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SISAILMARAKENNUTTAMINEN TOIMIVUUDEN
VARMISTAMISEN KONSEPTIA HYODYNTAEN

Tassd opinnaytetydssa esitetddn rakennuttajan tehtavat talonrakennushankkeessa, jossa
tavoitteena on saavuttaa rakennuksen hyvéat sisdilmasto-olosuhteet. Ty6ssad on kuvattu
rakennushankkeessa toimijoille asetettavia vastuita ja tehtavié tavoitteiseen paasemiseksi.

Sisdilmasto-olosuhteiltaan viihtyisien ja terveellisten tilojen saavuttaminen on monimutkainen
kokonaisuus. Sisdilmastoon vaikuttavat toimenpiteet aloitetaan heti hankkeen alkuvaiheessa ja
toimenpiteitéd jatketaan koko rakennuksen elinkaaren ajan. Hyviin siséilmasto-olosuhteisiin
paaseminen edellyttdd ennakkosuunnittelua ja laadukasta toteuttamista, jotta rakennuksen
sisdilmastoon vaikuttavat tekijat saadaan yhteensovitettua toimivaksi kokonaisuudeksi.

Tydssa on kaytetty hyvéksi toimivuuden varmistamisen konseptia, jolla pyritdédn varmistamaan
koko rakennushankkeen ajan tavoitteiden tayttyminen. Tydén pohjalta on laadittu
rakennuttajakonsultille suunnattuja laadunvarmistamisen toimintatapoja ja ohjeistusta, joilla
sisdilmasto-olosuhteet huomioidaan koko rakennushankkeen ajan.
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INDOOR CLIMATE CONSTRUCTION
MANAGEMENT UTILIZING THE CONSEPT OF
BUILDING COMMISSIONING

This thesis is based on the tasks of the developer in a building project aiming to achieve the good
indoor climate conditions of the building. The thesis describes the responsibilities and tasks to be
set for operators in the construction project in order to reach the goals.

Achieving comfortable and healthy premises in terms of indoor climate conditions is a complex
entity. Measures affecting the indoor climate are initiated immediately at the beginning of the
project and the measures are continued throughout the life cycle of the building. Achieving good
indoor climate in a building requires advance planning and high-quality implementation so that
the building can be coordinated into a functional whole.

In the thesis has been utilized the concept of Building Commissioning which aims to ensure
fulfilment of the objectives throughout the construction project. Based on the thesis, quality
assurance practices and guidelines for the developer consult have been developed to take into
account the indoor climate conditions throughout the construction project.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa sisailmarakennuttamisella on tarkoitettu sisailmastolahtoista ra-
kennuttamista. Sisailmasto muodostuu Sisdilmayhdistys ry:n (2017) maarityksen mu-
kaan sisdilmastotekij6ista, joita ovat hengitettava ilma ja sen laatu, lampd-, kosteus-,
aani- ja valaistusolosuhteet seka sateily. Opinnaytetydssa on keskitytty rakennushank-
keen rakennuttajan tehtaviin, joilla rakennuksesta saadaan maankaytt6- ja rakennuslain
(MRL 132/1999 117 ¢ §) mukaisesti kayttétarkoitusta vastaava seka kayttajille terveelli-

nen ja turvallinen huomioiden edelld mainitut sisailmatekijat.

Tyén toimeksiantajana on Rakennuttajatoimisto Valvontakonsultit Oy, jonka tarjoamiin
palveluihin kuuluu hankkeen johtaminen, rakennuttaminen, tydbmaavalvonta ja kiinteisto-
alan erikoiskonsultointi. Aihe on hyvinkin ajankohtainen yritykselle, silla rakennuksen si-
sailmastorakennuttamiseen liittyvat toimeksiannot ovat lahiaikoina kasvaneet entises-
tdan. Aihe on myoés kaytannéllinen rakennuttajakonsulttina toimivalle Valvontakonsultit
Oy:ssé. Tydn tavoitteena on laatia yritykselle ohjeistus siséilmarakennuttamisen toimen-
piteistd, joilla varmistetaan hankkeen lopputuloksen toimivuus ja saavutetaan tilaajan
asettamat tavoitteet. Opinndytetyéssa sisailmarakennuttamisen laadunvarmistuksen
menetelmana on hyddynnetty toimivuuden varmistamisen konseptia, jonka avulla var-
mistetaan Pietilaisen ym. (2007) maarittelyn mukaisesti, "etta valmistunut rakennus toi-
mii suunnitelmien ja niissa asetettujen tavoitteiden mukaisesti”. Toimivuuden varmista-
misessa eli "ToVa-toiminnassa” on keskeista hankkeen tavoitteiden tdsmallinen maarit-

tely, tiedonsiirto ja dokumentointi koko hankkeen ajan (Pietilainen ym. 2017).

Sisailmaston merkitys on ihmisten viihtyvyyden ja terveellisyyden kannalta keskeisessa
roolissa, silla ihminen viettda Sisailmayhdistys ry:n (2017) mukaan yli 90 % ajastaan
sisatiloissa. Rakennuksen hyvalla sisédilmastolla voi myds olla huomattavaa taloudellista
hydtya rakennuksen omistajalle ja kayttajalle. Hyvan sisailmaston viihtyvyys ja terveys-
vaikutukset heijastuvat esimerkiksi ty6paikoilla tuottavuuden kasvuna, joka nakyy mm.
sairaspoissaolojen vahenemisend, tehokkuuden kasvuna ja henkiléstén vaihtuvuuden
vahenemisend. Sisdilmastoon vaikuttavien muuttujien huomiointi rakennushankkeissa
nousee yha tarkedmmaksi osa-alueeksi rakentamisessa, silla yhd enemman joudutaan
rakennuksiin tekemaan sisailmakorjauksia, jotka voivat johtua mm. kosteuden- tai puh-
taudenhallinnan laiminlyénneistd. Suomessa siséilman heikosta laadusta johtuvia kus-
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tannuksia on arvioitu kertyvan vuositasolla (Sisailmayhdistys ry 2017, Seppéasen ja Pa-
losen 1997, mukaan) n. 3 miljardia euroa. Taméan perusteella hyvan sisailmaston saa-
vuttamiseen on siis syyta keskittyd edelld mainittujen terveysvaikutusten liséksi esta-
maan myds heikon sisdilman aiheuttamia rakennuksen korjaustarpeita. (Sisailmayhdis-
tys ry 2017; Pietilainen ym. 2007.)

Hyvén sisdilmaston saavuttaminen edellyttd& koko rakennushankkeen aikaista sitoutu-
mista tavoitteiden saavuttamiseksi. Hankkeessa tulee keskittya sisailmastoon vaikutta-
vien tekijéiden huomioimiseen rakenteissa ja jarjestelmisséa seka niiden yhteensovitta-
miseen, jotta rakennus toimii kaikissa kdytdnaikaisissa ja ulkopuolisissa olosuhteissa ha-
lutulla tavalla. Sisailmastoon vaikuttavia tekij6ita ovat siis rakennuksen sisélla tapahtuva
toiminta ja siitd aiheutuvat kuormitukset sisdilmastolle sekd myés ulkopuoliset kuormi-
tustekijat. Rakennuksen suunnittelussa ja toteutuksessa kiinnitetaan erityistd huomioita
rakenteiden rakennusfysikaaliseen toimivuuteen, ilmanpitédvyyteen, kaytettaviin materi-
aaleihin, taloteknisiin jarjestelmiin ja kaikkien naiden yhteensopivuuteen sekad myés ra-
kentamisen aikaiseen kosteuden- ja puhtaudenhallintaan. (Ymparistéministerié 2012.)

Sisailmastoluokitus 2008 -RT-kortissa (RT 07-10946 2009) on esitetty sisdilmastolle
kolme ns. laatuluokkaa, jotka ovat S1, S2 ja S3. Sisailmastoluokituksen S3 maéarityksissa
taytetdan rakentamista koskevissa laeissa ja maarayksissa rakennuksen sisdilmasto-
olosuhteille asetetut vdhimmaisvaatimukset. S1- ja S2-luokassa pyritddn parempiin si-
sailmasto-olosuhteisiin. S2-luokassa pyritdan rakennuksen sisailmasto-olosuhteissa hy-
viin olosuhteisiin kaikilla osa-alueilla, mutta kuitenkin sallitaan lyhytaikaisia viihtyvyytta
haittaavia muutoksia mm. vuodenajasta riippuen. S1-luokka kuvaa siséilmaston laadul-
taan parhaita olosuhteita, joissa saavutetaan viihtyisat olosuhteet ja erittdin hyva sisail-
maston laatu kaikissa kuormitustilanteissa vuodenajasta riippumatta. (RT 07-10946
2009.)
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2 RAKENNUSHANKE

2.1 Rakennushankkeen maaritys

Rakennushankkeen taustana on syntynyt tilantarve yksityiselle henkildlle, julkisyhteisdlle
tai yritykselle. Tilantarpeen syntyyn on useita syitd, kuten esimerkiksi julkisyhteisélle
tama tilantarve voi johtua sen yhteiskunnallisista velvoitteista. Syntynytta tilantarvetta
voidaan tyydyttaa erilaisilla tilanhankintavaihtoehdoilla. Mikali tilanhankintaratkaisuna on
korjaus- tai uudisrakentaminen, kyseessa on rakennushanke. (Kankainen & Junnonen
2004, 9.)

