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Opinnaytety0ssa selvitettiin, mita tulisi huomioida korjaus- ja muutostyon suunnittelussa, jotta var-
mistettaisiin rakennuksen painesuhteiden hallittavuus. Tyén toimeksiantajana oli Oulun rakennus-
valvonta ja tavoitteena oli parantaa korjausrakentamisen suunnittelun yleista laatua ja laatia suun-
nittelijoiden avuksi ohjekortti rakennusvalvonnan internet-sivuille. Valmista korttia tydn yhteydessa
ei saatu laadittua, mutta kortin tietosisaltd saatiin koostettua.

Tyon tietosisaltd kerattiin kirjallisuuslahteista seka sahkopostihaastatteluilla. Tietoperusta koostuu
ilmiéon liittyvista rakennusfysiikan aiheista, kuten ilmanpaineen kayttaytymisesta, ilman epapuh-
tauksista seka vesihyryn kayttaytymisesta iimassa. Naiden lisaksi tietoperustassa kasitellaan ra-
kenteiden ilmatiiveytta ja kosteusteknista toimintaa seka erilaisten ilmanvaihtojarjestelmien toimin-
taa. Eri [ahteiden tietoja yhdistettiin ja sidottiin kaytannon suunnittelutapauksiin siten, etta korjaus-
rakentamista suunnittelevan olisi helppo saada késitys siita, mita asioita tulee ottaa huomioon.

Tyon tuloksena huomattiin, etta rakennuksen painesuhteet ovat todella monimutkainen koko-
naisuus, johon vaikuttavat niin rakennuksen ominaisuudet, rakennuksen kayttd kuin ympardivat
olosuhteetkin. Paine-eroja ei pystyta eliminoimaan, joten suunnittelussa tuleekin kiinnittaa huomi-
oita niiden haittojen minimointiin seka kaytettyjen ratkaisujen vikasietoisuuteen. Paineolosuhteiden
seuranta jatkuvin mittauksin mahdollistaa toiminnan jatkuvan seurannan ja vikatilanteisiin reagoi-
misen.

Rakenteiden kannalta kaikkein tarkein asia painesuhteiden hallinnassa on rakenteiden ilmatiiveys.
Huono ilmatiiveys mahdollistaa ilmavuodot rakennuksen lapi, joka lisaa termisen paine-eron suu-
ruutta. Ulkovaipan huono ilmatiiveys lisda seka tuulen ja ilmanvaihdon aiheuttamien paine-erojen
aiheuttamia vuotoilmavirtoja.

lImanvaihtojarjestelman suunnittelulla ja oikealla saadolla on valtava merkitys rakennuksen paine-
suhteisiin. Korvaus- ja siirtoilmareittien oikea mitoitus on tarkeaa, jotta ilma kulkisi turvallisia reitteja
pitkin. Koneellisessa tulo-poistojarjestelmassa on tarkeaa kiinnittdd huomiota seka kokonaisilma-
maaran tasapainoisuuteen etta siinen, mihin tiloihin tuloilma johdetaan ja johtaako se huonekoh-
taiseen ylipaineeseen.

Jatkokehityksen tarvetta huomattiin siina, etta rakennusten kayttoon taytyisi saada ohjeistusta. Hy-
vinkaan suunniteltu ja toteutettu rakennus pysy itsestaan toimivana, vaan se vaatii asiantuntevaa
huoltoa, hoitoa ja tarkkailua.
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The goal of the thesis was to investigate what should be considered in the planning of renovation
to ensure the manageability of building pressure conditions. The employer of this thesis was Oulu
Building Control, and the goal was to create a guideline about the subject for their website. While
the final guide was not completed during the work, the actual content of the information for the
guide was compiled.

The information for the thesis was gathered from literature sources and through email interviews.
The theoretical basis consists of topics related to building physics phenomena, such as the
behavior of air pressure, air impurities, and the behavior of water vapor in the air. In addition, the
theoretical basis addresses the air tightness and moisture technical performance of structures, as
well as the operation of various ventilation systems. Information from various sources was
combined and tied to practical design cases so that those planning renovation construction could
easily understand what aspects need to be considered.

As a result of the work, it was noted that building pressure conditions are a highly complex entity
influenced by building characteristics, building usage, and surrounding conditions. Pressure
differences cannot be eliminated, so in the design, attention should be paid to minimizing their
disadvantages and keeping the used solutions as fault tolerating as possible. Continuous
monitoring of pressure conditions after renovations is recommended.

For structures, the most crucial factor in pressure condition management is the air tightness of the
structures. Poor air tightness allows air leakage through the building, increasing the magnitude of
stack effect, wind, and the pressure difference caused by ventilation.

The design and proper adjustment of the ventilation system play a significant role in building
pressure conditions. Correct dimensioning of make-up and transfer air routes is essential to ensure
that air travels through safe routes. In a supply air ventilation system, it is important to pay attention
to both the overall air mass balance and to where the supply air is directed, ensuring it does not
lead to room-specific overpressure.

Keywords: ventilation, pressure difference, make-up air, outdoor air, stack effect
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on rakennuksen painesuhteiden huomiointi korjausrakentamisessa.
Kun kahta tilaa erottaa jokin rakenne ja niiden sisainen painetaso on eri, on tilojen valilla paine-ero,
joka pyrkii tasoittumaan. Paine-ero likuttaa iimaa ja sen mukana mahdollisia epapuhtauksia ja kos-
teutta rakenteiden vuotopaikkojen Iapi. Talla on suora vaikutus rakennusten turvallisuuteen ja ter-

veellisyyteen.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Oulun kaupungin rakennusvalvonta. Rakennusvalvonta on kun-
nan viranomaisorganisaatio, jonka tehtdvana on muun muassa rakennetun ympariston valvonta,
rakentamisen lupien kasittely seka rakentamiseen liittyva neuvonta ja ohjaus. Rakennusvalvonta-
viranomainen on aina monijaseninen lautakunta tai muu toimielin (MRL 21 §). Oulussa rakennus-
valvontaviranomaisena toimii rakennuslautakunta, ja sen tehtavia ja toimivaltaa on delegoitu johto-
saannolla eteenpéin useille viranhaltijoille, jotka hoitavat omaa osa-aluettaan (Oulun kaupungin

hallintosaantd 19 §; Oulun rakennusvalvontatoimen jatkodelegointi).

Opinnaytety6n aihe on merkittava, silla ohjekorttia voi hyddyntaa kuka tahansa rakennuksen kor-
jausta miettiva, ja aihe koskee joissain maarin koko Suomen rakennuskantaa. Mikali yksikin raken-
nus saastyy ohjeen ansiosta ehyena ja valttaa ennenaikaisen purkamisen tai yhdenkin ihmisen

terveys pysyy sen vuoksi parempana, on tyon tekeminen kannattavaa.

Jotta haittoja voitaisiin estaa, tulisi tehda kaksi asiaa: minimoida paine-erot niin hyvin kuin mahdol-
lista seka varmistaa, ettei paine-eroista aiheudu haittaa silta osin kuin niita ei voida valttda. Naiden
saavuttamiseksi tulee ymmartaa, mitka asiat vaikuttavat ilmion syntyyn. Sen lisaksi tulee tietaa,

mita keinoja painesuhteiden hallintaan on.

Opinnaytety0ssa on valttamatonta kasitella myds vesihdyryn kayttaytymista iimassa ja rakenteissa.
[Imanpaine-erot rakennuksen eri osien valilla voivat aiheuttaa ilmavirtojen liikkumista rakenteiden
lapi. Kun ilma liikkuu, se voi kuljettaa mukanaan vesihoyrya. Kun vesihdyry paasee rakenteisiin, se
voi tiivistya vedeksi kylmissa kohdissa ja aiheuttaa kosteusvaurioita. Siksi on tarkeda ymmartaa,
miten paine-erot vaikuttavat vesihoyryn liikkumiseen rakennuksessa, jotta voidaan ehkaista kos-

teusvaurioita ja niiden aiheuttamia terveysongelmia.



Aihe on tassa tyossa rajattu kasittelemaan korjausrakentamista. Uudisrakentamista ohjaavat lait ja
asetukset, joissa pyritaan pieniin paine-eroihin ja tiiviiseen ja turvalliseen rakentamiseen. Myos il-
manvaihtojarjestelma on uudiskohteissa lahes poikkeuksetta tasapainoon suunniteltava tulo- ja
poistojarjestelma. Korjaushankkeissa tilanne voi olla aivan erilainen, silla rakennusten tiiveys voi
olla hyvinkin heikko ja ilmanvaihtona voi toimia koneellinen poistoilmanvaihto, jonka korvausilma-

reittina toimii ikkunan tiivisteessa oleva rako.

1.1 Opinnaytetyon tarkoitus, tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on l0ytaa rakennusten korjaustdiden suunnittelijoiden avuksi
keinoja haitallisten paine-erojen hallintaan. Opinnaytetydhon on koottu tietoa erilaisten ilmanvaih-
toratkaisujen, tuuliolojen ja termisen paine-eron vaikutuksesta rakennuksen painesuhteisiin. Tyo-
hon on keratty myos tietoa erilaisista riskitekijoista, joita paine-erot ja niiden aiheuttamat ilmavuodot

voivat aiheuttaa.

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittaa korjausrakentamisen suunnittelutyon yleista laatua ja paran-
taa suunnittelijoiden tietoisuutta aiheesta. Tyon yhteydessa pyritaan laatimaan opastava ohjekortti

Oulun rakennusvalvonnan internet-sivuilla julkaistavaksi.

Tyossa vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
1. Millaisessa korjaushankkeessa paine-erot tulee huomioida?
2. Mita keinoja rakennuksen painesuhteiden hallintaan on?
3. Mita rakennuksen korjauksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon, jotta paine-eroista ei

aiheutuisi ongelmia rakennukselle tai sen kayttajille?

Kysymyksiin etsitaan vastauksia perehtymalla kirjallisuuteen seka haastattelemalla alan asiantun-

tijoita.



1.2 Tutkimuksellinen kehittamistyo ja konstruktiivinen tutkimus

Ylemman ammattikorkeakoulun opinnaytetyd on luonteeltaan tutkimuksellinen kehittamisty6 (Su-
vanto 2014, 13). Valtioneuvoston asetuksen ammattikorkeakouluista annetun valtioneuvoston ase-
tuksen muuttamisesta 423/2005 7 a § maaraa ylemman ammattikorkeakoulun opinnaytetydsta

seuraavasti:

Ylemman ammattikorkeakoulututkinnon opinnaytetyon tavoitteena on kehittaa ja osoittaa
kykya soveltaa tutkimustietoa ja kayttaa valittuja menetelmia tydelaman ongelmien eritte-
lyyn ja ratkaisemiseen seka valmiutta itsenaiseen vaativaan asiantuntijatyohon

Tutkimuksellinen kehittamistyd asettuu luonteeltaan tieteellisen tutkimuksen ja arkiajatteluun pe-
rustuvan kehittamistyon valimaastoon. Siina pyritaan kehittdmaan uusia toimintatapoja tai ratkai-
suja ongelmiin hyodyntaen tietoa seka kaytannosta etta teoriasta. Seka paamaara etté keinot poik-
keavat tieteellisen tutkimuksen tekemisesta. Tutkimuksellisessa kehittamistydssa hyodynnetaan
tieteellisen tutkimuksen maailmasta erilaisia tiedonkeruumenetelmia seka tapaa edistaa tyota jar-

jestelmallisesti, analyyttisesti ja kriittisesti. (Ojasalo ym. 2015, 17-21.)

Tutkimuksellinen kehittamistyd on prosessi, johon kuuluu tyon suunnitteluvaihe, toteutusvaihe seka
lopputuloksen arviointivaihe. Opinnaytety voi olla osa suurempaa kehittamistyota ja toimia siind
jonkin vaiheen tukena, mutta se sisaltaa silti samat prosessin osaset omassa lokerossaan. Ku-

vassa 1 on esitetty kehittdmistydn prosessin kulku. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2015, 22-24.)



