terveydensuojelulain mukaisilla asunnontarkastuksilla. Opinnaytetyo.
Kuopio: Itdsuomen yliopisto.
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B4. Sisailman haitta-aineet
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Haihtuvat orgaaniset yhdisteet toimistotyyppisen uudisrakennuksen
sisdilmassa seka uusien kalusteiden vaikutus sisailman VOC-
tuloksiin

Pirita Suortamo ja Sanna Lappi
Sirate Oy, Jyvaskyla

Tiivistelma

Tutkimuksessa todettiin, ettd hyvélla suunnittelulla ja materiaalivalinnoilla sekd laadukkaan
rakentamisen ja hyvan ilmanvaihdon avulla on mahdollista padstd matalaan TVOC-tasoon my0s
uudisrakennuksessa. TVOC-pitoisuudet olivat luovutuksen jilkeen padosin 30—100 pg/m?.
Kalustaminen nosti tasoa selvésti, noin 70 %, mutta kahden kuukauden kuluttua t&st& taso oli
laskenut ollen < 80 ug/m*. Seurattujen tilojen TVOC-taso vakiintui yhden vuoden jélkeen tasolle
10-50 pg/m?, riippuen tilasta. TyGssa havainnoitiin niin rakennusmateriaaleista, kalusteista kuin
kayttdjien toiminnastakin tulevia emissioita.

Tutkimuksessa mukana olleet kaksi sailytyskalustetta tuulettuivat hieman eri tavoin: toisen VOC-
emissiot pienenivat selvasti jo kahden ensimmaisen kuukauden aikana, toisen kohdalla taso
puolittui noin puolessa vuodessa. Kalusteiden materiaalit olivat M1-luokiteltuja ja niiden emissiot
olivat jo tutkimuksen alkuvaiheessa matalalla tasolla. Kalusteen sisalta mitatut yhdisteet nékyivét,
riippuen mm. yhdisteen haihtuvuudesta, myds saman tilan siséilmandytteessa. Pienen
toimistohuoneen sisdilman ja kalusteen sisélté otetun naytteen kokonaispitoisuuksien valilla
voitiin havaita korrelaatio.

1. Johdanto

Tutkimuksen ldhtokohtana oli uudisrakennuksen laadunseurannan ulottaminen rakennusajan
lisaksi myos kahteen ensimmaéiseen kdyttovuoteen: talla pyrittiin varmistamaan
rakennushankkeen tekninen onnistuminen, mutta myos se, etta tilat ovat terveelliset ja turvalliset
kayttaa alusta lahtien. Yhtend osana ensimmaisten kayttdvuosien seurantaa olivat siséilman VOC-
mittaukset. Tavoitteena oli seurata niin rakennusmateriaaleista, tiloihin tuotavista uusista
kalusteista, kuin my6s mahdollisesti kdyttdjien toiminnasta aiheutuvia VOC-pééstoja eli
emissioita.

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet eli VOC’t vaikuttavat osaltaan sisdilman laatuun. On huomattavaa,
ettd niiden l&hteitd on useita, kuten rakennusmateriaalit ja kalusteet, pesuaineet ja muut
kemikaalit, kdyttdjien toiminta, talotekniset jarjestelmat sekd ulkoilma. Samalla yhdisteell& on
usein monia eri lahteitd. Myos rakennuksen fysikaaliset olosuhteet kuten lamp6tila ja kosteus
vaikuttavat emissioiden maaraan, samoin rakennuksen koko ja ilmanvaihto.
Rakennusmateriaalien paéstot pienenevat yleensa ensimmaisen kayttévuoden kuluessa, mutta
sisdilman VVOC-taso vakiintuu yleensa viimeistdan kahden vuoden kuluessa rakennuksen tai
peruskorjauksen valmistumisesta [1].

Viimeisten vuosien aikana rakennus- ja kalustemateriaalein emissiot ovat pienentyneet, mihin on

vaikuttanut osaltaan materiaalien M-luokitusjarjestelma [2] sek& hyvét rakentamiskéytanteet.
Viite- ja ohjearvoja on laskettu aiemmasta tasosta: sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa
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545/2015 maéritettiin asunnon ja muiden oleskelutilojen TVOC’n toimenpiderajaksi 400 pug/m?®
seka yksittaiselle yhdisteelle 50 pg/m? [3]. Neljalle yhdisteelle on méaritetty erillinen, matalampi,
toimenpideraja. Asetus korvasi asumisterveysohjeen, jossa TVOC’n viitearvo oli ollut 600 pg/m?.
Viime vuonna TTL julkaisi uudet tavanomaisten tyéympdristojen viitearvot, jotka perustuivat
vuosina 2013-2015 analysoituihin ndytteisiin: TVOC’n viitearvoksi maariteltiin 100 pg/m?® [4].
Liséksi yhteensa neljallekymmenellekahdelle yhdisteelle méaritettiin oma, yhdistekohtainen,
viitearvonsa. Naitd viitearvoja sovelletaan aikaisintaan kuuden kuukauden kuluttua toiden
valmistumisesta.

2. Uudisrakennuksen VOC-seuranta

Tutkimuskohteena oli Suomen Y liopistokiinteistot Oy’n Jyvaskyldan rakennuttama
uudisrakennus Ruusupuisto, johon valmistui tiloja Jyvaskylén yliopistolle opetus- ja toimistotyota
varten. Hanke toteutettiin Terve Talo-periaatteella ja valitut rakennusmateriaalit ja kalusteet
olivat vahépaéastoisid. Rakennus luovutettiin toukokuun 2015 lopussa: kesé 2015 oli varattu
kalustamiselle ja tuulettumiselle, kéyttajat muuttivat tiloihin syyskuusta 2015 alkaen.

Tutkimuksessa oli mukana kymmenen etukéteen valittua tilaa eri puolilta rakennusta: ne oli
valittu siten, ettd mukana oli eri tyyppisia ja eri kokoisia tiloja: seminaarisaleja, tydhuoneita ja
monitilatydymparist6ja, kokoontumisiin tarkoitettuja aulatiloja seka porraskaytava.

Ensimmaiset naytteet otettiin pian luovutuksen jalkeen ts. kesékuussa 2015. Taémaén jélkeen,
kesélla 2015, tilat kalustettiin ja seuraavat ndytteet otettiin elokuussa 2015, jotta voitiin nahda
kalusteiden vaikutus siséilman pitoisuuksiin. Kolmannet néytteet otettiin lokakuussa, ts.
kayttdjien muuton jélkeen — talléin rakennuksen valmistumisesta oli kulunut noin nelja kuukautta.
Néytteet otettiin siten, ettei tiloissa ollut kayttajia paikalla, ndin haluttiin vahent&dd mahdollisia
paastolahteitd. Loput naytekierrokset ajoittuivat tammikuulle 2016 seka noin vuoden (kesakuu
2016) ja kahden (kesakuu 2017) paé&hén rakennuksen valmistumisesta.

Elokuulta 2015 l&htien otettiin myds naytteet kahden kalusteen sisaltd, samaan aikaan kyseisten
tilojen siséilmandytteenottojen kanssa.

2.1 Sisadilman VOC-pitoisuudet

TVOC tulokset olivat varsin maltillisella tasolla ensimmaisella mittauskierroksella, ts. pian
luovutuksen jélkeen: taso vaihteli 30-150 pug/m?, ollen paasaantoisesti tasolla 30-100 pg/m?®
(taulukko 1, kuva 1). Siten suurin osa tuloksista alitti TTL’n TVOC-viitearvon jo tassa vaiheessa,
vaikka viitearvoja ei yleisesti sovelleta vield nain aikaisin. Yleisia yhdisteitd olivat mm. 2-
metyylibutaani, terpeenit kuten a-pineeni ja 3-kareeni, alkoholit kuten bentsyylialkoholi ja 1,2-
propaanidioli, jotkin eetterit, aldehydit kuten bentsaldehydi, sek& muun muassa asetoni.
Yleisimpid yksittdisia yhdisteita eivéat tasséd tutkimuksessa olleet aromaattiset yhdisteet, kuten
aikaisemmin on todettu [1]. Porraskaytavan niytteen korkea tulos, 580 pg/m?, johtui kiinni
olevasta korvausilmaséleikostd, mika korostaa osaltaan oikeanlaisen ilmanvaihdon merkitysta.

Kalustaminen nosti pitoisuuksia selvisti: TVOC-taso oli elokuussa 30-350 pg/m?3, padosin 70—
170 pg/m?3. Keskimaarin taso nousi noin 70 %. Yksittaisista yhdisteista mm. joidenkin terpeenien,
alkoholien, eettereiden ja aldehydien, kuten heksanaalin, pitoisuudet kasvoivat, samoin
esimerkiksi kaprolaktaamin ja heksaani- eli kapronihapon pitoisuudet. Seitsemén tilan TVOC
ylitti TTL’n viitearvon, mika oli odotettua: olihan kyse epatavanomaisesta kayttotilanteesta ja
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uudisrakennuksesta. Yksittaisten yhdisteiden osalta viitearvojen oli useita, eniten
bentsyylialkoholin ja bentsaldehydin kohdalla. Toimistotiloissa lisaksi myds a-pineenin,
heksanaalin ja pentanaalin kohdalla: ko. yhdisteet ovatkin tyypillisid puupohjaisille kalusteille,
joita tuotiin toimistoihin suhteessa muita tiloja enemman. Kahden eri toimistoymparistén, A2 ja
C4, tuloksia verratessa voidaan havaita A2’n tilojen tulosten kasvaneen hieman enemman. Syyna
tdhén voivat olla erityyppiset tai eri erésté peraisin olevat kalusteet tai toisaalta ilmanvaihdon
tehokkuus.

Seuraavien kahden kuukauden kuluessa uudet kalusteet paasivat tuulettumaan ja lokakuussa 2015
otettujen seurantandytteiden TVOC-taso oli < 80 pg/m3 mika alittaa jo tassa vaiheessa, neljan
kuukauden kuluttua valmistumisesta, TTL’n TVOC-viitearvon. Yksittaisten yhdisteiden kohdalla
ylityksid oli kaikkinensa vain muutama, eivatké ylitykset olleet suuria. Siten myos yksittaisten
yhdisteiden pitoisuudet olivat pienentyneet selvasti. Kayttajien muutto tiloihin ei nakynyt
tuloksissa: kayttdjia olikin ohjeistettu etukéteen, mité esineistoa tiloihin on lupa tuoda.
Esimerkiksi vanhoja kalusteita ei tiloihin tuotu lainkaan.

Taulukko 1. Sisdilman TVOC-tulokset, ug/m®.

Nro |Kéayttotarkoitus Lattiamateriaali |Kierros

kesd'l5 |elo'l5 |loka'l5 |tammi'l6 | kesd'16 | kes&'l7

0 kk 2kk |4Kkk 8 kk 12 kk |24 Kk
D101 | seminaarisali parketti 30 30 <10 10 <10 10
E202 | k&ytava, aula kumimatto 40 70 10 20 10 20
E207 | seminaarisali kumimatto 30 40 20 20 <10 20
A227 | monitilatydympéristo | tekst.matto 90 150 50 40 30 40
A238 |tyéhuone tekst.matto 150 350 80 90 140 100
B332 | hiljlentymishuone tekst.matto 60 170 40 40 30 40
E402 | kaytava, aula kumimatto 70 130 20 20 20 20
C401 | monitilatydymparisto | tekst.matto 100 130 40 50 40 40
C422 | tybhuone tekst.matto 110 140 40 70 30 50
D440 | porraskaytava mosaiikkibetoni | 580 110 70 90 60 70

Sisdilman TVOC, pg/m?, kahden ensimmaisen kayttévuoden aikana
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Kuva 1. Sisailman TVOC-tulokset.
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Taman jalkeen tapahtui padasiassa tuulettumista, mutta myos joidenkin tulosten kasvua.
Tuloksissa havaittiin my6s kokonaan uusia yhdisteitd, tdma johtui pitkalti kayttajien omasta
toiminnasta: tiloihin tuotiin vahitellen lisa4 tavaroita, mm. loppuvuodesta 2015 lisaa
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sisustustuotteita seké kayttajien henkilokohtaista esineistoa. Esimerkiksi tydhuoneen A238 TVOC
lahti kasvuun tammikuun ndytekierroksella ja jatkoi kasvuaan tdmén jélkeenkin. Kasvu johtui
kayttdjan tilassa séilyttdmien tavaroiden emissioista.

Seminaarisaleissa ja aulatiloissa taso oli seki vuoden etti kahden vuoden mittauksissa < 20 pg/m?®
ja vastaavasti rakennuksen kulmissa eli nopissa sijaitsevien toimistotilojen taso oli pa&osin 40-50
ug/m?. Yksittaisten yhdisteiden pitoisuudet olivat padosin hyvin pienia jo ensimmaisen vuoden
jalkeen.

2.2 Tulokset kalusteiden sisalta

Kalusteiden sisalta otetuille néytteille ei ole olemassa viitearvoja, mutta tydssa haluttiin nahda,
millaista tasoa uusien kalusteiden tulokset ovat ja kuinka pitoisuudet muuttuvat ajan myota.
Liséksi tuloksia haluttiin verrata vastaaviin sisédilmanaytteisiin. Tutkitut kalusteet olivat saman
tyyppisia, mutta hieman eri mallia, ja sijaitsivat erityyppisissa tiloissa: pieni tydhuone (9 m?) ja
iso monitilatydympdristd (> 100 m?). Néytteet otettiin kalusteiden sisalta yhta aikaa
sisdilmanédytteiden kanssa siten, ettd kalusteiden ovet olivat suljetut. Mitattuja tuloksia ei voi
verrata materiaalien M-luokituksen emissiotestauksen tuloksiin.

Taulukko 2. TVOC-tulokset kalusteiden sisélté otetuista naytteista, pg/me.

Tila Kayttotarkoitus Kierros
kesd'l5 |elo’l5 |loka'l5 |[tammi'l6 | kes&d'16 | kes&d'1l7
0 kk 2 kk 4 kk 8 kk 12 kk |24 kk
A238 | tyéhuone (1 hld) - 590 240 180 920 470
C401 | monitilatydymparisto | - 670 580 310 350 300

Ensimmaiset naytteet otettiin pian kalustamisen jalkeen elokuussa 2015. Aikaisempiin
kokemuksiin verrattuna TVOC-taso oli varsin kohtuullinen: 590-670 pg/m? (taulukko 2). Taman
jalkeen tilan A238 kaluste tuulettui varsin nopeasti, TVOC enemman kuin puolittui kahden
seuravan kuukauden kuluessa ja jatkoi pienenemistddn myos seuraavien neljan kuukauden
kuluessa; sama ilmi6 n&kyi myos yksittaisten yhdisteiden kohdalla. Tdmaén jélkeen taso nousi
selvasti, mik& yhdistettiin kalusteen sisalla sailytettyihin tavaroihin ja vaatteisiin (mm. pesuaineet
ja niist4 haihtuvat siloksaanit). Mychemmin taso laski j&lleen selvasti: tuloksista voidaan hyvin
néhda kayttajan vaikutukset VOC-emissioiden méaéraan. Kuvassa 2 on esitetty pienen
toimistohuoneen sisdilman ja kalusteen sisélté otetun ndytteen kokonaispitoisuuden korrelaatio ja
kuvassa kolme sisailman ja kalusteen yhdisteiden vertailua. Tutkimuksen alussa suurimpia
kalusteen siséltd mitattuja yhdisteitd olivat mm. heksanaali, asetoni, bentsyylialkoholi,
etikkahappo, heksaanihappo, a-pineeni ja tunnistamaton glykoli.

Toisen tutkitun kalusteen tuulettuminen eteni huomattavasti hitaammin: monitilatydympéristossa
C401 sijainneen kalusteen taso oli puolittunut vasta noin puolen vuoden kuluttua ensimmaisesta
naytteenotosta. Tdman jalkeen tasossa ei tapahtunut suuria muutoksia. Kalusteen sisalla
séilytettiin enimmakseen paperitarvikkeita sek& tavanomaisia toimistotarvikkeita ja se sijaitsi
isossa toimistossa, jossa oli paljon kaappeja, poytia seké tuoleja. Toisaalta kuten kuvia 3 ja 4
vertailtaessa voidaan ndhdé, myos kalusteista haihtuvien yhdisteiden profiili oli hieman
erityyppinen: monitilatydympériston kalusteen siséltad mitattuna suurimpia yhdisteité olivat
tutkimuksen alussa heksanaali, pentaanihappo, pentanaali, asetoni, tolueeni, a-pineeni ja
etikkahappo. Erot kalusteiden valilla johtunevat kalusteiden erilaisista materiaaleista,
pintakasittelystd seka kalustelevyjen iésté ja niiden tuulettumisolosuhteista. Liséksi joidenkin
yhdisteiden pitoisuudet olivat tavanomaiseen sisailmandytteeseen verrattaessa melko suuria, miké
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vaikeutti pitoisuuksien tarkkaa analysointia.

Kaluste vs. sisdilma TVOC (1 hl6 tsto)
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Kuva 2. Kalusteen ja sisailman TVOC-pitoisuudet (ug/m®) eri mittauskerroilla 9m? tyéhuoneessa.

Kaluste vs. sisdilma: yhden hengen toimisto
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Kuva 3. Siséailmasta ja kalusteen sisalta mitattujen pitoisuuksien vertailua ty6huoneessa (elo’15).
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Kaluste vs. sisdilma: monitilatydmpéristd

- 370 310
SISAILMA KALUSTE

Kuva 4. Sisailmasta ja kalusteen sisalta mitattujen pitoisuuksien vertailua avokonttorissa
(elo’15). Kaikki tulokset eivat mahtuneet kaytetylle y-akselille.

3.  Yhteenveto

Tutkitun uudisrakennuksen VOC-emissiot olivat varsin maltillisella tasolla jo heti luovutuksen
jalkeen, suurimmassa osassa seurattuja tiloja <100 pg/m?®. Seuraavat kuukaudet oli varattu seka
rakenteiden ettd kalusteiden tuulettumiselle, jotta kayttajien oli hyv& muuttaa tiloihin syksylla.
Vaikka kalustemateriaalit olivat M1-luokiteltuja, nousi tilojen TVOC-taso kalustamisen
yhteydessa jonkin verran. Toisaalta emissiot myos laskivat melko pian: heti muuton jalkeen taso
oli <80 pg/m? ts. TTL’n viitearvon alle, vaikka rakennuksen luovutuksesta oli kulunut vasta noin
nelja kuukautta, eiké ko. viitearvoa yleensa sovelleta ndin uusissa tiloissa. Tadman jalkeen
pitoisuudet asettuivat seminaari- ja aulatiloissa tasolle <20 pug/m?® ja muissa tydntekoon
tarkoitetuissa tiloissa tasolle 40-50 pg/m?®. Ensimmaisten kuukausien jalkeen ei siten en4a
tapahtunut merkittavaa tuulettumista.

Toimistotilojen TVOC-taso oli siten keskiméaaraisesti tarkasteltuna hieman muiden
tyoskentelytilojen tasoa korkeampi, vaikka taso olikin matala. Tilat sijaitsevat rakennuksen
kulmissa nk. nopissa — niissé on siten hieman erilaiset rakenteelliset ratkaisut muihin tiloihin
nahden, mutta niissd on myos erityyppinen lattiapinnoite. Ero erityyppisten tilojen valill& nékyi
erityisesti kalustamisen jalkeen, jolloin toimistotiloihin tuotiin muita tiloja suhteellisesti
enemman puupohjaisia kalusteita.

Tutkitut kalusteet tuulettuivat hieman eri tavoin: toisen emissiot pienenivét merkittavasti kahden
ensimmaisen kuukauden, toisen kuuden ensimmaisen kayttokuukauden aikana. Tahan ovat
todennakdisesti vaikuttaneet useat seikat, kuten hieman erilaiset kalustemateriaalit ja
mahdollisesti niiden ik, erityyppiset tilat ja siten tilan erilainen ilmanvaihto seka esimerkiksi
kalusteiden mé&é&ra suhteessa tilan kokoon. Pienemmassa toimistotilassa kalusteesta haihtuvien
yhdisteiden pitoisuudet nakyivét selvemmin myos sisédilmanaytteen tuloksissa, kuten kuvista
kaksi ja kolme voidaan nahda. Myos kalusteista emittoituvissa yhdisteissé oli eroja: siten ne myos
haihtuvat hieman eri tavoin. My6hemmista tuloksista pystyttiin ndkemaan myos kayttajien
vaikutus emissioiden maaraan.
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Korjattujen ja korjaamattomien lattiarakenteiden
pitkdaikaisseurannan oirekyselyjen tuloksia

Pertti Metidinen® ja Helena Mussalo-Rauhamaa?
! Aalto-yliopisto
2 Helsingin yliopisto

Tiivistelma

Asuntojen lattiarakenteiden materiaalipaastdja on mitattu ja asukkaiden oireita kyselty vuosina
1999-2015. Tutkimuksessa selvitettiin korjattujen ja korjaamattomien lattiarakenteiden
aiheuttamia muutoksia sisédilman VVOC-pitoisuuksiin ja asukkaiden kokemiin oireiluihin pitkalla
aikavélilla. Tuloksista voitiin todeta, ettd kdytetty korjaustapa oli paastéjen vahennyksen kannalta
yhdistekohtainen (TXIB tai 2-etyyli-1-heksanoli).

TXIB-kohteissa pitoisuudet ja oireilu vahenivat nopeasti korjausten jalkeen. Myds
korjaamattomissa kohteissa pitoisuudet ovat laskeneet 12-15 vuodessa normaali tasolle.

2-etyyli-1-heksanolikohteissa pitoisuudet laskivat hitaammin korjausten jélkeen eivatka
korjaamattomien kohteiden pitoisuudet ole laskeneet riittdvasti. Oirekyselyissa nakyi selvasti ero
asuntojen sisailmapitoisuuden toimenpiderajan ylittaneiden tai alittaneiden valilla.

1. Johdanto

TXIB:t4 kéytettiin aiemmin yleisesti PVC-muovimatoissa pehmittimend, viskositeetin alentajana,
nykyadn sitd kaytetadn lisdaineena erdissd maaleissa. Eri tutkimuksissa on havaittu sisdilman
tavanomaista korkeamman TXIB-pitoisuuden yhteys arsytysoireisiin seka 14&karin toteamien
uusien astmatapausten valilla [2-5]. Ammoniakki ja emaksinen kosteus hajottavat PV C-
muovimatossa olevaa DEHP (bis(2-etyyliheksyyli)ftalaatti eli DOP eli dioktyyliftalaatti)
pehmitintd aiheuttaen makeahkon hajuisen 2-etyyli-1-heksanolipaéston [6]. STM:n
asumisterveysasetuksessa (545/2015) on annettu toimenpiderajat sek& TXIB- ett4 2-etyyli-1-
heksanolipitoisuuksille sisdilmassa. Toimenpideraja on molemmille yhdisteille 10 ug/m3
(tolueeniekvivalentteina) [7].

Helsingin kaupungin ympéristokeskuksen kayttaméat toimenpiderajat olivat ennen uutta asetusta
aluksi korkeammat: 2000-luvun taitteessa 50 pg/m?3 (yhdisteen omalla vasteella), jota
tiukennettiin noin vuoden vélein ensin 30 ug/m? (yhdisteen omalla vasteella) ja sitten 15 pg/m?
(yhdisteen omalla vasteella). 2000-luvun taitteesta ovat perdisin myds tutkimuksen
korjaamattomat kohteet, joiden pitoisuudet olivat nykykasityksen mukaan kohonneet ja jotka olisi
kuulunut korjata [1]. Lahes kaikki korjaustarpeessa olleet lattiat korjattiin samalla tavalla.
Lattiakorjaukset tehtiin seuraavasti: vanha muovimatto poistettiin ja liima hiottiin pois, asunnon
lampdtilaa nostettiin ja ilmanvaihtoa tehostettiin parin viikon ajan ennen uuden muovimaton
asentamista M1 luokan materiaaleilla.

Pitk&aikaisseurannassa selvitettiin korjattujen kohteiden tilanne noin 12-15 vuotta korjausten
jalkeen. Muutamien korjaamattomien kohteiden tilanne selvitettiin vastaavasti. Asunnoista
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mitattiin ilmanvaihto sekd haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet sisdilmassa.
Siséilmamittaukset tehtiin 51 asunnossa kahdesta huoneesta keradmalla sisailmaa nayteputkiin
(Tenax TA absorbenttiin). Kohde- ja verrokkiyhtididen asukkaille l1ahetettiin kyselylomakkeet
217 huoneistoon. Vastaus saatiin 111 huoneistosta eli vastausprosentti oli 51 %, 215 asukasta
vastasi kyselyyn. Tutkimuksen rahoitti ympéristoministerion Kosteus- ja hometalkoot.

2. Tutkimustulokset ja tulosten tarkastelu

Tutkimustulokset esitetdan yhdistekohtaisesti TXIB- ja 2E1H-kohteiden mukaisesti jaoteltuina,
koska korjausten jalkeinen paéstdjen pieneneminen on erilaista.

Asukkaiden kyselylomakkeissa oli kysymys lattiarakenteiden korjauksista. Vastauksissa nakyi
selvasti, etteivat uudet sisadn muuttaneet asukkaat tienneet vuosikymmenen takaisista
korjauksista mitdan. Myos jotkut iakkddmmét pitkdaikaiset asukkaat olivat saattaneet unohtaa
korjauksen.

Oirekyselyjen tuloksissa alimmaisella rivill4 on "ei oireita” eli asukkaalla ei ole mitaan
viikoittaista oiretta. Tdman pitéisikin olla korjaamisen tavoite, ettd korjauksella saadaan
sisdymparistd kuntoon eik& asukkaalle ja& jatkuvia, viikoittain esiintyvia oireita.

2.1 TXIB-kohteiden tutkimukset

Ensimmadiset Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen TXIB-kohteiden tutkimukset tehtiin
vuonna 2000. Seurantatutkimuksen kohteina olivat aiemmissa tutkimuksissa mukana olleita
taloyhtigitd, VOC-mittaukset tehtiin sellaisissa asunnoissa, joista ne oli mitattu aiemmin
(taulukko 1).

Taulukko 1. Perustietoja tutkimuksessa mukana olleista taloyhtidista.

Kohdetaloyhtiot

Verrokkitaloyhti6

Rakennusten valmistumisvuosi 1994 1995
Asuntojen lukumaara 139 59
Asuntojen lukumdaara mittauksessa 24 (17%) 8 (14%)

llmanvaihtojarjestelma

Koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto

Koneellinen poisto-
ilmanvaihto + tuloivv.

Lattianpaallyste

PVC-muovimatto

PVC-muovimatto

2.1.1 Sisailmatekijoiden mittaustuloksia

Siséilmatekijoiden mittaustuloksia on esitetty taulukoissa 2a-b. Sisailman TXIB-pitoisuudet on
ilmoitettu yhdisteen omalla vasteella (SIM). Metropolilab Oy:n muuntokerroin omasta vasteesta

tolueeniekvivalenteiksi on 0,7 ja mittausepavarmuudeksi on arvioitu +/- 30%.

Taulukko 2a. Kohde- ja verrokkitaloyhtididen sisdilmatekijat 1. mittauksella.

Sisailmatekija

Kohdetaloyhtiét (24)

Verrokkitaloyhti6 (8)

Korjattavat (16) Korjaamattomat (8)
Mediaani | V-vali Mediaani V-vali Mediaani | V-vali
Iv-kerroin (1/h) | 0,50 0,2-0,8 0,50 0,3-1,2 0,50 0,3-0,6
TVOC (ug/m®) | 380 120- 2600 280 100 - 380 505 190 - 620
TXIB (ug/m3) 67 30 - 199 29 14 - 43 10 6-21
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Taulukko 2b. Kohde- ja verrokkitaloyhtididen sisailmatekijat noin 12-15 vuoden jalkeen 1.
mittauksesta.

Sisailmatekija Kohdetaloyhtiét (24) Verrokkitaloyhti6 (8)
Korjatut (16) Korjaamattomat (8)
Mediaani | V-vali Mediaani V-vali Mediaani | V-vali
Iv-kerroin (1/h) | 0,50 03-11 0,40 0,3-0,6 0,50 0,3-0,6
TVOC (ug/m®) | 175 74 - 579 129 49 - 414 184 78 - 484
TXIB (ug/m?3) 4 1-21 3 1-16 4 1-20

Korjatuissa kohteissa mediaanipitoisuudet pienenivat murto-osaan jo 6-12 kk korjausten jélkeen
ja sen jalkeen hitaammin. Korjaamattomien kohteiden ja verrokkien mediaanipitoisuudet
pienenivat myos ajan myota alhaiselle tasolle [1].

2.1.2 QOirekyselyjen tuloksia

Taloyhtididen asukkaiden taustatietoja on koottu taulukkoon 3.

Taulukko 3. Asukkaiden taustatietoja.

Lkm (N) Ikd vuotta Tupakoijia All. nuha Astma Kotieldimia
Kohdeyhtitt 39 %
Nainen 60 19-87 17 (28 %) 13 (22 %) 5 (8 %)
Mies 41 17-83 19 (46 %) 13 (32 %) 5 (12 %)
Lapsi 32 0-16 9 (28 %) 2 (6 %)
Verrokkiyhtid 41 %
Nainen 25 29 -77 4 (16 %) 5 (20 %) 4 (16 %)
Mies 20 20-81 3 (15 %) 4 (20%) 2 (10 %)
Lapsi 1 12

Kohdeyhtidissé oli enemman lapsia ja tupakoijia kuin verrokkiyhtiossa. Verrokkiyhtion naisilla
oli puolestaan enemman ladkarin toteamaa astmaa. Kotieldimet olivat yhtd yleisid molemmissa
yhtidissa.

Taulukko 4. Kolmen viime kuukauden aikana viikoittain esiintyneiden oireiden ilmaantuvuus (%).

Oire Kohdetaloyhti6t Verrokkitaloyhti®
Naiset Miehet Aikuiset | Lapset | Naiset Miehet Aikuiset | Lapset

Vasymys 27 22 35 19 32 25 29

Paansarky | 20 20 20 9 0 0 0

Paaraskas | 17 20 18 6 4 0 2

Limannousu | 10 17 13 9 4 10 7

Silmé&oireet | 27 17 23 6 20 10 16

Nenén ars. | 28 27 28 13 12 25 18

Nenan vet. 22 25 23 9 4 5 4

Kurkkuoire 8 17 12 3 4 5 4

Kéheys 3 10 6 3 0 5 2

Yské 2 20 9 6 4 0 2

Kasv. Pun. 13 12 13 13 20 0 11

Kasv. Kuiv. | 23 10 18 16 16 0 9

El OIREITA | 33 49 40 47 60 50 56 100

Kohdeyhtidissé oireiltiin hieman enemman kuin verrokkiyhtiossa, korjausten vaikutus ei nakynyt
tuloksissa. Myodskaéan toimenpiderajan ylitystapaukset (vain 3 kpl) eivét erottuneet joukosta.
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2.2 2-etyyli-1-heksanolikohteiden tutkimukset

Yleisin Pohjoismaissa 2000-luvun alkupuolella kédytetty P\VVC-muovimaton pehmitin oli DEHP
(bis(2-etyyliheksyyli)ftalaatti eli DOP eli dioktyyliftalaatti), jota muovimatoissa oli usein jopa 30
painoprosenttia. Tuoreessa kosteassa betonissa tai Portland sementtid sisaltavéssa tasoitteessa on
korkea pH, joka voi laukaista hajoamisreaktion muovimatossa ja liimassa [1].

Helsingin kaupungin ympéristokeskuksen 2-etyyli-1-heksanolitutkimukset tehtiin vuonna 2002
Taulukkoon 5 on kerétty muutamia perustietoja 2-etyyli-1-heksanolitutkimuksessa olleesta
taloyhtiosta.

Taulukko 5. Perustietoja 2-etyyli-1-heksanolitutkimuksessa olleesta taloyhtitsta.
Kohdetaloyhti®

Rakennusten valmistumisvuosi 2000

Asuntojen lukumaara 19

Asuntojen lukumaara | 19 (100%)

sisdilmamittauksessa
Ilmanvaihtojarjestelméa
Lattianpallyste

Koneellinen poisto-ilmanvaihto + korvausilmaventtiilit
PVC-muovimatto (M1)

2.2.1 Sisailmatekijoiden mittaustuloksia

Sisdilmatekijoiden mittaustuloksia on esitetty taulukossa 6a-b. Sisdilman 2E1H-pitoisuudet on
ilmoitettu yhdisteen omalla vasteella (SIM). Metropolilab Oy:n muuntokerroin omasta vasteesta
tolueeniekvivalenteiksi on 1,0 ja mittausepavarmuudeksi on arvioitu +/- 30%.

Taulukko 6a. Kohdetaloyhtion sisailmatekijat 1. mittauksella.
Sisailmatekija Kohdetaloyhtit (19)

Korjattavat (10) Korjaamattomat (9)
Mediaani | V-vali Mediaani V-vali
Iv-kerroin (1/h) | 0,50 0,3-0,9 0,50 04-0,8
TVOC (ug/m3®) | 450 200- 1750 | 425 190 - 700
2E1H (ug/m3) | 27 21-53 12 8-17

Taulukko 6b. Kohdetaloyhtitn sisailmatekijat noin 13 vuoden jalkeen 1. mittauksesta.
Sisailmatekija Kohdetaloyhti6t (19)

Korjatut (10) Korjaamattomat (9)
Mediaani | V-vali Mediaani V-vali
Iv-kerroin (1/h) | 0,50 0,3-0,6 0,50 0,3-0,6
TVOC (pg/m3®) | 325 177 - 890 233 119 - 810
2E1H (ug/m3) | 8 1-21 9 2-26

Lattiakorjauksilla onnistuttiin vahentdmaan siséilman 2-etyyli-1-heksanolipitoisuuksia noin
puoleen ennen korjausta vallinneesta tilanteesta. 2-etyyli-1-heksanolipitoisuudet laskevat
hitaammin kuin TXIB-pitoisuudet. Korjausten jalkeisissd FLEC-mittauksissa todettiin, etta
betonilaatasta haihtunut 2-etyyli-1-heksanoli adsorboitui varsinkin ruiskutasoitettuun kattopintaan
valivarastoksi. Asukkaiden terveyden tilassa ei raportoitu suuria muutoksia 6-12 kk korjausten
jalkeen. Asunnon sisdilman laadun koettiin kuitenkin parantuneen selvésti/hieman yli puolessa
korjatuista asunnoista [1].

2.2.2 Oirekyselyjen tuloksia

TaloyhtiGiden asukkaiden taustatietoja on koottu taulukkoon 7.
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Taulukko 7. Asukkaiden taustatietoja.

Lkm (N) Ik&a vuotta Tupakoijia All. nuha Astma Kotieldaimia
Kohdeyhtié 56 %
Nainen 17 17 -61 3 (18 %) 5 (29 %) 3 (18 %)
Mies 11 24 - 64 2 (18 %) 3 (27 %) 1(9 %)
Lapsi 8 8-16 3 (38 %) 4 (50 %)

Laakéarin toteamien lasten astmatapausten maaré oli korkea.

Taulukko 8. Kolmen viime kuukauden aikana viikoittain esiintyneiden oireiden ilmaantuvuus (%)
vuonna 2015 ja (2002).

Oire Kohdetaloyhtié 2015 (2002)
Naiset Miehet Aikuiset | Lapset
Vasymys 47 (71) | 27 (44) | 36(61) 13 (38)
Paansarky | 6 (57) 18 (11) 11 (39) 19 (13)
Paaraskas | 6 (50) 9 (67) 7 (57) 0(13)
Limannousu | 24 (29) | 9 (11) 18 (22) 38 (25)
Silméoireet | 24 (71) | 9 (44) 18 (61) | 25 (38)
Nenan ars. | 24 (71) | 18 (67) 21 (70) 25 (44)
Nenan vet. | 24 (43) | 9(33) 18 (39) 25 (31)
Kurkkuoire | 29 (64) | 18 (11) 25 (44) 25 (38)
Kaheys 18 (50) | 9(11) 14 (35) 13 (31)
Yska 18 (21) | 9(0) 14 (13) [ 38(31)
Kasv. Pun. | 12(36) | 0(11) 7 (26) 25 (25)
Kasv. Kuiv. | 18 (64) | 9(33) 14 (52) 25 (50)
El OIREITA | 45 63 54 50

Kohdetaloyhtion asukkaiden viikoittainen oireilu on tulosten valossa véhentynyt merkittavéasti 13
vuodessa.

Taulukko 9. Oireiden ilmaantuvuus (%) jaoteltuna makuuhuoneen 2E1H-pitoisuuden mukaan
sisailmassa.

Oire MH Siséilman 2E1H-pitoisuus <10 MH Siséilman 2E1H-pitoisuus > 10
pg/m? pg/m?
Naiset Miehet Aikuiset | Lapset Naiset Miehet Aikuiset | Lapset

Vasymys 17 17 17 0 54 40 50 33
Paansarky |0 17 8 0 9 20 13 33
Paaraskas | 0 17 8 0 9 0 6 0
Limannousu | 33 17 25 20 18 0 13 66
Silmé&oireet | 17 0 8 20 27 20 25 33
Nenan ars. | 17 17 17 20 27 20 25 33
Nenéan vet. 17 0 8 20 27 20 25 33
Kurkkuoire | 33 17 25 20 27 20 25 33
Kéheys 17 0 8 20 18 5 13 33
Yska 17 17 17 20 18 0 13 66
Kasv. Pun. 17 0 8 20 9 0 6 33
Kasv. Kuiv. | 17 0 8 20 18 0 19 33

El OIREITA | 50 83 67 80 18 40 25 0
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Asukkaiden oireilu oli yleisempéé, kun makuuhuoneen sisdilman 2E1H-pitoisuus ylitti
toimenpiderajan 10 pg/m? verrattuna toimenpiderajan alittaneisiin. Korjausten vaikutus ei
nékynyt nykyisissa tuloksissa, koska seka osa korjatuista ja korjaamattomista oli alle tai yli
toimenpiderajan.

3.  Yhteenveto

TXIB-kohteiden korjausten osalta kéytetty korjaustapa on ollut onnistunut, pitoisuudet pienenevét
heti korjausten valmistuttua merkittévasti ja vahensivat asukkaiden oireilua. Pitoisuudet
vahenivat edelleen vuosien mittaan ja lahestyvat nyt normaalitilannetta.

Suuri osa 2E1H-kohdeyhtion siséilman 2E1H-pitoisuuksista ylitti asumisterveysasetuksen
toimenpiderajan. Tdmé osoittaa sen, ettei kéytetty korjaustapa ole ollut riittdvan tehokas
alentamaan pitoisuuksia vaadittavalle tasolle. Vaikka asukkaiden oireilu on pienentynyt 13
vuodessa, niin toimenpiderajan ylittdneissa asunnoissa asukkaiden oireilu on selvasti yleisempaa
kuin alittaneissa.
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Onko sisailmaongelmat ymmarretty oikein?

Janne Liimatainen ja Gunnar Laurén
Saint-Gobain Finland Oy / Weber

Tiivistelma

Siséilmaongelmien kirjo on tatd nykya mitd moninaisin ja vaikeasti hahmotettavissa.
Kosteudenhallinta on saanut korostuneen roolin ongelmien estdmisessd, mutta kaikkiin ongelmiin
ei ole saatavissa ratkaisua materiaalien kosteusrajoja tiukentamalla. Lattiarakenteiden osalta
ollaan tultu tilanteeseen, jossa alkaa olla tarve ottaa huomioon materiaalien yhteensopivuus ja
kehittaa tarpeelliset luokittelumenettelyt.

Lattiapaallysteiden hajoamiseen liittyvat sekundadriset emissiot syntyvat alkalisen hydrolyysin
reaktiotuotteina. Td&mé johtuu yhteensopimattomien materiaalien ts. betonin ja P\VC-muovimaton
liimaamisesta yhteen paallekkaisiksi rakennekerroksiksi. Alkalisen hydrolyysin kdynnistyminen
voidaan estdé suojaamalla péaallyste matala-alkalisella tasoitekerroksella betonin ja p&éllysteen
valissa seké huolehtimalla asianmukaisesta kosteudenhallinnasta. Seka sekundaéristen
emissioiden ettd rakennekosteuden mittaamiseen kohteessa on kehitetty rakennetta rikkomattomia
menetelmid, joilla rakennuksen kosteus- ja emissioprofiilia voidaan tarkkailla rakennuksen
kayttoa hairitsematta.

1. Johdanto

Tassé artikkelissa keskitytdan sekundadristen emissioiden muodostumiseen ja siind mielessa
turvallisten lattiarakenteiden reunaehtoihin. Sekund&érisiin emissioihin liittyvien
sisdilmaongelmien selvittdminen on tyypillisesti pitka prosessi, joka ainakin kayttajataholle on
vaikea ymmartad. Systemaattinen l&hestyminen olisi tarpeen myos télla rakentamisen alueella.
Asiallisen kosteudenhallintasuunnitelman tulisi siséltdd myos osio, jossa otetaan kantaa
sekundadrisiin emissioihin liittyvistd rakenneratkaisuista ja kaytonaikaisesta monitoroinnista.

2. Sementtipohjaisten rakennusmateriaalien kuivuminen

Siséilmaongelmien kasittelyssé kosteudenhallinta on saanut merkittdvimman yksittéisen tekijan
aseman. Kosteuden liikkeiden ja vaikutusten ymmartaminen onkin terveellisen rakentamisen
keskitssd, vaikka my0s kuiva rakenne saattaa olla ongelmallinen. Hyvé&na esimerkkina
kosteudenhallinnan edistamisestd toimii Oulun rakennusvalvonnan ja Ympéristoministerion
Kuivaketjul0-hanke, jossa keskitytdan oleellisimpien tunnistettujen kosteusriskien torjuntaan.
Hanke on tuottanut kymmenkohtaisen riskilistan, jonka l&pikdymaéll& pureudutaan
kosteusongelmiin useasta nékokulmasta.

Sementtipohjaisten rakennusmateriaalien osalta rakenteen kuivuminen tapahtuu joko
haihduttamalla vesi ulos rakenteesta tai sitomalla se sementtireaktioihin. Kuivumisnopeuteen
vaikuttavat ymparoivat olosuhteet, materiaalin kemiallinen koostumus ja siihen sekoitettavan
veden mééra. Vallitsevat kuivumisolosuhteet mééradvat, kuinka paljon ilmatila voi ottaa vastaan
rakenteista haihtuvaa kosteutta. Myds ilmanvaihto kuuluu oleellisena osana
kuivumisolosuhteisiin.
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Sideaineiden ja veden maara seka sideaineiden koostumus maéarittelevat, kuinka paljon vetta
sitoutuu kemiallisesti rakenteeseen. Jaljelle jaava ylimaardinen sekoitusvesi taytyy haihduttaa pois
rakenteesta ennen pinnoitusta. Mikéli kaikki sekoitusvesi kuluu ajan myo6ta sideainereaktioissa,
kuivumisolosuhteista tulee kaytannosséd merkitykseton tekija. Kastumaan rakenne ei toki saa
paasta.

3. Paallystdmisen ohjeistus

Betonirakenteiden paéallystamisen ohjeet maarittelevat, millaisia vaatimuksia eri
pinnoitevaihtoehdot asettavat ja kuinka mittaukset tulee toteuttaa. Vastaavanlaisia ohjeita on
kéaytossa myos kansainvélisesti. Naita ohjeita yhdistéa se, ettd ne kaikki lahestyvét paallystamista
ainoastaan kosteusrajojen nakdkulmasta sivuuttaen samalla paéllystevaurioiden syntymisen
kannalta oleellisia ilmidita. Toisin sanoen tiukentamalla kosteuden raja-arvoja ei poisteta kaikkia
paallystevaurioita puhumattakaan sisdilmaongelmista [1]. Kosteusvaikutuksen ohella alustan liian
korkea pH on erityisen merkittava tekijéa.

Muovimattopaallysteiden kohdalla emaksisyys johtaa paallysteen kemialliseen hajoamiseen
alkalisen hydrolyysin seurauksena. Kiinnittdmiseen kaytettdvien liimojen ja muovimaton
pehmentimien kemiallinen rakenne on altis talle korkeassa pH:ssa kaynnistyvélle
hajoamisreaktiolle. Sisailmaongelmien (SBS) esiintyminen onkin enenevéssa madrin liitetty
rakenteellisiin ongelmiin. Kaytannossé kyse on usein valittdmasti betonille liimattujen
lattiapaallysteiden vaurioitumisesta ja tassa yhteydessa alkalisen hydrolyysin (kuva 1)
seurauksena haihtuvista orgaanisista yhdisteista (VOC). Betonirakennetta paallystettéessa tulee
ymmartad, mitk& materiaalit siihen soveltuvat. Nykyinen M1-luokitukseen perustuva emissioiden
arviointi ei ota kantaa rakenteen materiaalien yhteensopivuuteen.

Kuva 1. Sekundaaristen emissioiden synty betonin ja paallysteen rajapinnassa [2].

4. Sementtipohjaisten rakennusmateriaalien ja muovimattojen
yhteensopivuus

Julkisrakentamisessa rakenne, jossa betonin paélle liimataan PV C-matto, on hyvin yleinen

kestévyytensé ja helpon asennettavuutensa vuoksi. Mikali PVVC-matto liimataan suoraan
betonille, rakenne tuottaa alkalisen hydrolyysin seurauksena ajan my6ta huoneilmaan
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sekundaarisia emissioita (kuva 2), jotka ovat tyypillisesti kdytetyille materiaaleille ominaisia
alkoholeja.

Concrete Concrete + 5mm levelling compound
500
5 a
o 1-butanal
E 400-
B B 2-ethytexanol
o (] Total vOC ftotal bar)
1 300-
§e]
@ 200
E
uj
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Total age (years) 0.5 2 05 2 05 2 0§ 2 05 2 05 2
Drying time (days): T 14 42 T 14 42
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Kuva 2. Alkalisen hydrolyysin merkkiaineet ja matala-alkalisen tasoitteen suojavaikutus [3].

Alkalinen hydrolyysi voidaan estad kayttamalla matala-alkalista tasoitetta betonin muovimaton
valissa [3]. Betonin emaksisyydeltd suojaavan tasoitekerroksen toimivuuden (kuva 2) kannalta on
merkityksellista, ettd tasoitteen pH < 11, tasoitekerros on vahintd&dn 5 mm paksu ja ettei betonin ja
tasoitteen valille muodostu jatkuvaa vesikerrosta.

Pelkké& kosteudenhallinta ei siis riit4 estdimaan haitallisia sisailmapéaastoja lattiarakenteista, koska
alkalinen hydrolyysi ei ole sidonnainen mihinkaan tiettyyn kosteustasoon (kuva 3) rakenteissa ja
ilmatilassa [3]. Kosteutta toki tarvitaan reaktion etenemiseen, mutta silld on vaikutuksensa vain
reaktionopeuteen. On tarpeellista huomata, ettd huoneilma ja siten myods rakenteen huokoset
sisaltdvat aina jonkin verran kosteutta.

Concrete Concrete + 5mm levelling compound
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Kuva 3. Nopeasti kuivuvan betonin vaikutus sekundaarisiin emissioihin [3]. Ko. betonin RH oli
70% pinnoitushetkella.

5. Mittaukset ja monitorointi tydmaaolosuhteissa

Haitallisten sisailmapaasttjen analysoiminen kenttdolosuhteissa asettaa kédytettaville menetelmille
ja tulosten tulkinnalle erityisid haasteita. Kvantitatiivisuuteen pyrittdessa olosuhteiden vaikutus
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mittauksiin tulee luonnollisesti eliminoida. Sen sijaan rakennuksen kayttéonottovaiheen
emissioiden seurannassa voidaan tarkkuusvaatimuksista tinkid, kunhan kokonaiskuvan
selvittamisen kannalta riittava tarkkuus saavutetaan.

Alkalinen hydrolyysi voidaan todeta analysoimalla tyypillisid merkkikemikaaleja (esim. 2-
etyyliheksanoli) kayttden FLEC menetelmaa [4]. Menetelmassa ndytteenotto tapahtuu lattian
pinnalta, josta ilmaa imetdan adsorboivan reagenssin l&pi. Lopulta ndytteesta analysoidaan
merkkikemikaalit kaasukromatografisesti verraten kokonaispaastoihin.

Néaytteenotoltaan yksinkertaisemmassa PFS-menetelméssa (Passive flux sampling) [5,6] nayte
keratadn asettamalla ndytteenotin (kuva 4) tutkittavan rakenteen pinnalle 24 tunnin ajaksi. Muilta
osin néytteen kasittely ja analysointi vastaa FLEC menetelm&é. Myos tulosten on todettu
vastaavan FLEC-menetelmalld saatuja tuloksia, vaikka ndytteenotossa on teoreettisesti
lopputulokseen vaikuttava ero. PFS-menetelmaén etuja ovat selvasti pienemmat kustannukset ja
huomattavasti helpompi naytteenotto [6]. Yksittdisten mittausten sijaan oleellisempaa on seurata
merkkikemikaalien pitoisuuksien kehitysta ja osuutta kokonaispaastoista (TVOC) ajan myota.

Kuva 4. PFS-naytteenottaja [6].

Rakennuksen kéayton aikaiset mééaritykset tulisi tehda rakenteita rikkomattomilla menetelmilla jo
kéayttdomukavuus- ja kustannussyista. Oleellisia kartoitettavia suureita ovat ainakin lattiarakenteen
kosteus ja sekundaériset emissiot. Kosteusmittausmenetelmistd RT-kortin 38796 mukainen
rakennetta rikkomaton menetelma vastaa tdhén tarpeeseen. Kosteusmaéaritykset voidaan tallgin
toteuttaa ja dokumentoida nopeasti rakennuksen kéyttoa hairitsematta.

6. Yhteenveto

Rakenteiden kosteustaseen ja materiaalien asettamien kosteusraamien ymmartaminen on
valttamaton perusta terveellisen siséilman aikaansaamiseksi. Kosteudenhallinnalle asetettavien
vaatimusten tulee olla sellaisia, etté ne eivat tarpeettomasti hidasta rakentamisen prosessia.
Liioitteluun ei tule kosteudenhallinnassakaan sortua vain riittavan syvallisen tiedon puuttumisen
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vuoksi. Jotta ndin voi olla, tulee rakennusmateriaalien keskindiset yhteensopivuudet selvittaa.
Myos luokitusmenettelya tulee kehittaa rakenteiden testaamisen suuntaan, jotta
yhteensopimattomista materiaaliyhdistelmisté paastaan eroon.

Y hteensopimattomat materiaaliyhdistelmat tulee voida eliminoida markkinoilta, koska niiden
aiheuttamien ongelmien korjaaminen on yksinkertaisesti liian kallista ja lasku lankeaa lopulta
rakennuksen kayttajan maksettavaksi huolimatta siitd, missé vaiheessa ja milla tiedoilla tai
vaikuttimilla sisdilmaongelmiin johtaneet vaarat paatokset on tehty.
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B5. Sisailman laatu
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Rakennusten peruskorjauksessa tai laajennuksessa usein liian
vahalle huomiolle jaaneita sisailman laatua heikentavia tekijoita

Timo Hautalampi
RTC Vahanen Turku Oy

Tiivistelma

Tama artikkeli perustuu seitsemassa eri kohteessa tehtyihin sisdilma- ja kosteusteknisiin kunto-
tutkimuksiin. Kaikissa kohteissa on epailty olevan sisédilman laatua heikentévia tekijoita tai
sisailman laatuun liittyvaa oireilua. Kaikissa ndissa kohteissa on tehty ennen tutkimuksia korja-
uksia tai laajennuksia, joiden puutteellisella toteutuksella on joko ollut sisdilman laatua heiken-
tavia vaikutuksia, heikentavié tekijoita ei ole huomioitu tai onnistuttu korjaamaan.