2.2 Rakennushankkeen osapuolet

2.2.1 Tilaaja

Tilaajalla tarkoitetaan rakennushankkeeseen ryhtyvaa henkiléa tai organisaatiota. Toisin
sanoen tilaaja on rakennushankkeen toimeksiantaja. Tilaajan vastuulla on rakennutta-
misen organisoinnin tehtéavat seka hankkeen toteutuksen tavoitteiden maarittaminen. Ti-
laaja voi hoitaa rakennuttamistehtavat itse tai ulkoistaa tehtavat osittain tai kokonaan
kayttéden ulkopuolista rakennuttajakonsulttia. Tilaajan edustajana toimiva rakennuttaja-
konsultti johtaa hanketta toimeksiannossaan maéritellyin valtuuksin. Rakennuttajakon-
sultti suorittaa rakennuttamisen tehtavat ja valmistelee hanketta koskevat paatokset ti-
laajan paatettavaksi. (RT 10-11107 2013; Kankainen & Junnonen 2004, 12.)

2.2.2 Rakennuttaja

Rakennuttajalla tarkoitetaan rakennushankkeen rakennuttamistehtdvisté vastaavaa or-
ganisaatiota. Rakennuttajan vastuulla on hankkeen organisointi, viranomaislupien han-
Kinta, taloudellisten tietojen laatiminen seka hankkeen toteuttaminen ja valvonta. Raken-
nuttaja huolehtii rakennuksen suunnittelusta ja rakentamisesta tilaajan hankkeelle aset-
tamien resurssien puitteissa. Rakennuttajan vastuualueeseen kuluu myds varmistua,
etta toteutuksen edellytykset, menettelyt ja lopputulos ovat asetettujen viranomaismaa-
raysten mukaisia. (RT 10-11222 2016; Kankainen & Junnonen 2004, 13.)
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2.2.3 Omistaja

Omistaja on rakennuksen omistavaa organisaatio tai yksityishenkild. Omistaja myds
useimmiten vastaa rakennuksen ylldpidosta ja huollosta. (Kankainen & Junnonen 2004,
12))

2.2 4 Kayttaja

Kéayttajalla tarkoitetaan rakennusta kayttédvia henkilditd. Talonrakennushankkeessa
tdma tarkoittaa tiloissa asuvia tai toimivia henkiléita. (Kankainen & Junnonen 2004, 12.)

2.2.5 Suunnittelija

Suunnittelijoilla tarkoitetaan hankkeen suunnitelmien laatijoita. Suunnittelijoihin kuuluu
normaalissa talonrakennushankkeessa arkkitehti seka rakenne-, pohjarakenne-, LVIA-
ja sahkdsuunnittelijat. Tarvittaessa kaytetaan myés muita erityissuunnittelijoita. Suunnit-
telusta vastaa paasuunnittelija, joka voi olla esimerkiksi arkkitehti. (Kankainen & Junno-
nen 2004, 13.)

2.2.6 Urakoitsija

Urakoitsijalla tarkoitetaan rakennuksen rakentajaa, jolta rakennusty®n toteutus on tilattu.
Urakoitsija vastaa tyésuorituksen tekemisesta urakkasopimuksissa méaaritellyssa laajuu-
dessa. (Kankainen & Junnonen 2004, 13.)
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3 TOIMIVUUDEN VARMISTAMISEN KONSEPTI

Toimivuuden varmistaminen on prosessi, jolla pyritdan tdydentamaén rakentamisessa
nykyisin kaytettyja yleisia laatujarjestelmia. Rakennushankkeeseen vaikuttavat taustate-
kijat vaikuttavat myds toimivuuden varmistamisen prosessiin. Naita tekij6itd ovat mm.
tilaajakohtaiset erot tavoitteiden maaritellyssa, erilaiset laadulliset ja toiminnalliset kay-
tanndét yrityksilla sekd hankintojen vastuunjaon vaihtelut urakkamuodosta riippuen. Toi-
mivaan lopputuotteeseen padsemiseksi on huomattu, ettd keskeisen puute nykyisissa
laatukaytanndisséa on tavoitteiden epaselva dokumentointi. Toimivuuden varmistaminen
lAhtékohtana on rakentaminen rakennuksen kayttGtarpeita vastaavaksi. Toimivuuden
varmistamisen toimenpiteet aloitetaan hankkeen tavoitteita asetettaessa, ja sen tehta-
vana on varmistaa ndiden tavoitteiden toteutumista |1api hankkeen. (Pietildinen ym.
2007.)

Pietilaisen ym. (2007) mukaan hankkeelle olisi syyta nimittdd toimivuuden varmistamis-
toiminnasta vastaava henkil6. Hankkeeseen soveltuvan vastuuhenkildn asettaminen
riippuu usein toteutusmuodosta, mutta vaihtoehtoisesti voidaan myds hankkia taysin ul-
kopuolinen konsultti. Perinteistd urakkamuotoa kaytettavissa suurissa ja vaativissa
hankkeissa ns. ToVa-vastaava on usein perusteltua nimittdd hankkeessa jo tiiviisti mu-
kana olevien osapuolten joukosta, kuten esimerkiksi paasuunnittelija tai rakennuttajan
projektipaallikkd. Toimivuuden varmistaminen sisdilmaston kannalta vastaavan vaati-

muksena on, ettd hanelld on edellytykset toimia tehtavassaan. (Pietilainen ym. 2007.)

ToVa-vastaavan tehtaviin kuuluu hankkeen aikana tahdittaa toimivuuden varmistamisen
menettelyt hankkeen aikatauluihin. Hankkeen jokaisessa vaiheessa tulee toimivuuden-
varmistamisen tehtavat seka tavoitteet olla selkeasti dokumentoituna. ToVa-vastaavan
tehtévia hankkeen aikana ovat toimivuuden varmistamisen johtaminen, hankekohtaisen
suunnitelman laatiminen, paivakirjan pitdminen, kayttd- ja huoltokirjan kasaaminen seka
suunnitelmien tarkistus ja kommentoiminen. Toimivuuden varmistamisessa on syyta pi-
tda suunnittelun aikana erillisia ToVa-kokouksia. Rakentamisen aikana ToVa-toimintaa
kasitelladn paaasiassa tydmaakokouksissa, mutta vaativimmissa hankkeissa ToVa-kat-
selmukset ja kokoukset voivat olla perusteltuja. (Pietildéinen ym. 2007.)
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4 SISAILMARAKENNUTTAMINEN HANKEVAIHEITTAIN

4.1 Tarveselvitys

Tarveselvitys laaditaan perustelemaan tilanhankinta. Tilanhankinnan taustalla on raken-
nuksen omistajalle tai kayttajalle syntynyt tilantarve. Tarveselvityksen tarkoituksena on
alustavasti kuvata tarvittavia tiloja ja niiltd vaadittavia ominaisuuksia, kustannuksia seka
vaihtoehtoisia ratkaisuja tilantarpeen tyydyttamiseksi. Rakennuttaja laatii tarveselvityk-
sen rakennuksen omistajan tai kayttgjan toimeksiannolla. (RT 10-11107 2013; Kankai-
nen & Junnonen 2004, 9, 16.)

Tarveselvityksen |&ht6tiedoiksi laaditaan hankkeen kaynnistaneen organisaation toi-
minta- ja kiinteistéstrategiat. Strategisessa tarkastelussa kuvataan nykyisia tiloja ja nii-
den soveltuvuutta seka kayttajien toimintaa. Tarkasteluissa tulee myds keskittya arvioi-
maan mahdollisia tulevaisuudessa tapahtuvia muutoksia, jotta niihin voidaan varautua
suunnitteluvaiheessa tilojen muunneltavuuden huomioimisella ja jattdmalla laajennusva-
raa jarjestelmille (Pietildinen ym. 2007). Lahtbtietojen perusteella laaditaan tavoitteelli-
nen kuvaus, jossa esitetddn omistajan ja kayttdjien tarpeet, jotka muodostavat tiloilta
vaadittavat ominaisuudet. Omistajan tavoitteiden asettelu pohjautuu paaasiassa talou-
dellisiin ja juridisiin perustietoihin. Kayttajan tavoitteet pohjautuvat omasta toiminnasta ja
sen suunnittelusta. Nykyisten tilojen analysointia varten teetetdén kuntoarvio ja tarvitta-
essa kuntotutkimus. (RT 10-11107 2013; Kankainen & Junnonen 2004, 16-17.)

Strategisten tarkastelujen liséksi tarveselvityksen alussa hankitaan tarveselvityksen to-
teuttamiseen vaadittavat resurssit ja asiantuntijat. Maankaytté- ja rakennuslaissa (MRL
132/1999 119. §) on méaaritelty rakennushankkeeseen ryhtyvalle asetettavat vaatimuk-
set, ettd rakennuksen suunnittelussa ja toteutuksessa toimitaan séanndsten ja méarays-
ten seka mydnnetyn luvan mukaisesti. Tdman mukaisesti rakennuttavalla organisaatiolla
on oltava riittavat edellytyksen hankkeen ohjaamisessa. Nama pétevyysvaatimukset liit-
tyvat lahtékohtaisesti hankesuunnitteluvaiheeseen. Tarveselvitysvaiheessa kuitenkin
asetetaan hankkeen lopputuloksen kannalta niin oleellisia tavoitteita hankkeelle, etta toi-
mivuuden varmistamisen kannalta on suotavaa kasata pateva rakennuttajaorganisaatio
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa hanketta. Hankkeen alkuvaiheessa voidaan te-
hokkaimmin vaikuttaa lopputuloksen laatuun, elinkaarikustannuksiin kuten myds toimi-
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vuuden varmistamiseen. Ongelmatilanteiden muodostumista ennaltaehkaisevien toi-
menpiteiden tekeminen vahentdd myéhemmassd vaiheessa muodostuvia korjaustar-
peita. Toimivuuden varmistamisen suunnittelu ja menettelyt on siis syyta aloittaa jo tar-
veselvitysvaiheessa. (Pietildinen ym. 2007.)

