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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli 10ytaa kustannustehokkaita ilmanvaihdon
ratkaisuja sisailmaongelmaisiin julkisiin koulurakennuksiin. Oleellista oli huomi-
oida jarjestelman valiaikaisuus. Sisailmaongelmaisia kouluja ei ole tarkoitus pe-
ruskorjata, vaan ilmanvaihdon toimenpiteilla, yhdessa kevyiden rakenneratkaisu-
jen (tiivistys ja kapselointi) kanssa, pyritdan luomaan terveelliset ja turvalliset olo-
suhteet tilan kayttajille noin viideksi vuodeksi eteenpain. Viiden vuoden kuluttua
koulurakennus peruskorjataan tai uusi koulurakennus on rakennettu korvaamaan
vanha. Tyon tavoitteena oli aikaansaada FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy:n Ra-
kennusterveys- ja sisailmatiimille tietoa ilmanvaihtotoimenpiteista ja -ratkaisuista,
joita voidaan soveltaa sisdilmaongelmaiseen rakennukseen, huomioiden ilman-
vaihdon ja rakennusteknisten ratkaisujen yhteisvaikutus sisailmaolosuhteisiin.

Sisailmaongelmiin perehdyttiin kirjallisella tutkimuksella myés maaraysten, ener-
giansaaston ja ympariston vaikutusten nakokulmasta. Aiheesta kerattiin mahdol-
lisimman laajasti teoriatietoja sisdilmaongelman aiheuttajista ja ilmanvaihdon rat-
kaisusta niihin. Sisailmaongelmien ratkaisutapoja tutkiessa myos jalkauduttiin
korjattaviin kohteisiin. Paikan paalla tehty havainnointi valiaikaisista ratkaisuista
toi arvokasta kokemusperaista tietoa ratkaisujen toimivuudesta.

Tassa tyossa keskityttiin 1960-1980-lukujen rakennuksiin, joissa on suurin kor-
jaustarve ja joiden rakennusosat ovat tulossa elinkaarensa paahan. Tuon aika-
kauden rakennuksissa todettiin olevan paljon riskirakenteita, kuten valesokke-
leita, tasakattoja seka alapohjia ilman lammoneristeita ja kapillaarikatkoja. Li-
saksi ilmanvaihtoon ja sen painesuhteisiin ei tuolloin oltu kiinnitetty huomiota,
vaan 60-80-luvun rakennukset on suunniteltu poistoilmanvaihtoon perustuen ali-
paineisiksi. Usein niiden korvausilmareitit ovat puutteellisia ja korvausilman
saanti perustuu osittain vuotoilmaan.

llImanvaihtoratkaisuja sisailmaolosuhteiden parantamiseen esitettiin vuotoilmojen
hallinnan, ilmanvaihtuvuuden lisdamisen, yli- ja alipaineistuksen seka sisailman
olosuhteiden seurannan ja yllapidon nakdkulmasta.
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The purpose of the thesis was to search cost-effective ventilation solutions for
public school buildings with indoor air problems that are not meant to be currently
completely renovated. Ventilation solutions of this nature are combined with light-
weight structural renovations such as sealing and encapsulation. It is essential to
understand that these solutions are only temporary. Solutions are planned to cre-
ate healthy and safe conditions for users of the building for approximately five
years. The objective of this study was to collect information of these temporary
solutions for the use of FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy’s Team of Healthy Build-

ing.

Ventilation solutions were studied with a theoretical section which also considers
regulations and the environmental impacts that these solutions may have. The-
oratical data was collected as widely as possible about the causes of the indoor
air problem and the appropriate ventilation solutions. During the study buildings
with ongoing renovations were visited for observation of their temporary solutions
of this nature to gain empirical experience of the functionality of the solutions.

The thesis focuses on buildings from the 1960s to 1980s. Buildings from these
decades have the greatest need of repairing as they are nearing the end of their
lifespan. These buildings often have several risks such as flat roofs and base
floors without thermal insulation which may cause water damage to the struc-
tures. At the time no attention was paid to ventilation and its pressure ratios.
Buildings were designed for underpressure ventilation and often the incoming air
routes were inadequate and the supply air partly came through from the leaks of
the structures.

The findings are presenting temporary solutions for indoor air problems from the
point of view of leakage control, increasing ventilation, over and underpressuring
the building as well as monitoring the indoor air quality and maintenance.

Key words: indoor air problem, IAQ, leak air management, underpressure,
overpressure, environmental monitoring
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lImanvaihtokoneen |ammontalteenoton ominaisuus,
joka kertoo, kuinka monta prosenttia poistoilman [am-
mdsta lammaontalteenottolaite kykenee siitdmaan tuloil-
maan vakioiduissa olosuhteissa. (Seppanen, Olli.1996.
lImastointitekniikka ja sisailmasto, s.286)

Specific Fan Power = ominaissahkoteho eli sahkover-
kosta otettu teho, joka tarvitaan yhden ilmakuution kul-
jettamiseen rakennuksen lapi sekunnissa. Se sisaltaa
koko rakennuksen kaikkien tulo- ja poistopuhaltimien
(poisto voi olla myos huippuimuri) yhteenlasketun ver-
kosta otetun sahkoétehon jaettuna kasitellylla ilmavirralla.
Jakajana on aina suurempi ilmavirta (tulo tai poisto). Yk-
sikko: kW/ m3/s

Ominaisuus, jonka avulla huokoinen aine kykenee ime-
maan nestettd vapaan nestepinnan ylapuolelle ja pita-
maan sen siella

kemiallinen aine, valmiste tai pienelio, jonka tarkoituk-
sena on tuhota, torjua tai tehda haitattomaksi haitallisia
elidita, estaa niiden vaikutusta tai rajoittaa niiden esiin-
tymista.

Volatile Organic Compounds, haihtuvat orgaaniset yh-
disteet

Uudessa (2018) ilmansuodatinstandardissa SFS-EN
ISO 16890 suodattimet mitataan ja luokitellaan hiukkas-
kokoluokissa ePM1, ePM2,5 ja ePM10. Suodatinluokkia
sovelletaan ulkoilmaluokan [ODA(P)1...ODA(P)3] ja tu-
loilmaluokan (SUP1....SUP5) mukaan.
Rakennusmaarayskokoelma

Ymparistoministerio

Maankaytto- ja rakennuslaki



1 JOHDANTO

1.1 Taustatiedot

Suomen rakennuskannan korjausrakennusvelka on suuri, eika sen aiheuttamia
sisdilmaongelmia yleensa ole mahdollista poistaa, rakennuksia korjaamalla tai
korvaamalla, riittavan nopealla aikataululla. Usein, rakennuksen kayttotarkoituk-
sesta johtuen, toimintojen siirtdminen valiaikaisiin tiloihin nopealla aikataululla on
mahdotonta. Tasta syysta sisailmaongelmaisissa rakennuksissa joudutaan suo-
rittamaan valiaikaisia korjaustoimenpiteita, jotta niiden kayttéa on mahdollista jat-
kaa turvallisesti siihen asti, kunnes ongelmat saadaan ratkaistua lopullisesti. Ar-
violta laiminly6tyjen korjausten maara on noin 30-50 miljardia euroa, mika on noin
10% koko Suomen rakennuskannan arvosta ja pelkastaan paakaupunkiseudun
kuntien kiinteistbomaisuuden korjausvelan on arvioitu olevan 1,5 miljardia euroa
(Rakennusteollisuus). Korjausvelka syntyy, kun saastosyista rakennuksen enna-
koiva kunnossapito laiminlyddaan (kuvat 1 ja 2) ja tehdaan vain valttamattomat
kiireelliset korjaukset. Huollon ja kunnossapidon laiminlyonti ilmenee rakennuk-
sessa mm. kosteusvaurioina ja putkirikkoina, jotka saattavat aiheuttavaa home-
ja mikrobivaurioita sekd huonontaa sisailman laatua. Epapuhdas hengitysilma
taas on syyna moniin tarkeimmistd ympariston aiheuttamista terveyshaitoista.
Suomessa tyoikainen vaesto viettaa noin 85 % ajastaan sisatiloissa ja pienet lap-
set seka vanhukset usein viela enemman (Ymparistoministerion perustelumuis-
tio). Puhdas sisailma on terveyden kannalta keskeista, koska altistumisjakso si-
salla on ajallisesti pidempi ja kuormittavampi verrattuna ulkoilman hetkellisiin
epapuhtauspitoisuuksiin. Edelld mainituista syista johtuen, on tarve tutkia valiai-
kaisia kustannustehokkaita ratkaisuja, joilla voidaan valiaikaisesti pidentaa sisail-

maongelmaisten rakennusten kayttoikaa kayttajien terveytta vaarantamatta.



Kuvat 1 ja 2: Koulurakennuksen huolto ja kunnossapito laiminlyoty. Vasemmassa
kuvassa liian lyhyen syoksytorven aiheuttama marka sokkeli ja oikeassa kuvassa

korjaamaton kattovuoto lammdnjakohuoneessa (oma kuva-arkisto).

Tyypillisimpia valiaikaisia korjaustoimenpiteita vaativia rakennuksia ovat koulut,
paivakodit seka muut julkiset palvelurakennukset, joiden toimintoja ei ole mah-
dollista valiaikaisesti lakkauttaa tai siirtaa riittavan nopealla aikataululla vaistoti-
loihin. Esimerkiksi syksylla 2018 raportoitiin yli 48 000 oppilaan, eli 9% Suomen
oppilaista, kayvan koulua vaistotiloissa. Myos 2019 on arvioitu vaistotiloissa opis-
kelevan oppilasmaaran pysyvan saman suuruisena. Sisailmaongelmaisten kou-
lujen kayttokielloista johtuen, oppilaita joudutaan siirtdmaan vaistoétiloihin. Vaisto-
tiloina toimivat muut julkiset rakennukset, jotka soveltuvat opetuskayttoon tai mo-
duulirakenteiset valiaikaiset rakennukset, joita ostetaan tai vuokrataan erityisesti
vaistotiloiksi. (Blomqvist ym.)

Kansainvalisen, kouluille tehdyn, HITEA-tutkimuksen mukaan Suomen kouluissa
oireillaan eniten, vaikka mikrobitasot olivat pienemmat kuin vertailumaissa. Suo-
messa oireiden aiheuttajiksi on epailty sisailman kuivuutta, steriilia asuinymparis-
toa seka tiiviita eristettyja rakenteita. Talvella altistumisjakso Suomessa katkeaa,

mutta pakkasten on epailty vaikuttavan itse homeeseen. THL:n tutkijan Anne Hy-
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varisen mukaan homeiden toksiinituotanto voi lisaantya, kun kasvuolosuhteet tal-
vella ovat huonommat. Homeista voi tulla samalla tavalla aggressiivisempia, kun

niiden torjuntaan kaytetaan desinfiointiaineita. (Molsa. 2015)

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Hankkeen tavoitteena on aikaansaada FCG:n Rakennusterveys- ja sisailmatii-
mille tietoa ilmanvaihtotoimenpiteista ja -ratkaisuista, joita voidaan soveltaa si-
sailmaongelmaiseen rakennukseen huomioiden ilmanvaihdon ja rakennusteknis-

ten ratkaisujen yhteisvaikutus sisailmaolosuhteisiin.

Suurin peruskorjaustarve on tulossa 1960-1980-lukujen rakennuksiin, joissa ra-
kennusosat ovat tulossa elinkaarensa paahan. Tuon aikakauden rakennuksissa
on paljon riskirakenteita, kuten valesokkeleita, tasakattoja ja alapohjia ilman lam-
moneristeitd seka kapillaarikatkoja. Lisaksi ilmanvaihtoon ja sen painesuhteisiin
ei ole kiinnitetty huomiota, vaan 60-80-luvun rakennukset on suunniteltu poistoil-
manvaihtoon perustuen alipaineisiksi usein puutteellisilla korvausiimareiteilla tai
pahimmissa tapauksissa ilman korvausilmareitteja ja vain vuotoilmaan perus-

tuen.

Tutkimus paatettiin rajata julkisiin rakennuksiin ja erityisesti kouluihin. Nain ollen
tutkimuksessa pureudutaan 70-luvulla rakennettujen koulurakennusten ongel-
miin ja niiden kustannustehokkaisiin ratkaisutapoihin. Tavoitteena oli tutkia ta-
poja, joilla korjaustarpeessa olevan rakennuksen kayttoikaa voi pidentaa kustan-
nustehokkailla ilmanvaihdon ratkaisuilla noin viideksi vuodeksi eteenpain. Aika-
maareeksi valittiin viisi vuotta, koska siind ajassa saadaan kartoitettua vanhan
sisdilmaongelmaisen koulun korjaustarve ja tehtya korjaussuunnitelmat seka kor-
jattua vanha rakennus tai vaihtohehtoisesti rakennettua uusi. Oppilaat on kuiten-
kin sijoitettava saneerauksen tai uudiskohteen rakentamisen ajaksi turvallisiin ti-
loihin ja niin ollen vaihtoehtoiset tilat tai sisdilmaongelmaisten tilojen olosuhteiden
korjaaminen valiaikaisesti ja kustannustehokkaasti on oleellinen osa prosessia

kohti uusia terveita tiloja.
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Korjaustavan valintaan vaikuttaa oleellisesti kunnan ja asuinalueen strategia.
Saneerattavan rakennuksen korjausaste seka taloudellinen tarkastelu ja elinkaa-
rikustannukset ovat merkittavia korjaustavan valintatekijéita (kaavio 1). Muita vai-
kuttavia tekijoita ovat korjattavan rakennuksen toiminnalliset seka pehmeat arvot.
Rakennus voi olla miljéon tai arkkitehtuurin kannalta sailyttdmisen arvoinen,
vaikkei taloudellisen tarkastelun nakokulmasta olisikaan kannattavin ratkaisu.
Raskaisiin korjausratkaisuihin paadyttaessa on myos osoitettava kayttajille vais-
totilat saneerauksen ajaksi. Vaistotilojen suhteen haasteena on saatavissa olevat
korvaavat tilat ja niihin mahdollisesti tarvittavat tila- ja kalustusmuutokset. Aina
korvaavia, valmiita tiloja ei I0ydy ja korvattavat tilat vuokrataan valiaikaisena kont-
tiratkaisuna. Valiaikaisen korjaustavan valinnassa, vaiheittain etenevan korjauk-

sen mukaan kayttajat pystyvat vaistamaan korjauksia rakennuksen sisalla.

Sisdilmaongelma

Strategia

Rakennuksen tuleva kaytto

VAISTOTILAT

~

¢ / % < ‘E\m XIS ) : 4 ) / \1. ’
, 1|
Kevyt korjaus s = Keskiraskas korjaus Raskas korjaus

Purkaminen ja uusi tilalle Uutta vastaavat korjatut tilat

Kaavio 1: Korjausratkaisun valintaan vaikuttavat tekijat.
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1.3 Toteutus

Tutkimuksessa perehdyttiin kirjallisuustutkimuksella rakennusmaarayksiin, 70-lu-
vun ilmanvaihto- ja rakennustaparatkaisuihin seka aikaisempiin ohjeistuksiin ja
niiden toimivuuteen, tai niista johtuviin ongelmiin. Korjausvaihtoehtoja tutkitta-
essa myos jalkauduttiin sisdilmaongelmaisiin kohteisiin ja tutustuttiin korjausrat-
kaisuihin, joihin kyseisissa kohteissa oli paadytty. Samalla arvioitiin valittujen kor-
jausratkaisujen vaikutuksia. Opinnaytetydssa kasitellaan myds kaytossa olevia ja
juuri markkinoille tulleita ratkaisuja, joilla sisailmaongelmaisen rakennuksen kayt-
toikaa voidaan tilapaisesti pidentaa. Tutkittujen korjausvaihtoehtojen lahtokoh-

tana on, etta viiden vuoden kuluessa rakennus joko peruskorjataan tai puretaan.
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2 HAVAITTU SISAILMAONGELMA

2.1 Yleinen selvitysprosessi sisailmaongelmaisessa rakennuksessa

Sisailmaongelmaan havahdutaan yleensa tilan kayttajien oireilulla tai havain-
noilla muuttuneista olosuhteista. Tilan kayttajien valitusten ja oireilun perusteella
aluksi selvitetaan, onko ongelma paikallinen vai laaja. Tietylle alueelle kohdistuva
ja tietyn ryhman oireilu voi johtua esim. talotekniikan hairiétilasta, kuten suljetusta
ilmanvaihdosta tai virheellisesti lauenneesta palopellista, joka sulkee tietyn alu-
een ilmanvaihdon. Oireilua saattaa aiheuttaa myos kyseiseen tilaan vaurioitu-
neista tiloista siirretty irtaimisto, kuten huonekalut ja kirjat, tai kayttajien mukana
vaatteissa, esim. homeongelmaisesta kodista, kulkeutuvat kosteusvauriomikro-
bit.

Rakennuksen isannditsija ja kiinteistdhuolto ovat ensimmainen taho, joka pyrkii
selvittamaan, kartoittamaan ja arvioimaan mahdollista ongelmaa. Kun silmin ha-
vaittavia rakenteellisia (kattovuodot, marat sokkelit yms.) ongelmia ei 10ydy, eika
talotekniikassa havaita hairiotiloja tai puutteita, on tutkimuksia tarkennettava ja
laajennettava. Tarkempaa selvitystyota tekee pateva kuntotutkimuksiin erikoistu-
nut asiantuntija, joka pyrkii ensin selvittdmaan ongelmaa rakenteita rikkomatta.
Mikali ongelman syy ei rakenteita avaamatta selvia, kuntotutkijan arviokaynnin
perusteella laaditaan kuntotutkimussuunnitelma, jossa maaritellaan varsinaisten
lisatutkimusten tarve ja laajuus. Varsinainen kuntotutkimus tehdaan aina raken-
teita avaten, naytteita ottaen seka materiaalinaytteita laboratoriossa tutkien. Si-
sailmaongelmien tutkiminen etenee, tarkentuu ja laajenee asteittain, kunnes on-

gelmaan Ioytyy syy ja ratkaisu (kuva3).



Ongelma / oireilu / valitukset

Tilakohteisten havainnot
ja mahdollinen oire-
kysely

Isdannoitsija / huolto arvioi

Jos ei selvaa vikaa

Kuntotutkijan arvioldynti

Jos ongelma ei selvia

Kuntotutkimussuunnitelma

Piteva asiantuntija

- hankinta puitesopimuksella
- paikalla kdynti

- kesto n. 2 pv

- riskianalyysi

- raportin tulos joko
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a) selvi vika tai

Voidaan kilpailuttaa b) lisatutkimukset
erikseen kun suunni-
telma on laadittu

Tutkimusten kilpailutus

Johtavan asiantuntijan
hyvaksynta

Eri tutkimukset

Johtopaitdkset

Tutkimusten jilkeen ongelman tulee olla selvill

Kuva 3. Selvitysvaiheen kulku kayttajilta tulleen ilmoituksen jalkeen (Sisailmaon-
gelmien ratkaisemisen; Ohjekortisto ammattilaisille: Pirinen J, Kero P.).