Kohteet eivat edusta tavanomaista rakennuskantaa, koska kaikissa kohteissa on vahintaankin epa-
ilty olevan sisdilman laatua heikentavi tekijoita tai sisdilman laatuun liittyvaa oireilua. T&ssa ar-
tikkelissa ei pyrita luettelemaan kaikkia mahdollisia sisailman laatua heikentavié tekijoitd, vaan
tarkoitus on keskittyd muutamaan seikkaan, joita ei kohteissa tehtyjen havaintojen perusteella
oteta riittdvasti huomioon rakennusten peruskorjauksessa tai laajennuksessa.

Kohteissa tehtyjen havaintojen perusteella peruskorjauksessa tai rakennusten laajennuksessa tulisi
kiinnittdd nykykaytant6a merkittavasti enemman huomiota laajennusosien ja vanhempien raken-
nusosien liittymiin, ilmavuotoihin rakenteiden kautta ja palvelutyyppisten rakennusten valesok-
kelirakenteisiin. Liséksi todettiin, ettd suunnittelun lahtdtietoihin ja tarkkoihin riskikohtien suun-
nitelmiin tulisi kiinnittd44d enemmé&n huomiota.

1. Johdanto

Tama artikkeli perustuu RTC Vahanen Turku Oy:ssé parin viime vuoden aikana tehtyihin sisa-
ilma- ja kosteusteknisiin kuntotutkimuksiin, joista tahén artikkeliin valittiin muutamia julkisissa
rakennuksissa tehtyja tutkimuksia. Kaikissa kohteissa on tehty joko erilaisia peruskorjauksia tai
rakennuksiin on rakennettu yksi tai useampia laajennusosia. Eri kohteissa tehdyista tutkimuksista
keréttiin yhteen muutamia keskeisia tekijoitd, joita huomioimalla saadaan sisdilman laatua paran-
nettua peruskorjauksen ja laajennuksen yhteydessa. Tarkoituksena ei ollut laatia kattavaa listausta
kaikista huomioitavista asioista. Artikkeli pohjautuu aiheesta tdna kevaana tehtyyn RTA-opinto-
jen lopputy6hon [1].

2. Laajennusosien liittymat vanhoihin rakenteisiin

Yhté tutkimuskohdetta lukuunottamatta kaikkia muita tutkimuskohteita oli laajennettu. Laajen-
nusten liittymien kohdalla todettiin monenlaisia ongelmia. Liittymien kohdalla todettiin mm.
koholla olevia rakennekosteuksia, korjaamattomia kosteusvaurioita ja ilmavuotoja rakenteiden
kautta.

Laajennusten yhteydessé ovat liittymien kohdalla olleet vanhat ulkoseindt muuttuneet véliseinik-

si. Vanhan ulkoseinan rakenteissa voi olla ulkoseindssa normaaliksi katsottavaa mikrobikasvua
(esimerkiksi tuulensuojan ulkopinnalla), mutta jonka ei voi katsoa olevan hyvaksyttévaa ollessaan
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suorassa ilmayhteydessé sisdilmaan.

Laajennusten kohdalla uuden ja vanhan osan liittymien tarkka suunnittelu j&a tutkimuskohteissa
tehtyjen havaintojen perusteella usein tekeméttd kokonaan tai tulee tehtya puutteellisesti ja liit-
tymien toteutus ratkaistaan usein tydmaalla, jolloin monia sisailman laatuun vaikuttavia tekijoita
jaa vaille riittdvaa huomiota. Laajennusosan hdyryn- tai ilmansulun liittymia vanhoihin raken-
teisiin ei t&st4 johtuen useimmiten toteuteta riittavan tiiviisti.

Kuvat 1 ja 2. Vanhaa valesokkelirakennetta entisen ulkoseinan kohdalla. Seindrakenteen kautta
todettiin suora ilmayhteys alapohjan leca-sorakerrokseen.

Seinérakenteiden kautta tapahtuu usein ilmavuotoja esimerkiksi sokkelihalkaisun tai seinan
tuuletusraon kautta. Rakennukset ovat useinmiten hieman alipaineisia ja ilmavirtaukset
tapahtuvat rakenteesta sisétilojen suuntaan. VVanhoissa rakenteissa saattaa olla esimerkiksi
kosteusvaurioita, joista sisdilmaan saattaa paastd mikrobiperéisia epapuhtauksia.

Kuvat 3 ja 4. Entinen ulkoseind on muuttunut Iaajennksen yhteydessa véaliseinaksi. Seinan
rakenteet ovat ennallaan. Valesokkelin eristetilasta tai sokkelihalkaisun eristetilasta (nuolet)
todettiin ilmavuotoa huonetilaan pain.

Tybmaan aikainen sadesuojaus on voitu tehda puutteellisesti ja rakennustyon aikana rakenteet
paasevéat kastumaan. Tasta huolimatta kohdehavaintojen perusteella esimerkiksi kastuneita
eristeitd ei useinkaan vaihdeta eika kastuneiden rakenteiden mahdollisia vaurioita tarkasteta.

Tutkimuskohteissa todettiin alapohjassa vanhan sokkelirakenteen kohdalla poikkeavaa kosteutta,

joka voi johtua esimerkiksi siité, ettd vanhan ulkosein&n kohdalla kosteus p&é&see nousemaan
kapillaarisesti vanhaa sokkelirakennetta pitkin aina alapohjan pintarakenteisiin saakka (esimer-
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kiksi muovimatto). On todennékdistd, ettd salaojien toteutuksessa ja toiminnassa on myos puut-
teita liittymien kohdilla.

Laajennusosien liittymien toteuttaminen on kohdehavaintojen perusteella haasteellista. Liittymiin
pitéisikin kiinnittaa aikaisempaa selvésti enemmaéan huomiota ja liittymien rakennusfysikaalinen
toiminta suunnitella tarkasti. Suunnitelmat liittymien kohdalla on suositeltavaa tehda huomat-
tavasti yksityiskohtaisemmin kuin esimerkkikohteissa on tehty. Rakenteiden kunnon tutkiminen
ja vaurioituneiden materiaalien uusiminen on tarkeda ja esimerkkikohteissa havaittiin useissa
kohteissa vaurioituneita, uusimatta jaaneitd materiaaleja. Liittymien rakennusaikaiseen suojaa-
minen on myos tehtdva huolella, jotta rakenteet eivat padse kastumaan rakennustyon aikana.

3. llmavuodot rakenteiden kautta sisailmaan

Ilmavuodot ovat merkittavé tekijé arvioitaessa rakenteissa olevien vaurioiden, haitta-aineiden tai
esimerkiksi eristekuitujen merkitysta sisailman kannalta. Kaikissa esimerkkikohteissa havaittiin
ilmavuotoja, joilla oli merkitysta sisdilman laatua merkittévasti heikentévana tekijana.
Karkeimmat ilmavuodot voidaan todeta merkkisavulla. Pienempien ilmavuotojen havaitseminen
voidaan tehd& esimerkiksi merkkiainetekniikkaa kayttamalla. llmavuotojen merkitysta sisdilman
laatua heikentévéna tekijana ei huomioida riittavasti. On edelleenkin yleistd, ettd ilmavuotojen
olemassaolo koetaan hyodyllisend “rakenteiden hengittavyytend”. Talloin ei ymmarretd, etta
ilmavuotojen mukana sisdilmaan saattaa kulkeutua monenlaisia epépuhtauksia.

.,‘\a - 2
Kuvat 5 ja 6. Palvelutalossa tehdyssa merkkiainekokeessa todettiin ilmaa virtaavan alapohjan
alta huoneeseen alapohjan ja ulkoseinan liittymasté sek& ulkoseinan pistorasioiden ja

ikkunaliittymien kautta.

Ilmavuotojen merkitys korostuu, jos rakenteissa on kosteusvaurioita tai esimerkiksi PAH-yhdis-
teitd, joista voi kulkeutua epdpuhtauksia sisdilmaan. Peruskorjauksissa tai laajennuksissa ei
olevien rakennusten riskirakenteita ja mahdollisia vaurioita tai haitta-aineita tutkita riittavasti,
jotta niiden edellyttdmat korjaukset osattaisiin suunnitella. Usein vaurioituneiden materiaalien
uusiminen ei ole riittdva toimenpide, vaan pitd4d myos poistaa vaurioiden aiheuttaja tai korjata
rakenne rakennusfysikaalisesti toimivaksi. Vaurioiden korjaamisen liséksi rakenteiden tiivis-
taminen ilmatiiviiksi on usein tarpeen. Tiivistyskorjausten onnistuminen edellytta erillista
suunnittelua ja tyon valvontaa ja korjauksen onnistumisesta tulee lisaksi varmistua merkkiaine-
menetelmalla.
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4. Palvelutyyppisten rakennusten valesokkelirakenteet

Valesokkelirakenteita kéytettiin yleisesti pientaloissa 1970- ja 1980-luvuilla. VValesokkelia kay-
tettdessé saadaan rakennus perustettua hyvin matalalle. Usein valesokkelirakenteissa lattia onkin
lahes ympardivan maan pinnan tasalla. Molemmissa tutkituissa palvelutalossa oli kaytetty riski-
rakenteeksi jo pitk&an tunnistettua valesokkelirakennetta. Toisessa tutkituista palvelutaloista oli
valesokkelia kaytetty vield 2000-luvulla toteutetussa laajennuksessakin. Molemmissa ndissé koh-
teissa todettiin valesokkelirakenteessa mikrobivaurioita ja rakenteiden kautta ilmavuotoja, joiden
mukana saattaa sisdilmaan kulkeutua mikrobiperaisid epapuhtauksia.

- - {2 . ( o U - R
Kuvat 7 ja 8. Rakenneavauksessa todettiin toisen palvelutalon ulkoseindn puurakenteen jatkuvan
alapohjan alle ja alajuoksun sijaitsevan noin 20 cm maanpinnan alapuolella.

Kuvat 9 ja 10. Toisessa palvelutalossa ulkoseinan rakenneavauksessa havaittiin kalkkiharméa
valesokkelin taustapinnassa.

Esteettomyyden kannalta rakennusten perustaminen mahdollisimman matalalle on perustelta-
vissa. Perinteisesti matala perustuskorkeus ymparoivaédn maanpintaan nahden on toteutettu
valesokkelirakennetta kayttéen. Sisailmanakokulmasta asiaa tarkasteltuna valesokkelirakenne on
kuitenkin selked riskirakenne, jota ei pida kayttaa.

5. Puutteelliset lahtdtiedot ja suunnitelmat peruskorjauksessa ja
laajennuksissa

Kohdehavaintojen perusteella peruskorjaukset tai laajennukset suunnitellaan ja toteutetaan usein

puutteellisten l&ht6tietojen perusteella. Rakennuksessa ei tehda lainkaan tai tehdéan liian pinta-
puolisia tutkimuksia, jolloin korjaussuunnittelija ei saa riittavié lahtotietoja korjauksen suunnit-
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telua varten. On myos mahdollista, ettd suunnittelija jattaa tutkimustulokset huomioimatta esi-
merkiksi heikon sisdilmaosaamisensa tai liian lyhyen suunnitteluaikataulun ja suunnittelutyon
kirean Kilpailutuksen takia. Monesti talloin vain pintarakenteet on uusittu ja mahdollisesti
huonejakoja muutettu, mutta rakenteissa olevat vauriot tai muut sisadilman laatua heikentévat
tekijét on jatetty kokonaan tai osittain huomioimatta ja korjaamatta. My06s vaurioiden syy jaa
talloin usein korjaamatta ja vauriot saattavat uusiutua nopeallakin aikataululla. Saattaa kaydéa jopa
niin, ettd vaillinaisesti toteutettu peruskorjaus joudutaan osin tai kokonaan uusimaan piankin
korjausten valmistumisesta. Kaikkien esimerkkikohteiden aikaisemmissa korjauksissa on jaényt
huomioimatta riittavalla tarkkuudella asioita, jotka nykytietdamyksen perusteella olisi pitédnyt ottaa
huomioon peruskorjausten suunnittelussa ja toteutuksessa.

Riskialttiiden ratkaisujen suunnittelusta mainittakoon esimerkkind opistoon kellaritiloihin toteu-
tetut sisdpuolelta eristetyt ja levytetyt maanvastaiset seinét ja alapohjan muovimatot seka puut-
teellinen ulkopuolisen kosteuden hallinta.

6. Yhteenveto

Tama artikkeli perustuu sisdilma- ja kosteusteknisiin kuntotutkimuksiin seitseméssa kohteessa,
joissa on epéilty olevan sisdilman laatua heikentévia tekijoita tai sisailman laatuun liittyvaa oi-
reilua. Kaikissa kohteissa on tehty ennen tutkimuksia korjauksia tai laajennuksia, joiden puut-
teellisella toteutuksella on joko ollut siséilman laatua heikentévia vaikutuksia tai heikentavia
tekijoita ei ole onnistuttu korjaamaan. Tassa artikkelissa ei pyritty luettelemaan kaikkia mah-
dollisia kohteissa havaittuja sisédilman laatua heikentévia tekijoité, vaan keskityttiin muutamaan
seikkaan, joita ei oteta riittdvasti huomioon rakennusten peruskorjauksessa tai laajennuksessa.

Laajennusosien liittymissé todettiin monenlaisia ongelmia, jotka liittyivat entisten ulkoseinien
muuttumisesta valiseiniksi. Liittymissé ei ole otettu riittavasti huomioon vanhojen ulkoseinien
ulko-osien rakenteissa normaaliksi katsottavaa mikrobikasvua, hdyryn- tai ilmansulun liittymista
vanhan ja uuden osan valilla sekd vanhojen seindrakenteiden kautta tapahtuvia ilmavuotoja.
Liittymissé todettiin alapohjassa vanhan sokkelirakenteen kohdalla poikkeavaa kosteutta.
Voidaan todeta, ettd laajennusosien liittymien toteuttaminen on haasteellista ja esimerkKki-
kohteissa havaittiin puutteita sek& liitosten suunnittelussa etté niiden toteutuksessa. Kirjoittajan
mielesté olisi suositeltavaa minimoida laajennusosien ja vanhojen rakennusten liitospinta-alat ja
liittad rakennukset toisiinsa esimerkiksi kaytavien tai portaikkojen avulla. Lisaksi liittymien
suunnittelu olisi tehtava nykyista tarkemmin.

Ilmavuotoja rakenteiden lapi sisdilmaan esiintyi yleisesti kaikissa tdman artikkelin esimerkKki-
kohteissa. llmavuotojen merkitysté siséilman laatua heikentdvana tekijané ei huomioida riitta-
vasti. On edelleenkin yleista, ettd ilmavuotojen olemassaolo koetaan hyodyllisend “rakenteiden
hengittavyytena”. Talloin ei ymmarretd, ettd ilmavuotojen mukana siséilmaan saattaa kulkeutua
monenlaisia epépuhtauksia.

Esimerkkikohteina oli kaksi palvelutyyppistd rakennusta, joista molemmissa todettiin valesok-
kelirakenteessa mikrobivaurioita ja rakenteiden kautta havaittiin ilmavuotoja, joiden mukana
saattaa sisailmaan kulkeutua mikrobiperéisia epédpuhtauksia. Erityisen merkillepantavaa oli, ettd
myos 2000-luvulla tehdyssa rakenteessa todettiin viiteitd mikrobikasvusta, eli uudehkossakin
rakenteessa saattaa olla vaurioita. Esteettémyyden kannalta rakennusten perustaminen mahdol-
lisimman matalalle on perusteltavissa. Sisédilmanakdkulmasta asiaa tarkasteltuna valesokkeli-
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rakenne on kuitenkin selked riskirakenne, jota ei pidé kayttaa. Esteettomyyden vaatimukset on
suositeltavaa toteuttaa muilla teknisilla ratkaisuilla.

Esimerkkikohteissa korjauksia edeltavat tutkimukset ovat monin paikoin olleet hyvin puutteel-
lisia tai niita ei ole tehty lainkaan. Kaikkia ilmeisidkaén tekijoité ei ole aina otettu korjauksissa
huomioon tai ne jaévét toteutusvaiheessa liian vahalle huomiolle. Joissakin kohteissa oli
kohteiden korjaussuunnittelussa tehty riskialttiita ratkaisuja. Tasta esimerkkina opiston kellari-
kerroksen maanvastaisten seinien kipsilevyrakenteet ja muovimatto maanvaraisessa lattiassa
yhdistettyn& ulkopuolisen kosteuden hallinnan puutteisiin.

Kaikissa esimerkkikohteessa oli koettu sisédilmaan liitettdvaé oireilua kohteissa aikaisemmin
tehdyistad mittavistakin korjauksista huolimatta. Sisdilmakorjauksissa on monia erityista osaamista
vaativia tehtdvié ja riskiné on, etta jos jossakin osa-alueessa epaonnistutaan, lopputuloskaan ei ole
toivottu. Pahimmillaan korjausten ja laajennusten yhteydessa siséilman laatu heikkenee.
Peruskorjattavat tai laajennettavat kohteet tulisi tutkia kohdehavaintojen perusteella nykyista
huomattavasti laajemmilla tutkimuksilla, joissa tehd&én aistinvaraisen arvion lisaksi riski-
rakenteisiin ja aistinvaraisessa arvioinnissa mahdollisesti riskialttiiksi todetuissa kohdissa
rakenneavauksia. Varsinkin kohteissa, joissa ei ennen peruskorjausta ole ollut tiedossa sisdilma-
ongelmia, on suuri riski siitd, ettd rakennuksessa ei ymmarretd tehda kattavia tutkimuksia
suunnittelutyon lahtotiedoiksi. Vaikka korjauksia edeltavien tutkimusten kustannus on useinkin
hyvin pieni korjausten kokonaiskustannuksiin verrattuna, tutkimuskustannukset halutaan kui-
tenkin usein minimoida, vaikka riskiné on, ettd korjaus epaonnistuu ja kustannukset mahdol-
lisessa uudessa korjauksessa ovat huomattavan suuret.

Vauriokorjausten tai vanhojen rakennusten laajennusten suunnittelu edellyttdd myos korjaus-
suunnittelijalta erityistd osaamista, jota ei esimerkiksi uudisrakentamiseen suuntautuneella
suunnittelijalla valttdmatta ole. Korjaus- tai laajennussuunnitelmat on suositeltavaa tarkastaa
asiantuntijan toimesta myds niiden rakennusfysikaalisen toiminnan ja sisédilma-asioiden osalta.

Varsinainen korjausty6 on tehtéva huolellisesti ja korjausten onnistumista edesauttaa, jos niiden
tekija on siséistanyt, miksi korjauksia tehd&an ja mité niilta edellytetdan. Korjaustyon laadun-
valvonta siséilman laatuun vaikuttavien tekijoiden osalta on myos térked tekija, johon tulee kiin-
nittaa erityista huomiota.

Lahdeluettelo

[1] Hautalampi, T. 2017. Rakennusten peruskorjauksessa tai laajennuksessa usein liian véhalle
huomiolle jadneita sisailman laatua heikentavid tekijoitd, - Kenttatutkimuksissa tehtyja
havaintoja, RTA-lopputyd, Turku AMK ja Helsingin yliopisto, koulutus ja kehittdmis-
palvelut, 65 s.
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Arviointimenetelma korjaussuunnitteluratkaisujen vaikutuksista
rakennuksen altistumisolosuhteisiin

\eli-Matti Pietarinen, Kai Nordberg, Juha Heikkinen, Liisa Kujanpad ja Helmi Kokotti
Suomen Sisdilmakeskus Oy

Tiivistelma

Korjaussuunnitteluratkaisujen merkityksesta altistumisolosuhteisiin ei ole ohjeistusta eika
arviointimallia. Tydsuojelurahaston rahoittaman hankkeen tavoitteena oli kehitt&a
arviointimenetelmd, jonka ldht6kohtana on rakennuksen kayttoikatavoite ja korjausten jalkeinen
altistumisolosuhdetaso. Namé maarittavat korjausratkaisut seké laadunvarmistus- ja
seurantamenetelmat.

Suunnitellun kayttoién ja tavoiteltavan altistumisolosuhdetason perusteella valituille
korjaussuunnitteluratkaisuille seka niiden laadunvarmistusmenetelmille tehd&&n kokonaisuuden
huomioiva arviointi, jossa otetaan huomioon seka rakenteiden ettd ilmanvaihtojarjestelmén
korjausratkaisut. Tavoitteena on madrittdd kuinka todetun haitan vaikutus on poistettu, mik& on
saavutettu altistumisolosuhdetaso ja mitkd ovat korjausratkaisuihin liittyvat riskit. Riskien
hallintaan laaditaan seurantasuunnitelma.

1. Johdanto

Rakennusten sekd tyo- ja asuintilojen terveellisyydesta sdddetddn maanké&ytto- ja rakennuslaissa
(132/1999, MRL)[1], laissa maanké&ytto- ja rakennuslain muuttamisesta (41/2014)[2],
terveydensuojelulaissa (763/1994)[3] ja sen muuttumisesta saadetyssé laissa (1237/2014)[4] seka
tyoturvallisuuslaissa (738/2002)[5]. Lakien tavoitteena on varmistaa, ettd tyo- ja oleskelutilat
ovat terveelliset ja turvalliset kayttajille rakennuksen elinkaaren ajan. Rakennukset, joissa on
todettu aiheutuvan terveyshaittaa kayttajille, tulee korjata rakennukselle asetetun
kayttoikatavoitteen ja kayttotarkoituksen mukaisesti tai tilojen k&ytosta tulee luopua.

Kosteus- ja mikrobivauriokorjausten suunnitteluvaiheessa on huomioitava korjausratkaisun
sisailman laatuun vaikuttuvat mahdolliset riskitekijat, korjausten laadunvarmistus ja onnistumisen
seuranta suhteessa korjauksilla tavoiteltavaan kayttoikaan [6]. Eri rakennusten kayttoikétavoitteet
voivat vaihdella yksittéisista kuukausista peruskorjauksien kymmeniin vuosiin.

Usein rakennukset vaativat kaytt0da turvaavia korjauksia, kunnes tilojen kaytostéa luovutaan tai
rakennukseen tehdaan peruskorjaus. Tyodsuojelurahaston rahoittaman hankkeen tavoitteena oli
kehittdd korjaussuunnitteluvaiheen tarkastustyokalu, jonka avulla arvioidaan
kayttoikatavoitteiltaan erilaisten korjaussuunnitteluratkaisujen vaikutusta rakennuksesta johtuviin
altistumisolosuhteisiin. Rakennuksen kayttdikatavoite ja korjausten jalkeinen
altistumisolosuhdetaso méarittavat riittdvat korjaustoimenpiteet [6].
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2.

Aineisto ja menetelmat

2.1 Hankkeen korjauskohteet ja tavoitteet

Korjauskohteina oli seitseman koulurakennusta, joille oli asetettu erilaiset kéayttoikatavoitteet.
Taulukossa 1 on esitetty korjauskohteiden taustatiedot.

Taulukko 1. Korjauskohteiden taustatiedot seka korjausten kohdekohtaiset kayttoika- ja
altistumisolosuhdetavoitteet.

rakennusvuosi | A laaja-alaiset LVI- altistumis- | suunniteltu | suunniteltu
/ peruskorjaus | (brm?) | vauriot perus- | olosuhde altistumis- | kayttoika
korjaus olosuhde (vuosi)
1. | 1965/ 2006 3050 AP, US ei taso 4 taso 3 alle1
2. 11985 3630 AP kylla taso 3 taso 1 25-30
3. 11985 3250 us, VP kyllg, IV | taso 4 taso 2 5-10
4. | 1963 /1998 2100 YP, US, AP, ei taso 4 taso 3 alle1
MVS
5. | 1957/1998 3400 MVS, AP, YP ei taso2-4 Taso 2 1-5
6. | 1976 /2009 8400 MVS, AP /TK ei taso 3 Taso 2 1-5
7. | 1953 /2006 2500 YP, US, VP, AP, | kylla taso 4 Taso 1 25-30
MVS

YP=ylapohjarakenne, US = ulkoseinarakenne, AP = alapohjarakenne, MVS = maanvastainen
seinarakenne, VP = vdlipohjarakenne, TK = talotekniikkakanaali

2.2 Kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus

Tutkimuskohteiden kosteus- ja siséilmatekniset kuntotutkimukset on tehty Y mpdristoministerion
julkaisun ” Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus” (2016) ohjeiden mukaisesti
[7]. Kuntotutkimuksissa on mééritetty rakennusosittain esiintyvat kosteusteknisesti riskialttiit
rakenteet, niissa esiintyvat vauriot ja epadpuhtauslahteet sekd niiden laajuus ja vaikutus siséilman
laatuun. Kuntotutkimuksissa on huomioitu ilmanvaihtojarjestelmén toiminta ja puhtaus seké
ilmamaéarien riittdvyys. Peruskorjattavissa kohteissa on tehty sek& rakennustekniset- etta
talotekniikkajarjestelmien kuntotutkimukset. Kuntotutkimusten yhteydessé on tehty haitta-
ainetutkimukset.

2.3 Altistumisolosuhteiden arviointi

Kaikissa rakennuksissa altistumisolosuhteet on arvioitu kosteus- ja sisdilmateknisen
kuntotutkimuksen [7] perusteella. Altistumisolosuhteiden arviointi on tehty Ty6terveyslaitoksen
”Ohje tyopaikkojen sisédilmasto-ongelmien selvittdmiseen” (2016) mukaisesti [8], jossa
rakennukselle tai sen osille méaaritetdan altistumisolosuhdetasot 1 — 4. Terveydensuojelulain [5]
nojalla annetun asumisterveysasetuksen [9] mukainen toimenpideraja ylittyy, kun rakennuksen
altistumisolosuhde on arvioitu tasolle 3 tai 4. Talloin kyseessa on laaja-alaisia,
rakennusosakohtaisia vaurioita seké epdpuhtausléhteitd, joista on todettu ilmayhteyksia
sisdilmaan [8].

Asumisterveysasetuksen mukaan asunnon sekd muun oleskelutilan terveydellisid olosuhteita ja
rakennuksessa mahdollisesti esiintyvaa terveyshaittaa tulee arvioida kokonaisuutena. Altisteen
toimenpiderajaa sovellettaessa on otettava huomioon altistumisen todenndkdisyys, toistuvuus ja
kesto [8]. Kaytannossé tdma tarkoittaa rakennuksen kattavaa kosteus- ja sisdilmateknisté
kuntotutkimusta ja sen perusteella tehtdvaa altistumisolosuhteiden arviointia.
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3. Arviointimenetelma korjaussuunnitteluratkaisujen vaikutuksesta
rakennuksen altistumisolosuhteisiin

3.1 Korjaussuunnittelussa tyoskentelevien asiantuntijoiden patevyydet

Maankéaytto- ja rakennuslain sekd terveydensuojelulain muutosten [2, 4] nojalla annetuissa
asetuksissa ja ohjeissa on patevyysvaatimuksia kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten
tutkimus- ja suunnitteluvaiheen asiantuntijoille. Kosteusvaurion tutkimus- ja suunnitteluvaiheen
erityisalan nimikkeita ovat rakennusterveysasiantuntija (RTA) ja sisdilma-asiantuntija (SISA)
sekd kosteusvaurion kuntotutkija (KVKT) ja -korjaussuunnittelija (KVKS). Rakennusten asbesti-
ja haitta-ainetutkimuksen tekijélta edellytetd&n Valtioneuvoston asbestityon turvallisuutta
késittelevéssa asetuksessa (25.6.2015/789 78) [10] riittavaad perehtyneisyyttd, mika tarkoittaa
sertifioitua asbesti- ja haitta-aine-asiantuntijan (AHA) tai muuta vastaavaa patevyytta.
Talotekniikkajarjestelmien kuntotutkijalla tulisi olla LVI-tekniikassa tai energiatekniikassa
suoritettu tutkinto. Arviointimallissa on esitetty tutkimus-, suunnittelu- ja seurantavaiheesta
vastaavien asiantuntijoiden patevyysvaatimuksia ja -suosituksia.

3.2 Kaorjaussuunnittelu

Rakennusten korjaussuunnittelun l&htokohtana on saavuttaa vahintdan terveydensuojelulain ja
tyoturvallisuuslain [4, 5] tayttavat tyo- ja oleskelutilat. Talloin asumisterveysasetuksen mukaiset
toimenpiderajat eivét ylity ja altistumisolosuhdetaso on paasééntoisesti tasoa 1 tai 2 [8, 9].
Hankesuunnitteluvaiheessa péatetéan tavoiteltava altistumisolosuhdetaso seké korjauksilla
tavoiteltava kayttoika. Suunnitteluvaiheessa niiden perusteella méaritetdan korjausratkaisut,
laadunvarmistusmenetelmat seké tilojen kayton aikainen seuranta. Rakennuksen korjauksen
onnistuminen edellyttaa, ettd kaikille rakennusosille valitaan kayttoidltadn samantasoiset
korjaustoimenpiteet. Ymparistoministerion asetuksen (216/2015 8§ 16) mukainen selvitys haitan ja
sen vaikutuksen poistamisesta [6] voidaan tehdad soveltamalla hankkeen arviointimallia.

3.3 Sisdilmaryhman tehtavat korjausten suunnittelussa, laadunvarmistamisessa ja
seurannassa

Siséilmaryhmassé késitellaan rakennuksen kayttajien havaintoja, kokemia oireita ja
olosuhdehaittoja. Kéyttajien kokemien olosuhteiden seurantaan voidaan kayttaé joko
sisdilmakyselyd tai tyoterveyshuollon haastattelua. Kyselylla voidaan arvioida korjausten
onnistumista noin vuoden jalkeen korjauksista sekd seurata tilannetta rakennuksen elinkaaren eri
vaiheissa [11].

Kiinteiston omistaja huolehtii ja sisdilmaryhmé valvoo rakennuksen huolto- ja
seurantatoimenpiteiden toteutumista. Siséilmaryhma laatii viestintasuunnitelman, jolla
varmistetaan asianmukainen tiedonsiirto tilojen kéyttajille [12]. Kiinteiston omistajaa
velvoitetaan, ettd suunnitellun kayttdian loputtua varmistetaan rakennuksen kayton turvallisuus
uudelleen tai sen kaytosté luovutaan.

Sisailmaryhméssa tehdaan korjausratkaisujen riskiarviointeja. Riskiarviointia ohjaavat
kosteusvaurion kuntotutkija ja -suunnittelija. Terveyshaitan mahdollisuutta tulee arvioida
uudelleen, jos altistumisolosuhdeluokka on 3 korjausten jalkeen. Terveydensuojelulain alaisissa
kohteissa terveyshaittaa arvioi terveydensuojeluviranomainen [3, 9]. Ty6terveyshuoltolain
(1383/2001) 12 § perusteella tyoturvallisuuslain alaisissa kohteissa terveyshaittaa arvioi
tyoterveyshuollon asiantuntija [13]. Arvion perusteella paétetaén tilojen jatkokéytosté. Lyhyen
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aikavélin kayttoa turvaavien korjaustoimenpiteiden onnistumista tulee valvoa siséilmaryhméssa
sekd tyoterveyshuollossa. Tarvittaessa korjaustapaa ja -laajuutta muutetaan tai rakenteiden
tilveystasoa parannetaan tai tilojen kaytosta luovutaan.

3.4 Korjaussuunnitteluratkaisut rakennuksen eri kayttoikatavoitteisiin

Taulukoissa 2 - 5 on esitetty korjausratkaisuja eri kayttoikatavoitteisiin, korjausratkaisujen
laadunvarmistukseen ja seurantaan. Taulukoissa on esitetty tutkimus-, suunnittelu-,
laadunvarmistus- ja seurantavaiheista vastaavien asiantuntijoiden patevyysvaatimuksia tai -
suosituksia. Taulukon mukaan valituille korjausratkaisuille sek& niihin liittyville
laadunvarmistusmenetelmille tehd&&n kokonaisuuden huomioiva arviointi [6]. Tavoitteena oli
madrittdd kuinka rakennusosassa todettu haitta tai sen vaikutus on poistettu, mika
altistumisolosuhdetaso korjauksilla saavutetaan ja mitk& ovat korjausratkaisujen onnistumisen
riskit. Riskien hallintaan laaditaan seurantasuunnitelma.

Peruskorjauksen korjausratkaisujen padperiaatteet on esitetty taulukossa 2. Peruskorjauksen
l&htokohtana on, etté vaurioituneet rakenteet korjataan kosteusteknisesti toimiviksi rakenteiksi ja
vauriot poistetaan, jolloin tavoiteltava kayttdika on 25-30 vuotta ja tavoiteltava
altistumisolosuhdetaso on 1 [14]. Rakennusosat pyritddn korjaamaan kayttoialtaéadn samalle
tasolle. Rakennusosien paikallisia vaurioita tai epdpuhtauslahteitd voidaan korjata rakenteita
titlvistamalld, jos vaurion poistaminen rakenteesta ei ole mahdollista. Talléin vuotoilmavirtaukset
tulee estéa rakenteessa olevasta epapuhtauslahteestd. Samalla rakennuksen tiiveytta parannetaan,
jolloin ilmanvuotoluku pienenee rakentamismééraysten edellyttdmalle tasolle [15].

Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty korjausratkaisuja, joilla rakennuksen kéayttoikéé jatketaan 1-15
vuotta. Korjausratkaisujen tavoitteena on vahentdd vuotoilmavirtaukset vaurioituneista
rakenteista sisadilmaan. Jos rakenteen sisépinnoilla tai pintamateriaaleissa on todettu vaurioita, ne
tulee poistaa ja materiaalien uudelleen vaurioituminen estéa [16]. Tiivistyskorjauksissa
vaurioitunut materiaali ja4 rakenteeseen. Korjauksissa tavoiteltava altistumisolosuhdetaso on
talloin 2.

Alle yhden vuoden kéyttdikaan tahtaavissa korjauksissa tavoiteltava altistumisolosuhdetaso on 2
tai poikkeuksellisesti taso 3. Korjauksilla tavoiteltava altistumisolosuhdetaso seké siihen liittyvat
korjausten laadunvarmistus ja korjausten seurantamenetelmat tulee hyvaksyttaa sisailmaryhmallg,
tyoterveyshuollolla seké tarvittaessa kohteen terveydensuojelulain tai tydsuojelulain
viranomaisilla. Ennalta maéritetty altistumisolosuhdetaso tulee olla hyvéksytty tilojen kdyton
kannalta. Jos kustannustehokkaita kaytt0d turvaavia korjaustoimenpiteité ei ole, suositellaan
rakennuksen lyhytaikaisenkin kdyton lopettamista. Tarvittaessa terveyden- tai
tydsuojeluviranomainen voi asettaa rakennuksen kayttokieltoon.

Taulukossa 5 on esitetty korjaustoimenpiteitd rakennuksen lyhytaikaiseen kéayttoon (alle yksi
vuosi). Korjausten tavoitteena on véhentad vuotoilmavirtauksia rakenteiden epépuhtauslahteista.
Korjausratkaisuissa joudutaan usein poistamaan kaytosta tiloja, kerroksia tai koko rakennus.
Tavoiteltavana altistumisolosuhdetasona on 2 tai 3.
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3.5 Rakennuksen tai tilan kaytésta luopuminen

Taulukoissa 2-5 on esitetty korjausratkaisuja rakennuksen eri kayttoikatavoitteisiin. Jos
korjausratkaisuilla ei pystytd saavuttamaan rakennukseen terveellisid olosuhteita tai
korjauskustannukset ovat kayttoikatavoitteisiin ndhden liian korkeat, rakennuksen tai tilan
kéytostd luovutaan. Tama tarkoittaa, ettd rakennusosissa ja/tai rakenteissa tai niiden sisapinnoilla
on laaja-alaisia korjauksia vaativia vaurioita. Rakennusosien tiivistyskorjaus ei ole aina
mahdollista, koska riittavaa tiiveystasoa ei voida saavuttaa rakenneratkaisuista ja vaurioiden
laajuudesta johtuen.

3.6 Arviointimallin soveltaminen peruskorjauskohteeseen

Esimerkkikohteena kaytettiin taulukossa 1 esitettyd kohdetta numero 7, joka on
peruskorjauskohde (kayttoikatavoite yli 25 vuotta). Kohteen altistumisolosuhdeluokka ennen
peruskorjausta oli 4. Korjausten jalkeen altistumisolosuhdeluokan tavoitteeksi on asetettu 1.
Kéaytettdvat korjausratkaisujen periaatteet, laadunvarmistusmenetelmét seka seuranta valitaan
taulukosta 2. Arviointimenetelman soveltaminen on esitetty taulukossa 6 rakennusosakohtaisesti.

Taulukko 6. Arviointimenetelmén soveltaminen peruskorjauskohteeseen. Korjausratkaisujen
paaperiaatteet on esitetty rakennusosakohtaisesti.

Kuntotutkimusvaihe Korjaussuunnittelu
RO Haitta Haitan lIma- RO RO Laadun- Seuranta
laajuus vuoto | uusitaan | tiivistetdan varmistus
SO kosteus/ | laaja laaja ei tiiveystaso 1 Tiiveystason takuutarkastus,
mikrobi varmistaminen | 3 vuoden vélein
RO:ssa
AP kosteus/ | laaja laaja Kylla SO:n litoksen | Tiiveystason takuutarkastus
mikrobi tiilvistdminen, | varmistaminen
taso 1 RO:ssa
MVS | kosteus/ | laaja laaja kylla AP:n liitoksen | Tiiveystason takuutarkastus
mikrobi tiilvistdminen, | varmistaminen
taso 1 RO:ssa
us mikrobi laaja laaja kylla Ikkunaliitos, Tiiveystason takuutarkastuks
tiivistdminen | varmistaminen | en jalkeen 3
RO:ssa vuoden vélein
VP mikrobi laaja laaja kylla ei urakkavaihe huolto-ohjelma
YP mikrobi laaja laaja kylla ei urakkavaihe huolto-ohjelma
VK kosteus | paikal- - kylla ei urakkavaihe huolto-ohjelma
linen
v merkit- laaja - kylla ei urakkavaihe huolto-ohjelma
tava

RO = rakennusosa, SO = sokkeli, AP = alapohja, MVS= maanvastainen seind, US = ulkosein4,
VP = vaélipohja, YP = ylapohja, VK = vesikatto, IV = ilmanvaihtojarjestelma

4.

Y hteenveto

Arviointimenetelmadssa korjaussuunnitteluratkaisut valitaan rakennuksen kayttoian ja tavoitellun
altistumisolosuhdetason perusteella. Korjaussuunnitelmien perusteella tehddan kohdekohtainen
selvitys korjausten vaikutuksesta altistumisolosuhteisiin, jossa arvioidaan haitan poistumista ja
valittuihin korjausmenetelmiin liittyvien riskien merkitystd sisailman laatuun. Suunnittelu-,
laadunvarmistus- ja seurantavaiheissa on oltava pétevyysvaatimukset tai -suositukset tayttava
vastaava asiantuntija. Korjauksilla tavoiteltava altistumisolosuhdetaso seké siihen liittyvat
korjausten laadunvarmistus ja -seurantamenetelmat tulee hyvéaksyttéaa sisédilmaryhmalla seka
tarvittaessa kohteen terveyden- tai tydsuojeluviranomaisilla. Korjauksien jalkeen tavoiteltu
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altistumisolosuhdetaso ja rakennuksen kayttdika tulee uudelleen arvioida, mikéali rakennuksen
kayttotarkoitusta muutetaan.

Kiitokset

Hanke on toteutettu Tydsuojelurahaston myontamalla tutkimus- ja kehittdmisrahoituksella.
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Kayttoa turvaavat toimenpiteet kosteus- ja homevaurioituneissa
rakennuksissa

Kaisa Jalkanen!, Hanna Leppanen®, Mari Turunen! ja Ulla Haverinen-Shaughnessy?!, Tero
Marttila? ja Anne Hyvarinen®

! Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL)

2 Tampereen teknillinen yliopisto (TTY)

Tiivistelma

Esityksessa kuvataan Avaimet terveelliseen ja turvalliseen rakennukseen (AVATER) hankkeessa
koottu tieto ilmanpuhdistimien ja biosidien kaytosta, ns. tiivistamiskorjausten toimivuudesta ja
rajoituksista, siivouksesta ja irtaimiston puhdistamisesta seké prosessin johtopaattksia. Tietoa
koottiin mm. kirjallisuuskatsausten, erilaisten kyselyiden ja verkostotapaamisten avulla seké
muiden tutkimushankkeiden tuloksia hyddyntamalla.

1. Johdanto

Rakennusten sisailmaongelmien syiden korjaaminen ei ole aina mahdollista resurssien
puuttuessa ja aina ongelmat eivét ole sellaisia, ettd ne vaativat valitonta korjaamista. Tallin tulee
harkita rakennuksen kayttoa turvaavia toimenpiteitd eli keinoja torjua ja vahentaa rakennuksen
kayttéjien altistumista rakennusperéisille terveydellisille riskeille. Altistumista on pyritty
torjumaan tai vdhentamaan esimerkiksi ilmanpuhdistimilla tai tekeméll& erilaisia pintojen ja
rakenteiden kemiallisia késittelyjd, mutta naiden toimenpiteiden tehosta sek& mahdollisista
haitoista ja rajoituksista tarvitaan liséa tietoa. Olennainen osa terveyshaittojen torjuntaa on myos
korjausten jalkeinen siivous, jonka merkityksesté tarvitaan lisaa tietoa seka valistusta. AVATER-
hankkeen tavoitteena oli koota tietoa, voidaanko ns. kéytta turvaavilla toimenpiteilld, kuten
ilmanpuhdistimien ja biosidien kaytolla, tiivistyskorjauksilla seka korjausten jélkeisella
siivouksella ja irtaimiston puhdistamisella torjua tai véhentaa tilojen kéyttéjien altistumista home-
ja kosteusvaurioituneessa rakennuksessa tai ns. homekorjausten jalkeen.

2. llmanpuhdistimien kaytt6

Hankkeessa selvitettiin, miten rakennukseen sijoitettavat erilliset ilmanpuhdistimet vaikuttavat
sisailman epédpuhtauksien pitoisuuksiin ja koettuihin terveyshaittoihin keskittyen erityisesti
kosteus- ja homevaurioista johtuviin sisailmaongelmiin. Ty6 toteutettiin tekemaéll&
kirjallisuuskatsaus tehdyisté tutkimuksista, kyselylla kunnilta ilmanpuhdistimien kéyton
yleisyydesté ja toimivuudesta koettujen haittojen vahentdmiseen koulukohteissa, kokoamalla
kayttdjakokemuksia suurimmilta kunnilta, joissa ilmanpuhdistimia on kaytetty, kokoamalla tieto
eniten kaytettyjen laitteistojen teknisesta suoriutumisesta seka verkostotapaamisella, jossa oli
mukana muun muassa alan toimijoiden ja yhdistysten edustajia. Lisaksi hankkeessa on
hyodynnetty THL:n kenttatutkimushanketta ilmanpuhdistimien tehosta kosteusvauriokohteissa
(PUHHO).

2.1 Johtopaatoksia ilmanpuhdistimien kaytosta

liImanpuhdistimilla voidaan vahent&a sisailman epapuhtauksien pitoisuuksia [1]. T&ménhetkiset
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kokeelliset tutkimukset ovat kuitenkin puutteellisia osoittamaan ilmanpuhdistimien hyotyja
allergioita ja astmaa sairastaville henkildille. Osassa ilmanpuhdistimien kayttamista tekniikoista
VOi syntya sivutuotteina haitallisia yhdisteitd, mutta ns. yhdistelmalaitteella saavutettu hyo6ty voi
olla suurempi kuin sen sivutuotteesta aiheutuva haitta.

liImanpuhdistimia ei tule kayttaa korjausten valttamiseksi tai korvaamaan puutteellista siivousta
tai ilmanvaihtoa. llmanpuhdistimia voi kayttaa padasiassa valiaikaisesti esim. remonttia
odottaessa tai sen aikana suojaamaan viereisia tiloja, auttamaan herkistynytta esim. palaamaan
korjattuun tilaan ja tiloissa, joissa tavallista suurempi hajukuorma. llmanpuhdistimien tarve on
kuitenkin aina arvioitava tapauskohtaisesti ja ennen ilmanpuhdistimien kéyttddnottoa tulee
arvioida myos muiden epdpuhtauspitoisuuksia alentavien toimenpiteiden toteuttamista. Myos
kayttajille tulisi jarjestaa koulutusta, joissa kerrotaan laitteen toimintaperiaate, sijoittaminen,
kaytto ja huolto.

liImanpuhdistimissa kaytetdan useita tekniikoita epadpuhtauksien poistamiseksi ja laitteiden
tekninen vertailu on hankalaa. Eri laitteiden vertailua helpottaisi yhteinen kriteeristd. Lisaksi
tarvitaan liséa tutkimusta ilmanpuhdistimien tehokkuudesta véhentaa erilaisia sisailman
epéapuhtauksia ja niistd aiheutuvia terveyshaittoja. Tutkimuksessa ja myos kaytanndssa on tarke&a
huomioida tietyista ilmanpuhdistusmenetelmissd mahdollisesti syntyvét terveydelle haitalliset
yhdisteet.

3. Biosidien kaytto

Hankkeessa referoitiin Tyoterveyslaitoksen Biosidit ja korjausrakentaminen -raportti [2] seké
Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen Otsonointi sisdymparistdissa - Kirjallisuuskatsaus
verkkojulkaisu [3], joiden pohjalta tuotettiin kevaalla 2016 Tyo6terveyslaitoksen ja Terveyden ja
hyvinvoinnin laitoksen yhteinen kannanotto ja suositukset biosidien kaytostéa
korjausrakentamisessa. Lisaksi hankkeessa kaytettiin verkostotydpajan antia aiheeseen liittyen.

3.1 Johtopaatoksia biosidien kaytosta

Biosideilla tarkoitetaan kemiallisia aineita, valmisteita tai pieneli6itd, joiden tarkoituksena on
tuhota, torjua tai tehda haitattomaksi haitallisia eli6ita, estdé niiden vaikutusta tai rajoittaa niiden
esiintymistd. Myos otsoni luokitellaan biosidiksi. Biosideina kédytettavat tuotteet ovat
kemialliselta koostumukseltaan, teholtaan ja kayttotavoiltaan erilaisia. Desinfioivia
biosidivalmisteita on kéytetty korjausrakentamisessa homesiivousten yhteydessé tai homeiden
ehkaisyssa.

Biosidivalmisteiden teho mikrobeihin on epdvarmaa. Sisdilman ja rakennusten mikrobisto on
hyvin laaja, jolloin on vaikea osoittaa, ettd jokin tietty biosidi tehoaisi kaikkiin materiaaleissa tai
sisdilmassa oleviin mikrobeihin. Tutkimustieto on talta saralta hyvin suppeaa ja usean kaytdssa
olevan biosidin teho voidaankin jopa kyseenalaistaa. Koska biosidien tarkoitus on poistaa tai
vahent&d ymparistostd mikrobeja, ovat ne luonnostaan biologisesti aktiivisia aineita. Monet
biosidiset yhdisteet ovat ihoa ja limakalvoja arsyttavid, jotkin haitallisia hengitettyind, ihon kautta
ja nieltyn, ainakin suurina maarin ja jatkuvassa altistuksessa. Joillakin aineilla voi olla
vakavampia haittavaikutuksia kuten liséantymisvaikeudet, syopévaarallisuus ja herkistavyys.
Biosidien terveysvaikutukset riippuvat pitkélti kemikaalien pitoisuuksista kéytetyissa tuotteissa.
Altistumiseen vaikuttaa kdytetyn aineen liséksi aineen sailyminen ilmassa ja pinnoilla.
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Tyo6terveyslaitoksen ja Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen yhteisen kannanoton mukaan
biosidien kayttoa ei suositella ratkaisuksi homeongelmiin, homesiivouksen tehosteeksi tai
homekasvun ehkéisyyn kuin poikkeustapauksissa, kuten viemérivahinkojen yhteydessé. Eri
biosidiyhdisteryhmien vaikutuksesta mikrobeihin ei tiedeté tarpeeksi.

Talla hetkelld ei ole tiedossa, kuinka hyvin Tydterveyslaitoksen ja Terveyden ja hyvinvoinnin
laitoksen yhteinen kannanotto biosidien kaytosta tunnetaan alalla toimivien yritysten keskuudessa
tai noudattavatko esimerkiksi vakuutusyhtiot kannanoton suosituksia. Kannanoton jalkautuminen
kentélle tulisikin varmistaa esimerkiksi koulutuksen avulla. My6s biosidikésittelyja tekevien
yritysten koulutustaso vaihtelee ja heille tulisikin jarjestdd yhdenmukaista, puolueetonta
koulutusta ja koulutusmateriaalia myos biosidien ominaisuuksista ja niiden turvallisesta kaytostéa.
Liséksi kannanottoa ja suositusta tulisi mahdollisuuksien mukaan tdsmentéé varoaikojen osalta
biosidikohtaisesti ja maaritell& varoaika tarkemmin tuuletuksen ja siivouksen osalta. Tarvitaan
lisaa tutkimusta biosidien ja otsonoinnin hyddyista ja tehosta korjausrakentamisen yhteydessa ja
késittelyjen vaikutuksesta rakennuksen mikrobiomiin ja terveyteen.

4.  Tiivistyskorjaukset

Tiivistyskorjauksella tarkoitetaan tassa yhteydessa peruskorjaustason menetelmaé, jolla
rakenteiden liitoskohtien hallitsemattomia ilmavirtauksia ja virtausten mukana kulkeutuvien
epéapuhtauksien paasya huoneilmaan estetdan vedeneristamista vastaavilla menetelmilla ja
vedeneristeiden kaltaisilla tuotteilla. Tietoa tiivistyskorjauksista keréttiin kaymall& 1api
tiivistyskorjauksiin liittyvaa Kirjallisuutta ja keradmalla kokemuksia alan yrityksilta, kunnilta ja
asiantuntijoilta. Internetkyselylla selvitettiin mm. tiivistyskorjauksiin liittyvia kayttoikatavoitteita.
Niita selvitettiin seké korjauksia tekevien yritysten, ettd niita tilaavien kuntien ndkdkulmista.

4.1 Johtopaatoksia tiivistyskorjausten kaytosta

Tiivistyskorjauksia ei pida kéayttaa selkeiden kosteusvaurioiden pintapuolisena
korjausmenetelmand, koska riski tiivistyksen tartunnan pettamisesta on merkittava.
Korjaustavasta riippumatta vaurion aiheuttaja tulee aina selvittéa ja poistaa. Tiivistys ei myoskaan
sovellu Kkaikille rakenteille ja rakenteita ei tulisi milloinkaan tiivistad ilman tutkimuksia,
suunnittelua, korjauksen valvontaa ja seurantaa. Tiivistetyt rakenteet tulisi tutkia
merkkiainekokeilla ohjekortin RT 14-11197 mukaisesti. Pitk&aikaiskestavyydesté todellisissa
kohteissa ei ole luotettavaa tutkimustietoa ja tiivistettyjen rakenteiden seurantamittauksia
suositellaan senkin takia, ettd kayttajat voivat toiminnallaan aiheuttaa reikid tiivistettyihin
rakenteisiin.

Tiivistyskorjauksilla voidaan vaikuttaa siihen, ettd esimerkiksi maaperasta tai ulkopuolisista
rakenteissa perdisin olevat mikrobipéastot pysyisivét sellaisella tasolla, ettd ne eivét aiheuta
ongelmia suurimmalle osalle rakennuksen kayttajista. Erityisen tarkeaa rakenneliitosten
tilvistdminen on voimakkaasti alipaineisissa rakennuksissa tai sen osissa. Rakenteiden
tilvistdaminen muuttaa rakennuksen painesuhteita, joten ilmanvaihtojérjestelmé tulee aina saatéa
uudelleen korjauksen jélkeen.