Rakennushankkeen tavoitteena on, ettd rakennuksesta tulee sen kayttbétarpeita vas-
taava. Tilaaja ja kayttdja kokevat rakennuksen toimivuuden vasta kayttddnottovai-
heessa. Tasta syysta toimivuuden varmistusprosessissa on keskeista tarpeiden tasmal-
linen maarittely, jotta haluttu lopputulos voidaan saavuttaa. Tilaaja tai kayttajat eivat valt-
tamatta osaa tai ehdi maaritelld tarpeitaan riittdvan perusteellisesti. Rakennuttajan tai
nimitetyn toimivuudesta vastaavan henkilén ensimmaisia tehtévia on varmistaa, etta ti-
lojen toimivuus ja siihen siséltyen sisailmastotavoitteet ovat hankkeessa oleellisesti mu-
kana. Toimivuuden varmistamisen tehtaviin kuuluu tarveselvitysvaiheessa tarkistaa ti-
laajan asettamat vaatimukset, kartoittaa ja tarkentaa kayttgjien tarpeet mahdollisimman
kattavasti seka selvitella mahdolliset ristiriitaisuudet. Tavoitteiden tdsmentaminen on pe-
rusta sopimuksille ja samalla parantaa kustannusten arvioinnin tarkkuutta. Tavoitteet
luovat pohjan suunnittelukriteereille, kuten myds laatutasolle, joten ne kirjataan ylés ja
niitd kuljetetaan mukana koko hankkeen ajan. (Pietildinen ym. 2007.)

Tavoitteisiin kirjataan vaatimukset rakennukselle seka sen tiloille ja kaytdlle. Rakennuk-
selle asetettavia tavoitteita voidaan asettaa ympéristolle, esteettdmyydelle, tietoliikenne-
palveluille, turvallisuudelle ja kayttékustannuksille. Kaytdn aikaisen toimivuuden varmis-
tamiseksi on myds syyta huomioida tavoitteiden maéritys rakennuksen jarjestelmien yl-
lapidolle ja huoltamiselle. Rakennuksen ulkopuoliset vaatimukset voivat olla mm. esteet-
tisid, imagollisia tai liittya tavoitettavuuteen. Tavoittavuudesta esimerkkeina ovat liiken-
neyhteydet seké etaisyydet, kuten palvelujen laheisyys. Vaadittavat tilojen ominaisuudet
littyvat mm. tilojen varustukseen, muunneltavuuteen, kokoon ja lukum&ardan. Liséksi
tilojen vaatimuksiin asetetaan sisailmastotavoitteet ja niiden seurannalle ja todentami-
selle tavoitteet. Rakennukselle asetettujen vaatimusten lisaksi maaritelladn hankkeen
kululle tavoitteet, kuten aikataulu ja budjetti. (Pietildinen ym. 2007.)

Tavoitteiden toteuttamiseksi laaditaan toimintavaihtoehtoja, joita analysoidaan niille ase-
tettujen laadullisten ominaisuuksien, laajuuden, kustannusten ja aikataulun perusteella.
Eri tilojen hankinnan vaihtoehtoja arvioidaan omistajan ja kayttajan tavoitteiden seka sel-
vitettyjen tietojen perusteella. Tilanhankintavaihtoehtona voi olla rakentamisvaihtoehto,

jossa rakennetaan kokonaan uusi rakennus tai kaytettavissa olevaa rakennusta muute-
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taan tai korjataan. Vaihtoehtoisia tilanhankinnan keinoja ovat mm. tilojen osto tai vuok-
raus. Rakentamismahdollisuuksia varten selvitetdan vaihtoehdot rakennuspaikalle ja ar-
vioidaan niiden ominaisuuksia, kuten mm. sijainti ja alueen kaavoituksen rajoitteet. (Pie-

tildinen ym. 2007; Kankainen & Junnonen 2004, 9.)

Kaikki selvitykset kasataan tarveselvitykseksi, joka hyvaksytetdan tilaajalla. Tarveselvi-
tyksen pohjalta rakennuttaja laatii hankepaatdsesityksen, johon on laadittu analyysit
hankkeen riskeistd, suhdanteista, lupaedellytyksista ja tarvittaessa ymparistévaikutuk-
sista. Rakennushanke kaynnistyy, mikali tilaaja tekee hankepaatdksen. (RT 10-11107
2013; Kankainen & Junnonen 2004, 9.)

4.2 Hankesuunnittelu

Tilaajan hankep&atds kaynnistda hankesuunnitteluvaiheen. Hankesuunnitteluvaiheessa
laaditaan hankkeelle tarkat kuvaukset hankkeen laadusta ja laajuudesta. Néiden liséksi
selvitetddn hankkeen perustiedot ja tarpeiden maaritykset. Selvityksista ja maarityksista
laaditaan hankkeelle tdsmennetyt kriteerit aikataulusta, toimivuudesta, riskeista, kustan-
nuksista seka kayttévaiheen yllapidosta. Kriteerien perusteella saadaan tilaajalle inves-
toinnin paatéksentekoa varten tarvittavat tiedot seka rakennussuunnittelun ohjeistukset.
(Kankainen & Junnonen 2004, 20.)

Hankesuunnitteluvaiheen alussa tdsmennetdan tarveselvityksessé esitetyt hankkeen
lopputulokselle asetetut tavoitteet, joiden pohjalta arvioidaan hankkeen toteuttamismah-
dollisuudet. Toteuttamismahdollisuuksien arvioinnin 1dhtékohdaksi laaditaan selvitykset
rakentamispaikan toiminnallisista, juridisista ja teknisistd ominaisuuksista. Selvityksia
tehdaan lupamenettelyistd, kunnastekniikasta, tontin ominaisuuksista, haitallisista ai-
nesta seka rakennuspaikan pohjaolosuhteiden rakentamiskelpoisuudesta. Toimivuuden
varmistamiseksi arvioidaan rakennuspaikan ominaisuuksia myds sisailmaston nakoékul-
masta. Rakennuspaikan arvioinnissa on otetta huomioon sijainnista aiheutuvat vaikutuk-
set, kuten maaperan radonpitoisuudet ja mahdollinen pohjavesi, seka ilmaston vaikutuk-
set, kuten tuulen suunnat, varjostukset ja auringonsateily. My6s rakennuspaikan ulko-
puoliset tekijat, kuten melu, kasvillisuus ja huono ulkoilman laatu, vaikuttavat sisailmas-
toon. Korjauskohteessa teetetddn kuntotutkimukset, mikali niitd ei tarveselvitysvai-
heessa ole tehty. Etenkin sisailmaongelmaisessa korjauskohteessa perusteellisen kun-
totutkimuksen tekeminen on perusteltua, silla se toimii pohjana korjausten laajuuden ja
tarvittavien toimenpiteiden maérittelylle. Rakennuspaikan selvitysten pohjalta valitaan
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hankkeelle soveltuvin rakennuspaikka ja aloitetaan tarpeelliset lupa- ja viranomaistoi-
met. (MRL 132/1999 49 §; RT 10-11107 2013; Pietildinen ym. 2007.)

Toimivuuden varmistusprosessin tehtaviin kuuluu hankkeen sisailmastotavoitteiden
asettaminen. Sisailmasto muodostuu Sisailmayhdistys ry:n (2017) maarityksen mukaan
"sisdilmasta ja siihen vaikuttavista fysikaalisista tekijoista”. Kuvassa 1 on esitetty sisail-
maston osa-alueet, joiden vaikutuksista sisailmasto koostuu.

Valaistus
voimakkuus
liman liike
) Varintoisto-
Kontrastit ominaisuudet liman llman
kosteus lampatila
Haikaisy Pintojen
Lampé- Lgamvp;?::izlczr?t lampatilat
olosuhteet ]
Valaistus /"\
olosuhteet
) llman laatu
Leijuvat
Aénen S polyt
painetaso Aéaniolosuhteet ) 4> Epéaorgaaniset
= Orgaaniset , \ Kaastt
Huoneen &) Adnen kaasut \ /
ominaisuudet ./ taajuus L
e Ainen Bioagrq;glig

Impulssimaisuus Leaie (bakteerit, itiot jne)

Kuva 1. Sisdilmaston osa-alueet (Pietilainen ym. 2007).