2.2 Todetut ongelmat ja korjaustarve

Kuntotutkimusraportin perusteella voidaan sisailmaongelmaiseen kohteeseen
tehda korjaussuunnitelma. Onnistuneesti toteutetussa sisailmasaneerauksessa
rakennuttajalla on oltava ymmarrys ja vahva osaaminen kosteusvauriokorjauk-
sesta. Korjaushankkeen edetessa rakennuttajan on tarvittaessa teetettava tar-
kentavia tai puuttuvia kuntotutkimuksia, jotta korjaussuunnittelijoilla on kaytos-
saan riittavan kattava ja oikea tieto. Hankkeen aikataulussa on varauduttava
myOs mahdollisiin purkuvaiheessa ilmenneisiin lisavaurioihin ja niiden korjaus-
suunnitelmien tekoon. Myads riittavat rakenteiden kuivumisajat pitda huomioida.

(Pirinen J, Kero P; Sisailmaongelman ratkaiseminen, Ohjekortti ammattilaisille).

Uusissa rakennuksissa sisailmaongelmat voivat johtua virheellisesta suunnitel-
lusta, suunnitelman vastaisesti toteutetuista rakenteista tai tyovirheista. Valitetta-

van usein uusien rakennusten sisailmaongelmat kuitenkin johtuvat liian lyhyista
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kuivumisajoista seka puutteista tydmaa-aikaisessa saasuojauksessa. Myds uu-
diskohteissa ongelmat tulisi aina selvittaa tutkimalla ja korjaustoimenpiteet suo-
rittaa kuntotutkimusraportin perusteella, eikd mahdollisen takuuaikakorjausvas-

tuussa olevan urakoitsijan ehdotusten ja suositusten mukaan.

2.3 Korjauskustannukset eri tilanteissa

Sisailmaongelma kertoo usein rakennuksen tiettyjen osien kayttéian paattymi-
sesta ja merkitsee tarvetta perusteelliselle saneeraukselle. Riittavan ajoissa teh-
dyt tarpeelliset korjaustoimenpiteet ja kunnollinen huolto pidentavat rakennuksen
kayttdikaa ja pitavat tulevat saneerauskustannukset maltillisina. DI Paavo Kero
(Rakennusterveys ja sisailmastopalvelut, FCG) on tehnyt kustannusvertailua
ajoissa havaittujen ja valittomasti korjattujen kohteiden ja pitkaan vaurioitumaan
paasseiden ja sisailmaongelmaksi kehittyneiden rakenteellisten ongelmien valilla
(Taulukko 1).

Korjauskustannukset
Kustannukset (€/yks)

0 200 400 600 800 1000
Kl ariseina (€1 ) |
Ulkosein, :
tiili-villa-tiili (€/jm) h
Alapohja,
kaksoislaatta (€/m2) :_
Elementtisaumat (€/im) |
Tkkunapellitykset (€/im) | ———
Vesikatto (€/m2) | —
Markatila (€/m2) |
Viemarit (€/m2) | ——————

mKorjaus ajoissa m Korjaus my&hassa

Taulukko 1: Korjauskustannusten kasvu toimenpiteiden viivastyessa, Paavo Kero
Taulukossa vertailtu havaitun sisailmaongelman ja siihen valittdéman reagoinnin
ja viivastyneen reagoinnin (ja aiheutuneen sisailmaongelman) korjauksen kus-

tannusero.
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Korjauskustannuksia tulee tarkastella saneerauksen tavoitteiden eli rakennuksen
tulevan kayttdian mukaan. Tehdaanko korjaussuunnitelma 5-10 vuoden kaytto-
ajalle vai pyritaanko uutta vastaavaan tulokseen 30-50 vuoden kayttoialla. Kor-
jauskustannuksia tarkastellessa verrataan hankintahintaa kayttévuosiin seka tar-

kastellaan myos elinkaarikustannuksia.

2.4 Muutos- ja korjaustytot

Rakentamiselle asetettavia vaatimuksia koskevan maankaytto- ja rakennuslain
117 §:n 4 momentin mukaan "Korjaus- ja muutostyossa tulee ottaa huomioon
rakennuksen ominaisuudet ja erityispiirteet seka rakennuksen soveltuvuus aiot-
tuun kayttédon. Muutosten johdosta rakennuksen kayttajien turvallisuus ei saa

vaarantua eivatka heidan terveydelliset olonsa heikentya”. (MRL 132/1999, 117§)

2.5 Rakennuksen kunnossapitovelvoite

Rakennuksen kunnossapitovelvoite on rakennuksen omistajalla. Kunnossapito-
kustannusten ennakointiin tulisi sdastaa noin 0,5-1,5 % rakennuksen hankinta-
hinnasta vuotuisesti. Rakennusten oikea rakentaminen ei riita, vaan suunnitel-
mallinen kiinteistonpito on avainasemassa, kun mietitdan rakennuksen elinkaarta
ja rakennuksesta aiheutuvia paastoja. "Rakennus ymparistdineen on pidettava
sellaisessa kunnossa, etta se jatkuvasti tayttaa terveellisyyden, turvallisuuden ja
kayttdkelpoisuuden vaatimukset, eika aiheuta ymparistéhaittaa tai rumenna ym-
paristda. Rakennus ja sen energiahuoltoon kuuluvat jarjestelmat on pidettava sel-
laisessa kunnossa, etta ne rakennuksen rakennustapa huomioon ottaen tayttavat
energiatehokkuudelle asetetut vaatimukset” (MLR 132/199, 1668§). Rakennuksen
toteutuksen mukaisten suunnitelmien yllapito ajantasaisina olisi valttamatonta ra-

kennuksen hoidon ja kayton ja lopulta purkamisen nakokulmasta.
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2.6 Kiinteistohuollon merkitys

Kiinteistdhuolto on kiinteiston yllapidon kannalta oleellinen tekija, johon tulisi jo
suunnitteluvaiheessa kiinnittda huomiota ja ohjata riittavasti. Kiinteiston hallinta
kokonaisuutena seka laajat talotekniset jarjestelmat vaativat kiinteistéhuollon na-
kOkulmasta laaja-alaista osaamista. Tulevaisuudessa my0s rakennusten ja sen
osien alyn lisdantyessa vaatimukset uuden teknologian ymmartamiseen kasvaa.
loT (Internet of Things) ja keinoaly voi olla merkittdva osa kiinteistdhuoltoa tule-
vaisuudessa. Jarjestelmien syvempi ymmarrys on tarpeen, koska esim. koulu-
kiinteistdjen huollosta vastuussa tulisi olla korkean ammattitaidon omaava kiin-
teistohuollon ammattilainen, joka pystyy analysoimaan ongelmien syntya ja nii-
den seurannaisvaikutuksia seka priorisoimaan korjaustarpeet. Vuonna 2017 tul-
lut hankintalaki (1397/2016) vaikeuttaa tasokkaan kiinteistdhuollon hankintaa,
koska julkisissa rakennuksissa tietyn euromaaraisen rajan ylittavat hankinnat tu-
lee kilpailuttaa saannodllisesti, avoimesti ja syrjimattomasti. Nain kiinteiston tun-
teva ja toiminnasta perilla oleva huolto vaihdetaan herkasti halvempaan toiseen
toimijaan, jolla ei valttamatta ole riittavaa laadullista tasoa suhteessa kiinteistdon

vaativuuteen.

2.7 Puutteita kiinteiston tekniikan yllapidossa

Yleisimpia asioita, joihin kiinteiston talotekniikan yllapidossa ja huollossa tulee
kiinnittdd huomiota, on ilmanvaihtokanavien nuohous asuinrakennuksissa vahin-
tdan 10 vuoden ja muissa rakennuksissa viiden vuoden valein. lImanvaihtokonei-
den suodattimien vaihdon yhteydessa (kaksi kertaa vuodessa) tulee aina tarkas-
taa kanaviston paineet. Lisaksi ilmanvaihdon paatelaitteiden sdanndllinen puh-
distus seka tulo- ja poistoilmanvaihdon saato- ja tasapainotus myos ulkovaipan
yli tulee huomioida. Lammitysjarjestelman puutteellinen ja epatarkka saaté ai-
heuttaa turhaa energiankulutusta ja epatasaista lammodnjakautumista huoneti-

loissa, joka aistitaan vetona tai lilan korkeana huonelampatilana.
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Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon kayntiajoissa tulee huomioida kiinteiston mah-
dollinen kayttd myos normaalikayton ulkopuolella. Koneiden kayntiajat ohjelmoi-
daan kiinteiston automaation aikaohjelmaan ja kayttajat ohjeistetaan erillisen te-
hostuskytkimen kayttoon. Tilojen kuormituksessa on myds huomioitava kayttaja-
maarat, koska ilmanvaihto esimerkiksi koululuokissa ja paivakodeissa on mitoi-

tettu tietylle kayttajamaaralle.

Kiinteiston yllapidossa jarjestelmien ymmarryksen ja kokonaisuuden hallinnan li-
saksi myos asenne ja ohjeistus raportoida havainnoista on tarkeaa. Kiinteistdon
yllapidossa voidaan havaita esimerkiksi syOksytorvi, joka ei toimi suunnitellusti
vaan kastelee sokkelin. Tilanne on helposti korjattavissa, mutta siihen ei valtta-
matta puututa ja nain rakenteet paasevat kastumaan ja seurauksena on sisail-

maongelma.
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3 KORJAUSTARPEET MAARAYSTEN JA OHJEIDEN NAKOKULMASTA

3.1 Rakennusmaaraykset Suomessa

Suomen ensimmainen rakennusmaarayskokoelma julkaistiin vuonna 1976 sisa-
asianministerion toimesta. Ennen rakennusmaarayskokoelmaa oli kaytossa Al-
var Aallon ja Viljo Revelin perustaman arkkitehtiliiton julkaisema RT-kortisto.
1943 valmistunut kortisto kehitettiin palvelemaan sodan jalkeisen rauhan ajan
tarpeita. Kortiston laatutavoitteena oli ajantasaisuus, helppokayttoisyys seka si-
sallon taydellinen kattavuus. Kaytannossa sodanjalkeinen jalleenrakennus toteu-
tettiin enemmankin perimatietona isalta pojalle ja suunnitelmat laadittiin tupakka-
askin takakanteen. (Kukkonen, Sisailmauutiset. YM, Kumotut rakentamismaa-

raykset. Rakennustieto, Historia)

1960- ja 70-luvuilla talotekniikan yleistyminen ja teknisten vaatimusten kasvu johti
suunnitelmallisempaan rakentamiseen ja ensimmaisen rakentamismaaraysko-
koelman julkaisu oli ajankohtainen. Vuonna 1976 julkaistussa rakentamismaa-
rayskokoelmassa oli ensimmaista kertaa maaraykset kosteuden- ja vedeneris-
tyksesta seka pohjarakennussuunnittelusta (RakMK: osat C2 ja B3, 1976). Maa-
rayksissa kasiteltiin hyvin suppeasti kosteustekninen suunnittelu ja tarkemmat,
yksityiskohtaisemmat maaraykset julkaistiin vasta yli kolmekymmenta vuotta

myohemmin vuonna 1999 voimaan tulleessa korvaavassa C2:ssa.

Rakentamismaarayskokoelmaa on vuosien saatossa paivitetty, mutta perusra-
kenne on pysynyt samana eli maarayskokoelmaan on sisaltynyt maarayksia ja
niita taydentavia ohjeita. Rakennusmaaraysten ohjeet ovat kaytanndssa maari-
telleet suunnittelua ja suunnitelmien hyvaksynnat ovat pitkalti perustuneet tay-
dentaviin ohjeisiin. 1974 julkaistiin ensimmainen Ratu-kortisto, jonka tavoitteena
oli talonrakennustydn laadun ja tuottavuuden parantaminen. Ratu-kortista I0ytyi
tydomenetelmakuvaukset, tydmenekkitiedot, laadunvarmistuksen menettelyt ja ra-

kennustdiden turvallisuusohjeet. (Ratu-hanke)

Vanhentuneen rakennuslain vuonna 2000 korvannut Maankaytto- ja rakennuslaki

kirjoitettiin vuonna 2013 uuden perustuslain vaatimaan muotoon. Perustuslain
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mukaan asetuksissa ei saa olla mitaan ohjeellista tekstia vaan tarkemmat raken-
tamista koskevat ohjeet, saannokset ja suositukset julkaistaan erillisena, ei vel-
voittavana Suomen rakennusmaarayskokoelmana. Voimassa olevan asetuksen
yksityiskohtaisten ohjeiden poistuminen voi aiheuttaa tulkintaeroja kuntien raken-
nusvalvonnoissa. Vuoden 2018 alussa tuli voimaan ymparistoministerion julkai-
sema uusi rakentamismaarayskokoelma, joka vastaa uutta maankaytto- ja raken-
nuslakia. Uudessa rakentamismaarayskokoelmassa on yksityiskohtaiset raken-
tamista koskevat sdannokset ja ohjeet. Uutena asiana Maankaytto- ja rakennus-
lakiin tuli korjausrakentamista koskeva saantely ja rakennukselle laadittava kos-
teudenhallintaselvitys. (YM 782/2017)

3.2 Rakennusvalvonta

Kunnan rakennusvalvontaviranomaisen tehtavana on yleisen edun kannalta val-
voa rakennustoimintaa seka osaltaan huolehtia, ettd rakentamisessa noudate-
taan lakia tai siihen pohjautuvia saadoksia ja ohjeistusta. Viranomaisvalvonta on
mukana aina luvanvaraisessa rakentamisessa rakennustydn aloittamisesta lop-
pukatselmukseen. Valvontatehtavan laajuutta ja laatua harkittaessa otetaan huo-
mioon koko rakennushankkeen vaativuus. (MRL 124 §, 132/1999)

Uuden rakennusmaarayskokoelman kosteudenhallintasuunnitelmavaatimus an-
taa rakennusvalvonnalle tyokaluja vaatia koko rakennusvaiheen ajan, suunnitte-
lusta vastaanottoon, rakennushankkeeseen ryhtyvaa kiinnittdmaan huomiota
kosteudenhallintaan. Ensimmaisen kerran teknisten suunnitelmien lisaksi edelly-
tetdan asiakirjoja, jotka ottavat kantaa myds itse rakennusprosessiin. Rakennus-
hankkeeseen nimetaan jo suunnitteluvaiheessa erillinen kosteudenhallintakoor-
dinaattori. Kosteudenhallintavaatimuksen tavoite on pyrkia ratkaisemaan uusien

rakennusten kosteus ja sisailmaongelmat.

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etta rakennustydmaalla pide-
taan rakennustyon tarkastusasiakirjaa, joka on ajan tasalla rakenneuksen tyovai-
heiden kanssa. Tarkastusasiakirjasta iimenee tarkastusta vaativat tyot vastaavan
henkilon kuittauksineen ja paivamaaramerkintdineen. (YM 216/2015, 15§ ja YM

ohje rakennustyon suorituksesta ja valvonnasta)
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4 KIINTEISTOT JA ENERGIANKULUTUS

4.1 Energiansaasto 70-luvulta tahan paivaan

Egyptin ja Syyrian sota Israelia vastaan 1973 rajoitti 6ljyn vientia Lahi-idasta |s-
raelia tukeneisiin lansimaihin ja synnytti maailmanlaajuisen energiakriisin. Oljy-
kriisin seurauksena polttoaineiden hinnat nousivat Suomessa voimakkaasti. Suo-
men valtioneuvosto julkaisi joulukuussa 1973 laajan energiansaastoohjelman,
joka koski seka liikkennetta nopeus- ja harrasterajoituksilla, ettd energian kulu-
tusta asumisessa. Sahkon kayttoa rajoitettiin julkisessa valaistuksessa, asunto-
jen huonelampdtiloja laskettin 20°C:een, tydhuoneiden sekd myymaldiden
18°C:een ja varastojen 16°C:een. Asuntojen lisdlammittimet kiellettiin ja ilman-
vaihtoa pienennettiin. Energiantuotannossa aloitettiin voimakas panostaminen ki-
vihiilen ja ydinvoimaenergian kayttoon. (Ylen Elava arkisto; Energiakriisi vuonna
1973)

70-luvun alun energiakriisin myota ulkoseinien lammoneristysta lisattiin ja ikku-
noita vaihdettiin tiivimpiin ja energiatehokkaampiin. Julkisissa rakennuksissa,
joissa ilmanvaihtokoneet olivat jo yleistyneet, pienennettiin ilmanvaihdon kaytta-
maa energiamaaraa palauttamalla osa poistoilmaa takaisin tuloilmajarjestel-
maan. Nama toimenpiteet lisasivat sisailma- ja kosteusongelmia. Palautusilman
kaytosta luovuttiin 80-luvulla, kun Iammontalteenottojarjestelma kehittyi ja teki
palautusilman kayton tarpeettomaksi. Painesuhteisiin ei viela kiinnitetty oleelli-
sesti huomiota eika 1V-koneiden ja kanaviston saatdéa suoritettu useinkaan am-
mattimaisesti, mika osaltaan aiheutti sisailmaongelmia. Myos kanavamitoitus oli
tiukkaa ja aiheutti aani- seka veto-ongelmia. llmanvaihtokoneiden aanenvaimen-
timien pinnoittamattomasta mineraalivillasta paasi kulkeutumaan kuituja sisail-

maan. (llmanvaihdon parannus- ja korjausratkaisut; MIV-hanke)

TS8ernobylin ydinvoimalaonnettomuus vuonna 1986 keskeytti Suomessa kolman-
nen ydinvoimalan suunnitteluhankkeen ja heratti keskustelun vaihtoehtoisista
energiantuotantotavoista. Lammitystekniikkaan tuli uusia tuulia Ruotsista ilma-

lampopumpun muodossa. 80-luvulla asuntotuotannossa siirryttiin painovoimai-
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sesta ilmanvaihdosta poistoilmajarjestelmaan, joka aiheutti rakennusten alipai-
neisuuden lisaantymisen. Lammin poistoilma puhallettiin ulos ja korvausilma otet-
tiin korvausilmaventtiileista tai ikkunan karmeista. Monessa 80-luvun rakennuk-
sessa korvausilman luotettiin tulevan vuotoilmana ikkunan karmeista tai muista
rakenteista eika sille suunniteltu erikseen reitteja. 90-luvulla siirryttiin asuntotuo-
tannossakin lammontalteenotolla varustettuihin ilmanvaihtokoneisiin energian

saastamiseksi.

Lampdtilahyoétysuhde 90-luvun ristivirtakennoisissa ilmanvaihtokoneissa oli noin
50-55% luokkaa, kun nykyaan vastavirtakennojen lampotilahyotysuhde on 75-
80%. Tosin 2018 voimaan tullut ekosuunnitteludirektiivi 2009/125/EU edellyttaa
jo korkeita lampatilahyotysuhteita, esimerkiksi nestekiertoisten LTO-koneiden mi-
nimivaatimus on vahintaan 68% ja muiden LTO-koneiden 73%. Nykyaan 90-lu-
vun alipaineiseksi suunnitelluista rakennuksista on myos siirrytty lahemmas ta-
sapainoista ilmanvaihtoa ja suositeltu alipaineisuus on korkeintaan 2-4 Pascalia
(Pa). Myos limanvaihtojarjestelman energiatehokkuuteen kiinnitetdan enemman
huomiota ja voimassa olevan uuden ekosuunnitteludirektiivin mukaan ilmanvaih-
tojarjestelman puhaltimien sahkoétehokkuus eli ominaissahkoteho (SFP) saa olla
enintaan 1,8 kW/(m3/s). (YM; Ekosuunnitteludirektiivi 2009/125/EU ja EU komis-

sion asetus)

"Koko ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho SFP on rakennuksen koko il-
manvaihtojarjestelman kaikkien puhaltimien yhteenlaskettu sahkoverkosta ot-
tama sahkdéteho kW jaettuna ilmanvaihtojarjestelman koko mitoitusjateilmavir-
ralla tai mitoitusulkoilmavirralla m3/s (suurempi naista). limanvaihtojarjestelman
sahkoverkosta ottama sahkoteho sisaltada puhaltimien moottorien sahkotehon li-
saksi mahdollisten taajuusmuuttajien ja muiden tehonsaatolaitteiden sahkote-
hon.” (SFP-opas).