1. Kehittamiskohtean

6. Kehittdmisprosessin tunnistaminen ja
ja lopputulosten alustavien tavoitteiden
arviointi maarittdminen

Koko prosessin ajan huolehditaan

5. Kehittamis- jarjestelmallisyydests 2. Kehittamis-
hankkeen = analyyttisyydesta kohteeseen
toteuttaminen «  kriittisyydestd perehtyminen
ja julkistaminen - aktilvisesta vuorovaikutuksesta teoriassa
eri muodoissa - kirjoittamisesta eri tahoille ja kaytannossa

- eettisyydesta.

4. Tietoperustan 3. Kehittdmistehtivan
laatiminen seka madrittaminen ja
ldhestymistavan kehittimiskohteen
Ja menetelmien rajaaminen
suunnittely

KUVA 1. Tutkimuksellisen kehittdmistyén prosessi (Katri Ojasalo ym. 2015, 24).

Taman opinnaytetyo tahtaa suunnittelun laadun kehittdmiseen. Pyrkimyksena on laatia rakennus-
valvonnan kayttodn ohjekortti, joka pohjautuu seké kirjoitettuun tietoon etté tdmén tyon yhteydessa
kerattavaan hiljaiseen tietoon. Tyon kirjallisuuslahteind kaytetadan alan kansainvalista kirjallisuutta
seka aiheesta tehtyja tutkimuksia, lopputdita ja artikkeleita. Kuvan 1 prosessikaavio soveltuu hyvin
noudatettavaksi tassa ty0ssa, ja tyd on oma kokonaisuutensa. Ohjekortin kaytanndn toimivuutta ja
vaikuttavuutta voidaan tassa tydssa tosin vain arvioida ennalta, silld sen julkaisu ja& opinnaytetyon

valmistumisen jalkeiseen aikaan.

Kuvan 1 mukaisesti kehittdmistyon yhtend vaiheena on lahestymistavan valinta. Koska tassa
tyossa ollaan laatimassa uutta konkreettista ohjetta olemassa olevan tiedon pohjalta, soveltuu la-
hestymistavaksi konstruktiivinen tutkimus. Konstruktiivisessa tutkimuksessa on tarkeaa perustaa
tuotos aiempaan teoriatietoon ja lisata siihen uutta empiirista tietoa. Pyrkimyksena on naiden pe-
rusteella luoda uutta tietoa. On myds oleellista arvioida tuotetun ratkaisun toimivuutta ja hyddylli-
syytta. Jotta olisi mahdollista tuottaa uutta hyddyllista tietoa, tulee seka taustalla oleva teoria etta
kayttajien, tassa tapauksessa rakennushankkeeseen ryhtyvien, tarpeet tuntea hyvin. (Ojasalo ym.
2015, 37-38 ja 65.)
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Tyon tietoperustana kaytetdan alan kansainvalista kirjallisuutta. Sen lisaksi tutustutaan aiheesta
tehtyihin tutkimuksiin, lopputdihin ja artikkeleihin. Tietoa kerataan myos erinaisista standardeista,

ohjekorteista ja maarayksista. Lisaksi halutaan hyodyntaa alan ammattilaisten hiljaista tietoa.
Koska tyo perustuu olemassa olevan tiedon keraamiseen ja sen pohjalta uuden ohjeen luomiseen,

lahestymistavaksi valikoitui konstruktiivinen tutkimus. Ammattilaisten hiljaisen tiedon kera@amiseksi

hyodynnetadn menetelmana sahkopostihaastattelua.
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2 RAKENNUKSEN PAINESUHTEIDEN VAIHTELUN SYYT JA SEURAUKSET

2.1 Lainsaadanto

211 Maankaytto- ja rakennuslaki

Rakentamista ja rakennusten yllapitoa koskeva lainsaadanto pohjautuu Suomessa Maankaytto- ja
rakennuslakiin. Rakennuksille on asetettu olennaiset tekniset vaatimukset, jotka rakennettavan tai
korjattavan rakennuksen tulee tayttaa (MRL 117 §). Rakennus tulee myos pitéa jatkuvasti siina
kunnossa, etta se tayttaa terveellisyyden, turvallisuuden ja kayttokelpoisuuden vaatimukset (MRL
166 §).

Maankaytto- ja rakennuslaki maaraa, etta rakennus tulee suunnitella ja rakentaa siten, etta se on
terveellinen ja turvallinen mm. sisailmaltaan, kosteusolosuhteiltaan ja lamp6olosuhteiltaan. Raken-
nusta korjatessa tai muuttaessa rakennuksen ominaisuudet ja erityispiirteet tulee ottaa huomioon,

eika rakennuksen kayttajien turvallisuus tai terveydelliset olot saa heikentya. (MRL 117 §.)

Ymparistoministeriolle on annettu valtuus antaa asetuksia, joilla voidaan saataa yksityiskohtaisem-
pia vaatimuksia naihin pykaliin littyen. Aiemmin maaraykset olivat hyvinkin yksityiskohtaisia, mutta
vuoden 2018 vaihteessa vanhat kirjaintunnuksin nimetyt rakentamismaarayskokoelmat siirtyivat

pois voimasta ja niiden tilalle tuli uudet, suurpiirteisemmat Ympéristoministerion asetukset.

21.2 Ymparistoministerion asetukset

Ymparistoministerion asetuksen rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta 782/2017 mukaan
rakennus tulee suunnitella ja rakentaa siten, ettei vesindyry saa haittaa aiheutuen kulkeutua raken-
teisiin (YM 782/2017 5 ja 6 §).

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017 maa-

raa, etta rakennuksen ulko- ja ulospuhallusiimavirrat on suunniteltava siten, ettei rakenteisiin ai-

heudu ylipaineen vuoksi rakenteita vaurioittavaa pitkaaikaista kosteusrasitusta eiké alipaineen
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vuoksi epapuhtauksien siirtymista siséilmaan (YM 1009/2017 21 §). Asetus ei koske korjausraken-
tamista, mutta sama vaatimus on sinansa sisaanrakennettuna maankaytto- ja rakennuslakiin ja sen

vaatimukseen pitaa rakennukset terveellisina ja turvallisina.

Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuhteista
seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista maaraa, etta ilmanvaihdon ulkoilmavir-
ran tulee olla rakennuksen kayton mukaisesti riittava ja sen laadun tulee olla riittavan puhdasta
(STM 545/2015 8 §). Asetuksen soveltamisohjeen mukaan ilman laadun puhtauden vuoksi tulee
varmistua siita, ettei rakenteista kulkeudu epapuhtauksia huoneilmaan ilmavirtausten mukana. So-
veltamisohjeessa otetaan kantaa myos rakennuksen painetasoon ulkoilmaan nahden. Mikali tode-
taan sisatilojen olevan ylipaineisia, tulee syy selvittdd ja iimanvaihto tasapainottaa. Alipaineen
kanssa tilanne on sama, mikali alipaineisuus on yli 15 Pa. (Asumisterveysasetuksen soveltamis-
ohje 2016, 17-18.)

Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muu-
tostoissa maaraa ottamaan ulkovaipan tiivistyksen huomioon, jotta lammaneristekerrokset suoja-
taan iimavirtausten eristyskykya heikentavilta vaikutuksilta, ja etta rakenteiden oikea toimivuus var-
mistetaan (YM 4/13 10 §).

2.2 Sisailmaongelmat Suomessa

Erilaiset sisailmaongelmat ovat Suomessa yleisia. Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen Finterveys
2017 -tutkimuksen mukaan 37 % naisista ja 21 % miehista oli kokenut saareensa oireita sisdilmasta
jossain vaiheessa elamaansa. Ongelmat ovat yleisempia tyopaikoilla kuin kodeissa. (Salmela ym.
2019, 53.)

Rakennuksissa, joissa esiintyy merkittavia kosteusvaurioita, asuu vuonna 2012 julkaistun tutkimuk-
sen mukaan 324 000...597 000 suomalaista. Pientaloissa ja rivitaloissa vaurioita on arvion mukaan
7-10 prosentissa rakennuksista, kerrostaloissa 6-9 prosentissa ja hoitolaitoksissa 20-26 prosen-
tissa. Toimistoissa vaurioituneiden rakennusten osuus on 2,5...5 %. Tutkimuksessa merkittaviksi
kosteusvaurioiksi laskettiin sellaiset vauriot, joista on suoraa terveydellista vaaraa ihmiselle. (Rei-
jula ym. 2012, 9.) Kosteusvauriot mahdollistavat mikrobien kasvun rakenteissa. Mikrobit ja niiden

aineenvaihduntatuotteet aiheuttavat inmisten oireilua paatyessaan huoneilmaan.
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Tarkempaa tutkimusta siita, minka verran rakennusten epaedulliset ilmanpainesuhteet aiheuttavat
vaurioita tai sisailmaongelmia ei ole. Kun huomioidaan, kuinka herkasti rakennukseen muodostuu
haitallisia paine-eroja ja kuinka yksinkertaisella mekanismilla se voi aiheuttaa kosteusvaurioita, voi-

daan arvioida kyseessa olevan merkittava maara.

2.3  Sisailman epapuhtaudet

2.31 Mikrobit

Mikrobit eli mikro-organismit ovat mikroskooppisen pienia elidita, jotka muodostavat olennaisen
osan biosfaariamme. Ne ovat niin pienid, ettei niita voi nahda paljain silmin. Niiden kokoluokka on
1-100 mikrometrid, ja ne ovat kaikkialla ymparillamme: maaperassa, vesistdissa, ilmassa ja jopa
eldimissa ja ihmisissa. Kaytanndssa kaikissa rakennuksissa on myos mikrobeja. Mikrobeihin kuu-
luu laaja kirjo organismityyppeja, mukaan lukien bakteerit, virukset, homesienet, alkuelaimet ja ar-
kit. Mikrobit ovat elintarkeitd monissa ekologisissa prosesseissa, kuten ravinteiden kierrossa ja or-
gaanisen aineen hajoamisessa. Lisaksi ne ovat tarkeita teollisissa prosesseissa, kuten fermentoin-
nissa, seka laaketieteellisissa sovelluksissa, kuten antibioottien ja probioottien kehittamisessa. On
kuitenkin huomattava, etta kaikki mikrobit eivat ole hyodyllisia, vaan jotkut voivat aiheuttaa sairauk-

sia tai olla haitallisia ymparistolle. (Madigan ym. 2015, 6-12.)

Rakennusten sisdilmassa tavattavat mikrobit ovat peraisin joko ihmisesta, ulkoilmasta, lemmi-
keista, tavaroista taikka rakennuksesta. Suurin bakteerien lahde sisailmassa on ihminen itse. Sieni-
itiiden kulkeutuminen huoneilmaan on riippuvainen ilmanvaihtojarjestelmasta. Pitoisuus on alin
koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon tapauksessa, silla tuloilma suodatetaan eika ilmavuotoja
rakenteista ole niin paljoa. (Hometalkoot.fi 2023)

Mikrobien aineenvaihdunnan tuotteena syntyy niin sanottuja mikrobi-VOC-yhdisteita (microbial vo-
latile organic compounds). Ne ovat kaasumaisia epapuhtauksia, esimerkiksi alkoholeja, aldehy-
deja, ketoneja tai orgaanisia happoja. Naitd samoja yhdisteita voi haihtua myds muista lahteista,
kuten rakennusmateriaaleista, pesuaineista tai elintarvikkeista. Mikrobi-VOC-yhdisteilla ja hengi-

tystieoireilla on todettu yhteys. (Hometalkoot.fi 2023)
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Rakennusterveyden kannalta oleellinen mikrobien alalaji, eli homesienet vaativat kasvaakseen so-
pivat olosuhteet. Hometta alkaa syntya rakennusaineen pintaan, kun iiman suhteellinen kosteus
rakenteen pinnalla on vahintaan 75 % ja lampétila +3...45°C. Homehtumisherkkyys on myds riip-
puvainen potentiaalisesta kasvupohjasta ja sen pintakasittelysta (kuva 2). Home voi vahingoittaa
rakennusmateriaaleja, aiheuttaa epamiellyttavia hajuja ja pahimmillaan vaikuttaa sisailman laatuun
heikentavasti ja aiheuttaa terveyshaittoja. Homeitiot voivat aiheuttaa allergioita, arsyttaa hengitys-
teitd ja jopa laukaista astmakohtauksia tai homepdlykeuhkosairauden. (Bjorkholtz 1987, 61; Siika-
nen 1996, 182-184; Hometalkoot 2023.)