Naille sisdilmaston osa-alueille asetetaan numeeriset tavoitearvot, joita voidaan verrata
lopputuloksen toteutuneisiin arvioihin. Tavoitearvot méaritelldédn rakennukselle tilakoh-
taisesti. Tavoitteiden mukaisiin sisdilmasto-olosuhteisiin padsemiseen vaikuttavia osate-
kijoité todennetaan mittauksilla ja tutkimuksilla koko hankkeen ajan. Rakennuksen Kiin-
teistdbnhoito-organisaation liittminen hankkeeseen on mygés perusteltua, silla toimivuu-
den varmistamista tulee tehda saanndllisesti myds kaytén aikana. Sisailmaston tavoi-
tearvot kirjataan hankesopimuksiin ja olosuhteiden pysymisen kannalta on myds syyta
kirjata ne rakennuksen huolto- ja yllapitosopimuksiin. Rakennuttajan tehtdvana on huo-
lehtia, ettd sisailmaston tavoitteet ovat selvasti kirjattuna seka etta ne ovat tiedossa kai-

killa suunnitteluun osallistuvilla henkiléilla. Sisailmastolle asetettavat tavoitearvoja voi-
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daan valita Sisailmastoluokitus 2008 -asiakirjassa esitettyjen sisailmastoluokitusten ta-
voitearvojen pohjalta tai niitd soveltaen. Sisdilmaston laadun arviointiin soveltuvia maa-

ritettdvia tavoitearvoja ovat mm.

ilman epapuhtauspitoisuudet, kuten radon- ja hiilidioksidipitoisuudet

- ilman nopeus

- huoneiden ja pintojen lampétilat

- aaniolosuhteet, kuten taloteknisten jarjestelmien danitasot, iimaééaneneristys
- valaistusvoimakkuus

- ilmamaarat. (RT 07-10946 2009; Pietilainen ym. 2007.)

Todentamismenetelmat ja -ajankohdat tulee myds olla kirjattuna tavoitteisiin ja sopimuk-
siin. Haluttujen siséilmasto-olosuhteita voidaan arvioida esimerkiksi mallinnuksilla, simu-
loinneilla ja laadituilla laskelmilla. Todentamista suoritetaan my6s tarkastamalla, ettd esi-
merkiksi ilmanvaihto-, lammitys- ja ja&hdytysjarjestelmat on mitoitettu tavoitearvojen
saavuttamista tukeviksi. Tarkedd on myds suunnitelmia tarkasteltaessa varmistaa, etta
suunnitelmissa ja tydselostuksissa on esitetty konkreettiset toimenpiteet, joilla véltetdan
riskirakenteiden syntyminen. Todentamismenetelmia rakentamisen aikana on suorittaa
mittauksia ja kokeita rakenteista sekd toimintakokeita jarjestelmistd. Kaytén aikana to-
dentamista voidaan suorittaa tiloihin tai jarjestelmiin asetetuiden mittalaitteiden avulla,
mittauksilla, yllapito-organisaation laatimien huoltoasiakirjojen tarkastelulla seka kaytta-
jien palautteella. (RT 07-10946 2009; Pietildinen ym. 2007.)

Rakennuttajan on huomioitava myds, etta sisailmastotavoitteiden toteuttamisen rajaa-
vana tekijana on usein omistajan taloudelliset tavoitteet, kuten investointikustannusten
kasvaminen. Sisdilmastoon keskittyva toimivuuden varmistamisesta aiheuttaa lisékus-
tannuksia, joiden hyddyt nahdaan vasta kayton aikana. Hyvéan sisédilmaston taloudelliset
hyodyt ja takaisinmaksaminen eivat mydskaan ole valttamatta helposti todennettavissa
omistajalle hankinta- tai investointipaéatésta tehtdessé. Taloudelliset vaikutukset muo-
dostuvat mm. tyén tehokkuuteen vaikuttamisena, kuten kuvassa 2 on havainnollistettu.
(Pietilainen ym. 2007.)
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Kuva 2. Siséilmaston tyén tehokkuuteen aiheuttamia taloudellisia vaikutukset (Seppanen
2005).

Kuvan 2 mukaisesti siséilmasto-olosuhteet vaikuttavat tydsuoritukseen, kuten mm. va-
laistus- ja aaniolosuhteet vaikuttavat tiloissa tydskentelevien keskittymiseen. Kajaala M.-
n (2006) mukaan puolestaan alle 21 °C:n tai yli 25 °C:n lampétilat vaikuttavat heikenta-
vasti tydsuorituksen tehokkuuteen. Hyvét sisailmasto-olosuhteet vaikuttavat mydés ra-
kennuksen arvoon. Viihtyisat tilat johtavat vuokralaisten tyytyvaisyyteen, joka johtaa
vuokrattavuuden parantumiseen ja siten vuokrien nostamiseen. Huonot sisadilmaolosuh-
teet vaikuttavat painvastaisesti tydntehokkuuden heikkenemiseen mm. sairaspoissaolo-
jen ja henkiléstdn vaihtumisen kautta. (Pietilainen ym. 2007; Seppanen 2005.)
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Hyvan sisdilmaston saavuttamisen haasteena on myds lukuisien muuttujien vaikuttami-
nen sisdilmasto-olosuhteisiin, mink& seurauksena hyvan sisdilmaston toteuttaminen
energiatehokkaasti on haasteellista. Rakennuksen jarjestelmien vaikutuksia sisailmasto-
olosuhteisiin ja energiatehokkuuteen on kuvattu taulukossa 1.

[Sisaolosuhteet ja energiatehokkuus
&
x~ 3
o) &
@ > < -~
s /& /& /&
S ¢ /9 /& /.
Qo IS O S 2
p- 2
9 Q N & K 4
& gf & /& /&
- . 4 . N S PN
Rakennuksen jarjestelmat I Jo /N /L /L
Rakennus ja tilat: laajuus ja ratkaisut SE SE SE S
Vaippa SE SE SE S
limastointi ja jaahdytys SE SE S
Lammitysjarjestelma SE S E
Vesi- ja viemarijarjestelmat E S S SE
Sahkoénjakelujarjestelma SE
Valaistusjarjestelma SE SE
Automaatiojarjestelma SE S SE SE
S, S = vaikutus sisaolosuhteisiin (punainen vahva)
E, E = vaikutus energiatehokkuuteen (punainen vahva)

Taulukko 1. Sisdilmaston ja energiatehokkuuden keskinaiset vaikutukset (Pietilainen ym.
2007).

Energiatehokkuuden kdrsiminen vaikuttaa puolestaan elinkaarikustannuksiin, mika osal-
taan voi vaikuttaa omistajan paatéksentekoon (Pietilainen ym. 2007).

Tavoitteissa pysyminen asettaa suunnittelulle ja ohjaukselle haasteellisuutta. Taten han-
keen sisdilmastotavoitteita asetettaessa on perusteltua, ettd suunnittelijat ovat mukana
arvojen maarittelyssa. Tiloilta vaadittavat erikoisvaatimukset, kuten tarvittava tekniikka,
pinta-ala ja kalustus, seka sisailmastoon liittyvat tavoitteet tarkennetaan alustavaksi tila-
ohjelmaksi. Tilaohjelma ja laaditut selvitykset ja maaritelméat kirjataan hankesuunnitel-
man hankeohjelmaksi, joka toimii suunnittelun I&htétietona. Naiden pohjalta voidaan jo
laatia alustavia kustannuslaskemia hankkeelle. (RT 07-10946 2009; Pietildinen ym.
2007; Kankainen & Junnonen 2004, 20-21.)

Hankesuunnitelman projektiohjelmassa kuvataan hankkeen etenemisen tavoitteet ja nii-
den toteutustapa, johon kuuluu hankkeen tiedottamisen suunnittelu, raportointimenette-
lyjen maarittely, hankeaikataulun laadinta seka riskienhallinta (RT 10-11107 2013). Pro-

jektiohjelman méaarittelyt ovat toimivuuden varmistamisen kannalta keskeisessa roolissa.
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Koko rakennushankkeen aikainen dokumentointi on yksi toimivuuden varmistamisen tar-
keimmista edellytyksistd. Riittdvdad dokumentointia tulee edellyttdé kaikilta hankkeen
osapuolilta. Hankkeen perusteellisella dokumentoinnilla luodaan edellytykset tavoit-
teissa pysymiselle, tehostetaan tiedonsiirtoa osapuolten valilld seké tuotetaan tietoa kay-
tén aikaiseen koulutukseen. Lisaksi perusteellisella dokumentoinnilla voidaan helpottaa
mahdollisten myéhemmin ilmenevien Kkorjaustarpeiden suunnittelua tai riitatilanteiden
selvittelyd. Rakennuttaja tarkentaa projektiohjelman projektisuunnitelmaksi, mikali suun-
nitteluvaiheeseen edetaan. (Pietilainen ym. 2007.)

Julkisissa hankkeissa tulee hankkeen eri vaiheissa huomioida hankintalaissa maaritellyt
erityistehtavat julkisille hankinnoille. Erityistehtaviin kuuluu mm. tarvittavat ilmoitukset
kynnysarvojen ylittdvasta hankinnasta seka ehdokkaiden soveltuvuuden ja tarjouskilpai-
lun tiedoksiannon varmistamisesta. (Hankintalaki 1397/2016.)

Hankesuunnittelun lopputuloksena on tilaajan hyvédksyma hankesuunnitelma. Laadi-
tuista selvityksistd rakennuttaja kokoaa tilaajalle esitettdvaksi investointipaatdsesityk-
sen. Sisdilmatavoitteiden, kuten muidenkin hankesuunnittelun lahtétietoina olevien ta-
voitteiden, toteuttamisen rajaavana tekijana on usein taloudelliset vaatimukset. Tata var-
ten tilaajan investointipdatéstd edesauttamaan laaditaan hankkeen taloudelliset laskel-
mat ja niiden pohjalta kannattavuusanalyysi. Mikali tilaaja tekee investointipdatéksen,
kaynnistetdan rakennussuunnitteluvaihe. (RT 10-11107 2013; Kankainen & Junnonen
2004, 20.)