Ptuloilmapuhaltimet + Ppoistoilmapuhaltime

SFP =
Qmax
SFP = ilmanvaihtojarjestelman ominaisséhkoteho, kW/(m?/s)
Ptuloimapuhaltimet = tuloilmapuhaltimien ottama sahkdteho yhteensa, kW

Ppoistoimapuhatimet = poistoilmapuhaltimien ottama sahkoteho yhteensa, kW
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Qmax = mitoittava jateilmavirta tai ulkoilmavirta (valitaan suurempi),

m?/s.

"Rakennuksien ja rakentamisen osuus Suomen loppuenergiankulutuksesta ja
kasvihuonepaastodista on noin 40 prosenttia. Rakennusten energiankulutuksella,
energiatehokkuudella ja paastoilla on nain ratkaiseva merkitys ilmastonmuutok-
sen hillintaa koskevien tavoitteiden saavuttamisessa seka Suomen EU:ssa teke-
mien sitoumusten ja Suomen kansainvalisten sitoumusten tayttamisessa.” (HE
251/2016 vp. 2016).

Rakennuksissa lammitystavan valintaa pyritddn nykyaan ohjaamaan energiaker-
toimilla ympariston ja ilmaston kannalta mahdollisimman haitattoman jarjestel-
man valintaan. vuosikymmenten saatossa myos rakennusten U-arvoja ja ilman-
vuotolukua seka ilmanvaihdon LTO:n vuosihyOtysuhteen ja ominaissahkotehon
vaatimuksia on tiukennettu (Taulukko 2).

Rakennusosa Rakennusluvan vireilletulovuosi

1969- | 1976 | 1978 | 1985- |10/2003-| 2008- | 2010 | 2012- | 2018
U-arvot uudisrakennuksessa Lampimat tilat
Ulkoseina 0,81 0,70 0,35 0,28 0,25 0,24 0,17 0,17 0,17
Maanvarainen 0,47 0,40 0,40 0,36 0,25 0,24 0,16 0,16 0,16
alapohja
Ryamintatilainen 0,47 0,40 0,40 0,40 0,20 0,20 0,17 0,17 0,17
alapohja
Ulkoilmaan rajoittuva 0,35 0,35 0,29 0,22 0,16 0,16 0,09 0,09 0,09
alapohja
Ylspohja 0,47 0,35 0,29 0,22 0,16 0,15 0,09 0,09 0,09
Ovi 2,2 14 L4 14 L4 14 Lo 1,0 1,00
Ikkuna 2,8 2,1 4 21 L4 14 L0 10 1,00
Rakennuksen ilmanvuoto- 6,0 6,0 6,0 6,0 4.0 40 4,0

luku (nsg); dm’/h

Rakennusvaipan ilman- 4,0 4.0

vuotoluku (g.); m*f{h m?)

lImanvaihdon LTO:n 0 0 0 0 30% 30% 45% 45% 55%
vuosihydtysuhde (n,)

lImanvaihden ominaissahkd- 2,5 2.5 2,5 2,0 13
tehoja , SFP (kW/m’/s)

Vaipan ldmpdhavin 10% 20% 30% tasaus- | tasaus-
jousto laskenta | laskenta

Uusissa maarayksissa vaipan lampohavion joustolla ei ole ylZrajaa, vaan ylitys pitd3 pystya tasaamaan
parantamalla rakennuksen ilmanpitavyytta tai ilmanvaihdon [3mmantalteenottoa.

Taulukko 2: Taulukon pohjana kaytetty YM asetusta rakennuksen energiatodis-

tuksesta, liitetta 1 seka vanhoja ja nykyisia rakennusmaarayksia.
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Vaikka energiankulutukseen on vuosikymmenien edetessa kiinnitetty huomiota
ja saadetty direktiiveja sen saastamiseksi, on energian kokonaiskulutus miltei
kaksinkertaistunut vajaassa puolessa vuosisadassa. Teollisuus ja likenne ovat
kasvattaneet huomattavasti energiankulutusta, kun taas rakennusten lammityk-
seen kaytetty energia on lahes samaa tasoa kuin 70-luvulla. Elintason nousu ja
kulutustottumusten muuttuminen on lisannyt autokantaa ja yksityisautoilua, mika

selittaa pitkalti likenteen kasvaneen energiankulutuksen. (Kuva 4)

Energian kokonaiskulutus ja loppukaytto
1970-2016

PJ
1600 -

1400 -
m Muut
1200 -

Rakennusten
1000 lammitys
Liikkenne

s Teollisuus

600
i

Kokonais-

400 kulutus

200

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Kuva 4. Energian kokonaiskulutus Suomessa 1970-2016, Tilastokeskus

Petajoule (PJ) on energian yksikkd, jota kaytetaan polttoaineiden ja muiden energialdhteiden energiasisallon
ilmaisemiseen. 1 PJ = 1000 TJ; 1 TJ = 0,278 GWh (Gigawattitunti), esim Rakennusten lammitykseen kulu-
tettu energia 1980 oli noin 200 PJ = 55 600 GWh

Maailman terveysjarjeston WHO:n vuoden 2009 raportissa todettiin sisailman
laadun osalta energiatehokkaampien rakennusten lisdavan asumismukavuutta ja
asukkaiden hyvinvointia seka parantavan terveytta. Kylmasillat, riittamaton eris-
tys ja hallitsematon korvausilman kulku voivat laskea pintalampdtilat alle ilman
kastepisteen ja aiheuttaa rakenteille kosteuskuormaa. Valttamatonta olisikin var-
mistaa rakennuksen yhtenadinen eristys, ja erityistd huomiota kiinnittda siihen,
etta estetaan rakennuksen yhdenkaan sisapinnan lampdtilaa laskemasta kaste-
pisteen lampdtilan alapuolelle. (EU 2018/844 & WHO, 2009)

Jasenvaltioiden tulisikin tukea olemassa olevien rakennusten energiatehokkuu-

den parannuksia, jotka edistavat terveellisen sisaympariston saavuttamista.
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Energiatehokkuuden parantamiseksi tarkeda on huomioida rakennuksen vaipan
lisaksi koko rakennuksen tekninen jarjestelma. Passiiviset rakenneratkaisut, joilla
pienennetaan lammityksen, jaahdytyksen tai valaistuksen tarvetta ovat ensisijai-
nen ratkaisu energiatehokkuuden parantamiseksi. Tavoitteena on myos parantaa
historiallisten rakennusten ja kohteiden energiatehokkuutta siten, ettd samalla

my0s suojellaan kulttuuriperintda ja sailytetaan se. (EU 2018/844)

4.2 Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivi

Euroopan unionissa tuli voimaan 2012 energiatehokkuusdirektiivi 2012/27/EU,
jossa vaaditaan jasenvaltioita asettamaan ohjeelliset kansalliset energiatehok-
kuustavoitteet. Energiatehokkuusdirektiivin paamaarana oli pienentaa primaa-
rienergian kulutusta 20% vuoteen 2020 mennessa samaisen vuoden arvioituun
energiakulutukseen nahden. (2012/27/EU)

Rakennusten energiatehokkuudesta annettu direktiivi 2010/31/EU taas sisaltaa
useita saannoksia, joiden tarkoituksena on parantaa seka uusien etta olemassa
olevien rakennusten energiatehokkuutta. Keskeisia rakennuksia ja rakentamista
koskevia saadoksia on uudisrakennusten vahimmaisenergiavaatimuksien sovel-
taminen eli vuoteen 2020 mennessa lahes nollaenergiarakennukset. Tavoitteena
oli luoda my0s riippumattomia valvontajarjestelmia rakennusten tai sen osien
energiasertifiointiin, teknisten jarjestelmien saanndllisiin tarkastuksiin seka ener-

giatehokkuustodistusten ja tarkastusraporttien seurantaan. (2010/31/EU)

Energiatehokkuusdirektiivin muutos tuli voimaan 2018 vuoden heindkuussa ja
asetti aikatavoitteen kansallisille saadoksille vuoteen 2020 mennessa. Tavoit-
teena on luoda peruskorjausstrategia pitkalle aikavalille, jotta korjausrakennus-
urakassa energiatehokkuus ja vahahiilisyys otettaisiin keskeisiksi tavoitteiksi. Ra-
kennuskanta, jonka hiilidioksidipaastot ovat talla hetkella 36% kaikista hiilidioksi-
dipaastoista, on pyrkimys saada hiilivapaaksi vuoteen 2050 mennessa. Tavoit-
teena on luoda myds indikaattori alykkaille ratkaisuille seka energiatehokkuustie-
tokannan tietovelvoitteet. Energiatodistuksiin on tarkoitus luoda taloudelliset kan-
nusteet seka rakennusten yllapitoon taloteknisten jarjestelmien tarkastusvaati-
mukset rakennusten energiatehokkuuden nakokulmasta. (EU 2018/844)
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5 YMPARISTON VAIKUTUS RAKENNUSTEN SISAILMAONGELMIIN

Rakenteisiin syntyy kosteus - mikrobivaurioita, kun niihin kohdistuva kosteusra-
situskynnys ylittyy. Kosteusrasituksien ylittdessa rakenteen sietokyvyn ei ole
maariteltavissa yksiselitteista kriittista rajaa, joka aiheuttaa vaurion. Ylipaataan
rakenteeseen ei saisi kertya kosteutta pitkalla aikavalilla. Myos yksittaisen, pai-
kallisen kosteusrasituksen, esimerkiksi putkivuodon, on kuivuttava riittdvan no-
peasti, jotta kosteus- ja homevauriot voidaan valttaa. Rakenteiden kosteustekni-
sen kayttaytymisen analysoinnissa arvioidaan seka rakenteisiin kohdistuvaa
kosteusrasitusta, etta rakenteiden kuivumisnopeutta. (Ymparistdopas 2016,
101-126)

5.1 Rakennusta rasittavat ulkoiset kosteuslahteet

Sade on rakennuksen ulkopuolisista kosteusrasituksista voimakkain. Suomessa
sataa vuositasolla n. 600mm vetta, josta suuri osa (noin 30%) voi tulla syksylla
hyvinkin lyhyella aikavalilld. Maaperan kosteus taas on rakennuksia rasittavista
tekijoista pitkakestoisin. Pohjavedenpinta on aina jollakin syvyydella rakennuk-
sen alla, ja rakennuksen ja pohjavedenpinnan valissa on erilaisia kapillaarisia
maa-aineksia. Uudemmissa rakennuksissa yleensa kapillaarisoralla rakennettu
kapillaarikatko, jonka pitaisi estaa kosteuden siirtyminen rakenteisiin estaen nii-
den vaurioituminen. Maaperasta kapillaarisesti nousevan kosteuden maara riip-
puu maalajin kapillaarisuudesta, pohjaveden pinnan korkeudesta ja salaojaver-

koston toimivuudesta. (Sisailmayhdistys ry, Ymparistdopas 2016, 101-126)

Rakenteita rasittavien valumavesien hallitsemiseksi maanpinnan tulisi kallistua
poispain rakennuksesta vahintaan 1:20 kaltevuudella 3 m matkalla. Rakennerat-
kaisut, joissa sisapuolinen lattiapinta on alempana kuin maan pinta, ovat ongel-
mallisia. tallaisia ovat rinnetalot ja osa valesokkeliratkaisuista. Rakennuksen an-
turoiden alle tulisi aina sijoittaa salaojaputket, joita pitkin maakerroksen lapi kul-
keutuva vesi paatyy hulevesijarjestelmaan. Rakennuksen ulkovaippaa taas rasit-
taa ulkoilman kosteus. Rakennusmateriaalien hygroskooppinen kosteustasa-
paino eli materiaaliin ilmasta sitoutunut kosteus maaraytyy ymparoivan ilman

kosteuspitoisuuden mukaan ja siksi rakenteiden kosteuspitoisuus muuttuu ilman
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kosteuspitoisuuden mukana. "Ulkoilman kosteuspitoisuus on kesalla korkeimmil-
laan n.14 g/m? ja talvella alhaisimmillaan n. 1 g/m3. Suhteellinen kosteus vaihte-
lee vastaavasti kesalla 60...80% ja talvella 80...90%” (Sisailmayhdistys ry).
Rakennuksen rakenteita ja tekniikkaa suunnitellessa tulisi huomioida rakennuk-
sen suojaus kosteuslahteita vastaan. Suositeltavaa on harjakattoiset tai vastaa-
vat rakenteet, joista sade- ja sulamisvedet johdetaan ranneja, syoksytorvia ja ran-
nikaivoja pitkin pois talon ja sokkelin laheisyydesta. Tasakattoisten rakennusten
kattokaivoissa on vaarana tukkeutuminen lehdista ja jaasta tai rakennuksen si-
sapuolisten sadevesiviemareiden suorituskyvyn riittamattomyys mitoitussateen
ylittyessa, jolloin niiden paineenkesto voi olla koetuksella ja putkivuotoja synty-
essa sadevesi paasee vaurioittamaan rakenteita. (Sisdilmaopas ja Ymparisto-
opas 2016, 101-126)

Ulkoilman kosteus
Vesi- ja lumisade jalampdtila Sateily

Lumi- ja
o : jadkuormat
Tiivistyminen

Tuuli o e
\‘-.. Puuttelinen
[~
2_' tuuletus
IImavuodot Diffuusio || 3
Viistosade
Roiskevedet
Sisdilman kosteus ja lampétila
—
Pintavesi,
sulamisyesi Rakennekosteus Sybksytorvi
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Lumi \ Putkivuodot / Ilman kosteus re Puuttelinen
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/:\ . 12 e
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Kuva 5: Rakennusta rasittavat kosteuslahteet. Hengitysliitto

5.2 Rakennusta rasittavat sisaiset kosteuslahteet

Suurimmat asuinhuoneison kosteuslahteet ovat peseytyminen, ruuanlaitto ja pyy-

kinpesu. Suihkussa kaynti nostaa seka sisailman kosteuspitoisuutta etta rasittaa
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vedeneristyspintoja kulkeutuessaan lattiakaivoon. Vedeneristeiden puutteellisuu-
det ovat aiheuttaneet suuren osan kosteusvaurioista. Siivousvesien paasy vali-
seindrakenteen sisaan, josta se ei paase riittdvan nopeasti kuivumaan, aiheuttaa

seinan homehtumisen sisapuolelta. (Sisailmayhdistys ry)

Vesi-, viemari- ja lammitysputkien vuodot ovat suurimpia yksittaisia syita raken-
nusten kosteusvaurioille. Rakenteiden sisalla olevat putkistot on vaikeasti havait-
tavista ja putkirikosta tai tiivisteen heikkenemisesta aiheutunut putkivuoto voi jat-
kua kauan ennen kuin se huomataan. Nykyaan hyvana suunnittelu- ja rakennus-
tapana on hormin sisaan tuleviin putkiin asentaa vuodonilmaisimet (Kuva 6) joka
kerrokseen, jolloin yksittaisen putken kerroskohtainen putkivuoto on helpommin

havaittavissa ja paikallistettavissa.

Vuodonilmaisin

tayreia RakMk:n
C2 vaatimuksen

Vuodon kerdiji

Taipuisa letku, jolla
vuotovesi ohjataan
nakyviin

/

»

Kuva 6. Esimerkkikuva hormivalmistajan (Rudus) betonihormielementin sisalla

olevaan putkeen asennettavasta vuodonilmaisimesta.

"Rakennekosteudella tarkoitetaan vesimaaraa, joka rakenteista on rakentamisen
jalkeen poistuttava ennen kuin rakenne on kosteustasapainossa ymparistonsa
kanssa.”, Sisailmayhdistys ry. Rakennekosteusmaarat vaihtelevat materiaalista
valmistusprosessista ja varastoinnista johtuen. Esimerkiksi betonin rakennekos-
teusmaara on erittain suuri. Myés materiaalien varastointiolosuhteet ratkaisevat

ja rakennusmateriaalit tulisikin sailyttaa saalta suojassa ja kuivissa olosuhteissa.
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Rakennekosteus aiheuttaa vaurioita rakenteisiin vasta silloin kun kosteus ei
paase hallitusti pois rakenteista. Ongelmia ei aiheuta pelkka betonirakenteen
keskella oleva korkea kosteuspitoisuus, vaan sen paallystaminen liian tiiviilla ma-
teriaalilla. Paallyste vaurioituu, kun kosteus ei paase rakenteista riittavan nope-

asti pois. (Sisailmayhdistys ry)

5.3 Vuodenajat

Talvien lampeneminen ja lumisateen korvautuminen vedella saattavat aiheuttaa
puurakenteille pahenevia home- ja lahoamisongelmia seka metalliosille kiihtyvaa
korroosiota. Mekaanista rasitusta rakennusten julkisivuille puolestaan aiheuttaa
voimakkaat viistosateet seka nopea jaatymisen ja sulamisen vaihtelusykli. Kun
lampdtila vaihtelee useampia kertoja nopeasti nollan yla- ja alapuolella aiheuttaa
se puurakenteille home- ja lahoamisriskin seka nopeuttaa kivisten ulkopintojen ja
luonnonkivimuurien rapautumista. Sademaarien lisdantyminen voi paikoin nos-
taa pohjaveden korkeutta ja kosteuttaa maaperaa niin, etta siita tulee epavakaa
pohja rakennuksille. (Gerghall & Pesu. 2008)

llImanvaihtokoneen raitisilmasaleikdsta lumi ja sade voi paasta suodattimiin asti,
jossa se aiheuttaa niiden kastumisen ja mikrobikasvuston synnyn. Mikrobikasvu
on mahdollista myOs suodattimen jalkeen ilmanvaihtokanavistossa, jos sinne
paasee kosteutta. Ulkoilmasaleikdn kautta tuleva kosteus on vaikeasti todennet-
tavissa oleva sisdilmaongelmia aiheuttava tekija, jota ei mittauksissa havaita,
koska veden tai lumen paasy jarjestelmaan tapahtuu satunnaisesti saaoloista
riippuen. Tuloilmasuodattimille paaseva lumi vaikuttaa myds ilmanvaihtojarjestel-
mien painesuhteisiin, kun raitisilmareitti on estynyt. Ulkoilmasaleikot tulisikin mi-
toittaa riittavan suuriksi, jotta otsapintanopeus olisi koko saleikdn alueella riitta-
van pieni. Lisaksi saleikkdjen sijainnissa tulisi huomioida ulkoilman epapuhtauk-
sien kulkeutumisen estamisen lisaksi, ettei tuuliolosuhteet paase vaikuttamaan
saleikon toimintaan ja lumi kasautumaan saleikdn eteen. Markkinoilla olevien lu-
misuojasaleikkdjen lumen ja veden tehokas erotuskyky saavutetaan, kun sa-

leikkd mitoitetaan niin, etta otsapintanopeus on 0,7m/s. (MIV-hanke)
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5.4 Tuuliolosuhteet

Kovalla tuulella viistosateet voivat rasittaa vaakapintojen lisaksi myos pystypin-
toja seka katettujen osien alle jaavia pintoja. Tuulenpaine voi siirtaa vetta tai lunta
myoOs ylospain. lImanvaihtojarjestelman toimivuuden kannalta on tarkeaa, etta
painesuhteet pysyvat mahdollisimman muuttumattomina. ulkoilmasaleikko tulisi-
kin sijoittaa siten, etta tuulen vaikutukset ovat mahdollisimman vahaiset. Tuulen
vaikutusta ja sen nopeutta on vaikea ennustaa ymparistotekijoiden vaikuttaessa
siihen. Staattisen paineen kannalta valtettavia ulkoilmasaleikkdjen sijoituspaik-
koja ovatkin rakennuksen sisakulmat (Seppanen. 1996, 78-82). Ulkoilmasaleikon
ja ilmanvaihtokoneen raitisilmasuodattimien valinen suositeltava minimietaisyys

on noin kaksi metria, jotta vesi tai lumi ei paasisi suodattimeen asti.