Hankkeessa toteutettu kyselytutkimus osoitti, etta tiivistyskorjaukset ovat yleistyneet. Kyselyn ja
verkostotapaamisten perusteella tiivistyskorjauksiin osataan suhtautua padasiassa asiallisesti ja
uuden menetelman edellyttamalla varovaisuudella. Kirjallisuuskatsauksessa ei ilmennyt teknisia
esteitd tiivistyskorjausten toteuttamiselle. Oikein toteutettuna rakenteiden sisépintojen
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tilvistdminen on keskeinen osa onnistunutta lopputulosta niin korjaamisessa kuin
uudisrakentamisessakin. Kirjallisuuslahteissa ja julkisessa keskustelussa on kuitenkin raportoitu
useita epdonnistumisia. Jatkossa olisi ensiarvoisen tarkeaa 16ytaa keinot, joilla tiivistyskorjaukset
saadaan onnistumaan myos kéytannossa. Merkkiainekokeiden suorittamista ohjeistavan syksylla
2015 julkaistun RT 14-11197 ohjekortin tai tiivistyskorjauksia tekeville jarjestettavien
sertifiointikoulutusten mahdollisia positiivisia vaikutuksia tiivistyskorjausten laatuun ei viela
tiedetd. Tutkimustarpeita tiivistyskorjauksiin liittyen on paljon esimerkiksi seuraavilla osa-
alueilla: korjausten onnistuminen seka kayttoika, vaikutukset sisédilman laatuun, kayttajien
kokemukset ja mielikuvat tiivistyskorjauksiin liittyen seké korjaustavan valinnan merkitys
rakennuksen jalleenmyyntiarvoon. Liséksi olisi selvitettdva, mitk& rakenneratkaisut jopa
edellyttavat tiivistystd tai toisaalta millaisten rakenneratkaisujen tiivistdminen ei onnistu.

5. Siivous ja irtaimiston puhdistus

Tavoitteena oli selvittdd, noudatetaanko annettuja ohjeita rakennuksen siivoamiselle ja irtaimiston
puhdistamiselle kosteus- ja homevauriokohteiden korjausten jalkeen seké& miten tehdyt
toimenpiteet tai niiden tekematta jattdminen ovat vaikuttaneet erityisesti koettuihin

oireisiin, mutta myos altistumistasoihin. Tyo tehtiin kokoamalla tietoa olemassa olevasta
ohjeistuksesta ja tehdyista tutkimuksista, analysoimalla THL:n HOTES hankkeen
tutkimusaineiston tuloksia tassé valossa, keradméllad kokemuksia verkostotapaamisessa seka
kyselylla kunnille ohjeiden kéytosté ja kayttajakokemuksista koulukohteiden korjausten jalkeen.

Suomessa on julkaistu viime vuosina useita ohjeita koskien korjausten jalkeista siivousta:
”Homevaurioituneen rakenneosan puhdistusohje” [4], "Ohje siivoukseen ja irtaimiston
puhdistukseen kosteus- ja homevauriokorjausten jalkeen” [5] sekd "Homevaurioituneen
rakennusmateriaalin puhdistusohje rakenneosille, joita ei voi poistaa” [6].

5.1 Johtopaatoksia siivouksesta ja irtaimiston puhdistuksesta

Homevaurioituneissa rakennuksissa sisédilmaan kulkeutuu mikrobeja ja niiden
aineenvaihduntatuotteita, joista osa koetaan hajuina. Rakenteiden purkamisen ja korjaamisen
aikana mikrobien maaré siséilmassa kasvaa merkittavasti. Vapautuva mikrobipdly ja homeenhaju
tarttuvat kaikille mahdollisille pinnoille ja kaasumaiset yhdisteet imeytyvét huokoisiin
materiaaleihin, misté voi aiheutua tilojen kayttéjille terveyshaittoja. Korjausten jalkeen tehtavén
siivouksen ja irtaimiston puhdistuksen tavoitteena on pienentad terveyshaittojen esiintymisen
todennakdisyytta korjatuissa tiloissa.

Kuntiin tehdyn kyselyn mukaan oireilu vahenee paasaantoisesti korjausten jalkeen: 60 % kunnista
raportoi, ettd 1-25 % kohteissa koetaan oireita korjausten jalkeen. Hyvin ja oikein toteutettu
siivous edesauttaa sitd, ettd tilojen kayttajat voivat palata korjattuihin tiloihin.

Tyoterveyslaitoksen siivousohjeistus [5] on melko yleisesti kéytdssé erityisesti julkisissa
Kiinteistoissa ja sen koetaan toimivan paasaantoisesti hyvin. Ohjeistusta pidetédan kuitenkin melko
laajana ja olemassa olevan ohjeistuksen lisdksi tarvittaisiin lisad ohjeistusta kosteus- ja
homevaurioiden siivoukseen liittyen erityisesti asuntokohteisiin seka isénnditsijoille ja
taloyhtidille, lievemmille kosteus- ja homevauriotapauksille ja muille sisdilmaongelmille sek&
tdsmennysta irtaimiston uusimisen periaatteisiin. Lisaksi tulisi varmistaa, etta myos
yksityishenkil6ille olisi tarjolla asianmukaista ja laadukasta siivouspalvelua. Tutkimustietoa
tarvitaan siivouksen ja siivouskemikaalien vaikutuksesta altistumiseen ja ihmisten oireiluun.
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6. Yhteenveto

Avaimet terveelliseen ja turvalliseen rakennukseen (AVATER) hankkeessa koottu tieto
rakennusten kéyttoa turvaavien toimenpiteiden kaytosta paljasti useiden selkeiden
tutkimustarpeiden lisaksi myos sen, ettd kdytdnnon toimia tarvitaan edelleen tdménhetkisen
parhaan tiedon jalkauttamiseksi kentélle. Tarvitaan koulutusta ja voimassa olevia ohjeistuksia
tulisi tdsmentaa tai laajentaa.

IImanpuhdistimia tulee kayttaa padasiassa valiaikaisesti, eika ikind korjausten valttamiseksi tai
korvaamaan puutteellista siivousta tai ilmanvaihtoa. Tutkimusten mukaan ilmanpuhdistimilla
voidaan vahentaa sisdilman epépuhtauksien pitoisuuksia, mutta lisaa tietoa tarvitaan niiden
tehokkuudesta ja kayton vaikutuksista terveyshaittoihin. Laitteiden tekninen vertailu on myos
hankalaa — taté helpottaisi yhteinen kriteeristo.

Tyoterveyslaitoksen ja Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen yhteisen kannanoton mukaan
biosidien kayttda ei suositella ratkaisuksi homeongelmiin, homesiivouksen tehosteeksi tai
homekasvun ehkéisyyn kuin poikkeustapauksissa, kuten viemérivahinkojen yhteydessa.
Kannanoton jalkautuminen kentalle tulisi varmistaa ja yhdenmukaista, puolueetonta koulutusta ja
koulutusmateriaalia tulisi olla tarjolla biosidien ominaisuuksista ja niiden turvallisesta kéytosta.
Tutkimusta biosidien ja otsonoinnin hyodyista ja tehosta korjausrakentamisen yhteydessa ja
késittelyjen vaikutuksesta rakennuksen mikrobiomiin ja terveyteen tarvitaan myos lisaa.

Tiivistyskorjauksella ei tule piilotella riskeja eika etenkaan vaurioita. Tiivistys ei sovellu kaikille
rakenteille ja tiivistyskorjaukseen paatymisen tulee olla aina menetelméén ja kohteeseen liittyvat
riskit tiedostava valinta. Oikein toteutettuna rakenteiden sisapintojen tiivistdminen on keskeinen
osa onnistunutta lopputulosta niin korjaamisessa kuin uudisrakentamisessakin.
Tiivistyskorjausten yleistyessa tarvitaan luotettavaa tutkimustietoa niiden
pitkaaikaiskestavyydestd seka keinoista niiden onnistumisen varmistamiseksi kéytanndssa.

Korjausten jalkeen tehtévan siivouksen ja irtaimiston puhdistuksen tavoitteena on pienentaa
terveyshaittojen esiintymisen todennékoisyytta korjatuissa tiloissa. Hyvin ja oikein toteutettu
siivous edesauttaa sitd, etta tilojen kayttajat voivat palata korjattuihin tiloihin. Tydterveyslaitoksen
ohjeistus siivoukseen ja irtaimiston puhdistukseen on melko yleisesti kayttssa erityisesti
julkisissa kiinteistOissé ja sita pidetaan paasaantoisesti toimivana. Lisaa ohjeistusta kaivataan
kuitenkin erityisesti asuntokohteisiin, isanngitsijoille ja taloyhtidihin. Myds lievemmille kosteus-
ja homevauriotapauksille ja muille sisdilmaongelmille kaivataan omaa ohjeistusta seka
tdsmennysta irtaimiston uusimisen periaatteisiin.
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Kohti sisailmasairaille soveltuvaa rakentamista — kehitystyon
lahtkohtia

Katja Pulkkinen
Homepakolaiset ry

Tiivistelma

Siséilmasairaille soveltuvalle rakentamiselle on kasvava tarve. Toistaiseksi puuttuu kuitenkin
yhteinen maaritelma siitd, mité tallaisella rakentamisella tarkoitetaan. Ei ole myoskaén selvyyttéa
siitd, millaiset ratkaisut ja materiaalit tarkoitukseen soveltuvat. Moni kokeilu epaonnistuu.

Kokeilujen keskittamiseksi toimiviin ratkaisuihin tarvitaan linjaukset siséilmasairaille soveltuvan
rakentamisen reunaehdoiksi. Sisdilmasairaille suunnatussa rakentamisessa tarvitaan eritasoisia
reunaehtoja riippuen sisailmasairauden vakavuusasteista. Tilanteen selkiyttamiseksi
Homepakolaiset-yhdistyksessé on kehitetty kolmiasteinen luokitus sisdilmasairauden
vakavuusasteista ja alustava ehdotus ko. reunaehdoiksi.

Jotta sisdilmasairaille suunnattua rakentamista voidaan kehittdd, on tarkeaa kerata
vertailukelpoista seurantatietoa kokeilukohteista.

1. Johdanto

Siséilmakodittomuus on nopeasti yleistyva ilmi6. Lisaksi monilla tydpaikoilla ja oppilaitoksissa
kamppaillaan sisdilmasairaille soveltuvien tilojen etsimisen kanssa — usein tuloksetta.
Sisailmasairaille soveltuvalle rakentamiselle on kasvava tilaus, mutta tietoa siitd, millaisin
rakennusteknisin toimin ratkaisuja voidaan tuottaa, ei ole olemassa. Lahtokohdiltaan hyvin
monenlaisia kohteita tarjotaan siséilmasairaille sopiviksi, ja valitettavan moni kohde epdonnistuu
tavoitteissaan.

Tasséa esitelméssa kuvataan sisdilmasairaita rakentamisen kohderyhmané ja eritellaan, minka
tyyppisia seikkoja tulee huomioida siséilmasairaille suunnatussa rakentamisessa. Toimet ja
tarpeet on jaoteltu siséilmasairauden kolmen vakavuusasteen mukaan.

Aihepiirid jasennetaén sisailmasairaiden potilasjarjestoon, Homepakolaiset-yhdistykseen, vuosien
aikana kertyneeseen kokemuspohjaisen tietoon pohjautuen ja esitetdan talta pohjalta ehdotuksia
kehitystyon seké jatkokeskustelun pohjaksi.

2.  Kolme kohderyhmaa

Siséilmasairaiden joukkoon mahtuu hyvin erityyppisié tilanteita ja oirekuvia. Esimerkiksi
herkistyminen ympadristotekijoille vaihtelee voimakkaasti riippuen sairastumisen
vakavuusasteesta, mika vaikuttaa ratkaisevasti esimerkiksi rakennusmateriaalien valintaan ja
rakennuksen sijainnin suunnitteluun.
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Homepakolaiset ry:n Ratkaisuja siséilmasairaille -projektissa on kehitetty kolmiasteinen luokitus
kuvaamaan sisdilmasairauden vakavuusluokkia [1,2]. Ndmé& kolme ryhmaa kuvataan alla.
Samassa esitetdan myos, millaisia ovat kunkin ryhmén tarpeet juuri rakentamista ajatellen.

2.1 Ensimmaisen asteen sisdilmasairas — yleinen terveellinen rakentaminen

Ensimmaisen asteen sisdilmasairas oireilee tiloissa, joissa on merkittavia sisailman laatuun
vaikuttavia ongelmia. Oireilu ei kuitenkaan ole kroonistunut eiké henkild ole herkistynyt
ympéristotekijoille. Jos altistuminen katkaistaan t&ssa vaiheessa, terveydentila palautuu
normaaliksi, eikd pysyvaa sairastumista ole ehtinyt tapahtua.

Ensimmaisen asteen sisdilmasairaalla monenlaiset infektiokierteet, kuten silma- ja
poskiontelontulehdukset, ovat lisadntyneet. Yksittaisistd oireista esim. vasymys, paansarky, yska,
raajojen puutumiset ovat tyypillisia.

Ensimmaisen asteen sisdilmasairas on normaalin tyokykyinen, mutta oireilun vuoksi hénelle on
usein alkanut kertyé sairauspoissaoloja ja tyéteho on laskenut. Tydteho palautuu ja oireet
poistuvat terveellisissa olosuhteissa.

Sairastumisen ehkaisemiseksi tarvitaan terveellinen ty6-/opiskelu-/asuintila. Terveellinen tila
tassad yhteydessé tarkoittaa véestotason mittapuun mukaisesti terveellista: ei merkittdvia home- ja
kosteusvaurioita eiké merkittavia terveyshaittaa aiheuttavia aineita rakentamisessa (esim.
maérkabetoni-muovimatto -yhdistelma tai muut materiaalit, joista vapautuu vahvoja VOC-
padstoja).

Talle ryhmalle suunnattu rakentaminen on ndin ollen yleisesti laadukasta, terveyshaitoiltaan
tarkasteltua rakentamista. Keinoja tdhan ovat mm. kuiva rakentamistapa, haitallisimpien aineiden
vahentdminen rakennustuotteissa, riskirakenteiden vélttdminen suunnittelussa sekd rakentamisen
laadukas kaytannon toteutus. Laadukkaasta yllapidosta tulee myds luonnollisesti huolehtia.

2.2 Toisen asteen sisdilmasairas — herkistyneille soveltuva rakentaminen

Jos ensimmaisen asteen sisailmasairaan altistumiskierretté ei onnistuta katkaisemaan, alkava
oireilu voi kroonistua pysyvammaksi sairastumiseksi ja oireet muuttua vakavammiksi ja
moninaisemmiksi. Toisen asteen sisdilmasairas on ehtinyt herkistya ympéristotekijoille, kuten
kemikaaleille tai luonnonhomeille. N&in ollen toisen asteen sisailmasairas oireilee usein
terveyshaittaa aiheuttaville tekijoille tavallista nopeammin ja terveydentilaan voivat vaikuttaa
my0s véestotason terveyshaittaa vahaisemmat ymparistotekijat. Terveissé tiloissa oireet poistuvat,
mutta uusiutuvat helposti, jos altistuksia tulee.

Toisen asteen siséilmasairaalla on usein puhjennut autoimmuunisairauksia, allergioita, suolisto- ja
kilpirauhasongelmia tai keuhkosairauksia. YKksittéiset oireet ovat aiempaa moninaisempia, esim.
nivelten jaykistyminen, kipu silmié liikuteltaessa, raajojen tunnottomuus, jatkuva lampaily,
nendverenvuoto ja muistihairiot ovat yleisia tdssa ryhmassa.

Toisen asteen siséilmasairas on nk. tydpaikkakyvyton: han voi toimia taysitehoisesti tydelamassa,

jos terveelliset tilat 16ytyvat. Sopivia tiloja asumiseen, opiskeluun ja tyéntekoon on kuitenkin
kéaytannossa hankala 16ytaa.
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Talle ryhmalle kohdennetussa rakentamisessa tulee huomioida tekij6itd "normaalia terveellista
rakentamista” tarkemmin.

Tama tarkoittaa, ettd yleiset rakennusterveytta edistavét toimet, kuten ensimmadisellakin asteella,
ovat tarkeitd, mutta tdmén lisaksi tulee kéayttaa erityisen vahépaastoisia materiaaleja ja eliminoida
muut haitalliset ympaéristotekijat (mm. sijainnin ja irtaimiston aiheuttamat).

Toisen asteen siséilmasairaille voidaan rakentaa ryhmatasolla, kun em. tekijat huomioidaan
tarkasti, ts. rakentamisen ei tarvitse olla yksil6llisesti raataloitya.

2.3 Kolmannen asteen sisailmasairas — yksiléllinen rakentaminen

Kolmannen asteen sisdilmasairas on vakavasti sairas ja herkistynyt monipuolisesti erilaisille
ympéristotekijoille. Useat altisteet aiheuttavat hyvin pienindkin maarina invalidisoivaa haittaa, ja
henkild karsii hyvin vakavista oireista.

Tyypillisia oireita tdssd ryhmassa ovat mm. autoimmuunisairaudet, nk. ymparistoherkkyydet
kuten kemikaali- ja sahkoherkkyys, erilaiset intoleranssit, alveoliitti, anafylaktiset shokit, ms-
tyyppinen oireilu. Kognitiiviset hairiot ja krooninen kipu ovat tavallisia. Muut yksittéiset oireet
ovat moninaisia ja voivat olla invalidisoivia: mm. nivelvauriot, rytmihairiét, kuumepiikit,
suupielten haavaumat, lihaskrampit, tajunnan hairiot, oksentelu, verivirtsaisuus.

Kolmannen asteen sisdilmasairas on useimmiten tyokyvyton erilaisten liitdnndissairauksien ja
voimakkaan herkistymisen vuoksi. Arjesta selviytyminen vie usein padosan henkiln resursseista.
Usein kolmannen asteen sairastunut on asunnoton/muuttokierteessd, tyton, tuloton ja hénelld on
taloudellisia ongelmia. Ongelmavyyhdin seurauksena moni uupuu ja masentuu.

Kolmannen asteen sisdilmasairas tarvitsee monialaista kokonaisvaltaista apua ja tukea, sisédltden
mm. apuvélineitd. Erityisen tuen tarve voi my6s vaikuttaa rakennuksen toimintojen
suunnittelutarpeeseen.

Rakennettaessa kolmannen asteen sisdilmasairaalle tulee huomioida samat periaatteet kuin
ryhmaéllé kaksi, mutta liséksi ratkaisujen taytyy yksilollisesti vaihtelevien herkistymisten vuoksi
olla tapauskohtaisesti raataloityja. Yhdelle esimerkiksi polyuretaani saattaa olla ainoa soveltuva
eristemateriaali, kun taas toiselle se aiheuttaa akuutteja terveysongelmia.

3. Rakennusten ongelmia sisailmasairaiden kannalta

Siséilmasairauksia késiteltdessd voidaan huomioida rakennuksia kahden tyyppisesti:
e rakennukset, jotka aiheuttavat uusia sairastumisia
e rakennukset, jotka eivét aiheuta uusia sairastumisia, mutta eivét sovi jo sairastuneille
("vaestotasolla terveellinen, mutta ei sovi herkistyneelle”).

Siséilmasta sairastuneen henkilon oirekuva voi vaihdella rakennuksesta toiseen riippuen siité,
mille han kulloinkin altistuu. Liséksi on osin yksilollistd, minkalaiset tekijat kullekin
sairastuneelle aiheuttavat oireita.
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Siséilmasairaalle rakennusten kéyttorajoitteita aiheuttavat esimerkiksi home- ja kosteusvauriot,
haitalliset aineet rakennusmateriaaleissa ja muu rakennettuun ymparistoon liittyva altistuminen
(esim. rakennuksen sijainti ongelmallisen paastdléhteen laheisyydessd, irtaimistosta siséilmaan
emittoituvat tai rakennuksen kéyttdjien mukanaan tuomat epapuhtaudet, ilmanvaihdon ongelmiin
liittyvé oireilu).

Ongelmakiinteist6ja on kaikilla aikakausilla ja kaikenlaisista materiaaleista rakennetuissa
rakennuksissa, eika vastaavasti milldan yksittaisella materiaali- tai rakennustyyppivalinnalla
voida l0ytaa yleispatevia ratkaisuja monisyiseen ongelmaan.

Toistaiseksi mikaan yksittainen sertifikaatti, luokitus, standardi tai ohje ei kuvaa siséilmasairaille
soveltuvaa rakentamista tai toimi tarvittavalla tasolla ja kattavuudella esimerkiksi soveltuvia
rakennusmateriaaleja ja -tapoja erittelevand tydkaluna. Tilanne on tdman vuoksi rakentajille,
suunnittelijoille ja sairastuneille itselleen haastava. Aiheesta tarvitaan luotettavaa ja jasenneltya
uutta tietoa.

3.1 Monitekijaisyyden haasteita

Kyselytutkimuksin on hankala saada yksityiskohtaista tietoa siitd, mitka tekijat tarkalleen ottaen
ovat sisailmasairaille rakentamisessa ongelmallisia. Eri materiaalien, niiden sisaltdmien
ainesosien, rakennus- ja kayttdtapojen Kkirjo rakennuksissa on niin valtava, ettei ongelmien
lahteen tarkka ja luotettava identifioiminen ole useimmiten sairastuneille mahdollista.

Tiettyja yleisesti siséilmasairaille ongelmallisia materiaaliryhmié& on hahmotettavissa (esim.
laminaatit, muovimatot, betoni, Kipsilevyt), mutta paéasiallisesti rakennustuotteiden siséltdmat
aineet ja niiden valmistus- ja kéyttotavat vaihtelevat tuoteryhmittdin ja muutoin tapauskohtaisesti
(mm. rakennuksen toteutus ja yllapito) niin paljon, etta tietoa toimivista ratkaisuista on kyettava
kerddmaan toisella tavoin.

Vastaavasti myos sisailmasairaille suunnattuja onnistuneita tilaratkaisuja on vieléd sen verran
vahan, ettd vertailukelpoista tietoa toimivista ratkaisuista on hankala saada.

Tietojemme mukaan Suomesta l6ytyy jonkin verran erityisrakennettuja sisdailmasairaille
suunnattuja kokeiluja, jotka eivat ole tuottanet toivottavaa tulosta, ja yksittaisia kokeiluja, jotka
ovat toimineet vakavastikin sisailmasairaiden tiloina. Vertailukelpoista koottua tietoa ndisté ei
ole, eikd pidemmaén aikavalin seurantaa ole toteutettu.

Yleisesti ottaen toisen ja kolmannen asteen sisdilmasairaiden on talla hetkelld haastavaa 16ytéa
tiloja, jotka eivat yllapitaisi oireilua.

3.2 Prosessisidonnaista tarkastelua

Lahtokohtaisesti mika tahansa materiaaliluokka voi olla soveltuva tai soveltumaton, riippuen
kunkin materiaalin tarkemmasta kemiallisesta koostumuksesta, valmistustavoista ja
kayttdymparistostd. Toki tietyissd materiaalityypeissa soveltuvuus on todennékdisempaa kuin
toisissa. Siséilmasairaille soveltuva rakentaminen ei kuitenkaan ole pelkastaan materiaali- vaan
pitkalti prosessisidonnaista.
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Esimerkiksi puun soveltuvuus siséilmasairaan rakennusmateriaaliksi riippuu pitkalti siita, milla
tavoin puu on rakennustuotteeksi prosessoitu, milla tavoin rakennus on rakennettu ja yllapidetty.
Onko esimerkiksi kyse kasitteleméattomastd, kuivissa olosuhteissa séilytetysta,
kosteusvaurioitumattomasta hirresta? Vai esim. homeenestoaineella kasitellysté lautatavarasta tai
jonkinlaisesta puupuristelevystd, jossa puun ohella on lukuisia muita ainesosia? Kaikki ndma
seikat vaikuttavat materiaalin mikrobiaaliseen ja kemialliseen koostumukseen ja siten
soveltuvuuteen ymparistétekijoille reagoivalle henkildlle.

Néiden kysymysten ohella puun soveltuvuuteen vaikuttavat yksilolliset herkistymiset.
Esimerkiksi osa kolmannen asteen siséilmasairaista ei siedd puun luontaisia paastoja, osalle taas
tarkoin prosessoitu puu on ollut ainoa rakennusmateriaali, joka on osoittautunut sopivaksi.

4. Hajanaisuudesta kohti jasenneltya kehittamistyota

Jotta siséilmasairaiden tilatarpeisiin voidaan vastata nykyista tehokkaammin, tietoa
sisdilmasairaille soveltuvista materiaaleista ja rakennustavoista tarvitaan huomattavasti nykyista
enemman. Kyseessa on vadjaamattd pidempi tutkimus- ja kehitysprosessi.

Olemme esittaneet alustavan ehdotuksen sisdilmasairaalle soveltuvan rakennuksen
perusperiaatteiksi/reunaehdoiksi julkaisussa Kohti terveempaa rakentamista [3].

Tietopankin kerd&dmisen aloittaminen seka onnistuneista ettd ongelmakohteista olisi ensiarvoisen
tarkedd, jotta sisdilmasairaille suunnatussa rakentamisessa voidaan siirtyd kohti onnistuneita
ratkaisuja ja hylata sellaiset materiaalit, rakenteet ja menetelmét, jotka eivét paéasiallisesti toimi.

Tarvitaan koottua, yhtenevilla mittareilla kerattya seurantatietoa sellaisista kohteista, joissa
rakennuksen “ainesosaluettelo” ja toteutustavat ovat selvilla. Kun sisailmasairaille rakennetaan,
on oleellista keskittyd mahdollisimman yksinkertaisiin rakenteisiin ja valttad monikerros- ja
moniainerakentamista. Tekijoita vahentdmalla saadaan helpommin esiin korrelaatioita pitkalla
aikavdlilla, ja ongelmakohtia on mahdollista identifioida.

Seurantatiedon kokoamisessa myos sisailmasairaiden asteluokituksen huomioiminen on tarkeaa.
Ensimmaisen asteen/terveen véeston oirekyselytieto ei ole vertailukelpoista herkistyneilta
kerattdvaan terveystietoon néhden.

Samoin pitkan aikavalin seurantaa tarvitaan. Rakennuksen "terveydelliset elinkaaret” voivat olla
hyvin vaihtelevia. Osa rakennuksista on ollut k&yttokelpoisia sisdilmasairaille vain muutaman
vuoden elinkaarensa alusta, osassa taas kayttoika voi tahén tarkoitukseen alkaa vasta muutama
vuosi valmistumisen jalkeen.

4.1 Viisivaiheinen kehittdmispolku
Kehittamistyossa ratkaisuja voidaan edistaa seuraavan polun avulla.
1. Mééaritetdén sisailmasairaille soveltuvan rakentamisen reunaehdot: pohditaan, millaiset
rakennukset voisivat lahtokohtaisesti toimia ja millaiset voidaan nykykokemuksen valossa

sulkea pois siséilmasairaille suunnatun rakentamisen piirista.
2. Tehdaén koerakentamista naiden periaatteiden mukaan.
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Keratdan kohteista seurantatietoa lyhyella ja pitkélla aikavalilla niin rakenteista kuin
kayttéjien terveydentilastakin.

4. Jatetdan toimimattomat, laajoja ongelmakohtia siséltavét vaihtoehdot pois jatkokehityksen

piiristd. Kehitetdan lupaavia vaihtoehtoja.

5. Pidemmaén kehitystyon tuloksena saadaan tietoa siséilmasairaille sopivista
rakennustyypeista ja tata kautta terveellisid, sisdilmasairaille sopivia rakennuksia.
(G N
1. Karkea maaritelma sisailmasairaille
soveltuvasta rakentamisesta

L J
A4

' N\

= 2. Koerakennukset ja niiden kayttékokeilut
L A
, : ,\
3. Seurantatiedon keraaminen ja toimivuuden
arviointi

- =y
v

/ . e . \

4. Kehitystyo: lupaavien
edelleenkehittaminen, toimimattomien
hylkaaminen

A J

L 4
5. Toimivat ratkaisut

L

Kuva 1. Viisi vaihetta kohti tuloksekasta sisdilmasairaille soveltuvaa rakentamista.

5.

Y hteenveto

Sisédilmasairaille suunnatussa rakentamisessa onnistuneita lopputuloksia voidaan saavuttaa
pitkajanteisen kehitystyon tuloksena. Rakennuskokeilut tulee suunnata l&htokohtaisesti jarkeviin
ja seurantakelpoisiin ratkaisuihin. Kokeilukohteista tarvitaan koottua seurantatietoa niin
kayttéjien terveyden kuin rakenteiden toimivuuden osalta.

Lahdeluettelo

[1]

[2]
[3]

Pulkkinen K. ja Pitk&niemi M. 2017. Sisdilmasairaan toimintakyvyn tukeminen — ratkaisuja
sairauden kolmella vakavuusasteella. Homepakolaiset ry:n julkaisuja 2017.
homepakolaiset.fi/ratkaisuja-sisailmasairaille/materiaalit/ratkaisumalli/

Tiina, Petri ja Veera — ensimmaisen, toisen ja kolmannen asteen sisailmasairaat. Internet-
sivu, 30.7.2017. homepakolaiset.fi/ratkaisuja-sisailmasairaille/sairauden-kolme-astetta
Kohti terveempaa rakentamista — pohdintoja rakennusterveydesta ja siséilmasairaiden
tilaongelmista. Homepakolaiset ry:n julkaisuja 2017. homepakolaiset.fi/ratkaisuja-
sisailmasairaille/materiaalit/kohti-terveempaa-rakentamista
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Elinkaarikoulujen pintap0lyt ja siivottavuus

Leila Kakko
Tampereen ammattikorkeakoulu

Tiivistelma

Tyo6suojelurahaston rahoittamassa SEEK-hankkeessa paneuduttiin padkaupunkiseudulla ja Ité-
Suomessa sijaitsevien elinkaarikoulujen rakentamiseen, yllapidon ja sisdympériston laatuun seka
energian kulutukseen. Tutkimuksessa oli mukana 12 koulua, joista kuusi elinkaarikoulua ja
verrokkikouluina myos kuusi koulua. Koulujen siivouksen laatua tutkittiin soveltaen INSTA 800
laatujarjestelmad pintapolymittausten osalta ja saatuja tuloksia verrattiin hyvan siséilman raja-
arvoihin pintap6lyn osalta. Tilojen siivottavuus havainnoitiin ja se todennettiin valokuvaamalla.
Pintapélymittauksien tuloksissa ei ollut suuria eroja elinkaari- ja verrokkikoulujen vélill&.
Pintojen siivottavuuden suhteen koulut ja jopa luokat olivat erilaisia. Tilojen suunnittelussa
pitéisi ottaa paremmin huomioon séilytystilojen tarve, tilojen muunneltavuus ja opetuksen tuomat
haasteet.

1. Johdanto

Koulujen sisédilmaongelmat ovat viime vuosina puhuttaneet yleisesti ja syitd ongelmiin on haettu,
milloin kosteus- ja homevaurioista, ilmanvaihdosta, puhtaanapidosta ja myos
materiaalivalinnoista. Yhtend mahdollisena ratkaisuna pidetdan elinkaarimalin mukaista
rakentamista, jossa palveluntuottaja yhdell& sopimuksella vastaa ainakin hankkeen suunnittelusta,
rakentamisesta ja ylldpidosta pitkén sopimuskauden (10—40 vuoden) ajan.

Sisdilmasto-ongelmat havaitaan yleensa siité, ettd rakennuksen kayttajat alkavat oireilla ja kertoa
vaivoistaan. Kouluissa esiintyviin oireisiin tulee suhtautua vakavasti, jos ne poistuvat tai
lieventyvat silloin, kun tyontekijat ovat poissa rakennuksesta, esimerkiksi viikonloppuisin ja
loma-aikana. [1]

Standardissa SFS 5967 [2] siivous madritell&&n sisatiloissa tehtdvaksi pintojen puhdistukseksi,
suojaukseksi ja hoidoksi seké erilaisiksi jarjestelytoiksi, joissa puhtauden tuottaminen tapahtuu
ammattimaisesti. Siivouksen laatuun liittyvassé INSTA 800 standardissa [3] mé&éritelld&n
siivouksen ja hyvéan sisdilman suhde siten, ettd hyva sisdilman laatu saavutetaan pintapolyn
osalta, mikali k&ytetd&n polyisyystasoa 4. Tama tarkoittaa esimerkiksi ylapolyissa sitg, etta
mitattu polyn méaré ei saa olla yli 5 polyisyysprosenttia.

Koulusiivouksessa haasteita muodostaa harvemmin puhdistettavia kohteet, joita ovat mm. av-
valineet, ylatasot ja pystypinnat. Pintojen puhdistamattomuus aiheuttaa osaltaan vaikeita
sisdilmaongelmia. [4] Harvoin siivottavat kohteet kuten ylatasopinnat pitdisi puhdistaa nykyistéa
useammin, jopa joka toinen kuukausi. [5] [6] Talotekniikkaan kuuluvien valaisimien ja
paatelaiteiden puhdistusta ei ole otettu huomioon tilojen puhtaanapitoa suunniteltaessa. Jo
suunnitteluvaiheessa tulisi huomioida, esim. ilmanvaihtokanavien pintojen profiilit. [7]

Taman tutkimuksen tavoitteena oli tutkia puhtaanapidon erovaisuuksia elinkaarikoulujen ja
verrokkikoulujen vélilla osana SEEK-hanketta.
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2. Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa oli kaikkiaan 12 koulua, joista puolet oli rakennettu tai peruskorjattu
elinkaarimallin mukaisesti ja verrokit olivat kaikki omarahoitteisia. Elinkaarikohteissa
palveluntuottaja on vastuussa Kiinteistonhoidosta ja yllapidosta 25 vuoden ajan.

Kouluissa tehtiin erilaisia siséilma- ja siivousmittauksia, rakennus- ja taloteknisia katselmointeja
ja sisailmastokyselyita lukuvuosien 2014-2016 aikana. Koulujen siivouksesta vastasi joko
ulkopuolinen siivousliike tai kaupungin oma siivoustoimi. Kaupungin omassa siivouksessa oli
seka elinkaarikouluja, etté verrokkeja.

2.1 Pintapolymittaukset kouluissa

Koulujen siivouksen tutkimisessa kéytettiin pintapolyjen mittausta, joka tehtiin soveltaen INSTA
800 laatujérjestelméaa. Kaytettavd menetelma vastasi siivousjarjestelman tarkistuksen ohjeistusta
muuten paitsi tutkittavien tilojen maarén osalta. Mittaukset tehtiin opettajainhuoneessa ja
kahdessa luokassa.

Pintap6lyjen mittaukseen kaytettiin BM Dustdetectoria /2/ ja jokaisesta pintaluokasta (kehoa
lahella olevat pinnat, huonekalut ja kiintokalusteet ja kovat lattiat, joista kahdesta viimeisesta
my0s vaikeasti saavutettavat pinnat) keréttiin kolme geeliteippindytettd, jolloin huoneen
naytteiden kokonaisméaéraksi muodostui 15 naytettd. Naytekohdat valittiin niin, ett& ne olisivat
mahdollisimman samankaltaiset kaikissa kohteissa. Pintaluokan pdlykertymén keskiarvon tulosta
verrattiin sisdilmastotason vaatimuksiin.

2.2 Siivottavuuden havainnointi

Siivottavuutta havainnointiin seké visuaalisesti, ettd valokuvaamalla. Kaikki néytteenottopisteet
valokuvattiin, samoin kuvattiin pinnoilla ndkyvaa polya, mikali sita oli niin runsaasti, etté se
saatiin kuvassa nakymaan.

3. Tulokset ja niiden tarkastelu

3.1 Pintapolymittaukset

Siivouksen laatua mittaavien pintapdlymittausten tulokset taulukoitiin kouluittain ja tiloittain.
Tuloksista laskettiin keskiarvot pintakategorioittain. (taulukko 1).

Pintapélymittauksien tuloksissa ei ollut suuria eroja elinkaari- ja verrokkikoulujen vélilla. Mutta
saman koulun siséll& saattoi eri tilojen vélilla olla suuriakin eroja. Lisaksi samassa koulussa
saattoi siivousta suorittaa useita eri yrityksid. Eron syyné saattoi olla tilojen erilainen siivottavuus
tai suoritetun siivouksen ajankohta. Siivouksen ajankohta vaihteli eri kouluissa ja koska
mittausajankohtaa ei onnistuttu vakioimaan suhteessa siivousajankohtaan, niin sen perusteella ei
voi tehda kovinkaan syvéllisia paatelmia.

Ylapolyjen pintapdlykertymét olivat suurimmat ja tdma nakyi lahes kaikissa kohteissa. Lattioiden
pintapdlykertymaét olivat todella véhéisia verrattaessa INSTA 800 standardissa méariteltyyn
sisailmatasoon, kuitenkin siséilman kannalta tasopinnat ovat kriittisempia pintoja verrattuna
lattioihin.
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Taulukko 1. Pintapolymittausten keskiarvot kouluittain ja pintakategorioittain.

Koulu Kehoa lahella olevat Huonekalut ja kiintokalusteet Kovat lattiat
pinnat (1%)* A2 (1,5%)* NA3(5%) A( 3)! NA (5%)*

V1 0,2 0,6 3.3 3,3 1,9
V2 1,0 2,3 14,8 3,3 3,2
V3 2,0 2,8 15,9 2,6 2,1
V4 1,3 1,5 n.d 4,7 3,2
V5 0,6 0,8 6,3 1,9 1,6
V6 0,8 0,5 34 1,1 0,9
E1l 0,7 0,7 7,7 1,6 2,0
E2 0,9 1,2 6,8 2,1 4,3
E3 11 1,8 73 4,2 1,9
E4 14 1,4 8,2 1,8 3,2
ES5 14 1,7 6,2 1,5 1,7
E 6 1,6 2,1 6,7 1,5 2,0

1= INSTA 800 standardin maaritteleman sisdilmatason (4) sallima polyisyys % pintaluokittain

A?= Helposti tavoitettava pinta NA3= Vaikeasti tavoitettava pinta

n.d.= pinta ei ollut saavutettavissa, ei mitattu

3.2 Siivottavuuden havainnointi

Tilojen siivottavuus vaihteli paljon. Oli tiloja, joissa ei ollut mitd&n ylimadraista ja vastaavasti
luokkia, joissa oli kaikkea mahdollista ylima&raistd, mattoja, huonekaluja ja vaikka halkoja tms.
Merkittavad oli, ettd kyseiset erot nakyivat jopa saman koulun sisalla. Toinen havaittu ongelma
liittyi kunnollisten sdilytystilojen puutteeseen, eli kaikki mahdolliset pinnat olivat tdynna
askartelutarvikkeita tms., silld luokassa ei yksinkertaisesti ollut soveltuvia tiloja tarvikkeille.

Kuva 1. Ylapolyjen siivottavuus.

Ylapolyjen puhdistettavuutta haittasi kaappien paélld olevat tavarakasat, joista osa vaikutti olevan
aivan vaarassa paikassa. Eli harvemmin kéytettavat esim. kausituotteet voisi sailyttaa
luokkatilojen sijaan, vaikka varastoissa.

Kouluja kierrettdessa voitiin myds havaita se, etté digitalisoinnin muuttama opetus ja oppiminen
vaativat silti varsinkin pienempien lasten luokkiin askarteluvalineitd yms., joille olisi hyvé olla
selkedt séilytyspaikat. Tavaraa oli myos korkeiden kaappien paéll4, jolloin pinnan puhdistaminen
on suhteellisen hankalaa ja vaatii lisavélineitd. Tana pdivand myos tyosuojeluméaaraykset
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sanelevat sen mité siivooja saa tehda. Osassa kouluja ulkokengat séilytetdén esim. eteistiloissa
olevissa lokerikoissa, jolloin jalkojen mukana ei likaa kulkeudu peremmalle tiloihin, jolloin
pintojen likaantuminen on vahaisempaa.

4.

Y hteenveto

Tilojen suunnittelussa tulisi paremmin huomioida séilytystilojen tarve ja esivalmistellun
siivouksen mahdollistaminen, panostamalla riittaviin siivouskeskuksiin ja niiden varusteisiin.
Talotekniikkaan kuuluvien valaisimien ja paatelaiteiden puhdistus pitaisi suunnitella osaksi
tilojen puhtaanapitoa ja jo suunnitteluvaiheessa tulisi huomioida, esim. ilmanvaihtokanavien
pintojen profiilit. Yhteistyon eri tahojen valilla tulisi toimia saumattomasti.

Pintap6lynkertymisen suurin haaste ovat vaikeasti siivottavat pinnat, kuten ylhaalla olevat pinnat,
joille polya paasee kertymaan ja l&hipinnat, joita ei pysty pyyhkimaan liiallisen tavaran vuoksi.
Nyt samassa koulussa saattaa olla useita eri toimijoita ilman, etta selked tyonjako olisi selvill.

Laatustandardin kayton soisi lisdéntyvan, erityisesti huomioiden pintapélyn sisailmatason
laatuvaatimukset. Tassa tutkimuksessa tarkastettavia tiloja olisi voinut olla enemmaénkin mutta
valttamatta se ei olisi tuonut lisdarvoa. Edellisen siivouksen ajankohdan tietdminen olisi
helpottanut tulosten tulkintaa. Hankeen loppuraportti on saatavissa Tyoterveyslaitoksen sivuilta

[8].
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B6. Sisailmatutkimukset
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Uusi sisailman laadun tutkimusmenetelma

Elisa Aattela
Sisailmatutkimuspalvelut Elisa Aattela Oy

Tiivistelma

Siséilman laadun tutkimus on saanut uuden naytteenottomenetelman, joka perustuu suoraan
ilmasta kylmalle pinnalle kerattyyn huurrevesindytteeseen. Naytteen toksisuus on tutkittu
ensimmaisen kerran ihmisen makrofagisoluilla FICAM laboratoriossa. Analyysin tuloksena
saadaan kuolleiden solujen maara prosenttilukuna, jonka mukaan voidaan maarittaa
toksisuusluokka. Kahdessa tutkimuksessa, Suomessa ja Teksasissa, otettiin huurrevesinaytteita
uudella sisdilman laadun mittausmenetelméll&. Tulosten perusteella siséilman laadussa havaittiin
huurrevesinaytteiden aiheuttavan solukuolemaa. Sisdilman myrkyllisyys uusissa rakennuksissa ei
todennadkoisesti aiheudu kosteus- ja mikrobivaurioista vaan uusien materiaalien siséltdmista
biosideistd, jotka vapautuvat sisailmaan.

1. Johdanto

Sisailmastoseminaarissa maaliskuussa 2013 julkaistiin Toxtest-tutkimushankkeesta tehty
loppupéatelmad, jossa todettiin, etté sisdilman toksisuutta eli myrkyllisyytta kannattaisi tutkia
suoraan siséilmasta eika sisdilman polyista. Naytteen aktiivinen kerddminen esimerkiksi suoraan
ilmasta voisi olla pélynéaytettad suositeltavampi naytteenkerdystapa. [1] Aalto-yliopistossa
julkaistiin kevaalla 2014 Johanna Salon diplomityd, jossa oli tutkittu siséilman toksisuutta
kerddmalla kondenssivetta sisailmasta [2]. T&man innoittamana syntyi syksylla 2014 kehitystyon
tuloksena uusi innovatiivinen ajatus kerata siséilmasta vettd huurruttamalla ja tutkia siita
sisdilman myrkyllisyytta.

Menetelmén tutkimista varten muodostettiin Helsingin ja Turun yliopistojen sek&
Sisailmatutkimuspalvelut Elisa Aattela Oy:n kanssa E-hanke. Hankkeen tavoitteena oli kehittda
sisailmatutkimusmenetelmd, jota voidaan kdyttdd ymparivuotisesti ja jolla saadaan tuotettua
luotettavia, toistettavia ja yhdenmukaisia analyyseja eri laboratorioissa. Uuden
mittausmenetelman testauksessa kaytettiin todellisia sisdilmahaittaisia kohteita ympéri Suomea.
Kaikkien 30 tutkitun kohteen henkil6t kokivat tyypillisié sisdilmasta johtuvia oireita. ldenttiset
naytteet analysoitiin Helsingin ja Turun yliopistojen laboratorioissa. Tulosten mukaan menetelma
osoittautui soveltuvaksi solutoksikologisiin mittauksiin ja kemialliseen toksiinianalytiikkaan.
Yhteenveto tuloksista julkaistiin Sisailmastoseminaarissa maaliskuussa 2016 [3] seka
kansainvélisessa Indoor Air -konferenssissa Belgiassa 2016 [4].

Uudella naytteenottomenetelmélla eli E-kerdimelld sisailmasta kerétty vesihdyry edustaa tilan
kayttdjien hengitysilman laatua. Nédytteestd voidaan tutkia ilman sisaltdmié nestemaisia
epéapuhtauksia ja se tuottaa tdysin uutta tietoa sisdilman laadusta. Taman tutkimuksen
tarkoituksena on selvittad, onko rakennusten siséilma myrkyllista esittdmalla huurrevesingyttein
saatuja ja ihmisen makrofagisoluilla analysoituja tutkimustuloksia.
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2. Sisadilman laadun tutkiminen eri-ikaisissa rakennuksissa

Eri-ikéisten rakennusten siséilman laatua tutkittiin suomalaisista uusista omakotitaloista ja
texasilaisista eri-ikaisista rakennuksista. Tutkimus tehtiin yhteistyésséa Tampereen yliopiston
solututkimus- ja testauslaboratorio FICAM:in kanssa vuonna 2016. Siséilman
toksisuusanalyysitestaus voitiin tehdd ensimmadista kertaa ihmissoluilla. Suomalaisissa kohteissa
huurrevesinaytteet keréttiin 26 uudesta omakotitalosta ja analyysit tehtiin kahdella
ihmissolutyypilld: immuunisolu makrofagilla ja yleiselld sidekudossolulla fibroblastilla. Texasin
yliopistossa tehty sisdilman laadun tutkimus késitti 20 kohdetta. Huurrevesindytteet analysoitiin
my0s FICAM-laboratoriossa Tampereella.

2.1 Uusi sisailman laadun tutkimusmenetelma

Uudessa sisdilmatutkimusmenetelmdssé keratadn E-kerdimen kylmélle pinnalle siséilman
vesimolekyyleja (Kuva 1). Ensin teréslaatikon sisélle sijoitetaan -79 °C hiilihappojaaté.
Sisailmassa olevat kaasumaiset vesimolekyylit harmistyvat kylmaan pintaan huurteeksi ja kun
hiilihappojaa poistetaan, huurtuminen loppuu. Huurre muuttuu nesteeksi huoneenldammassé ja
valuu teraslaatikon alla olevalle tarjottimelle. Siité vesi siirretdan naytepulloon ja toimitetaan
laboratorioon analysoitavaksi.

Kuva 1. E-kerain.
2.2 Naytteiden analysointi

FICAM-laboratoriossa huurrevesinaytteet annostellaan 1:10 laimennoksina ihmisen
makrofagisoluille. Jokaisesta ndytteestd tehdaan kuusi rinnakkaista testid. Altistusaika on 24
tuntia ja kontrollina kdytetaan steriilid tislattua vettd. Toksisuus mitataan kayttamalla WST-1-
testid, jolla selvitetdan eldvien solujen madré altistusajan jalkeen.

Tulokset testataan tilastollisesti ja satunnaisvaikutuksen eli yksittaisten mittaustuloksien
epéatarkkuudesta aiheutuvien vaikutuksien todennakoisyytté kuvataan P-arvolla. Tilastollisesti
merkitsevien tulosten P-arvo on pienempi kuin 0,05. [5] Huurrevesindyte tulkitaan toksiseksi,
mika&li P-arvo on tilastoanalyysissa < 0,05. Toksisuus jaetaan lisaksi toksisuusluokkiin Taulukon 1
mukaisesti. Esimerkiksi yhden téhden (*) luokittelussa huurrevesindyte tappaa soluista
korkeintaan 10 %.
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Taulukko 1. Toksisuusluokittelu.

Toksisuusluokka Solujen kuolleisuus verrattuna kontrollisoluihin
* 1-10%
** 11-20 %
ok 21-30 %
3. Tulokset

Tutkimustulosten mukaan 26 uuden omakotitalon siséilman laadussa oli tekijoita, jotka
vaikuttivat siséilman laatuun (Taulukko 2). Kahdeksassa huurrevesindytteessa tapahtui
solukuolemaa. Puhtaita rakennuksia toksisuuden osalta oli 69 %. Yksi huurrevesindytteen tulos
osoitti kolmea tahted (***), toiseen luokkaan (**) sijoittui nelja kohdetta ja yhden téhden (*)
kohteita oli kolme kappaletta. Sisailman toksisuus eli myrkyllisyys uusissa rakennuksissa ei
todennadkoisesti aiheudu kosteus- ja mikrobivaurioista vaan uusien materiaalien siséltdmista
biosideistd, jotka vapautuvat sisailmaan.

Taulukossa 2 vertailundytteitd edustavat FICAM:in koodit 9, ja 27, jotka on otettu ulkoilmasta.
Taulukossa 2 esitetddn myos yhden ja kolmen tunnin altistusajan tulokset.

Texasin eri-ikéisten rakennusten siséilman laadun tutkimuksessa 20 huurrevesindytteesta 13:sta
oli solukuolemaa (Taulukko 3). Puhtaita tutkittuja tiloja oli vain 30 %. Kolmen tdhden (***)
kohteita oli kolme kpl, kahden tdhden (**) kohteita oli nelj& kpl ja yhden tahden (*) kohteita oli
kuusi kpl.

Taulukossa 3 vertailundytteitd edustavat FICAM:in koodit 2, 9 ja 19, jotka on otettu ulkoilmasta.

Yhden vertailundytteen tulos on toksinen, koska myos ulkoilmassa voi olla toksisuutta.
Taulukossa 3 esitetddn myos yhden tunnin altistusajan tulokset.
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Taulukko 2. Suomalaisten uusien omakotitalojen siséilman laadun tutkimus syksylla 2016.

FICAM:in Toksinen THP-1 makrofageille Toksinen BJ fibroblasteille Toksisuusluokka
koodi KYLLA/EI KYLLA/EI
1h | 3h 24 h 1h 3h |24h
1 El El El El El El Ei toksinen
2 El El El El El El Ei toksinen
3 El El El El El El Ei toksinen
4 El El El El El El Ei toksinen
5 El El El El El El Ei toksinen
6 El El El El El El Ei toksinen
7 El El El El El El Ei toksinen
8 El El El El El El Ei toksinen
9 El El El El El El Ei toksinen
10 El El El El El El Ei toksinen
11 El El El El El El Ei toksinen
12 El El El El El El Ei toksinen
13 El El El El El El Ei toksinen
14 El El El El El El Ei toksinen
KYLLA
15 El El 15,40 + 3,10 El El El *x
(P=0,034)
16 El El El El El El Ei toksinen
17 El El El El El El Ei toksinen
KYLLA
18 El El El 9,10+ 7,50 El El *
(P=0,154)
KYLLA
19 El El 7,50 £ 8,80 El El El *
(P=0,014)
KYLLA KYLLA
20 El El 16,60 £ 5,10 21,20+ 5,20 El El HEK
(P<0,001) (P <0,001)
KYLLA
21 El El 10,60 £ 1,70 El El El *x
(P <0,001)
KYLLA
22 El El 11,00 + 1,80 El El El *x
(P <0,001)
KYLLA
23 El El 9,00 + 8,40 El El El *
(P=0,028)
KYLLA
24 El El 13,70 £ 3,50 El El El *x
(P<0,001)
25 El El El El El El Ei toksinen
26 El El El El El El Ei toksinen
27 El El El El El El Ei toksinen
28 El El El El El El Ei toksinen
29 El El El El El El Ei toksinen
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Taulukko 3. Texasilaisten eri-ikaisten rakennusten sisdilman laadun tutkimus tammikuussa 2017.