4.3 Suunnittelun valmistelu

Suunnittelun valmistelussa kilpailutetaan ja valitaan hankkeelle sen vaativuusaste huo-
mioon ottaen patevéat suunnittelijat. Rakennuttaja edellyttaa ja valvoo, etta tyéturvallisuu-
teen tai tydmaan vaikutuspiirissé olevien turvallisuuteen liittyvat seikat huomioidaan
suunnittelussa. Turvallisesta toteutuksesta ja lopputuloksesta huolehtimiseksi hank-
keelle laaditaan koko hankkeen ajan noudatettava turvallisuusasiakirja, jota tarvittaessa
tdydennetadn. Turvallisuusasioista vastaavaksi rakennuttaja nimeda hankkeelle valtio-
neuvoston asetuksen rakennustyon turvallisuudesta (VNA 205/09 5 §) mukaisesti turval-
lisuuskoordinaattorin. Turvallisuuskoordinaattori huolehtii, ettd hankkeessa toimitaan
vallitsevien turvallisuusmaaraysten ja sdanndsten puitteissa. (RT 10-11107 2013.)
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Rakennuttajan tehtavana on huolehtia suunnittelijoiden kilpailutuksesta ja siihen liittyvien
asiakirjojen laatimisesta. Rakennuttaja vertailee kilpailutuksen tulokset ja vastaa suun-
nittelijoiden valinnasta, tarvittavasta tiedottamisesta sekd sopimusten laatimisesta. Li-
saksi rakennuttajan vastuulla on suunnittelun organisointi, jonka keskeisena tehtdvana
on suunnittelijoiden vastuiden ja tiedonannon maarittelyt. Suunnittelun toimeksiannon
maarittelemiseksi tarkistetaan suunnittelulle asetetut tilakohtaisesti jaotellut tavoitteet ja
talotekniikalle asetetut vaatimukset. Etenkin kosteudenhallinnan varmistamiseksi raken-
teiden rakennusfysikaalinen toimivuus on keskeisessa roolissa, minka takia suunnitteli-
joiden valinnassa on syyta asettaa rakennusfysikaalisen osaaminen kriteeriksi. Suunnit-
telutavoitteiden tdsmallisyyden taso madrittelee laadittavien suunnitelmien kayttétarpei-
den mukaisuuden, silla ne toimivat suunnittelijoille annettuina ohjeina. Tavoitteiden maa-
rittely on toimivuuden varmistamisen kannalta keskeisessa roolissa, silla sisailmaolosuh-
teille suunnitteluvaihe on oleellisin hankevaihe. Tarjouspyyntbasiakirjoihin ja suunnitte-
lusopimuksiin maaritellddn suunnittelun ja rakentamisenaikaiset toimivuuden varmista-
miseksi kaytettdvat menettelyt. Rakennuksen kaytén aikainen toimivuus ja sisailmasto
asetetaan ensisijaisiksi tavoitteiksi. (RT 10-11107 2013; Pietilainen ym. 2007.)

Rakennukselle asetettujen vaatimusten mukaisien suunnitelmien laatimisesta vastaa-
vaksi valitaan hankkeelle pdasuunnittelija. Pdasuunnittelija huolehtii suunnitelmien yh-
teensovittamisesta toimivaksi kokonaisuudeksi, joka on laadullisesti ja laajuudeltaan riit-
tava. Paasuunnittelijalla tulee olla maankaytto- ja rakennuslaissa (MRL 132/1999 120 §)
asetettujen vaatimusten mukaiset edellytykset tehtavan suorittamiseksi. Paasuunnitteli-
jan avustuksella rakennuttaja arvioi suunnittelun edellytyksia hankesuunnitteluvaiheessa
asetettujen suunnittelutavoitteiden pohjalta ja vertaa niitd suunnitteluun asetettuihin re-
sursseihin ja l&ht6tietoihin. Arvioinnissa keskeistd on I&htbtietojen riittdvyyden analy-
sointi sekd, ettd hankkeen suunnittelulle on varattu riittavasti aikaa. (RT 10-11107 2013.)

4.4 Suunnittelun ohjaus

Sisdilmaston suunnittelussa keskeista on yhteensovittaa rakennuksen eri taloteknisten
jarjestelmat toimivaksi yhtenaiseksi jarjestelmaksi. Talotekniset jarjestelméat vaikuttavat
sisdolosuhteiden kannalta oleellisesti toisiinsa. Naiden vuorovaikutusten liséksi tulee
huomioida rakenteiden ominaisuudet, kuten rakenteiden Iammaén- ja kosteudeneristys,
vedenpoistot, kosteustekninen toimivuus, tuulettuminen, ilmanpitédvyys seka akustiset ja
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termiset ominaisuudet. Toimivuuden varmistamiseksi tulisi tarkastella rakennusta koko-
naisuutena, johon kuuluvat eri jarjestelméat integroidaan toimimaan halutulla tavalla.
Suunnitteluvaiheessa valitaan toimivat ratkaisut, joilla tavoitellut tilat ja niiden ominaisuu-
det saadaan toteutumaan k@ytanndssa. Sisdolosuhteisiin vaikuttaviin tekijéihin ja riskei-
hin kiinnitetdan erityista huomioita. Hyvaan sisailmaston laatuun pdasemisen haasteena
on lukuisien tekijdiden vaikuttaminen sisdolosuhteisiin. Hyva siséilmasto edellyttad, etta
tavoitteiden mukaisiin olosuhteisiin paastédan kaikissa normaaleissa saaolosuhteissa.
Rakennuttajan tehtaviin kuuluu edesauttaa, etta tavoitteisiin johtavat ratkaisut |6ytyvét ja
ettd ne voidaan toteuttaa asetettujen kustannustavoitteiden mukaisesti. (Pietilainen ym.
2007.)

Rakennuttaja varmistaa, etta sisdilmastotavoitteet tulevat selvaksi kaikille suunnitteli-
joille. Rakennuttajan tulee myés edellyttdd suunnittelijoita puhtauden- ja kosteudenhal-
linnan periaatteiden sisaltamistd suunnitelmiin seka tydselostuksiin. Puhtaudenhallintaa
littyen tilojen ja niiden kalustuksen suunnittelulla vaikutetaan kaytén aikaiseen tilojen sii-
voamiseen. Puhtaudenhallinnan kannalta esimerkiksi kalusteiden suunnittelussa tulisi
suosia sokkelittomia tai pyo6réllisia kalusteita, jotta niiden ala- ja takapuoliset pinnat ovat
helposti puhdistettavissa. Puhtaudenhallinnallisesti myds ylatasojen muodostumista tu-
lisi valttaa ylapdlyjen kerdantymisen takia. Tahan vaihtoehtona on myds vinojen luiskien
rakentaminen ylatasoille, mika estaa pélyn keraantymista. (RT 07-10946 2009; RT 91-
10970 2009; Pietildinen ym. 2007.)

Kosteudenhallinta on rakennuksen sisdilmaston kannalta erittdin tarkeassa roolissa.
Maankaytt6 ja rakennuslain (MRL 132/1999 117 ¢ §) mukaan rakennus on suunniteltava
ja rakennettava siten, ettei rakennuksesta aiheudu kayttgjien terveydelle haittaa mm.
kosteuden vuoksi. Kosteusvaurioista voi aiheutua rakenteiden heikentymisen lisaksi si-
sailmaan kulkeutuvien epapuhtauksien johdosta terveyshaittoja (Kajaala 2006). Kuvassa
3 on esitetty rakennuksen kosteuskuormituksia, jotka suunnittelussa tulee huomioida.
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Kuva 3. Rakennuksen kosteusrasituksia (Siséilmaopas 2011).

Suunnitelmissa kosteudenhallinnan toimenpiteet liittyvat rakenteiden suunnitteluun si-
ten, ettei rakenneratkaisuissa ole vettéd kerdavia rakenteita seka, ettd mahdollinen raken-
teisiin paaseva kosteus saadaan poistettua. Rakennekosteuden poistaminen voidaan
suunnitelmissa ratkaista mm. johdattamalla vesi rakenteesta vedenpoistoreiilla ja var-
mistamalla rakenteiden riittava tuuletus. Kosteudenhallintaan kuuluu myés veden jaaty-
misriskien huomiointi. Kosteudenhallintaan kuuluu rakennuksen vedenpoiston huomioi-
misen lisdksi mm. pintarakenteiden suunnittelu kosteusteknisesti toimivalla ja kestavalla
tavalla. Suunnittelijoiden tulee maéaritella tydselostuksiin materiaalien kosteusteknisille
ominaisuuksille tarkat kriteerit. Hankesopimuksiin tulee kirjata urakoitsijan ja materiaali-
toimittajan vastuut poikkeavien rakennusmateriaalien vaatimustenmukaisuuden ja yh-

teensopivuuden todentamisesta. Materiaali- ja laitevaihtoja tarkastellaan kriittisesti ja
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mahdolliset vaihdot dokumentoidaan. Suunnittelijan tulee materiaalien valinnassa arvi-
oida myds niiden asennukseen liittyvia riskejé ja niiden ennaltaehkaisya. (Pietilainen ym.
2007; Teri6 2003.)