"Tuulen aiheuttama paine rakennukseen riippuu tuulen nopeudesta ja suunnasta
seka rakennuksen geometriasta” (Sisailmayhdistys ry). Rakennuksen tuulen puo-
leisella seinalla on ylipainetta ja suojan puolella, sivuseinilla, harjakaton lappeen

puolella ja tasakatossa alipainetta. (Sisailmayhdistys ry)

Rakennuspaikan sisapuoliseen paineeseen taas vaikuttaa tuulen suunta ja ra-
kennuksen aukkojen sijainti. "Jos rakennuksen tuulenpuoleinen seina on muita
seinia epatiiviimpi, rakennuksen sisapuolelle muodostuu ylipaine” (Sisailmayh-
distys ry). Alipaine muodostuu rakennuksen sisalle, kun suurin osa aukoista on
suojan puoleisella seinalla. Nykyaan rakennuksen yli- ja alipaineen seka ikkunoi-
den ja ovien sijainnit seka tuuliolosuhteet voidaan simuloida mallinnusohjelmalla
(esim. IDA ICE), jolloin pystytaan arvioimaan kriittisia rakenneratkaisuja ja valtta-

maan ne mahdollisuuksien mukaan. (Sisailmayhdistys ry)
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6 RAKENNUSTEKNISET RATKAISUT SEKA MUUT TOIMENPITEET EN-
NEN ILMANVAIHDON KORJAUKSIA

llImanvaihtotekniset ratkaisut ovat harvoin yksinaan tehokkaita ratkaisuja sisail-
maolosuhteiden kannalta. Ennen ilmanvaihdon toimenpiteita luodaan sen toimin-
nalle optimaaliset olosuhteet minimoimalla rakenteiden vuotokohdat seka esta-
malla epapuhtauksien paasy rakenteista huoneilmaan. Epapuhtauksien paasy
rakenteista huoneilmaan voidaan tehda kapseloimalla tai rakenteita tiivistamalla.
Viemarivuotojen puhdistuksessa voi kayttaa biosideja ja otsonointia harkiten tilo-
jen puhdistukseen. limanpuhdistimilla taas voi tuoda helpotusta sisailmaongel-

mista karsiville, vaikkei se korjausratkaisuksi sovellukaan.

Vaurioituneelle materiaalille, jota ei voi poistaa tai puhdistaa, taytyy tehda raken-
teellisia erityistoimia kuten tiivistys, kapselointi, alipaineistettu rakenne tai tuulet-
tuvat rakenteet. Talldin on kuitenkin varmistettava, etta jatettavan rakenteen epa-
puhtaudet eivat padse missaan olosuhteissa kulkeutumaan sisailmaan. Vaurioi-
tuneen materiaalin jattdminen rakenteisiin voi vaikuttaa rakennuksen arvoon, jo-
ten ratkaisuvaihtoehdot perusteluineen (terveys-elinkaarikustannusvaikutuksi-
neen) on esiteltdva rakennuksen omistajalle, joka tekee lopullisen paatoksen kor-

jaustavasta. (Kosteus- ja hometalkoot.2013)

6.1 Kapselointi

Kapseloinnilla tarkoitetaan rakenteen tiivistamista siten, ettei homepdly paase le-
viamaan sisailmaan. Tata korjausmuotoa voidaan kayttaa silloin kun rakenteet
ovat vaurioituneet vahan ja ne pystytaan kuivattamaan pysyvasti. Kapselointi on
tehtava huolellisesti ja vaurioitunutta kohtaa on seurattava saanndllisesti, jotta
voidaan havaita vaurion uusiutuminen. Rakenteen kapselointia kaytetaan silloin,
kun muut korjauskeinot ovat liian kalliita, hankalia toteuttaa tai niita ei ole. Kap-
selointi on kustannuksiltaan kohtuullinen ja oikein toteutettuna se poistaa terveys-

haitat ja riskit. (YM. 1997, Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen korjaus)
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6.2 Tiivistysratkaisut

Tiivistyskorjaus on haastavimpia rakennustoita tyomaalla. Usein siihen ei kuiten-
kaan tydmaalla suhtauduta riittavalla vakavuudella. Tiivistyskorjauksille pitaisi
aina toteuttaa laadunvalvonta eika tiivistyskorjauksia ylipdataan voi suositella
kuin tilapaisena ratkaisuna. Tiivistyskorjauksia tehtaessa pitaisi varmistaa, ettei-
vat sisatilat ole liian alipaineisia korjausten edetessa ja niiden jalkeen. Onnistu-
neen tiivistyskorjauksen edellytyksena on huomioida rakenneuksen muuttuvat
painesuhteen myds korjaustilanteessa. Alipaineisuuden kasvaessa liiaksi ei esi-
merkiksi tiivistysnauhoja saada asennettua pitavasti. Tiivistyskorjauksessa lait-
teen, joka mittaa ja tasaa aktiivisesti painetta, kayttd on suositeltavaa.

Vanhoissa rakennuksissa esiintyy harvoin suuria paine-eroja niiden epatiiviiden
rakenteiden vuoksi. Usein ilmanvuotoreitit tasaavat alipaineiseksi suunnitellun ra-
kennuksen painesuhteet. Tiivistyskorjausten seurauksena alipaineisuus saattaa
kasvaa, jos hallittuja korvausilmareitteja ei suunnitella tai iimanvaihtojarjestelman
mitoitus ja toiminta sailytetdan ennallaan. Ongelma tiivistyskorjauksessa voi siir-
tya tiivistamatta jatettyihin tiloihin ja rakenneliittymiin, jos ilmanvaihdon saatoa tai
korjausta ei tehda tiivistyskorjauksen yhteydessa. (Bjorkroth ym. 2018)

6.3 Biosidit

Biosidivalmisteet jaetaan neljagan paaryhmaan: desifiointiaineet, sailytysaineet,
tuholaistorjunta ja muut biosidivalmisteet. Biosidi on aine, jolla torjutaan tai tuho-
taan vahingollisia elidita. Sisailmaongelmaisissa kohteissa jalkivahinkojen torju-
miseen keskittyneet yritykset kayttavat biosideihin kuuluvia otsonointia ja desifi-
ointia homeongelmien poistoon. Kosteus- ja homevaurion syy pitaa aina kuiten-
kin selvittda ja vaurio korjata. Biosideja ei suositella sisatilojen homeongelman
ratkaisuksi, homesiivouksen tehosteeksi tai homeiden ehkaisyyn. Biosidit ovat
myrkyllisia aineita ja ne voivat olla haitallisia siivoustyota tekevien ja tiloja kaytta-
vien terveydelle. (Moisa 2015; Mélsa, 2016)

Otsoni (Os3) on reaktiivinen kaasu, jota on kaikkialla iimassa. Se on voimakas ha-
petin ja reagoi seka orgaanisten etta epaorgaanisten aineiden kanssa. Ihmiselle
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turvallisella otsonipitoisuudella ei ole tutkimuksissa todettu olevan sieni- ja bak-
teeriorganismeja tuhoavaa vaikutusta. Otsoni voi reagoida erilaisten rakennus-
materiaalien ja tyydyttymattomien orgaanisten yhdisteiden kanssa ja aiheuttaa
uusia, terveydelle haitallisia reaktiotuotteita. Otsonin reagoidessa esimerkiksi
puumateriaalista peraisin olevien terpeeniyhdisteiden kanssa reaktion seurauk-
sena ilman terpeenipitoisuus vahenee, mutta samalla ilman formaldehydipitoi-

suus nousee ja ilman pienhiukkasten maara kasvaa. (Leppanen ym. 2017)

Otsonointi saattaa poistaa tehokkaasti hajua, mutta sen kaytdssa on oltava huo-
lellinen, koska sen teho perustuu kemiallisten yhdisteiden hajottamiseen. Tyon-
tekijoiden on suojauduttava hyvin ja otsonin leviaminen muihin tiloihin esimerkiksi
ilmanvaihdon kautta on estettava otsonoinnin aikana. Otsonoinnin jalkeen tilat on
tuuletettava tehokkaasti ja pinnoilta on pyyhittava pois epapuhtaudet. Tuuletus-

aika on yleensa 24-48 tuntia. (Leppanen ym. 2017)

Otsoni kulkeutuu elimistédon paaasiassa hengitysteita pitkin ja sen terveyshaitat
perustuvat sen kykyyn hapettaa keuhkosolujen entsyymeja, proteiineja ja rasva-
happoja. Otsonoinnilla on haitallisia vaikutuksia tyontekijan mahdollisiin sydan- ja
verisuonitauteihin. Akuutteja vaikutuksia ovat rintakipu, yska, hengitysvaikeudet
ja kurkun arsytys. Se voi myds pahentaa astman oireita. Otsonointi on haitallista
myoOs materiaaleille kuten betoni, kipsilevy, luonnonkumi, neopreeni, lateksimaali,
linoleum, puulattiat ja kokolattiamatot. Se haalistaa ja vanhentaa materiaaleja ja
haurastuttaa betonia. (Leppanen ym. 2017)

6.4 limanpuhdistimet

llImanpuhdistin puhdistaa huoneilmasta polya, siitepdlya ja osa niista poistaa si-
sailmasta eriasteisia tuoksuja. Puutteellisten ilmanvaihtoratkaisujen tai rakennuk-
sessa piilevien homeongelmien ratkaisuksi se ei kuitenkaan sovellu. Hyva ilman-
puhdistin voi kuitenkin lievissa tapauksissa helpottaa tilannetta siihen asti, kun-

nes varsinainen ongelma saadaan ratkaistua.

llImanpuhdistimissa on keskendan suuria eroja, esimerkiksi kaasumaisten epa-

puhtauksien poistosta laitteet suoriutuvat vaihtelevasti. Yhdistelmalaitteiden, eli
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useampaa eri tekniikkaa hyddyntavien laitteiden hyddyn ja toimivuuden arviointi
on vaikeaa, koska niille ole tehty vertailevaa puolueetonta tutkimusta. lImanpuh-
distimien vaikutuksesta hengitysterveyteen ja hengityssairaiden oireisiin ei ole

tehty tutkimusta. (Hengitysliitto ry)

Jokainen ilmanpuhdistaja on kaytannodssa tila- tai huonekohtainen ja puhdistimen
valinnassa on huomioitava tilavuusilmavirta, jonka se pystyy puhdistamaan. Suu-
rempiin tiloihin tulee mitoittaa tarvittaessa useampi puhdistin ja sijoitella ne opti-
maalisiin paikkoihin. Tilan kayttajan kannalta oleellista on myds valita aanitasol-
taan hiljainen ilmanpuhdistin. Kouluissa, paivakodeissa ja isoissa toimistoissa
tarvitaan alhaisella aanitasolla toimiva, mutta tehokas ilmanpuhdistin, jota on

my0s helppo siirtaa tarvittaessa. (Allergia-apu)

lImanpuhdistimet voidaan jakaa suodatustekniikan mukaan. Mekaanisissa ilman-
puhdistimissa suodattimien tyyppi (ePM10, ePM2,5, ePM1 tai naiden yhdistel-
mat) maarittelee puhdistuskyvyn. Mekaaniseen puhdistuskykyyn perustuvista
suodattimista on paljon tutkimustietoa seka standardeja. Elektrostaattinen eli
sahkosuodatukseen perustuva suodatus varaa sahkoisesti hiukkaset ja vastak-
kain varattu suodatinmateriaali keraa pienhiukkaset. Sivutuotteena syntyy otso-
nia, jonka paasy huoneilmaan on estettava. Fotokatalyyttiseen oksidaatioon pe-
rustuvat laitteet hajottavat haihtuvia orgaanisia yhdisteita huoneilmasta seka tap-
pavat homeitioita, bakteereja ja viruksia. Laitteen toiminta perustuu joko luonnon
valoon tai UV-lampun kayttoon. UV-sateilytys kuitenkin aiheuttaa haitallista otso-
nia joka on huomioitava laiterakenteessa. Kemialliset suodattimet taas poistavat
kaasumaisia epapuhtauksia ja suodattimen materiaali on usein Kivihiiltd. Kemial-
listen suodattimien toimivuudesta ei ole luotettavaa testia ja aktiivihiilisuodattimen
kayttoika on lyhyt eli normaalioloissa vaihtovali on vuoden ja runsaasti epapuh-

tauksia sisaltavassa ilmassa jopa kuukausittain. (Hengitysliitto ry)

Yleisin kaytossa oleva suodatintyyppi on mekaaninen suodatin, koska niita on
helppo huoltaa ja huoltovali on suhteellisen pitka. Mekaaniset suodattimet erot-
televat tehokkaasti hiukkasia ja suodatusaste on valittavissa tyypeittain. Mekaa-
niseen suodatukseen perustuva ilmanpuhdistin on varmatoiminen eika vaadi eri-

tyisosaamista. Mekaaniset ilmansuodattimet eivat myoskaan tuota otsonia ja lait-
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teilla on kansainvaliset standardit. lImanpuhdistimien vertailu keskenaan on vai-
keaa, koska eri suodatusmenetelmien luotettavaa vertailevaa tutkimusta ei ole

tehty. (Hengitysliitto ry)

Amerikassa siirrettavissa ilmanpuhdistimissa kaytetaan CADR-luokitusta, kulut-
tajavertailua helpottamaan. CADR-luokituksen saaneiden ilmanpuhdistinten
pienhiukkasten eika kaasumaisten epapuhtauksien erottelukykya mitata. Tes-
taukset tehdaan myds aina laitteiden maksimiteholla, mika taas ei sovellu danen-
voimakkuuden takia todelliseen kayttotilanteeseen. Testausajanjakso on myos
lyhyt, jolloin ei saada tietoa laitteen tehokkuuden heikkenemisesta ajan myo6ta.
(APG)



35

7 SISAILMAOLOSUHTEIDEN PARANTAMINEN

7.1 Kuntien taloudellinen panostus koulujen valiaikaiseen korjaukseen

Rakentamiselle asetettavia vaatimuksia koskevan maankaytto- ja rakennuslain
117 §:n 4 momentin mukaan "korjaus- ja muutostyossa tulee ottaa huomioon ra-
kennuksen ominaisuudet ja erityispiirteet seka rakennuksen soveltuvuus aiottuun
kayttddon. Muutosten johdosta rakennuksen kayttajien turvallisuus ei saa vaaran-

tua eivatka heidan terveydelliset olonsa heikentya”.

Helsingin kaupungin talousarvion (2019) mukaan 10-vuotisen investointibudjetin
laatimisessa on uusien ja peruskorjattavien koulujen, paivakotien ja leikkipuisto-
rakennusten 1,325 miljardin euron lisaksi varattu ohjelmoimatonta rahaa 500 mil-
joonaa euroa kunnostettaville/uusittaville rakennuksille. Helsingin kaupungin in-
vestointiohjelmaan on lisaksi varattu vuosittain 30 miljoonaa euroa kohdentama-
tonta korjausmaararahaa, jolla voidaan toteuttaa kiireellisia sisailmaongelmien
ratkaisemiseksi tarvittavia korjauksia tai vaistotilaratkaisuja. (Helsingin kaupungin
Sisailmaohjelma 2018-2028, Liite 1)

Tampereen kaupunki on varannut vuoden 2019 budjettiin noin viisi miljoonaa eu-
roa koulujen ja paivakotien pieniin korjaushankkeisiin suurempien peruskorjaus-
ten ja uudiskohteille varatun reilun 20 miljoonan lisaksi. (Tampereen kaupungin
Talousarvio 2019, s.82)

7.2 Sisailman epapuhtaudet

Sisailman epapuhtaudet voivat olla hiukkasmaisia, kaasumaisia, 1ahtdisin mate-

riaaleista tai ihmisista. MyoOs sisailman kosteus ja lampotila vaikuttavat hengitys-

terveyteen.