Homehtumisherkkyysluokka Esimerkkeja rakennusmateriaaleista

HHL1 Hyvin herkka Karkeasahattu ja mitallistettu sahatavara, hoylatty
manty, kasitteleméatén huokoinen puukuitulevy, karton-
kipintainen kipsilevy

HHL2 Herkka Hoylatty kuusi, paperipohjaiset bitumoidut/késitellyt
tuotteet ja kalvot, puupohjaiset limatut levyt, havuva-
neri, bitumoitu/kasitelty huokoinen kuitulevy, lasikuitu-
pintainen kipsilevy

HHL3 Kohtalaisen herkké | Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni,
kevytsorabetoni, karbonatisoitunut vanha betoni, se-
menttipohjaiset tuotteet, tiilet, kuitusementtilevy, lasi-
kuitupintainen kipsilevy

HHL4 Kestava Lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita ho-
mesuoja-aineita sisaltavat materiaalit

KUVA 2. Eri rakennusmateriaaleja jaoteltuina niiden homehtumisherkkyyden mukaan (Ympéristo-
ministeri6 2023, 11).

2.3.2 Hiukkasmaiset epapuhtaudet

Huoneilman hiukkasmaisia epapuhtauksia ovat esimerkiksi pély, itiot, kuidut (kuten asbesti tai mi-
neraalivillakuidut), hiukkaspaastét likenteesté ja teollisuudesta seka mikrobit. Hiukkaset voivat olla
eri kokoisia, jolloin niiden vaikutukset terveyteen vaihtelevat. Hiukkasten kokoluokitus perustuu nii-

den aerodynaamiseen halkaisijaan. Yleisesti kaytetyt luokat ovat PM10, PM2.5 ja PM1.

PM10 tarkoittaa hiukkasia, joiden aerodynaamisen halkaisijan maksimikoko on 10 mikrometria.

Tama kategoria sisaltdd seka hengitettavat karkeat ettd hienot hiukkaset, jotka paasaantdisesti
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jaavat ylahengitysteihin. Keuhkoihin asti paasevat hiukkaset ovat kooltaan alle 5 mikrometria. Tal-

laisia ovat esimerkiksi mineraalivillakuidut.

PM2.5 tarkoittaa hiukkasia, joiden halkaisija on enintaan 2,5 mikrometria. Nama hiukkaset voivat
kulkeutua syvemmalle hengityselimistoon ja jopa paasta verenkiertoon. Tahan luokkaan kuuluvat

suuremmat itiot seka orgaaniset hiukkaset.

PM1 tarkoittaa viela pienempia hiukkasia, joiden aerodynaaminen halkaisija on enintaan 1 mikro-
metri. PM1-hiukkaset voivat tunkeutua erityisen syvalle keuhkorakkuloihin ja ovat nain ollen suu-
rimman terveysriskin aiheuttajia. Tahan pienimpien hiukkasten ryhmaan kuuluvat esimerkiksi pala-
mishiukkaset, bakteerit ja pienimmat itiot. (Camfil Oy 2023; Sisailmayhdistys 2023; THL 2023)

2.3.3 Kemialliset yhdisteet

Sisailmassa esiintyvat kemialliset yhdisteet voivat olla peraisin rakennuksen ulkopuolelta, raken-
nusmateriaaleista tai rakennuksessa kaytetyista kemikaaleista. Ne ovat kaasumaisia tai hiukkas-
maisia aineita, ja ne voivat olla orgaanisia tai epaorgaanisia. Epaorgaanisia yhdisteita ovat esimer-
kiksi ammoniakki, otsoni ja rikkiyhdisteet. Orgaanisia yhdisteitd on satoja, ja yleensa kuvataankin
vain niiden kokonaismaaraa maareella VOC (volatile organic compounds), eli haihtuvat orgaaniset
yhdisteet. Tallaisia ovat esimerkiksi formaldehydi ja hiilivedyt (Kahkénen & Saarinen 1996; Siika-
nen 1996, 185; Sisdilmayhdistys 2023)

Rakennusmateriaaleista haihtuvat VOC-yhdisteet ovat korkeimmillaan silloin kun materiaali on
uutta. Tasta syysta vasta valmistuneen rakennuksen VOC-paast6t ovat korkeat, mutta ne normali-
soituvat noin vuodessa, vahentyen noin 70 prosenttia rakennushetkisesta tilanteesta. Kymmenen
vuoden kayton jalkeen VOC-pitoisuudet laskevat tasta vield kymmenesosaan. Naitd materiaalien
lyhytaikaisia ominaispaastoja kutsutaan primaariemissioiksi. Sisdilman kannalta merkittavimpia
paastoja ovat sekundaariemissiot, eli materiaalien pidempiaikaiset ominaispaastot. (THL Tydpaperi
512022, 10; Sisailmayhdistys 2023)

Kemialliset yhdisteet aiheuttavat monenlaisia oireita, joista 0sa on nopeasti ohi menevia altistumi-

sen paatyttya. Tallaisia lyhytkestoisia oireita ovat limakalvojen arsytys seké paansarky. Pitkakes-

toisempiakin haittoja kuitenkin esiintyy. On mahdollista, ettd VOC-yhdisteet lisdavat astmariskia, ja
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formaldehydi voi aiheuttaa jopa syopaa. (Tydterveyslaitos 2021, 63; THL Tydpaperi 52022, 26;
Hengitysliitto 2023)

2.3.4 Radon

Radon on radioaktiivinen kaasu, jota syntyy hajoamistuotteena uraanista useiden hajoamisten jal-
keen. Koska radon on nakymatonta ja hajutonta, sita ei voi havaita muutoin kuin mittaamalla. Pit-
k&aikainen altistuminen radonille aiheuttaa keuhkosyopaa. Suomessa siihen sairastuu vuosittain
radonin vuoksi arviolta 150-270 henkil6a. (Sateilyturvakeskus 2023.) Radon on ilmaa kevyempi
kaasu (tiheys 0,97 kg/m?3), joten se nousee maaperasta ylospain ja paasee rakennuksiin iimavuo-
tojen mukana (Rakennustieto Oy 2019, RT 103123, 2; Tydterveyslaitoksen kemikaalikortti 2023.)

Uuden rakennuksen huoneilman radonpitoisuudelle on asetettu lainsaadanndssa ylaraja, joka on
200 Bg/m3. Vanhoissa rakennuksissa asunnon tai muun oleskelutilan viitearvo pitoisuudelle on 300
300 Bg/m3. (STMA 1044/2018 20 §.) Suomessa huoneilman keskimaarainen radonpitoisuus on 94
Bg/m3, mutta vaihtelu rakennusten valilld on suurta (Sateilyturvakeskus 2023). Kuvassa 3 on esi-

tetty mittausdataan perustuvia huoneilman radonpitoisuuksia eri puolilla Suomea.

17



KUVA 3. Huoneilman radonpitoisuuksia eri puolilla Suomea (STUK radonkartat 2017.)
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2.4 limankosteus

241 Vesihoyry

[Imankosteus johtuu ilmaan sekoittuneesta vesihoyrysta. Vesihoyry on kevyempaa kuin kuiva ilma,
eli mita kosteampaa ilma on, sita kevyempaa se on. Tietyssa lampotilassa oleva ilma voi sisaltaa
vain tietyn maaran vesihoyrya. Mita suurempi [ampotila on, sita enemman vesihoyrya iima voi si-
saltaa. Kuvassa 4 on esitetty vesimaaran maksimimaaria, eli kyllastyskosteuksia ilman eri [ampo-

tiloille. Kyllastyskosteuden ja lampdtilan valilla ei ole tasmallistd matemaattista yhteytta. (Bjorkholtz

1987, 44-45))
¢ Vi Py t v P, { v
| °C g/m’ Pa °C g/m’ Pa "G g/m? Pa
T T 102 14 12,10 1602 48 7
%o 095 11 15 12,86 1708 49 73:33 1 ggg
" 18 1,04 122 16 13,65 1820 50 83,14 12390
17 1.14 135 17 14,49 1939 51 87.10 13020
48 1.25 149 18 15,37 2064 52 91,21 13677
—15 1,38 164 19 16,30 2197 53 95,48 14362
T4 152 181 20 17,28 2337 54 9992 15075
= 167 200 21 18,31 2484 55 1045 15818
T 1.83 221 22 19,40 2640 56 109.3 16592
=4 2,01 242 23 20,54 2805 57 114.2 17397
—10 2.20 266 24 21,74 2979 58 119.4 18234
9 2,40 292 25 23,00 3162 59 1247 19105
- 261 319 26 24,32 3355 60 130.2 20010
1 284 348 27 25,71 3559 61 135.9 20951
6 3.08 379 28 27.17 a773 62 141.9 21928
i 3,33 412 29 28,70 3999 63 1430 22943
i 3,60 447 30 30,31 4237 64 154.3 23997
o 3.89 485 31 31,99 4487 65 160.9 25090
_2 4.19 524 32 33,75 4750 66 167.7 26224
S | 4.51 566 33 35,60 5027 67 174.7 27401
0 4.85 611 34 37,54 5317 68 181.9 28620
1 5,21 658 35 39,56 5622 69 189.4 29884
2 5,58 708 36 4168 5940 70 197.1 31194
3 598 762 37 43.89 6278 71 205,1 32551
4 6,40 818 38 46,21 6631 72 213.3 33956
5 6,84 878 39 48.63 7000 73 2218 35410
6 7.31 941 40 51,16 7388 74 230,6 36915
7 7.80 1008 41 53,79 7793 75 2396 38471
8 8,32 1079 42 56,54 8218 76 2489 40082
9 8,87 1154 43 59,41 8663 77 258,5 41747
10 9.45 1234 44 62,40 9127 78 268,4 43468
1 10,06 1318 45 65,52 9614 79 2786 45247
12 10,71 1408 46 68,77 10122 80 2891 47084
13 11,38 1502 47 7215 10653

KUVA 4. llman kyllastyskosteuksia eri ldmpétiloilla iimakehén paineessa (Bjérkholtz 1987, 45).

[Iman kosteuspitoisuus voidaan ilmoittaa useilla eri tavoilla. lIman absoluuttinen kosteus kertoo,
kuinka paljon vetta on tietyssa maarassa kuivaa ilmaa. Absoluuttisen kosteuden yksikon jakajana
voidaan kayttaa laskentatapauksen mukaan joko kuivan ilman massaa tai tilavuutta. lImastointipro-

sesseissa kuivan ilman maara ei muutu kosteuden muuttuessa, joten laskennassa kaytetdan usein
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yksikko [g/kg]. (Seppéanen 1996, 187.) Toinen mahdollinen yksikko on ilmoittaa vesihdyryn maara

grammoina kuivan ilman tilavuutta kohti, eli [g/m3] (Bjorkholtz 1987, 46).

Vesihdyryn maara voidaan ilmoittaa myos vesihoyryn osapaineena. Tama kertoo, kuinka suuri

osuus ilmanpaineesta on vesihdyryn aiheuttamaa. Kuivan ilman paineen ja vesihoyryn paineen

summa on ilman kokonaispaine. Osapaineen yksikkd on pascal [Pa]. Laskennassa ilma oletetaan

ideaalikaasuksi, jolloin ilman ja vesihdyryn osapaineet voidaan laskea yleisen kaasuvakion R

avulla. (Bjorkholtz 1987, 44.)
pxV = %* Rx*T

jossa

p = kaasun paine [Pa]

V = kaasun tilavuus [m3]

m = kaasun massa [kg]

M = kaasun molekyylipaino [kg/mol]

R = yleinen kaasuvakio [8314,3 J/(kmol*K)]

T = absoluuttinen lampatila [K]

Tasta saadaan kaasun tiheydeksi p

Kaasuseoksessa yhtalo patee kullekin kaasulle erikseen.

(KAAVA 1)

(KAAVA 2)

Vesihdyrypitoisuuden v (kg/m3) ja vesihdyryn osapaineen p valilld on yhteys, joka voidaan johtaa

kaavasta 3:

v = py*18,02 kg/kmol _

83 14’3W*

I 1 T 461,4+T
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Suhteellinen kosteus kertoo, kuinka suuri osuus kyllastymispisteen kosteudesta ilmassa on vesi-
hoyrya. Laskennan voi tehda joko osapaineen tai absoluuttisen kosteuden avulla, kunhan kyllasty-
mispiste on tiedossa. Suhteellisen kosteuden yksikk6 on RH %. (Bjorkholtz 1987 45-46.)