Suunnittelussa tulee huomioida lahtétiedoissa esitetyt sisailmaston laatuun vaikuttavat
rakennuksen sisdpuoliset ja ulkopuoliset kuormitustekijat seka niiden vaihtelut. Sisaisiin
tekijoihin kuuluu kayttgjien toimintastrategiasta tarkennetut tilojen henkildoméaarat seka
alustavassa tilaohjelmassa maaritellyt tiloihin asetettavat koneet ja laitteet. Henkildomaa-
rat vaikuttavat tilojen hiilidioksidipitoisuuksiin ja siten ilmanvaihdon tarpeeseen. Henkilo-
maarilla on myds, koneet ja laitteet mukaan lukien, vaikutusta tilojen 1&ampdoloihin ja
akustisiin vaatimuksiin. Ulkoisiin tekijoihin kuuluvat rakennuspaikan ja muun ulkopuoli-
sen toiminnan asettamat vaatimukset. N&itd vaatimuksia muodostuu mm. ilmastosta, ul-

koilman laadusta, melusta ja muista ymparistétekijoista. (RakMk D2 2003.)

Haluttuihin sisdilmasto-olosuhteiseen paasemisen kayttékustannuksia nostamatta vaatii
suunnittelijoiden tiivistd yhteysty6ta ja suunnitelmien yhteensovittamista. Rakennuttajan
tehtavana on johtaa suunnitteluvaihetta ja siten varmistaa tavoitteiden mukaisten suun-
nitelmien valmistuminen. Rakennuttaja jarjestaa ja johtaa suunnittelukokoukset, arvioi
suunnitelmien kehitystarpeita sekd hyvaksyttaa suunnitelmat ja niihin mahdollisesti tul-
leet muutosehdotukset tilaajalla. Liséksi rakennuttajan velvollisuuksiin kuuluu varmistaa,
ettd paasuunnittelija toteuttaa haneltd vaadittavat tehtavat ja taten suunnitelmista tulee
ristiriidattomia ja tarkoituksenmukaisia. Suunnitelmien yhteensovittamisessa tulee arkki-
tehtuurisissa, teknisissé ja toiminnallisissa ratkaisuissa huolehtia niiden yhteisvaikutuk-
sesta muiden jarjestelmien kanssa. Erityisesti korjausrakentamisessa jarjestelmien in-
tegraatio vanhan rakennuksen kanssa on tutkittava perusteellisesti, jotta lopputuloksesta
saadaan toimiva kokonaisuus. Kayttékustannustenkin kannalta halutut sisailmaolosuh-
teet pyritddn muodostamaan kayttaen rakenteellisia ratkaisuja. Esimerkiksi tilojen liialli-
sen lampenemisen torjuminen toteutetaan ennemmin aurinkosuoijilla kuin koneellista
jaadhdytysta tehostamalla. Toisena esimerkkind rakennusmateriaalien tulee lahtékohtai-
sesta olla vahapaéastoisia, jotta materiaaleista sisdilmaan paasevia epapuhtauksia ei tar-
vitse huuhdella ilmanvaihtoa tehostamalla. Rakennusmateriaalien ominaisuudet tulee
myds tukea sisdilmaolosuhteiden tavoitteita, kuten pintarakenteita valittaessa huomioi-
daan tilojen akustiset ja valaistuksen vaatimukset tarkastelemalla materiaalien jalki-
kaiunta-aikoja seka heijastamissuhteita. llmanvaihtojarjestelmén toimivuuden arvioin-

nissa maaraavana tekijana on ilmanvaihdon riittdvyys maariteltyjen ilmanpaine-erojen
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puitteissa. Paine-erojen aiheuttavat ilmavirtaukset pyritdan saatelemaan siten, ettei si-
sailman laadulta heikoimmasta tilasta ajaudu epapuhtauksia laadullisesti parempaan
pain. Tahan vaikuttavana tekijana on mygds rakenteiden ilmanpitdvyysominaisuudet. Ra-
kennuttaja varmistaa, ettd suunnittelijat kirjaavat kaikki haluttuun sisailmaston laatuun
padsemiseen tarvittavat menettelyt laatimiinsa suunnitelmiin. (RT 10-11107 2013; RT
07-10946 2009; Pietilainen ym. 2007.)

Ensimmaisena suunnittelun vaiheena on ehdotussuunnittelu, jossa hankkeelle laaditaan
tavoitteenmukaisia yleispéatevia ratkaisuja. Ehdotussuunnitelmissa esitetaan erilaisia toi-
mintamalleja, joihin kuuluu uudisrakentamisessa mm. maank&ytén suunnittelu. Vaihto-
ehtoisia toimintamalleja vertaillaan niiden toimivuuden, kustannusten ja soveltuvuuden
perusteella. Joissakin hankkeissa ehdotussuunnittelu siséltyy hankkeen aikaisempiin
vaiheisiin, kuten mahdolliseen tehtyyn ennakkosuunnitteluun hankesuunnittelun aikana
tai suunnittelijoita valitessa suunnittelukilpailulla. (Kankainen & Junnonen 2004, 38—-39.)

Ehdotussuunnitelmia tdsmennetdén yleissuunnitteluvaiheessa, jossa kuvataan myds
erityissuunnittelijoiden laatimat vaihtoehtoiset tekniset ja jarjestelmalliset ratkaisut. Myo6-
hemman muutostarpeen estédmiseksi suunnittelun ohjauksessa huomioidaan taloteknii-
kan varaukset tiloissa ja reitityksissa. Sisdilmaston tavoitearvojen toleranssit maaritel-
l&&n ja sovitaan mahdollisten poikkeavuuksien ilmetessa tehtavat toimenpiteet. Toimi-
vuuden varmistamiseksi on myds keskeista kuulla kayttgjien mielipiteet suunnittelurat-
kaisuista, jotta voidaan varmistua suunnittelutavoitteiden tayttymisesta. Yleissuunnitte-
lun lopputuloksena saadaan hankkeelle toteuttamiskelpoinen yleissuunnitelma, joita voi-
daan tehda useampia. Yleissuunnitteluvaihe paatetadan rakennuslupatehtaviin. Ennen
rakennuslupahakemuksen jattdmistd suunnitelmat esitellddn rakennuttajan jarjesta-
massa suunnittelukatselmuksessa tilaajalle, joka arvioi suunnitelmien tavoitteidenmukai-
suutta. Tilaaja valitsee jatkosuunnitteluun parhaiten soveltuvimman ratkaisun. Raken-
nuslupahakemukseen liitetdédn hankkeen paasuunnitelmat, todistukset suunnittelijoiden
patevyysvaatimuksien tayttamisesta, selvitys rakennuspaikan perustamis- ja pohjaolo-
suhteista, naapurien kuulemislomakkeet ja muut tarvittavat asiakirjat. (RT 10-11107
2013; Kankainen & Junnonen 2004, 37-38.)

Yleissuunnittelusta siirrytddn toteutussuunnitteluun, jonka tavoitteena on ennaltaeh-
kaista toteutusvaiheen virheita ja puutteita, jotka johtaisivat lisa- ja muutostdihin tai myé-
hempiin korjaustarpeisiin. Toteutussuunnitteluvaiheessa laaditaan hankkeen toteutusta
varten tydpiirustukset ja suunnitelmat, joilla hankkeen urakkatarjoukset voidaan laskea
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(Kankainen & Junnonen 2004, 38). Toimivuuden varmistamisen toimiin kuuluu toteutus-
suunnittelussa maaritelld sisdolosuhteiden seurannan keinot, joilla sisailmastoa voidaan
numeerisesti arvioida. Sisailmaston mittareiden tulee olla riittdvasti ja oleellisilla paikoilla
(Pietilainen ym. 2007).

4.5 Rakentamisen valmistelu

Rakentamisen valmistelussa kilpailutetaan ja valitaan rakennustydn toteuttaja. Raken-
nuttava organisaatio voi toteuttaa hankkeen omilla resursseillaan tai tyo tilataan raken-
nusurakoitsijalta. Urakoitsijamenettelya kaytettdessa tulee paattdd hankkeelle sopiva
urakkamuoto, joka maarittdd ehdot urakoitsijan kanssa toimimiseen. Urakkamuoto vai-
kuttaa myds vaatimuksiin toteutussuunnitelmien valmiusasteelle. Toimivuuden varmis-
taminen rakentamisvaiheessa keskittyy laadittujen suunnitelmien toteutumisen varmen-
tamiseen. Rakentamisen valmistelussa on keskeista laatia urakkatarjouspyyntéasiakirjat
ja urakkasopimus, joihin sisallytetdan toimivuuden varmistamisen toimintamenetelmat ja
vaatimukset. Rakennuttajan tehtéviin kuuluu urakoitsijoiden kilpailuttaminen seka siihen
tarvittavien asiakirjojen laatiminen. Tarjouspyyntdasiakirjoihin kuuluvat kaikki hankkeen
toteutukseen oleellisesti kuuluvat asiakirjat, kuten mm. sisdilmaston kannalta erittain
oleellinen urakkarajaliite, joissa kuvataan hankkeen erityisvaatimukset huomioon ottaen
toteutuksen siséltd, vaatimukset ja toteuttajan vastuut. Tasmallisilla tarjouspyyntdasia-
kirjoilla valtytddn rakentamisenaikaisilta lisd- ja muutostoilta ja urakoitsija pystyy laske-
maan urakkatarjouksensa tarkasti. Rakennuttajan tulee tarjousten vertailua tehdessaan
huomioida urakoitsijaehdokkaiden edellytyksid vaadittavien tyésuoritusten suorittami-
seen. Tahan kuuluu varmistaa, etta tarjoavalla yrityksella on pateva henkilésta kaytds-
saan. Rakennuttaja johtaa tarvittavat urakkaneuvottelut, tekee tilaajalle ehdotuksen ura-
koitsijan valinnasta seké laatii sopimukset. (RT 10-11107 2013; Pietildinen ym. 2007;
Kankainen & Junnonen 2004, 38, 44, 59.)