Karkeat hengitettavat hiukkaset (PM10) ovat halkaisijaltaan 2,5-10 mikrometria

ja paasevat kulkeutumaan keuhkoputkeen asti. Tallaisia hiukkasia ovat mm. ter-
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veyshaittoja aiheuttavat katu- ja siitepdly. Tyypillisia oireita ovat silmien ja ylahen-
gitysteiden arsytysoireet, mutta karkeiden hengitettavien hiukkasten on epailty
myOs pahentavan astmaa ja keuhkoahtaumatautia seka aiheuttavan sydan- ja

verisuonitauteja. (Hengitysliitto ry)

Karkeiden hengitettavien hiukkasten paasy sisailmaan estetadan rakennuksen tu-
loilmaa suodattamalla. Suodatin valitaan niin, etta tuloilman laatutasovaatimus
toteutuu. Ulkoilman hiukkaspitoisuus on huomioitava suodatinvalinnassa. Sisail-
maluokat S1 ja S2 edellyttavat aina ilman suodattamista, koska niissa on maari-
telty vaatimus sisa- ja ulkoilman pienhiukkasten (PM2,5) suhteelle. Sisailmaluo-
kan alimman vaatimustason (S3) mukaan ulkoilma voidaan jattaa suodattamatta
vain alueilla, joissa ulkoilma on puhdasta ja pdlya ainoastaan tilapaisesti (esim.

siitepdly kevaalla/kesallad). (Talotekniikkainfo. Luku 3, kappale 12)

Pienhiukkaset eli alle 2,5 mikrometrin kokoiset hiukkaset (PM2,5) paasevat tun-
keutumaan keuhkojen aareisosiin, keuhkorakkuloihin saakka. Ultrapienet hiukka-
set (PM1), joiden halkaisija on alle 0,1mikrometria taas voivat paasta keuhkorak-
kuloista verenkiertoon. Pienhiukkasista puolet kulkeutuu ulkomailta ilman mu-
kana ja puolet on peraisin erilaisista polttoprosesseista ja liikenteesta. Kaikista
ilmansaasteista pienhiukkasilla on arvioitu olevan suurin merkitys terveyteen ja
niiden on arvioitu tappavan vuosittain 1800 suomalaista. Lyhytaikainen altistumi-
nen pienhiukkasille voi lisata hengitystieinfektiota ja pahentaa astmaa, keuhko-
tautia seka sepelvaltimotautia. Pitkaaikaisen altistumisen on todettu jopa lyhen-
tavan elinikda. WHO:n raportin mukaan vuonna 2000 sisailman epapuhtaudet
aiheuttivat yli 1,5 miljoonaa kuolemaa. Pienhiukkasten pitoisuutta vahennetaan
tuloilmaa suodattamalla ja esim. 0,5 pitoisuussuhteen vaatimustason tayttavat
kaikki ePM1 ja ePM2,5 hiukkasluokan suodattimet. (WHO 2007, Terveyden ja

hyvinvoinnin laitos; Talotekniikkainfo. Luku 3, kappale 12)

Sisdilman kaasumaisia epapuhtauksia on ammoniakki, formaldehydi, hiilidiok-
sidi, hiilimonoksidi, radon, styreeni, tupakansavu, VOC-yhdisteet ja viemarikaa-
sut. Lievissa tapauksissa lahes kaikkiin kaasumaisiin epapuhtauslahteisiin toimii
pitoisuuksien laimennus ilmanvaihtoa lisdamalla. Hiilimonoksidin eli haan pitoi-
suuksia pystytaan vahentamaan oikeaoppisella tulisijan kaytolla ja sijoittamalla
parkkihallit tai-alueet niin, ettei sisdilmaan paase hakaa. Radon-kaasu taas on
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hajuton radioaktiivinen kaasu, joka aiheuttaa Suomessa 300 keuhkosyopata-
pausta vuodessa. Maaperasta tuleva kaasun paasy vanhoissa rakennuksissa py-
ritdan estamaan tiivistamalla maanvarainen alapohja tai parantamalla rydminta-
tilan tuuletusta. Uudiskohteissa maanvaraisiin alapohjiin suunnitellaan radon-put-
kisto ja rydmintatilaiset alapohjat tuuletetaan usein koneellisella poistoilmanvaih-
dolla seka korvausilmaputkilla. Viemarikaasujen yhteydessa selvitetaan aina ha-
jun syy. Tutkitaan, onko haju peraisin kuivasta lattiakaivosta tai vesilukosta, vai
onko vesikatolla oleva tuuletusviemari mahdollisesti tukkeutunut (esim. talvella
jaassa). Viemarikaasut voivat myos tulla putkien tiivisteiden vuodoista tai liian ali-

paineinen ilmanvaihto kuivattaa vesilukot. (Hengitysliitto ry)

VOC-yhdisteita eli haihtuvia orgaanisia yhdisteita on satoja ja ne voivat olla yksin
tai useamman yhdisteena terveydelle haitallisia. VOC-yhdisteiden paastolahteita
on usein rakennus- ja sisustusmateriaalit, pesuaineet ja joskus mikrobikasvustot.
Uusissa taloissa on yleensa paljon VOC-pitoisuuksia, jotka voidaan hyvalla il-
manvaihdolla laimentaa puolessa vuodessa normaalitasolle. Vanhoissa raken-
nuksissa VOC-yhdisteiden aiheuttaja voi olla kastunut rakennusmateriaali (esim.
formaldehydia sisaltavat lastulevy), joka taytyy poistaa. VOC-yhdisteiden ollessa
kyseessa ratkaisu on aina tapauskohtainen. aluksi pitaa selvittaa lahde, poistaa
tai kapseloida se, tuulettaa lahde tai poistaa lahteena olleet pinnoitteet tai tasoit-
teet. On myds syyta valttaa pesuaineita, jotka sisaltavat haihtuvia orgaanisia yh-

disteita. (Hengitysliitto ry)

Materiaaleista peraisin olevat tyypillisimmat paastolahteet ovat asbesti ja mine-
raalivillakuidut. Asbestia kaytettiin 60-70-luvulla yleisesti putkien lammoneristys-
massoina ja kattolevyissa, lattialaatoissa ja tasoitteissa. Mineraalivillaa kaytetaan
rakennusten lampo- ja paloeristeena seka aikaisemmin yleisesti ilmanvaihtolait-
teiden danenvaimentimissa. limanvaihtolaitteista tuloilmakanavien kautta mine-
raalivillakuidut paasevat sisailmaan ja mineraalivillaa sisaltavat vaimentimet pi-
taisikin vaihtaa polyesterikuituversioihin tai pinnoittaa lasikuitukankaalla ja reika-

pellilla.

Sisailman liiallinen pitkaaikainen kosteus voi kdynnistaa rakenteessa mikrobikas-
vuston ja aiheuttaa pahimmillaan home- ja kosteusvaurioita, joista voi seurata

vakavia terveysongelmia. Liiallinen sisailman kuivuus taas lisaa hengitysteiden,
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limakalvojen ja ihon arsytysoireita. Talvella sopivana huoneilman suhteellisena
kosteutena pidetaan 20-40% ja kesaaikaan suhteellinen kosteus voi vaihdella 50-
70% valilla. Korkea sisalampatila talvella lisaa huoneilman kuivuutta ja sisailman
lampdotilaa laskemalla voidaan suhteellinen kosteus saada nousemaan jonkin
verran. Huoneilmaa voi myds kostuttaa ilmankostuttimella, mutta vaarana epa-
puhtaassa kostuttimessa on mikrobien leviaminen huoneilmaan. Liian alhainen
huonelampatila voi olla viihtyvyys- tai terveyshaitta. Vetoa aiheuttavat lilan korkea
ilman virtausnopeus seka suuret lattian rajaan ulottuvat ikkunapinnat, joiden
eteen ei ole sijoitettu lampdpatteria. Kylmyys myds hidastaa pesutilojen kuivu-
mista, mika voi johtaa homevaurioihin. Suurissa rakennuksissa yleensa lammi-
tysjarjestelman perussaato lammityskauden aikana, kun ulkolampdtila on alle -

5°C, auttaa tasaamaan eri osien lampétilaerot. (Hengitysliitto ry)

7.3 Vuotoilmojen hallinta

7.3.1 Rakennuksen ilmatiiviys ja painesuhteet

Rakennuksen tiiveyteen kiinnitetdan nykyrakentamisessa huomiota rakenteiden
toimivuuden lisaksi energiatehokkuuden nakdkulmasta. Rakennuksen tiiviysta-
solla ja hallitsemattomalla vuotoilmalla on suuri vaikutus rakennuksen kokonais-
energiankulutukseen. Normaalin ilmanvuotolukuvaatimustason (gso) mukaista
4,0 m¥(h m?) arvoa verrattaessa Suomen passiivitalon tiiviystasoon (ns0=0,6
dm?3/s) saadaan lammitystehontarvetta laskennallisesti pienennettya neljannek-

sen. (Rakennustieto)

Rakennuksen ilmatiiviyden parantuessa on riittava ja hallittu ilmanvaihto entista
tarkeampaa. limanvaihto tulee mitoittaa ja saataa tasapainoon, koska vuotoilmaa
ei kayteta korvausilmana. Aiemmin rakennusvaipan ilmavuotoluvun ollessa suu-
rempi (nso = 2...4 dm3/h) ohjeistettiin (D2; 2010) mitoittamaan tuloilmavirta pois-
toilmavirtaan suhteella 0,9 eli 10% tuloilmasta laskettiin tulevan vuotoreittien

kautta. Nykyisten ohjeistusten mukaan ja rakennustiiviyden kasvaessa ilmavirrat
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pyritdan mitoittamaan saman suuruisiksi ja lisdksi ilmavirtojen saadéssa huomi-
oimaan pane-erot rakennusvaipan yli. Nain varmistutaan, etta rakennuksen pai-

nesuhteet ovat tasapainossa.

Rakennusten suunnitteluratkaisuissa ilmanpitavyytta ei tarvitse erikseen osoit-
taa, jos ilmanvuotoluvuksi maaritellaan asetuksen 27§ mukainen enimmaisarvo
4,0 m3(h m?). Pienempaa ilmanvuotolukua voidaan kayttaa, jos ilmanpitavyys
osoitetaan joko jalkikateen mittaamalla tai muulla menettelylla. lImanvuotoluku
voi ylittda arvon 4,0 m3/(h m?), jos rakennuksen kaytdon vaatimat rakenteelliset

ratkaisut sita edellyttavat. (Ymparistoministerion Tasauslaskentaopas 2018, s 25)

Rakennuksen ilmatiiveytta ei pystyta luotettavasti arvioimaan laskennallisesti,
koska yksittaisilla raoilla on suuri merkitys ilmatiiveyteen, eika niiden tarkka en-
nakkoarviointi ole mahdollista. Yleisen kaytannon mukaan rakennuksen ilmatii-
veys mitataan nykyisin vasta rakennuksen ollessa valmis. [Imatiiveysmittaus suo-
ritetaan standardin SFS-EN 13829 mukaisesti (RT 80-10974) yli- tai alipaineista-
malla rakennus. liImavuotoluku ilmoitetaan suhteutettuna ulkovaipan pinta-alaan
(gso-luku). Koska rakennuksen ilmavuotoluvulla on oleellinen merkitys E-lukulas-
kelmassa, eikd maaraysten mukaisella minimiarvolla 4 m3 /(h, m? ) yleisesti

paasta toivottuun E-luokkaan, uudisrakennusten ilmatiiveys yleensa mitataan.

Rakennuksen ilmatiiveyden parantuessa on ilmanvaihtosuunnitelmissa huomioi-
tava entista tarkemmin ilmanvaihdon vaikutus painesuhteisiin. Perinteisesti 10-
15% alipaineiseksi mitoitettu ilmanvaihto tekee tiiviin rakennuksen helposti liian
alipaineiseksi. Lisaksi perinteinen tapa suunnitella koulujen- ja paivakotien ilman-
vaihto siten, etta kayttdajan ulkopuolella tulo- ja poistoilmakone sammuu seka
wc-tilojen huippuimurien poistoilma puolittuu, aiheuttaa tiloihin todella suuren ali-
paineen normaalin kayttdajan ulkopuolella. Alipaineen kasvu lisda rakenteista ja
lattiakaivojen kautta hallitsemattomasti tulevan vuotoilman maara ja sen mukana
paasee epapuhtauksia huoneilmaan. Sisa- ja ulkoilman valisella paine-erolla on
todettu olevan mikrobilajiston esiintyvyyteen sisailmassa selva vaikutus. 10...20
Pa:n alipaineistus ulkovaippaan nahden lisaa selvasti sisdilman mikrobilajistoa
(Pakkila 2012, s138)



40

7.3.2 Hallitsematon ilman kulku

Rakennuksen ilmavirtauksiin vaikuttaa sen painesuhteet seka rakenteiden ilma-
tiiveys. llma virtaa korkeammasta paineesta matalampaan eli ylipaineesta alipai-
neeseen. Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttaa ilmanvaihto, termisten voimien
aiheuttama paine-ero eli hormivaikutus, rakennuksen korkeus seka tuuliolosuh-
teet (Kuva 7). Tuulen vaikutus painesuhteisiin on tuulen suunnasta ja voimakkuu-
desta johtuen satunnainen. Tuuli on otettava erityisesti huomioon korkeissa ra-

kennuksissa seka tuulisilla aukeilla tonteilla.

Paine-erojen hallintaan vaikuttavat tekijat

ILMANVAIHTO TUULI SAVUPIHIPPUVAIKUTUS YHTEISVAIKUTUS

+3 Pa

-4 Pa +10Pa

=mom—

[] []

=%
—
=p

-4 Pa

[]

Kuva7: (Climecon Oy)

llman lampatilaerot vaikuttavat rakennuksen painesuhteisiin sitd voimakkaammin
mitd kylmempaa ulkoilma on sisailmaan verrattuna. Talldin rakennuksen ala-
osaan muodostuu alipaine ja ylaosaan ylipaine. liman tiheys on kdantaen verran-
nollinen lampdtilaan, jolloin saadaan paine-eron kaava muodostettua. (Seppa-

nen, s.112)

T._T
Ap = psgh< ST ”) Ps
u

ps = sisdilman tiheys (1,2 kg/m3)
g = painovoiman kiihtyvyys (9,81 m/s?)
h = rakennuksen korkeus

T = ilman lampétila, Kelvin
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Kaavasta johdettuna saadaan paine-ero metria kohden 21°C lampétilaerolla (esi-

merkkitilanne kun ulkolampdétila on 0°C ja sisalampdtila +21°C)

Ap kg m (293 —273)
7_12m *981—*T 0,9Pa

Alapohjarakenteiden kautta voi tapahtua ilmavirtauksia huonetilaan, ja ylapohja-
rakenteiden kautta huonetilasta ulospain. Rakennuksen korkeus lisda paine-
eroja talvella, kun sisa- ja ulkoilman lampatilaerot ovat suuria eli ns. hormivirtaus

vaikuttaa rakennuksen ilmavirtauksiin. (kuva 8)

Hormivirtauksen vaikutus ilmamaariin
Ulkolampaotila -20°C:

itti:
Virtausrel — porTaskiytivi
ulkoilmaventtiili ulkovaipan vali n poistoiima- J;|| hjan
vuodot po nittiili vuodot

I-'FI,”Iﬂ a

(lattia)

Kuva 8: Kerrostalon ilmavirtauksen talvella -20°C:een pakkasella. Alimmissa ker-
roksissa alipaine lisda poistoilmamaaraa ja vuotoilmaa rakenteista. Ylimmissa
kerroksissa porrashuoneen ylipaineisuus pyrkii tasaamaan porrashuoneen pai-
netta asuntoihin pain. Poistoilmamaarat ylimmissa kerroksissa pakkasilla piene-

nee. (Climecon QOy)

lImaa on rakenteiden ymparilla ja lisaksi rakenteiden sisalla erilaisissa onteloissa

ja huokosissa. llman ominaisuuksilla on oleellinen merkitys rakenteiden toimin-

Lahde: VT, Tiedote

737, 1987
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nalle. llman ominaisuuksista kosteustekniikan kannalta tarkein on ilman kyky si-
toa kosteutta eri tavalla eri lampdtiloissa. Mita lampimampaa ilma on, sita enem-

man se pystyy sitomaan kosteutta. (Sisailmayhdistys ry)

llmanvaihdolla on merkittava vaikutus rakennuksen painesuhteisiin. Koneelli-
sessa poistoilmanvaihtoratkaisussa epapuhtaudet kulkeutuvat rakenteista sisail-
maan, jos hallituista korvausilmareiteista ei ole huolehdittu. Alipaineiden ilman-
vaihtojarjestelma voi myos kuivattaa lattiakaivot ja imea korvausilman viemari-
verkostosta, jolloin ihmiselle haitallisia viemarikaasuja paasee sisailmaan. Ko-
neellisen poistoilmanvaihdon kohteissa alipaine ei saisi nousta yli 10 Pa:n. (Si-
sailmayhdistys ry)

Painesuhteiden lisaksi rakenteiden ilmatiiveys vaikuttaa rakennuksen ilmavir-
tauksiin. llma kulkee rakenteissa virtausreitteja pitkin. Tallaisia ovat rakenteiden
saumat, halkeamat, lapiviennit seka tarkistus- ja kulkuluukut. Rakennuksessa
olevista LVIS- asennuskuiluista ja putkikanaaleista voi myds ilma kulkeutua, jol-

loin homeen lahde voi olla rakennuksen ulkopuolella. (Sisailmayhdistys ry)

7.3.3 Alipaineinen koneellinen poistoilmanvaihto tasapainoon

80-luvun koneelliseen poistoilmanvaihtoon perustuvasta ilmanvaihtojarjestel-
massa suurimpina ongelmina sen alipaineisuus seka talvella vetoisuus. Lisaksi
koneellisessa poistoilmanvaihdossa lammin poistoilma puhalletaan ulos, jolloin
lampodenergian hukka on suuri. Suomalainen ilmanvaihtolaitteiden ja jarjestel-
mien valmistaja ja kehittaja Climecon Oy on tuonut markkinoille erityisesti kerros-
taloihin soveltuvan My Air-ilmanvaihtojarjestelman. Jarjestelma soveltuu hyvin
saneerauskohteisiin, joissa koneelliseen poistoilmanvaihtojarjestelmaan uusi-
taan vakiopainepainesaatoinen poistopuhallin ja itsesaatyvat poistoilmaventtiilit
(kuva 9). Painesuhteiden osalta on kiinnitetty huomiota myds korvausilmaan ja
huoneiston korvausilmasaleikk6on asennetaan itsesaatyva, suodattimella varus-
tettu tuloilmaventtiili. Omatoiminen tuloilmaventtiili pitda vakiopainetta vaipan yli.

(Climecon Oy)
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Kuva 9: Climecon My Air-jarjestelman toimintaperiaatteesta.
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My Air-jarjestelman venttiilit mittaavat lampdétilaa, kosteutta, ilmanpainetta ja

paine-eroja. Lisaksi venttiilit sdatavat ja optimoivat automaattisesti ilmanvaihdon

tasapainoon jokaisessa huoneistossa. Jarjestelmaan voi asettaa kello-ohjatun tai

tarpeenmukaisen ilmanvaihdon saadon. Tarpeenmukaisella saaddlla saadaan

esim. kylpyhuoneiden kosteuskuormasta johtuen ilmanvaihtoa lisattya tilakohtai-

sesti. (Climecon Oy).