RH = — 100 % (KAAVA 4)

jossa
RH = ilman suhteellinen kosteus [%]
v = vesihdyryn maara [g/m3 tai g/kg]

vk = kyllastymiskosteus [g/m3 tai g/kg]
242 Konvektio

Vesihoyryn konvektio tarkoittaa vesihoyryn liikkumista iimassa tai muussa kaasussa lampatilaero-
jen ja paine-erojen seurauksena. Pienestakin ilmanvuotopaikasta rakenteen lapi konvektion avulla
kulkeva vesihoyryn kosteusmaara on huomattavasti suurempi kuin diffuusion kuljettama. Jotta ve-
sihdyryn siirtyminen rakenteisiin voidaan estaa, tulee ilman vuotaa kuivasta tilasta kosteaan tilaan
ja kylmasta tilasta kohti lamminta tilaa. (RIL 1984, 116.)

2.4.3 Diffuusio

Diffuusio on toinen tapa, jolla vesihdyry voi likkua, ja se eroaa konvektiosta siten, ettd se ei vaadi
fluidin (kaasu tai neste) makroskooppista liiketta. Vesihdyryn diffuusio tapahtuu molekyylien liik-
keen avulla korkeammasta vesihdyrynpaineesta alhaisempaan vesihdyrynpaineeseen. Taméa on
yleensa hidas prosessi ja tapahtuu erityisesti rakenteiden lapi. Lahestulkoon kaikki materiaalit |a-
paisevat joissain maarin vesindyrya. (RIL 1984, 108; Siikkanen 1996, 56.)

Diffuusion suunta maaraytyy siitd, kummalla puolen rakennetta vesihdyryn osapaine-ero on suu-
rempi suunnan ollessa suuremmasta osapaine-erosta pienempaan osapaine-eroon. Taman takia

suunta on yleensa lampimasta tilasta kylmaan tilaan, silla lammin ilma voi sisaltdéa enemman vesi-

hoyrya.
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Diffuusion aiheuttaman haitallisen kosteuden kertymisen ehkaisemiseksi rakenteet tulee suunni-
tella siten, etta lammoneristeen ja korkeamman vesihoyryn osapaine-eron omaavan tilan valilla on
hoyrynsulku. Lisaksi rakenteen tulee olla sellainen, etta sen eri kerrosten vesihdyrynvastus piene-
nee kohti pienemman osapaine-eron omaavaa tilaa. (Siikanen 1996, 56.) Tama tarkoittaa tavan-
omaisissa rakennuksissa siis sita, etta hoyrynsulku on lammoneristeen sisapinnassa ja rakenteen
vesihdyrynvastus pienenee sisalta ulospain. Tallin kosteus ei paase diffusoitumaan sisalté raken-

teisiin ja toisaalta mahdollistetaan rakenteen kuivuminen ulkotilaan.

2.5 Rakennuksen vaipan tiiveys

Rakennuksen ulkovaippa on useista syista tarkea saada tiiviiksi. Vaipan lapi kulkevat ilmavirrat
kuljettavat mukanaan epapuhtauksia ja kosteutta ja lisdavat rakennuksen lampohavidita. Sisatilan
ollessa ylipaineinen ulkoilmaan nahden, sisaltd ulos vuotava kostea ilma kondensoituu rakentee-
seen, jolloin syntyy myos kosteusvaurion riski. Sisatilan ollessa alipaineinen ilma kulkeutuu ulkoa
sisaan, ja saattaa kuljettaa mukanaan epapuhtauksia huoneilmaan. Vaipan tiiveys edesauttaa
my0s paloturvallisuutta estden savukaasujen leviamisen. [Imanvuotopaikat heikentavat myos vai-

pan aaneneristavyytta. (Ymparistoministerié 2022, Rakenteiden ilmatiiveyden parantaminen, 8-9.)

Rakennuksen tiiveytta kuvataan iimanvuotoluvulla gso [m®/(h*m?2)], joka iimaisee, kuinka monta kuu-
tiometria iimaa kulkee ulkovaipan lavitse jokaista ulkovaipan neliometria kohti paine-eron ollessa
50 pascalia. (SFS-EN ISO 9972:2015).

Tiiveys todetaan mittaamalla. Mittaus tehdaan mittauslaitteistolla, johon kuuluu paineistuspuhallin
ilmavirtamittauksella, paine-eromittari seka naita ohjaava tietokone. Joissain tapauksissa on tar-
peen kayttaa rakennuksen omaa ilmanvaihtojarjestelmaa avuksi mittauksessa. Mittaus tehdaan

useammalla eri paine-erolla. (Paloniitty 2012, 30.)
[Imanvuotoluvun maarityksessa mittaus suoritetaan yleensa alipaineistamalla rakennus, mutta on
suositeltavaa tehda mittaus myos ylipaineistamalla rakennuksen sisétilat. Vaipan ilmanvuotoluku

voi muuttua paine-eron suunnan muuttuessa. (Rakennustieto Oy 2009, RT 80-10974).

Kun tiedetaan vaipan ilmanvuotokerroin 50, voidaan kaavalla 5 laskea vuotoilman maara vaipan

yli paine-eron ollessa pienempi (Bjorkroth 2019, 14).

22



n
qy = (s0 * (A_P) * Avaippa (KAAVA 5)

jossa

gso = rakennuksen vuotoilmavirta 50 Pa paine-erolla [m?3/(h*m2)]
Ap = paine-ero vaipan yli [Pa]

n = ilmavirtauksen tyypista riippuva eksponentti (0,5-1,0)

Avaippa = vaipan pinta-ala [m?]

Vertia Oy:n vuonna 2018 julkaistussa raportissa, jossa on kayty lapi tuhansien vuosina 2014-2018
valmistuneiden rakennusten ilmanvuotolukuja todettiin keskimaaraiseksi ilmanvuotoluvuksi 1,1
m?3/(h m2). Kyseisen raportin aineistoa tutkimalla voidaan saada kasitys uudisrakennusten ja van-
hojen rakennusten tiiveyseroista. Kuvassa 5 on esitetty 167 uuden pientalon tiiveysmittaustulokset
vuosilta 2014-2018. Kuvasta voidaan todeta, etta uusien rakennusten ilmatiiveys on hyvalla tasolla.
Energiatehokkuusmaarayksissa ilmanvuotoluvun gso vertailutasona, eli perustasona johon uudis-
rakennuksien tulee pyrkia, on 2,0 m3/(h*m2), ja korkein sallittu on 4,0 m3/(h*m?2). (YM 1010/2017
258ja2r79y).

\" vertia llmatiiveys rakennuksen tyypin mukaan

uudisrakennuksissa (2014-2018)
2,0

1,5

R 1,0
o

0,5 ‘ \
0,0
Omakotitalo Paritalo Rivitalo Loma-asunto Kerrostaloasunto Kerrostalo Muu
rappukSytivi

KUVA 5. limanvuotoluvut uudisrakennuksissa 2014-2018 (Jussila, 2018).

Vanhojen rakennusten osalta tilanne on eri. Vertia Oy:n raportissa viitataan Tampereen Teknillisen

yliopiston tutkimuksiin, joissa vanhojen pientalojen ilmanvuotoluvun keskiarvoksi on saatu 3,7
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m?3/(h m2). Vanhoissa kohteissa iimanvuotolukujen hajonta on suurta. Kuvassa 6 on esitetty 170

vanhan pientalon mittaustulokset, josta voidaan todeta hajonnan olevan suurta.

limatiiveys vanhoissa pientaloissa (1979-2006)
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KUVA 6. limanvuotoluvut vanhoissa pientaloissa (Jussila, 2018).

Kuten kuvasta 6 nahdaan, valtaosa rakennuksista ylittaa ilmanvuotoluvultaan nykyisen perustason,
eli 2,0 m3/(h*m?2). Joka neljdnnessa rakennuksessa ilmanvuotoluku on ollut 5,0 m3/(h*m2) tai yli.

Voidaan todeta, etta rakennusten ilmatiiveys on parantunut vuosien varrella.

2.6 Rakennuksen vaipan yli muodostuva paine-ero

Rakennuksen vaipan yli muodostuvan paine-eron aiheuttavat ilmanvaihdon liséksi ulkoiset tekijat,
eli tuuli ja lampdtilaeroista johtuva terminen paine-ero. Terminen paine-ero tunnetaan myos hormi-

vaikutuksena tai savupiippuilmiéna. (Ymparistdopas 2019, 61.)

Ulkovaipan tiiveydella on myos suuri vaikutus muodostuvan paine-eron suuruuteen. Vaipan tiivey-
den parantaminen vahentaa ulkoisen vaikutusten aiheuttamaa paine-eroa, eli tuulen ja termisen
paine-eron vaikutuksia. Samalla tiivis ulkovaippa korostaa ilmanvaihdon suunnittelun merkitysta,
silla mita tiiviimpi ulkovaippa on, sitd suuremman paine-eron aiheuttaa tietty tilavuusvirtaepatasa-
paino tuloilman ja poistoilman valilla. (Eskola & Bjérkroth 2020, 195-196.)
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2.6.1 llmanvaihdon vaikutus

[Imanvaihdolla on suora vaikutus rakennuksen painesuhteisiin. Mikali iimaa siirretaan massavirtana
sisaan enemman kuin sita poistetaan, aiheuttaa se ylipainetta rakennukseen. Mikali ilmaa poiste-
taan enemman kuin sitd tuodaan, syntyy alipaine. (Kuurola 2015, 14.) Erilaisia ilmanvaihtojarjes-

telmia kasitellaan tassa tyossa tarkemmin omissa osioissaan.

[lmanvaihtoa mitoittaessa jarjestelman painehaviot mitoitusilmavirralla lasketaan tavanomaisesti il-
man tiheydellda 1,2 kg/m3. liman [@mpétilan muuttuessa esimerkiksi lammityspatterissa myos sen
tiheys muuttuu, ja samalla massavirralla saadaan eri suuruinen tilavuusvirta. Tama tulee huomioida
suunnittelussa, jossa ilman tiheyden muuttuminen sita kasitellessa ei aiheuta ilmavirtojen epatasa-
painoa (Sandberg 2014b, 107 ja 111-112.)

2.6.2 Terminen paine-ero

Terminen paine-ero johtuu sisailman ja ulkoilman valisesta lampdtilaerosta. [Iman tiheys vaihtelee
sen lampotilan mukaan. Tama aiheuttaa luonnollista konvektiota kevyen lampiman ilman nous-
tessa ylospain, josta johtuva paine-ero tunnetaan termisena paine-erona. Sen yksikkd on Pa/m ja
sen voimakkuus on suoraan verrannollinen [ampotilaeron suuruuteen seka rakennuksen korkeu-
teen. Terminen paine-ero tunnetaan myds savupiippuvaikutuksena tai hormivaikutuksena. Ku-
vassa 7 on esitetty paine-eron suuruus ulkoilman lampétilan funktiona. (Ympaéristdopas 2016, 120;
Bjorkroth 2019, 9; Kuurola 2015, 10-11.)
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KUVA 7. Termisen paine-eron suuruus ulkoilman lémpétilan funktiona (Kuurola 2015, 12).

Tiheyserojen vuoksi sisalla oleva lammin ilma pyrkii kevyempana nousemaan ylospain, jolloin yla-
osiin muodostuu ylipaine ja alaosiin alipaine. llma virtaa rakennuksen sisalla kuiluja, porraskaytavia
ja vélipohjien vuotopaikkoja pitkin alhaalta yldspain (Ranta-aho 2016, 5). Yli- ja alipainekerrosten
rajapinnassa on neutraaliakseli. Akselin sijainti on riippuvainen rakennuksen aukotuksesta, ilma-
vuotopaikoista seka ilmanvaihdosta. Taysin tiiviissa tilassa neutraaliakseli sijaitsee keskella raken-
nusta. (RIL 1984, 116.) Kaytdnndn neutraaliakselin korkeusaseman maaraytymisesta kerrotaan

Marko Bjorkrothin vuoden 2019 raportissa seuraavasti (Bjorkroth 2019, liite 1):

Jos rakennuksessa ei ole ilmanvaihtoa eika merkittavia ilmavuotoja ja eri kerrokset ovat
toisiinsa yhteydessa esimerkiksi avoimen portaikon kautta, paine-eron nollatason pitaisi
asettua korkeussuunnassa rakennuksen puolivaliin - -. Jos ulkovaipassa on suuria vuoto-
reitteja, esimerkiksi avoin ikkuna, paine-eron nollataso siirtyy tata vuotoreittia kohti. Tasta
syysta ulko-oven avaaminen johtaa kylmalla saalla ylipaineen kasvuun rakennuksen yla-
0sassa.