) Toksinen THP-1 makrofageille Toksinen B fibroblasteille
oAt KYLLA/EI [%] KYLLA/EI [%] Toksisuusluokka
1h 24 h 1h 24 h
KYLLA KYLLA KYLLA
1 22,4174 14,8 £ 10,7 153+7,3 HkE
(P < 0,001) (P =0,007) (P < 0,001)
KYLLA
2 8,6+1,8 El El *
(P = 0,006)
KYLLA KYLLA
3 59+3,1 El 13,7+2,1 *ok
(P =0,016) (P < 0,001)
KYLLA KYLLA
4 10,0x4,1 El 13,044 *k
(P =0,001) (P < 0,001)
KYLLA
5 27,5+ 14,7 El El Hokk
(P < 0,001)
KYLLA KYLLA
6 20,1 £ 16,0 14,1+0,7 El El HokE
(P =0,021) (P < 0,001)
KYLLA
7 76 £3,1 El El *
(P = 0,004)
KYLLA
8 55+£2)9 El El *
(P =0,021)
9 El El El Ei toksinen
KYLLA
10 9,7+£3,3 El El *
(P < 0,001)
KYLLA
11 59+4,3 El El *
(P =0,026)
KYLLA
12 10,0t 6,2 El El *
(P =0,002)
KYLLA
13 El El 9,5+£8,7 *
(P =0,04)
KYLLA KYLLA
14 12,5+11,0 El 6,8 £10,1 *k
(P =0,002) (P =0,032)
15 El El El Ei toksinen
KYLLA
16 19,2 £10,2 El El *ok
(P =0,001)
17 El El El Ei toksinen
18 El El El Ei toksinen
19 El El El Ei toksinen
20 El El El Ei toksinen
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4. Yhteenveto

Sisailman kokonaistoksisuus voi muodostua mikrobien aineenvaihdunnan tuottamista
toksiineista, materiaalien sisaltamista biosideisté ja puhdistusaineiden biosideista. Tutkituissa
rakennuksissa on todennakdisesti piilevid kosteus- ja mikrobivaurioita, mikrobien
aineenvaihduntatuotteina vapautuvia toksiineja ja mahdollisesti pieni maara tiloissa kéytettyjen
puhdistusaineiden soluja tappavia aineita. Testaamatta on viel& monet aineet, kuten
palonestoaineet ja arjen kemikaalit, joita kdytdmme padivittéin kotona ja tyopaikoilla. Oman
lisdnsé siséilman laadun toksisuuteen antaa koneellisen ilmanvaihdon kautta syntyvat
epépuhtaudet.

Uusien rakennusten osalta olisi hyvé tehda uusintamittaus vuoden paasta ensimmaisen
mittauksen jélkeen ja seuraavan kerran neljan vuoden paasta. Vertaamalla kahden aikapisteen
naytettd voidaan selvittdd, kumpaan suuntaa siséilman laatu on ldhtenyt kehittymaan. Vanhojen
rakennusten osalta korjaustyon jalkeen tehtévé uusintamittaus paljastaa korjaustyon
onnistumisen. Naytteenotto suoraan hengitettdvasta sisailmasta ja sen analysointi ihmisen
makrofagisoluilla antaa kuvan siitd, mitd myrkyllinen sisdilma saa aikaan ihmisen elimistossé.

Sisailman laatua selvitetddn myos tulevissa tutkimushankkeissa. Huurrevesindytteen siséilman
toksisuuden tarkempaa jaottelua eri epdpuhtauksiin selvitetddn Tampereen Ammattikorkeakoulun
Aerosoli-hankkeessa. SIBI-hankkeessa selvitetddn koulujen ja pdivakotien siséilmasta
puhdistusaineiden ja rakennusmateriaalien biosidien vaikutusta.
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Uusi menetelma sisdilmaongelmaisten rakennusten priorisointiin

Julia Debbarh
Siséilmaputiikki

Tiivistelma

Ty0n tavoitteena oli kehittdd menetelma sisailmaongelmaisten rakennusten priorisoimiseksi
terveellisyyden perusteella nopeasti ja edullisesti. Testattavaksi menetelméksi valittiin
henkil6kunnalle suunnattu kysely ja laskentamenetelmd, joka tuottaa kullekin kohteelle
vertailukelpoisen, rakennuksen terveellisyytta kuvaavan lukuarvon. Menetelmé&é testattiin 15
koulussa, joista kahdeksan edusti vaurioituneita ja seitseman vaurioitumattomia rakennuksia.
Menetelma erotteli vaurioituneet rakennukset vaurioitumattomista. Lisdksi asetetut ehdot
nopeudesta ja edullisuudesta toteutuivat. Teoreettisen tarkastelun perusteella menetelméan
arvioitiin soveltuvan karkeaan priorisointiin sellaisissa kohteissa, joissa kullakin tyontekijalla on
oma padasiallinen tydtila.

1. Johdanto

Kiinteistdn omistajien niukat resurssit ovat johtaneet siihen, ettd rakennuksia ei kyeté tutkimaan
valittomasti perusteellisesti sisdilmaongelmaepailyn tullessa esille. Tutkimusten viivastyminen
johtaa myos korjausten viivastymiseen. Vahaiset resurssit on jarkevaa kohdentaa pikaisesti
sellaisiin rakennuksiin, joiden korjaamisella voidaan pienentéa sisailmaongelmien aiheuttamaa
riskié terveydelle sekd vahent& sisédilmaongelmista aiheutuvia valillisid kuluja (esim.
sairauspoissaoloista aiheutuneet kulut) ja parantaa tyontekijéiden tuottavuutta. Pahimmat
ongelmarakennukset pitéisi voida onnistuneesti poimia nopeasti kaikkien
ongelmaepdilykohteiden joukosta eli priorisoida terveellisyyden mukaan.

Priorisointi edellyttaa riittdvid ja samanarvoisia tietoja rakennuksista. Nykyiset menetelmat
rakennuksia koskevan tiedon hankinnassa ovat padasiassa hitaita ja tyolaita johtaen
korkeahkoihin kustannuksiin eivatk& néin palvele erityisen hyvin kaytannon tyoelamaa.

Taman opinndytetyon taustalla on kdytannon kokemuksen kautta hankittu tuntuma siitd, etta
kayttajien kokemukset tilojen terveellisyydesta todennéakdisesti vastaavat varsin hyvin sité tietoa
rakennuksen terveellisyydestd, joka saadaan sisdilmatutkimuksin. Tastd muodostui myds
tutkimuskysymykseksi se, voisiko yksistdan kayttajien kokemusten ja havaintojen perusteella
priorisoida rakennuksia terveellisyyden mukaan. Tata ajatusta tuki myos kirjallisuudessa esiin
nousseet ndkemykset kayttajalahtdisyyden tarkeydesté [1, 2].

2. Tyon tavoite ja rajaukset

Tyon tavoitteena oli kehittdd menetelmd, jonka avulla sisdilmaongelmaisia rakennuksia voidaan
priorisoida terveellisyyden perusteella nopeasti ja edullisesti. Edulliseksi méériteltiin menetelma,
jossa yhden kohteen priorisoinnista aiheutuvat tilauskustannukset ulkopuoliselta
palveluntarjoajalta ovat enintddn noin 500 euroa (ALV 0 %). Tilaajan kannalta katsottuna on
merkittavad, ettei tilagjalta kulu juurikaan ty6aikaa priorisointiin ja ehdoksi asetettiin, ett4 yhden
kohteen priorisointiin saisi tilaajalta kulua aikaa enintd&n kaksi tuntia rakennusta kohden.
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Tarkasteltaviksi kohteiksi rajattiin vain koulut. Kouluissa kyselyn piiriin valittiin
opetushenkilokunta ja siihen rinnastettavat tyontekijat (esim. sihteerit, psykologit).
Keittiohenkilokunta ja siivoojat rajattiin pois, silld ndiden ammattiryhmien ty0 voi jo itsessaan
aiheuttaa oireilua aiheuttaen enemman virhetta tuloksiin.

Tassa tyossa keskityttiin kunkin terveyshaittatekijan ensisijaisiin vaikutuksiin. Esimerkiksi
lampdtilan ensisijainen vaikutus on téssa tyossa tilojen kayttdjien kokemat lampdolosuhteet ja
toissijaisena vaikutuksena pidetédan vaikutusta esimerkiksi materiaalipaéstoihin.

3. Henkilokunnalle suunnattu kysely

Kyselyssé oli kaikkiaan 39 kysymysta, joista lukuarvon laskennassa huomioitiin 22 kysymysta.
N&ma kysymykset ovat haittatekijoihin ja oireiluun suoraan liittyvid. Muut kysymykset ovat
taustakysymyksia tai tarkoitettu luotettavuuden arviointiin eika niita ollut tarkoituksenmukaista
huomioida lukuarvon laskennassa.

Terveyshaittatekijoiksi valittiin sellaiset tekijat, joiden on niin valtakunnallisesti kuin
kansainvélisesti arvioitu vaikuttavan ihmisen terveyteen [3, 4, 5, 6]. Ndita tekijoita ovat
ilmanvaihtuvuus, lampétila ja veto, ilmankosteus, rakennekosteus, melu ja akustiikka, valaistus,
mikrobit, haihtuvat orgaaniset ja epdorgaaniset yhdisteet, vieméarikaasut seka pély (sis. kuidut).
Radon rajattiin pois sen haitallisuudesta huolimatta, silla sita tilojen kéyttdjat eivat pysty
aistimaan millaan tavalla.

Kysymysten laadinnan lahtokohta oli se, millaiset aistinvaraiset havainnot indikoivat
terveyshaittatekijoissa esiintyvia poikkeamia ja millaisia aistinvaraisia havaintoja kayttaja pystyy
néiden poikkeamien olemassaolosta tekemaan. Kirjallisuuskatsauksen pohjalta arvioitiin millaiset
poikkeamat terveyshaittatekijoissa aiheuttavat terveydellisia vaikutuksia ja miten vakavia
seurauksia haittatekijoilla voi olla.

Kysely laadittiin olosuhdepainotteiseksi ja oireilua kysytaan vain yhdella kysymyksella.
Kysymykset laadittiin padasiassa strukturoiduiksi ja kaksiosaisiksi kysymyksiksi, joilla voidaan
selvittaa seka haittatekijassé esiintyvan poikkeaman laajuutta ettd voimakkuutta eli haittaavuutta
tilojen kayttajille.

4. Testausmenetelma ja testikohteet

Jotta menetelma voisi toimia, tulisi kyselyn tulosten perusteella lasketun lukuarvon vastata
rakennuksesta tehtyjen tutkimusten tuloksia ja muita rakennuksen terveellisyyteen liittyvia
havaintoja. Testattavat kohteet valittiin kahdesta perusjoukosta harkinnanvaraista otantaa
kayttéen. Perusjoukkoina olivat 1) selvésti vaurioituneet koulurakennukset ja 2)
koulurakennukset, joiden arvioitiin olevan vaurioitumattomia.

Testattavaksi valittiin olemassa olevan tiedon perusteella 15 kohdetta, joiden tuli tayttad seuraavat
kriteerit:
1. Vaurioituneet rakennukset, 8 kpl (1A...8A)
Tahan ryhmaan valittiin sellaisia rakennuksia, jotka ovat Espoon kaupungin Tilakeskus-
liikelaitoksen (1.1.2016 alkaen Tilapalvelut-liikelaitos) tekemén Peruskorjaushankkeiden
priorisointi —listalla (péivitys 2013) ja yhteispistemé&éra sisailman ja teknisen kunnon osalta
on korkeahko. Lisaksi kohteen tuli olla Tilakeskus-liikelaitoksen sisailma-asiantuntijoiden
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tutkimuslistalla (syksy 2014) ja kohteissa tiedettiin olevan rakennuksesta johtuvia
sisailmaongelmia.

2. Vaurioitumattomat rakennukset, 7 kpl (1B...7B)
Tahan ryhmaan valittiin sellaisia rakennuksia, jotka eivat ole Espoon kaupungin Tilakeskus-
liikelaitoksen tekeman Peruskorjaus-hankkeiden priorisointi —listalla (paivitys 2013).
Kohde ei myoskaan saanut olla Tilakeskuksen sisdilma-asiantuntijoiden tutkimuslistalla
(syksy 2014) eika muun tiedon perusteella ollut syyta epdilla rakennuksessa olevan
sisailmaongelmia.

5. Kaytannon toteutus

Kysely toteutettiin Webropol-kyselytytkalulla ja kyselyt lahetettiin tyontekijoiden
henkil6kohtaisiin sdéhkoposteihin. Kyselyn sai yhteensd 575 tyontekijaéd. Kysely oli vastaajille
avoinna 30.11.2014-3.2.2015 vilisen ajan. Ennen vuodenvaihdetta kouluissa on varsin Kiireista ja
tastd johtuen vastausaika muodostui pitkaksi. Kyselyn saaneille lahetettiin kaksi muistutusviestia.

6. Laskentamenetelma

Laskentamenetelman tuli tuottaa rakennuskohtainen, rakennuksen terveellisyytta kuvaava
lukuarvo ja laskenta laadittiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla niin, ettd kyselyn tulosten
Exceliin siirtdmisen ja vastausten mahdollisen paikkauksen jalkeen, lukuarvon laskenta tapahtuu
automaattisesti laskentakaavojen avulla. Eri haittatekijoilla on erilainen merkitys ihmisen
terveydelle ja tastd syysta vastauksia oli tarkoituksenmukaista painottaa niin, ettd suurimman
painoarvon laskennassa saavat ne vastaukset, jotka liittyvat haitallisimpien haittatekijoiden
olemassaoloon. Lisaksi painoarvoa oli tarkoituksenmukaista antaa myos niille vastauksille, joissa
vastaaja on kokenut merkittdvaa haittaa.

7. Tulokset

Vertailukelpoisen lukuarvon laskentaan valittiin 15 kohdetta ja kysely lahetettiin 575
tyontekijalle, joista kyselyyn vastasi 201 henkil6a. Vastausaktiivisuus vaurioituneissa
rakennuksissa oli 36 - 62 % ja vaurioitumattomissa 13 - 31 %. Naisten osuus vastanneista oli
vaurioituneissa kohteissa 87 % ja vaurioitumattomissa 85 %. Ty6hon erittéin tyytyvéisten osuus
(kysymys 29) oli molemmissa ryhmissd samaa tasoa (vaurioituneet 73 % ja vaurioitumattomat 79
%). Sen sijaan ryhmien vélilla oli selked ero rakennuksen terveellisyydessé (kysymys 28),
turvallisuudessa (kysymys 27) ja viihtyvyydessa (kysymys 26) kokonaisuutena. Vaurioituneiden
rakennusten vastaajista erittain tyytyvaisten osuus oli 18 % (terveellisyys), 42 % (turvallisuus) ja
20 % (viihtyvyys), kun vastaavat luvut vaurioitumattomissa oli 52 %, 83 % ja 55 %.

Jos tehdaén olettamus, etté vastaajien kokema tyytyvéisyys rakennuksen terveellisyyteen (kysy-
mys 28) indikoi koko henkil6kunnan tyytyvéisyyttd, ja muunnetaan tulos vastaamaan koko henki-
I6kuntaa, saadaan kuvassa 1 esitetty tulos. Kuvasta on selkedsti havaittavissa, etta tyytyvaisyys
rakennuksen terveellisyyteen on selvasti alhaisempi vaurioituneissa rakennuksissa. Kuvassa esi-
tetty rakennuksen terveellisyytta kuvaava lukuarvo on muunnettu prosenteiksi niin, etta korkein
pistemadrd vastaa sataa prosenttia ja alhaisemmat pisteet on suhteutettu tdhan.
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Kuva 1. Rakennuksen terveellisyyteen erittéin tyytyvaisten osuus, kun tulos on muunnettu
vastaamaan koko henkilokuntaa.

Taulukkoon 1 on koottu kyselyn painotetut ja kysymyskohtaiset tulokset. Kukin kysymys on saa-
nut painotusten jélkeen tietyn pistemaaran, jonka perusteella on arvioitu, miten merkityksellinen
puute on terveyden kannalta.

Taulukko 1. Kyselyn painotetut ja kysymyskohtaiset tulokset.
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7B | 2 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 3343
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Taulukossa 1 tulokset on esitetty seuraavasti:

Kysymyskohtainen pistemaéra 0 0 Haittatekijé ei esiinny
Kysymyskohtainen pisteméaéara alle 500 1 Haittatekijan merkitys vahéinen
Kysymyskohtainen pisteméaéara yli 500 - 1500 2 Haittatekijan merkitys lieva
Kysymyskohtainen pistemaéra yli 1500 - 2500 . Haittatekijan merkitys kohtuullinen
Kysymyskohtainen pistemaéara yli 2500 Haittatekijan merkitys merkittava

8.  Soveltuvuus priorisointiin

Opinnéaytety0 antoi selvén viitteen siitd, ettd kyselya ja laskentamenetelmaéd on mahdollista
kayttada kohteiden priorisointiin. Menetelma jakoi testattavat kohteet selkeésti halutulla tavalla
vaurioituneisiin ja vaurioitumattomiin. Tehdyn testin perusteella tulos oli siis varsin positiivinen
ja vastaa hyvin pitkalle myos sité késitysta (hiljaista tietoa), mika tekijalle on kohteista
muodostunut sisdilma-asiantuntijan tyéssa Espoon kaupungin palveluksessa.

Vastausprosentit jaivat kuitenkin alhaisiksi. Kysely toteutettiin koulujen tyontekijéiden
nékokulmasta katsottuna erittéin kiireiseen aikaan, jonka johdosta on hyvinkin saatettu jattaa
vastaamatta. Jalkeenpdin tarkasteltuna ensimmaéinen saateviesti ja muistutukset eivét olleet
erityisen houkuttelevia ja selkeitd ja ovat ndin voineet vaikuttaa myos vastausaktiivisuuteen.

Alhainen vastausprosentti itsesséén ei kuitenkaan tarkoita sitd, etta tulokset olisivat
epéluotettavia. Ihmisten on todettu osallistuvat mieluiten kyselyihin, jonka aihe on itselle
merkityksellinen [7, 8, 9, 10]. On mahdollista, etté pieni vastausprosentti kertoo siitd, etta tilojen
kayttajat eivat koe tiloissa olevan ongelmia ja eivét tésté syysta kokeneet vastaamista
tarpeelliseksi. Tdma saattaa myos selittaa sitd, ettd vastausprosentit olivat vaurioitumattomissa
kohteissa alhaisemmat kuin vaurioituneissa. Kysely on joka tapauksessa laadittu niin, etta
olennaista on se, ettd ne tyontekijat vastaavat, jotka kokevat tiloissa olevan sisdéongelmia.

Se, mittaako kysely sitd mité sen halutaan mittaavan, riippuu laadituista kysymyksista ja
kirjallisuudessa painotettiinkin vahvasti sitg, ettd tdméan arvioiminen tulee tehdé tarkastelemalla
laadittuja kysymyksié. Tassé tydssa kysymysten laatimiseen perehdyttiin syvallisesti ja pyrittiin
huomiomaan kirjallisuudessa esitettyja ndkokohtia mahdollisimman hyvin. Rakennuksen
terveellisyys -késitteen purkaminen kysymyksiksi tehtiin huolella perehtyen ensin syvéllisesti
niihin tekijoihin, jotka voivat aiheuttaa ihmisen terveydelle haittaa. Menetelma huomioi seka
ongelmien laajuutta ettd vakavuutta. Ajatuksena on se, ettd mitd enemmaén kayttaja tekee erilaisia
poikkeavia havaintoja tiloissa, sitd todennédkdisemmin rakennuksessa on terveysvaikutuksia
aiheuttavia puutteita. Koska haittatekijoilla on erilainen merkitys ihmisen terveydelle, on
haittatekijoiden painotuksilla kyetty huomioimaan poikkeamien vakavuutta.

Vastaajia pyydettiin antamaan kyselysté palautetta ja useat vastaajat olivat pitdneet kyselya
selkeédna ja siihen oli ollut helppo vastata. Tdma viittaa siihen, ettd kysymysten ja
vastausvaihtoehtojen ymmartamisessa ei ole ollut ongelmia. Nama tekijat lisaavat kyselyn
reliabiliteettia.

Tuloksiin voi aiheutua virhetta eri syistd ja kokonaan virhettd on mahdotonta eliminoida pois.
Koska menetelmall& on tarkoitus luokitella rakennuksia, eivét kaikki virheet ole niin
merkityksellisid. Voidaan olettaa, ettd todennakdisesti kaikissa kohteissa esiintyy samanlaista
virhettd ja jokseenkin samansuuruisena. Esimerkiksi vastaajat vastaavat keskimaarin yhta
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rehellisesti, kysymykset ymmarretdan keskimaarin yhta hyvin, vastauksia kirjataan keskimaéarin
yhtd usein vaarin tai vastaajissa on keskiméarin yhté paljon astmaatikkoja. Téaté voidaan
perustella osittain sillg, ettd vastaajajoukko on kouluissa samantyyppinen, ja vastaajien voidaan
arvioida olevan pééaasiallisesti esimerkiksi samassa sosioekonomisessa asemassa.

9. Yhteenveto

Testattavana menetelméané oli henkilokunnalle suunnattu kysely ja laskentamenetelmd, joka
tuottaa rakennuksen terveellisyyttd kuvaavan lukuarvon. Kehitettyd menetelmaa testattiin 15
koulussa, joista kahdeksan oli vaurioituneita ja seitsemén vaurioitumattomia. Kyselyn
kysymykset liittyivét yleisesti hyvéksyttyihin terveyshaittatekijoihin (ilmanvaihtuvuus, lampétila,
veto, ilmankosteus, rakennekosteus, melu, akustiikka, valaistus, mikrobit, haihtuvat orgaaniset ja
epéorgaaniset yhdisteet, vieméarikaasut, poly). Kyselyyn vastasi 201 tyontekijaa 575 tyontekijasta.
Kysely toteutettiin Webropol-kyselytytkalulla ja lukuarvon laskenta Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla. Laskennassa vastauksia painotettiin sen mukaan, miten vakavasta
terveyshaittatekijasta oli kyse ja kuinka moni vastaaja koki siitd olevan haittaa. Tulosten
perusteella kehitetty menetelmaé erotteli vaurioituneet rakennukset vaurioituneista. Lisaksi
menetelmalle asetetut ehdot nopeudesta ja edullisuudesta toteutuivat.

Teoreettiset tarkastelun perusteella menetelman voidaan arvioida soveltuvan kohteisiin, joissa
kullakin tyontekijalla on oma ty6tila ja tilanteisiin, joissa on tarve saada nopeasti ja edullisesti
kohtuullisen hyva késitys siitd, mitkd rakennukset ovat todennédkaisesti sisailmaongelmaisimmat.
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Tyopaikkatilojen jatkuvatoiminen radonmittaus

Pasi Arvela
Tampereen ammattikorkeakoulu

Tiivistelma

Tassa artikkelissa on tarkasteltu 16 vuoden aikana padosin Pirkanmaan alueella tehtyjen
tyOpaikan jatkuvatoimisten radonmittausten tuloksia. Jatkuvatoimisessa mittauksessa
radonpitoisuus rekister0iddan mitattavassa kohteessa tunneittain seitseman vuorokauden ajan.

Kohteiksi on valittu sellaisia kiinteist6ja, joissa on koneellinen tulon ja poiston sisaltava
ilmanvaihto, joka on tydajan mukaan ajastettu. Tamén lisaksi kohteissa keskimaarainen
radonpitoisuus on ylittdnyt toimenpidearvon seitsemén vuorokauden mittauksen aikana.
Ty0Oaikainen radonpitoisuus on mééritetty tuloksista tilaajan ilmoittaman ty6ajan mukaan.

Tdassé seurannassa on laskettu niiden kohteiden osuudet, joissa radonpitoisuus tydaikana pysyy
toimenpiderajan alapuolella verrattuna kaikkiin mittauskohteisiin, jotka on valittu tarkasteluun.

Taman seurannan perusteella niiden kohteiden osuus, joissa radonpitoisuus ajastetun
ilmanvaihdon avulla pysyy toimenpidearvon alapuolella, on merkittévasti tarkastelujaksolla
kasvanut.

1. Johdanto

Tassé artikkelissa tarkastellaan tydpaikoilla suoritettujen jatkuvatoimisten radonmittausten
tuloksia sellaisissa kohteissa, joissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Tavoitteena on
ollut selvitta4 niiden kohteiden osuus, jossa ilmanvaihto toimii radonpitoisuuden kannalta
toivotulla tavalla. Aluksi tarkastellaan lyhyesti radonin ominaisuuksia, haittoja, mittaamista ja
nykyisié ja tulevia viranomaisrajoja.

2. Radonin esiintyminen ja sen aiheuttamat haitat

Radon on asuntojen ja tyopaikkojen sisdilmassa esiintyva nakymaton ja hajuton jalokaasu.
Suomessa noin 300 henked saa vuosittain keuhkosydvan radonin myotavaikutuksella. Radonin ei
ole todettu aiheuttavan muita terveyshaittoja [1]. Radon on siten merkittavin ionisoivan sateilyn
haittojen tuottaja Suomessa.

Suomessa radonpitoisuudet ovat korkeampia, kuin useimmissa muissa maissa. Syyt korkeisiin
radonpitoisuuksiin 10ytyvéat geologiasta, rakennustekniikasta ja ilmastosta. Radonin haitoista,
kulkeutumistavoista ja reiteista 10ytyy monipuolisesti tietoa esimerkiksi Sateilyturvakeskuksen
verkkosivuilta (stuk.fi) ja lahteesta [2].

Keskimé&é&rdinen radonpitoisuus suomalaisissa asunnoissa on n. 100 becquerelid kuutiometrissé
(Bg/m3) [1]. Se vastaa yli puolesta keskimaardisesta sateilyannoksesta. Kaikkein tehokkaimmin
vahennettaisiin suomalaisten keskimé&éraista sateilyannosta pienentdmalla huoneilman
radonpitoisuutta.
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2.1 Toimenpiderajoista

Sateilyasetuksessa 27 8 [3] on mdéritelty toimenpideraja tyopaikkojen radonpitoisuudelle, joka
esim. saannolliselle tydlle on 400 Bg/m®. Séteilylain uudistus on kdynnissé ja sen myo6ta uudet
matalammat raja-arvot tulevat voimaan lahivuosina. Todennakdisesti edelld mainittu raja
(viitearvo) tulee olemaan 300 Bg/m? [4].

2.2 Radonpitoisuuden jatkuvatoiminen mittaus

Tampereen ammattikorkeakoulu on tehnyt radonpitoisuuden mittauksia tyopaikoilla padosin
Pirkanmaan alueella yli 20 vuotta. Mittauksia on tehty jatkuvatoimisella mittalaitteella, jolla
kohteen radonpitoisuus rekisterdidadn tunneittain viikon mittausjaksolla. Mittalaitteena on ollut
Alphaguard PQ2000 Pro ja aiempina vuosina myods Pylon AB-5. Mittalaitteet on hyvéksytettava
ja kalibroitava maéraajoin Sateilyturvakeskuksella.

Kuvissa 1 ja 2 on esimerkkeja radonpitoisuuden mittaustuloksista parissa kohteessa.
Radonpitoisuus vaihtelee monesta tekijasta johtuen: Vuodenaika, sisé- ja ulkoilman l&mpdtilaerot
seka ndissa kohteissa ilmanvaihdon toiminta vaikuttavat merkittavasti [4]. Kuvassa 1 tydaikainen
pitoisuus jaa niukasti alle toimenpiderajan, kun viikonvaihteessa ei tyoskennell&.

Radonpitoisuuden vaihtelu / 10 vrk / Avokonttori / Pirkanmaa
Keskim&arainen 1000 Bqg/m? / Ty6aikainen 360 Bq/m3

Pe La Su Ma Ti Ke To Pe La Su Ma

Kuva 1. Esimerkki kohteesta, jossa on suuri vaihtelu radonpitoisuudessa mm. sisé- ja ulkoilman
lampdtilaerosta, tuulesta ja ilmanvaihdon ajoituksesta riippuen.

Kuvassa 2 nakyy miten radonpitoisuus kasvaa viikonlopun aikana merkittavésti ilmanvaihdon
ollessa pois kytkettynd. Useissa kohteissa ilmanvaihto on mahdollista kytked manuaalisesti
maéaraajaksi myos viikonvaihteena. Mainittakoon myos, etta tdhan valituissa kohteissa
radonpitoisuuden vaihtelu on keskimaaréistd Tampereen seudun kohdetta suurempaa.
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Radonpitoisuuden vaihtelu / 1 viikko / Koululuokka Tampereella
Keskimaiardinen 1100 Bqg/m? / Tybaikainen 20 Bg/m?
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Kuva 2. Esimerkki kohteesta, jossa radonpitoisuus riippuu padosin ilmanvaihdon ajoituksesta.
2.3 Tuloksia vuosilta 2001-2016

Vuosien varrella on tekijalle syntynyt tuntuma, ettd yhd useammin kohteen radonhallintaan riitt4a
luotettavasti suoritettu mittaus sen osoittamiseksi, ettd tydaikainen pitoisuus ei ylita
toimenpiderajaa. Tata varten on keratty mahdollisimman vertailukelpoisia mittaustuloksia 16
vuoden tarkastelujaksolla graafiseen esitykseen hyvan kehityksen osoittamiseksi.

Tarkasteluun otetut kohteet ovat sellaisia tyopaikkoja tai julkisia tiloja, joissa koneellisen tulon ja
poisto sisdltdva ilmanvaihto on ajastettu tydajan mukaan ja kohteessa on mittauksella havaittu
toimenpiderajan ylittava keskiméérdinen radonpitoisuus.

Kuvassa 3 on esitetty vuosilta 2001 - 2016 yhteensa 66 kohteen mittaustulokset neljan vuoden
tarkastelujaksoin. Pylvis osoittaa niiden tapausten osuuden, jossa toimenpideraja 400 Bg /m? on
alittunut tyOajalla, vaikka keskimadaréinen pitoisuus on ollut rajaa korkeampi.

Toimenpiderajan tyoajalla alittaneiden %-osuus
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2001-2004 n = 2005-2008 n =15 2009-2012 n =30 2013-2016 n =16

400 Bg/m? alittaneiden osuus (%)

Mittausjaksot (vuodet) ja kohteiden maara

Kuva 3. Niiden kohteiden osuus kaikista mitatuista, joissa radonpitoisuus alittaa toimenpiderajan
400 Bg/m3ty6aikana, vaikka keskimaarainen pitoisuus ylittaa mainitun rajan. (Vuodet 2001-2016
/korkeampi pylvas parempi tulos).
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Tuloksista havaitaan, etta radonpitoisuuden kannalta onnistuneesti toimiva ilmavaihto nayttaa
olevan huomattavasti todennékdisempi vuonna 2016 kuin 2000-luvun alkupuolella.

Tarkastelujaksolla on tehty yhteensa n. 200 vahintdén 7 vrk mittausta ja vertailusta on poistettu
muilla ilmanvaihtoratkaisuilla tai muuten ei vertailukelpoisina n. 2/3 mittauksista. Tarkasteluun
jaaneet kohteet on niputettu 4 vuoden jaksoihin, jotta tapausten mééara on saatu kohtuulliseksi.
Kohteet ovat kouluja, paivékoteja ja tavanomaisia tyopaikkoja Pirkanmaan alueelta.

Kohteiden ilmanvaihdon toimintaperiaate ja ajastustiedot on saatu kiinteistdjen edustajilta tai
mittauksen tilaajilta. llmanvaihtoon ei ole kohdistunut mittaustoimenpiteitd, kuten sisé- ja
ulkotilan paine-eron mittausta, kuin aivan muutamassa kohteessa.

2.4 Johtopaatelmia

Tarkastelujaksolla mahdollisina syina hyvaéan kehitykseen voidaan arvioida olevan koneellisen
tulon ja poiston jarjestelmien kehittyminen ja mm. paine-eromittausten kaytté ilmanvaihdon
sdédossa. Radonin paasya huoneilmaan edistaa merkittavasti epédedullinen paine-ero sisdilman ja
rakenteiden ulkopuolisen maaperén valilla.

Tekijalla ei ole ollut mahdollisuuksia selvittaa yksityiskohtaisemmin kohteiden
ilmanvaihtojarjestelmien toimintaa ja niissé tapahtunutta kehitysta. Tulos siséltda kuitenkin
selkedn viitteen kiinteistojen ilmanvaihtojarjestelmien hyvasta kehityksesta tarkastelujaksolla.
Tassa lienee edellytyksia myds aiheen tarkempaan tutkimukseen.

Vaikka radonia mitattaessa on kyse adrimmaisen pienistd kaasumaaristd, voitaisiin graafisia
mittaustuloksia ehka kayttad myos viitteind muiden maaperén tai rakenteiden kaasumaisten
aineiden paasysté sisdilmaan.

3.  Yhteenveto

Tassé artikkelissa esitettiin tuloksia Tampereen ammattikorkeakoulun suorittamista
jatkuvatoimisista radonmittauksista tyopaikoilla. Tarkastelu osoittaa hyvaa kehitystd. Siten niiden
kohteiden suhteellinen osuus, joissa koneellisen tulon ja poiston toiminta alentaa
radonpitoisuuden toimenpiderajan alapuolelle tydaikana, on merkittavasti lisdantynyt 16 vuoden
seuranta-aikana.
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B7. Adneneristys ja meluntorjunta
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IImadaneneristavyyden mittauksia koskeva round robin -testi

Jesse Lietzén ja Mikko Kyllidinen
Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikka

Tiivistelma

Round robin -testilld tarkoitetaan laboratorioiden vélista testid, joka suoritetaan useaan otteeseen
toisistaan riippumatta eri operaattoreiden toimesta. limaééneneristavyyden round robin -testien
tarkoituksena on yleensa selvittad mittausten epdvarmuutta. Suomen Rakennusinsinddrien Liitto
RIL ry:n akustiikkatoimikunta jarjesti syksylla 2016 ilma&&neneristavyyden round robin -testin.
Testissa kahden tilan vélista ilmadéneneristavyytta mittasi 14 organisaatiota, joista tulokset saatiin
19 mittausryhmaéltd. Testissa ilmadaneneristavyyden mittalukuina olivat 1/3-oktaavikaistoittain
mitatut ilmadaneneristavyys R’ ja ddnitasoero Dnt ja ndiden arvoista maaritetyt
ilmadéneneristysluku R’w seka &anitasoeroluku Dnrw. Liséksi laskettiin standardin ISO 717-1
mukaisesti spektripainotustermit. Testissa madaritettyjen ilmadéneneristyslukujen R’ keskiarvo oli
59,9 dB ja keskihajonta 1,2 dB. Aanitasoerolukujen Darw keskiarvo oli 59,0 dB ja keskihajonta
1,2 dB. Round robin -testin perusteella syyt mittausepdvarmuudelle olivat ddnikentasta johtuva
aanenpainetasojen hajonta pienill& taajuuksilla, erot mittausryhmien méaérittelemissa huoneiden
tilavuuksissa ja muista selvasti poikkeavat mittaustulokset.

1. Johdanto

Round robin -testilld tarkoitetaan laboratorioiden vélista testid, joka suoritetaan useaan otteeseen
toisistaan riippumatta eri operaattoreiden toimesta. Nain testiin osallistuvat p&éasevat vertaamaan
mittaustuloksiaan muiden toimijoiden saamiin tuloksiin. llma&aneneristavyyden round robin -
testien tarkoituksena on yleensa selvittdd mittausten epdvarmuutta. Kun toimijat mittaavat
samojen tilojen valilla, saadaan selville mm. kalustosta, mittaustavasta ja mittaajasta aiheutuvat
mittaustulosten vaihtelut.

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n akustiikkatoimikunta jarjesti syksylla 2016
ilma&éneneristavyyden round robin -testin. Testin tarkoituksena oli tarjota Suomessa
aaneneristavyyden kenttamittauksia tekeville toimijoille mahdollisuus vertailla mittaustuloksiaan
ja varmistaa niiden oikeellisuus. Testissa kahden tilan valista ilma&&aneneristavyytta mittasi 14
organisaatiota, joista mittaustulokset saatiin 19 mittausryhmalta. Mittauksiin osallistuneet
organisaatiot olivat oppilaitoksia, tutkimuslaitoksia ja alan suunnitteluyrityksid. Tampereen
teknillisen yliopiston rakennustekniikan laboratorion laatima testin raportti on kokonaisuudessaan
luettavissa RIL ry:n verkkosivustolla [1].

2. Mittaukset

RIL ry:n akustiikkatoimikunta l&hetti 18.8.2016 akustisia mittauksia tekeville toimijoille kutsun
ilmadéneneristavyyden round robin -testiin. Testiin ilmoittautuneille l&hetettiin 29.9.2016
infokirje, jossa mittauksista kerrottiin tarkemmin. Mittaukset tehtiin betonirakenteisessa
toimistorakennuksessa kahden péallekkaisen tilan vélill& pystysuuntaan. Mittaukset tuli tehda
voimassa olevien standardien ISO 16283-1 ja ISO 717-1 mukaan kdyttden toimijan omia
mittauslaitteita. Kunkin toimijan tuli tehda mittaukset itsendisesti ja maaritell4 standardien
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mitattaviksi edellyttdmat huoneiden dimensiot ja mittausolosuhteet itse.

Mittaajat maarittivat tuloksistaan 1/3-oktaavikaistaiset ilmadaneneristavyydet R’ ja
standardisoidut &anitasoerot Dn. Lisdksi he laskivat ndistd vastaavat mittaluvut eli
ilmadaneneristysluvun R’y ja standardisoidun &é&nitasoeroluvun Dntw Seka spektripainotustermit
C, Ctr, Cs0-3150, Cs0-5000, C100-5000, Ctr50-3150, Cir,50-5000 ja Cir,100-5000. Mittaajat Kirjasivat saamansa
tulokset ennalta maaritettyyn tiedostoon, joka l&hetettiin tdytettyna testin jarjestajéalle RIL ry:n
toimistoon, jossa kunkin toimijan ldhettamat mittaustulokset anonymisoitiin. Mittausryhmista
kaytettiin merkintdjd Al...A19.

3. Tulokset

Kaikkien mittausryhmien maarittamét 1/3-oktaavikaistaiset ilmaéaneneristavyydet R’ ja
danitasoerot Dnt 0n esitetty kuvassa 1. Tulosten perusteella erottuu kaksi muista poikkeavaa
mittausryhmaa: A7 ja A8. Naiden ryhmien tulokset olivat suurilla, yli 1250 Hz taajuuksilla
selvasti muista poikkeavat. Liséksi mittausryhman A7 tulos oli huomattavasti muita pienempi
50 Hz taajuuskaistalla. lima&aneneristdvyyden R’ taajuuskaistainen keskihajonta oli 1,1-7,7 dB
kaikkien tulosten osalta ja 0,8-5,7 dB, kun muista poikkeavia tuloksia ei otettu huomioon.
Standardisoidun &anitasoeron Dt keskihajonta oli 1,0-7,6 dB taajuuskaistoittain kaikkien
tulosten osalta ja 0,8-5,8 dB ilman poikkeavia tuloksia. Vastaanottohuoneen tilavuudeksi ryhmét
madrittivat 48-61,8 m® [1].

90 - A1 90 3 AT
-x-A2 o -x%--A2

— 80 S| -*-A3  B,80 S| -%-A3
o R ™ |- Ad
270 1 A5 Q70 | A5
% g > -A6 O el — - AB
@ 60 F - A7 @ 60 R . AT
5 A8 @ ~o- A8
;@ 50 A9 £ 50 A9
® -e-A10 & ; -+-A10
o 40 - A11 @ 40 - A11
& —-—A12 2 % —-—A12
< 30 —--A13 030 £ —--A13
s ~-A14 2 7§ —-A14
g 20 ~+A15 £20 ~+-A15
- -+-A16 © -—+-A16
10 -+-A17 §10 -+-A17
-~ A18 & -+ A18
O T 1 111 11111 rrrrr°r7T1r71T17T _'_A19 0 T 1T 1T 17 1T 1T 1T 1T T 1 T T T T T T T 11T —|—A19

63 125 250 500 100020004000 63 125 250 500 100020004000
1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz] 1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]

Kuva 1. llmaédéaneneristavyys R’ (vas.) ja danitasoero Dnr (0ik.) 1/3-oktaavikaistoittain.

IIma&é&neneristyslukujen R’w sekd R’w:n ja spektripainotustermien summan keskiarvot, minimi- ja
maksimiarvot seka keskihajonnat on esitetty taulukossa 1 ja standardisoitujen aanitasoerolukujen
Dnt,w Sekd Dnrw:n ja spektripainotustermien summan osalta taulukossa 2. Tulokset on esitetty, kun
kaikkien mittausryhmien tulokset on otettu huomioon ja ilman ryhmien A7 ja A8 muista
poikkeavia tuloksia.

Mééaritettyjen ilmadaneneristyslukujen R’y keskiarvo oli 59,9 dB ja keskihajonta 1,2 dB kaikkien
mittaustulosten osalta ja 60,0 dB ja 1,1 dB, kun muista poikkeavia tuloksia ei otettu huomioon.
Adnitasoerolukujen Dnrw keskiarvo oli 59,0 dB kaikki tulokset huomioon otettuna ja 59,2 dB
ilman muista poikkeavia tuloksia. Keskihajonta molemmissa tapauksissa oli 1,2 dB. Taulukoista

554



Rakennusfysiikka 2017, 24.-26.10.2017

néhdaan, ettd mittalukujen R’w + Cir50-3150 ja R’w + Cir,50-5000 hajonta oli noin 1 dB pienempi ja
mittalukujen Dntw + Cir50-3150 ja Dntw + Cir50-5000 hajonta 0,8 dB pienempi, kun muista
poikkeavia tuloksia ei otettu huomioon. Muiden mittalukujen osalta erot olivat pienemmat.

Taulukko 1. Mittalukujen R w ja spektripainotustermien keskiarvo, minimi, maksimi ja
keskihajonta. Soluissa vasemmalla kaikki tulokset mukana, oikealla ilman poikkeavia tuloksia.

Mittaluku Keskiarvo [dB] Minimi [dB] Maksimi [dB] Keskihajonta [dB]
R'w 59,9/60,0 57158 62 /62 1,2/1,1
Rw+C 55,9/56,0 52/52 58 /58 1,8/1,7
R'w + Ctr 48,8/48,9 44 | 44 51/51 21/2.2
R’w + Cs0-3150 53,4/53,5 44 ] 44 58 /58 3,8/3,9
R’w + Cs0-5000 54,5/54,8 44 | 44 58 /58 3,6/35
R’w + C100-5000 56,1/56,2 49/ 49 59/59 25/25
R’w + Cu,50-3150 46,1/47,0 34/41 54 /54 4,6/3,6
R’w + Cu,50-5000 45,6/ 46,4 34/41 55/55 4,4/35
R’w + Ctr,100-5000 49,0/49,1 43 /43 56 /56 3,0/3,1

Taulukko 2. Mittalukujen Dnrw ja spektripainotustermien keskiarvot, minimit, maksimit ja
keskihajonta. Soluissa vasemmalla kaikki tulokset mukana, oikealla ilman poikkeavia tuloksia.

Mittaluku Keskiarvo [dB] Minimi [dB] Maksimi [dB] Keskihajonta [dB]
Dntw 59,0/59,2 56 / 56 61/61 1,2/1,2
Dnrw + C 54,9 /55,1 51/51 57 /57 19/2,0
Dntw + Cur 47,9 /48,0 43 /43 51/51 25/26
Dnrw + Cso-3150 53,1/53,4 45/ 45 57 /57 3,4/35
Dntw + Cso-5000 54,3 /54,7 49 /49 57 /57 28/2,6
Dntw + C100-5000 55,0/55,1 42142 58 /58 3,8/4,1
Dntw + Cir50-3150 44,6 /45,5 34/38 53/53 45/3,7
Dntw + Cir,50-5000 44,0/ 44,8 34 /38 48/ 48 40/3,2
Dntw + Cir,100-5000 48,4 | 48,6 43 /43 54 /54 2,8/2,9

4. Tulosten tarkastelu
4.1 Mittaluvun maaritelméan vaikutus

Mittalukujen R’w ja Dntw keskihajonta oli suunnilleen sama, noin 1 dB. Aanitasoeroluvun Dyt wja
spektripainotustermien Cso-3150, Cso-5000, Cir50-3150, Cir,50-5000 ja Cir,100-5000 SUMman keskihajonta oli
pienempi kuin ilmadaneneristysluvun R’y ja vastaavien spektripainotustermien summan hajonta.
Tulosten perusteella mittalukujen keskihajonta kasvaa noin 1-2 dB, kun taajuusalue 50-100 Hz
otetaan huomioon. Tdma voidaan n&dhda sekd R’w:n ettd Dot w:n 0salta (taulukot 1 ja 2). Syy télle
on todennékoisesti danikentasta johtuva danenpainetasojen hajonta ts. danikentan epadiffuusisuus
pienilla taajuuksilla [2-3]. Kun spektripainotustermien avulla otetaan huomioon 100-5000 Hz
taajuusalue, kasvoi keskihajonta noin 1-2 dB mittaluvusta riippuen tavanomaisen taajuusalueen
100-3150 Hz perusteella mééritettaviin mittalukuihin verrattuna. Tuoreiden tutkimusten mukaan
taajuusalueen laajentamisesta 3150-5000 Hz alueelle ei ole havaittu olevan hyotyé, koska
mittalukujen arvo ei merkittavasti muutu taajuusaluetta laajennettaessa eiké taajuusalueen
laajentaminen suuremmille taajuuksille paranna rakennuksessa huoneesta toiseen vélittyvén
asumismelun &&nitason ja mittalukujen vélista korrelaatiota [4-5].

4.2 Tilavuuden vaikutus

Mittausryhmat voidaan jakaa méaarittdmiensé vastaanottohuoneen tilavuuksien perusteella
kahteen ryhmaén: siihen, joka madritti tilavuudeksi noin 50 m? ja ryhmaén, joka méaaritti
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tilavuudeksi noin 60 m. Jalkimmaisen osuus oli 6 mittausryhmaa. Mitattavissa tiloissa oli a4nté
absorboiva alakatto, ja suurin osa ryhmisté oli tulkinnut mittausstandardia siten, etta alakaton
ylapuolista osuutta huoneen tilavuudesta ei sisallyteta tilavuuteen. Tata puoltaisi se, ettéd alakaton
ylapuolella tilan &anikentté on erilainen kuin sen alapuolella, ja standardinmukaisen menetelmén
oletus tilaan syntyvésté diffuusista danikentéstd. Alakaton ylapuolella ei mydskaan voida mitata
aanenpainetasoja niiden mittaamista koskevien saantdjen johdosta eiké alakaton paalle yleensa
edes ole mahdollista menna mittaamaan. Liséksi kdytdnndssa ei ole useinkaan mahdollista mitata
alakaton ylapuolista tilavuutta, esimerkiksi silloin, kun huone on hyvin korkea.

4.3 Mittausten epavarmuus

Mittaustulosten keskindisen epavarmuuden arviointiin voidaan kéyttaa standardin 1ISO 12999-1
[6] mukaan mittausten keskihajontaa. Koska kaikki mittausryhmat tekivét mittauksensa samassa
sijainnissa omilla laitteillaan, testi vastaa standardin tilannetta B (situation B). Kuvassa 2 on
esitetty ilmaédaneneristavyyden R’ ja standardisoidun dénitasoeron Dnt keskihajonta kaikkien
mittausten osalta (19 kpl) ja kun muista poikkeavat tulokset on poistettu (17 kpl) seka
standardissa esitetty tyypillinen keskihajonta kyseisessa tilanteessa. Taulukossa 3 on esitetty
mittalukujen keskihajonnat molemmissa tilanteissa ja standardissa mittaluvuille esitetyt
keskihajonnat tilanteessa B. Kuvasta 2 nahdaan, ettd mittausten keskihajonta ylitti standardissa
ISO 12999-1 esitetyn hajonnan kaikkien mittausten osalta ja myos, kun muista poikkeavat
tulokset oli poistettu. Kun kaikki mittaustulokset olivat mukana tarkastelussa, ylitys oli
suurimmillaan pienilla ja suurilla taajuuksilla. Kun muista poikkeavia tuloksia ei otettu
huomioon, ylitykset olivat suurimmillaan pienilla taajuuksilla erityisesti 50 ja 80 Hz
taajuuskaistoilla. Taulukon 3 tuloksista ndhdaan, ettd kaikkien mittalukujen keskihajonta oli
suurempi kuin standardissa 1ISO 12999-1 esitetyt mittalukujen hajonnat.
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Kuva 2. limaddneneristivyyden R’ja ddnitasoeron Dnt keskihajonnat (DEV) kaikkien tulosten
osalta (19 kpl) ja ilman muista poikkeavia tuloksia (17 kpl). Standardissa 1SO 12999-1 esitetty
keskihajonta on kuvassa katkoviivalla.
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Taulukko 3. Mittalukujen keskihajonnat kaikkien tulosten perusteella ja kun muista poikkeavia
tuloksia ei otettu huomioon seké standardissa ISO 12999-1 esitetyt mittalukujen keskihajonnat.

Mittaluku Keskihajonta [dB] Keskihajonta [dB] Keskihajonta [dB]
kaikki tulokset ei poikkeavia tuloksia ISO 12999-1 mukaan
R'w 1,2 1,1 0,9
Rw+ C 1,8 1,7 0,9
R'w + Cu 2,1 2,2 1,1
R’w + Cso-3150 3,8 3,9 1,0
R’w + Cso-5000 3,6 3,5 1,1
R’w + C100-5000 2,5 2,5 1,1
R’w + Cir,50-3150 4,6 3,6 1,3
R’w + Cu,50-5000 4.4 3,5 1,0
R’w + Cir,100-5000 3,0 3,1 1,1
Dntw 1,2 1,2 0,9
Dnrw+ C 19 2,0 0,9
Dntw + Cyr 2,5 2,6 1,1
Dnrw + Cso-3150 34 3,5 1,0
Dnrw + Cso-5000 2,8 2,6 1.1
Dntw + C100-5000 3,8 4,1 1.1
Dntw + Cir,50-3150 4,5 3,7 1,3
Dntw + Cir,50-5000 4,0 3,2 1,0
Dnrw + Cir,100-5000 2,8 2,9 1,1

4.4 Muista poikkeavat tulokset

Mittausryhmien A7 ja A8 tulokset poikkesivat muista tuloksista etenkin suurilla, yli 1250 Hz
taajuuksilla. Liséksi mittausryhmén A7 tulokset olivat muita pienemmat erityisesti 50 Hz
taajuuskaistalla. Mittausryhman A7 ilmadéneneristavyyden R’ ja standardisoidun dadnitasoeron Dnt
tulokset suurilla taajuuksilla olivat pienet verrattuna muihin mittausryhmiin. Tdma johtuu
mahdollisesti siitg, ettei ryhmén A7 mittauksissa kayttamén kaiuttimen aaniteho riitd, kun tilojen
valinen &aneneristavyys kasvaa suureksi. Pienilld taajuuksilla erot voivat johtua d&nikentén
epadiffuusisuuden lisdksi mahdollisesti kaiuttimen &é&nitehon puutteesta. Mittausryhméan A8
tulokset suurilla taajuuksilla olivat taas suuremmat kuin muilla mittausryhmilla. T&mé voi viitata
mittausten aikana tapahtuneeseen ongelmaan, mutta sen selvittdminen kéytettavissa olleiden
tulosten perusteella ei jalkeenpdin ole mahdollista.