MyAir-venttiilit

Mittaavat lampétilaa, kosteutta,
ilmanpainetta ja paine-eroa

Kaytetyt komponentit samoja
autoteollisuuden kanssa

Toimivat savunrajoittimena

Kotelointiluokka I1P44,
materiaali A2-51, dO:n mukainen

Valmistettu Suomessa

Paristojen kesto: alkaliparistot n. 5 vuotta,
litiumparistot n. 10 vuotta

Sahkonsyottoversio esimerkiksi
linjasaneerauskohteisiin 12-48V AC/DC

0000006

;i CLIMECON

Kuva 10: Climeconin My Air-jarjestelman poistoilmaventtiili



44

Venttiilit keraavat ja lahettavat dataa (kuva 11) seka tarvittaessa huoltokutsun
kiinteiston keskusyksikkoon, mista informaatio siirtyy reaaliaikaisesti pilveen. Pil-
vipalvelua taas pystyy hyddyntamaan kiinteistohuolto, rakennusautomaatiojar-
jestelma, kayttajat seka Climeconin asiantuntijat. Etakayttoliittyman kautta sisail-
man olosuhteet ja niilden muutokset ovat helposti ja nopeasti tutkittavissa ja seu-
rattavissa seka ongelmat nopeasti paikannettavissa. Jarjestelmasta saa tuotettua
halutulle aikavalille olosuhderaportin, jossa voidaan tarkastella huoneistokohtai-
sesti absoluuttisata kosteutta, ilman suhteellista kosteutta, lampétilaa, paine-eroa

ja kokonaisilmavirtaa. (Climecon Oy)

Jarjestelman keraama tieto

Hmamaara /s
Paine-ero . Pa

llman suhteellinen kosteus 27

llman absoluuttinen kosteus |gH,O/kg (ki)
llmanpaine | hPa |
Lampdotila 7 &
Venttiilin asento - 9
Yhteyden tila V dBm

Pariston varaus 26

ZCLIMECON

Kuva 11: My Air jarjestelman keraama tieto

Jarjestelman venttiilien asennus kerrostaloon vie noin paivan ja laitetoimittajan
etana suoritettu automaattinen tasapainotusajo noin 2-5 paivaa. Takaisinmaksu-

aika jarjestelmalla ja vakiopainepuhallin-yhdistelmalla on viisi vuotta. (Climecon
Oy)

7.3.4 Painesuhteiden stabilointi olosuhde-aktiivisaadolla

Suomessa asuinrakennukset, toimistot ja koulut suunnitellaan yleensa lievasti
alipaineiseksi. Asumisterveysoppaan mukaan koneellisen tulo- ja poistoilman-
vaihdon sallittu vaihteluvali on 0...-2 Pa ja painovoimaisessa ilmanvaihdossa
0...-5 Pa Koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelmassa ulkoilmalaitteiden
kautta tulevan ulkoilmavirran kohtuullinen hallinta edellyttéa vahintaan 10 Pa:n

paine-eroa rakennuksen vaipan yli. Lievalla alipaineisuudella pyritdan estamaan
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sisadilman paasy rakenteisiin niiden epajatkuvuuskohdissa ja nain estamaan yli-
maarainen rakenteen kosteusrasitus. (Asumisterveysopas, 64; Talotekniikka-
info, Luku 3, kappale 21)

Rakennusten ilmatiiveyden koko ajan parantuessa on syntynyt tarve saataa il-
manvaihtoa paljon tarkemmin kuin mihin on totuttu. Koulujen ja paivakotien mi-
toitusilmavirroilla syntyy haitallisen suuria paine-eroja jo alle 10 %:n poikkeamilla
tulo- ja poistoilmavirtojen suuruudessa. Luokkakohtaisessa ilmavirtasaatdisessa
koulurakennuksessa on mahdollista saataa tilan painesuhteita tulo- ja poistoil-
man suhteita saatamalla. Tuloilmaa ohjataan hiilidioksidi- ja lampétila-anturilla
tarpeen mukaan ja poistoilman maaraa saadetaan ulkovaipan yli mitatun paine-
eron mukaan. Paine-erolahetin ohjaa huonesaadinta pneumatiikkaletkulla vaipan
yli mitatun paine-eron mukaan, josta tieto viedaan eteenpain tulo- ja poistokana-
vassa oleville IMS-saatopelleille. Poistokanavassa olevaa IMS-peltia saatamalla
pyritdan tasaamaan muuttuvat paine-erot. Medel Oy ja Fidelix Oy ovat yhdessa
kehittaneet mittaus- saato ja ohjausjarjestelman, jota pystytdaan hyédyntamaan
kohteissa, joissa on tilakohtaiset iimavirtasaatimet. Paineen tasaamisen nopeus
tilassa on IMS-pellin reagointinopeus ja paineen on mitattu koekaytdssa olevissa
luokkahuoneissa pysyvan kahden vuorokauden mittausdatan perusteella 0...-2
Pa:n valilla. Jarjestelmasta saadaan myds vikailmoituksia poikkeavista paineta-
soista ja pystytdaan kerdamaan huonekohtaisesti vuorokauden aikana mitatut

paine-tasot. (Javanainen & Rantanen)

7.3.5 Rakennusautomaatio painesuhteiden tarkkailun valineena

Ymparistoministerion perustelumuistion mukaan rakennuksen ulko- ja ulospuhal-
lusilmavirrat on suunniteltava niin, ettei rakenteisiin aiheudu ylipaineen vuoksi ra-
kenteita vaurioittavaa pitkaaikaista kosteusrasitusta eika alipaineen vuoksi epa-
puhtauksien siirtymista sisailmaan. Rakennuksen vaipan ja sisarakenteiden il-
manpitavyys seka hormivaikutuksen hallinta on suunniteltava siten, etta edelly-
tykset ilmanvaihdon toiminnalle voidaan varmistaa, rakenteissa ja maaperassa
olevien epapuhtauksien seka radonin siirtyminen sisailmaan valttaa ja kosteuden

siirtyminen rakenteisiin estaa.
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Uusissa rakennuksissa vaipan ilmanpitavyyden parantumisesta huolimatta voi
silti esiintya paikallisesti ilmanvuotokonhtia, joihin ulko- ja ulospuhallusilmavirtojen
ero kohdistuu. Vanhoissa rakennuksissa ja ilmanvaihtojarjestelmissa lilan suuri
alipaineisuus on osoittautunut yhdeksi sisailmaongelmien aiheuttajaksi. Raitisil-
man ja ulospuhallusilmavirtojen hallinta on olennaista, jotta paineet eivat paase
aiheuttamaan rakenteisiin pitkaaikaista kosteusrasitusta. Yksittaiset tilat voivat
kuitenkin olla yli- tai alipaineisia. lImavirtojen suunnittelussa tulisi ottaa huomioon
my0s jarjestelman eri toimintapisteet (esim. tarpeenmukainen ilmanvaihto) ja jar-

jestelman toiminnan muutokset kuten suodattimien likaantuminen.

Ulkoilmaan nahden ylipaineisiksi voidaan suunnitella tiloja niissa tehtavan toimin-
nan luonteen vuoksi, kuten puhdashuonetiloja. Rakenteet on talléin suunniteltava
kestamaan ylipaineesta aiheutuvaa kosteusrasitusta. Runsaasti epapuhtaus- tai
kosteuskuormaa sisaltavat tilat suunnitellaan alipaineiseksi muihin tiloihin nah-

den. (YM perustelumuistio asetukseen1009/2017)

Koko rakennuksen tasolla painesuhteet voidaan saataa halutuiksi saatamalla il-
manvaihtojarjestelma ensin tavanomaiseen tapaan ilmavirtamittauksiin perus-
tuen, jonka jalkeen tulo- tai poistoilmavirtaa korjataan sisa- ja ulkoilman valisen
paine-eron saattamiseksi tavoitealueelle. Tama edellyttaa, ettd ainakin osa il-
manvaihtokoneiden puhaltimista on kierroslukusaatoisia ja sisa- ja ulkoilman va-
linen paine-ero kyetdan mittaamaan luotettavasti, useammasta pisteesta (vahin-
taan jokaiselta eri suuntaan olevalta ulkoseinalta) ja riittavan pitkan ajan keskiar-

vona tuulen vaikutuksen poissulkemiseksi. (Bjorkroth ym. 2018)

Kierroslukusaatodisessa, ilmanvaihtokoneen puhaltimien toimintaan perustuvassa
paine-erojen hallinnassa, on kuitenkin ongelmallista saadon hitaus. Puhaltimet
reagoivat hitaasti paine-eromuutoksiin ja painesuhteet ovat jo voineet muuttua

oleellisesti toimenpidetta vaativan paine-eromittauksen jalkeen.

Nykyiset ilmanvaihtojarjestelmat vaativat osaavaa ja saanndllista seurantaa toi-
miakseen suunnitellulla tavalla. llmanvaihdon toimiessa puutteellisesti voi hallit-
semattomista vuotoilmavirtauksista muodostua riskitekijoita, jotka voivat aiheut-
taa sisailmaongelmia. Aina ilmanvaihtokoneen suodattimien vaihdon yhteydessa
eli vahintaan kaksi kertaa vuodessa tulisi tehda jarjestelman paine-eromittaus
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vaipan yli, jotta kartoitettaisiin ja tarvittaessa saadettaisiin rakennuksen poikkea-

vat painesuhteet.

7.4 Illmanvaihdon lisaaminen epapuhtauksien laimentamiseen

Useita sisadilman kaasumaisia epapuhtauksia voi laimentaa ilmanvaihtoa lisaa-
malla. Materiaalien epapuhtauspitoisuuksien laimentaminen tehostetulla ilman-
vaihdolla ei kuitenkaan ole yleisesti hyvaksyttavissa, vaan paasaantoisesti ilman

epapuhtaudet tulee hallita paastolahteiden rajoittamisen keinoin.

Vakiotilassa olevan epapuhtauslahteen aiheuttamat pitoisuudet laimenevat suo-
rassa suhteessa ilmanvaihdon tehokkuuteen. lImamaarien kasvattaminen kak-
sinkertaisiksi tilassa laimentaa haitta-aineiden pitoisuuden sisailmassa puoleen.
Siten esimerkiksi rakennuksenkayton aikaiset hiilidioksidipitoisuudet ja vastaavat
epapuhtauspaastot ovat tehokkaasti hallittavissa ilmanvaihdon keinoin. Samoin

tasapainotilan saavuttaneiden materiaalilahteiden paastot. (Aikiovuori. 26-42)

llImavaihdon lisddminen olemassa olevaan jarjestelmaan on usein mahdotonta
ilman, ettd uusitaan koko ilmanvaihtojarjestelma. Kevyimmissa tapauksissa run-
kokanavat ovat riittavan val;jia, jolloin haarakanavien ja paatelaitteiden lisaaminen
seka ilmanvaihtokoneen puhallintehon nostaminen ja jarjestelman saato riittavat
aikaansaamaan vaadittavan lisailmamaaran. llmamaaran lisdaminen tilassa kak-
sinkertaiseksi voi aiheuttaa vedon tunnetta iimamaaran ja ilmannopeuden kasva-
essa. Onkin syyta aina tehda huonesimulaatio paatelaitteiden optimaalisen sijoit-
telun ja ilmavirtakuvion suhteen. llmamaaran lisdamisen yhteydessa on huomioi-
tava, etta sisailmaa laimennetaan suodatetulla ulkoilmalla, jotta ulkoilman epa-

puhtaudet eivat paase kuormittamaan sisailmaa.

Olemassa olevan ilmanvaihtojarjestelman ilmamaaran lisdamisen ollessa mah-
dotonta voidaan tilaan tuoda erillinen ilmanvaihtokone. Swegonin luokkahuonee-
seen soveltuvassa konemallissa (kuva 15) raitisiima otetaan koneelle ja ulospu-

hallusilma johdetaan luokkatilan ulkoseinasta. Kone ottaa poistoilmasta lammaon
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talteen, suodattaa ilman (ePM1 50%) ja lammittaa tuloilman tarvittaessa sahko-
patterilla. Tuloilman jako tapahtuu koneen etupaneelista syrjayttavalla ilmanjaolla

ja koneen paalla on poistoilmasaleikko. (Swegon)

Adla on yhnkertaistettu, kaawormainen kuvaus yksittaisista
komponenteists.

F Lampdtsia-antun, poistoilma

sefla ohjauksella

;

el |
(]

.

Ulkaiima

Kuva 15: Periaatekuva luokkahuoneen syrjayttavasta ilmanvaihtokoneesta. Ko-
nemalli Swegon COMPACT Air. (Kuva Swegon Oy)

liImavirtakapasiteetti suurimmalla koneella (koko 03) maksimissaan on 360
dm?3/s, mutta optimaalisin kayntinopeus aanitaso, kaytettavissa oleva kokonais-
paine ja SFP-luku huomioiden on 250 dm?3/s. Tama tayttaa S2-sisailmaluokituk-
sen ilmamaaravaatimukset 60m? luokkatilassa. Syrjayttavassa ilmanjaossa 10
dm?/s oppilasta kohden saadaan aikaan puhtaan ilman verho oleskeluvyohyk-
keelle (Skistad, 9) eli yhdella koneella saadaan optimaalisesti toteutettua 25 hen-

gen luokkahuoneen ilmanvaihto. Koneita voi kuitenkin sijoittaa suurempaan tilaan
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useita. On myds huomioitava, etta syrjayttava ilmanvaihto vaatii koneen laheisyy-
teen lahivyohykkeen, jossa veto on sallittua. Syrjayttava ilmanjako soveltuu eri-
tyisesti tiloihin, joissa on lampimia epapuhtauslahteita, kuten inmisia. llmanjaossa
hyddynnetaan ihmisten ja laitteiden synnyttamia konvektiovirtauksia, jolloin tu-
loilma nousee lammodnlahteitd esim. ihmisia pitkin yléspain (kuva 16). Huoneil-
maa muutamaa astetta viileampi ilma tuodaan oleskeluvyohykkeelle pienella no-
peudella, jolloin epapuhtaudet keraantyvat tilan ylaosaan ja kulkeutuvat poistoil-
malaitteeseen. Syrjayttavaa ilmanvaihtoa suunnitellessa on huomioitava tuloil-
malaitteen sijainti. Alildmpdinen ilma voi aiheuttaa vedon tunnetta laitteen lahei-
syydessa, joten sen valittbmaan laheisyyteen ei kannata sijoittaa oppilaita tai
opettajaa. (Skistad, 9)

Kuva 16: Syrjayttavan ilmavaihtolaitteen toimintaperiaate. (Kuva Swegon Oy)

llImanvaihtokoneessa on vakiovarusteena CAC-anturi (Clean Air Control), joka
saataa ilmavirtoja huonetilan vastaavan hiilidioksidin (CO2), haihtuvien orgaanis-
ten yhdisteiden (VOC) ja muiden kaasujen pitoisuuksien perusteella. CAC-anturi
reagoi myos hajuihin ja tuoksuihin seka ilmankosteuteen. Anturin sisdanrakenne-
tun kayttbkompensointi- ja ennustealgoritmin mukaan kalibrointi tapahtuu malli-
tunnistuksen ja signaalianalyysin avulla sekunnin valein, jolloin mittausluotetta-

vuus sailyy. (Swegon)

7.5 Ylipaineistus

Ylipaineistusta ei voi pitaa sisailmaongelmaisessa rakennuksessa korjaavana toi-

menpiteena, vaan se soveltuu lahinna tilojen valiaikaiseen jatkokayttoon ennen
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niiden purkua tai laajamittaista saneerausta. Ylipaineistus lisaa rakenteiden kos-
teusrasitusta ja riskid uusien kosteusvaurioiden syntyyn rakenteissa. Ylipaineis-
tuksessa on myo0s riskitekijoita, jotka aiheuttavat ylipaineistuksen toimivaan to-
teutukseen ongelmia. Esimerkiksi tuulettuvan alapohjan ylapuolisia tiloja ei saada
alapohjaan nahden ylipaineisiksi hormivaikutuksen ja epatiiviiden rakenteiden ta-

kia.

Ylipaineistuksessa ongelmia aiheuttavat myos toiminnaltaan erityyppiset ja kayt-
totarkoituksiltaan poikkeavat tilat. Esimerkiksi koulun kemian luokassa olevat ve-
tokaapit ja niiden vaihtelevat kayttotilanteet aiheuttavat ylipaineistuksen yllapi-
toon ongelmia, kun vetokaapin valiaikainen kayttd tekee ylipaineisesta tilasta
jopa hetkellisesti alipaineisen. Myos kulku paineistettujen tilojen valilla eli ovien

aukaisujen aiheuttamat painevaihtelut haittaavat ylipaineistuksen yllapitoa.

Ylipaineistuksen yllapitoon ja ongelmien tunnistamiseen vaaditaan paljon paine-
eromittauksia ylipaineistetussa rakennuksessa, jotta voidaan havainnoida kor-
jausta vaativa tilanne. Lisaksi paatelaitteet tiloittain on sdadettava huolellisesti,
jotta ylipaine toteutuisi tasaisesti kaikissa tiloissa. Paine-erolahettimien mittaus-
tulosten perustella automatiikka pyrkii ohjaamaan puhaltimien kierroslukua, jotta
ylipaine pysyisi. (Utriainen, 48-52)

Ylipaineistetussa rakennuksessa myds kayttajan ohjeistus tilojen suhteen on en-
siarvoisen tarkeaa. Tilojen kayttajan on ymmarrettava ja noudatettava ohjeistusta
suljetuista ovista ja ikkunoista. Ikkuna- ja ovituuletuksella saadaan helposti ylipai-
neistuksen vaikutus kumottua. Kova tuuli vaikuttaa myds rakennuksen painesuh-
teisiin ja epatiiviissa rakenteissa se voi siirtda epapuhtauksia rakenteista sisail-

maan ylipaineistustoimenpiteesta huolimatta.

2018 valmistuneessa Case-tutkimuksessa kasiteltiin ilmanvaihdon ylipaineistuk-
sen vaikutusta koulurakennuksen mitattuun ja koettuun sisailman laatuun. Tutki-
muksen tavoitteena oli selvittda, voidaanko lievalla ylipaineistuksella (5-7 Pa) es-
taa haitallisten kemiallisten ja mikrobiologisten epapuhtauksien paasy sisail-
maan. Ylipaineistuksen tarkoituksena oli estaa vaurioituneista rakenteista ilma-
vuotojen mukana kulkeutuvien epapuhtauksien paasy huoneilmaan ja vahentaa

oireilua sisailmaongelmaisissa tiloissa.
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Haastavaa tilojen ylipaineistamisessa oli vaaditun ylipaineen yllapitaminen tutkit-
tavissa tiloissa. Mittausten perusteella 10 kuukauden tutkimusajanjakson aikana
ylipaine pysyi toisessa luokkahuoneessa parhaimmillaankin 23% mittausajasta ja
toiseen luokkatilaan vaadittavaa ylipainetta ei saatu aikaiseksi. Ylipaineistuksen
seurauksena sisatilojen mikrobilajistossa todettiin muutoksia ja rakenteista lah-
toisin oleva mikrobilajisto joko vaheni tai sita ei esiintynyt ollenkaan. Luokkatilojen
hiilidioksiditasot pysyivat optimaalisina koko seurantajakson (noin 520ppm),
mutta tilojen suhteellinen kosteus oli alle 20% yli neljdsosan mittausjaksosta.
Kuiva huoneilma voi selittaa kayttajien ihon, silmien ja hengitysteiden arsytysoi-
reilua. (Vornanen-Winqvist ym. 351-356)

7.6 Alipaineistus

7.6.1 Hallittu aktiivinen alipaineistus

Painesuhteiden avulla hallitaan eri tilojen valilla tapahtuvia ilmavirtauksia. llman
on virrattava rakennuksessa sisailmaltaan puhtaammista tiloista epapuhtaampiin
tiloihin. (YM, MLR 1009/2017, 17§)

Alunperin rakennustyomaiden polyntorjuntatyon parantamiseksi kehitetty Apad-
tekniikka (Active Pressure Adjustment Device) on otettu kayttoon myos sisailma-
ongelmaisten tilojen alipaineistukseen, kuten koulujen kellaritilojen vaikutusten
eliminoimiseksi. Koulujen kellaritilojen kontrolloidussa alipaineistuksessa epa-
puhtauksien kulkeutuminen muihin tiloihin estyy. Alipaineistuksen ohella kellariti-
lojen ilmaa suodatetaan suurella volyymilla, jolloin my0s itse ongelmatilojen il-

manlaatu paranee.

APAD teknologia perustuu alipaineistajan kanssa yhdessa toimivaan palautusil-
majarjestelmaan, jonka reaaliaikainen ohjaus perustuu automatisoituun paine-
eromittaukseen ja ilmanohjauskanavien saatoon (kuva 12). Aktiivisella alipaineis-
tuksella paine-ero muodostetaan ongelmatilan ja puhtaan tilan valille, jolloin pai-
neentasaimen laiteohjauksesta valitaan yllapidettava alipaine, esim. -5 Pa. En-

nen alipaineistusta suurimmat vaippa- ja kerrosepatiiveydet korjataan tiivistyksin
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ja osastoinnein. Kiinteasti asennettavalle laitteistolle voidaan rakentaa myo6s imu-

kanavisto ongelmatilaan.