Kuvassa 3 on esitetty periaatemaisesti termisen paine-eron jakautuminen rakennuksen poikkileik-
kauksessa. Vaikka neutraaliakselin paikka vaihtelee, paaperiaate on, etta alipaine on suurimmil-

laan rakennuksen alaosassa ja ylipaine suurimmillaan rakennuksen ylaosassa.
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KUVA 3. Termisen paine-eron jakauma (Kuurola 2015, 13).
Termisen paine-eron suuruus voidaan laskea kaavalla 6 (Sandberg 2014b, 107).

Ap:p*g*h*ﬂgﬁ (KAAVA 6)
jossa
Ap = lampdtilaeron aiheuttama paine-ero ulkovaipan yli [Pa]
p = sisailman tiheys [kg/m3]
g = putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s2
h = hormivaikutuksen korkeus [m]
Ts = sisailman absoluuttinen lampatila [K]

Ty = ulkoilman asboluuttinen lampotila [K]

Mikali halutaan laskea termisen paine-eron suuruus rakennuksen vaipan yli jollain tietylla korkeu-
della, tulee neutraaliakselin korkeusasema maarittaa. Korkeusasema voidaan maarittaa laskennal-
lisesti kaavalla 7 (Jae-Hun ym. 2009, 285).

H

h = —
NPL 12,75
1+(A2) *Tu

(KAAVA 7)

jossa

H = rakennuksen korkeus [m]
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A1 = vuotoaukkojen pinta-ala rakennuksen yldosassa [m?]
A, = vuotoaukkojen pinta-ala rakennuksen alaosassa [m?]
Ts = sisailman lampdtila [K]

Tu = ulkoilman lampdtila [K]

Kun neutraaliakselin korkeusasema on tiedossa, voidaan paine-eron suuruus tarkastelupisteessa
laskea kaavalla 8 (ASHRAE 2005, 27.5).

Aps = (h — hypL) * (py — ps) * g (KAAVA §)

jossa

Aps = lampdtilaeron aiheuttama paine-ero ulkovaipan yli tarkasteltavassa pisteessa [Pa]
h = tarkastelupisteen korkeusasema [m]

hnpL= neutraaliakselin korkeusasema [m]

pu = ulkoilman tiheys [kg/m3]

Ps = sisdilman tiheys [kg/m3]

g = putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s2

llman tiheys voidaan laskea kaavalla 9, kun tiedetdan sen [ampdatila. llman tiheys on kaantaen

verrannollinen sen lampétilaan (Bjorkroth 2019, Liite 1).

p= 24 (KAAVA 9)

Ry*T

jossa

p = siséilman tiheys [kg/m3]

T = ilman absoluuttinen lampdtila [K]

M = ilman moolimassa [29 kg/kmol]

p = ilmanpaine [Pa]

R = yleinen kaasuvakio [8314,3 J/(kmol*K)]

Terminen paine-ero vaikuttaa myos ilmanvaihtojarjestelman toimintaan. Kaavalla 10 voidaan las-

kea jarjestelman kanavistoon vaikuttava paine-ero, kun tiedetaan sen avointen paiden valinen kor-

keus (esimerkiksi kerrostalon keskitetyssa ilmanvaihdossa alimman ja ylimman kerroksen valisen
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paatelaitteen korkeusero). lImavirta talvella termisen paine-eron huomioiden voidaan laskea kaa-
valla 10. (Sandberg 2014b, 107.)

A alvi
Gratwi = /A’;tTl Qresa (KAAVA 10)

jossa

Qtani = iimavirta talvella [m3/s]

Qkesa = ilmavirta kesalla [m3/s]

Apkess = kanaviston paine-ero kesalla [Pa]

Apkess = kanaviston paine-ero talvella [Pa]

[Imavirran muutokseen vaikuttaa siis se, kuinka suuri osuus kanaviston kokonaispaine-erosta ter-
minen paine-ero on. Suuremmalla kanavapaineella termisen paine-eron osuus jaa pienemmaksi,
jolloin myds muutos on pienempi. Tama on esitetty kuvassa 4. Mikali halutaan ilmavirran vaihtelun
pysyvan 10 prosentissa, tulee kanaviston painetason olla 4,8-kertainen hormivaikutuksen aiheut-

tamaan painetasoon nahden (Nybergh 2014, 31.)

limavirta talvella Karwava—
o - paine
125% 1 / | kesdlld
120 % ' —| ——Y50Pa
; | ==Y 100 Pa
0, t | { — 1
% Y 150 Pa
110% +— | Y 200 Pa
9 ——] ==Y 250 Pa
105 % | ——A250Pa
100 % A 200 Pa
, A 150 Pa
95 % e s 3-;a-_-‘.__:I h”‘l“”- | - — | A 100 PE‘I
B wfwermmrmsmmmersnn \ i, 8 = _ - A 50 Pa
85 % ]
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Terminen paine-ero, Pa

KUVA 4. Termisen paine-eron vaikutus ilmanvaihtojérjestelmén ilmavirtaan (Sandberg 2014b,
108).
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2.6.3 Tuuli

Tuuli aiheuttaa ylipainetta sille julkisivulle, johon se kohdistuu, ja alipainetta muille julkisivupinnoille.
Tama on kuvattu kuvassa 5. Rakennuksen sisaan muodostuva painetaso voi muodostua tasta
syysta tuulen suunnan mukaan joko yli- tai alipaineeksi. Mikali ilmavuotoja on enemman tuulen
suojaisilla julkisivuilla, muodostuu rakennukseen alipaine. Mikali tuulen vastainen seina on vuota-
vampi, muodostuu rakennukseen ylipaine. (Ymparistdopas 2016, 119.) Paineen voimakkuus on
riippuvainen tuulen voimakkuudesta. Tuulen voimakkuus taas on riippuvainen paikallisista tuuliolo-
suhteista, joihin vaikuttavat rakennuksen sijainnin lisaksi sen muoto, maaston ominaisuudet seka
ajankohta. (Ymparistoministerio ja RAFnet 2020, V.4.1.)

direction of wind r]\
= 1

SECTION

KUVA 5. Tuulen vaikutus julkisivupintoihin ndhden (Liddament 1986, 3.7.)

Rakennukseen kohdistuva tuulen aiheuttama painejakauma ilmaistaan pinnan muotokertoimilla.
Muotokertoimet ilmaisevat millaisen painevaikutuksen tuuli saa aikaan. Positiivinen muotokerroin
tarkoittaa, etta tuulen kohtaamalle pinnalle muodostuu ylipaine ja negatiivinen muotokerroin puo-
lestaan alipaineen muodostumista. (Ymparistoopas 2016, 119.) Kuvasta 4 voidaan esimerkiksi
nahda, etté tuulen vastaisella seinalla on positiivinen muotokerroin ja harjakaton molemmilla lap-

peilla negatiivinen.

Tuulen aiheuttama paine-ero voidaan laskea muotokertoimien erotuksen avulla kaavalla 1 (Ympa-
ristbopas 2016, 119).

2
Ap = (uy — ps) * =~ (KAAVA 1)
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jossa

Ap = paine-ero [Pa]

Hu = ulkopuolinen muotokerroin
Ws = sisapuolinen muotokerroin
p = ilman tiheys [kg/m?]

v = tuulen nopeus [m/s]

Kuvassa 6 on esitetty joidenkin yksinkertaisten tapausten muotokertoimia. Kertoimet ovat yksin-

kertaistettuja, eivatka ne todellisuudessa ole tasaisia koko seinustalla. (Seppanen 1996, 212.)

-0.1

-0,25 -0.3

-05 -0.5
-0.6 -0.6 -0.7 -0.7

0.7 0.7
0.7

1 1 !

KUVA 6. Tuulen vaikutuksen ulkopuolisia muotokertoimia (Seppénen 1996, 212).

Kuvassa 7 on esitetty periaate julkisivun eri osien yli vaikuttavasta paine-erosta, kun otetaan huo-
mioon seka ilmanvaihdon, tuulen etta termisen paine-eron vaikutus. llmanvaihdon vaikutus on ta-
sainen kaikkialla. Terminen paine-ero kasvaa tasaisesti alhaalta ylospain, kun taas tuulen vaikutus
on eri korkeuksilla ja eri seinilla erilainen. Taman takia on huomattavissa, etta tuulen suojaisella
seinustalla alareunassa yhteisvaikutus on alipaineinen sisatilaan nahden samanaikaisesti, kun se

muualla on vaihtelevasti ylipaineinen.
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KUVA 7. Termisen paine-eron, ilmanvaihdon ja tuulen yhteysvaikutus (Ympéristéopas 2016, 122).

2.7 Rakennuksen ulkovaipan rakenteet

2.71  Hoyrynsulku ja ilmansulku

Rakenteissa kaytetaan erilaisia ratkaisuja iimansulkuun seka@ hoyrynsulkuun. limansulku on ai-
nekerros, jonka tehtava on estaa konvektio, eli ilmavirtaus, rakenteen Iapi. Hoyrynsulun tehtava
taas nimensa mukaisesti on estaa hoyryn kulkeutuminen, eli diffuusio, rakenteen lapi. Hoyrynsulku
toimii yleensa myds ilmansulkuna, mutta ilmansulku ei valttdmatta toimi hdyrynsulkuna. (Kattoliitto
Ry 2022, 13 ja 22; Isover 2023.)

Erilaisia iimansulkumateriaaleja ovat esimerkiksi rakennuspaperi tai hdyrynsulkumuovi. Myos mas-
siivirakenne, kuten puu tai betoni toimii ilmansulkuna, mikali siina ei ole lapi ulottuvia halkeamia.
Myos vesieristekerros tai muuratun harkkorakenteen tasoitekerros toimivat ilmansulkuina. Eri ra-
kenneosien ilmasulut tulee liittaa tiiviisti toisiinsa, jottei niiden litospaikkoihin muodostu ilmanvuo-

topaikkoja. (Ymparistoministerié 2019:18, 52.)

Hoyrynsulun tehtdvana on estaa rakenteiden lapi sisalta ulospain suuntautuva haitallinen vesi-

hoyryn diffuusio. Taman vuoksi hoyrynsulun tulee sijaita rakenteen lampimalla puolella ja sen on
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oltava materiaalia, jonka vesihoyrynvastuksen on oltava riittavan suuri. Hoyrynsulkuna voidaan

kayttaa esimerkiksi muovikalvoa. (Rakennustieto Oy RT 103274, 4.)

Hoyrynsulkuna voidaan kayttaa myos olosuhteiden mukaan muuttuvaa materiaalia, eli niin sanot-
tua hygrokalvoa. Hygrokalvon vesihoyrynvastus muuttuu ilman suhteellisen kosteuden mukaan.
Ympariston ilmankosteuden ollessa alhainen vesihdyrynvastus on suuri, jolloin diffuusiota ei paase

tapahtumaan. llmankosteuden kasvaessa vesihdyrynvastus laskee. (Isover 2023.)

2.7.2 Rakenteiden kosteustekninen toiminta

Rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta on oleellista, etta rakenteeseen paasevan kos-
teuden maaraa rajoitetaan ja toisaalta rakenteen kuivuminen mahdollistetaan. Vinha ja Kakela
testasivat vuoden 1996 diplomitydssaan erilaisia seindarakenteita ja niiden kosteusteknista toimi-
vuutta. Kokeissa havaittiin, etta rakenteen kosteudensitomiskapasiteetilla on suuri vaikutus raken-
teiden vikasietoisuuteen konvektion ja diffuusion aiheuttamien kosteuskuormien osalta. Mikali eris-
temateriaali ei pysty sitomaan ja luovuttamaan kosteutta itseensa, paatyy kosteus tuulensuojalevyn
pintaan ja kondensoituu sinne. Eristeista puukuitueristeet pystyvat sitomaan itseensa paljon kos-
teutta ja mineraalivillaeriste vain hyvin pienissa maarin. Kosteusrasituksen jatkuessa pitkaan myos
puukuitueristeen kapasiteetti tulee vastaan ja kosteus paasee tiivistymaan rakenteeseen. Ko-
keessa havaittiin myos, etta ilman- ja hdyrynsulun tiiveys on rakenteen kannalta paljon tarkeampaa
kuin kaytettava eristemateriaali. (Vinha & Kakela 1996, 64-65.)