5. Yhteenveto

Round robin -testissd mééritettyjen ilmaéaneneristyslukujen R’y keskiarvo oli 59,9 dB ja
standardisoitujen aanitasoerolukujen Dntw keskiarvo 59,0 dB. Molempien mittalukujen
keskihajonta oli 1,2 dB. llmad&neneristavyyden R’ taajuuskaistainen keskihajonta oli 1,1-7,7 dB
ja standardisoidun aanitasoeron Dt keskihajonta 1,0-7,6 dB. Standardissa ISO 12999-1
esitettyihin keskihajontoihin verrattuna taajuuskaistaisten tulosten hajonnat olivat p&éosin
suuremmat, erityisesti alle 100 Hz ja yli 1000 Hz taajuuksilla. Alle 100 Hz taajuusalueella hajonta
oli suurinta. Keskihajonnat olivat pienemmét, kun muista poikkeavia mittaustuloksia ei otettu
huomioon. Mittalukujen keskihajonnat olivat kaikilta osin standardissa esitettyja hajontoja
suuremmat. Mittalukujen R’y ja Dntw keskihajonnat olivat pienimmat. Tulosten perusteella
hajonta kasvoi, kun otettiin huomioon tavanomaista taajuusaluetta 100-3150 Hz laajempi
taajuusalue. TA&mé voitiin havaita seka taajuuskaistaisista mittaustuloksista ettd mittaluvuista.
Tulos ei puolla mitattavan taajuusalueen kasvattamista tavanomaisesta taajuusalueesta.
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Round robin -testin perusteella syyt mittausepavarmuudelle olivat &&nikentésté johtuva
aanenpainetasojen hajonta pienilla taajuuksilla, erot mittausryhmien méérittelemissé huoneiden
tilavuuksissa ja muista selvésti poikkeavat mittaustulokset. Koska alle 100 Hz:n taajuuksilla
aanikentta on epadiffuusi, hajonta pienilla taajuuksilla on suurinta, mika aiheuttaa hajontaa myos
tdman taajuusalueen huomioon ottaville mittaluvuille. Testin perusteella tilavuuden
maarittamiseksi ei ole kdytdssa yhtendistd menetelmad, vaan osa mittaajista tulkitsee huoneen
tilavuuteen myos alakaton ylépuolisen tilavuuden. Tama johtunee mittausstandardissa esitetyn
ohjeen tulkintaeroista. Standardisoituja aanitasoerolukuja kaytettdessa vastaavaa ongelmaa ei ole,
koska aanitasoeroluvut maaritetdan pelkastaan jalkikaiunta-ajan avulla eiké tilavuutta tarvita
laskennassa. Tama puoltaisi osaltaan siirtymisté standardisoitujen mittalukujen kéayttoon.
IIma&é&neneristysluvun R’y mittauksissa perustellumpi tapa tilavuuden maarittdmiseksi on
alakaton ylapuolisen tilavuuden vahentaminen huoneen tilavuudesta.
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Tampere-talon laajennuksen ja tilamuutosten akustiikkasuunnittelu

Jussi Rauhalal, Mikko Kylliginen?!, Jesse Lietzén', Joose Takalal,
Ilkka Valovirta! ja Mikael Ruohonen?

L A-Insingérit Suunnittelu Oy, Tampere

2 A-Insindorit Suunnittelu Oy, Espoo

Tiivistelma

Tampere-talo valmistui vuonna 1990. Taman jalkeen laajempia tilamuutoksia on tehty 2000-
luvun alussa, mutta viime vuosina Tampereen kaupungin tavoitteena on ollut tehostaa talon
kayttod ja yllapitaé talon mainetta merkittavana tapahtumanjarjestajana. Vuosina 2014-2017
toteutetun laajennus- ja tilamuutoshankkeen tarkoituksena oli uudistaa rakennus toiminnallisesti.
Hankkeessa toteutettiin kahteen osaan jaettavissa oleva 400 hengen kokoustila, 230-paikkainen
studiotyyppinen auditorio, pienempi kokoustila, harjoitustiloja Tampere Filharmonian
muusikoille sekd uusi harjoituspaikka orkesterille korvaamaan isossa konserttisalissa aiemmin
pidettyja harjoituksia. Lisaksi Tampereelle sijoitetut ainutlaatuiset muumiaiheiset teokset saivat
oman museotilansa aiemmin kongressitiloina toimineisiin saleihin. Rakennushankkeen
ensimmaisen vaiheen nopea aikataulu asetti suunnitteluratkaisuille erityisia vaatimuksia:
laajennus oli toteutettava kevytrakenteisena ja samalla oli otettava huomioon rakennuksen sijainti
lilkennemelualueella. Laajennus toteutettiin osittain olemassa olevien tilojen péélle ja valiin ja
sen alle jai rakennuksen padhuoltoreitti. Nam4 seikat oli otettava huomioon &&neneristavyyden
suunnittelussa.

1. Johdanto

Tampere-talo valmistui vuonna 1990 konsertti- ja kongressitaloksi, jonka iso konserttisali oli
tuolloin Pohjoismaiden suurin [1]. Rakennuksen valmistumisen jalkeen siihen on tehty laajempia
tilamuutoksia 2000-luvun alussa. Viime vuosina Tampereen kaupungin tavoitteena on ollut
tehostaa talon kayttod ja yllapitad sen mainetta merkittavana tapahtumanjarjestajand. Vuosina
2014-2017 toteutetun laajennus- ja tilamuutoshankkeen (kuva 1) tarkoituksena oli uudistaa
rakennus toiminnallisesti. Tavoitteena on nostaa vuosittaisten kavijoiden méara 370 000 kavijasta
420 000 henkeen [2].

Laajennus- ja tilamuutoshankkeessa toteutettiin kahteen osaan jaettavissa oleva 400 hengen
kokoustila Duetto, 230-paikkainen studiotyyppinen auditorio Maestro, pienempi kokoustila,
ravintolatilojen laajennus, harjoitustiloja Tampere Filharmonian muusikoille seka uusi
harjoituspaikka orkesterille korvaamaan pelkastaan isossa konserttisalissa aiemmin pidettyja
harjoituksia. Lisaksi Tampereelle sijoitetut ainutlaatuiset Tove Janssonin ja Tuulikki Pietilan
muumiaiheiset teokset ja kuvaelmat saivat oman museotilansa, Muumimuseon, aiemmin
kongressitiloina toimineisiin saleihin. A-Insinddrit Suunnittelu Oy vastasi hankkeessa
rakennesuunnittelusta ja akustiikkasuunnittelusta.

Monissa rakennusalaan liittyvissé akustiikan kasi- ja oppikirjoissa [3—4] on esitetty, etta

akustiikkasuunnittelun tehtédvakenttd muodostuu neljésta osa-alueesta: huoneakustiikasta,
adneneristyksestd, meluntorjunnasta ja tarinéneristyksestd. Tamaén artikkelin tarkoituksena on
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kuvata, millaisia kysymyksia akustiikkasuunnittelijan on Tampere-talon kaltaisessa mittavassa ja
vaativassa rakennushankkeessa ratkaistava ndilla neljall4 osa-alueella.

Kuva 1. Tampere-talon laajennuksen ja tilamuutosten akustisesti vaativimmat osuudet: uusien
kongressi- ja kokoustilojen sek& orkesterin harjoituspaikan sijainti on esitetty vinorasterilla ja
Muumimuseon ensimmaisessa ja kellarikerroksessa sijaitsevat tilat ruuturasterilla.
Kuvalahde: Arkkitehdit Kontukoski Oy.

2. Aaneneristys

Uudet kongressi- ja kokoustilat siséltdva laajennusosa sijoittuu kolmelta sivulta jo olemassa
olleiden rakennusmassojen valiin ja tukeutuu osin vanhoihin rakenteisiin. Rakennushankkeen
ensimmadisen vaiheen erittdin lyhyt noin 8 kk rakennusaika asetti suunnitteluratkaisuille erityisia
vaatimuksia. Aikataulu seké haastavat rakennusolosuhteet rakennuksen kellaritiloissa ja koko
ajan kéytossa olleen paédaulan valittémassa laheisyydessa puolsivat rakenneratkaisuja, joilla
saavutetaan mahdollisimman korkea esivalmistusaste ja saadaan minimoiduksi pitkat
kuivumisajat tydmaalla. Ndin ollen laajennuksen kantava runko toteutettiin paaosin
terdsrakentein: rungon muodostavat terasbetonitaytteiset putkipilarit seké katon kantavat,
teraksiset primaéaripalkit ja kattoristikot [5]. Ulkoseinat ovat kevyité pellin ja jaykéan
mineraalivillan muodostamia sandwich-rakenteita.

Laajennusosan uusissa tiloissa keskeista on ollut néiden tilojen vélinen aaneneristavyys. Kaikki
aanta eristavat rakenteet ovat terasrunkoisia ja kaksinkertaisia, myos siirtoseinat. Kevyiden aanta
eristavien rakenteiden akustisen toiminnan kannalta tarkedssé osassa ovat niiden liitokset ja
tiiviys. Suuri osa akustiikkasuunnittelijan tyosté onkin ollut aanté eristavien rakenteiden
liitosdetaljien seké LVIS-jarjestelmien l&pivientien laatimista tyémaan tarpeita palvelevalla
tarkkuustasolla (kuva 2). Lisdksi akustiikkasuunnittelija on osallistunut rakennusaikaiseen
valvontaan tyémaalla. Adneneristyksen kannalta erityisen vaativa tila on ollut entisten studiotilan
ja kongressisalin paikalle toteutettu Muumimuseo, jonka paalla on Tampere-talon pieni
konserttisali.
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Kuva 2. Esimerkki aanté eristavien rakenteiden liitosdetaljista. Kuvaldhde: A-Insingorit
Suunnittelu Oy, akustiikkasuunnitteluyksikko.

3.  Huoneakustiikka
3.1 Duetto

Suurin Tampere-talon uusista tiloista on 400-paikkainen Duetto, joka on jaettavissa kahdeksi yli
200 henkil6n saliksi. Salin mitat ovat 26,5 x 17,5 x 7,5 m (kuva 3). Salissa voidaan jérjestaa
erilaisia kokous-, nayttely- ja juhlatilaisuuksia. Salin ylapuolella on koko salin laajuinen
tekniikkakerros, josta késin voidaan muuttaa salin mekaniikka- ja valaistusjarjestelmia.

Duetossa kdytetddn aina séhkoista danentoistoa, ja huoneakustiikka on suunniteltu talta pohjalta.
Erityistd huomiota on Kkiinnitetty siihen, etté tilassa ei muodostuisi puheenselvyytta hairitsevia
kaikuilmi6ité. Tilojen pintamateriaalien valinnalla ja muodoilla onkin saatu aikaan tilanne, etta
erityisen héiritsevéksi tallaisissa tiloissa koettavaa tarykaikua ei esiinny. Suurin osa naista
huoneakustisista ratkaisuista on kaytannon syisté piilotettu pintarakenteiden sisaan.

BT g R

Kuv 3. Valokuva Duett-tilasta, kun koo tila on kaytdssa (vas.) seka leikkauspiirustus tilan
sijainnista (oik.). Leikkauspiirustuksessa nahdaan vasemmalla my6s uusi Maestro-tila.
Kuvaléhteet: Tampere-talo Oy:n kuvapankki (kuvaaja: Tuomas Uusheimo) ja Arkkitehdit
Kontukoski Oy.

3.2 Maestro

Maestro on Tampere-talon 3. kerroksessa sijaitseva on 230-paikkainen auditorio, jossa on
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siirtokatsomo. Tilaa kaytetddn muun muassa puhetilaisuuksissa, black box -tyyppisena
teatteritilana, yritystilaisuuksissa, elokuvaesityksissa, tanssiesityksissa seka monenlaisissa muissa
esittdvan taiteen tilaisuuksissa. Myos Tampereen Oopperan kuoro harjoittelee tilassa, jolloin
siirtokatsomo on ajettu kokoon.

Maestron huoneakustiset suunnitteluratkaisut (kuva 4) ovat paljolti samanlaisia kuin Dueton:
tilassa ei ole yhdensuuntaisia pintoja, ja liséksi osa pinnoista on &anté sirottavia. Maestroa
voidaan kayttad myos ilman aanentoistoa, minka johdosta tilaan on jérjestetty puhujan dénen
tukemiseksi aanté heijastavia pintoja, joita Duetossa ei ole.

Kuva 4. Valokuva Maestro-tilasta. Kuvalahde: Tampere-talo Oy:n kuvapankki (kuvaaja Tuomas
Uusheimo).

3.3 Orkesterin uusi harjoituspaikka

Tampere-talossa esiintyy ja harjoittelee Tampere Filharmonia, joka on 97-henkisend orkesterina
ainoa taysikokoinen sinfoniaorkesteri pdakaupungin ulkopuolella. Orkesteri on harjoitellut
padasiassa Tampere-talon isossa konserttisalissa, mutta talon tilojen kdyton tehostuessa sille
tarvitaan myos toinen harjoitustila. Uusi harjoitustila on rakennettu tavallisesti nayttely- ja
esiintymistilana toimivaan Sorsapuistosaliin.

Suunnittelun tavoitteena oli saada uuden harjoitustilan akustiset ominaisuudet mahdollisimman
lahelle Tampere-talon ison konserttisalin lavaa ottaen kuitenkin huomioon kaytannon
lahtokohtina Sorsapuistosalin ominaisuudet seka siell& olevat dadnentoistojarjestelmat ja
mekaniikka, joita ei ollut mahdollista siirtdd muualle. Suunnittelun l&htétiedoksi mitattiin ison
konserttisalin lavaparametrit standardin 1SO 3382-1 [6] mukaisella mittausmenetelmaélla.

Uuden harjoitustilan suunnittelussa kaytettiin huoneakustista tietokonemallinnusta (Odeon),
jonka avulla mééritettiin Sorsapuistosaliin tarvittavien lisérakenteiden paikat ja ominaisuudet.
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Kuvassa 5 on esitetty uuden harjoitustilan tilamalli. Hankkeessa toteutettiin myds uusia
harjoitushuoneita muusikoille.
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Kuva 5. Orkesterin harjoitustilan huoneakustinen tietokonemalli. Kuvalédhde: A-Insindorit
Suunnittelu Oy, akustiikkasuunnitteluyksikko.

4. Meluntorjunta

Tampere-talon valittémassa laheisyydessa on kaksi vilkasta liikennevaylaa, joiden melu ei saa
héirita talossa tapahtuvaa toimintaa. Koska laajennusosa oli lyhyen rakennusajan johdosta tehtéva
kevytrakenteisena, liikennemelu muodostui rakennuksen ulkovaipan aaneneristavyytta
mitoittavaksi tekijaksi. Toisaalta rakennuksessa tapahtuva toiminta, kuten elokuvien ja musiikin
toistaminen suurilla &nenvoimakkuuksilla, ei saa héirita laheisia asuinrakennuksia, mika myos
otettiin huomioon rakennuksen ulkovaipan déneneristysta suunniteltaessa. Suunnittelun
lahtokohtana olivat asumisterveysasetuksessa [7] asetetut melun raja-arvot. Erityisen vaativa osa
rakennuksen ulkovaipasta oli Maestro-salin 9 m korkea ja lahes ulkoseinén levyinen ikkuna, joka
avautuu Sorsapuistoon (kuva 4).

= i
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Kuva 6. Tampere-talon lahella on iIkkait lilkennevaylia, joiden melu ei saa hairita talon
toimintaa. Toisaalta toiminta talossa ei saa hairita laheisid asuinrakennuksia. Kuvaldhde:
Google Maps.
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5. Tarinaneristys

Tavanomaisten rakennusten teknisten jarjestelmien tarinaneristysten lisaksi tarinaneristimia on
kaytetty aanta eristavien valiseindrakenteiden tuennoissa ja aanté eristavien alakattojen
ripustuksissa.

Poikkeuksellisia vaatimuksia tarinéneristykselle ovat asettaneet Muumimuseon kokoelmiin
kuuluvat erittéin hauraat taideteokset (kuva 7), joiden vardhtelylle museo maaritteli sallitut raja-
arvot. Ndiden raja-arvojen saavuttaminen ei olisi ollut mahdollista perinteisilla
tarindneristinratkaisuilla, joten varahtelyn hallintaan on kéytetty poikkeuksellisesti
vastavérahtelijoitd, joiden ominaistaajuudet on saddetty kohdalleen museossa tehtyjen mittausten
perusteella. Lisaksi toteutettiin pitk&aikainen seurantamittaus Muumimuseon avauduttua.

Kuva 7. Néakymia Muumimuseosta. Kuvaldhde: Tampere-talo Oy:n kuvapankki (kuvaaja Jari
Kuusenaho, Tampereen taidemuseo).
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Betonirakenteisten alalaattavalipohjien 4aneneristavyyden
korjaaminen nykytasoon kevytrakennetekniikalla

Arto Hyttinen
Saint-Gobain Finland Oy

Tiivistelma

Vanhojen asuinkerrostalojen betonivélipohjarakenteiden tekniset ominaisuudet eivat ole nyky-
tasolla. Puutteita esiintyy paloturvallisuudessa, adneneristyksessa seka esteettomyydessé. Tassé
artikkelissa kuvattavan hankkeen tuloksena saatiin kehitetyksi kevytrakenteinen rakenneratkaisu,
jonka avulla betonisten alalaattavélipohjien tekniset ominaisuudet saadaan parannetuksi nyky-
tasoa vastaaviksi. Tama artikkeli keskittyy d&neneristavyyteen ja varéhtelyyn. Esitys perustuu
lahteisiin, joissa on laajemmin kuvattu valipohjan kehitysty6ta erilaisista teknisistd ndkdkulmista.

1. Johdanto

1900-luvun alusta 1960-luvulle rakennettujen asuinkerrostalojen betonivalipohjien askelédénen-
eristavyys on usein luokkaa 10 dB heikompi kuin mité nykyisissa &&neneristysmaéarayksissa
edellytetdan. Toisaalta toimisto-, liike- ja tehdasrakennusten kayttotarkoituksen muutoksissa
asuinrakennuksiksi on saavutettava nykymaaraysten edellyttdmé aaneneristystaso. Lahtokohtana
kuitenkin on usein rakennus, jolla ei alkujaan ole ollut edes erityisia tarpeita asettaa akustisia
vaatimuksia. Betonirakenteinen alalaattapalkisto on ollut yleinen valipohjan rakenneratkaisu
1900-luvun alusta 1950-luvulle asti. Korjausrakentamishankkeissa ja kayttotarkoituksen
muutoksissa on usein ongelmana se, ettd rakennepaksuuksia ei huonekorkeuden tai ovien ja
porrashuoneiden korkojen vuoksi ole valttdmatta mahdollista korottaa kovin paljon. Myds
esteettomyysnakokohdat on otettava huomioon. Siksi vélipohjan adneneristavyytta parantavan
rakenneratkaisun on edullista olla rakennepaksuudeltaan mahdollisimman matala. Korjaus-
rakentamisessa tilanne on usein liséksi sellainen, ettd vanhaa vélipohjaa tdydentavat rakenteet
eivéat voi lisata kantavan rakenteen kuormitusta. [1]

2. Betonirakenteisten alalaattavalipohjien korjaamisen suunnittelun 1ahto-
kohdat

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava, ettd huomioidaan maankéytto- ja rakennuslain
asetuksista 117 a-117 g 8:ssé tarkoitetut olennaiset tekniset vaatimukset. Tdmé koskee
rakentamiseen ryhtyvan toimenpidetté niin korjausrakentamisessa, kayttétarkoituksen
muutoksessa tilassa/rakennuksessa seké uudiskohteissa.

2.1 Alalaattapalkistojen rakenteet
Vuosina 1900-1915 asuinkerrostalojen valipohjia tehtiin ratakiskojen tai I-terésten varaan.
Vélipohjan alapinnassa kaytetiin (teras)betonilaattaa, joka valettiin kantavien rakenteiden valiin.

Betonilaatan paksuus oli 120 mm, kun betonilaattaa ei ollut raudoitettu ja raudoitettu betonilaatta
oli vain 60-80 mm.
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Tayteaineita kaytettiin vélipohjissa aani- ja lammityssyiden takia. Luonnollisesti tdyteaineet
saatiin rakennust6iden yhteydessa seka lisané esim. sahanpurua, turvetta, kutterin-lastua, olkea,
hiekkaa, masuunikuonaa ja ruukinporoa. Tayteaineiden asennusjarjestys oli kevyin materiaali
alimmaiseksi ja -painavin paallimmaiseksi. Lattialauta oli valmiiksi pontattu, jonka paksuus oli
1% tuumaa ja vapaa jannevali noin 600 mm.

Erilaisten kokeilujen kautta vuoteen 1920 mennessé vakiintui alalaattapalkisto vélipohjatyypiksi
asuin-, virasto-, liike-, terveydenhuolto-, oppilaitos- ja muihin rakennuksiin.

Alalaattapalkiston rakenne koostui rautabetonipalkeista, poikkileikkausmuotona 100-150 mm
leved x 300-400 mm korkeana palkkina, joiden keskietdisyys noin 1000 mm-1300 mm. Jannevali
tavanomaisesti oli huoneen mittainen eli 5-6 metrid. Mahapalkin keskitosaa levennettiin jopa 300
mm asti. Laippapalkiston yldosan paksuus oli 80-120 mm ja leveys vaihteli jopa niin paljon, etta
laipat yhtyvat keskendén. Laipat alalaattapalkistossa jatettiin raudoittamatta tai raudoitettiin hyvin
kevyesti. Alalaatan betoni paksuus oli yleensd 40 mm, mutta my6s 30 mm paksuisia
alalaattarakenteita esiintyi silloin, kun palkiston keskiévali oli alle 1200 mm.

Raudoitus oli kevytta alalaatassa eli halkaisijaltaan 5 mm raudoitus kk 200 mm ja jakoraudat 2 @
5 mm /palkkivli.

2.2 Aéaneneristavyys alalaattapalkistoissa
Ensimmaiset saddokset aénesta esitettiin L 26/1920 (helmikuussa 13) eréista naapurisuhteista.
Vaatimukset esitettiin sanallisesti ja eikd ndita voinut todeta mittauksin. Mittaluvut tulivat

ensimmadista kertaa suosituksina vuonna 1955, jossa ilmaé&aneneristévyys oli vaakasuuntaan 51
dB ja pystysuuntaan 51 dB. Valipohjan askel&énitasoluvuksi suositus oli 62 dB.

R"w (dB) L' n, w (dB)

PERUSRAKENNE :

- lauta 1.kova | 2. joustava
- korokepuut padllyste | paéllyste
- kiilaus

- betoni 50 - 70 mm
- rappaus + pintakisittely

55-59 58 -62 54 -58

Kuva 1. Alalaattapalkisto 1910-1920-luku (asuinkerrostalot), ei vaatimustasoa [3].

Rw(dB) | L n,w(dB)

PERUSRAKENNE :

- lauta ) 1.Kkova | 2.joustava
- korokepuut / tayte padllyste | paaliyste
- alalaattapalkisto

mIRa: 50 - 55 586-62 | 54-58

- pintakésittely

Kuva 2. Alalaattapalkisto 1930-1950-luku (asuinkerrostalot), ei vaatimustasoa [3].

.. PERUSRAKENNE : R’ w (dB) L™ n, w (dB)
- padllyste
- betoninen kaksoislaattapalkisto, 1. kova | 2. _qu_ustaua
ylalaatta n. 70 mm padllyste | paallyste
- ontelolaatta / téyte
- alalaatta n. 50 mm 52 _ 55 66 - 70 54 _ 58
- rappaus
- pintakéasittely

Kuva 3. Kaksoisalalaattapalkisto 1930-1950-luku (asuinkerrostalot), ei vaatimustasoa [3].
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Kuvista 1-3 selviad, etta rakenteilla ei ole vaatimustasoa &aneneristavyydelle.
Korjaushankkeeseen ryhtyvalle voi tulla yllatyksend, etta &aneneristys taso pitéa yhtd hyvana kuin
alkuperdinen rakenne tai paivittdd nykyiselle tasolle. Sosiaali- ja terveysministerio on antanut
terveydensuojelulain nojalla asetuksen (545/2015) asunnon tai muun oleskelutilan terveydellisista
olosuhteista. Taulukossa 1 on esitetty raja-arvot melulle.

Taulukko 1. Paiva- ja yoajan keskiaanitasojen toimenpiderajat asunnoissa ja muissa

oleskelutiloissa.
Huoneisto ja huonetila Paivaajan Yéajan keskidanitaso

keskidanitaso Laeq (klo 22-7)

Laeq (klo 7-22)

Asuinhuoneistot, palvelutalot,
vanhainkodit, lasten paivahoitopaikat
ja vastaavat tilat

asuinhuoneet ja oleskelutilat 35dB 30dB
muut tilat 40 dB 40 dB
Kokoontumis- ja opetushuoneistot

huonetila, jossa edellytetadn yleisén 35dB -

saavan hyvin puheesta selvan ilman
danenvahvistuslaitteiden kayttoa

muut kokoontumistilat 40 dB -
Tybhuoneistot (asiakkaiden kannalta)
asiakkaiden vastaanottotilat ja 45 dB -

toimistohuoneet

3. Debel-kerroslattiajarjestelma alalaattapalkisto ratkaisuissa

Debel-kerroslattiajarjestelméa on kantavan valipohjan tai valipohjapalkiston péélle rakennettava
erotettu tarindneristimiin perustuva lattiarakenne. Kerroslattiajarjestelma muodostuu Saint-
Gobain Finland Oy:n Gyproc GL15 Lapikas kipsilevyista ja Aulis Lundell Oy:n ProfAL-
terasprofiilijarjestelmasta. ProfAl-terasprofiilien materiaaleina kéytetddn DX51D+Z ja
S350GD+Z lujuuksia. Lattiarakenteen pintakerros muodostuu kahdesta Gyproc GL15 Lapikas
Kipsilevysta. Levyt asennetaan poikittain suhteessa hattulistoihin ja levykerroksien saumat
limitetadn. Levykerroksien véliin levitetdan sideaineeksi joko laastia tai liimaa, jotta voidaan
varmistua yhtendisesté levykentasta. Kipsilevyt tukeutuvat hattulistoihin jotka muodostavat
rakenteesta riippuen joko sekundé&éri- tai priméaripalkiston. Debel-kerroslattiasta on kolme eri
sovellusta: madallettu-, perus- ja korkearakenne. Madallettua rakennetta kdytetddn huonetiloissa,
joissa rakenteen korkeus tulee olla mahdollisimman pieni. Madalletusta rakenteesta on myos
olemassa kantavien vélipohja- tai alapohjapalkkien valiin tuleva sovellus Debel-
kerroslattiajarjestelman korkeus vaihtelee 40 m:std 800 mm:iin.[2]

3.1 Tarinan ja taipuman mitoitus

Vérahtelymitoitus aloitetaan selvittdmalla vélipohjan ominaisvaréhtelytaajuus (yhtalo 1).
Ymparistoministerion [4] mukaan ominaisvérahtelytaajuuden ollessa enemmaén kuin 3 Hz, on
lattia korkeataajuinen ja tulee mitoituksen kriteereina kayttad paikallisesta kuormituksesta
aiheutuvaa kokonaistaipumaa (yhtalot 1-5) ja pintarakenteen paikallista taipumaa (yhtal6 6).
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:ll& suoritettujen testien mukaan Debel-kerroslattian
ominaisvaréahtelytaajuus asettuu vélille 16-25 Hz, joten tassa kappaleessa esitell&&n vain
korkeataajuisen lattian mitoitus.
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I ll{EI],- Il- ?({): ({ )4 (ED,
ﬁ’_ﬁd mh'dl+[_b_-n 5./ | &EDn, (1)
missa I = lattiapalkin tukivali

(Er); = lattian suurempi lattiapalkkien suuntaa vastaava jaykkyys

m; = valipohjan massa pinta-alayksikkoa kohden + hydtykuormasta osuus 30 kg/m=,
b; = mitoitettavan huoneen leveys

(EI); = lattian heikomman suunnan jaykkyys

Lattiapalkkien suunnan jaykkyys (EI}; on laskettu yhteisvaikutuksena hattuprofiilin ja kipsilevy-
jen jaykkyytend. Heikomman suunnan jaykkyyteen (EI}; on otettu huomioon vain kipsilevyjen

jaykkyys.

Vérahtelyjen suuruuden arviointiin on mééritetty varéhtelyluokat (taulukko 2), joista suunnittelija
valitsee tilaajan kanssa sopivan projektissa kaytettavan luokan. Varéhtelyluokka maéaraa vélipoh-
jalle madritettavét kriteerit (taulukko 3) [4].

Taulukko 2. Varahtelyluokka [4].

Viérahtelyluokka Varahtelyluokan soveltamisalue

A Normaaliluokka huoneistosta toiseen siirtyville varahtelyille.

Erikoisluokka, kun véréahtelyn aiheuttaja on samassa huoneistossa.

B Alempi luokka huoneistosta toiseen siirtyville varahtelyille.
Ylempi luckka asuin- ja toimistorakennuksille, kun vérahtelyn

aiheuttaja on samassa huoneistossa.

o Normaaliluokka asuin- ja toimistorakennuksille, kun varahtelyn

aiheuttaja on samassa huoneistossa.

D Alempi luokka asuinrakennuksille, kun varahtelyn aiheuttaja on
samassa huoneistossa. Esimerkiksi omakotitalojen ullakot tai vapaa-

ajan asunnot.

E Luokka, jolle ei aseteta rajoituksia.

Jos lattian suurin pituus tai leveys on alle 6 metrid, voidaan runkorakenteelle méaritettyja arvoja
korottaa yhtalosté (2) laskettavalla kertoimella [4].

1
K= 03Bt o1im )

missa = = lattian suurin pituus tai leveys

Taulukko 3. Valipohjan varahtelyn kriteerit [4].

Kriteeri lattian rungolle Kriteeri paikalliselle
taipumallel)
Virihtelyluokka Korkeataajuuksiset Matalataajuuksiset Sekid korkea- ettd
lattiat lattiat matalataajuuksiset
lattiat
A 8p< 0,12 mm a<0,03 m/s® 5 <0,12 mm
B §p< 0,25 mm a<0,05m/s® 8 <025 mm
C §p< 0,50 mm a<0,075 m/s’ & < 0,50 mm
D 8p< 1,0 mm a<0,12 m/s® 6, < 1,0 mm
E 8p>= 1,0 mm a>0,12 m/s’ 6,> 1,0 mm
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Kokonaistaipumassa lasketaan 1 kN:n kuormituksesta aiheutuvan ortotrooppisen laatan keskipis-
teen taipuma (yhtalo 3) ja lattiasta erotetun korvauspalkin taipuma (yhtéld 4). Pienempaa taipu-
maa kaytetddn kokonaistaipuman laskennassa. Kokonaistaipuma saadaan liséamaéll& pintalaatan
paikallisen taipuman arvo (yhtéld 5) ortotrooppisen laatan tai korvauspalkin taipumaan [5].

8 = ! il <5
0D — 14 = Umax
(ED ] (ED), ©)
2 [zﬁf]
misséd  (EIl, = lattian heikomman suunnan jaykkyys
(r); = lattian suurempi lattiapalkkien suuntaa vastaava jaykkyys
F = pistekuorma 1 kN

I = hattulistan jannevali
Smax = Korvauspalkin taipuma [5].

_ FP
Omax = 357 (ED; (@)
missa  (EI; = lattian suurempi lattiapalkkien suuntaa vastaava jaykkyys
F = pistekuorma 1 kN,
I = hattulistan jannevali
L = on hattulistan k/k jako [5]
s 0,015F L*
patk = (ED), (5)
missa F = pistekuorma 1 kN,
L = hattulistan k/k jako ja (EI); on lattian heikomman suunnan jaykkyys

Paikallisessa taipumassa lasketaan pintalaatan taipumaa 1 kN:n pistekuorman kohdalla josta ero-
tetaan 600 mm:n etdisyydelld olevan taipuman arvo (yhtélo 6). Itseisarvoilla laskiessa taipuman
arvot summataan toisiinsa. Paikallisen taipuman tarkastelussa ei tarvitse ottaa huomioon lat-
tiapalkkien taipumista [4]. Debel-kerroslattian kohdalla HTL- ja HTLR- profiilien jakovali on
rajoitettu vélille 200 mm — 600 mm. Kun profiilin k-jako on 600 mm ja 500 mm, paikallinen tai-
puma lasketaan kuvan 16 mukaisesti summaamalla taipuma pistekuorman alla ja taipuma 600
mm padssa. Kun profiilin k-jako on valiltd 400 mm — 200 mm, 600 mm pé&assé laskettava taipu-
ma ei mahdu endd viereiseen kenttadn. Talloin paikallisen taipuman arvo lasketaan kuvan 5 mu-
kaisesti ottamalla huomioon vain pintarakenteen keskipisteen taipuma.

Kuva 4. Paikallinen taipuma k600 ja k500 [4].
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7]\)413:{%

600
—»

Kuva 5. Paikallinen taipuma k400, k300 ja k200 [4].

Paikallisen taipuman laskemista varten jouduttiin maarittdmaan elementtimenetelmill& taipuman
kaavat, koska paikallisen taipuman laskennasta ei l0ytynyt valmiita kaavoja. Paikallisen taipuman
kaavojen laskenta 10ytyy lahteestd 2.

Elementtimenetelmilld johtamalla paikallisen taipuman kaava saadaan yhtélon (6) mukaiseen
muotoon, jossa kerroin & muuttuu hattulistan jakovélin mukaan.

- FL?
LT ED, (6)
missad & = hattulistan k-jaosta riippuva kerroin,
F = pistekuorma 1 kN
L = hattulistan k-jako

(eI}, = kipsilevyn jaykkyys heikompaan suuntaan.

4. Yhteenveto

Korjausrakenneratkaisu vanhojen betonirakenteisten alalaattavélipohjien osalta on akustisesti
oikein mitoitettuihin tarin&neristimiin perustuva levyrakenteinen kerroslattiajarjestelméa Debel.
Korjausrakentamisen alalaattavalipohjien kohteissa tehtyjen daneneristysmittausten perusteella
Debel-kerroslattiajarjestelmalld on saavutettavissa ilmadaneneristysluvuksi R’w paéllekkaisten
huoneistojen valille 63-68 dB ja askelaanitasoluvuksi L’nw 40-43 dB. Adneneristavyyden lisaksi
kevytrakenteisen lattiajarjestelman mitoituksessa on otettava huomioon lattian varahtely-
ominaisuudet. Tehtyjen selvitysten mukaan Debel-kerroslattiajarjestelmé ominaistaajuus asettuu
valille 16-25 Hz. Talloin lattian mitoituskriteerind ké&ytetadan paikallisesta kuormituksesta
aiheutuvaa kokonaistaipumaa.
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Julkisivurakenteiden &aneneristavyys pientaajuuksilla

Valtteri Hongisto, Jukka Keranen ja Jarkko Hakala
Turun ammattikorkeakoulu, sisdympéristod

Tiivistelma

Tavoite oli mitata erilaisten julkisivurakenteiden &aneneristavyys taajuusalueella 50-5000 Hz ja
julkisivurakenteen tuottama &énitasoero taajuusalueella 5-200 Hz. Mittauksia tehtiin 10
rakennuksessa yhteensa 20 eri julkisivurakenteelle. IiIma&éneneristysluku tieliikennemelua
vastaan oli 31-51 dB Rssw + Cy. Julkisivurakenteiden tuottama aénitasoero vaihteli 3 ja 40 dB
valilla pienill& taajuuksilla 20-200 Hz. Infra&anialueella 5-16 Hz vaihteluvéli oli -3...+30 dB.
IImadaneneristavyys ja ddnitasoero riippuivat taajuudesta, rakennusmateriaaleista, rakenteista,
ikkunoiden pinta-alasta ja mittauspisteen sijainnista. Tuloksista johdettiin tilastollinen estimaatti
ilmaééneneristyskyvysta, joka ylittyy suomalaisten pientalojen tapauksessa 90 %
todennakdoisyydelld. Estimaattia voidaan hyddyntad pientalojen sisatilaan kulkeutuvan
ympéristdmelun laskelmissa.

1. Johdanto

Pientalojen julkisivurakenteiden ilmadéneneristavyydesta ei ole juurikaan julkaistua
tutkimustietoa. Tietoa kuitenkin tarvitaan, kun arvioidaan ympéristémelun danenpainetasoa
sisatiloissa. Julkisivurakenteen ilmadaneneristavyys mitataan nykyaéan 1ISO 16283-3 standardin
mukaan taajuusalueella 50-5000 Hz [1]. Menetelmé& on péé&piirteittdin samanlainen kuin aiemmin
kaytetty 1ISO 140-5 standardin menetelmé [2]. Alle 50 Hz taajuusalueella ilmadéneneristavyytta ei
ole yleens& mitattu, koska standardi ei tue mittauksia eika danilédhteiné kéaytetyt kaiuttimet yleensa
kykene tuottamaan riittdvaa danenpainetasoa. Ympéristomelua kuitenkin esiintyy myds alle 50 Hz
taajuuksilla. Viime aikoina on pohdittu myags sitd, miten infradénet (<20 Hz) kantautuvat
sisatiloihin.

Tutkimuksen tavoite oli mitata erilaisten julkisivurakenteiden tuottama &anitasoero

pientaajuusalueella 5-200 Hz. Lisaksi tavoitteena oli mitata standardin ISO 16283-3 mukainen
julkisivu-rakenteen &&neneristavyys taajuusalueella 50-5000 Hz.

2. Aineistot ja menetelmat

2.1 Mittauskohteet

Mittauskohteet olivat asuttuja pientaloja Suomessa. Kohteet valittiin niin, ettd mukana oli
puurakennuksia, kuten hirsitalot, ja kivirakenteisia pientaloja, kuten tiili- ja betonitalot.
Jokaisessa kohteessa mitattiin ikkunallinen julkisivuseind ja mahdollisuuksien mukaan myos
ikkunaton seiné.

2.2 Mittausmenetelmat

Mittauksessa kaytettiin kolmea d&nilahdettd. Jokaisella d&nildhteelld toistettiin toisiinsa nahden
korreloimatonta laajakaistaista vaaleanpunaista kohinaa. Aanil&hteet ja niiden taajuusalueet olivat
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seuraavat: pallokaiutin (Norsonic Nor276) ja signaaligeneraattorilla 1 varustettu vahvistin
(Norsonic Nor280), 80-5000 Hz, pientaajuusalueen aktiivikaiutin (Genelec 7050B) ja
signaaligeneraattori 2 (Neutrik MR1), 25-80 Hz, infradénikaiutin (Persub), paatevahvistin
(Behringer EP4000), taajuussuodin (Behringer Super X-Pro) ja signaaligeneraattori 3 (NTI1 Audio
MR-Pro), 5-25 Hz.

Mittauksissa noudatettiin 1SO 16283-3 mukaisia ohjeita. Aanilahteet sijoitettiin lahekkain noin 5
metrin etdisyydelle mitattavasta julkisivusta vaakasuunnassa 45 asteen kulmaan.
Aanenpainetasot mitattiin terssikaistoittain taajuusalueella 5-5000 Hz aanianalysaattorilla
(Norsonic NOR150) ja kondensaattorimikrofonilla (Norsonic NOR1225). Aanitasomittari
kalibroitiin ennen ja jalkeen mittausten. Ulkona &anenpainetaso mitattiin hyvin l&hella
julkisivupintaa (alle 20 mm) &énilahteiden 1-3 kdydessa 5 pisteen keskiarvona. Sisélla
aanenpainetaso mitattiin aaniléhteiden 1-3 ké&ydessa 4 nurkkapisteessa ja 5 pisteessa huoneen
keskialueella. Nurkkapisteissa etéisyys rajapinnoista oli noin 30 cm (nurkkapisteestd 50 cm) ja
keskialueen pisteissa vahintaan 50 cm ja yleensé yli 100 cm huonepinnoista ja kalusteista. Kun
aanilahteet oli kytketty pois p&élta, mitattiin taustamelutaso sisélld samoissa 9 pisteessa, jotta
voitiin tehda taustamelukorjaus. Jokaisen mittauksen kesto oli 30 sekuntia. Esimerkki ulkona ja
sisalla mitatuista ddnenpainetasoista esitetdan kuvassa 1.

Aanenpainetasomittausten jalkeen mitattiin huoneessa jalkikaiunta-aika kayttaen danilahteita 1 ja
2. Kohinasignaali tuotettiin signaaligeneraattorilla (NTI-Audio MR-Pro). Aanilahteen paikkoja
oli yksi ja mittauspisteitd kolme. Jokaisessa pisteessa tehtiin kaksi mittausta. Jalkikaiunta-aika T
[s] mééritettiin danitason 20 dB vaimenemiseen kuluvan ajan perusteella taajuusvalilla 50 — 5000
Hz.

100 T
90 -
80 -
70 A

60 -

50

Lyq [dB]

40
30 -
20 -
10 A

0

Taajuus [Hz]
—L1 —t=| 2 N =0=2,K —4—LB,N —o—LB,K

Kuva 1. Esimerkkikohteen julkisivupinnalla (1) mitattu &&nenpainetaso L1, rakennuksen sisalla
(2) huoneen nurkissa (N) ja keskialueella (K) mitatut &anenpainetasot Lo,n ja L2,k kohinasignaalit
paalla ja taustamelutasot Lsn ja Ls k kohinasignaalit sammutettuina.

Huoneen absorptioala A [m?] maaritettiin jalkikaiunta-ajan T ja huoneen tilavuuden V [m?3]
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avulla:
A=0.16V/T (1)

Tuloksia L1, Lok, Lo, ja A kéytettiin ISO 16283-3 mukaiseen ilmadéneneristavyyden
maéaritykseen:

R =L — L, +10-log,,[S/A]-15 dB )

missa S on huoneen julkisivupinta-ala [m?] ja

L, « kaistoilla 100...5000 Hz
L=J ° 3)

10- logyo [10°42 +2.10°%2 )/3|  Kaistoilla 50...80Hz

IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R 45 w+Cy médritettiin 1ISO 717-1 mukaan [3].

Aénitasoerot DL maaritettiin terssikaistoilla 5 — 200 Hz ulkona mitatun &anenpainetason (5
pisteen energiakeskiarvo) L ja sisélld mitatun taustamelukorjatun &anenpainetason L. erotuksena
jokaisessa 9 pisteessa:

DL=L,-L,-6dB (4)

Yhtéldssé (4) on valmiiksi huomioituna ympéristoministerion ohjeiden mukainen korjaus -6 dB,
jolla julkisivun pinnalla mitattu ddnenpainetaso L1 on valmiiksi korjattu oletettua vapaassa
kentdssa mitattua ymparistomelun arvoa vastaavaksi. Korjaus tehddan jo tassé vaiheessa, jotta
mittaustuloksia DL voidaan sellaisenaan soveltaa sisétilojen adnenpainetasolaskelmissa
(Taulukko 1).

DL-tulokset ryhmiteltiin erikseen nurkkapisteissa ja keskialueen pisteissé mitattuihin. Jokaisessa
kohteessa nurkkapisteiden ja keskialueen pisteiden arvoista laskettiin erilliset arvot DLy ja DLk
kullekin mitatulle julkisivulle. Mitatuista &&nitasoeroista johdettiin tilastolliset estimaatit
ilmaddneneristyskyvysta 10 % ja 90 % persentiileind siten, etté kaikista kohteista saadut
terssikaista-arvot oli yhdistetty. Tuloksissa esitetyt kayréat eivét siis edusta yksittaisen rakennuksen
mittaustulosta, toisin kuin kuvan 1 esimerkki.

3. Tulokset

Iimaé&éneneristavyys ja danitasoero riippuivat taajuudesta, rakennusmateriaaleista, rakenteista,
ikkunoiden pinta-alasta ja mittauspisteen sijainnista. Kuvan 1 tulos edustaa tavanomaista tulosta:
nurkissa ddnenpainetasot olivat seisovien aaltojen vuoksi jopa 10 dB suurempia kuin huoneen
keskialueella 20-500 Hz (Kuva 1). Infradé&nialueella mittauspisteen sijainnin vaikutus véheni,
koska huoneet toimivat vakiopainekammiona.

Huoneen keskialueella ja nurkissa mitattu julkisivurakenteen tuottama &énitasoeron vaihteluvéli
esitetadn kuvassa 2. Adnitasoero vaihteli 3-40 dB vililla taajuuksilla 20-200 Hz.
Infradanitaajuuksilla 5-16 Hz vaihteluvali oli -3 ... +30 dB. IImadaneneristysluku
tielilkennemelua vastaan oli 31 ... 51 dB R 45w + Cy. (Kuva 3).
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Kuva 2. Huoneen keskialueella (vasen, DLk) ja nurkissa (oikea, DLn) mitattujen aanitasoerojen
tuloksista maaritetyt minimi- ja maksimiarvot sekd 10 % ja 90 % persentiiliarvot.
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Kuva 3. llmaédaneneristavyyden tuloksista maaritetyt minimi- ja maksimiarvot seka 10 % ja 90 %
persentiiliarvot.
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4. Sovellusohje

Tuloksia on mielekasta hyddyntdad Suomessa sisatilojen &&nenpainetason laskelmissa
pientaajuuksilla. Talléin kyetadn arvioimaan, ylittyvatkd STM:n mukaiset ympéristomelun
toimenpidearvot pientaajuuksilla [4].

Ympéristomelun d&nenpainetaso Lequ [dB] mallinnetaan pihamaalle 1/3-oktaaveittain tai se
selvitetdan mittauksin. Sisétilaan kuuluva d&nenpainetaso Leqs [dB] saadaan 1/3-oktaaveittain
yhtalolla

Leq,S = I-eq,U - DL90 (5)

missé DLgo [dB] edustaa tutkimuksessa méaritettya d&nitasoeroa, joka ylittyy 90 % tapauksista
suomalaisilla julkisivurakenteilla. Arvot on esitetty taulukossa 1. Ne perustuvat kuvan 2
mukaisten 90 % persentiiliarvoihin sovitettuun eksponentiaalifunktioon. Aineiston perusteella on
mahdollista johtaa myds muita &énitasoeroja kaytettavaksi yhtaldssa (5) kuin tassé ehdotettu
DLgo.

Taulukko 1. Julkisivurakenteiden tuottaman aanitasoeron vahimmaisarvon estimaatti, DLgo

pientaajuuksilla 5 - 200 Hz.

f, Hz 5 63 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200
DlgpydB 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 8 9 10 11 12 13 14
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Kalkkisementtistabiloinnin teknistaloudellinen soveltuvuus
liikennetarinan vaimennukseen

Timo Huhtala, Mikael Ruohonen ja Mikko Kyllidinen
A-Insindorit Suunnittelu Oy, akustiikkasuunnitteluyksikko

Tiivistelma

Padradan varteen raideliikenteen tarinan riskialueelle on suunniteltu uusi asuinalue. Osana
maankayton suunnittelua on madritetty kustannustehokkaita vaihtoehtoja alueen suojaamiseksi
tarinaltd. Suunnittelun lopputuloksena on maaperaén toteutettu stabilointirakenne, jolla
vaimennetaan pehmeiden maakerrosten valitykselld rata-alueelta rakennuksiin kulkeutuvaa tarinda.
Alueen tarindnvaimennuksen suunnittelusta on vastannut A-Insinddrien
akustiikkasuunnitteluyksikko ja stabilointirakenteen suunnittelusta sekd urakka-asiakirjojen
laadinnasta on vastannut A-Insinddrien geosuunnitteluyksikko. Alueen térindntorjuntaan liittyen on
vuonna 2016 kaynnistetty Liikenneviraston rahoittama tutkimus, jossa on kenttamittauksin
selvitetty stabilointirakenteella saavutettava vaimennus. Tutkimuksessa on selvitetty myos
stabilointirakenteesta otettujen ndytteiden perusteella rakenteen loppulujuudet sekd maaritetty
toteutuneiden urakkakustannusten perusteella vaimennusrakenteen kustannus suhteessa
rakennusoikeuteen. Tutkimushankkeen tulosten perusteella on saatu uutta tietoa
teknistaloudellisesti parhaista alueellisista tarinantorjuntamenetelmista.

1. Johdanto

Viime vuosina rata-alueiden l&heisyyteen on kaavoitettu paljon uutta rakennuskantaa erityisesti
isoissa kasvukeskuksissa. Radanvarsialueiden houkuttelevuutta liséa joukkoliikenteen merkityksen
kasvu sekd vapaiden maa-alueiden hupeneminen keskustoista. N&iden alueiden hyédyntdmisen yksi
tarked edellytys on, ettd melun- ja térindntorjuntaan on loydettévissé tehokkaita ratkaisuja, jotka
eivat aiheuta kohtuuttomia kustannuksia kaavoituksesta vastaaville kunnille tai rakennusaikana
hankkeisiin ryhtyville. Lopulta ndmé& kustannukset nakyvét toteutettujen tilojen nelidhinnoissa
loppukayttajélle. Liikennditsijan seka vaylista vastaavien tahojen osalta on tarkedd, ett
rataliikenne ei aiheuta hairioité laheisiin kiinteistoihin, koska tallgin hairididen vahentamiseksi
saatetaan péatya alentamaan ajonopeuksia. Meluntorjunnan osalta on viime aikaisissa
tutkimuksissa haettu aluesuunnittelun ndkdkulmasta kustannustehokkaita ratkaisuja [1], mutta
liikennetérindntorjunnan osalta eri ratkaisujen kustannustehokkuutta ei ole juurikaan arvoitu.

Raideliikenteen tariné- ja runkomeluhaittoja pystytdan alentamaan vaikuttamalla
varahtelyladhteeseen, siirtotiehen tai hairiintyvaén kohteeseen [2]. Kayttdkelpoiset keinot
maaraytyvat pitkalti sen mukaan mitk& toiminnoista ovat jo olemassa, kun uuttaa rataa tai
rakentamista suunnitellaan. Olemassa olevien toimintojen osalta kéyttokelpoisia keinoja on yleensa
hyvin rajallisesti ja ne rajautuvat usein koskemaan siirtotieta.

Tassa tutkimushankkeessa rajoitutaan tarkastelemaan siirtotiehen eli maaperaan toteutetun
stabilointirakenteen vaikutusta uuden asuinalueen taringolosuhteisiin. Aikaisemmissa tutkimuksissa
on keskitytty padasiassa vastaavien ratkaisujen teknisen toimivuuden arviointiin [3-5]. N&iden
kayttokelpoisuus madraytyy kuitenkin pitkalti myds taloudellisten vaikutusten perusteella, joten
tassa tutkimuksessa esitetdan rinnalla my6s toteutuneet kustannukset suhteessa kerrosnelioméaariin.
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2.  Tutkimushanke

Suunnittelualue sijaitsee Eteld-Suomessa keskisuuren kaupungin keskustassa paaradan varressa.
Kuvassa 1 on esitetty alueelle suunniteltu rakennuskanta, jonka mukaan alueelle tulee sijoittumaan
yhteensd 13250 kerrosneliometrid asuntoja. Osana maankayton suunnittelua teetettiin alueelle
tarind- ja runkomeluselvitys, jonka tulosten perusteella alueelle suunniteltu asuinrakentaminen
tulisi ylittdmaan suositukset ohjearvoiksi [6] tavanomaisella rakennustavalla toteutettuna. Jotta
alueen toteuttamiselle olisi taloudelliset edellytykset, oli tarpeen 10yt&4 teknistaloudellisesti
edullisin tapa taringhaittojen torjuntaan. Kohteen reunaehtojen perusteella arvioitiin teknisesti
soveltuvat vaihtoehdot tarindntorjunnan toteuttamisen osalta sek& madritettiin niiden taloudelliset
vaikutukset.