Kuva 12: Integroitu alipainetasaajalaite. (Kuva Strong-Finland Oy)

Aktiivisella alipaineistuksella rakennuksen epapuhtaat osat voidaan erottaa il-
manhallinnallisesti puhtaista tiloista, jolloin epapuhtauksien kulkeutuminen kat-
kaistaan kontrolloidulla alipaineella. Alipaineen kayttaminen kyseisessa tarkoi-
tuksessa ei sindlldaan ole uutta, mutta aiemmin ei ole huomioitu riittdvasti muuttu-
via painesuhteita kuten ilmavaihdon kayntiaikoja tai ovien aukaisusta johtuvia

painesuhteiden muutoksia. (Strong-Finland Oy)

Kuva 13: Sisailmaongelmaisen kellaritilan alipaineistaminen muihin tiloihin nah-

den (Kuva Strong-Finland Oy).
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Laitteisto kontrolloi alipainetta, ja estaa epapuhtauksien kulkeutumisen, vaikka
rakennuksessa tapahtuu runsaasti paine-eron muutostilanteita. Laitteistossa on
sisdanrakennettu halytyslogiikka ongelmatilanteiden varalta, seka kayttddatan
reaaliaikainen seuranta ja tallennus. Laitteisto puhaltaa ulos ilmaa aina sen ver-
ran kuin tarvittavan alipaineen muodostaminen vaatii. Paine-eron muutostilan-
teissa laite kompensoi muutosta ulospuhallusilmamaaran muutoksella. Alipai-
netta ei ohjata moottorin kierroslukua muuttamalla, vaan ongelmatilan ilmaa pro-
sessoidaan koko ajan runsaasti epapuhtauksien eliminoimiseksi. Nain saatotark-
kuus sailyy ja samalla ongelmatilan ilma puhdistuu. llman kaksivaiheisella suo-
datuksella (aktiivihiili ja HEPA H13) ja osittaisella palautuksella on VTT tutkimus-
ten mukaan 50-85% lammitysenergian saastomahdollisuus osastoinnin tiivey-

desta riippuen. (Arpomaa, 265-270)

Euran kunnassa sijaitsevassa 40-luvulla rakennetussa Kauttuan koulussa paa-
dyttiin 2016 suorittamaan rakenteiden puhdistustoita sisailmakyselyssa havaittu-
jen oireiden perusteella. Suurimmiksi ongelmiksi havaittiin aikaisempien sanee-
rausten yhteydessa rakennukseen jaanyt rakennuspdly seka kellaritilan jo aistin-
varaisestikin havaittavissa oleva huono sisailma, joka kulkeutui myos ylempaan
kerrokseen. Rakennuspdly puhdistettiin alakatoista ja pinnoilta seka epapuhtaus-
lahteena olevaan kellariin (kuva 14) sijoitettiin Apad-jarjestelma, joka alipaineis-

taa tilan 5 Pa ylapuolisiin tiloihin nahden. (Arpomaa, 265-270)

Apad-jarjestelman kayttoon oton jalkeen sisailman laadun paraneminen opetus-
ja yleistiloissa havaittiin pian ja valiaikaiseksi ratkaisuksi otettu laite paatettiin ot-
taa pysyvaan kayttoon. Laitteen kayttéonoton jalkeen koulun sisailmatilanne on
parantunut, eika uusista oireista ole enaa ilmoitettu. Myos alipaineistetun sisail-
maongelmaisen kellarin olosuhteet ovat parantuneet jarjestelman kayttoon oton
jalkeen niin hyviksi, ettei tiloissa ole havaittavissa aistivaraisesti mitaan hajuja.

(Arpomaa; kohde-esittely)
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Kuva 14: Kauttuan koulun kellarin Apad-alipaneist oma kuva-arkisto)

Apad- jarjestelmaa on myds hyddynnetty sisailmaongelmaisilla korjaustyomailla,
joissa tilan alipaineistus on pyritty pitdmaan asetusarvossa. Perinteisella alipai-
neistuksella tiivistyskorjausten edetessa ja tilan tiiviyden parantuessa tilan alipai-
neisuus kasvaa, mika aiheuttaa ongelmia tiivistysmassojen ja nauhojen pitavyy-
delle. Hallitussa ja riittavan alhaisessa alipaineessa korjaustyot saadaan pitaviksi
ja niiden onnistunut toteuttaminen on helpompaa. Apad-jarjestelman soveltuvuus
ylipaineistukseen on myods huomattu hetkellisesti ja tilakohtaisesti ylipaineen vaa-
tivissa tiloissa. Jarjestelmaa on kaytetty sairaalatydmaalla puhtaiden tilojen yli-
paineistamiseen, saneerausalueen polyn ja epapuhtauksien paasyn estamiseksi.

(Keskustelu, Arpomaa)



55

7.6.2 Ryomintatilallisen alapohjan ratkaisut

Pientalojen sisailmaongelmia aiheuttaneista mikrobivaurioista 61% oli peraisin
kellariseinista ja alapohjarakenteista (Pirinen, 45-63). Ennen alapohjaan tehtavia
ilmanvaihtoon perustuvia ratkaisuja on korjattava alapohjan rakenteelliset virheet

seka saatava maanpintaa pitkien tulevat valumavedet hallintaan.

Ryémintatilojen tuuletusaukkojen mitoitusohjearvot on RIL 107-2012 mukaan
0,5-1% alapohjan pinta-alasta, rakennuspaikasta riippuen. Painovoimaista tuule-
tusta voidaan tehostaa lisaamalla tuuletusaukkojen maaraa ja jakamalla ne ta-
saisesti siten, ettd koko rydmintatila tuulettuu. Painovoimaisessa alapohjan tuu-
letuksessa saleikkdjen, verkkojen ja mutkien virtausta pienentava vaikutus on
otettava huomioon tuuletusaukon tehollista pinta-alaa maaritettdessa. Savupiip-
puvaikutuksen ansiosta painovoimaista tuuletusta voidaan tehostaa katolle joh-
detun tuuletusputken avulla. Ryomintatilan ilman tulisi vaihtua 0,5-1 kertaa tunnin

aikana. (Rakentamisen kosteudenhallinta)

Alapohjan koneellisessa tuuletuksessa korvausilma johdetaan ulkoseinaa kierta-
via korvausilmapaaluja pitkin. Tasaisin valein poistoilmakanavaan asennetut
venttiilit varmistavat sen, etta alapohjan kaikilla alueilla ilma kiertaa. Poistoilma-
kanava johdetaan vesikatolle ja kanavan paahan asennetaan huippuimuri. llman-
vaihdon tehokkuutta saadetaan alapohjan lampotilan mukaan, esim. termostaat-
tiohjauksella. Nain pyritdan varmistamaan tilan kuivana pysyminen, seka este-
taan pakkasella alapohjan liiallinen jaahtyminen. Koneellisen poistoilmajarjestel-
man toimintavarmuus varmistetaan erillisella halytyksella, esim. poistoilmakana-
vaan asennettavalla paineanturilla. Nain rakennusautomaatioon saadaan viesti

jarjestelman epakunnosta.

Seka painovoimaisessa etta koneellisessa alapohjan tuuletuksessa on varmistet-
tava, etta korvausilman paasy alapohjaan on esteetonta. Korvausilmasaleikkojen
edessa ei saa olla ilmavirtausta haittaavia tekijoita kuten kasvillisuutta.
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Ryémintatilan tuuletuksen korjaustoimenpiteisiin ryhdyttdessa on huomioitava,
etta kaikki merkittavat kosteus- ja homevaurioituneet rakenteet seka vaurioitu-
neet putkistot ja niiden kiinnitykset ja kannakointi tulee myos korjata. Lievat ra-
kenteiden pinnoilla olevat vauriot voidaan asiantuntijan tekeman arvion perus-
teella jattaa korjaamatta, mikali alapohjarakenteen tiiviydesta huolehditaan. (YM
782/2017, luku 5; Fise)

7.7 Sisailmaolosuhteiden seuranta ja yllapito

7.7.1 Sisailmaolosuhteiden jatkuvan mittauksen menetelma

Tampereen teknillinen yliopisto, Tampereen ammattikorkeakoulu ja Enermix Oy
suorittivat yhteistydossa 2016-2018 tutkimuksen, jonka tarkoituksena oli selvittaa,
saadaanko jatkuvilla lampdétilan, ilman suhteellisen kosteuden, hiilidioksidipitoi-
suuden ja ulkovaipan yli mitattavan paine-eron mittauksilla luotettava kuva sisail-
man olosuhteista ja laadusta. Lisaksi tutkimuksessa testattiin mittausanturien luo-

tettavuutta ja toimintavarmuutta pitkdaikaisessa mittauksessa.

Hankkeessa tutkimuskohteena oli kolme asuinkerrostaloa ja kolme paivakotia.
Haasteena tutkimuksessa oli hiilidioksidimittarin luotettavuus seka& mittausantu-
reiden sijoittelu oleskeluvyohykkeelle. Erityisesti ulkovaipan yli mitatun paine-
eron ja sisalampotilamittaustulosten perusteella saadaan arvokasta tietoa ilman-
vaihdon ja lammitysjarjestelman toimivuudesta. Mittaustulosten perusteella sel-
viaa mahdollinen tarve tehda kiinteistdihin sisdolosuhteita parantavia toimenpi-
teita, kuten lammitysjarjestelman saato tai ilmanvaihdon mittaus, saato ja tasa-

painotus. (Heinonen ym. 363)

7.8 Energiansaasto ja rakennusterveys

Rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita ovat rakennuksen lam-

moneristys- ja lapaisykyky, ilmanvaihto ja rakenteiden ilmatiiviys, talotekniset jar-

jestelmat seka rakennuksen kaytto ja yllapito. Rakennuksen ilmanvaihdon kayn-



S7

tiaikoja on pidetty yhtena yksittaisena ja helposti todennettavissa olevana ener-
giansaastotoimenpiteena. Helsinki, Espoo ja Vantaan kaupunki kaynnisti sisail-
maverkoston 2017 tarkoituksena tutkia, miten ilmanvaihdon kayntiajat kayton ul-
kopuolella vaikuttavat sisailman epapuhtauksiin (TVOC-pitoisuudet) ja kosteus-
kuormaan. Tavoitteena oli luoda yhtenainen ohjeistus perusteluineen julkisten ra-
kennusten ilmanvaihdon toiminnalle ja erityisesti kayntiajoille seka opastaa il-
manvaihdon energiataloudelliseen kayttoon, taaten samalla hyvat rakennuksen
kayttdolosuhteet. Sisadilmayhdistys julkaisi 14.3.2019 Hyvan sisailmasuosituksen
seka Julkisten rakennusten kayton yleisohjeen ja sen perustelumuistion. Helsin-
gin, Espoon ja Vantaan lisaksi tyéryhmaan oli liittynyt myohemmin myos Jyvas-
kyla, Kuopio, Lahti, Oulu, Tampere ja Turku. (Tuomainen & Wallenius; Sisail-
mayhdistys ry)

Yleisohjeissa ilmanvaihdon kayntiajat jaetaan ymparivuorokautiseen ja jaksoittai-
seen kayttoon. Esim. palvelutaloissa, palvelun ollessa ymparivuorokautista, il-
manvaihtoa kaytetdan ympari vuorokauden viikon jokaisena paivana. Jaksot-
taista kayttoa suositellaan rakennuksen toiminnan ollessa jaksottaista. Esim. pai-
vakoteihin, kirjastoihin ja kouluihin ohjeistetaan, etta ilmanvaihto kaynnistetaan
kaksi tuntia ennen toiminnan aloittamista ja pysaytetaan noin 1...2 tuntia toimin-
nan paattymisen jalkeen toimintatavasta riippuen (esim. liikuntasalissa vahintaan
2 tuntia). Jos rakennusta tai ilmanvaihtokoneen palvelualuetta ei kayteta viikon-
loppuisin, ilmanvaihdolle laaditaan jaksotusohjelma, jolloin ilmanvaihto kay seka
lauantaina etta sunnuntaina mitoitusteholla yhden tunnin ajan. Loma-aikana nou-
datetaan myos jaksotusohjelmaa ja sen paatyttya ilmanvaihto kaynnistetaan 3

tuntia ennen kayttdajan alkamista. (Sisailmayhdistys ry)

"Ryomintatilallisten alapohjien, radontuuletusjarjestelmien, putkitunneleiden, his-
sien ja jatehuoneiden erillispoistoja ei saa sulkea, silla naiden erillispoistojen kuu-
luu alipaineistaa em. tilat kayttotiloihin nahden. Mydskaan myrkkykaappien, ak-
kutilojen eika kemikaalitilojen erillispoistoja ei saa pysayttaa” (Sisailmayhdistys
ry).

Sisailmaongelmaisissa rakennuksissa ja tiloissa sisailma-asiantuntija maarittaa
aina erikseen ilmanvaihdon kayton. Jos rakennuksessa on esimerkiksi kosteus-

ja mikrobivaurioita, ilmanvaihto on hyva pitaa paalla jatkuvasti sen jalkeen, kun
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on varmistettu ilmanvaihtojarjestelman vaikutus rakennuksen paineolosuhteisiin

ja ilmavirrat tarvittaessa saadetty tasapainoon. (Sisailmayhdistys ry)

7.8.1 limanvaihdon kayntiajat ja niiden vaikutus sisdilmaan

Helsinkildiseen ala-asteeseen ja kirjastoon asennettiin sisailmastotekijoita mit-
taavat anturit joulukuussa 2016. Anturit ovat edelleen paikoillaan ja mittausdataa
kerataan sisailman suhteellisesta kosteudesta, haihtuvista orgaanisista yhdis-
teista, sisailman lampdatilasta ja hiilidioksidipitoisuudesta. Lisaksi molempien ra-
kennusten kahdessa huonetilassa mitataan sisailman pienhiukkaspitoisuutta ko-
koluokissa PM10, PM2,5 ja PM1. Mittaukset jatkuvat ala-asteella ja kirjastossa
ainakin vuoden 2019 loppuun ja niilla pyritdan selvittdmaan ilmanvaihdon kaynti-
jaksojen vaikutuksia tarkasteltaviin sisailman olosuhteisiin. Smart & Clean sisail-
maprojektissa on myos helmikuussa 2019 asennettu neljaan uuteen kohteeseen
aikaisemmin mitattujen suureiden lisaksi tuloilman lampdétilaa ja paine-eroa vai-
pan yli mittaavat anturit. Monesta eri kohteesta kerattavan mittausdatan perus-
teella on tarkoituksena luoda kriteeristd, kuinka sisailmaolosuhteet voidaan pitaa
kayttajan kannalta hyvana, mutta vahentaa energiankulutusta. (Tuomainen, M.,
sahkoposti)

Mittausdataa keratyissa kohteissa ala-asteen ilmanvaihto oli pois kaytdsta arki-
paivisin 20.00-05.00 valisen ajan seka viikonloppuisin perjantai-illasta 20.00
maanantaiaamuun 05.00. Kirjasto oli auki myds viikonloppuisin ja kirjaston ilman-
vaihto oli aukioloajoista riippuen 5-13 tuntia pois kaytosta. (Tuomainen, M., sah-

koposti)

Ala-asteella eika kirjastossa koneen ollessa pois paalta ei ilman suhteellinen kos-
teus noussut, vaan korreloi vuodenajan ja ulkolampdétilan mukaisiin kosteusolo-
suhteisiin (Kuvat 15, 16 ja 17). imanvaihtokoneiden ollessa pois paalta ei tiloissa
myoskaan ollut toimintaa eli ihmisperainen kosteuskuorma ei nostanut sisailman

suhteellista kosteutta.
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Sisdilman suhteellinen kosteus 1. - 9.3.2018

Ulkoilman lampétila -2...-17 °C KOULU
¥ IHANTEELLINEN

i - —
¥ EPAMUKAVA g — "\'\—f\——v—-\_q__/*“’—/

@ Musiikkiluckka @ Opetustila 206

Kuva 15: Sisailman suhteellinen kosteus 8 paivan ajalta maaliskuussa, kun ulko-

lampdtila on pakkasen puolella. Taulukon pystyviivat ovat puolen yon kohdalla.

Sisailman suhteellinen kosteus 3. - 17.5.2018

Ulkoilman [&mpétila +3...+29 °C KOULU

A EPAMUKAVA
¥ [HANTEELLINEN

¥ EPAMUKAVA

@ Musiikkiluokka @ Opetustila 212

Kuva 16: Sisailman suhteellinen kosteus kahden viikon ajalta toukokuussa, kun
ulkolampdtila vaihtelee valilla +5°C...+29°C. Taulukon pystyviivat ovat (kahden

paivan valein) puolen yon kohdalla.
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Sisailman suhteellinen kosteus 17. - 31.7.2018

Ulkoilman [&ampétila +17...+29 °C KOULU

A EPAMUKAVA

¥ IHANTEELLINEN

¥ EPAMUKAVA

@ Opetustila 138 @ Opetustila 212

Kuva 17: Sisailman suhteellinen kosteus kahden viikon ajalta heinakuussa, kun
ulkolampdtila vaihtelee valilla +17°C...+29°C. Taulukon pystyviivat ovat (kahden

paivan valein) puolen yon kohdalla.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (TVOC, pitoisuus ppm) pitoisuudet kirjas-
tossa nousivat selkeasti aina ilmanvaihdon ollessa pois paalta, mutta laskivat heti
iimanvaihdon kaynnistyttya (Kuvat 18, ja 19). Mittausten perusteella haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet korreloivat myods ulkolampédtilan ja sen suh-
teellisen kosteuden mukaan. Kesaaikaan pitoisuudet kokonaisuudessaan nousi-
vat. Koulurakennuksessa TVOC-pitoisuudet pysyivat ilmanvaihdon kayntiajoista
ja vuodenajasta riippumatta matalalla tasolla, pois lukien heinakuussa tapahtunut
muutaman paivan kestanyt pitoisuuksien nousu (silti viela normaalitasolla) liikkun-

tasalissa.
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Haihtuvat orgaaniset yhdisteet 19. - 28.2.2018

Ulkoilman lampétila -5...-20 °C KIRJASTO

"GA_ A \ NS S S A o “"wd \-»"‘vf\f\’f

@ Lainaustoimisio, 1. kis @ Satupiha
Kuva 18: Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus (TVOC, ppb) 10 paivan
ajalta helmikuussa, kun ulkolampdtila vaihtelee valilla -5°C...-20°C. Taulukon

pystyviivat ovat (kahden paivan valein) puolen yon kohdalla.

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet 17. - 31.7.2018
Ulkoilman [&mpdtila +17...+29 °C KIRJASTO

A ERITTAIN KORKEA

/UU Lﬂq/UU,\JL\/\,\_,\f /U M M

@ Kirjankasittelyhuone @ Lainaustoimisto ikkuna
Kuva 19: Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus (TVOC, ppb) kahden vii-
kon ajalta heinakuussa, kun ulkolampdtila vaihtelee valilla +17°C...+29°C. Tau-

lukon pystyviivat ovat puolen yon kohdalla.