2.8 llmanvaihtojarjestelmat

2.8.1 limanvaihtojarjestelmien tyypit

Rakennusten ilmanvaihtojarjestelman jakautuvat kolmeen eri tyyppiin; painovoimaiseen iimanvaih-
toon, koneelliseen poistoilmanvaihtoon seké koneelliseen tulo- ja poistoilmanvaihtoon (Ymparisto-

ministerid 2019:18, 61). Naiden periaatteet on esitetty kuvassa 8.
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KUVA 8. Eri iimanvaihtojérjestelmien periaatteet (Seppénen 1996, 208).

Painovoimaisen iimanvaihdon toiminta perustuu termisen paine-eron ja tuulen aikaansaamaan
paine-eroon, joiden vaikutuksesta ilma liikkuu rakennuksesta sisaan, hormia ylos ja sita kautta ulos.
Tama on my0ds painovoimaisen iimanvaihdon ongelma, sillé terminen paine-ero vaihtelee vuoden-
ajoittain ja tuulikaan ei ole hallittavissa. Erityisen haastava on kesaaika, jolloin lampdtilaero sisa- ja
ulkoilman valilla on pieni, jolloin termisen paine-eron vaikutus jaa pieneksi. Tuuli lisda kokonaisil-
manvaihtoa merkittdvissa maarin vasta, kun sen nopeus ylittda arvon 5 m/s. Talvella tilanne on
parempi, kun terminen paine-ero on suuri ja ilmavirtausta taytyy jopa rajoittaa. Painovoimaista il-
manvaihtoa voidaan saataa lisadmalla ilman reitin paine-eroa, eli sdatamalla venttiilien aukkoa pie-

nemmaksi tai suuremmaksi. (Seppanen 1996, 209-210.)

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa poistetaan rakennuksen ilmaa puhaltimen avulla. lima poistuu
likaisista tiloista poistoilmaventtiilien kautta, ja korvausilma otetaan rakennuksen vaippaan puhtai-
siin tiloihin asennetuista korvausilmalaitteista. Koneellinen poistoilmanvaihto on hyvin tyypillinen

ilmanvaihtojérjestelma 1970-1980 lukujen rakennuksissa. (Motiva 2023.)

Koneellinen poistoilmanvaihto aiheuttaa rakennukseen vaajaamatta alipaineen. Alipaineen suu-
ruus on riippuvainen ilmavirrasta, vaipan tiiveydesta ja korvausilma-aukkojen mitoituksesta. Ko-
neelliseen poistoon suunnitellut korvausiimaventtiilit on yleisesti suunniteltu toimimaan 10-15 Pa
paine-erolla. (Bjorkroth 2019, 15.)

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmassa myos tuloilman maaraa hallitaan puhalti-
milla. Tuloilmaa myos kasitellaan suodattamalla siitd epapuhtauksia ja lammittdmalla se haluttuun

lampatilaan, jotta valtytaan vedolta. Tuloilmaa voidaan myds jaahdyttaa tai viilentéa. Poistoilmasta
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siirretaan yleensa lampoa tuloilman lammittamiseen erilaisilla lammontalteenottoratkaisuilla. Tuloil-
maa voidaan kasitelld myods kostuttamalla tai kuivaamalla sitd. Olemassa on myds kosteutta pois-
toilmasta tuloilmaan siirtavia lammontalteenottolaitteita, joilla saadaan talvella huoneilman kosteus

pysymaan korkeampana. (Sandberg 2014a, 82 ja 116-119.)

Aiemmin tuloilmamaara mitoitettiin pienemmaksi kuin poistoilmamaara, silla haluttiin varmistua siita
ettei rakennukseen muodostu ylipainetta. Vielé vuoden 2012 rakennusmaarayskokoelman osassa
D2 suositeltiin rakennuksen suunnittelemista alipaineiseksi. (RakMk D2 2012, 3.7.6.1.) Nykyisin
my0s alipaineen vaarat on alettu tunnistaa, ja iimanvaihto suositellaan mitoitettavan tasapai-

noiseksi (Finvac ry 2019, 4).

2.8.2 Suodattimet

[Imanvaihtokoneissa on suodattimet sek& ulkoilmalle etta poistoilmalle. Suodatus voi olla yksi- tai
useampiportainen. Suodattimien tehtdvana on varmistaa sisailman laatu ja IV-koneen toiminta, ja
siksi poistoilmallakin taytyy olla riittava suodatusaste. (Eurovent 2018, 4.6.) Rakennushankkeessa
erityissuunnittelijan tulee suunnitella riittava suodatuksen taso, joka maaraytyy ulkoilman laadun

seka sisdilmastolle asetettujen vaatimusten mukaan (YM 1009/2017 12 §).

[Imanvaihtojarjestelman iimavirtoja saadettaessa tulee huomioida, etta suodattimet likaantuvat ajan
saatossa. Saatotyd tulisi tehda suodattimilla, joiden painehavié on puolet maksimipainehaviosta
(Talotekniikkainfo 2023, 27).

2.8.3 llmanvaihdon energiatehokkuuden parantaminen

Korjausrakentamisessa tyypillinen ilmanvaihtojarjestelmaan kohdistuva toimenpide on ilmanvaih-
don energiatehokkuuden parantaminen. Vanhemmassa rakennuskannassa yleiset painovoimai-
nen ilmanvaihto tai koneellinen poistoilmanvaihto hukkaavat rakennuksesta poistuvan ilman mu-
kana energiaa. Tuo energiamaara on tavanomaisesti noin 30-50 % koko rakennuksen [ammitys-

energian tarpeesta (RTS 2010).

Painovoimaisen ilmanvaihdon koneellistaminen muuttaa painesuhteita kaikkein rajuimmin ja voi

johtaa ilmavuotoihin rakenteista. Tilanne on parempi koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa,
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mutta vaatii tarkkuutta mitoituksessa ja saatotyossa. Painovoimaisen ilmanvaihdon muuntaminen

koneelliseksi poistoilmanvaihdoksi vaatii riittavien korvausilmareittien varmistamisen.

Koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelman muuttaminen lammontalteenotolliseksi tulo- ja poistoil-
manvaihdoksi on painesuhteiden hallinnan kannalta helpompi tapaus, silla alipaine rakennuksen

vaipan yli vahenee merkittavasti.

[Imanvaihtojarjestelmien tarkastelu on myos tehtava silloin, kun rakennuksen vaipan tiiveytta pa-
rannetaan, vaikkei itse korjaustyon varsinainen tarkoitus olisikaan muuttaa ilmanvaihtoa. Raken-
nuksen vaipan tiiveyden parantuessa mahdolliset entiset ilmavuodot siirtyvat eri paikkaan, joka voi
hallitsemattomana aiheuttaa ongelmia. Yleinen esimerkki on kerrostalon ikkunoiden vaihto talossa,

jossa on koneellinen poistoilmanvaihto.
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3 PAINESUHTEIDEN HALLINTA

3.1 Keinojen loytaminen

Tassa osiossa kasitellaan erilaisia keinoja, joilla rakennuksen painesuhteita ja niiden vaikutuksia
voidaan hallita korjausrakentamisessa. Keinoja etsittiin yhdistamalla tyossa lapikaytya teoriaa seka

haastatteluissa saatuja vastauksia.

Tyon teoriaa kasatessa tuli selvaksi, ettd painesuhteet tulee ottaa huomioon kaikissa sellaisissa
muutost6issa, joissa ollaan tekemisissa rakennuksen ulkovaipan, sisaisten rakenteiden tai iiman-
vaihdon kanssa, tai mikali tilojen kayttotarkoitus muuttuu. Lisaksi vallitsevan tilanteen selvittaminen

ja korjaustarpeen arviointi olisi paikallaan vaikkei mitaan oltaisi muuttamassakaan.

3.2 Henkilohaastattelut

3.21 Haastattelujen toteuttaminen ja tarkoitus

Kirjallisuuslahteiden lisaksi tassa tyossa haluttiin kerata asiantuntijoiden hiljaista tietoa. Taman

vuoksi toteutettiin henkildhaastatteluita, joiden tuloksia hyodynnettiin ohjeistuksen laadinnassa.

Koska kyseessa on asiantuntijahaastattelu, tulee huomioida, etta asiantuntijat saattavat tarvita ai-
kaa pohtia vastauksiaan perusteellisesti ja perehtya omiin materiaaleihinsa antaakseen tasmallisen
ja kattavan vastauksen. Tasta syysta haastattelut toteutetaan séhkopostihaastatteluina. Sahkdpos-
tihaastattelussa kaikille esitetaan samat kysymykset, joihin he saavat vastata ajallaan. Kyseessa

on siis puolistrukturoitu haastattelu.

Toisin kuin suulliset haastattelut, joissa kysymyksiin on vastattava reaaliajassa ja jotka voivat ai-
heuttaa painetta haastateltavalle, sahkdpostihaastattelu antaa haastateltavalle mahdollisuuden
kayttaa riittavasti aikaa vastausten harkitsemiseen. Tama voi johtaa syvallisempiin ja harkitumpiin
vastauksiin. Lisaksi sahkdposti mahdollistaa materiaalien, kuten esimerkiksi raporttien tai valoku-

vien liittdmisen vastauksiin. Sahkdpostihaastattelu antaa myds joustoa aikatauluttamiseen.
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Haastattelujen tarkoituksena on kerata nakemyksia siita, kuinka painesuhteita voisi hallita. Tarkoi-
tus on lisaksi kerata tietoa tyokohteista, joissa on ratkottu paine-erojen aiheuttamia ongelmia tai

ilmavuotojen aiheuttamia vaurioita.

3.2.2 Haastateltavien henkiloiden valinta

Haastateltavaksi valittiin henkil6ita, joilla on asiantuntemusta ja kokemusta rakennusfysiikasta ja
korjausrakentamisesta. Haastateltaviksi kerattiin ilmanvaihdon asiantuntijoita seka korjausrakenta-
misen ja kuntotutkimuksien parissa uraa tehneitd ihmisia. Haastattelupyynto lahetettiin kolmelle-

toista asiantuntijalle.

3.2.3 Haastattelukysymykset

Haastateltaville esitettiin seuraavat kysymykset. Lisaksi heitd pyydettiin lisddmaan valokuvia mah-

dollisista esimerkkitapauksista ja pyydettiin lupaa julkaista kuvat osana opinnaytetyo6ta.

1. Kerro itsestasi. Kuka olet, ja millainen on koulutuksesi ja tydkokemuksesi rakennusalalla?

2. Oletko ollut mukana hankkeessa, jossa on todettu rakennuksessa haitallista yli- tai alipai-
netta ja etsitty sen hallintaan ratkaisua? Millaisia toimenpiteit tehtiin? Onnistuiko korjaus?

3. Oletko kohdannut hallitsemattomien iimavuotojen aiheuttamia rakennevaurioita tai sisail-
maongelmia? Millaisia vauriot olivat?

4. Mitka rakenteet ovat kokemuksesi mukaan alttiita vaurioitumaan ilmavuotojen seurauk-
sena?

5. Mita olisi kokemuksesi mukaan tarkea ottaa huomioon rakennuksen korjauksen suunnitte-

lussa koskien rakennuksen painesuhteita?

3.2.4 Haastattelujen tulokset

Haastattelujen vastaukset ovat opinnaytetyon liitteena, mutta niita ei julkaista. Henkiloiden tietotur-
van seka yksityisyyden vuoksi ei ole perusteltua jakaa heid@n vastauksiaan avoimesti liitteena, eiké

silla mydskaan ole tydn kannalta suurempaa merkitysta. Vastaus saatiin neljaltéd asiantuntijalta,
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joista haastateltavat numero 1 ja 2 ovat kokeneita seka korjaus- etta uudisrakentamiseen keskitty-
neita LVI-suunnittelijoita, haastateltava numero 3 uudisrakentamiseen keskittynyt LVI-suunnittelija

ja haastateltava numero 4 korjausrakentamisen ammattilainen.