Selvitystyon tuloksena paéatettiin maaperdén toteuttaa kalkkisementtistabilointirakenne I&helle
asuinrakennuksia. Kuvassa 1 on esitetty alueelle suunnitellun stabilointirakenteen sijainti suhteessa
rataan ja suunniteltuihin rakennuksiin. Rataa lahimmaét rakennukset ovat noin 65 metrin
etaisyydelld 1ahimmésté raiteesta ja stabilointirakenne noin kolmen metrin etéisyydella rataa
l&himmista rakennuksista. Suomessa aikaisemmin toteutetut koerakenteet on pééosin sijoitettu
l&ahelle rataa ja niiden vaimennuskyvyn on havaittu pienenevan etdisyyden kasvaessa
vaimennusrakenteeseen nahden [3]. T&sta syysta oli tarpeen selvittéa erillisen tutkimushankkeen
puitteissa lahelle asuinrakennuksia sijoitettavan tarindntorjuntarakenteen vaimennuskyky I&himpien
rakennusten osalta sek& vaimennusrakenteen kustannukset, jotta menetelman vaikutukset
aluesuunnitteluun pystytdan paremmin arvioimaan tulevissa hankkeissa. Tutkimushankkeen rahoitti
Liikennevirasto.

.
\ 2550

kyht276

\

Kuva 1. Tutkimusalueelle rakennetaan 4-8-kerroksisia asuinrakennuksia, joihin sijoittuu
yhteensa 13250 kerrosneliometria asuintilaa seka 1731 kerrosneliometria yhteiskayttoisia tiloja
sek& aputiloja. Stabilointirakenne kulkee rataa lahimpien rakennusten lansipuolella noin 100
metrin matkan ja k&antyy molemmissa paissa itdan pain noin 25 metrin matkalle.
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3. Tarinanvaimennusrakenne

Tarindnvaimennusrakenteen suunnittelusta on vastannut A-Insinérien
akustiikkasuunnitteluyksikko ja stabilointirakenteen suunnittelusta sekd urakka-asiakirjojen
laadinnasta on vastannut A-Insinddrien geosuunnitteluyksikko. Kuvissa 2 ja 3 on esitetty
stabiloinnin toteutusperiaatteet. Kalkkisementtistabilointi on toteutettu 600 mm halkaisijaltaan
olevilla pilareilla (k500), jotka muodostavat kaksi rivia (k1500). Pilaririvit on yhdistetty toisiinsa
valipilarein 2,5 m vélein. Rakenne on ulotettu pehmeiden maakerrosten lapi kovaan pohjaan asti.
Maaperén muutoksista johtuen pilareiden pituudet vaihtelevat noin 8-13 m valill4. Suunnittelussa
ja urakka-asiakirjoissa pilarien leikkauslujuudelle tavoitteeksi asetettiin 150 kPa.

2500 VALIPILAR IEN k-JAKO PILARIRIVIEN SUUNNASSA

300
YKSITTAISTEN
FILARIEN k-JAKD

|
5
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- =
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- 3 3
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5
]

Kuva 2. Pilarit sijoitettiin siten, etta stabilointirakenne muodostuu kahdesta pituussuuntaisesta
seinasta seka niiden valisista poikittaisista seinista. Seinan pituussuunnassa pilarivali on 500 mm
niin etta vierekkaiset pilarit leikkaavat toisiaan 100 mm.
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Kuva 3. Ote toteutetun stabilointirakenteen pituusleikkauksesta, jossa nakyy pilarien pituuden
muutos maaperasta riippuen.

4. Mittaukset ja tulokset

Ennen urakkakyselyité suoritettiin kustannuslaskenta, jonka perusteella stabilointirakenteen
kokonaiskustannukseksi arvioitiin noin 83 800 € (0% alv) siséltden tydmaanjohto- ja
tilaajatehtavat. Koko alueen asuinrakentamismaaréén suhteutettuna vaimennusrakenteen
kokonaiskustannus on siis noin 6,30 €/kem? (0% alv).

Pilarien toteutuneet lujuudet tutkittiin pilarikairauksin, puristinheijarikairauksin sek&
pilarisiipikairauksin. Tutkittuja pilareita oli yhteensa 13 kappaletta ja ne olivat ehtineet kovettua
koestushetkeen mennessd 21-29 vrk. Tutkimustulosten perusteella rakenne taytti toteutettuna sille
asetetut suunnittelutavoitteet.

Ennen stabiloinnin rakentamista toteutettiin alueella maaperan tarindmittaukset, joilla varmistettiin
lahtotilanteen tarindtasot halutuissa pisteissda myohemmin toteutettavia vertailumittauksia varten.
Lahtotilanteen mittaukset toteutettiin syksylla 2016 kahdella mittauslinjalla. Stabilointirakenne
toteutettiin loppuvuodesta 2016 ja kevéalla 2017 rakenteen lujituttua ennen
asuinrakennushankkeiden k&ynnistamista suoritettiin vastaavilla mittauslinjoilla vertailumittaukset.

Kuvassa 4 on esitetty eri junatyyppien osalta mééritetyt stabilointirakenteen vaimennukset kahdella
eri etéisyydelld. Tulokset on laskettu VTT:n ohjeen [6] mukaisesti taajuuspainotetuista
nopeussignaaleista maéritettyjen tehollisarvon enimmaistasojen perusteella. Tulosten perusteella
vaakasuuntainen tarind vaimeni sek& 10 m ettd 45 m etéisyydelld stabilointirakenteesta keskimaarin
noin 80 % kaikkien matkustaja-junatyyppien perusteella laskettuna. Pystysuuntaan vastaava arvo
oli 10 m etéisyydell& noin 50 % sekd 45 m etdisyydelld noin 40 %. Eri junatyyppien valilla
havaittiin kuitenkin jonkin verran hajontaa etenkin pystysuuntaisen vaimennuksen osalta.

580



Rakennusfysiikka 2017, 24.-26.10.2017

Vaakasuuntainen tarina Pystysuuntainen tarina
PEN ®IC2 mSM4 mSM1/2 PEN ®IC2 mSM4 mSM1/2
100 100
90 90
80 80
X 70 = 70
g 60 % 60
£ s0 S 50
[+5] @
£ 40 £ 40
S 30 T 30
20 20
10 10
0 0
10m 45m 10m 45m
Etdisyys stabilointirakenteesta [m] Etdisyys stabilointirakenteesta [m]

Kuva 4. Junatyypeittain maaritetty vaimennus stabilointirakenteelle 10 ja 45 m etéisyyksilla.
Selitteet ja niité vastaavat palkit ovat samassa jarjestyksessa vasemmalta oikealle.

5. Tulosten tarkastelu

Aikaisemmissa tutkimuksissa VTT [3] on selvittanyt maaperan toteutettujen
tarindntorjuntarakenteiden vaimennuskykyéa terasponttiseinien ja stabilointirakenteiden osalta.
Kuvassa 5 on esitetty eri kohteissa tehtyjen mittaustulosten perusteella madritettyja vaimennuksia
vaaka- ja pystysuuntaiselle térinalle.
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Kuva 5. Yhteenveto tarindesteiden vaikutuksista aikaisemmissa selvityksissa eri etaisyydella
radasta. Ahjon kohde on toteutetun vaimennusrakenteen ja maaperaolosuhteiden osalta jonkin
verran muista poikkeava. Selitteet ylhdalta alas vastaavat kuvaajan palkkien jarjestysta
vasemmalta oikealle [3].

581



Rakennusfysiikka 2017, 24.-26.10.2017

Tulosten perusteella on todettu, ettd eri rakenteilla heti esteiden takana pystyvaréhtelyn
pieneminen on ollut keskimé&arin noin 40-50 % ja noin 60 m et&isyyksilla keskimaarainen
vaimennus on ollut noin 20-30 %. Vaakasuuntaan vaimennus eri kohteiden vélilla on vaihdellut
huomattavasti. Joissakin tapauksissa vaimennus on ollut yli 50 % ja muutamissa vaimennusta ei ole
ollut havaittavissa ollenkaan. Keskimaaréinen vaimennus alle 60 m etaisyyksilla on ollut noin 20 %
[3]. Pilaristabilointirakenteiden vaimennukset ovat olleet kahdessa kohteessa jonkin verran
parempia kuin em. keskiméaaraiset vaimennukset kaikkien rakenteiden osalta.

Aikaisemmissa selvityksissé vaimennusrakenteet on toteutettu l&helle rataa noin 7-10 m
etaisyydelle. Nyt toteutettu rakenne toteutettiin kauemmas radasta noin 60 m etdisyydelle ja lahelle
suunniteltuja rakennuksia. Tulosten perusteella pystysuuntaisen térindn osalta 10 m etdisyydella
saavutettiin keskimaarin noin 50 % vaimennus ja 45 m etdisyydelld noin 40 % vaimennus.
Vaakasuuntaisen tarindn osalta vaimennus oli noin 80 % molemmilla etdisyyksilla. Pystysuuntainen
vaimennus on siis samaa suuruusluokkaa kuin aiemmissa tutkimuksissa [3], mutta vaakasuuntaisen
tarindn osalta saavutettiin jonkin verran aiemmissa tutkimuksissa mitattuja vaimennuksia parempi
tulos.

6. Yhteenveto

Toteutettu stabilointirakenne saavutti tavoitelujuuden. Urakan toteutuneet kustannukset olivat
ennakkoarvion mukaiset, jolloin vaimennusrakenteen kustannusvaikutus alueen asuinrakentamisen
osalta noin 6,30 €/kem?®. Ennen ja jalkeen tehtyjen maaperan tarindmittausten perusteella
rakenteella saavutettiin pystysuuntaan 10 m etdisyydella noin 50 % vaimennus ja 45 m etaisyydella
noin 40 % vaimennus. Vaakasuuntaisen tarinan osalta vaimennus oli molemmilla etéisyyksill4 noin
80 %. Pystysuuntainen vaimennus oli samaa suuruusluokkaa aikaisemmissa tutkimuksissa
saavutettujen vaimennusten kanssa, mutta vaakasuunnassa saavutettiin aiemmissa tutkimuksissa
mitattua suurempi vaimennus. Kalkkisementtistabiloinnilla on mahdollista saavuttaa
teknistaloudellisesti paras vaihtoehto alueellisen tarindn torjunnan kannalta. Téhén vaikuttaa
kuitenkin oleellisesti alueelle suunniteltu rakennusmaara seka pehmeiden maalajien paksuus
alueella.
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Lansimetron runkomelu ja eristysratkaisut

Henri Penttinen, Timo Peltonen ja Timo Markula
Akukon Oy

Tiivistelma

Raideliikenne aiheuttaa ymparistoonsa runkomelua, joka leviaa kallioperdssé esiintyvana
varéhtelyné. Metroliikenteen aiheuttama runkomelualue voi ulottua noin 100 m etdisyydelle
radasta. Lansimetron linja Helsingin Ruoholahdesta Espoon Kivenlahteen rakennetaan koko
matkalta kalliotunneliin. Lansimetro rakennetaan keskelle nykyista ja tulevaa
kaupunkirakennetta, joten sen l&hiymparistdssa on satoja asuin-, koulu- ja toimistorakennuksia.

Runkomeluselvitykselle on timan my6té ollut selvé tarve. Lansimetron suunnittelussa on kaytetty
laskennallista runkomelumallia, jonka avulla voidaan arvioida metroliikenteen ymparistoonsa
aiheuttamat runkomeluhaitat. Mallin avulla radan eristysratkaisut voidaan mitoittaa ympériston
kohteiden asettamien vaatimusten mukaisesti.

Runkomelun tavoitetasot on asetettu kohde- ja rakennuskohtaisesti, ja runkomelun
vaimennustarpeet rataosuuksille on selvitetty koko ratalinjan kattavien levidamismallilaskentojen
avulla. Lansimetron lahes koko ratalinjaus eristetddn runkomelun torjumiseksi. Ratarakenteisiin
sijoitettava eristys on tehokas tapa vaimentaa rakennuksiin kytkeytyvaa runkomelua. Radan
runkomelueristyksella on péésty lopputulokseen, jossa runkomelu ei haittaa nykyista toimintaa
ratalinjauksen ymparistossa.

1. Johdanto

Helsingin Ruoholahdesta Espoon Kivenlahteen ulottuvan Lansimetron metrolinjan pituus on noin
21 km, ja siihen tulee kolmetoista uutta asemaa. Rata toteutetaan kokonaisuudessaan maan alle
kallioon louhittuna. Rata sijoittuu kahteen rinnakkaiseen kalliotunneliin, jotka yhdistyvét asemien
laiturihallien sek& radan raiteenvaihtopaikkojen kohdalla. L&nsimetron jatke liittyy ensimmaiseen
osaan Matinkylén ja Finnoon asemien valissa.
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Kuva 1. Lansimetron linjaus ja asemat kartalla.
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Lansimetron linjauksen ylapuolella ja vélittoméssa lahiymparistossé on satoja nykyisia asuin-,
koulu- ja toimistorakennuksia, jotka ovat alttiita metroliikenteen runkomelulle. Radan
ymparistdssad on myods runkomelulle herkkié erityiskohteita, kuten kirkkoja, kirjastoja, saleja ja
muita kokoontumistiloja. Lisaksi Otaniemen ja Keilaniemen alueella on tieteellisessa kaytdssa
olevia erikoistiloja ja tutkimuslaitteistoja, jotka ovat herkkia runkomelulle tai erittéin
vahaisellekin tarindlle. Ndiden osalta tehtya herkkien laitteiden tarinaselvitysta on kuvattu
julkaisussa [1].

Tassé artikkelissa esitetdan lyhyt kuvaus Lansimetron runkomeluselvityksesta ja kohteeseen
suunnitelluista runkomelun torjuntaratkaisuista. Runkoéaniselvitykselld on haluttu varmistaa, etté
metroliikenne ei tule aiheuttamaan runkomeluhaittoja tulevan ratalinjan ymparistossa sijaitseviin
nykyisiin tai kaavoitettuihin kohteisiin. Tyohon on kuulunut runkomelun raja-arvojen selvitys,
haitalle altistuvien alueiden ja kohteiden tunnistaminen, haittojen arviointi sek4 tarvittavien
torjuntatoimenpiteiden suunnittelu ja mitoitus.

2.  Runkomelu ilmidéna

Runkomelu on pientaajuista melua, joka on seurausta kallioperan vélityksella rakennusrunkoon
kytkeytyneesté vérahtelysta. Huonetilojen rajapinnoissa esiintyva vérahtely on niin pienté, ettei
sitd aistita tuntoaistin vélitykselld tarindnd. VVaréhtelevat pintarakenteet sateilevat kuitenkin danta
suurten kaiutinkalvojen tavoin, ja aiheuttavat tilaan korvin kuultavaa melua.

Raideliikenteen runkomelua esiintyy tyypillisesti noin 50-200 Hz taajuusalueella. Tata
pienemmilla taajuuksilla kuuloaistin herkkyys on niin pieni, ettei runkomelu yleensa aiheuta
héiritsevaa kuulohavaintoa. Suuremmilla taajuuksilla kallioperan héaviét puolestaan kasvavat
Jyrkaésti.

3.  Runkomelun leviaminen

Kalliotunnelissa kulkeva raideliikenne voi aiheuttaa runkomeluhaittoja tunnelin ylapuolelle ja
lahiympéristoon. Kallioperd johtaa hyvin runkomelua, ja siiné etenevé vérahtely vaimenee
huomattavasti hitaammin kuin pehmedmmaéssad maaperassad. Runkomeluhaitat rajoittuvat yleensa
noin 100 m etaisyydelle ratalinjauksesta alueilla, joissa rakennukset ovat kallioperustaisia. Jos
rakennukset on perustettu maavaraisesti tai paalujen varaan ilman kalliokontaktia, runkomelu
kytkeytyy rakennuksiin heikommin eikd runkomelualuetta valttamaétta esiinny edes suoraan
ratatunnelin ylapuolella. Vaihdealueilla runkomeluun liittyy myds kiskon epéjatkuvuuksista
aiheutuvia kolahduksia. Naiden vaikutusalue j&& kuitenkin paikalliseksi.

4. Runkomelun esiintymistiheys ja paikallinen vaihtelu

Runkomelua esiintyy vain hetkellisesti junan ohiajon aikana sen ohittaessa kohteen.
Lansimetrolle suunniteltu litkennetiheys on kuitenkin varsin merkittava; kahden minuutin
vuorovélilld metron ohiajoja esiintyy joka minuutti, kun linjan molemmat suunnat huomioidaan.
Nykyista Helsingin metroa tihedmpi vuorovéli johtuu osaltaan siité, ettd Lansimetron asemien
kayttoonoton myotd metrojunat ovat vain kahden junayksikon mittaisia, kun nykyaan Helsingissa
liikennoidaan myos kolmen yksikon pituisilla metrojunilla.

Yksittéisista ohiajoista aiheutuvissa runkomelutasoissa esiintyy luonnostaan hajontaa riippuen

mm. ajonopeudesta seka kaluston pyorien ja rataosuuden kiskojen kunnosta. Runkomelutaso voi
vaihdella my®s eri puolilla samaa rakennusta johtuen kallioperan, etéisyyden ja maapohjan
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vaihtelusta sek& rakennuksen perustamistavasta ja tilojen huoneakustiikasta. Naista syista
mitoitusrajan luokkaa olevia runkomelutasoja esiintyy vain harvoissa huonetiloissa, ja niissakin
todennékoisesti vain osassa junien ohiajoista. Useimmissa tiloissa runkomelutasot jaavét selvasti
alle mitoituksessa kaytettyjen tavoitetasojen. Runkomelun syntymekanismia, leviamista ja
héiridvaikutuksia on kuvattu myos julkaisuissa [2], [3] ja [4].

5.  Runkomelun tavoitetasot

Suomessa ei toistaiseksi ole olemassa virallisia raja- tai ohjearvoja liikenteen aiheuttamalle
runkomelulle. VTT on esiselvityksessdan [4] esittdnyt runkomelulle tavoitetasot, jotka vastaavat
mm. Kehéradan tunneliosuuden ja Savion tunnelin suunnittelussa aiemmin kéytettyja
tavoitetasoja [2 ja 3].

Lansimetron suunnittelussa kéytetyt runkomelun tavoitetasot ovat VTT:n suosituksen kanssa
yhtenevdisig, ja ne on esitetty taulukossa 1. Rataosuuksille tarvittava runkomelueristys on
mitoitettu perustuen nédiden tavoitetasojen tayttymiseen [4].

Taulukko 1. Lansimetron suunnittelussa kaytetyt runkomelun tavoitetasot Lasmax.

tilatyyppi Lasmax, dB enintaén
herkat kohteet 20...25dB
asunnot 30 dB

opetus- ja neuvottelutilat 35dB

toimistot 40 dB

Meluherkissé erityistiloissa, kuten kirkoissa hyvéksyttavét runkomelutasot on maaritetty
tapauskohtaisesti. Tavoitteena on ollut, ettei junan runkomelu aiheuta tilojen kéytén kannalta
merkittdvdd muutosta tilojen nykyiseen taustamelutasoon.

6. Runkomelun leviamisen arviointi

Runkomelun leviamista on tarkasteltu laskennallisesti kdyttaen Akukon Oy:n ja Vibkon Oy:n
yhdessa kehittdmaa runkomelun laskentamallia [2]. Laskentamalli soveltuu metrojen,
raitiovaunujen ja junien aiheuttaman runkomelun laskennalliseen arvioimiseen. Malli huomioi
ratarakenteen ominaisuudet, kallioperén etdisyysvaimennuksen seka kytkeytymisen kallioperasta
maaperan ja perustusten vélitykselld rakennukseen. Liséksi tarkastelussa on huomioitu radalla
liikenndivan kaluston pituus ja tyyppi seké& kohtaavien junien summautuva vaikutus. Mallia on
Lansimetron ja Pisara-radan suunnittelun yhteydessa kehitetty edelleen. Matlab-ymparistdssa
tehtdva mallinnus mahdollistaa nyky&an runkomeluherétteen levidmisen tdyden kolmiulotteisen
tarkastelun.

Runkomelualueiden laskennassa on kéytetty myés mm. kalliopinta- ja maaperétietoja,
rakennusten sijainti-, kdyttétarkoitus- ja perustamistapatietoja sekd kaavaehdotusten vaikutuksia.

7. Torjuntatarpeen arviointi

Runkomelun alueelliset torjuntatarpeet selvitettiin mallintamalla laskennallisesti runkomelun
levidminen ymparistoon. Laskenta aloitettiin selvittdmé&lld ensin eristdmattoman radan
runkomelualueet ja kohdekohtaiset runkomelutasot. Kuvassa 2 on esimerkki talla tavalla
lasketuista runkomelutasoista ratalinjalla. Laskenta kuvaa rakennuksen alimmassa kerroksessa
esiintyvid runkomelutasoja aluekohtaisesti. Mallinnus mahdollistaa sisatiloissa esiintyvien
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runkomelutasojen ennakoinnin my®6s niilld kohdin, joissa ei toistaiseksi ole rakennuksia. T&té4
ominaisuutta hyddynnetdan metrolinjan ympériston maankayton suunnittelussa ja runkomelun
tulevien torjuntatarpeiden ennakoinnissa.

Kaikki runkomelualueille sijoittuvat nykyiset rakennukset kartoitettiin koko metrolinjan osalta.
Rakennukset listattiin ja niille osoitettiin niiden kayttotarkoitukseen perustuvat runkomelun
tavoitetasot. Runkomelun rakennuskohtaiset torjuntatarpeet muodostettiin tdman jalkeen
laskemalla maanpinnassa esiintyvét eristamattoman radan runkomelutasot kunkin rakennuksen
kohdalle ja arvioimalla rakennuksen perustamistavasta ja mahdollisista kellari- tai
pohjakerroksista aiheutuvan vaimennuksen vaikutukset.

Kuva 2. Esimerkki eristamattoman radan ymparistoon lasketuista runkomelualueista
rataosuudella Espoon Finnoo - Kivenlahti.

8.  Eristysten mitoitus

Radan eristystarve mitoitettiin tdiman jalkeen raide- ja ratasegmenttikohtaisesti niin, ettd kaikkien
altistuvien kohteiden runkomelutasot tayttavat tavoitearvot. Myohemmin rakennettaviksi
osoitetuilla alueilla mitoituksen l&htokohdaksi otettiin, ettd runkomelu ei ylité asuintilojen
suositusarvoja olettaen, ettd rakennusten perustukset on viety nykyiseen kallion pintaan asti.
Eristysten sijoittelua ja eristysluokkien mitoitusta optimoitiin t&ssé yhteydessa laskennallisesti.

9. Eristysratkaisut

Eristysratkaisuna kaytetaan ratarakenteisiin sijoitettavia sepelinalusmattoja. Eristysten
sijoitusperiaate on esitetty kuvassa 3. Eristykset on ratasuunnitelmavaiheen mitoituksessa jaettu
kolmeen eri vaatimusluokkaan (10 dB, 13 dB ja 16 dB), jotka kuvaavat eristysmateriaalilla
saavutettavaa lisdysvaimennusta radan ymparist0ssa esiintyviin runkomelutasoihin.
Lansimetron ratalinjaus eristetaan lahes kauttaaltaan. Lansimetron molemmilla raiteilla on
eristettavia rataa yhteensa yli 41 km. Eristysmateriaalia tarvitaan yli 160 000 m?, josta 10 dB
luokan eristysté on 66 %, 13 dB eristysta 31 % ja 16 dB eristysta noin 3 %. Eristysten suuren
maé&ran vuoksi niiden materiaalikustannukset ovat joitakin miljoonia euroja.

Eristystuotteiden valmistajien tuotetiedoissaan ilmoittamat mitoitusarvot ja testaustulokset ovat
lahtokohdiltaan ja oletuksiltaan vaihtelevia, eivatka ne yleensa ole vertailukelpoisia keskenaan.
Tasté syysta eristeiden staattisille ja dynaamisille vérahtelyteknisille ominaisuuksille
muodostettiin Lansimetron ensimmaisen vaiheen suunnittelun yhteydessé eristysluokkakohtaiset
numeeriset vaatimukset, jotka asetettiin osaksi materiaalien teknisia hankintakriteereja. N&iden
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tayttyminen varmistettiin edellyttamalld, ettd valmistajat testauttavat tuotteensa kyseiset
ominaisuudet standardin DIN 45673-5 [5] mukaisilla testeilld erikseen mainituissa
riippumattomissa testauslaitoksissa. Eristemateriaalien staattisia ja dynaamisia ominaisuuksia
voidaan nykyéaén tarkistaa myos Vibkon Oy:n kehittdmalla testauslaitteistolla. Tama mahdollistaa
tilaajalle myos tyonaikaisen kolmannen osapuolen laadunvarmistuksen, silla tydmaalle
toimitettavista eristysmateriaalieristd on voitu testata ndytteitd myos pitkan rakennusprojektin
aikana.
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Kuva 3. Runkomelueristysmaton sijoitusperiaate ratatunnelin poikkileikkauksessa.
Eristyskerroksen sijoituskohta on merkitty kuvaan nuolella.

10. Mittaus- ja mallinnustulosten vertailu

Lansimetron ensimmaisen vaiheen (Ruoholahti—-Matinkyld) l&hiympariston rakennuksissa
tehtyjen runkomelumittausten tulokset osoittavat, ettd runkomelumallinnus ja rataan asennetut
eristysratkaisut toimivat kuten pitadékin. Mittauksia tehtiin vanhojen M100- ja uusien M300-
metrojunien koeajojen aikana, kaikkia eristysmateriaaliluokkia edustavilla rataosuuksilla seké
radan ympariston meluherkissé kohteissa.

Tulokset osoittavat runkomelun eristysmitoituksen ja eristeiden asennuksen onnistuneen, sill&
mitatut runkomelutasot tayttavat ja alittavat kohdekohtaiset tavoitetasot. Rakennusten sisatiloissa
mitatut runkomelutasot olivat kauttaaltaan jonkin verran pienempid kuin runkomelun
laskentamallilla kyseisiin kohteisiin arvioidut tasot. Tdma johtuu useasta osatekijasta: uudesta ja
hyvakuntoisesta radasta, kallioperdssa satunnaisesti esiintyvista ruhjeista, rakennusten
perustamistavoista sekd malliin sisallytetysta kohtaavat metrojunat huomioivasta varmuusvarasta.
Eristyksessd on ndin ollen tarvittava varmuusvara myds metroradan koko kayttoian kannalta.

11. Yhteenveto
Lansimetron suunnittelussa on haluttu varmistaa, ettd metroliikenteen ei aiheuta

runkomeluhaittoja ratalinjauksen ymparistossa. Suunnittelussa on kéytetty laskentamallia, jonka
avulla runkomelutasot voidaan arvioida alue- ja rakennuskohtaisesti ennen rakentamista.
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Runkomeluselvityksen tarkastelussa on huomioitu sekd nykyiset etta tulevat rakennukset ja
kaava-alueet. Runkomelun tavoitetasot on asetettu kohde- ja rakennuskohtaisesti yli 500
rakennukselle, ja runkomelun vaimennustarpeet rataosuuksille on selvitetty koko ratalinjan
kattavien leviamismallilaskentojen avulla.

Runkomelueristykselle on selva tarve, ja ldhes koko ratalinjaus eristetddn. Ratarakenteisiin
sijoitettava eristys jakautuu kolmeen eristysluokkaan, joilla eri rataosuuksille tarvittava eristys on
optimoitu. Eristysmateriaaleja tarvitaan yhteensé yli 160 000 m2.

Tehdyt mittaukset osoittavat, ettd runkomelueristeet ja mallinnus toimivat. Koeajojen aikana
mitatut runkomelutasot tayttavat ja alittavat kohdekohtaiset tavoitetasot. Radan
runkomelueristyksella paastaan lopputulokseen, jossa Lansimetron ratalinjauksen ympéristoon ei
aiheudu runkomeluhaittoja.
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B8. Huoneakustiikka

589



Rakennusfysiikka 2017, 24.-26.10.2017

590



Rakennusfysiikka 2017, 24.-26.10.2017

Avointen oppimisymparistdjen edellyttamat aaniolosuhteet

Mikko Kyllidinen ja Rauno Paakkonen
A-Insindorit Suunnittelu Oy

Tiivistelma

Uusien opetussuunnitelmien myota avoimet oppimisymparistét ovat Suomessa yleistymassa
oppilaitosten rakennushankkeissa. Mé&arayksig, ohjeita tai vakiintuneita kaytantoja niiden
suunnittelemiseksi ei ole toistaiseksi olemassa eika niiden akustisista olosuhteista ole Suomessa
tehty laajempaa tieteellisté tutkimusta. Taman tutkimuksen ensimmaéisend tavoitteena oli selvittaa
tutkimuskirjallisuuden perusteella, mitk& akustiset ilmi6t avoimissa oppimisymparistoissa ovat
keskeisid. Tutkimuksen toisena tavoitteena oli selvittdd huoneakustisin mittauksin, millaiset ovat
aaniolosuhteet jo kayttoon otetuissa avoimissa oppimisymparistdissa. Tutkimuskirjallisuudessa
keskeisend akustisena ongelmana avoimissa oppimisymparistoissa pidetadn opetusryhmien
valisen yksityisyyden vahdisyytta ja &4anen levidmist tilassa vapaasti eli vaatimatonta
levidmisvaimennusta. Syksylla 2016 kayttoon otetuissa avoimissa oppimisymparistdissé tehdyt
mittaukset osoittivat, ettd rakennuksen teknisten jarjestelmien tuottama taustadanitaso on
tavallisesti erittéin hiljainen. Suurimmat levidmisvaimennuksen arvot mitattiin
oppimisympaérist6ssa, jossa oli eniten tilanjakajia. Tutkimuksen tulokset osoittivat, ett4
jalkikaiunta-aika ei ole riittava kriteeri avointen oppimisymparistdjen akustiikan suunnittelulle.

1. Johdanto

Uusien opetussuunnitelmien myo6ta avoimet oppimisymparistét ovat Suomessa yleistymassa
oppilaitosten uudis- ja korjausrakentamishankkeissa. Maarayksia, ohjeita tai vakiintuneita
kaytantoja niiden suunnittelemiseksi ei ole toistaiseksi olemassa. Esimerkiksi Suomen
rakentamismaarayskokoelman osa C1 vuodelta 1998 [1] ja standardi SFS 5907 rakennusten
akustisesta luokituksesta vuodelta 2004 [2] eivat tunne avoimia oppimisymparistojd. Suomessa el
ole tehty tutkimusta avointen oppimisymparistdjen adniolosuhteista ddnen levidmisen ja
héiritsevyyden kannalta, joskin tutkimustarve on tunnistettu [3].

Taman tutkimuksen ensimmaisend tavoitteena oli selvittad tutkimuskirjallisuuden perusteella,
mitka akustiset ilmiot avoimissa oppimisymparistoissa ovat keskeisid. Avoimia
oppimisympéristdja on rakennettu ulkomailla laajemmin 1960-luvulta lahtien [4], ja varsin
nopeasti samalla vuosikymmenell4 alkoi kritiikki avoimia oppimisympérist0ja kohtaan. Vaikka
opetusmenetelmét muuttuivat, avointen oppimisympéristdjen akustiikka suunniteltiin
luokkahuoneita vastaavaksi. Téstd seurasi ensinnékin se, ettd koulupéivan aikana melutasot
avoimissa oppimisymparistoissa olivat suuria. Toinen seuraus oli se, ettd dani paasi leviamaan
esteettd koko tilaan, jolloin se hairitsi keskittymista edellyttdvaa tyoskentelyd. Tdma johtui siit,
ettd tiloissa oli lilan pieni absorptioala ja niista puuttuivat ddnen levidmisté estavat tilanjakajat,
kuten seindkkeet ja riittdvan korkeat ka-lusteet. [5-9]

Tutkimuksen toisena tavoitteena oli selvittdd akustisin mittauksin, millaiset &&niolosuhteet
suomalaisissa avoimissa oppimisymparistdissé on saatu aikaan. Mittauksia tehtiin kolmessa
syksylla 2016 kayttoon otetussa koulussa. Tutkimuskirjallisuudessa esitettyjen havaintojen
perusteella akustiset ilmidt ovat samanlaisia kuin avotoimistoissa, joissa pyritaan rajoittamaan
adnen levidmistd ja hairitsevyytta suuren absorptioalan, seindkkeiden ja peiteddnen avulla [10].
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Koska avoimen oppimisympariston akustiset ilmi6t ovat lahelld avotoimistoja, mittaukset tehtiin
avotoimistojen akustiset mittaluvut ja niiden mittausmenetelmat méarittelevan standardin 1SO
3382-3 [11] mukaisesti. Tutkimuksen sisdltd on laajemmin raportoitu lahteessé [12].

2. Menetelmat

Akustiset mittaukset tehtiin kolmen koulun neljassé avoimessa oppimisymparistossa. Koulussa 2
mittauksia tehtiin kahdessa oppimisymparistdssa, joista toinen (tila 2.1) avautui yhdeltd sivultaan
koulun ruokalaan. Mittauksia tehtdessa koulujen kayttoonotosta oli kulunut muutama kuukausi,
joten mittausten aikana kaikki irtokalusteet olivat paikallaan. Tutkittujen avointen
oppimisympéristéjen pinta-alat olivat 177-230 m2 ja huonekorkeudet 2,8-3,1 m. Tiloissa on noin
50-70 koululaista ja 2-5 opettajaa. Kirjoittajat tai heidan taustaorganisaationsa eivat olleet
osallistuneet tutkittujen koulujen rakennushankkeisiin. Yhdessé kolmesta tutkitusta koulusta oli
kaytetty akustiikkasuunnittelijaa.

Yhdessa kouluista (koulu 1) koko lattia oli pinnoitettu tekstiilimatolla. Koulussa 2
lattianpaallysteend oli muovimatto, koulussa 3 padosalla lattia-alasta muovimatto ja pienella
osalla lattiasta tekstiilimatto. Koulussa 1 oli eniten tilaa jakavia elementtejd, kuten kalusteita ja
verhoja. Koulussa 2 tilanjakajia ei ollut kdytannossa lainkaan ja koulussa 3 niita oli jonkin verran.
Kaikissa tiloissa koko katon alalla oli tehokkaasti absorboivaa pinta.

Standardissa 1ISO 3382-3 [11] kuvattu mittausmenetelméa perustuu akustisten tunnuslukujen
mittaamiseen eri etaisyyksilla danilahteista. Levidamisvaimennus D2 s [dB] lasketaan &anilahteesta
tietyn mittauslinjan matkalla mitattujen puheen dénitasojen Lp s perusteella. Hairitsevyyssade rp
ja yksityisyyssade rp madritetddn mittaamalla puheensiirtoindeksin STI arvoa eri etaisyyksilla
aanilahteesta. Hairitsevyysséde vastaa etdisyyttd, jolla puheensiirtoindeksin arvo on 0,5 ja
yksityisyysséteen etaisyydella puheensiirtoindeksin arvo on 0,2. Puheensiirtoindeksin laskentaa
varten mitattiin taustadanitaso Lp as (kuva 1). Lisaksi mitattiin tilan jalkikaiunta-aika standardin
ISO 3382-2 [13] mukaisesti.

Leviimisvaimennus Hiiritsevyys- ja vksityisvyssiide
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Kuva 1. Esimerkki leviamisvaimennuksen D2 s seka hairitsevyyssateen rp ja yksityisyyssateen rp
maarityksesta avoimessa oppimisymparistossa.

Kuvan 1 esimerkistd ndhdaan, etta hairitsevyyssateen ja yksityisyyssateen rajana olevia
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puheensiirtoindeksin STI arvoja 0,5 ja 0,2 ei tassé tilanteessa ole mittauslinjalla saavutettu. Téssa
ja vastaavissa tilanteissa sateiden arvot on laskettu ekstrapoloimalla, jotta on saatu muihin
mitattuihin avoimiin oppimisympéristéihin tai mittauslinjoihin ndhden vertailukelpoinen tulos.

Peitedénen kayttod avoimissa oppimisymparistdissd on ehdotettu jo 1970-luvulla [14].
Tarkoituksena on talldin rajoittaa etaisyyttd, jolla puhe on hyvin erotettavissa ja vahentéé siten sen
héiritsevyyttd. Peiteddnen vaikutusta hairitsevyys- ja yksityisyyssateiden arvoon tutkituissa
avoimissa oppimisymparistoissa testattiin laskemalla puheensiirtoindeksien STI arvot myoés
laskennallisella peitedénitasolla 40 dB [15].

3.  Tulokset

3.1 Jalkikaiunta-aika ja taustadanitasot

Tutkituissa avoimissa oppimisymparistoissd mitatut jalkikaiunta-ajat T2o on esitetty taulukossa 1
ja mitatut taustadénitasot taulukossa 2. Koulun 2 avoin oppimisymparist6 1 avautui ruokalaan,
minké johdosta siiné oli muita oppimisymparistdjé jonkin verran suurempi taustadanitaso.

Taulukko 1. Avoimissa oppimisymparistoissa mitatut jalkikaiunta-ajat T2o. Koulussa 2 mitatut
kaksi oppimisymparistéa on merkitty numeroin 2.1 ja 2.2.

Tila 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Koulu 1 0,4s 0,4s 0,3s 0,3s 0,4s 0,4s

Koulu 2.1 0,5s 0,5s 0,4s 0,5s 0,6s 0,7s

Koulu 2.2 0,5s 0,4s 0,4s 0,5s 0,6s 0,6s

Koulu 3 0,5s 0,5s 04s 04s 0,5s 0,5s
Taulukko 2. Avoimissa oppimisymparistdissa mitatut taustadanitasot.

Tila Taustadanitaso Lpag

Koulu 1 25-34 dB

Koulu 2.1 34-40dB

Koulu 2.2 24-30dB

Koulu 3 24-32 dB

3.2 Leviamisvaimennus, hairitsevyyssade ja puheensiirtoindeksi

Kussakin avoimessa oppimisympéristossa mitattiin leviamisvaimennus ja hairitsevyys- ja
yksityisyysséteet tilan koosta ja muodosta riippuen 3-5 mittauslinjalla. Koulussa 1 keskella
oppimisympéristod on pyored ala, joka voidaan sulkea verhoin. Levidmisvaimennus ja
héiritsevyys- ja yksityisyyssateet mitattiin tassé tilassa niin, ettd pyoreédn alan verhot olivat auki ja
kiinni.

Taulukossa 3 on esitetty mittaustulokset pisimmilla mittauslinjoilla. Taulukossa on liséksi esitetty
héiritsevyys- ja yksityisyyssateiden arvot, kun taustadanend on kaytetty laskennallista
peiteddnitasoa 40 dB. Taulukossa 4 on esitetty hairitsevyys- ja yksityisyyssateiden muutos, kun
taustaddnitaso Lpa g vaihdetaan mitatusta laskennalliseen peitedénitasoon. Tila 2.1 oli yhteydessa
koulun ruokalaan, jolloin sielld taustadanitaso oli suurin ja muutos siten pienin.
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Taulukko 3. Avointen oppimisymparistdjen pisimmilla mittauslinjoilla mitatut tulokset, kun
taustadanitasona on kussakin mittauspisteessa mitattu taustadanitaso (taulukko 2) tai
laskennallinen peitedanitaso 40 dB.

) Mitattu Lp ag (taulukko 2) Laskennallinen Lpag =40 dB
Tila D2s
I'p Ip o I

Koulu 1 8 dB 14 m 23m 8m 14 m
Koulu 1, verhot kiinni 10dB 10 m 16 m 6m 11m
Koulu 2.1 7 dB 8m 16 m 8m 15m
Koulu 2.2 5dB 16 m 27m 9m 16 m
Koulu 3 7 dB 16 m 27m 8m 15m

Taulukko 4. Hairitsevyyssateiden rp ja yksityisyyssateiden rp muutos, kun taustadanitaso vaihtuu

mitatusta (taulukko 2) laskennalliseen peiteddnitasoon 40 dB.

Tila Hairitsevyyssateen muutos Arp Yksityisyyssateen muutos Arp
Koulu 1 -6m -Om
Koulu 1, verhot Kiinni -4m -5m
Koulu 2.1 Om -Im
Koulu 2.2 -Tm -11m
Koulu 3 -8m -12m

Kuvassa 2 on esitetty hairitsevyyssateen rp muutos koulun 1 avoimessa oppimisymparistdssa, kun
tilan keskell& olevan ympyrdnmuotoisen alueen verhot ovat kiinni tai auki ja peitedanitaso on
joko tilassa mitattu rakennuksen LV1S-jarjestelmien tuottama melutaso tai laskennallinen 40 dB

peiteddnitaso.

Verhot auki, ei peitedanta

Verhot kiinni, ei peitedanta

Verhot auki, peitedani

Verhot kiinni, peiteaani
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Kuva 2. Hairitsevyyssateen muutos koulussa 1, kun tilan keskell& olevat verhot ovat auki tai
kiinni ja taustadanitasona on mitattu taustadani tai laskennallinen peiteaéani 40 dB.

Etaisyys r [m]

Puheen erotettavuuden tulee olla lahietéisyyksilla riittdva, kun opettaja puhuu samanaikaisesti
koko ryhmalleen, jonka han on koonnut ympadrilleen. Tdma koskee myos tilannetta, jossa tilassa
on peiteddni. Kuvassa 3 on esitetty puheensiirtoindeksin STI arvon muutos yli 10 m pitkilla
mittauslinjoilla etdisyyden suhteen, kun mittaustuloksiin on yhdistetty laskennallinen
peiteddnitaso 40 dB sekd mitatuilla taustadénitasoilla.
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Kuva 3. Puheensiirtoindeksin STI arvo etaisyyden suhteen avointen oppimisymparistojen yli 10 m
ylittavilla mittalinjoilla, kun peitedanitaso on mitattu tai laskennallinen 40 dB.

4. Tulosten tarkastelu

Mitatut jalkikaiunta-ajat olivat kaikissa tutkituissa avoimissa oppimisymparistoissé tasolla, jolla
niiden tulisi ulkomaisten suunnitteluohjeiden perusteella olla [16]. Levidmisvaimennuksen Dz s ja
héiritsevyyssateen rp arvot olivat kuitenkin varsin vaatimattomia: kaytanndssé puhe on selvasti
kuultavissa koko tilassa. Tama johtuu siité, ettd osassa oppimisymparistoista ei juuri ollut
tilanjakajia. Parhaat levidmisvaimennuksen arvot mitattiin koulussa 1, jossa tilanjakajia oli
eniten. Tutkituissa tiloissa oli erittdin hiljaista: taustadanitaso oli osin sama kuin
asuinhuoneistojen taustaddnitaso Suomessa on [17].

Luokkahuoneiden suunnittelussa vuosikymmenia kaytetty jalkikaiunta-aika [18] ei ole riittava
avointen oppimisympéristojen suunnittelukriteeri. Lyhytk&an jalkikaiunta-aika ja suuri
absorptioala eivéat takaa riittdvan hyvid aaniolosuhteita avoimiin oppimisymparistéihin puheen
hairitsevyyden kannalta. Aaniolosuhteisiin voidaan vaikuttaa tilanjakajilla, kuten verhoilla,
seindkkeill4 ja kalusteilla. Peited&dnen merkitys ndyttdd olevan suuri. Téassa tutkimuksessa
kaytettiin peiteddnitasona Lp a s 40 dB. Jatkotutkimuksilla tulisi selvittd&, millainen avointen
oppimisympéristéjen peiteddnen tulisi olla tasoltaan ja spektriltaan.

Standardin SFS 5907 mukaan luokkahuoneissa puheensiirtoindeksin STI tulisi akustisessa
luokassa C olla v&hint&an 0,7 [2]. Kuvan 3 perusteella tdimd arvo saavutettaisiin peitedanta
kéytettdessa useimmissa mittaustilanteissa 3—4 m etéisyydelld. Tama4 riittdnee etaisyydeksi, silla
avointen oppimisympaéristdjen pedagogiikka ohjaa opettajia kokoamaan opetusryhmaén lahelleen,
kun asioita on selvitettava koko ryhmélle kerralla. Tarvittaessa opettajille voidaan jarjestaa
pisteitd, joissa katossa on rajallinen dant& heijastava pinta puheen heijastamiseksi
lahietdisyyksilla.

5.  Yhteenveto
Tutkimuskirjallisuudessa keskeisené akustisena ongelmana avoimissa oppimisymparistoissa
pidetddn opetusryhmien valisen yksityisyyden vahdisyytté ja 4dnen leviamista tilassa vapaasti.

Tehtyjen huoneakustisten mittausten tulokset osoittivat, ettd jalkikaiunta-aika ei ole riittava
avointen oppimisympdrist0jen suunnittelukriteeri, vaan suunnittelun tulee perustua
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puheenerotettavuuteen ja danen levidamisvaimennukseen. Mittaukset osoittivat myos, etté
taustaddnitaso on yleensa erittéin hiljainen. Peiteddnta voidaan hyddyntaa tehokkaasti
rajoittamaan puheenerotettavuutta avoimissa oppimisymparistoissa.
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Osallistava melunhallinta ja akustointi — miten opetustilan
aaniymparistdd voidaan parantaa?
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Tiivistelma

Tassa interventiotutkimuksessa tavoitteena oli vahent&é oppituntien toiminnanaikaista melua pa-
rantamalla luokkien akustisia olosuhteita sek& toteuttamalla osallistavan melunhallinnan tytpaja.
TyOpajatoiminnan avulla pyrittiin lissdmaan oppilaiden ja opettajien tietoisuutta melusta, oman
adnenkayton ja toiminnan vaikutuksista oppitunnilla muodostuvaan meluun seké toteuttaa oppi-
laiden ja opettajien kanssa yhdessé konkreettisia parannuksia havaittuihin epékohtiin. Inter-
ventioiden jalkeen opettajat ja oppilaat kokivat luokan melutasojen ja &&nimaailman muuttuneen
parempaan suuntaan. Saatujen tulosten perusteella toteutetun sisaltdista tydpajatoimintaa voidaan
suositella opettajille ja oppilaille osaksi oppitunnin aikaista melunhallintaa. Liséksi vanhojen
opetustilojen akustiset olosuhteet tulisi padivittdd nykysuositusten tasolle.

1. Johdanto

Aiempien tutkimusten mukaan toiminnan aikainen melu oppitunnilla saattaa nousta niin korke-
aksi, ettd se vaikuttaa epdedullisesti sek& opettajan adnen hyvinvointiin ettd oppilaiden oppimi-
seen [1-3]. Opetuksen aikainen melutaso saattaa vaihdella tunnilla jopa 20 dB aktiviteetin mu-
kaan [4]. Melun lisdksi huonot akustiset olosuhteet (mm. heikko puheen erotettavuus ja liiallinen
kaikuisuus) ja esim. ilmanvaihtolaitteiden taustamelu sek& huono ilmanlaatu lisddvat opettajan
tarvetta korottaa &4anté [5-6]. Néaiden liséksi ulkoa tai rakennuksen sisaltd muualta tulevat d4net
lisadvét taustamelua luokkahuoneissa, mikali rakenteiden &&neneristavyys ei ole riittava.

Opetustydn ja oppimisen onnistumiseen seka opettajan ddnen hyvinvointiin vaikuttavat keskei-
sesti em. tekijoiden liséksi tiloja ké&yttavien henkildiden lukumé&éra seka tilassa tapahtuva toimin-
ta. Luokan kokonaismelutasoon voidaan vaikuttaa tehokkaimmin, kun kaikki opetustilan kéyttajat
tiedostavat osallisuutensa melun syntymisessé ja sen vahentdmisessa. Aihetta on tutkittu toistai-
seksi vield vahan [7]. Tdéméan tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, voidaanko luokan toiminnan-
aikaisia melutasoja alentaa parantamalla luokan huoneakustisia olosuhteita. Liséksi tavoitteena
oli tutkia, voidaanko tydpajatoiminnan avulla lisét4 oppilaiden ja opettajien tietoisuutta melusta,
vaikuttaa oppilaiden rooliin toiminnanaikaisen melun synnyssa sek& auttaa oppilaita huo-
maamaan melul&hteitd luokassa ja ideoimaan ja toteuttamaan niihin parannusehdotuksia.
Tutkimustuloksia on aiemmin esitetty pro gradu-tutkielmassa [8].

2. Aineisto ja menetelmét
2.1 Tutkimuskohteet

Tutkimus toteutettiin Oulussa kevaalla 2016. Tutkimuskohteiksi valittiin kaksi naisopettajaa luok-
kineen (kohteet A ja B) Naisopettajien &anen hyvinvointi -tutkimuksen aineistosta [9]. Kohde A:
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yhdistetty 2.-3.1k., 15 oppilasta, rakennus valmistunut 1960-luvulla, luokan lattiapinta-ala 47 m?.
Kohde B: 6. Ik., 35 oppilasta, rakennus valmistunut 1990-luvulla, luokan lattiapinta-ala n.120 m?.

2.2  Tutkimusmenetelmat

Tutkimus toteutettiin kevaalla 2016 kolmessa vaiheessa. | vaihe: I&ht6tilanne ja -kartoitus, 11
vaihe: interventio 1 (Intl), jolloin luokkiin liséttiin akustiikkalevyja. 111 vaihe: interventio 2
(Int2), jolloin toteutettiin osallistavan melunhallinnan tyOpajat. Tutkimusaineisto keréttiin
l&htotilanteessa sekd molempien interventioiden jélkeen.

2.2.1 Akustiset mittaukset ja interventio 1: akustiset muutokset

Kohteissa tehtiin mittaukset alkuvaiheessa ja intervention 1 jalkeen akustisten mittalukujen
osalta. Huoneakustisissa mittauksissa méaaritettiin jalkikaiunta-aika T, oktaavikaistoittain 125-
4000 Hz, puheensiirtoindeksi STI ja puheen selvyys Cso sekd taustaddnitaso A-painotettuna
keskiddnitasona Laeq. Mittaukset suoritettiin standardin 1ISO 3382 mukaisesti [10,11]. Liséksi
kohteissa mitattiin ilma&aneneristysluku R’w luokkatilan ja viereisen k&ytavén vélilla standardien
1SO 16283-1 ja ISO 717-1 [12,13] mukaisesti. Jokaisessa kolmessa vaiheessa mitattiin koko ope-
tuspéivan ajan A-painotettuja yhden minuutin keskidanitasoja Laeq,1min S€k& A-painotettuja maksi-
mitasoja (Laegmax 1,min). KOko opetuspdivan aikainen Laeq ja Lamax madritettiin laskennallisesti
erikseen em. mittaluvuista. Mittaukset suoritettiin C1, 1998 mukaisesti [14].

Interventiossa 1 alkumittausten jalkeen luokkiin asennettiin akustiikkalevyja akustiikkasuunnitte-
lijan laatiman suunnitelman mukaan. Materiaaliméaarien ja akustisten mittalukujen osalta nouda-
tettiin standardin SFS5907 [15] suosituksia luokkatiloille.

2.2.2 Interventio 2: Osallistavan melunhallinnan ty6paja

Melunhallinnan ty6paja sisélsi kolme tapaamiskertaa, jolloin oppilaille kerrottiin melusta ja sen
vaikutuksista. Liséksi tehtiin puheenerottelun ja - tuottamisen harjoituksia melussa, ohjattiin ha-
vainnoimaan melunlahteitd luokassa ja omassa toiminnassa sek& miettimaan niihin melua vahen-
tavia ratkaisuja, jotka lopuksi toteutettiin (mm. huoneentaulu, penaaliparkki, tuolien huopatassut).