Pitkaaikaiset jatkuvat mittaukset kohteissa on mittaustulosten luotettavuuden

kannalta ensiarvoisen tarkeita. On oleellista verrata useamman vuoden ajalta
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mittaustuloksia ja onko pitoisuuskayrat systemaattisesti kohonneet pitemman ai-
kavalin (esim. 3-5 vuoden) tarkastelujaksolla. Koneiden kayntiaikojen jaksotuk-
sen ja sen pohjalta kerattavien mittaustulosten lisaksi vaikutuksia ihmisten mah-
dollisesti kokemiin oireisiin ei selvitetty. Lisaselvityksia pitaisi tehda siita, kuinka
kayttajat reagoivat jaksotettuun ilmanvaihtoon. Onko aamulla tai viikonlopun jal-
keen enemman oireilua, kun tilan ilmanvaihto on ollut pidemman aikaa sammu-

tettuna ja lisaantyyko oireilu pidemmalla aikajaksolla.

7.9 Saneeratun kohteen huolto ja yllapito

Kiinteistéa tulee yllapitaad, huoltaa ja korjata saanndllisesti sen kunnon, kaytto-
ominaisuuksien ja arvon sailyttamiseksi. Kiinteiston yllapitoon kuuluu kiinteiston-
hoito ja kunnossapito. Kiinteistonhoidolla yllapidetaan kiinteiston olosuhteet ha-
lutulla tasolla ja seurataan kiinteiston kuntoa ja sen korjaustarpeita. Kunnossapi-
dossa taas pyritaan sailyttamaan kiinteiston ominaisuudet joko uusimalla tai kor-
jaamalla vialliset ja kuluneet osat siten, ettd kohteen suhteellinen laatutaso ei
olennaisesti muutu. Korjaaminen on jarkevaa kytkea osaksi kiinteiston suunnitel-
mallista yllapitoa ja kehittamista niin, etta korjaushankkeet ajoitetaan pitkan aika-
valin suunnitelman (PTS) mukaan. Yllapitokorjausten yhteydessa kannattaa to-
teuttaa mahdollisuuksien mukaan myds laatutason parantamista, esimerkiksi

edistaa energiatehokkuutta tai esteettomyytta. (Ymparisto.fi)

Kiinteistdn huoltokirja on yleisesti kaytetty apuvaline kiinteiston yllapitoon ja kor-
jaamiseen. Kaytté- ja huolto-ohje on kiinteistokohtainen asiakirjakokonaisuus,
joka sisaltaa kiinteiston perustietojen lisaksi kiinteiston yllapitoon liittyvat ohjeet

ja tavoitteet seka seurantatietoja. (Ymparisto.fi)

Kuntien sisailmaverkoston tydryhma on laatinut julkisten rakennusten ilmanvaih-
don kayton yleisohjeen kiinteiston yllapidon avuksi seka perustelumuistion, jossa

kaydaan lapi teknisia asioita ohjeen taustalla. (Sisailmayhdistys ry)
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7.10 Kayttajamaarat ja kohteen mitoitus

Koulujen luokkatilat ja paivakotien ryhmatilat ovat ilmanvaihdon suhteen suunni-
teltu ja mitoitettu tietylle kayttajamaaralle. Luokka-ja ryhmakokojen kasvaessa pi-
taisi huomioida tilan riittava ilmanvaihto kulloisellekin rynmalle. Ryhmakoon ylit-
taessa suunnitellun kayttajamaaran nousee tilan hiilidioksidipitoisuus, mika ilme-
nee huonona ilmana ja pahimmillaan paansarkyna ja vasymyksena. Huonon si-
sailman on tutkittu jopa vaikuttavan oppimiseen. Puutteellisen ilmanvaihdon ja
liian korkean huoneldmpétilan on molempien tutkittu laskevan oppimistuloksia

esim. matematiikassa noin nelja prosenttia. (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos)

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen (545/2015) mukaan ilmanvaihdon mini-
mivaatimus henkil6d kohden on 6 dm3/s, eika tilan hiilidioksidipitoisuus ulkoil-
maan verrattuna saa nousta yli 2100mg/m? (1150ppm). EU:n Healthvent-projek-
tissa toteutettiin ilmanvaihdon suuruuden terveysvaikutuksista kattava tieteelli-
nen yhteenveto. Sen tuloksena todettiin, etta sisailmaan liittyvat oireet vahenevat
ilmanvaihdon maaran kasvaessa aina ilmavirtaan 7-9 dm?®/s henkil6d kohden.
(YM 1009/2017; Perustelumuistio)

7.11 Koulujen sisailma muualla Euroopassa

7.11.1 Sisailman laatu Ruotsin kouluissa

AAF:n (Allmanna Foérsvarsforeningen) mukaan astmaongelmia sairastavien las-
ten maara on noussut 6%:sta 9%:iin vuosien 2003 ja 2011 valilla. Allergioista
karsii keskimaarin joka yhdeksas oppilas. Terveysneuvoston (Socialstyrelsen)
mukaan vain 30% kouluista on OVK:n (Obligatorisk Ventilationskontroll) hyvak-
syma maaraystenmukainen ja riittdva ilmanvaihto. Ruotsin kouluissa ilmanvaihto
sammutetaan Oisin, mika aiheuttaa aamulla oireilua allergioista karsiville.

(Swegon Air Academy)

Swedish Ventilation osoitti, ettd Ruotsissa 1 200 000 ihmisella on paivittain aller-

giaongelmia. On ehdotettu Skol-ROT-ohjelmaan perustuen verohelpotuksia kou-
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luille, jotka edistavat sisailman laadun parantamista. Skol-ROT-ohjelman arvioi-
daan maksavan 1,5 miljardia kruunua ja rahat kerattaisiin verotuloilla. Rakennus-
standardien osaston (Boverket) julkaiseman raportin perusteella sisailman laatu
on unohdettu erityisesti rakennusten peruskorjauksen aikana. (Allergia; Swegon

Air Academy)

7.11.2 Sisailman laatu Euroopan kouluissa

EFA (Euroopan astma- ja allergialiitto) julkaisi 2001 Euroopan komission tuke-
man raportin; Oikeus terveelliseen sisadilmaan kouluissa. Hankkeessa tehtiin
yleiskatsaus Euroopan koulujen sisadilman laadusta ja tarkasteltiin maiden ennal-

taehkaisevia toimia ja suosituksia terveelliseen kouluymparistéon

Tutkimusten perusteella selvisi, ettd koulujen sisailmaongelmat ovat usein seu-
rausta huonosta rakentamisesta. Vakavia sisailmaongelmia aiheuttavat myos
puutteellinen huolto ja puhdistus sekad huono ilmanvaihto. Naiden seurauksena
kouluissa ovat lisaantyneet VOC-pitoisuudet, allergeenit ja homeet. Astma, aller-
gia ja hengitysteiden arsytysoireet ovat lisaantyneet kaikkialla Euroopassa ja noin
kolmasosa lapsista karsii tallaisista oireista. Astmaoireilujen kasvu on liian no-

peaa, jotta se voisi johtua geneettisistd muutoksista

Raportin ohjeistuksena oli ympariston tupakansavun, kosteuden, homeiden ja al-
lergeenien valttaminen. Sisatilojen suunnittelussa olisi huomioitava helppo puh-
distettavuus ja huolto. Taloteknisia jarjestelmia tulisi valvoa riittavasti, jotta var-
mistetaan luokkatilojen vaadittu lampotilataso seka riittava ilmanvaihto. Sisailman
laatua tulisi myOs seurata kouluissa seka perehdyttaa tilan kayttajat, siivous- ja

huoltohenkildkunta sisailmaan vaikuttavista toimista. (Franchi; Carrer)
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8 POHDINTA

Sisailman laatuun vaikuttaa moni tekija, eika niiden hallintaan tai korjaukseen ole
yhta oikeaa ratkaisua. Jokainen kohde on tarkasteltava laaja-alaisesti ja korjaus-
toimet pohdittava kohdekohtaisesti rakenteet, korjaushistoria ja talotekniikka huo-
mioiden. My0s rakennuksen tuleva kayttoika vaikuttaa korjaustoimenpiteiden laa-
juuteen ja valintaan. limanvaihto ja sen korjaustoimenpiteet vaikuttavat yksinaan
vain rajallisesti, silla korjaustoimenpiteissa on otettava huomioon kaikki sisailma-
ongelmiin vaikuttavat osatekijat. limanvaihtoratkaisut ilman muita toimenpiteita ei
poista sisailmanlaatuun liittyvia terveysriskeja, vaan on tarkeaa rajoittaa myos si-

sailmaongelmien lahteiden vaikutus.

Kosteus- ja homevaurioiden tutkiminen edellyttdd monen eri alan osaamista ja
ymmartamista seka vankkaa asiantuntemusta. Jos sisailmaongelmien selvitys-
ja ratkaisuprosessia ei hallita, osa syista jaa |oytamatta tai korjaamatta. Riittamat-
tomin esiselvityksin, puutteellisin hankesuunnitelmin ja alimitoitetulla budjetilla to-
teutetut korjaukset ovat yleisin syy julkisten rakennusten sisailmakorjausten epa-
onnistumiseen. Sisailmaston ongelmien selvitys- ja ratkaisuprosesseihin on ylei-
sesti saatavilla jo runsaasti ohjeita ja tydkaluja. Tarpeellista onkin koulutuksen ja
konsultoinnin jarjestdminen kuntiin. Kuntotutkimus, suunnitteluvaiheet ja tdiden
valvonta ovat korjaustyon kokonaiskustannuksista vain prosentin, joten naiden

vaiheiden kilpailuttaminen pitaa olla laatu- eika hintaperusteinen.

llImanvaihtoon perustuvista toimenpiteista aktiivinen paineohjattu alipaineistus
sopii kohteisiin, joissa sisailmaongelmainen tila pystytdan rajaamaan oppilaiden
kayttamasta tilasta erilleen. Talldin esimerkiksi sisailmaongelmainen kellaritila
voidaan rajata ylapuolisista opetustiloista pidemmaksikin aikaa tai vaikka pysy-
vasti. Aktiivista alipainetta pitava laite sijoitetaan silloin kellariin, jossa se suodat-
taa myos kellarin ilmaa ja pitaa alipainetta kellarin ja luokkatilojen valilla tilojen

paineilmamittauksiin perustuen.

Ryémintatilasta epapuhtaudet paasevat helposti sen ylapuolisiin tiloihin rakentei-

den ilmavuotojen kautta. Tuuletettu alapohja pitadkin suunnitella alipaineiseksi
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sen ylapuolisiin tiloihin nahden. Alapohjan lampdtilaohjattu koneellinen poistoil-
manvaihto ja riittavat korvausilmareitit seka rakenteisiin liittyvat tiivistykset tai kor-
jaukset yhdessa estavat alapohjan epapuhtauksien paasyn huoneilmaan.

Laajemman alueen ylipaineistamiseen ei ole I6ytynyt viela luotettavaa ratkaisua
ja tutkimusten perusteella rakenteiden vuotokohdat ja kayttajien piintyneet tavat
ohjeistuksesta huolimatta heikensivat tilojen ylipaineen pysymista. yksittaisten
pienempien alueiden ylipaineistukseen voi kayttda samaa menetelmaa kuin pai-

neohjattuun aktiiviseen alipaineistukseen.

Epapuhtauksien laimentamiseen sisailmassa ilmamaaraa lisaamalla on useam-
pikin vaihtoehto. Jos olemassa olevassa kanavistossa ja ilmanvaihtokoneessa
on tehoreservia, voidaan tilojen ilmanvaihtoa kasvattaa lisdamalla haarakanavia
ja paatelaitteita tilaan seka saatamalla jarjestelma ja lisaamalla puhallintehoa.
Harvoin kuitenkaan suuremman alueen ilmavirtoja voidaan kasvattaa talla mene-
telmalla. Silloin ratkaisuksi voi tilaan sijoittaa erillisen ilmanvaihtokoneen, joka mi-
toitetaan riittdvan suureksi laimentamaan huoneilman pitoisuudet. Koneen saa-
don ja ohjauksen tulisi silloin perustua poistoilman pitoisuuksien perusteella saa-

dettavaan tuloilmamaaraan.

Sisailmaongelmien ehkaisyyn ja ratkaisuksi on viime aikoina tuotu esiin tilan pi-
tamistd mahdollisimman tasapainoisena. Silloin alipaineesta johtuvat ilmavuodot
ei tuo rakenteista epapuhtauksia eika ylipaine liiallisen ilmankosteuden seurauk-
sena vaurioita rakenteita. Poistoilmanvaihtoon perustuvaan rakennukseen sovel-
tuva korjausratkaisu on paineohjattu poistoilmapuhallin ja omatoimiset tulo- ja
poistoilmaventtiilit. Omatoimiset poistoilmaventtiilit asennetaan tavallisten pois-
toilmaventtiilien tilalle olemassa olevaan kanavaan ja omatoimisilla tuloilmavent-
tiileilla korvataan raitisilmaventtiilit. Paineohjattu huippuimuri asennetaan vanhan
huippuimurin tilalle. Taman jalkeen jarjestelma saataa itse itsensa ja tiedot jarjes-
telman toiminnasta saadaan pilvipalvelun kautta. Poistoventtiilit reagoivat hiilidi-
oksidiin ja kosteuteen ja tuloilmaventtiili saatyy niin, etta tila on tasapainoinen.

Myds koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman tasapainotukseen on kehitetty

ratkaisuja ulkovaipan yli mitattavan paine-eroon perustuen. Vakioilmavirtajarjes-
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telmassa ilmanvaihdon tiheyskorjattu ilmavirtojen saato kierroslukusaatoisilla pu-
haltimilla, kanaviston saato seka tulo- tai poistoilmavirtojen korjaus sisa- ja ulkoil-
man valisen paine-eron saattamiseksi tavoitealueelle. Tama edellyttaa luotetta-
vaa paine-eromittausta vaipan yli, mielellaan eri suuntaan olevien ulkoseinien yli.
Tarpeenmukaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa painsuhteita voi korjata paine-
eron mittaustulosten ohjatessa IMS-saatopelteja. Tuloilma voidaan maarata lam-
potila ja hiilidioksidiohjauksen mukaan, kun taas poistoilmakanavan IMS-pelti
saatyy vaipan yli mittavan paine-eron mukaan pyrkien pitamaan tilan tasapai-
nossa. Rakennusautomaation hyédyntaminen tilojen painesuhteiden stabiloin-

nissa on oleellista.

Sisailmaolosuhteiden seuranta ja yllapito on tarkeaa korjaustoimenpiteiden jal-
keen, vaikkei se itsessaan korjaustoimenpide olekaan. Toimenpide soveltuu
myos sisailmaongelmien ennaltaehkaisyyn ja suositeltava toimenpide kaikkiin ra-
kennuksiin ja jarjestelmiin. Myos ilmanvaihdon kayttoajoilla on merkitysta raken-

nusterveyteen.
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9 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tarkoituksena oli I6ytaa kustannustehokkaita ratkaisuja ilmanvaih-
don nakdkulmasta sisailmaongelmaisiin koulurakennuksiin. Tavoitteena oli var-
mistaa ilmanvaihtoon perustuvilla ratkaisuilla sisailmaongelmaisen rakennuksen
turvallinen kayttd ennen sen perusteellista saneerausta tai uuden korvaavan kou-
lurakennuksen rakentamista. Aikatavoite valiaikaisella korjauksella oli viisi vuotta,
joten suhteellisen kevyilla ilmanvaihdon ratkaisuilla oli saavutettava tilojen turval-

linen kaytto.

Opinnaytetyon tarkoituksena on auttaa FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy:n Raken-
nusterveys- ja sisailmatiimia loytamaan valiaikaisen sisailmakorjauksen ilman-
vaihtoon perustuvia ratkaisuja sisailmaongelmaisiin kohteisiin rakennusteknisten
ratkaisujen tueksi. llmanvaihtoratkaisuja tutkittiin vuotoilmojen hallinnan ja ilma-
maarien lisdamisen seka yli- ja alipaineistuksen nakokulmasta. Lisaksi selvitettiin

sisadilman olosuhteiden seurannan ja yllapidon vaikutuksia.

Eri ilmanvaihtojarjestelmiin soveltuvia paine-eroja tasaavia ratkaisuja I0ytyi. Va-
kioilmavirtaan perustuvassa ilmanvaihtojarjestelman tasapainottamiseen |0ytyi
korjaavia toimenpiteitd. Tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman tilojen tasa-
painottaminen IMS-peltien ja paine-eromittauksiin perustuen ratkaisee tilan pai-

nevaihtelut.

Saastuneiden tilojen erottamiseen puhtaista tiloista, alipaineeseen perustuen,
I0ytyi energiatehokas ratkaisu, joka huomioi my0s tilojen painevaihtelut ja piti ti-
laan asetetun alipaineen stabiilina. Saman laiteratkaisun todettiin myos soveltu-
van rajattujen alueiden ylipaineistamiseen. Suuremman alueen ylipaineistami-
seen taas ei l6ytynyt toimivaa ratkaisua. Myds tilojen pitoisuuksien laimentami-
seen |0ydettiin ratkaisu. Selvitettiin myos ryomintatilallisen alapohjan ilmanvaih-
toratkaisu, joka perustuu alapohjan tekemisen alipaineiseksi ylapuoliseen tilaan

nahden.

OpinnaytetyOssa kasiteltiin myos sisailman olosuhteiden seurantaa ja niiden yl-
lapitoa. Tarkasteltiin mitd mittaustuloksista voi paatella ja mitkd ovat seurannan
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perusteella tehtyjen korjaustoimet vaikutukset rakennuksen yllapidon ja energia-
tehokkuuden kannalta. Myos ilmanvaihdon kayntiajat ja niiden vaikutus sisail-
maan selvitettiin juuri iimestyneen Sisailmayhdistyksen julkaiseman Hyvan sisail-
masuosituksen seka Julkisten rakennusten kayton yleisohjeen ja sen perustelu-

muistion pohjalta.

Opinnaytety0 tuo rakennustekniikan ammattilaiselle tietoa ilmanvaihtoon perus-
tuvista korjaustoimenpiteista, mutta yksityiskohtaisia, tietyn aikakauden raken-
nuksiin yleisesti soveltuvia ratkaisuja ei ole. Jokainen sisailmakohde on yksil6lli-
nen rakenneratkaisujen, sisailmaongelmien, teknisten jarjestelmien ja korjaushis-
torian suhteen. Nain ollen yleispatevaa ratkaisua tai ohjeistusta ilmanvaihdon toi-
menpiteiden suhteen ei voi antaa. Jokaiseen sisdilmakohteeseen tulee etsia pa-

ras, yksilollinen ratkaisu lahtoétietoihin ja tulevaan kayttoon perustuen.

OpinnaytetyO0ssa jai seuraamatta ja analysoimatta oikea sisailmakohde lahtien
kohteen kartoituksesta suunnitteluvaiheeseen ja toteutukseen. Lisaksi korjatun
kohteen seuranta valittujen korjausratkaisujen ja niiden toimivuuden perusteella
olisi ollut mielenkiintoista. Tassa olisikin aiheita lisatutkimuksiin, jotka aikatalu-
syista jai tasta opinnaytetyosta pois. Koko korjausprosessi kartoituksesta valmii-
seen seurattavaan ja analysoitavaan kohteeseen vaatii usean vuoden seuran-
nan, joten opinnaytetyon nakdkulmasta tdma olisi pilkottava useampaan tyohon

ja vaiheeseen.
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