Haastatteluissa ilmeni erilaisia nakokulmia paine-erojen huomiointiin, ja niissa nakyi hyvin erilaisen
kokemuksen omaavien ihmisten eri nakokulma aiheeseen. Uudisrakennuksia suunnittelevat kes-
kittyivat enemman ilmanvaihdon tasapainon yllapitamiseen ja korvausilmareittien- ja jarjestelmien
toimivaan mitoittamiseen. Korjausrakentamisesta kokemusta omaavien keskuudessa esiin nousi
vanhojen rakennusten ongelmat, kuten rakenteiden huono iimatiiveys. Koneellisen poistoilman yh-
teydessa korvausilmareittien jarjestaminen on todettu haastavaksi, silla paine-eroa pitaisi toisaalta
olla korvausilmalaitteiden toiminnan takaamiseksi, mutta vanhojen rakennusten ilmatiiveys ei mah-

dollista kovin suuren paine-eron yllapitoa turvallisesti.

Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi painesuhteiden hallintakeinoja yhdistellen keratyn kirjalli-
suusteorian tietoa seka haastatteluissa esiin nousseita seikkoja. Tulevassa osiossa naiden keino-

jen pohjalta muodostetaan ohjekortin sisalto.

3.3 llmanvaihtoratkaisut paine-erojen hallintaan

Koska rakennuksen painesuhteisiin vaikuttavat iimanvaihdon lisaksi tuuli ja termisen paine-eron
aikaansaama hormivaikutus, ei pelkélla ilmanvaihdolla voida taysin hallita paine-eroja. Oleellista
onkin suunnitella rakennus ja sen ilmanvaihtojarjestelma sellaiseksi, etta paine-erot pyritaan mini-

moimaan, ja etta korvaus- ja siirtoilmareitit on mitoitettu oikein.

3.3.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painesuhteiden hallintaa ajatellen painovoimainen ilmanvaihto on kohtuullisen vaaraton, silla se ei
aiheuta suurta paine-eroa vaipan yli. Ongelmana on enemmankin se, ettei paine-ero riita kaikissa

olosuhteissa aikaansaamaan riittavaa ilmanvaihtomaaraa.
Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma on yleinen vanhemmissa rakennuksissa. Kun naita raken-
nuksia korjataan energiatehokkuutta tai tiiveytta parantaen, tulee myds niiden ilmanvaihdon toi-

minta ja riittava korvausilman saanti varmistaa (YM 4/13 11 §).
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Kun painovoimaisella iimanvaihdolla varustetun rakennuksen vaippaa tiivistetaan, vuotoilman vir-
taus rakenteiden lapi vahenee. Ellei ilmalle ole jarjestetty riittavasti korvausilma-aukkoja, voi ilman-

vaihtomaara vahentya entisesta tilanteesta.

Kun korjataan painovoimaista ilmanvaihtoa, usein sen toimintaa halutaan parantaa ja lisata sen
saadettavyytta. Jotta riittava ilmanvaihtomaara olisi mahdollista saavuttaa ja jotta valtyttaisiin ilma-
vuodoilta rakenteiden lavitse, tulee korvausilmareitit suunnitella riittdvan valjiksi. Toisaalta talviti-
lanteessa hormivaikutuksen ollessa suurimmillaan tulee jarjestelmaa voida saataa siten, ettei il-
manvaihto kasva liian suureksi aiheuttaen vetoa ja tarpeetonta lampohaviota. Ymparistoministerion
opas ohjeistaakin suunnittelemaan tilaan kaksi venttiilia, toisen todella valjan kesaajan kayttoa var-
ten ja toisen tiukemman talviajan kayttéa varten. Tallin valjempi venttiili voidaan talvella sulkea

kokonaan ja ilmavirta pysyy hallinnassa. (Ymparistoministerio 2018, 8.)

Rakennuksissa, joissa on useita kerroksia tai korkeita tiloja, tulee huomioida, etta korvausilma-
aukkojen lisaaminen rakennuksen alaosiin siirtaa termisen paine-eron neutraaliakselia alaspain,
jolloin ylipaine rakennuksen ylaosissa kasvaa. Tama tulee huomioida suunnittelussa, jotta valty-
taan seinan ja ylapohjan liitoksen seka ylapohjan kosteusvaurioilta. Tama on erityisen tarkeaa sil-

loin, kun ylakertaan sijoittuu suuren kosteuskuorman tiloja, kuten kylpyhuone tai kodinhoitohuone.

Kaksikerroksisessa pientalossa on usein ongelmana ylakerran ylipaineisuus, joka ilmenee esimer-
kiksi ikkunoiden huurtumisella. Tama ongelma ei koske pelkastaan painovoimaisella iimanvaihdolla
varustettuja rakennuksia, mutta korostuu niissa silla ylipainetta ei voi hillita ilmanvaihdon saadolla.
Jotta valtyttaisiin kostean iiman tunkeutumisesta ylapohjaan ja ulkoseinien ylgosiin tulisi ylaker-

rassa olla riittavan valjasti mitoitetut poistoilmakanavat seka korvausilma-aukot.

3.3.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa saadaan ilmamaara pidettya haluttuna ohjaamalla poistopu-
haltimen nopeutta. Haasteena onkin korvaus- ja siirtoilmareittien oikea mitoitus, jotta liiallinen

paine-ero ulkovaipan yli valtettaisiin.
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Koneellisessa poistoilmanvaihdossa haasteena korjausrakentamisessa on rakenteiden huono il-
matiiveys. Paine-ero ulkoilmaan tulee olla riittavan suuri, jotta korvausilmalaitteet toimivat. Korkei-
den rakennusten tapauksessa paine-eroa tarvitaan myos termisen paine-eron vaikutuksen voitta-
miseksi. Haastateltava numero 1 huomautti, etta riittdvan paine-eron saanti on hankalaa, silla ilma
vuotaa rakenteiden lapi eika paine-eroa itse korvausiimalaitteen yli saada aikaan vaarantamatta

sisailmaa.

Haastateltava numero 1 esitti valjien korvausilmalaitteiden ongelmaksi ulkovaipan aaneneristavyy-
den heikkeneminen. Betoni-sandwich-rakenteessa huolena on my6s korvausilma-aukon timantti-

porauksen vaatiman poraamisveden paatyminen rakenteeseen ja sen aiheuttama riski rakenteelle.

Koneellisen poistoilmanvaihdon toiminnan parantamisessa olisikin erittin tarkeda saada raken-
nuksen ulkovaippa mahdollisimman ilmatiiviiksi ja mitoittaa ulkoilmalaitteet riittdvan valjaksi huomi-

oiden aaneneristavyyden vaatimukset.

Haastateltava numero 3 nakemyksen mukaan koneellisen poistoilmanvaihdon ongelmia saataisiin-
kin parhaiten korjattua koneellistamalla my0s tuloilma. Koneellinen poistoilmanvaihto kuluttaa
myos paljon energiaa, joten olisikin jarkeva tarkastella lammontalteenotollisen tulo-poistoilman-
vaihdon rakentamisen vaikutus energiakustannuksiin. Kun huomioidaan pienentyneet energiakus-
tannukset seka parantuneet sisailmaolosuhteet saattaa iimanvaihdon saneeraus olla elinkaarikus-

tannuksiltaan houkutteleva vaihtoehto.

3.3.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Poistoilman ja tuloilman ilmamaarien erotus kulkee rakennuksen vaipan lapi. Tasta syysta ilman-
vaihto tulee saada mahdollisimman tasapainoiseksi, jolloin minimoidaan ilmanvaihdon aiheuttama

vuotoilman maara ulkovaipan lapi.

[Imamaaramittarit ovat kuitenkin melko epéatarkkoja. Taméan vuoksi jarjestelmiltd ei asetustasolla
edes vaadita kovin tarkkaa suunnitelmien mukaisten ilmamaarien toteutumista, vaan toleranssit
ovat jarjestelméatasolla 10 % ja huonetasolla 20 % heitto. Bjorkrothin (2019, 12) raportissa, onkin
mainittu, ettei tasapainotusta tulisi tehda pelkastaan iimavirtoja mittaamalla, vaan olisi syyta mitata

my0ds paine-ero vaipan yli ja hienosaataa ilmavirrat niiden mukaisesti.
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[Imanvaihtojarjestelman vikasietoisuutta voitaisiin lisata lisaamalla myos tasapainoon suunnitelta-
vaan rakennukseen korvausilmareitteja ulkovaipan yli esimerkiksi rakoventtiilein. Paine-erojen ol-
lessa lahella nollaa venttiileista ei liikkuisi juurikaan ilmaa |api, mutta ne toimisivat sulakkeena ta-
soittaen esimerkiksi erillispoistojen, [V-koneen lammontalteenoton sulatustilanteen tai sadolosuh-

teiden aikaansaamia paine-eroja.

Tuloilma jakautuu rakennuksissa tyypillisesti epatasaisesti. Tuloilmaa tuodaan puhtaisiin tiloihin,
joista se siirtyy poistettavaksi likaisista tiloista. Tama aiheuttaa sen, etta jotkin huoneet voivat olla
ylipaineisia ulkoilmaan nahden ja toiset alipaineisia. Asia tulisi huomioida ja mitoittaa siirtoilmareitit
riittvan valjiksi, jotta paine-ero ei kasvaisi haitallisen suureksi. Korkean kosteuskuorman tiloja ei
tulisi ylipaineistaa lainkaan, vaan ne tulisi suunnitella aina alipaineisiksi. Mikali tilassa ei ole lain-
kaan kosteuskuormaa tai kosteuskuorma on negatiivinen, eli ylipaineisuudestakaan ole vaaraa,

vaan silla voi olla jopa rakennetta kuivattava vaikutus. (Bjorkroth ym. 2020, 198-200).

Joskus on tarpeen ylipaineistaa tiloja hallitusti tilojen puhtauden yllapitamiseksi. Haastateltava nu-
mero 2 kertoi, etta naissa tilanteissa ylipaine on usein tarpeettoman suuri, mika johtaa tarpeettomiin
riskeihin. Ylipaineen tavoitetaso tulisikin maarittaa riittavaksi, mutta ei haitallisen suureksi ja var-

mistua sen toteutumisesta mittauksin.

Haastateltava numero 2 kertoi myos, etta hyvin tyypillinen ongelma on erillispoistojen aiheuttaman
painevaihtelun hallinta silloin kun erillispoistolaitteita on useita. Ratkaisuna tahan esitettiin auto-
maatio-ohjausta, joka antaa kayntiluvan vain sellaiselle maaralle erillispoistolaitteita etta ilmanvaih-
don tasapaino pysyy hallinnassa. Haastateltava korosti tassa suunnittelijan seka kayttajien keskus-

telun tarkeytta, jotta paastaan toimivaan ja kayttajia hyvin palvelevaan lopputulokseen.

3.3.4 limanvaihdon suodattimien vaikutus

[Imanvaihtokoneen suodattimien likaantuessa jarjestelman painehavio kasvaa. Mikéli sité ei kom-
pensoida nostamalla puhaltimien py6rimisnopeutta, muuttuvat ilmavirrat. Suodattimet eivat myos-

k&an likaannu tasaisesti, jolloin tulo- ja poistoilman painehaviét kasvavat eri tahtia ja ilmavirtojen
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tasapaino muuttuu. Suurissa jarjestelmissa suodatinten likaantuminen voidaan huomioida ohjaa-
malla puhaltimien nopeutta esimerkiksi kanavapainemittauksen tai iimavirtamittauksen perusteella,

mutta omakotitaloluokan koneissa tallaista mahdollisuutta ei paasaantoisesti ole.

On siis tarkeaa saada jarjestelma toimimaan saatdvaiheessa oikein, ja huolehtia sen jalkeen suo-
dattimien kunnosta ja puhtaudesta, ja vaihtaa ne riittavan usein uusiin. Kaytannossa suodattimia
ei voida vaihtaa niin usein, etta suodattimien likaantumisen aiheuttama ilmavirtojen muutos saatai-

siin taysin estettya.