2.2.3 Kyselyt

Interventioiden vaikutusten arvioimiseksi seké opettajilta (7 kysymystd) etté oppilailta (12
kysymystd) kerdattiin tietoa kokemuksista luokkatilan aaniymparistosta kyselyilla kussakin
vaiheessa I-111. Kyselyissa tiedusteltiin mm. eri &anil&hteiden héiritsevyytta seka opettajan
puheen kuuluvutta ja erotettavuutta luokassa. Vastaukset annettiin 10 cm pituiselle Vas-janalle
(visual analogical scale, janan asteikon tulkinta: O=ei vaikeuksia/ei hairitse; 10=suuria
vaikeuksia/erittdin hairitseva).

3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Akustiset mittaukset ja melumittaukset

Akustisten mittausten ja toiminnanaikaisten melumittausten tulokset on esitetty taulukossa 1.
Toiminnanaikaisten melumittausten tulokset molemmissa kohteissa olivat keskiméaarin koko

opetuspaivan ajalta A-painotettuna keskiaanitasona alkutilanteessa 65 dB, Laeq,1min -vaihtelun
ollessa 34-85 dB. Akustoinnin jalkeen tasot pienenivat kohteessa A 2 dB, ja kohteessa B 1 dB
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(taulukko 1). Mediaaneissa tasoero oli kuitenkin suurempi kohteessa A, silla alkutilanteen
mediaani oli 60 dB, joka interventioiden jalkeen aleni 4-5 dB. Kohteessa B erotus oli 1 dB.

Taulukko 1. Akustiset mittaluvut, niiden ohjearvot seka toiminnanaikaisten melumittausten
tulokset kohteissa A ja B lahtotilanteessa (Alku) seké ennen ja jalkeen interventioita
Intl(akustiikkalevyt) ja Int2 (tyOpajat).

Mittaluku Kohde A Kohde B

Alku Intl Int2 Alku Intl Int2
Toiminnanaikainen melu, dB
Laeg 65 63 63 65 64 64
Laeq, mediaani 60 55 56 58 57 57
Laeg, Vaihtelu 36-85 32-85 31-90 35-84 33-80 36-82
L amax 89 91 99 90 83 90
Lamax mediaani 65 60 61 63 62 62
Taustamelutaso
Laeg 35 31** 28**,35 34
Lamax, dB 39 - 37 34
Ohjearvo* LaegLamax, dB <33/38 <33 <33/38 <33
STI 0,70 0,76 0,73 0,74
Ohjearvo* 20,7 20,7 20,7 20,7
lImadéneneristysluku, R"w, dB 30 31
Ohjearvo* 34 34

*SFS5907 mukaan, **1lmanvaihto pois paalta.

Tilojen taustamelutasot (LV1S-laitteiden aiheuttama) olivat molemmissa luokkatiloissa Laeq,1min
35 dB, mika oli 2 dB yli ohjearvon. Luokkatilojen ja k&ytdvan véliset ilmad&neneristavyysluvut
R"wolivat 30 dB (A) ja 31 dB (B), joista kumpikaan ei tayttanyt ohjearvoa. Kummassakaan
tilassa myosk&éan ovien aaneneristys ei ollut riittdva. Lopputilanteessa ei tapahtunut muutosta
taustamelutasossa eikd ilma&éneneristavyydessd, koska ndiden osalta ei tehty korjaavia
toimenpiteita.

Luokkatilojen jalkikaiunta-ajat vaihtelivat alkumittauksissa kohteessa A taajuusalueella 125-4000
Hz 0,5-1,0 s ja intervention 1 jalkeen 0,4-0,7 s. Kohteen B alkutilanteessa jalkikaiunta-aika vaih-
teli em. taajuuksilla 0,4-0,7 s ja lopputilanteessa 0,4-0,5 s, kun ohjearvo 125 Hz taajuudella on
enintdan 0,9 s ja taajuusalueella 250-4000 Hz enintdan 0,6 s. Puheen selvyytta (Cso) kuvaavat
mittaluvut vaihtelivat taajuusalueella 125-4000 Hz alkutilanteessa kohteessa A 2,7-6,6 ja koh-
teessa B 3,8-10,8. Intervention jalkeen vastaavat arvot olivat kohteessa A 6-8,7 ja kohteessa B
4,4-11,6, kun tavoitearvot olivat 125 Hz taajuudella v&hintdan 3, ja muilla taajuuksilla v&hintédéan
6. Seké jalkikaiunta-aika ettd puheen selvyys tayttivat ohjearvot akustoinnin jalkeen. Puheensiir-
toindeksi oli jo alkutilanteessa ohjearvon mukainen kohteessa B, mutta parani akustoinnin
jalkeen lisaa.

3.2 Kyselyjen tulokset

Opettajien ja oppilaiden kyselyjen tulokset on esitetty kuvissa 1-3. Opettaja A:ta hairitsivat eniten
oppilaiden hairidaanet, kaytavalta tulevat danet ja ilmastoinnin adnet. Opettajaa B:ta héiritsivat
eniten oppilaiden puhe, oppilaiden aiheuttamat hairiodanet ja kaytavalta tulevat danet (kuva 1).
Oppilaita hairitsivat eniten toisten oppilaiden puhe, naputukset ja kaytdvan danet (kuva 2).

Interventioiden jalkeen suurimmat muutokset tapahtuivat opettajalla B kaytavalta tulevien hairio-
adnien ja tilan kaikuisuuden kokemisessa. My0ds huonekaluista lahtevien danien héiritsevyys pie-
neni molemmilla opettajilla merkittavasti Int2:n jalkeen (kuva 1). Opettaja B:n kohdalla tapahtui
suuri muutos interventioiden jalkeen my6s oppilaiden aiheuttamien hairigadnten suhteen: ne
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héiritsivat paljon vdhemman interventioiden jalkeen. Oppilaiden mielestd opettajan puhedénen
kuuluvuus ja selvyys paranivat interventioiden jalkeen. Myos opettajan puheeseen keskittyminen
parani. Toisten oppilaiden puhe ei myodskaan hairinnyt yhté paljon interventioiden jalkeen kuin
ennen niité. Sitd vastoin kaytavélta ja ulkoa tulevat &anet hairitsivat enemman interventioiden
jalkeen (kuva 2). Tulokset ovat samansuuntaisia sekd oppilailla ettd opettajilla. Molemmat
opettajat seka oppilaat kokivat luokan a&niympéristén parantuneen kokonaisuudessaan
tutkimuksen edetessa. Vanhemmat oppilaat (B) kokivat adniympériston parantuneen hieman seka
akustoinnin ettd tydpajojen jalkeen. Nuoremmat oppilaat (A) kokivat tilanteen akustoinnin
jalkeen hieman huonommaksi, mutta tyopajojen jalkeen selvasti paremmaksi (kuva 3). Opettajien
mielipide kouluarvosanoin luokan &&niympaéristosta parani alkutilanteen arvoista 8 (kohde A) ja 6

(kohde B) arvosanoihin 9 ja 8,5.
M L oll el

Oppilaiden puhe Oppilaiden Huonekalut  Kaytavalta tulevat Ulkoa tulevat limastointi Kaikuisuus
hairidaanet aanet aanet

DA Alku BA:Int1 mA:Int2 OB: Alku BB:Int1 wB:nt2
Kuva 1. Opettajien A ja B kokemukset aanten hairitsevyydesta lahtotilanteessa (Alku) ja Intl
(akustointi) ja Int2 (tyopajat) jalkeen. Mita pienempi Vas-asteikon luku, sitd parempi tilanne.

8,0

Vas-asteikon pisteet
o

7.0

6,0

5,0

4.0

30

Vas-asteikon pisteet

20

DA: Alku @A:nt1 mAInt2 OB: Alku @B:Int1 mB:nt2

Kuva 2. Oppilaiden kokemusten keskiarvot opettajan danesta ja 4anten hairitsevyydesta lahtoti-
lanteessa (Alku) ja Intl (akustointi) ja Int2 (tyOpajat) jalkeen. Mita pienempi Vas-asteikon luku,
sitd parempi tilanne.
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50
45
40

35

30
25

20

15

Vas--astelkon kumulatiiviset pisteet, kalkki kysymykset mukana

10
Alku Int1 Int2

——Kohde A Opettaja Kohde B Opettaja ++=+=- Kohde A Oppilaat Kohde B oppilaat
Kuva 3. Kaikkien kysymysten kumulatiiviset Vas-pistemaarat: lahtotilanne (Alku), Intl
(akustointi) ja Int2 (tyopajat). Kysymysten maara: oppilaat 12, opettajat 7.Mita pienempi Vas-
asteikon luku, sité parempi tilanne.

4. Yhteenveto

Téssa tutkimuksessa huoneakustiikan, &aneneristavyyden tai LVIS-laitteiden aiheuttaman tausta-
melutason SFS5907 ohjearvot eivat tayttyneet alkuvaiheessa. Akustiikkalevyjen asennuksen jal-
keen huoneakustiset mittaluvut tayttivat vaatimukset. Taustadanitaso (ilmastointilaitteista) ja
ilmadaneneristavyys eivét tayttaneet vaatimuksia interventioiden jalkeenk&én, koska korjaavia
toimenpiteitd ei tehty.

Toiminnanaikainen A-painotettu keskiaanitaso ja sen mediaani laskivat kohteessa A akustoinnin
jalkeen ja pysyivat samalla tasolla tydpajojen jalkeen. Suuntaus nakyi myds maksimitasojen
mediaaniluvuissa. Sen sijaan kohteessa B toiminnanaikaisessa keskidénitasossa ei tapahtunut
selvdd muutosta kummankaan intervention jalkeen, vaikka suuntaus oli aleneva. Tédhan on voinut
vaikuttaa kohteesta B saatu suppea aineisto (lyhyempi mittausaika), luokan suurempi oppilas-
méaara seké luokan parempi huoneakustinen lahtétaso kohteeseen A verrattuna.

Koska aineisto oli pieni, tuloksia ei voida yleistdd. Kohteet poikkesivat toisistaan oppilasmaarén,
ian, luokan pinta-alan seka opettajien yksilollisten erojen vuoksi. Luotettavamman kuvan
saamiseksi tulisi seurata toiminnan aikaista melutasoa ajallisesti kauemmin ja useampana
paivand. Taman tutkimuksen tulokset osoittavat kuitenkin, etta toteutetun kaltaisella osallistavalla
ja tyopajamaisella toiminnalla voidaan vaikuttaa luokan &&niymparistoon ja parantaa oppimista
tukevia olosuhteita, mik& mahdollisesti tukee my6s opettajan tyéhyvinvointia. Merkittdva osuus
on myos tilojen akustisilla olosuhteilla ja niiden saattamisella suositusten mukaiselle tasolle.
Melun vahentdminen on siis oikeasti merkityksellista ja mahdollista - pieninkin muutoksin
voidaan saada vaikutusta aikaan.
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Kalusteet osana tilan akustista ratkaisua

Rauno Padkkonen ja Mikko Kyllidinen
A-Insindorit Suunnittelu Oy, Tampere

Tiivistelma

Akustisia kalusteita ovat esimerkiksi sermit, erotustilat, vaistotilat, ”puhelinkopit”,
korkeaselkaiset tai pehmustetut tuoliratkaisut seké tuolien tassuratkaisut, joita on
toimistomaisissa tiloissa tai oppimisympéristoissé. Kalusteiden osalta on néhtdvissa ratkaisuja,
joilla pyritd&n vaimentamaan tilan kaikuisuutta. Korkeaselkaisten tuoliratkaisujen suhteen
néhdadn danen leviamisen katkaisuun tahtadvaa toimintaa. Samoin avotoimistojen yksityisyyden
lisdédmiseksi on syntynyt erotustilaratkaisuja ja danieri6ita, missé aanen eristavyys on tavoitteena.
Akustisissa kalusteissakin on vield kehiteltadvdd mm. poytien, kirjahyllyjen, tietokoneiden
néyttdjen ja vaatenaulakoiden osalta. Erilaisten mattojen kayttd akustiikan parantamiseksi voisi
nykyisestaan kehittyd, jolloin liikuttaisiin akustisten poytdmattojen ja seindvaatteiden suuntaan.
Sahkoakustisista ratkaisuista on esilla ollut 1ahinn& peiteddnen kaytto ja useimmiten koko tilan
diffuusi taustadanitason lisédminen. Osa-alueiden &&nikentén kasittely ei ole yleistd, kuten
osakattoratkaisut d&nikentén suhteen tai taustadanté lahettavat verhot, palkit tai muut
rakenneratkaisut. On esitetty myos ajatuksia esimerkiksi vastameluun perustuvista sankyjen p&éan
puolen akustisista ratkaisuista.

1. Johdanto

Akustiikan suunnittelussa kalusteilla on oma osuutensa, vaikka tilan kaiuntaisuus, seiné-, lattia-
ja kattorakenteet saavatkin suurimman huomion [1-2]. Kalusteilla on mahdollista vaikuttaa tilan
absorptioalaan, ddnen levidmiseen, &&nen eristdmiseen (&anilédhde tai kuuntelu) seké viestinnén
laatuun. Kirjallisuutta ja tuote-esitteitd aiheesta on Suomestakin ldydettévissa [3]. Akustisina
kalusteina on kaytetty huonekaluja, kirjahyllyja, sermejé, &&nierigitd, vaatenaulakoita. Ajatusta on
mahdollista laajentaa pesékalusteisiin ja peitedanijarjestelmiin [4-5] kuten avoimissa
oppimisympaéristoissa ja monitilatoimistoissa.

Ihmisen absorptioalaksi arvioidaan eri lahteissa 0,2-0,6 m?, joten voisi ajatella, etta tavallisten
pienten huonekalujen kuten pdydén ja tuolin absorptioalan tulisi olla samaa luokkaa. Absorptioala
on summa tilassa olevien materiaalien absorptiosuhteiden ja niiden pinta-alojen tuloista.
Kalusteiden absorption lisddminen on perusteltua myos siksi, ettd kalusteet ovat usein lahelld
ihmistd, jolle absorptiosta on hy6tya.

Monesti tuolin vetdminen lattiassa aiheuttaa véarahtelya ja edelleen aanté, miké héiritsee
kouluissa, ravintoloissa, ruokaloissa ja niin edelleen. Tdméan vérahtelyn vahentamiseen liittyvia
ratkaisuja on myos kehitetty, mutta lisad kehitysty6té tarvittaisiin.

Oleellinen asia kalusteisiin liittyen on viestinté ja sen onnistuminen. Teollisuustiloissa kalusteiden
merkitys t&ssd suhteessa ei ole merkittdva, mutta toimistoissa ja oppimisymparistoissa viestinnan
merkitys korostuu. Padsaantoisesti kehitetyt akustiset kalusteet ovat olleet passiivisia eli niiden
avulla tilojen absorptioalaa on lisétty tai tehty aanté erottavia rakenteita. On kuitenkin mahdollista
rakentaa akustisia jarjestelmid, missa tietyn osa-alueen akustointia muutetaan sahkodakustiikalla
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kuten peittodénella tai rajatuilla &aniratkaisuilla. Myos kalusteet voisivat olla tdssd mielessa
aktiivisia eli ne voisivat lahettaa peittodanta tai vastamelua, joiden avulla kdyttdjan viestintaa
voitaisiin parantaa ja aanien hairitsevyytta vahent&é. Tahan ajatteluun perustuvia kuulokkeita
kaytetaan jo melko yleisesti avotoimistoissa.

Taman tyon tarkoituksena on koota ajatuksia olemassa olevista akustisista kalusteista seké
samalla pohtia kehittdamisnakokulmia uusille ratkaisuille. T&mé tehddén sen takia, etta saataisiin
nékemys siitd, ettd akustiset kalusteet ovat tavallisia varsinkin toimisto- ja oppimisympéristossa,
mutta on vield monia kéyttokelpoisia ideoita, milla tilojen akustiikkaa voidaan kalustel&htoisesti
parantaa.

2. Esimerkkeja akustisista kalusteista ja niiden vaikutuksista

Avoimessa oppimisymparistdssa tarvitaan tilanjakajia. Tilanjakajat voivat olla myds seinakkeité
tai kalusteita kevyempid ratkaisuja, kuten verhoja. Verhoilla on oltava absorptiokykya ja jonkin
verran aaneneristavyytta (kuva 1). Peiteddni on keskeinen tekija, kun taustadénitaso on alhainen.
Lahteessé [4] on osoitettu, ettd peiteddnitasolla 40 dB saavutettiin pienilla etdisyyksilla riittava
puheenerotettavuus ja suurilla etaisyyksilla riittdva puheenpeitto. Jos tilan &anitaso on 30 dB,
kunkin puhujan dani on selvasti kuultavissa koko tilassa.

Verhot auki, ei peitedadnta Verhot kiinni, ei peiteddnta Verhot auki, peitedéni Verhot kiinni, peitedéni
1
rp,=13,8m r,=10,0m p,=79m rp,=6,2m
0,8 & <
06 Q\&& 0\\?

0,4 x\ 2
0,2 <
0 N

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 O 5 10 15 20
Etaisyys r [m] Etaisyys r [m] Etaisyys r [m] Etaisyys r [m]

Kuva 1. Verhojen ja samanaikaisen peitedanen vaikutus puheen erotettavuuteen (STI1 = speech
transmission index, puheensiirtoindeksi) eri etaisyyksilla aanilahteestd, kun tilassa olevat verhot
ovat joko kiinni tai auki ja taustadédnen aanitaso on joko LVIS-jarjestelmien tuottama 25-34 dB
tai peitedaanijarjestelméan tuottama 40 dB [4]. Puheensiirtoindeksin STI arvo 0,2 kuvaa
yksityisyyssadetta ja 0,5 hairitsevyyssadetta.

Puheensiirtoindeksi STI

Kuvassa 2 on esimerkki avoimesta oppimisymparistosta, missa on kéytetty erilaisia
mahdollisuuksia akustoida tilaa kalusteilla. Kuvassa nakyvat akustiset verhoilut huonekaluissa,
verhot, ilmoitustaulut, korkeaselkaiset istuimet sek& jakkarat. Luonnollisesti katon absorboiva
verhous pitdd myos toteuttaa, silla kalusteet eivét korvaa katon absorptiota.

Nykyaan kalustevalmistajilla on hyvié danierigitd, joten esimerkiksi puhelinkoppi ideana on tullut
uudestaan avotoimistoihin. Tdma mahdollistaa toisia tyontekijoité hairitseméattdmien
neuvottelujen pitdmisen etdnd esimerkiksi puhelimen tai Skypen avustuksella. Pienissé
aanierioissa saattavat kuitenkin ilmastointi, valaistus, istuinten ergonomia ja muut
sisdilmastotekijat nousta tarkeiksi suureiksi, jotta niissé pystyttaisiin tyoskenteleméaan

tehokkaasti.
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Kuva 2. Avoimen oppimisympariston akustisia ratkaisuja. Kuvassa nakyy myds runsaasti danta
vaimentavia pintoja, kuten katto, kalusteet, verhot ja lattian tekstiilimatto. Valokuva: Jaana
Jokitulppo.

Ruokalatilasta mitattu hetkellinen &énitaso Larmax on kuvassa 3. Lahes jokainen kuvassa nakyva
piikki on tuolin liikuttelusta aiheutunut, missa tuolin jalkaa vedettiin muovimatolla. Asian
ratkaisemiseksi pohdittiin lattian vahausta, mutta paadyttiin kokeilemaan tuolitassuja [6].

0001.S3D

dB
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. } Il | L]

et 1111 o 1l ! '41 Xh L

60

50

40

11:10:00 11:20:00 11:30:00 11:40:00 11:50:00 12:00:00 12:10:00 12:20:00 12:30:00
—— LAFmax
Cursor: 29.11.2016 11:35:21 - 11:35:22 LAeq=61,1 dB LCpeak=81,2 dB LAFmax=75,0 dB

Kuva 3. Ruokalan @aniymparistd, missa keskiaanitaso oli 65 dB mittausajalta ja huipputasot alle
105 dB. F-aikavakiolla mitatut &anitasojen suurimmat arvot olivat 70-90 dB, mihin vaikuttaa
tuolin siirtotapa ja tuolin etéaisyys mikrofonista.
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3. Ajatuksia kehitysnakymista

Akustiikkaa on mahdollista kehittaa kalusteisiin monella tavalla. Esimerkiksi jos pdydan ylapinta
taytyy pitaa sileéna ja kovana, pdydan alapintaan tai sivupintoihin voidaan tehda akustisia
vaimennuksia. Kalusteisiin voitaneen lukea myos taulut ja posterit, jotka vaimentavat &anta (kuva
4). Riittdvan suurikokoisilla tauluilla saadaan myos absorptioalaa tilaan.

Kalusteissa akustisen materiaalin mekaaninen kestavyys voi olla ongelma. Teollisuuden puolella
kaytetyt suojauskeinot kuten reikélevy ja verkot eivat ole sopivia toimistoihin. Siksi sopivat
kankaat lienevat paras vaihtoehto. Varmaan kangasmateriaaleja voisi kehittaa tassa suhteessa.
Esimerkkina eraésta hankkeesta oli avoauton kangaskaton kehittdminen sellaiseksi, etté se eristéa
tehokkaasti ulkoa tulevaa dantd, ei aiheuta uusia virtausaania seké sisépinnaltaan vaimentaa
ohjaamossa olevia aania.

Kuva 4. Neuvottelutilan seinédssa oleva akustinen valokuva.

Aanikenttien ohjaamiseen liittyvia ratkaisuja on vahin. Téstd ovat esimerkkina jo parikymmenta
vuotta sitten rakennetut ravintoloiden &anikatot pienten tanssilattioiden ylapuolelle, joista ei
kuitenkaan muodostunut menestystekijaa.

Jossakin vaiheessa pohdittiin laivojen sankyjen paan kohdalle vastamelujérjestelmid, joilla olisi
pystytty vaimentamaan laivan moottoreiden ja lilkkumisen aiheuttamia &&nida. Mahdollista olisi
mya0s toimistotydhdn rakentaa vastamelujérjestelmid, mutta talla hetkelld ne tulevat selvasti
kalliimmiksi kuin vastamelukuulokkeet.

Absorptiota on vield mahdollista lisata tiloihin, esimerkiksi suuren ndyton takapintaa voidaan
absorboida ja maisemoida, absorboivia kirjahyllyja voidaan kayttaa paljon enemman
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tilanjakajina, korkeita tuolin selkdmyksia voisi olla paljon enemmaén ja niin edelleen. Vain
mielikuvitus asettaa rajoja mahdollisuuksille.

Toisaalta taytyy koko ajan miettid sovelluksen merkitysta. Jos ajatellaan, etta kalusteilla saadaan
liséttya absorptioalaa suurehkossa tilassa 100 m?, sama lisdys voidaan helposti saada lisaamalla
noin 100 m? absorptiomateriaalia tilan kattoon tai seinille. Sen sijaan viestinnan niakdkulmasta
toteutetut seindkkeet, tilanjakajat, verhot ja muut danen leviamista estévat kalusteet saattavat
ratkaista esiintyvia ongelmia.

Kannattaa my6s muistaa séhkodakustiset mahdollisuudet kalusteratkaisuissa. Esimerkiksi
kohinageneraattori ja kaiutin pdytadn rakennettuna eivat ole valttamatta kallis ratkaisu ja se
voidaan myds yhdistaa nayttopaatteen ja kuulokkeiden aanimaailmaan.

4. Yhteenveto

Tavallisesti akustisilla kalusteilla tarkoitetaan kalusteiden ominaisuuksia, jotka on saavutettu
kiinnittdmalla kalusteiden pinnalle &&ntd imevaa materiaalia. Pit&a kuitenkin muistaa, etta
kalusteita ja verhoja voi kéyttéa tilanjakajina, jolloin &&nen levidminen estyy tai vaikeutuu.
Mahdollisuuksia kalusteiden kehittdmiseen daniteknisesti olisi myds monia, kuten séhkdakustiset
ratkaisut, ergonomian ja akustiikan yhdistaminen, tilojen osa-akustoinnit ja monet muut ajatukset.
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[4]
[5]

[6]

http://lwww.kauppalehti.fi/uutiset/tamperelaisyritys-nappasi-kaluste-oscarin-
usassa/Nb7ke5ma

https://www.frameryacoustics.com/fi/
https://www.steelcase.com/products/acoustic-solutions/
https://www.knoll.com/design-plan/products/by-category/architectural-and-acoustic-solutions
http://www.hermanmiller.com/products/workspaces/boundary-screens.html

Kyllidginen, M. & Paakkonen, R. 2017. Aaniolosuhteet avoimissa oppimisymparistoissa.
Akustiikkapdivat 2017, Akustinen Seura ry, Espoo, 24.-25.8.

Hongisto, V., Haapakangas, A., Koskela, H., Kerénen, J., Maula, H., Helenius, R., Nenonen,
S., Hyrkkanen, U., Rasila, H., Sandberg, E. & Hyon4, J. 2012. Kayttajalahtdiset toimistotilat,
tilaratkaisut, sisdympadristo ja tuottavuus, TOTI-hankkeen loppuraportti. Tyoterveyslaitos,
Helsinki, 59 s, Tyoterveyslaitos, Helsinki, 2012.

Linkkejé aanta vaimentavista tuolien tassuista:
https://www.lekolar.fi/valikoima/kalusteet/aanta-vaimentava-sisustus/aanta-vaimentavat-
tarvikkeet/silent-socks-musta-putkijalkoihin-halk-16-22-mm/
http://www.clasohlson.com/fi/fi/b/Pienrauta/Helat-&-ripustus/Lattian-suojaaminen
http://www.akustiikkapalvelut.fi/akustiikkatuotteet/kalustetassut
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Aaniolosuhteiden kustannusvaikutukset avotoimistoissa

Joni Kemppainen?, Henry Niemi?, Mikko Kyllidinen? ja Antti Mikkil&?
L A-Insingérit Suunnittelu Oy, Espoo
2 A-Insindorit Suunnittelu Oy, Tampere

Tiivistelma

Rakennusalan kustannustarkasteluissa otetaan huomioon rakennuskustannukset,
kéyttokustannukset ja elinkaarikustannukset. Kéyton aikana syntyy myds kustannuksia, joita
yleensé ei oteta huomioon, kuten epatarkoituksenmukaisesta akustiikasta seuraava tyajan
hukka avotoimistoissa. Tutkimuskirjallisuuden perusteella tunnetaan ratkaisut, joiden mukaan
avotoimistot tulee suunnitella akustisesti ja toiminnallisesti. Tutkimuskirjallisuudessa on
esitetty my0s arvioita tyGajan hukasta. Tassa tutkimuksessa arvioitiin case-tapauksena 170
tyOpisteen avotoimistoa, josta laadittiin akustisesti tarkoituksenmukainen sek&
minimivaatimukset tayttava suunnitelma, joiden rakennuskustannukset laskettiin. Avotoimiston
huoneakustiset ominaisuudet maaritettiin huoneakustisella tietokonemallinnuksella ja ty6ajan
hukasta aiheutuvat kustannukset tutkimuskirjallisuuden avulla. Tulokset osoittavat, ett4
akustisesti tarkoituksenmukaisen avotoimiston rakennuskustannukset ovat kaksinkertaiset
minimivaatimukset tayttavaan nédhden. Tybajan hukka johtaa siihen, ettd alle vuodessa
akustisesti tarkoituksenmukainen avotoimisto on jo minimivaatimukset tayttavaa edullisempi.
Viidessé vuodessa minimivaatimukset tayttdvan avotoimiston aiheuttamat kustannukset ovat
kahdeksankertaiset rakennuskustannuksiin verrattuna, ja tarkoituksenmukainen avotoimisto on
huomattavasti minimivaatimukset tayttavaa edullisempi.

1. Johdanto

Rakennusalan kustannustarkasteluissa otetaan huomioon rakennuskustannukset,
kayttokustannukset ja nykyisin jossain maarin myos elinkaarikustannukset. Tilojen kayton
aikana syntyy kuitenkin kustannuksia, joita yleensa ei oteta huomioon. Téllaisia ovat
esimerkiksi akustisesti epatarkoituksenmukaisten tilojen aiheuttamat kustannukset
terveysvaikutusten tai tydajan hukan vuoksi.

Avotoimistojen akustiikkaa on tutkittu Suomessa ja kansainvalisesti varsin paljon.
Tutkimuskirjallisuuden perusteella tunnetaan ratkaisut, joiden mukaan avotoimistot kannattaa
suunnitella akustisesti ja toiminnallisesti. Tutkimuskirjallisuudessa on esitetty myos arvioita
tyOajan hukasta silloin, kun avotoimiston akustiikka ei vastaa tarkoitustaan. Ty6ajan hukka
voidaan laskea puheenerotettavuuden ja puhesalien akustisen hyvyyden arvioimiseksi alkujaan
kehitetyn puheensiirtoindeksin STI avulla. Puheensiirtoindeksié voidaan kéyttdda myods puheen
héiritsevyyden ja puheyksityisyyden arviointiin. [1-2]

Tasséa tutkimuksessa arvioidaan case-tapauksena 170 tyOpisteen avotoimistoa, josta laadittiin
akustisesti tarkoituksenmukainen suunnitelma sek& minimivaatimukset tayttava suunnitelma.
Kummankin vaihtoehdon akustisista ratkaisuista syntyvista rakennuskustannuksista laaditaan
kustannusarvio ja tutkimuskirjallisuuden perusteella arvioidaan tydajan hukasta syntyvia
kustannuksia. Huoneakustisen tietokonemallinnuksen tulokset varmistetaan akustisin
mittauksin standardin 1SO 3382-3 [1] mukaisesti. Tutkimus on laajemmin selostettu lahteessa

[3].
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2. Aineisto ja menetelmat
2.1 Huoneakustinen tietokonemallinnus

Avotoimiston akustisia parametreja tutkittiin huoneakustisella tietokonemallinnuksella
kaupallisella Odeon Auditorium 14 -ohjelmalla. Toimiston geometriasta laadittiin kuvassa 1
esitetty kolmiulotteinen tilamalli, joka vietiin huoneakustiikan mallinnusohjelmaan. Ohjelmassa
kaikille mallin pinnoille maaritettiin absorptio- ja sirontakertoimet. Tilaan sijoitettiin lahde- ja
vastaanottopisteita standardin 1ISO 3382-3 [1] mittausmenetelman mukaisesti mittalinjaan,
minka jalkeen ohjelma laskee lahdepisteistd impulssivasteen jokaisen vastaanottopisteen
kohdalle.

=\
L
B\

W

\ A

s\\// ;
Kuva 1. Avotoimiston huoneakustinen malli.

Impulssivasteen avulla laskettiin muun muassa puheesta aiheutuva keski&énitaso ja
puheensiirtoindeksi kaikissa vastaanottopisteissa. Ndiden arvojen avulla laskettiin standardin
ISO 3382-3 [1] mukaiset mittaluvut levidmisvaimennusaste D2 s ja hairitsevyyssade rp.
Levidmisvaimennusaste kuvaa sitd kuinka paljon aani vaimenee etdisyyden kaksinkertaistuessa
ja se madritetaan laskemalla puheen aiheuttama keskidénitaso vastaanottopisteissa.
Héiritsevyyssade kuvaa sita etdisyyttd, jonka jalkeen puheensiirtoindeksi STI normaalilla danella
puhuvasta henkildsta putoaa alle arvon 0,5.

2.2 Rakennuskustannukset

Mallinnuksen avulla tutkittiin kahta eri vaihtoehtoa avotoimistolle. Avotoimisto 1 vastaa
huoneakustiikaltaan tarkoituksenmukaisesti suunniteltua avotoimistoa. Téssé vaihtoehdossa
tyOpisteet on eroteltu toisistaan kaapeilla ja seindkkeilld. Toimiston katto on tdynna
akustiikkamineraalivillaa ja lattia on peitetty tekstiilimatolla. Lisdksi tilaan on asennettu
peitedénijérjestelma, jonka tuottama peiteddnitaso Laeqs 0n 42 dB [2]. Avotoimisto 2 on
suunniteltu tayttdmaan jalkikaiunnan osalta standardin SFS 5907 [5] toimistohuoneille
asettaman vahimmaistason, eli laatuluokituksen D. Taustadénitaso Laeqs on 33 dB. Toimistossa
ei tyopoytien lisaksi ole muita Kiintokalusteita. Katto on tdynna akustiikkamineraalivillaa ja
lattiamateriaalina on kaytetty muovimattoa. Vaihtoehdoille 1 ja 2 on laskettu kalusteiden ja
huoneakustisten pintojen materiaali- ja tyokustannukset seka peitedanijarjestelmén
kustannukset. Muut kuin akustisista ratkaisuista syntyvat kustannukset oletetaan samoiksi
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molemmissa vaihtoehdoissa. Vaihtoehtojen rakennuskustannukset on maarittanyt A-Insindorit
Rakennuttaminen Oy:n laskentayksikkd. Hinnat on laskettu ilman arvonlisaveroa (alv 0 %).

2.3 Tyobajan hukan kustannukset

Huoneakustisen tietokonemallinnuksen avulla maéritettiin puheensiirtoindeksin ST arvo eri
puolilla toimistoa (kuva 2), kun &énildhde oli neljassa pisteessé avotoimistossa. Olettaen, ettd
avotoimistossa on aina vahintaan yksi puhuja jossain pdin, STI:n perusteella voitiin laskea
Hongiston mallin [3] ja tdman perusteella sen synnyttdmat kustannukset. Kuvassa 3 on esitetty
puheensiirtoindeksin vaikutus tydtehon alenemiseen Hongiston [3] mukaisesti.

Ty0Oajan hukan kustannusten selvittdmiseksi on oletettu, ettd toimiston tytajasta 90 % on
laskutettavaa ja ty6tunnin hinta on 60 €/h (alv 0 %). Aénilahde on sijoitettu neljaan pisteeseen,
joiden perusteella on laskettu puheensiirtoindeksin arvon jakaumat koko toimistossa.
Puheensiirtoindeksin lasketuista neljésté jakaumasta on laskettu keskiarvot, joiden perusteella
on arvioitu tydajan hukkaa vaihtoehdoissa 1 ja 2. Toisin sanoen on oletettu, ettd jossain neljésta
pisteestd yksi tyontekija puhuu noin neljanneksen ajan tyopéaivasta.

il
1III-|1L|\

Kuva 2. Puheensnrtomdeksm STI leviaminen suunnitellussa (vasemmalla) ja ainoastaan
vahimmaisvaatimukset tayttavassa (oikealla) avotoimistossa. Vaaleimmalla véareilla on esitetty
suurimmat puheensiirtoindeksin arvot.
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Puheensiirtoindeksin (STI) vaikutus
tydtehon alenemiseen

Tyoajan hukka [%]
A

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
STI

Kuva 3. Puheensiirtoindeksin vaikutus tyétehon alenemiseen Hongiston mallin [3] perusteella.
2.4 Huoneakustiset mittaukset

Mallinnustulosten varmistamiseksi valmiissa avotoimistossa mitattiin levidmisvaimennusaste
D2 s ja hdiritsevyyssdde rp kolmella mallinnusta vastanneella mittalinjalla standardin 1SO 3382-
3 [1] mukaisesti. Avotoimisto on kdytanndsséd ominaisuuksiltaan vaihtoehto 1 mukainen, joskin
kalusteiden sijainnissa on pienid eroja todellisen ja mallinnetun tilan valilla (kuva 4).

Kuva 4. Vaihtoehdon 1 mukainen valmis avotoimistotila.

3. Tulokset

Taulukossa 2 on esitetty huoneakustisen mallinnuksen avulla lasketut parametrit. Parametrit on
estetty mallinnetuissa vaihtoehdoissa 1 ja 2. Rakennetussa avotoimistossa suoritettujen
standardin ISO 3382-3 [1] mukaisten huoneakustisten mittausten tulokset on esitetty taulukossa
3.

Taulukko 2. Mallinnettujen toimistojen standardin 1ISO 3382-3 mukaiset avotoimistoparametrit.

Vaihtoehto 1 — suunniteltu huoneakustiikka

Mittauslinja ro [m] re [m] D2 [dB]
1 4,2 12,8 5,7

2 7,0 13,4 6,9

3 7,7 18,5 53
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Vaihtoehto 2 — vahimmaisvaatimukset tayttava ratkaisu

Mittauslinja ro [m] re [m] D, [dB]

1 18,2 37,7 2,9

2 20,5 41,0 3,5

3 17,5 41,7 3,4
Taulukko 3. Mitatut avotoimistoparametrit valmiissa avotoimistossa.

Peitedanen kanssa (mallinnettu vaihtoehto 1)

Mittauslinja ro [m] re [m] D2 [dB]

1 9,4 18,4 6,3

2 7,8 18,7 6,1

3 10,8 21,1 6,3

IIman peitedanta

Mittauslinja ro [m] re [m] D, [dB]

1 22,6 37,1 6,3

2 16,7 31,8 6,1

3 13,3 25,4 6,3

Taulukoissa 4 ja 5 on esitetty eri puheensiirtoindeksin ST1 vyohykkeilla tyGskentelevien
tyontekijoiden méaarat mallinnuksen perusteella. Taulukoissa on esitetty my6s Hongiston mallin
[3] mukaisesti mééaritetyn tybajan hukan aiheuttama kustannusvaikutus vyohykkeittain.

Taulukko 4. Ty6ajan hukasta aiheutuva kustannusmenetys tarkoituksenmukaisesti suunnitellussa
avotoimistossa (vaihtoehto 1) yhden vuoden aikana.

STI >0,8 0,7-0,79 | 0,6-0,69 | 0,5-0,59 | 0,4-0,49 | 0,3-0,39 | 0,2-0,29
Tyontekijoita 1 1 1 4 5 9 9
Kustannusmenetys 1628 € 6477 € 4722 € 17825€ | 17116 € 8805 € 2021 €
Kustannusmenetys yhteensa 58595 €

Taulukko 5. Ty6ajan hukasta aiheutuva kustannusmenetys vahimmaisvaatimukset tayttavassa
avotoimistossa (vaihtoehto 2) yhden vuoden aikana.

STI >0,8 0,7-0,79 | 0,6-0,69 | 0,5-0,59 | 0,4-0,49 | 0,3-0,39 | 0,2-0,29
Tyontekijoita 1 4 14 20 31 27 19
Kustannusmenetys 1628 € 22669 € | 86569 € | 109692 € | 100253 € | 28228 € 4267 €
Kustannusmenetys yhteensa 353306 €

Akustisten ratkaisujen materiaali- ja asennuskustannukset ovat vaihtoendon 1 mukaisessa
tarkoituksenmukaisesti suunnitellussa avotoimistossa 517 711€ ja vaihtoehdon 2 mukaisessa
vahimmaistason mukaan suunnitellussa avotoimistossa 261 774€. Kustannukset on laskettu

ilman arvonliséveroa (alv 0%).

4. Tulosten tarkastelu

Mallinnuksen perusteella voidaan todeta, ettd avotoimiston suunnittelu véhimmaisvaatimusten
mukaisesti altistaa suuren madran tyontekijoitéd hairitsevélle puheelle. Akustisesti
tarkoituksenmukaisesti suunnitellun avotoimiston materiaali- ja asennuskustannukset ovat noin
kaksinkertaiset vahimmaistasoon verrattuna. Toisaalta tyétehoon perustuva kustannusmenetys
on vahimmaisvaatimukset tayttavéssa avotoimistossa kuusinkertainen tarkoituksenmukaiseen
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avotoimistoon verrattuna. Tulosten perusteella tarkoituksenmukaisesti suunniteltu avotoimisto
maksaa siten itsensé takaisin jo vuoden kuluessa. Viiden vuoden kéyton jalkeen
vahimmaisvaatimukset tayttava avotoimisto on tullut tyéajan hukan vuoksi noin 1,2 miljoonaa
euroa kalliimmaksi kuin tarkoituksenmukainen avotoimisto.

Mitattu leviamisvaimennus oli mallinnettua suurempi. Tdma voi osittain johtua siit4, etta
kalusteiden ja talotekniikan aiheuttamaa vaimennusta oli aliarvioitu tietokonemallinnuksessa.
Peiteddnen kanssa mitatut hairitsevyyssateet ovat taas mallinnettuja suurempia. T&ma johtuu
siitd, ettd peiteddnijarjestelman tuottama A-painotettu taustadénitaso Lp.as on mallinnuksessa 42
dB, kun taas toimistossa peitedénen taustaddnitaso Lpa g oli mittauksissa keskimé&arin noin 38
dB. Rakennetussa toimistossa on télldin peiteddnen tasoa nostamalla mahdollista saavuttaa
mallinnuksen perusteella arvioidut hairitsevyyssateet.

5. Yhteenveto

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin case-tapauksena 170 tydpisteen avotoimiston huoneakustisia
olosuhteita ja niiden vaikutusta tydtehokkuuteen. Avotoimistosta laadittiin akustisesti
tarkoituksenmukainen sek& minimivaatimukset tayttava suunnitelma, joiden
rakennuskustannukset laskettiin. Avotoimiston huoneakustiset ominaisuudet madritettiin
huoneakustisella tietokonemallinnuksella ja tydajan hukasta aiheutuvat kustannukset
tutkimuskirjallisuuden avulla. Mallinnuksen tulokset tarkistettiin suorittamalla Standardin ISO
3382-3 [1] mukaisia huoneakustisia mittauksia valmiissa avotoimistossa.

Tulokset osoittavat, ettd akustisesti tarkoituksenmukaisen avotoimiston rakennuskustannukset
ovat kaksinkertaiset minimivaatimukset tayttavaan nédhden. Ty0ajan hukasta seuraavat
kustannukset kuitenkin johtavat siihen, ettd alle vuodessa akustisesti tarkoituksenmukainen
avotoimisto on jo minimivaatimukset tayttavaa edullisempi. Viidessé vuodessa
minimivaatimukset tayttavan avotoimiston aiheuttamat kustannukset ovat tydajan hukan vuoksi
kahdeksankertaiset rakennuskustannuksiin verrattuna ja tarkoituksenmukainen avotoimisto on
huomattavasti minimivaatimukset tayttavaa edullisempi.
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Hoitohenkilokunnan kokemus sisaymparistosta Tampereen
yliopistosairaalassa

Valtteri Hongisto! Riikka Helenius? ja Isto Nordback®

! Tyoterveyslaitos

2 Turun ammattikorkeakoulu, sissympariston tutkimusryhméa
® Tampereen yliopistollinen sairaala, yhtymahallinto

Tiivistelma

TAY S:ssa toteutettiin hoitohenkilokunnan parissa tydympaériston laatua koskeva kyselytutkimus,
johon vastasi 885 tyontekijaa. 41 % oli tyytyvaisia tydymparistoon. Tyytyvaisyys vaihteli
merkittavasti yksikoiden kesken. Potilasty6td haittasivat eniten tilojen ahtaus, tilojen
epéatarkoituksenmukaisuus ja epdjarjestys. Kirjallisia toita haittasivat eniten tilojen ahtaus,
puhedanet ja tilojen epatarkoituksenmukaisuus. Huonetilojen ilmanvaihtotapa, jadhdytyksen
olemassaolo ja &4&nenabsorption maéara arvioitiin yksikoissa, joista saatiin yli 10 vastausta.
Tyytyvéisyys tydymparistoon keskimaarin parempi tyoyksikoissa, joissa oli ilmastointi, paljon
aanenabsorptiota ja koneellinen ilmanvaihto.

1. Tausta ja tavoite

Fysikaaliseen sisdymparistoon (ilmanvaihto, lampdolot, valaistus, &&niolot) ja kéaytettavyyteen
panostetaan sairaaloissa enenevassa maarin enemman. Tama nakyy peruskorjauksissa ja
uudisrakennuksissa. Olosuhteet vaihtelevat kuitenkin hyvin paljon tyoyksikdiden valillg, koska
sairaalat koostuvat vanhasta ja uudesta rakennuskannasta. Tama tarjoaa tutkimuksellisesti hyvat
edellytykset selvittad, onko hoitohenkilékunnan kokemuksissa eroja sisdympériston laadun osalta.

Hongisto ym. [1] havaitsivat TAY S:n teho-osaston tarkkailuyksikdss, ettd peruskorjaus paransi
merkittavasti tyytyvaisyytta tydymparistoon. Peruskorjaus sisélsi mm. ilmastoinnin, pintojen,
pohjaratkaisun, valaistuksen ja akustiikan parannuksia. Koettuja olosuhteita ei kuitenkaan voitu
yleistdad koskemaan sairaaloita laajemmin, koska tutkimus toteutettiin vain yhdessa tyoyksikossa.

TAYS:ssa on 77 tyoyksikkoa sijaiten rakennuksissa, joita on rakennettu viimeisten 50 vuoden
aikana. Tyoyksikoiden sisdympéristoolosuhteet vaihtelevat objektiivisesti katsoen runsaasti johtuen
rakentamisaikana vallinneiden taloteknisten méaraysten, teknologioiden ja hoitoympéristdjen
muiden tarpeiden tasosta.

Tavoitteena oli selvittédd, miten hoitohenkilokunta kokee sisdympériston ialtaan ja taloteknisilta

ratkaisuiltaan erilaisissa tyoyksikoissé ja ovatko sisdympariston kokemukset yhteydessa
sisdympariston objektiivisesti arvioituun laatuun.

2. Menetelmat
Tutkimus toteutettiin poikkileikkaustutkimuksena Tampereen yliopistosairaalassa (TAY'S) 2015-

2016 aikana. Kaikkien 77 tyoyksikon tyontekijat kutsuttiin vastaamaan kyselyyn. Kyselyyn
vastattiin Internetissé helmi-maaliskuussa 2015.
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Ty6yksikoissd, joista saatiin yli 10 vastausta, tehtiin tilojen objektiivinen arviointi. Arvio tehtiin 30
tyoyksikossa. Tyoyksikot jaettiin viiteen kategoriaan taulukon 1 mukaan.

Kéaynnill arvioitiin tyoyksikon kaikkien huoneiden sisdympéristoolosuhteet (ilmanvaihto,
jaéhdytys, adnenabsorptio) taulukon 1 mukaan. Tydyksikossa oli huoneita keskimaarin 30. Koska
huoneiden olosuhteet vaihtelivat yksikon sisélld, raportoidaan olosuhteiden keskiarvo. Muuttujan
arvot laskettiin kolmelle huonetyypille kayttotarkoituksen mukaan:

1. henkilokunnan kirjallisen tyon huoneille (kansliat, tydhuoneet jne.),
2. henkilokunnan muun tyon huoneille (tukitilat, kaytavat) seka
3. hoitotyohon tarkoitetuille huoneille (potilas-, tutkimus-, ja la&karihuoneet).

Raportoitavat objektiiviset arviot koskevat koko tyoyksikkdd. Kun arvioitiin olosuhteiden yhteytta

tydympaéristotyytyvéisyyteen koko sairaalan tasolla, maaritettiin lineaarinen korrelaatio tyoyksikén
objektiivisen muuttujan keskiarvon ja tyoyksikon tydymparistotyytyvaisyyden keskiarvon valilla.

Taulukko 1. Tyoyksikoita koskevat objektiiviset muuttujat ja muuttujien arvot.

Muuttujan arvo lImanvaihto Jaahdytys A#nenabsorptio Tyodyksikon tyyppi
0 Ei ilmanvaihtoa Ei jadhdytysta Ei lainkaan
1 Koneell. poisto Jaahdytys Alle 25 % katosta Vuodeosasto
2 Koneell. tulo & poisto 25-75% katosta Poliklinikka
3 YIi 75 % katosta Kirurgia/leikkaus
4 Synnytys ja teho
5 Paiwstysosasto

3. Tulokset ja niiden tarkastelu

Vastauksia saatiin 885 (vastausaste noin 30 %). Vastaajat koostuivat hoitohenkilokunnasta (695),
laakéarinenkilostosta (64), erityishenkildstosté (57), hallintohenkilista (59) ja huoltohenkiléstosta
(10). Vastaajista 92,5 % oli naisia.

Tyytyvaisyysmittarien tulokset on koottu kuvaan 1. Tyotyytyvaisyys oli melko korkealla tasolla: 85
% oli tyytyvaisid. Tdma on normaalia korkeampi taso. Sen sijaan vain 41 % oli tyytyvaisia
tydymparistoon kokonaisuutena ja 31 % oli tyytyvaisia aaniympéristoon. Aaniymparistdon ollaan
siten tyytymattomampid kuin tyoymparistoon keskimaarin.

Kokemuksia sisdympariston haittatekijoistd mitattiin erikseen hoitotydn aikana ja toimistotyon
aikana. Haittaa mitattiin 5-portaisella asteikolla (1 Ei lainkaan, 2 Vain vahan, 3 Jonkin verran, 4
Melko paljon, 5 Erittéin paljon). Melko tai erittdin paljon haittaa kokeneiden osuus on esitetty
kuvassa 2. Potilastyon aikana ympaéristotekijoista eniten haittaa koettiin tilan puutteesta, tilojen
epatarkoituksenmukaisuudesta ja epajarjestyksestd. Sisdilmatekijoista eniten haittaa koettiin
tunkkaisuudesta, melusta ja nékoesteiden puutteesta. Lampatilaan oltiin melko tyytyvaisia.
Kirjallisten toiden aikana puhedanistd, keskusteluista, puhelimista ja halytysaanista koettu haitta
nousi suuremmaksi. Kirjallisten téiden aikana koetaan samankaltaista haittaa &&niolosuhteista kuin
avotoimistoissa. LAmpdolosuhteista (kylmd, kuuma, veto) koettiin ennakoitua vahemman haittaa.
Tassa kohdin on huomattava, ettd kysely toteutettiin talvella. Tulokset ovat olla talta osin
todennékaisesti erilaiset lammityskauden ulkopuolella tiloissa, joissa ei ole ja&dhdytysta. Téllaisia
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tyoyksikoitd on kuvan 3 mukaan yli puolet.

Useimmat vastaajat raportoivat kayttavansa yli 2 tuntia paivéssé tyorauhaa vaativiin kirjallisiin
toihin. Lahes viidennes raportoi, ettd riittavan rauhallisia tiloja ei ollut koskaan kaytettavissa.
Kirjallisten tiden aikana melu koettiin yhta merkittavéaksi ympariston haittatekijaksi kuin tilan
puute. Puolet raportoi, ettd heilld oli harvoin tai ei koskaan mahdollista keskustella potilaiden,
vieraiden ja muun henkilékunnan kanssa luottamuksellisesti.

Tyoyksikoiden kokemukset tydympéristosté erosivat toisistaan merkittavasti. Esimerkiksi
puhedénistd koettu haitta kirjallisiin téihin vaihteli seuraavasti: keskiarvo 3.2; pienin arvo 1.8;
suurin arvo 4.3. Taman vuoksi ndhtiin perusteltuna analysoida, johtuvatko yksikoiden erot
objektiivisesti arvioiduista olosuhteista. Korrelaatioanalyysien mukaan (taulukko 2, kuva 3)
tyoymparistotyytyvaisyys oli suurempi, jos tyoyksikon

hoitotyohon tarkoitetuissa huoneissa oli koneellinen ilmanvaihto;
kirjallisiin t6ihin tarkoitetuissa huoneissa tiloissa oli jaahdytys;
hoitoty6hon tarkoitetuissa huoneissa oli jaahdytys;

hoitotyohon tarkoitetuissa huoneissa oli suuri ddnenvaimennusaste.

TyOympaéristotyytyvaisyys ei riippunut kerroksesta tai tyoyksikkotyypisté.