Hankesuunnitteluvaiheessa asetettujen sisdilmaston tavoitearvojen ja niista aiheutuvien
rakentamisen ja rakennustarvikkeiden puhtaus- ja paastéluokitusten noudattamisen lai-
minlydnti on syyta sisaltaa urakoitsijan korvausvelvollisuuteen. Tavoitearvojen ja toimen-
piteiden selkea kirjaaminen helpottaa myds mahdollisen rakennuttajan ja urakoitsijan va-
lisessa riitatilanteen selvittelyssa. Sisailmastotavoitteet, kuten sisailmastoluokka, ja nii-
hin padsemiseen vaadittavat toimintatavat voidaan maaritella laadittavassa puhtauden-
hallinta-asiakirjassa. Tavoitetasot kirjataan my&s urakkasopimuksiin. Sisédilmastoluokan
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liséksi puhtaudenhallinta-asiakirjassa on mainittuna rakennustyon ja ilmanvaihdon puh-
tausluokka, rakennusmateriaalien paastéluokitus seka, ettd ilmanvaihtotuotteet tulee olla
puhtausluokiteltuja. Puhtaudenhallinnan lisaksi tyémaalla tulee kiinnittéa erityistd huomi-
oita kosteudenhallintaan. Kosteudenhallinnasta laaditaan kosteudenhallinta-asiakirja,
jonka noudattamista edellytetddn tydémaalla toimivilta henkil6iltd. Puhtauden- ja kosteu-
denhallinta-asiakirjojen pohjalta paatoteuttaja laatii ennen rakennustyén aloitusta raken-
nuttajan hyvaksytettavéaksi hankekohtaiset tydbmaasuunnitelmat kuivatuksista seka kos-
teuden- ja puhtaudenhallinnasta. Kaikkia tydmaasuunnitelma-asiakirjoja tulee tarvitta-
essa taydentdd hankkeen edetessd. Puhtaudenhallintasuunnitelmassa paatoteuttaja
esittda pdlyn syntymisen ja levidmisen estamisen menetelmat. Kosteudenhallinta- ja kui-
vatussuunnitelmissa esitetddn kosteudenhallinnan toimenpiteet, kuten sdasuojaukset,
tydmaaolosuhteiden hallinta, rakennusmateriaalien kastumisen estdminen ja varastointi,
vedenpoisto, kuivatukset sekd kosteudenhallinnan riskikohdat ja aikataululliset asiat.
Kuivatuksien aikataulusta laaditaan mahdollisimman tarkat arviot, jotka huomioidaan
tydmaa-aikataulussa. Kuivumisaika-arvioiden avulla pyritddn estdmaan rakenteiden kui-
vumisesta aiheutuvia aikataulun myéhastymisia seka, ettei kiredsta aikataulusta johtuen
aiheuteta laadun alituksia riittdmattdmalla kuivatuksella. Tarjouspyyntbvaiheessa on
my06s syyta siséllyttad paatoteuttajan velvollisuuksiin asettaa hankkeen vaativuus huo-
mioiden kosteuden- ja puhtaudenhallinnasta vastaavat patevat henkil6t. Liséksi paato-
teuttaja maarittelee tydmaasuunnitelmissaan laadunvarmistustoimenpiteet, joihin kuulu-
vat suunnitelmien toteuttamisten seuranta, kouluttaminen, aikataulut, olosuhteiden seu-
ranta sekd todentamismenetelmat. (RT 07-10946 2009; Pietilainen ym. 2007; RT 07-
10805 2003; Merikallio 2005.)

4.6 Rakentaminen

Rakentamisvaiheen tehtavana on yksinkertaistettuna toteuttaa laaditut suunnitelmat so-
pimusten mukaisesti. Rakennuttajan tehtaviin kuuluu valvoa, ettd tyd suoritetaan sille
asetettujen laatu- ja turvallisuusvaatimusten mukaisesti. Rakennushankkeen tyémaaval-
vontaa varten voidaan hankkia erilliset patevéat valvojat, jotka toimivat tyémaalla raken-
nuttajan edustajina heille annettujen valtuuksien mukaisesti (Kankainen & Junnonen
2004, 61). Rakentamisen aikana toimivuuden varmistamisen tehtavat keskittyvat toteu-
tuksen seurantaan ja dokumentointiin, joiden toteuttamisesta laaditaan tarvittavat ToVa-

suunnitelmat. Naihin suunnitelmiin kuuluu esittda toimenpiteet, joilla voidaan varmistaa
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rakentamisen aikana tavoitteidenmukainen toteutus ja niiden todentamiset. Ennen ra-
kennustdiden aloitusta tarkastetaan urakoitsijoiden laatimat laatu- ja tydmaasuunnitel-
mat, joita tdsmennetdan tarvittaessa. Laatusuunnitelmaan liitetdan tyémaa-aikaiseen
kosteuden- ja puhtaudenhallintaan liittyvat toimenpiteet. Rakentamisen aikana keskeista
on my6s huoltokirja-aineiston kerdaminen. Rakennuttaja varmistaa, ettéd hankkeen osa-
puolet laativat omalta osaltaan vaadittavat dokumentaatiot hankkeen aikana ja luovuttaa
ne hankkeen lopuksi tilaajalle. Toimivuuden varmistamisesta vastaava laatii rakentami-
sen lopputulokseksi hankkeen ToVa-loppuraportin, johon on koottu suunnitelmien kor-
jaukset asennustenmukaisiksi, toimintakokeiden ja muiden todentamismenettelyiden tu-
lokset sekd kaytdn aikaiset toimintaohjeet toimivuuden varmistamiseksi. (RT 10-11107
2013; Pietilainen ym. 2007.)

Rakennuttajan tehtaviin kuuluu varmistua, etta urakoitsija toteuttaa rakennustydssa ase-
tettujen sisailmanlaadun tavoitteiden toteutumiseen vaadittavat toimenpiteet. Rakenta-
misen aikana suoritettavia mittauksia sisailmastoon vaikuttavien seikkojen arviointiin on
mm. |[Ampdkamerakuvauksilla, akustiikkaolojen mittauksilla ja tiiveysmittauksilla ilman-
vaihtokanavistosta, vesieristyksista ja rakenneliitoksista. Em. mittausten tuloksia verra-
taan urakkasopimuksiin merkittyihin tavoitearvoihin. Rakentamisenaikaisen puhtauden-
hallinnan varmistamiseksi voidaan suorittaa myds tydmaan pintapdlykertyman tutkimuk-
sia aistinvaraisesti tai mittauksin esim. geeliteippimenetelmalld. Ennen toimintakokeiden
aloitusta todennetaan mittauksilla, ettd ilmanvaihtokanavat ovat niille asetettujen vaati-
musten mukaisesti puhtaita. Todennus suoritetaan arvioimalla kanavien pdlykertyma,
joka ei saa ylittda P1-puhtausluokassa 0,7 g/m? arvoa. Hyvaan sisailmaan padseminen
edellyttdd myds ilmanvaihtotuotteiden olemista puhtausluokiteltuja seké rakennusmate-
riaalien olevan védhapéaastodisia. Rakennusmateriaalien vahapaéastbisyys vahentad ilman-
vaihdon tarvetta, joten hyvaa sisdilmaa ja samalla energiatehokkuutta tavoiteltaessa
kaytetdan lahinna vain M1-paéstéluokan materiaaleja. (RT 07-10946 2009; Pietilainen
ym. 2007, 100; RT 07-10832 2004.)

Sisdilmastoluokitus 2008 -asiakirjan mukaisiin S1- tai S2-sisdilmastoluokkiin paase-
miseksi vaaditaan rakennustéiden ja ilmanvaihdon puhtausluokaksi P1-puhtausluokka.
P1-puhtausluokan rakennustyon tavoitteena on, ettei rakennusaikaista p6lya esiinny si-
sailmassa kaytén aikana. Tama edellyttda, ettd luovutettavat tilat on puhdistettu ja p6-
lyavat tydt on tehty ennen kuin poistetaan suojaukset ilmanvaihdon paatelaitteista. Kor-
jausrakentamisessa tydmaa-alueen viereiset tilat tulee olla kaytettavissa, mika edellyttaa
tyén alla olevien tilojen osastointia sekd alipaineistamista. P1-luokan rakentamisessa
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ymparistdon, viereisiin rakennuksiin tai 1ahialueilla toimiville ei saa aiheutua pélyhaittoja.
Poélyn leviamista estetddn mm. tyémaa-alueen osastoinnilla, alipaineistuksella, ty6vali-
neiden kohdepoistolla, péivittdiselld siivouksella ja maanrakennustdissd maa-aineksien
sitomisella kastelemalla. Pdlyn hallitsemiseksi tydmaasuunnittelulla on keskeinen rooli.
Esimerkiksi P1-luokassa kulkutiet tulee suunnitella siten, ettei puhtaita tiloja liata tyémaa-
kulun aikana. Tyon aikana pyritadn myds kayttamaan vahan polyavia tai polyttdmia tyo-
menetelmid. Paljon pdlyaville tbille, kuten sahauksille, tulisi maaritella oma tilansa, jota
siivotaan paivittain. (RT 07-10946 2009.)