100
90 =O=TyOtyytyvaisyys
C .. [ Tybtyytyvaisyys: Kuinka tyytyvainen
80 =@ TyOymparistotyytyvaisyys olet tyohdsi kokonaisuutena?
,é, 70 A Aanlympa”StOtyytyvalsyys Tyoymparistotyytyvaisyys: Kuinka
(%] tyytyvainen olet tydyksikkosi
g 60 tydymparistoon kokonaisuutena?
%]
g 50 Aaniymparistotyytyvaisyys: Kuinka
@ tyytyvainen olet tyoyksikkosi
.g 40 I\ aaniymparistoon kokonaisuutena?
% 30 iy Asteikko: 1 Erittain tyytymaton
> 20 2 Melko tyytyméton, 3 Neutraali,
4 Melko tyytyvainen, 5 Erittéin tyytyvainen
10
0
Tyytyvdinen Neutraali Tyytymaton

Tyytyvaisyysaste
Kuva 1. Ty0-, tydymparisto- ja aaniymparistotyytyvaisyys.

4. Johtopaatokset

Tutkimuksen perusteella sisdympériston parantaminen kasvattaa tydymparistotyytyvaisyytta. Niissa
kohteissa, joissa on jadhdytys, hyva danenvaimennus ja koneellinen ilmanvaihto, on tyytyvaisyys
tyOymparistoon parempi kuin niissd, joissa ndmé puuttuvat.

Tutkimustulokset koskevat yhté sairaalaa, joten tuloksia kannattaa yleistéa varauksella.

Rakennuskanta oli ialtdan vaihtelevaa kuten muissakin suomalaisissa keskussairaaloissa. Sen takia
tuloksilla on luultavasti laajempaakin mielenkiintoa.
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Tilojen ahtaus

Puheaanet, keskustelut

Tilojen epatarkoituksenmukaisuus
Puhelimet, halytysdanet
Tunkkainen ilma

Kulkemisen &anet

Epé&jarjestys

Kuuma

Valaistuksen saatéjen puute

Veto | L
Kylma ¢ |
Nakosuojien puute 1 |
Potilastyon laitteiden &&énet | 1 | .
N - —_— OKirjallinen ty6, muu
Poly tai lika | | vélillinen potilastyd
Epamiellyttavat hajut 1 | OPotilastyd
Potilaiden danet E—=———=
lImanvaihdon d4net =—"—
0 10 20 30 40 50 60 70
Melko paljon tai erittéin paljon haittaa raportoivien osuus [%]
Kuva 2. Sisdymparistosta haittaa kokevien osuus eri tyotehtavien aikana. Kaikki vastaajat.
5.0
R2=0.15 R2=0.14 R2=0.14

4.5

S

24.0 Aaa s 4 ey

:E A A

235 |a A A 4

E A A -4 A A -4

= A N e Sy -
2‘3_0 A A== A A _oe--=TT 2 A -
= ——r"AA a s 4 1{"—{_‘— A 2 e

225 | 4 N L |-

Z‘ 44 A A A

T2.0

é A A A

Iz\l 5

1.0
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 0.5 1.0 0.0 1.0 2.0

Aanenabsorptio_3 Jaahdytys 3 lImanvaihto_3
Kuva 3. Tyéymparistotyytyvaisyyden yhteys hoitotilojen @dnenabsorption maaraan (p=0.034),
jaahdytykseen (p=0.043) ilmanvaihtoratkaisuun (p=0.042). Yhteydet olivat tilastollisesti
merkitsevia. Aanenabsorptio_3 kertoo d4nenabsorptiomateriaalin maarasta tydyksikon hoitotydn
huoneissa (0 Ei lainkaan, 3 Erittain paljon). Jadhdytys 3 kertoo, miten suuri osuus tyéyksikon
hoitotydn huoneista oli jaahdytetty (0 Ei yksikaan; 1 Kaikki). llmanvaihto_3 kertoo
keskimadraisen ilmanvaihtoratkaisun tydyksikon hoitotyon huoneissa (0 Ei lainkaan
ilmanvaihtoa, 1 Koneellinen poisto, 2 Koneellinen tulo- ja poisto). Kukin piste edustaa yksittaista
tyoyksikkoa.
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Taulukko 2. Tydymparistotyytyvaisyyden ja tyoyksikkoad koskevien muuttujien valiset Pearsonin
korrelaatiokertoimet (R) ja merkitsevyysaste (p, 2-suuntainen). Alaviivalla erotettu numero viittaa
huonetyypin kayttotarkoitukseen, jotka on maaritelty menetelmissa.

R p
Tydyksikon kerros -0.32 n.s.
Osastotyyppi -0.11 ns.
IImanvaihto_1 0.31 n.s.
liImanvaihto_2 0.35 n.s.
IImanvaihto_3 0.37 0.042
Jaghdytys 1 0.45 0.012
Jaahdytys_2 0.28 n.s.
Jaahdytys_3 0.37 0.043
Aanenabsorptio_1 0.02 n.s.
Adnenabsorptio_2 0.04 ns.
Aanenabsorptio_3 0.39 0.034

5. Kiitokset

Projektia rahoittivat Etel4-Pirkanmaan Sairaanhoitopiiri EPSHP, Saint-Gobain Rakennustuotteet
Oy/Ecophon akustiikkakatot ja Turun ammattikorkeakoulu.

Lahdeluettelo
[1] Hongisto V, Haapakangas A, Helenius R, Oliva D, Aaniympériston parantamisen vaikutus

hoitohenkilokunnan tydolosuhteisiin, Akustiikkapaivat 2011, Tampere 11-12.5.2011, 233-
238, Akustinen Seura ry, Espoo, 2011.
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Suomalaisten sairaalatilojen akustiikka; mittauksia ja huomioita

Jyrki Kilpikari! ja Kalle Lehtonen?
! Saint-Gobain Finland Oy/Ecophon, Helsinki
2Promethor Oy, Turku

Tiivistelma

Sairaalatiloissa aiheutuu melua henkilokunnan ja potilaiden toiminnasta seka laitteista. Tilojen
pinnat ovat usein hygieenisista syista kovia niin fyysisesti kuin akustisestikin. Talloin tilojen
jalkikaiunta-aika on pitk&, joka vaikeuttaa puheen erotettavuutta ja lisdd meluisuutta. Meluisa
ympaérist0 vaikuttaa negatiivisesti tiloissa tyoskenteleviin seka seill& hoidettaviin henkil6ihin.
vaikutuksia voivat olla kohonnut stressitaso, pidentynyt hoitoaika seka alhainen tehokkuus.
Huono puheen erotettavuus puolestaan vaikeuttaa kommunikointia ja voi johtaa pahimmassa
tapauksessa hoitovirheisiin.

Téssa tutkimuksessa suoritettiin akustisia mittauksia kolmessa uudessa suomalaisessa sairaalassa.
Mittaustuloksia verrattiin standardin SFS 5907 *Rakennusten akustinen luokitus’ antamiin
ohjearvoihin. Tiloissa nauhoitettiin myo6s &anindytteita havainnollistamaan, kuinka kuulemme
mitatut erot akustisissa suureissa.

Tulokset osoittavat, ettd standardin SFS 5907 antamat luokan A/B ohjearvot voidaan saavuttaa
hyvin suunnitelluilla akustisilla ratkaisuilla. Samoin havaitaan, ettd on myds tiloja joiden
aaniymparistoa on tarve parantaa.

1. Johdanto

Terveydenhuollon tilojen toimivalla &&niympaéristolla on suuri merkitys seka potilaille etta
henkil6kunnalle. Tutkimusten osoittamia hyotyja ovat [1, 2]:

e parempi hoidon laatu

e alhaisempi verenpaine

e parantanut unen laatu

o kipulddkkeiden pienempi tarve

e alhaisemmat stressitasot

¢ henkilokunnan parempi hyvinvointi ja tehokkuus.

Terveydenhuollon rakennusten suunnittelua ohjaavat niissa suoritettavat toiminnot ja turvallisuus.
Pintamateriaalien on kestettédva kulutusta ja oltava helposti puhdistettavia. Kéytettavét seina- ja
lattiamateriaalit ovat paasaantoisesti kovapintaisia ja tiiviita, jotta voidaan kayttad tavanomaisia
puhdistusmenetelmid ja véltetadn lian kertyminen. Kovat pinnat heijastavat 4anté tehokkaasti.
Tama aiheuttaa sen, ettd aanitasot voivat nousta korkeiksi ja puheenerotettavuus jaa huonoksi.
Né&iden ongelmien ratkaisemiseksi on kehitetty &&nenvaimennusmateriaaleja, jotka tayttavat
tilojen hygieniavaatimukset seka ovat absorptioluokan A vaimennusmateriaaleja standardin ISO
11654 [3] mukaisessa luokittelussa. Ne soveltuvat kéytettavaksi seké katto- ettd seindpinnoissa.

Suomalainen standardi SFS 5907 *Rakennusten akustinen luokittelu’ [4] antaa eri tyyppisille
rakennuksille, mukaan lukien terveydenhuollon rakennukset, jalkikaiunta-ajan ohjearvoja.
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2.  Menetelmat ja tulokset

Tutkimuksessa suoritettiin huoneakustisia mittauksia kolmessa uudessa suomalaisessa
sairaalarakennuksessa. Saadut akustiset suureet maéritettiin impulssivasteesta, joka mitattiin
RION NL-52 &anitasomittarilla. Jalkikaiunta-aika mitattiin standardin SFS-EN 1SO 3382-2:2008
[5] mukaisesti. Puheensiirtoindeksi (STI) maéritettiin standardin IEC 60268-16 [6] mukaisesti.

Tilojen kattopinnan akustiset materiaalit ja niiden méaarat kirjattiin. Tiloista nauhoitettiin myos
aanindytteitd akustisten suureiden havainnollistamiseksi. Muutamassa tilassa yhdessa sairaaloista
mittaukset tehtiin myods ennen ja jalkeen kattopinnan akustiikkalevyjen asennusta. levyt
asennettiin koska tilat oli todettu kdytossa aaniympaéristoltdén toimimattomiksi.

Mittauskohteiksi valittiin kolme uutta sairaalarakennusta, joiden kayttotarkoitukset poikkesivat
toisistaan.

Sairaala 1 on lasten- ja naistensairaala, joka on otettu kdytt6on vuona 2015. Tiloissa on
absorptioluokan A sisakatot. Henkilokunnan huoneissa oli liséksi &4nenvaimennusmateriaalia
seinapinnoilla. Potilashuoneissa ei ollut vuoteita mittauksia tehtdessé. Tulokset ovat taulukossa 1.

Taulukko 1. Jalkikaiunta-ajat (s), STI-arvot ja SFS 5907 luokka, sairaala 1.

taajuus Hz
huonetyyppi 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 |SFS luokka STI
henkilokunnanhuone 1 0,39 | 0,40 (0,38 0,38 | 0,42 | 0,42 A/B 0,79
henkilékunnanhuone 2 059 | 0,48 |0,33| 0,31 | 0,37 | 0,38 A/B 0,82
potilashuone 085 | 0,82 |055| 0,48 | 0,50 | 0,48 C 0,77
keskustelutila 0,60 | 0,45 |0,38| 0,37 | 0,40 | 0,38 A/B 0,78
tutkimushuone 0,58 | 0,58 |0,50| 0,41 | 0,48 | 0,47 A/B 0,75
aula 043 | 0,44 |0,40| 0,44 | 0,43 | 0,43 A/B 0,81
leikkaussali 0,56 | 0,60 |0,49| 0,50 | 0,55 | 0,57 A/B 0,75

Sairaala 2 tiloissa on ensiapu, paivakirurgia ja sydansairauksien osasto. Sairaala on otettu
ké&yttoon vuona 2014. Sairaalan tiloissa on vaimennusluokan A sisékatot paitsi ruokalassa ja
auditoriossa, joissa kattopinta on reikalevy (vaimennusluokka ei tiedossa). Tulokset on esitetty
taulukossa 2.
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Taulukko 2. Jalkikaiunta-ajat (s), STI-arvot ja SFS 5907 luokka, sairaala 2.

taajuus Hz
huonetyyppi 125 250 | 500 | 1000 | 2000 4000 | SFSluokka STI
kaytava, metallikatto 1,41 | 1,18 |1,19| 1,40 | 1,54 | 1,37 nc
kaytava, mineraalivillakatto 122 | 1,15 |1,12| 1,19 | 1,39 | 1,21 nc
hiljainen huone 1,70 | 0,75 |0,49| 0,60 | 0,65 | 0,70 nc 0,75
potilashuone 048 | 0,36 |0,34| 0,30 | 0,37 | 0,40 A/B
kaytava 0,47 | 0,37 |035| 0,31 | 0,36 | 0,40 A/B 0,82
toimisto 0,45 | 0,40 |0,40| 0,30 | 0,34 | 0,37 A/B 0,81
aula 0,80 | 0,64 |1,03| 140 | 1,22 | 1,00 nc 0,66
herédmo 048 | 0,31 |0,36| 0,30 | 0,31 | 0,33 A/B 0,84
leikkaussali 0,47 | 0,42 |0,39| 0,38 | 0,39 | 0,40 A/B 0,82
auditorio 0,60 | 0,74 |0,84| 091 | 0,90 | 0,87 C 0,66
ruokala 099 | 0,75 |0,68]| 053 | 054 | 0,61 C 0,70

nc = ei kuulu mihinkaan luokkaan

Sairaala 3 on lasten ja nuorten psykiatrinen sairaala, joka on otettu k&ytt6on vuona 2014. Osassa
tiloja on vaimennusluokan A sisékatot ja osassa kovat kipsilevykatot. Joihinkin tiloihin, joissa oli
kova kattopinta, lisattiin myéhemmin A-luokan vaimennusmateriaalia kattoon n. 60%
kattopinnasta. mittaukset suoritettiin myds tdméan asennuksen jalkeen.

Taulukko 3. Jalkikaiunta-ajat (s), STI-arvot ja SFS 5907 luokka, sairaala 3.

taajuus Hz

huonetyyppi 125 250 | 500 | 1000 | 2000 4000 | SFSluokka STI
terapiahuone 1, ennen 1,12 | 1,42 |158| 1,60 | 1,29 | 1,02 nc 0,58
terapiahuone 1, jalkeen 0,62 | 0,68 |0,68]| 0,70 | 0,62 | 0,60 nc 0,72
terapiahuone 2, ennen 122 | 191 |180| 188 | 1,66 | 1,18 nc 0,54
terapiahuone 2, jalkeen 089 | 0,64 |061| 0,80 | 0,69 | 0,58 nc 0,71
luokkahuone 1 0,80 | 0,60 |0553| 057 | 0,58 | 0,57 C 0,72
luokkahuone 2 0,67 | 0,43 |043|0,35| 0,39 | 0,38 A/B 0,80
potilashuone, ennen 245 | 2,03 |19 1,81 | 1,32 | 0,99 nc 0,55
potilashuone, jalkeen 0,97 | 0,60 |0,45| 0,40 | 0,42 | 0,42 C 0,75
kaytava, kova kattopinta 1,02 | 1,13 |1,31| 1,45 | 1,13 | 0,96 nc

kaytava, mineraalivillakatto 087 088 [1,11]131] 1,09 | 0,79 nc

nc = ei kuulu mihinkaan luokkaan

3.  Yhteenveto

Mittausten perusteella standardin SFS 5907 tason A/B mukaiset jalkikaiunta-ajat saavutetaan
hoitotiloissa, kun huonetilan koko kattopinta on absorptioluokan A &&nenvaimennusmateriaalia.
Hyvé akustiikkasuunnittelu ja sen toteuttaminen rakennusvaiheessa on keskeista hyvan
aaniympariston saavuttamiseksi. Tilan akustisia ominaisuuksia voidaan muuttaa jo kaytdssa
olevassa tilassakin. Talléin voi olla kuitenkin tilanne, ettei vaimennusmateriaalia pystyta
lisdédmadn riittavasti parhaan tuloksen saavuttamiseksi.

Kun jalkikaiunta-aika on luokan A/B mukainen my0ds puheenerotettavuus on hyva.
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Muiden kuin hoitotilojen, kuten aulat, ruokalat, auditorio, osalta luokkaa A/B ei saavutettu niin
hyvin kuin hoitotiloissa.

Sairaala 3:ssa tehtiin my0ds aanityksia akustiikaltaan erilaisissa tiloissa. Ne havainnollistavat
hyvin kuinka selvasti korva kuulee 0,2 sekunnin eron jalkikaiunta-ajassa.

Hyva sisdymparisto on erityisen térkeaa terveydenhuollon rakennuksissa. Toimiva akustiikka on
keskeinen osa sitd. Akustiikkasuunnittelun on syyta olla mukana terveydenhuollon
rakennushankkeissa mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, jolloin varmistetaan aaniympariston
toimivuus.
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ABL

LAATAT

ABL-Laattojen julkisivukeramiikan kaytto ratkaisi ongelmallisen saneerausprojektin ja toi myds
lisdetuja limmoneristamiseen. Lue lisda projektista kotisivuiltamme: www.abl.fi/pinnalla/artik-
kelit/tays-verhoutuu-keraamiseen-laattaan

Uuden julkisivun piti sdilyttdd vanhan julkisivun ulkoasu, mutta korjata sen ongelmat.
Terdselementin ja ABL-Laattojen Keraaminen Composer-laatta taytti ainoana materiaalina
markkinoilla kaikki uudelle julkisivulle asetetut vaatimukset. Projektia varten valmistettuun ja
suunniteltuun keraaminen laatta valittiin my6s sen keveyden ja pintamateriaalin kuviointimah-
dollisuuksien takia.

ABL-Laatat « Kirkonkyldntie 103, 00740 Helsinki « www.abl.fi « abl@abl.fi
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Rakennuttamisen, rakennesuunnittelun,
infrasuunnittelun seka kallio- ja
ymparistosuunnittelun suunnannayttaja
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Tehokkaat ja joustavat tarina- ja
runkomeluvaimennusratkaisut.

Rakennusteollisuus. Muu teollisuus. Liikenne
Tarinanvaimennusmateriaalit,
-jouset, -ripustimet, elementit ja -matot

| e
/ CHRISTIAN
Ota yhteytta! B E R N E R

Christian Berner OY +358 9 2766 830
christianberner.fi Expect more
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VERIFY AND
OPTIMIZE

YOUR DESIGNS

with COMSOL Multiphysics

The evolution of computational tools for
numerical simulation of physics-based
systems has reached a major milestone.

© Copyright 2017 COMSOL. COMSOL, the COMSOL logo, COMSOL Multiphysics, Capture the Concept, COMSOL Desktop, COMSOL Server, and LiveLink are either

Surpass design challenges with ease using
COMSOL Multiphysics®. Work with its
powerful mathematical modeling tools and
solver technology to deliver accurate and
comprehensive simulation results.

Develop custom applications using the
Application Builder and deploy them within
your organization and to customers worldwide
with a local installation of COMSOL Server™.

Benefit from the power of multiphysics today,
request a live demo at comsol.fi

N COMSOL

registered trademarks or trademarks of COMSOL AB. All other trademarks are the property of their respective owners, and COMSOL AB and its subsidiaries and products are
not affiliated with, endorsed by, sponsored by, or supported by those trademark owners. For a list of such trademark owners, see www.comsol.com/trademarks.
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We Delete your problems.

Puh. 010 656 1000 (24h)
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KOLME KOVAA

Puristuslujuutta, palonkestoa ja todellista energiatehokkuutta - Finnfoam, FF-EPS
ja FF-PIR tekevat eristamisesta nopeampaa, turvallisempaa ja kestavampaa.

FININNFOFRM

Luja ja vettymatdn routaeriste seka alapohjien ja
kaannettyjen kattojen lammoneriste.

FF-
Lattioiden, seinien ja kattojen eristamiseen huomattavasti perinteista
valkoista EPS-lammoneristetta kustannustehokkaampi vaihtoehto.

FF-PIR
Takaa energiatehokkuuden seinissa ja ylapohjissa
perinteista merkittavasti ohuemmalla eristepaksuudella.

FINIWWFOHARMN

www.finnfoam.fi




FISE

Rakennus-, LVI- ja kiinteistoalan henkilopatevyydet FISE Oy
www.fise.fi




Energiaoptimointi

Luotettavia energiatehokkuuden ratkaisuja

Energiaoptimointi on tehokas
ja luotettava tydkalu rakennus-
hankkeen kustannus- ja energia-

tehokkuusvaihtoehtojen ver-
tailuun. Se mahdollistaa jopa ‘ a
ax

miljoonien kohteeseen soveltu-
vien ratkaisujen vertailun saman-
aikaisesti.

www.granlundconsulting.fi/energia

Satojen tuhansien
elinkaarikustannus-
saastot

Hyoédynnamme tydssdmme
Teknologian tutkimuskeskus
VTT Oy:n ja Aalto yliopiston
kehittdmaa MOBO-tyokalua,
jonka avulla voidaan saavuttaa
jopa satojen tuhansien euro-
jen elinkaarikustannussaastot
verrattuna tavanomaiseen
energiasuunnitteluun.
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HELSINGIN YLIOPISTO
KOULUTUS- JA KEHITTAMISPALVELUT u

Sinustako puhtaan sisailman
monipuolinen osaaja?

RAKENNUSTERVEYSASIANTUNTIJA (RTA) -KOULUTUS
12.4.2018-15.10.2019 Helsinki ja Turku (45 op)

VTT:n henkilésertifointiin valmentava koulutus

A. Sisdympariston epapuhtaudet, terveysvaikutukset,
tutkiminen ja torjunta, 13 op

B. Rakennusfysiikka ja fysikaaliset olosuhteet,
kuntotutkimusmenetelmat, rakenne- ja
tuotantotekniikka, juridiikka, 14 op

C. IImanvaihto ja ilmastointitekniikka, 3 op
D. Opinnaytety0 15 op

Koulutus on uuden asumisterveysasetuksen mukainen ja
toteutetaan yhteisty6ssa Turun ammattikorkeakoulun kanssa.

Hinta: Haku:

Koulutuksen kokonaishinta on Haku koulutukseen

13 950 € + alv 24% (yht. 17 298 €). 1.12.2017 — 15.1.2018
Tutustu myos muihin koulutuksiimme:

 Viestinta osana sisailmaongelmien ratkaisua M

e Rakennusterveysalan juridiikka ja raportointi

e Tilaajaosaaminen korjausrakentamishankkeissa
Lisdtietoja: %
Riitta Aho, I
p. 050 448 7170,

riitta.aho@helsinki.fi
seka verkkosivuiltamme

HYPLUS.HELSINKI.FI/RTA TURKU AMK




VEDENERISTYSRATKAISUT
VAATIVIIN RAKENTEISIIN

Suunnittelijapalvelut
asiantuntijan tukena
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Rakennusten tarkastuksiin

$FLIR

o (CTTENEE)

- Lampokameroita ilmavuotojen paikannuksiin
ja laadunvalvontamittauksiin

- Tiiviysmittauslaitteita rakennusten ja
huoneistojen tiiviyden mittaukseen

- Infradex huoltaa, kalibroi ja
maahantuo kameroita ja tiiviysmittauslaitteita
seka jarjestaa koulutuksia

www.infradex.com

@
|nfradex Hakaméaenkuja 7 | 01510 Vantaa

info@infradex.fi | Puh. 09 876 1011

Lampokameratekniikan asiantuntija
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MEHRTO

Insin&oritoimisto Lauri Mehto Oy




www.inwido. fi

INWIDO

Lampdkuorman hallinnan merkitys kasvaa ikkunapinta-alojen kasvaessa. Inwidon automaattisesti ohjattava Copenhagen
Blinds -kaihdinjérjestelma véhentaé jaahdytystarvetta ja energiankulutusta.

MAALMA TULEE ALYKKAAMMAKS

VASTAAMME TULEVAISUUDEN TARPEISIIN

Ikkuna on osa kodin kokonaisuutta eika se voi pysya
muuttumattomana asumisen, kuluttajien tarpeiden ja
rakentamisen muiden ratkaisujen muuttuessa. Alan
merkittavimpéana toimijana Inwido haluaa olla suunnan-
nayttdja fiksun asumisen, alykkaiden ikkunoiden, ovien
ja liukuovien kehittamisessa.

ALYKOTI ON JO TAALLA

Automaattisesti I&mmadn, kellonajan tai auringonvalon
mukaan ohjattavat kaihdinjarjestelmat. llmanvaihdon
alykas hallinta ja vedoton korvausilma. Elektroniset
lukkojarjestelmat ja lukituksen valvonta. Alykkaat
jarjestelmat ovat jo taalla ja kuuluvat kehityskohteisiim-
me ikkunoiden ja ovien passiivisesti kdytettavyyteen ja
energiatalouteen vaikuttavien ratkaisujen rinnalla.

¥ LAMPONIEE

I Kerralla parempiin puitteisiin.

— NIN KKUNATKIN

MATALAENERGIATALO HAASTAA TEKNOLOGIAN

L&hes nollaenergiatalot haastavat tulevina vuosina
rakentamisen ja rakennustuoteteollisuuden. Rakentei-
den |dmpd- ja kosteustekninen kayttdytyminen muut-
tuu. Arkipaivan elamalle yha tarkedmmat radiosignaalit
vaimentuvat selektiivimateriaalien lapi kulkiessaan jopa
sadasosaan verrattuna kymmenen vuotta vanhoihin
rakennuksiin. Tulevaisuuden ovet ja ikkunat eivat voi olla
osa ongelmaa, vaan niiden on oltava osa ratkaisua.

INWIDO ON MUKANA MUUTOKSESSA

Inwidon tuotekehitys seuraa tarkasti ymparéivaa maail-
maa: analysoimme trendeja, keskustelemme tutkijoiden,
jalleenmyyjien, kuluttajien ja yhteistybkumppaneiden
kanssa ja osallistumme toimialatydhon. Innovaatiot ja
ratkaisut syntyvat tiimityona.

kLasf g Pihla



MONIPUOLISET RATKAISUT

RAKENTEIDEN qu .lSO

TIVIYTEEN MWl CHEMIE

ISO-CONNECT ISO-PROFIL
OUTSIDE EPDM FILLER STRIPS & FILLER PIECES

-

ISO-BLOCO

ISO-ZELL
ONE CONTROL

THERMAL TAPE

s
“

ISO-CONNECT ISO-BLOCO ONE
HB-BAND Y
‘ - ISO-BLOCO 600 \
T

ISO-CONNECT ISO-MEMBRA SX
VARIO SD

ISO-Chemie GmbH \ Réntgenstraflie 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

Kaikki Jaatimet-ovet

| valmistetaan mittatilaustyona

mlttaUKSeSta L — kysy erikoisratkaisuja!
asennukseen N e e ThermoFin®-ovi
- e murtosuojaovi

e terdslasiovi

e desibeliovi

e liukupalo-ovi

e Qiva-umpiovi

u HII\MH‘\U'

‘Sibelius-Akatemia

Tutustu tuotteisiin:

www.jaatimet.fi
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p labroc.fi
-

LABROC

Korjaus- ja uudisrakentamisen
analyysipalvelut ja laadunvarmistus

e Asbesti-, PAH- ja PCB-analyysit
® Mineraalivilla-analyysit

e Polynkoostumusanalyysit

* Hyotykaytto- ja kaatopaikkakelpoisuus
® Betonitestaus

e Tyonaikainen laadunvarmistus

®
LABORATORIOT:
ESpOO | Tampere | OUIU Korkein luottoluokitus

“Bisnode 2017

SUOMALAISTA
® | PALVELUA



= termotuote

PALKITTU JA PATENTOITU VALESOKKELIN KORJAUSMENETELMA: LAMMIN - EDULLINEN - NOPEA

Kosteusturvallisen rakentamisen
ensimmainen palkinto vuonna 2013

700 korjattua rakennusta!

Paivakoti-, koulu-, terveyskeskus-, hammashoitola-, rivi-
talo- ja omakotitalo rakennuksia

Suomessa on 30 jalleenmyyja — 30 asentajayritysta

Termotuotteet ovat saaneet erittain hyvan vastaanoton
ammattirakentajien keskuudessa!

WWW.LAMOX.FI

INFO@LAMOX.FI 0505835096




LEANEL

Tulevaisuuden puuelementtijarjestelma

www.leanel.fi



Energiansaastoa ja pidempia
korjausvaleja lasitetulla parvekkeella.

Parvekelasitus pienentad energiankulutusta seka suojaa parvekera-
kenteita rapautumiselta. Hyvin hoidettu rakennus sailyttad arvonsa
ja pitad asukkaat tyytyvaisina.

LUMN

Puh. 0207403200 www.lumon.fi

(Puh. hinta 8,28 snt + 7 snt/min (lankapuh.) tai + 17 snt/min (matkapuh.)

Lasiterassit | Parvekelasit | Auringonsuojaverhot | Kaiteet | Huolto
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www.lasat.fi



Rakennusalan koulutuksia

Rakennusterveys, patevyyskoulutukset

Rakennusterveysasiantuntija
Sisailma-asiantuntija
Kosteusvaurion kuntotutkija
Kosteusvaurion korjaussuunnittelija

';_\V VTT EXPERT SERVICES OY

R
& N
/',"'USTERVEYSAS\Nﬁ

Terve talo -koordinaattori, 15 op

Terve talo -toteutusprosessin hallinta, 50p
e Sisaolosuhteiden varmistaminen suunnittelussa, 5op
e Kosteuden ja puhtauden hallinta tyomaalla, 50p

Rakennusfysiikan simulaatiot, 3op

Opiskele rakenteiden- ja kosteusteknisen toiminnan mallintamista!

YAMK-tutkinnon osat yrityskoulutuksena

S

NKILOSERT/E,
<-WE Kaq,
7

Year

VTT EXPERT SERVICES OY

S A asiaNTONT

Tilaa yrityksellesi esimerkiksi korjausrakentamisen tai talotekniikan YAMK-tasoisia

koulutuspaketteja, kysy lisaa mahdollisuuksistal

Lisdtiedot koulutuksista

Osaamisaluepaallikkoé Jorma Sateri, puh. 040 548 5429, jorma.sateri@metropolia.fi

Suunnittelija Aija Saarinen, puh. 040 507 2831, aija.saarinen@metropolia.fi

yrityspalvelu@metropolia.fi

www.metropolia.fi/yrityspalvelut

Metropolia
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Kemistin apu tukenasi

-

-~ J__:___ ‘\ mikrobioni

www.mikrobioni.fi

Laitevuokraus ja ndytteenottopalvelu

kkredi I
qPCR — nopea = o= FiNas
1 1 i Rakennusmateriaalindytteista
_mikrobianalyysi

Tulkitut tulokset nopeasti,
jopa kolmessa tyopdivassa

mikrobioni

/ n www.mikrobioni.fi
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Tuote]kosteutialja
homettajvastaan!

iISODRAN"

e LAammonevristys
e Kosteuseristys
e Pystysalaoja

Kapillaarikatko

.1sodran.fi
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SkamoWall

Building

SkamoWall kalsiumsilikaattilevy
homesaneeraukseen

- Diffuusioavoin rakennustuote
. Saatelee sisdilman kosteuden
«  Korkea pH-arvo

« Kaytetaan mm. maanvaraisten
seinien sisapuolisena lammon-
eristeena

«  Erinomainen rakennusten
sisdpuolinen lisaeriste

+  Keski-Euroopassa asennettu yli
miljoona neliometria Skamolin
kalsiumsilikaattilevya

«  Taysin myrkyton tuote!

=== EE (=

Oy Abresto Ab

Puusepankatu 11, 00880 Helsinki
Puh. (09) 755 5944 | info@abresto.fi
www.abresto.fi

skamol

SkamoWall on Skamol A/S:n rekister6iméa tavaramerkki joka korvaa SkamoPlus tuotteen



FArArRMACO

LAINAAMME OIKEITA RAKENNUKSIA

Kuntien ja kaupunginosien asukasmaarat ja -rakenteet muuttuvat nopeasti,
ja tilatarpeet niiden mukana. Kehitysta on vaikea ennustaa edes viiden
tai kymmenen vuoden paahan, saati rakennuksen koko elinkaaren ajalle.
Parmaco lainaa asiakkaiden tarpeiden mukaan muunneltavia oikeita raken-
nuksia: paivakoteja, kouluja, hoivakoteja ja toimistotiloja. parmaco.fi
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TEHTY SUOMESSA
® J| MADE IN FINLAND

SUOJAA KOSTEUDELTA

PAROC-kivivilla on kovaa kotimaista alkuperda.
Se eristad l[ampsd, kestad kosteutta ja tulta - se tarjoaa siis
parhaan suojan.

®

4)PAROC

Better built environment



iFﬁﬁNIKUIVATUS.FI —

Kuivattaa ja pitaa rakenteet kuivana!

UUDISKOHTEET REMONTTIKOHTEET

KERROSTALON KORJAUS - TAMPERE OMAKOTITALON KORJAUS - VALKEAKOSKI

TULILATTIA OY
Lapinniemenranta 4, 33180 Tampere

040 5510120 0400632600

info@foonikuivatus.fi
www.foonikuivatus.fi
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Pietiko Oy

MITTAUSONGELMIESI RATKAISIJA



Kuvaaja: Sari Kaija, Virran Varrelta Dgsign Oy

Puukerrostalojen /

ammattilaiselta parhaat DRT
suur- ja tilaelementtiratkaisut PRO

www.prt-pro.fi




SUOMI

RAKENTAA

ja me kerromme siita.

Kun kyse on rakentamisesta,
talotekniikasta, kiinteistoista tai infrasta,
Suomessa on yksi media, joka tavoittaa
kaikki koulutetut ammattilaiset.

TILAARAKENUSLEHTI: . \Rakennuslehti

www.rakennuslehti.fi/tilaus

wwwirakennuslehti.fi




Kehita osaamistasi

RATEKON rakennusterveyden koulutusohjelmat paivittavat ja syventavat
osaamistasi asetusten ja maardysten mukaiseksi. Koulutukset antavat kos-
teus- ja sisailmaongelmien tutkimiseen vaadittavaa osaamista ja tietoutta.

Koulutukset muodostuvat eta- ja lahiopiskelusta, tehtavista ja tenteista.
Opinnoissa hyddynnetdan verkko-oppimisymparistdd. Aiemmin hankittu
koulutus ja osaaminen huomioidaan opinnoissa. Rakennusterveyden
koulutusohjelmat alkavat tammikuussa 2018. Lisatiedot rateko.fi

Rakennusterveysasiantuntija, RTA
henkilosertifiointiin valmentava
koulutus

Laajenna monipuolisesti kosteus- ja
sisdilmaongelmien selvittdmiseen
vaadittavaa osaamista. Koulutuksen
laajuus 45 op.

Kosteusvauriokuntotutkija, KVKT
pdtevyyteen valmentava koulutus
Vahvista kosteus- ja sisdilmaongelmien
selvittdmiseen vaadittavaa osaamista
ja tietoutta. Koulutuksen laajuus 27 op.

Sisdilma-asiantuntija, SISA henkild-
sertifiointiin valmentava koulutus
Vahvista sisailman tutkimiseen tarvit-
tavaa osaamista. Koulutusohjelman
laajuus 25 op.

Kosteusvaurion korjaustydnjohtaja,
KVKTJ pdtevyyteen valmentava

koulutus

Osaamista ja varmuutta vaativaankin
korjauskohteeseen. Koulutusohjelman
laajuus 21 op.

Kosteusvaurion korjaussuunnittelija,
KVKS pdtevyyteen valmentava
koulutus

Syvennd osaamista vaativankin kosteus-
vaurion korjaamisen suunnitteluun.
Koulutuksen laajuus 17 op.

Rakennusterveyden koulutusohjelmien lisaksi RATEKO tarjoaa rakennus-
alan ajankohtaisia teema- ja pdivityskoulutuksia, johtamisen ja esimies-
tyon koulutusohjelmia, henkilosertifiointeihin ja patevoitymisiin valmen-

tavaa sekd ammatillisiin tutkintoihin valmistavaa koulutusta.

Tutustu koulutustarjontaan
Ja ilmoittaudu mukaan

E RATEKO

rateko.fi




RAKENNUSTIETO>
> opastaa > luotettavaan > rakennustietoon > helposti

RT tietovayla kokoaa rakentamis- ja

kiinteistoalan luotettavan tiedon

RT tietovaylan kautta l6ydat RT-, LVI-, Ratu-,
KH- ja Infra-kortistot seka aihekokoelmat —
sisustussuunnitteluun ja tydturvallisuuteen. g e
RT tietovaylaan on koottu linkkeja myos
muuhun tietosisaltéomme ja tydvalineisiin seka
alan muuhun luotettavaan tietoon. Selkea
kayttolittyma helpottaa kayttdjan arkea
tietotulvassa.

RT tietovayla on avoin kaikille kayttajille, mutta
lagjimmat sisallot ja toiminnot ovat tarjolla

kortistojen ja aihekokoelmien tilaajille. '

Tutustu ja ota kayttoosi Kysy liséa ja tilaa | myynti puh. 0207 476 401

rt.rakennustieto.fi www.rakennustietokauppa.fi




RARLI

Tilaa eldmalle




le kuuntelemaan esitelmiamme ja tapaamaan

meita osastollemme. Laajasta asiantuntijapalveluiden

tarjonnastamme esilla suunnittelu, tutkimukset,

Jerve talo -asiantuntijapalvelut seka puhtauden- ja
Qt’eudenhallinta.

" TERVEITA

- RAKENNUKSIA
(TAIDOLLA JA
TUTKIMALLA)

Tutustu palveluihimme
www.ramboll.fi/kiinteistot-ja-rakentaminen

RAMBGLL
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A RIA

Rakennusinsindorit
ja -arkkitehdit RIA ry
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OIKEAT LAMMITYSRATKAISUT

Oikea lamp0o oikeaan paikkaan -ajattelu tarkoittaa mielyttavan sisailmaston luominen kotiin tai muuhun
oleskelupaikkaan —lammon ja ulkoisen ilmeen avulla. Radiaattoreiden muotoja, varia ja kokoa voi vaihdella
tarpeen mukaan. Oikeat lammitysratkaisut lisaavat sairaaloiden, hotellien, asuinrakennusten, julkisten
rakennusten ja koulujen viihtyisyytta. Sisailma ja paljolti nimenomaan lammitys vaikuttaa meihin enemman
kuin tiedostammekaan. Myos tekniset nakokohdat on otettava huomioon — esimerkiksi sairaaloissa
radiaattoreiden on oltava hygieenisia.

purmo

clever heating solutions

Rettig Lampo Oy  PL 16, Tupakankatu, 68601 Pietarsaari ~ Tel. 06-786 9111  info@purmo.fi ~ www.purmo-fi







Gyproc

SAINT-GOBAIN

DEBEL

RROSLATTIA-

Erinomainen rakenneratkaisu mm.
korjauskohteisiin

» Kustannustehokasta ja nopeaa
rakentamista

¢ Ei lisakosteusrasituksia muille
rakenteille

» Testattu kokonaisrakenne, joka tayttaa
mm. palo-, aani ja esteettomyysvaatimukset

* LVIS asentaminen jarjestelman alla olevaan
ontelotilaan

www.gyproc.fi SAINT-GOBAIN
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TARVITSEE
LUOTETTAVAN,
NOPEAN JA

YKSINKERTAISEN

TAVAN MITATA
SISAILMAN

EPAPUHTAUKSIA

SISAILMAN TOKSISUUTTA
VOIDAAN SELVITTAA UUDELLA

ANALYYSILLA JA NAYTTEEN-
OTTOMENETELMALLA

uomessa kaytava keskustelu
S rakennusten kosteus- ja mikro-

bivaurioista ja niiden vaikutuk-
sesta ihmisiin kdy kuumana. Puut-
teena ovat olleet nopeat ja edulliset
biologiset menetelmat, joilla voidaan
osittaa ajoissa sisdilman mahdolliset
haitalliset vaikutukset. Sisdilman
terveysriskin todentamisen jalkeen
kyseinen "saastunut” kohta voidaan
korjata ja siten estaa huonon ilman
aiheuttamat haitalliset terveysvaiku-
tukset ja oireilu.

isdilmatutkimuspalvelut Elisa
S Aattela Oy on kehittényt sisail-

man naytteenottomenetelman,
jossa teraslaatikon (E-kerain) sisalle
sijoitetulla hiilihappojaalla saadaan
nopeasti ja standardoidusti kerattya
sisdilmasta vetta. Yhteistyota on tehty
2014-2015 Turun ja Helsingin Yliopisto-
jen kanssa, jotta saadaan nayttee-
notto ja nayte luotettavasti kerattya
sisdilmasta, seka tehtya
vedesta sisdilman kokonaistoksi-
suusanalyysit laboratoriossa.

Elisa Aattela Oy

www.sisailmatutkimuspalvelut.fi

ASEA

Sisailmatutkimuspalvelut Elisa Aattela Oy

enetelmaa testattiin 30:ssa
M todellisessa vauriokohtees-

sa syksylla 2015. Identtiset
ndytteet toimitettiin molemmille
yliopistoille ja Turku teki analyysit
kehittamallaan E.coli-lux -bakteerilla
ja Helsinki teki testit siansiittiotestilla.
Tulosten ollessa yhtenevaiset voitiin
jatkaa kaupallisella toiminnalla 2016
kymmenen yrittdjan voimin ympari
maata ja analyysit tehtiin Turussa.

uonna 2008 perustettiin
V Tampereelle kansainviliset
laatuvaatimukset tayttava solu-
tutkimus- ja testauslaboratorio FICAM
www.ficam.fi, jossa loppuvuodesta
2016 ajettiin sisaan sisailman toksi-
suusanalyysitestaus ihmis-
soluilla.

usien testien innoittamana
U teimme yhteistydssa syksylla

2016 Suomessa maailman en-
simmaisen uusien rakennusten sisail-
man laadun tutkimuksen. Halukkai-
ta uusien omakotitalojen omistajia
ilmaantui 26. Naista rakennuksis-
ta kerattiin huurrevesinaytteet ja
analyysit tehtiin kahdella ihmissolulla,
immuunisolu makrofagi- ja yleisella
sidekudossolulla fibroblastisoluilla
FICAMissa. Tulokset osoittivat, etta
my®os uusien rakennusten sisailmassa
on jotain, joka vaikuttaa haitallisesti
testisolujen toimintaan. Tulokset jaet-
tiin kohteille toukokuun puolivalissa
2017.

MENETELMAN KEHITTAJA

elmikuussa 2017 Texasin Yli-
H opisto halusi osallistua sisail-

man laadun tutkimukseen
huurrevesindyttein ja suomalaisella

analyysilla. FICAMin tulokset
valmistuivat huhtikuussa 2017.

uurrevesinaytteiden ja ana-
H lyysien kehitystyo6ta tehdaan

myos Aalto Yliopistolla Tekesin
rahoittamassa Sisailmapoliisi-
hankkeessa seka SIBl-hankkeessa,
jossa siivousaineiden ja biosidien
tutkiminen huurrevesinaytteista
alkaa 1.9.2017.

ampereen Ammattikorkea-
koulun kanssa on Aerosoli-
hallinta-tutkimushanke, joka

pyrkii selvittdmaan mita kaikkea
huurrevedesta voisi |6ytya.

lemme allekirjoittaneet
O tutkimusyhteistyésopimuksen

Tampereen Yliopiston Laake-
tieteen ja biotieteiden tiedekunnan
kanssa 1.6.2017 liittyen siihen, etta

huurrevesinaytteiden analyysit teh-
dédan ihmissoluilla FICAMissa.

Lisatietoja Sisadilmatutkimuspalvelut
Elisa Aattela Oy.

Kaikkien yhteistyodyritysten
yhteystiedot I6ytyvat
www.sisailmatutkimuspalvelut.fi

e,
100

Elisa Aattela | elisa.aattela@sisailmatutkimuspalvelut.fi

+358 407 436 659
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Rakennusterveys on ammattimme.

Palveluihimme kuuluvat patevoityneiden asiantuntijoiden tekemat

lahtotilanneselvitykset, arviokaynnit ja tutkimussuunnitelmat
kosteus- ja sisdailmatekniset kuntotutkimukset

rakennusfysikaaliset mittaukset

sisailmastoselvitykset

haitta-ainetutkimukset

talotekniset (LVI) kuntotutkimukset

korjaustarveselvitykset, korjaussuunnittelu ja korjaustyon valvonta
laadunvarmistuskokeet korjaus- ja uudisrakentamiskohteissa
sisailmatyoryhmatoiminta

Ota yhteytta ja anna meiddn auttaa!

Suomen Sisailmakeskus Oy
p. 020 740 2540
info@sisailmakeskus.fi

www.sisailmakeskus.fi

Helsinki Lahti Tampere Kuopio Joensuu
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FINLAND LTD

Presents

In Kampusareena at TUT
Join us!
Participate. Arrange.
Meet the bright minds!



Miksi mitataan ilmanpitavyytta?

- Suuri energiansaastdpotentiaali
- Sijoitus terveelliseen sisadilmaan
- liImanvaihtojérjestelmén toimivuuden varmistaminen
- Saat rakentamiseen sijoittamallesi rahalle vastinetta!
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Miksi Dimensio Oy?

- yli 10 vuoden kokemus, yli 3000 ilmanpitavyysmittausta

- BlowerDoor -laitteiden maahantuojana ja jélleenmyyjana tarjoamme aina
kehittyneimmat laitteet

- Kansainvéliset yhteistybkumppanit

- VTT-sertifioitu tiiveyden mittaaja

- Valmius kaikenkokoisten kohteiden mittaamiseen

Dimensio Oy tarjoaa

- Mittaukset EN ISO 9972:2015 mukaisesti kaikenkokoisissa kohteissa, jopa >100.000m?
- Mittaukset haluttuna aikana, my®s viikonloppuisin tai ydaikaan

- limanvuotokohtien paikallistaminen lamp&kameralla, savulla tai anemometrilla

- Tybnaikaiset tarkastukset rakennusvirheiden valttamiseksi

- Kattava mittausraportti, jossa mukana mm. rakennuksen ilmanvuotoluku ja kuvallinen
ilmanvuotokohtaluettelo

| !Suunnittelutoimisto DI MENSTIO oY

DIMENSIO Sentnerikuja 3A | 00440 Helsinki | gsm. +358 503362015 | ingo.achilles@dimensio.org | www.dimensio.org




SISAILMASTON
CABDUN N
EDELLAKAVIJA

Laatua sisailmastoon alan parhailta
osaajilta. Ratkaisut suunnitteluun,
tutkimiseen, toteutukseen ja seurantaan.

Kokonaisuuden hallinta

Tutkimukset

Korjaussuunnittelu

Rakennusautomaatio

Rakentamisen tyonaikainen laadunvarmistus
Viestinta

Terveyshaittojen arvioinnit
ja kayttajakyselyt

TULE TAPAAMAAN SWECOLAISIA OSASTOLLE 15!

WWW.SWECO.FI SWECO ﬁ
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%TEKNOCALOR

Toimiva kokonaisuus mittalaitteita,
osaamista ja palvelua.

www.teknocalor.fi
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THERMISOL ON
TAYNNA LAATUA.

THERMISOL EPS-ERISTEET EIVAT HOMEHDU.

THERMISOL ELEMENTIT TAYTTAVA'
KAIKKI UUDET STANDARDIT.

Lue lisaa: thermisol.fi ThermiSO : : :

ThermiSol Oy | Toravantie 18, 38210 Sastamala | Puh. 010 8418 222
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2 [lIbruck

Hillbruck TREMCO MNullifire

making it perfect. Lasting Performance Smart Protection
Liimaus- ja tiivistystuotteet Lattia-, vedeneristys- ja Tuotteet passiviseen
sisalle ja ulos, ikkunoihin ja rakennelasitustuotteet. palontorjuntaan.

julkisivuihin.




TURKU AMK

TURKU UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES

Rakennustuotteiden
akkreditoidut aanitestit

IiImadaaneneristavyys
Seindat, katot, ovet ja ikkunat

Axe-Tech Oy:n modulivaliseina ilaganeneristavyyden testissa.
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[ oZe¢ |

Adanenabsorptiosuhde
Akustiikkalevyt ja eristeet

Kurki Decoration Oy:n Hy: Shy-.
¥

testissa.

(4]
FINAS

Finnish Accreditation Service

1046 (EN ISO/IEC 17020)
— (Tyyppi A/ Type A)

Turku AMK on FINAS-
: akkreditointipalvelun
akkreditoima testauslaboratorio
k T293, akkreditointivaatimus
SFS-EN ISO/IEC 17025.

Toimitukset ticinen

nopeudella.

Turun ammattikorkeakoulu
Akustiikkalaboratorio



TURUN YLIOPISTO | Blodiversitestti

YKSIKKO

mikrobi- ja kuituanalyysit.
Homehtumisalttiustutkimukset.

Ulkoilman siitep6ly- ja
itiopitoisuuksien seuranta.

Mikrosienten tunnistus-
kurssit.

jo yli 25 vuoden ajalta. Terveyden-
suojelulain (763/1194) mukainen
hyviksynti.

AEROBIOLOGIAN

Asumisterveysasetuksen mukaiset

Rakennusmikrobiologista tietotaitoa

._:

. LI‘

> Turun yliopisto

Unwer5|ty of Turku

Rakennusten ja tilankayttdjien
kosteus- ja mikrobivauriotutkimus

Kliininen tutkimusyksikko TROSSI

- kansanterveystieteen laitoksen
tyoterveyshuollon ja ymparistolaaketieteen
oppiaineen ja biokemian laitoksen
Immunokemian laboratorion yhteistyona

- ty0- ja elinympariston mikrobiologisten,
kemiallisten ja fysikaalisten altisteiden
terveysvaikutuksien tutkimus

- |ladketieteelliset, kliinisfysiologiset,
immunologiset ja toksikologiset

menetelmat

+ sahkoiset oirekyselylomakkeet

» liikkuva naytteenottoyksikkd

* Kkliinisten naytteiden (veri- ja
virtsa/ulostenaytteet) kerays ja yksinkertaiset
keuhkofunktiomittaukset tyopaikoilla (PEF,
spirometria, uloshengitysilman NO-mittaus).

+ toksisuusmittaukset laskeutuneesta polysta ja
ilmanaytteista, vertailu viljelynaytteisiin

» riskinarviointi ja lausunnot

www.utu. TROSSI
http://lwww.utu.fi/fi/lyksikot/med/yksikot/tyoterveyshu
olto/trossi/Sivut/home.aspx
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Olemme tutkiva
insinooritoimisto.
Tarjoamme
ratkaisuja
vuosikymmenten

kokemuksella.

VAHANEN

VAHANEN-YHTIOT
Vahanen Rakennusfysiikka Oy
020 7698 698
www.vahanen.com




Luotettavat ja tarkat mittalaitteet
ilmanvaihdon sovelluksiin
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VAISAL A (09) 8949 3000 Online Store

myynti@vaisala.com :
store.vaisala.com



HAJAUTETTU ILMANVAIHTO
on avain asumisviihtyvyyteen | Gsonormormanen

Isonkin asuintalon asukkaat pitavat ilmanvaihtoa
miellyttdvana ja huomaamattomana, jos se mukautuu
erilaisiin tarpeisiin perheen koon, tydaikojen ja muiden
elintapojen mukaan.

Lammitetty tuloilma ja asukkaan mahdollisuus
vaikuttaa ilmanvaihdon tehoon omassa asunnossaan
lisaavat tyytyvaisyytta — aivan kuin omakotitalossa.

Huoneistokohtainen ilmanvaihto on mahdollista
toteuttaa myos vanhaan kerrostaloon, kustannus-
tehokkaasti esim. linjasaneerauksen yhteydessa.

Valitse Vallox ja hengita vapaasti

VALLOX www.vallox.com

HOME of FRESH AIR
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