Rakennusty6n aikana kiinnitetdan erityistd huomioita rakennusmateriaalien kuivana py-
symiseen ja puhtaana pitdmiseen kuljetuksissa ja varastoinnissa. Rakennusmateriaalit
varastoidaan irrotettuna maanpinnasta ja saalté suojassa, jotta materiaalit eivat paase
likaantuman tai kastumaan. Tyémaalla valivarastointia pyritdén valttdmaan, mika edel-
lyttdd ennakkosuunnittelua materiaalien toimituksissa. Materiaalien kelpoisuuksien yll&-
pitdmisen liséksi rakentamisen aikana olosuhteet on oltava tyévaiheelle soveltuvia. Kos-
teudenhallinnan kannalta tama edellyttdd mm. saasuojien kayttéa aina tarpeen vaa-
tiessa; tiloissa oltava rakenteiden kuivumiselle otolliset olosuhteet, kuten riittdva lammi-
tys ja ilman kosteus; ylimaarainen kosteus on poistettava hallitusti rakenteista, kuten esi-
merkiksi talvella lumi poistetaan mekaanisesti, seka kiinnittava erityistd huomioita vuo-
denajasta johtuviin olosuhteisiin. Rakentamisen aikana olosuhteita ja rakenteiden kuivu-
mista seurataan lampdétilamittauksilla, jotka dokumentoidaan esimerkiksi tyémaapaiva-
kirjaan. (Merikallio 2005; Teri6 2003.)

4.7 Vastaanotto ja kayttddnotto

Rakennuttajan tehtdvana luovutusvaiheessa on hyvaksya rakennuksen kayttéénotto-
kunto, joka on varmistettu sovituilla todentamismenetelmilld. Rakennuksen kayttédnoton
edellytyksena on, etté kaikki tarvittavat viranomaisten vaatimukset on taytetty ja raken-
nus on siten rakentamiselle asetettujen laatuvaatimusten mukainen. P1-puhtausluok-
kaan kuuluu, etta luovutettavassa tilassa ei saa olla silminn&htavia epapuhtauksia. Kayt-
téOnottovaiheessa tulee rakennuksen jarjestelmat olla sdédetty kaytdon mukaiseksi. Kayt-
td6nottovaiheessa tehdyilla sdadoilla ei kuitenkaan valttamatta saada heti taysin tavoit-
teita vastaavia olosuhteita kdytén aikana, vaan ns. normaalin tilanteen hakemisessa voi

kulua 1-2 vuotta. Tasta syysta kayttajien ja nimenomaan rakennuksen yllapitavan orga-
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nisaation perehdyttdminen toimivuuden varmistamisen menetelmiin tulee tehda huolelli-
sesti. Rakennuttaja vastaa ylldpidon kayttékoulutuksesta seka kaytdnopastuksesta. Toi-
mivuuden varmistamisen kannalta olennaisia toimenpiteita on aktiivinen kéytén aikainen
seuranta ja sen dokumentointi. Sisdilmaston tavoitearvojen toteutumista kayttéénotto-
vaiheessa ja kayton aikana todennetaan mittauksin, joista saatavia arvoja verrataan ase-
tettuihin tavoitearvoihin. Sisailmaston laadun arviontiin kaytetddn myds kayttajilta kerat-
tavaa palautetta. (Pietilainen ym. 2007.)

Rakennuksen suunnitelmien mukaisuus ja suunnitelmien mukainen toimivuus varmiste-
taan, ennen kuin rakennus todetaan valmiiksi. Rakennuksen kaikki rakennus- ja asen-
nusty6t tulee olla valmiita seka rakennuksen tulee olla virheettémassa kunnossa. Vas-
taanottovaiheessa rakennuttaja toimittaa tilaajalle kaikki hankkeeseen liittyvat dokumen-
tit sekd varmistaa, etta luovutettavat asiakirjat siséltavat kaikki rakennuksen yllapitoon
vaikuttavat oleelliset tiedot. Naihin asiakirjoihin sisaltyy toimivuuden varmistamisen toi-
menpiteet rakennuksen elinkaaren aikana. (RT 10-11107 2013; Pietildinen ym. 2007.)

4.8 Takuuaika

Rakennusurakan takuuaika on rakennusurakan yleisten sopimusehtojen (RT16-10660
1998) mukaan kaksi vuotta, ellei laadituissa sopimuksissa ole erikseen muuta maaritelty.
Rakennuttajan takuuajan tehtéviin kuuluu takuutarkastuksien pitdminen ja niihin liittyvien
valmisteluiden tekeminen. Takuutarkastusta varten rakennuttaja keraa kayttajilta pa-
lautetta ja tietoja havaituista puutteista. Sisailmaston kannalta toimivuuden varmistami-
sen takuutehtavana on kiinteisténhoito-organisaatiolta saatujen tietojen perusteella arvi-
oida kaytdn aikaista sisailmaston laatua. Urakoitsijan tulee itse tai kustannuksellaan kor-
jata mahdolliset puutteet, jotka voidaan osoittaa johtuvan urakoitsijan toiminnasta. Ra-
kennuttaja valvoo mahdollisten korjaustéiden suoritukset. Takuuajan loppuessa pidetta-
van takuutarkastuksen paatokseksi hyvaksytaan urakoitsijan velvoitteet taytetyiksi ja pa-
lautetaan takuuajan vakuus. (Pietilainen ym. 2007; Kankainen & Junnonen 2004, 73—
74.)
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Rakennuksen sisailmastolla on suuri merkitys rakennuksen kayttajien terveellisyyteen ja
toiminnan tehokkuuteen. Rakennuksen sisailmasto-olosuhteisiin vaikuttaa erittain suuri
maara erilaisia muuttujia, jotka tulee huomioida rakennushankkeessa hyvia sisailmasto-
olosuhteita tavoiteltaessa. Rakennuksen sisailmastoon vaikutetaan helpoiten ja tehok-
kaimmin hankkeen alkuvaiheessa. Lopputulosta ajatellen on siis erityisen téarkedssa roo-
lissa rakennuksen siséilmaston tdsmallisten tavoitteiden asettaminen. Tavoitteiden aset-
telussa haasteena on ennen kaikkea se, ettd lopputulos koetaan vasta kayton aikana.
Tama johtaa usein siihen, ettéd rakennuksen omistaja ja kayttaja eivat valttamatta osaa
asettaa tavoitteita tarpeellisen tdsmallisesti hankkeen alkuvaiheessa. Omistajan asetta-
mat tavoitteet elinkaarikustannuksille usein rajoittavat parhaiden mahdollisten sisail-
masto-olosuhteiden saavuttamisen. Tahan voi vaikuttaa myds se, ettd mahdollisesti hy-
van sisdilmaston taloudellisia hyotyja ei nahda todenmukaisena.

Tavoitteita asetettaessa tulisi keskittya kaytén aikaisen koettavan sisailmaston havain-
nollistamiseen omistajalle ja kayttdjille. Koettavan sisdilmasto-olosuhteen tavoite asete-
taan numeerisilla tavoitearvoilla, joilla kyseiseen olosuhdetasoon paastaan. Numeeriset
tavoitearvot mahdollistavat tavoitteiden mukaisuuden todentamisen rakennushankkeen
ja kaytén aikana. Sisdilmasto-olosuhteiden tavoitearvoja asettaessa mydskaan pelkan
sisdilmastoluokituksen valitseminen ei valttdmatta kuvaa taysin halutun mukaista siséil-
mastoa. Etenkin kayttdjille voi myds olla tavoitteiden asettelussa eri siséilmaston osa-
alueille tai niihin siséltyvissa olosuhteissa eri priorisointeja. Taman takia kayttajien vaa-
timuksia vastaavia sisailmasto-olosuhteita tavoiteltaessa tavoitearvojen tdsmentéminen

on keskeisessa roolissa.

Sisdilmasto-olosuhteiden tavoitearvojen ja niiden todentamismenetelmien asettami-
sessa etuna on myds hankkeessa toimivien vastuullistaminen halutun lopputuloksen
saavuttamiseksi. Sopimuksiin liitetyt tavoitearvot ja todentamismenetelmat ovat siis
myds turvana tilaajalle ja rakennuttajalle mahdollisten riitatilanteiden selvittelyssa. Pel-
kan sisailmasto-olosuhteiden tavoitearvojen ja todentamismenetelmien asettaminen on
kuitenkin vain osa hankkeen tavoitteiden asettelua. Etenkin sisdilmasto-olosuhteiden py-
syvyyden, kustannusten ja aikataulun kannalta on kaytettava toimivia menetelmia toteu-
tusvaiheessa. Tasta syystd hankkeen suunnitteluvaiheella on erityisen suuri merkitys.
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Suunnitteluvaiheessa keskitytdan varmistamaan, etta laadittavilla suunnitelmilla ja toteu-
tusratkaisuilla paastaan haluttuun lopputulokseen. Naiden suunnitelmien toteutumista

varmistetaan rakentamisvaiheessa mm. maaritellyilla todentamismenetelmilla.

Sisdilmastoon keskittyva rakennuttaminen asettaa rakennushankkeessa suurta haas-
teellisuutta rakennuttajan tehtavistd huolehtivalle. Taman opinnéytetyén tuloksena on
laadittu rakennuttajakonsultointia tarjoavalle yritykselle sisdilmaolosuhteiden vaatimus-
matriisit. Nailla vaatimusmatriiseilla annetaan rakennuttajan tehtavista huolehtivalle kei-
not, joilla koettavaa siséilmastoa havainnollistetaan hankkeen alkuvaiheessa ja kdanne-
tdan sen jalkeen hankesopimuksiin numeerisiksi tavoitearvoiksi seka kuvataan hank-

keen vaatimuksen mukaisuuden varmistavia tekij6ita todentamismenetelmineen.
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