Tilannetta parantaa my6s suuren pinta-alan omaavien suodattimien kayttaminen, sillé niiden pai-
nehavid on pienempi seka puhtaana etta likaantuneena. Omakotitalokohteissa tdma on mahdollista

kayttamalla erillisia suodatinkoteloita ja niihin asennettavia pussisuodattimia.

3.3.5 Hormivaikutuksen huomiointi

Rakennuksessa muodostuva hormivaikutus on rakennuksen muodon maarittama fyysinen ominai-

suus, ja se tulee huomioida suunnitteluvaiheessa, jotta sen vaikutukset pysyvat hallinnassa.

Rakenteellisesti hormivaikutusta voidaan pienentaa parhaiten osastoimalla rakennuksen pystykui-
lut, kuten tekniikkakuilut, hissikuilut ja porraskaytavat ilmatiivein rakentein. (Nybergh 2014, 101.)
Tekniikkakuiluissa voidaan valaa kerrosten valille tiiviit valipohjat. Hissin ja portaikon tapauksessa
umpeen valaminen haittaisi kayttoa, joten tarvitaan tuulikaappi kuilun ja kerrostasanteiden valille.

Rakennuksen valipohjien tiiveys auttaa myos vahentamaan hormivaikutuksen syntya.

Rakennuksen ulkovaipan hyva ilmatiiviys vahentaa myos hormivaikutuksen voimakkuutta pienen-
tamalla rakennuksen vaipan lapi kulkevan ilman maaraa (Cammelli & Mijorski 2016). Ulkovaipan
ollessa tiivis siirtyy termisen paine-eron voima ulkovaipasta rakennuksen siséisiin rakenteisiin, ku-
ten hissikuilun seiniin. Hormivaikutusta voidaan pienentdd@ myos pitdmalla kuilujen l@mpdtila mah-
dollisimman matalana Mita pienempi ero ulkolampétilan ja kuilun lampatilan vélilla on, sité pienem-

man hormivaikutuksen se aiheuttaa. (Nybergh 2014, 101).
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[Imanvaihto tulee suunnitella siten, etta hormivaikutus eri vuodenaikoina on otettu huomioon. Koska
hormivaikutuksen vuoksi rakennuksen yla- ja alaosien painetasot vaihtelevat vuodenajoittain, vaih-
telee my0s ilmanvaihdon kanavapainetaso ja tata myota ilmavirrat. Kuten aiemmassa osiossa ker-
rottiin, on hormivaikutuksen vaikutus ilmanvaihdon toimintaan sita pienempi, mita suurempi paine-
taso kanavistossa on. Hormivaikutusta voidaan kompensoida myds ohjaamalla ilmanvaihtoa pai-

neolosuhteisiin mukautuen esimerkiksi ilmavirtamittausten tai kanavapaineantureiden perusteella.

Rakenteiden tulee olla sellaisia, ettd ne kestavat hormivaikutuksen aiheuttaman paineenvaihtelun.
Esimerkiksi ylakertaan muodostuva kostean ilman ylipaine tulee ottaa huomioon ja kiinnittaa eri-
tyistd huomiota rakenteiden ilman- ja hoyrynpitavyyteen. Vikasietoisuutta tdsséa saadaan silla, etta
ylapohja on hyvin tuulettuva ja se paasee kuivumaan, mikali kosteus paasee kulkeutumaan huo-
netilasta rakenteisiin. Alapohjan tiiveys on tarkeaa rakennuksen alaosiin muodostuvan alipaineen

vuoksi, jotta esimerkiksi radon ja epapuhtaudet eivat padse imeytymaan alapohjasta huonetilaan.
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3.4 Rakenneratkaisut

Haastateltava numero 4 toi ilmi rakenteiden vikasietoisuuden tarkeyden. Olosuhteet ovat harvoin
taysin hallinnassa ja rakentamisessa tapahtuu inhimillisia virheita, joten olisi tarkeaa, etta rakenteet

on suunniteltu kestamaan myos jonkinasteista virheellista toimintaa.

3.41 Eristemateriaalit

Rakenteiden vikasietoisuutta voidaan lisata valitsemalla sellaisia eristemateriaaleja, jotka pystyvat
sitomaan ja luovuttamaan kosteutta. Rakenteen tulee kuitenkin olla sellainen, etté se ehtii kuivua
kosteusrasitustilanteiden valilla, jotta tasta kosteuspuskurista olisi hyotya. Vikasietoisuutta lisaa
myos sellaisten materiaalien kaytto, jotka eivat ole herkkia homehtumaan. Eristeité ajatellen tassa
joutuu valitsemaan jommankumman, sillé kosteutta sitovat, orgaaniset eristemateriaalit ovat her-

kempia homehtumaan kuin esimerkiksi mineraalivilla.

3.4.2 Rakennuksen vaipan tiivistaminen

Rakenteiden tiivistaminen tulee tehda harkiten ja se tulee suunnitella ottaen huomioon rakennus
kokonaisuutena. Tiivistamista suunnitellessa on huomioitava myds sen valilliset vaikutukset. Kun
jokin vaipan osa tiivistyy, kohdistuu jaljelle jaaviin iimanvuotopaikkoihin aiempaa suurempi paine-
ero. Rakenteiden lapi kulkevalla ilmavirralla voi olla joissain tilanteissa myds kuivattava vaikutus,

jolloin sen poistuessa on mahdollisuus kosteusvaurioon.

Kun rakenteita tiivistetaan, on mahdollista, etta termisen paine-eron neutraaliakseli siirtyy ylemmas
tai alemmas. Ulkovaipan tiivistaminen alaosista siirtaa akselia ylemmas, jolloin paine-ero vaipan

alaosissa kasvaa ja paine-ero ylaosissa laskee. Ylaosia tiivistaessa kay painvastoin.

Rakennusvaipan tiiveyteen tulee kiinnittaa erityista huomiota tiloissa, joista tulee ylipaineisia, seka
tiloissa, joissa on korkea kosteuskuorma. Rakennuksen yl&pohjan liitosten tiiveys ja hoyrynsulun
eheys on tarkea tekija termisen paine-eron aiheuttaman ylipaineen haittojen ehkéisyyn. Haastatte-
luissa ilmeni, etta rakennevaurioita on havaittu esimerkiksi vanhoissa omakotitaloissa ylapohjan ja
ulkoseinan litospaikassa keittion kohdalla, josta kostea ilma on paassyt vuosien aikana virtaamaan

rakenteen lavitse ja aiheuttamaan vaurioita.
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3.5 Mittaukset

Rakennuksen paine-eroja ei useinkaan voi havainnoida aistinvaraisesti. Korjaushankkeen yhtey-
dessa olisikin tarkeaa toteuttaa riittavat mittaroinnit paine-erojen seuraamiseksi. Nain voidaan seu-
rata rakennuksen toimintaa kokonaisuutena ja esimerkiksi iimanvaihdon ilmavirtatasapainojen py-
syvyytta. Yhdistamalla paine-eromittaukset rakennusautomaatiojarjestelmaan voidaan niita hyo-
dyntaa myos ilmanvaihtojarjestelman ohjauksessa. Mikali paine-eromittauksille asetetaan halytyk-
set, tulee halytyksen tapahtua vasta kun paine-ero on ollut pidemman aikaa yli raja-arvon, jotta

hetkelliset piikit eivat aiheuttaisi turhia halytyksia.
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4 OHJEKORTIN SISALLON SUUNNITTELU

41 Kortin tarkoitus ja muoto

Ohjekortista ei ole tarkoitus tehdé kaiken kattavaa ja tarkkaa suunnitteluohjetta. Sellaisen antami-
nen ei ole rakennusvalvonnan tehtava, eika sellaisen laatiminen ole opinnaytetyon laajuuden puit-
teissa edes mahdollista. Ohjekortin tarkoitus on kiinnittda suunnittelijoiden ja rakennushankkee-
seen ryhtyvan huomio opinnaytetyossa oleellisiksi havaittuihin seikkoihin, jotta suunnittelutyo hel-

pottuisi.

Valmiin kortin laatiminen vaatii muidenkin kuin opinnaytetyon tekijan tydpanosta seka esimerkiksi
saavutettavuuden huomiointia ulkoasussa ja sisalldssa, joten valmista korttia ei taman opinnayte-
tyon liitteeksi saada laadittua. Tassa tyossa esitetdan kortin tietosisalto ja runko, jonka avulla oh-

jekortti voidaan myohemmin laatia.

Kortin ei ole tarkoitus olla raskaslukuinen tekstiseing, vaan helposti selailtava luettelomainen teos.
Eri kohdat numeroidaan, jotta niihin on helppo viitata. Lopulliseen ohjekorttiin voidaan laatia asioita
selventavia piirroksia. Kortti laaditaan eraanlaiseksi tarkastuslistaksi, jossa esitetaan kysymyksia
rakennuksen ominaisuuksista tai tavoiteltavista asioista. Listan kysymysten oheen laaditaan opin-

naytetyon tietosisallon pohjalta hoksautuksia huomioon otettavista seikoista.

4.2  Suunnittelun periaatteet

Korjausrakentamisessa on paljon muuttujia mukana, joista kaikkia on vaikea tai jopa mahdotonta
pystya huomioimaan. Yksinkertaiset, vikasietoiset ja mahdollisimman vahan asujan tai kayttajan
osaamista vaativat ratkaisut tapaavat olla kaikkein toimivimpia ja kestaa parhaiten aikaa.

Painesuhteiden hallinta on erittain vaikeaa muuttuvien ulkoisten olosuhteiden vuoksi. Tuulen
suunta ja voimakkuus vaihtelee ja hormivaikutuksen voimakkuus on riippuvainen ulkoilman [ampé-
tilasta. Tuuliolosuhteet voivat muuttua rakennuksen kayttdian aikana esimerkiksi ympéaroivasta li-
sarakentamisesta tai ilmastonmuutoksesta johtuen. Rakennus ehtii vuoden aikana néhda todella

monta olosuhdetta, joissa sen tulisi pysya terveellisena ja turvallisena.
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Olisikin tarkeaa tunnistaa rakennuksen riskipaikat liittyen paineolosuhteiden vaihteluun, ja suunni-
tella niiden varalle oikeat ratkaisut. Rakenteiden osalta tama tarkoittaa tiettyjen rakennepaikkojen
tiivistamista, mikali on tiedossa, etta niihin kohdistuu painerasitusta joissain olosuhteissa. Tiivistys-
paikkoja miettiessa tulee ottaa myos huomioon mahdollisten iimavirtausten haitallisuus. Termisen
paine-eron vaikutusta pystytaan hillitsemaan myos rakennuksen sisaisten vuotoilmareittien tiivista-
miselld, jolloin rakennus jakaantuu pienempiin toisistaan suljettuihin ilmavyohykkeisiin. Paine-eroja
tulisi myos pyrkia tasaamaan mahdollisuuksien mukaan antamalla ilmalle turvallisia reitteja raken-
teiden yli. Esimerkiksi korvausilmaventtiilien lisdaminen ikkunoiden yhteyteen, vaikka niita ei iiman-
vaihdon vuoksi varsinaisesti edes tarvittaisi, toimisi erdanlaisena sulakkeena ja vahentéisi paine-

eroja rakenteiden haitallisissa vuotopaikoissa.

4.3 Lahtotilanteen tunnistaminen ja tavoitteiden asettaminen

Korjaus- tai muutostyon suunnittelun 1ahtokohtana taytyy olla riittdva tuntemus lahtotilanteesta.
Jotta voitaisiin asettaa tavoitearvot painesuhteille, tulee tietda, millaiset iimavuodot voidaan hyvak-
sya ja missa niihin tulee Kiinnittaa erityista huomiota. Korjaus- ja muutostéissa usein muutetaan

myas tilojen kayttotarkoitusta tai henkilomaaraa, mika tulee myos huomioida suunnittelussa.

Seuraavaksi esitetdan luettelomainen tarkastuslista, jonka kohteen suunnittelijat voivat kayda lapi
kohta kohdalta. Luettelon kohdat eivat kerro suoria suunnitteluratkaisuja, vaan hoksauttavat asi-

oista jotka tulee ottaa huomioon.

1. Tilojen ymparistd
a. Esiintyyko rakennuspaikalla radonia?

e Jos esiintyy, tulee alapohjan tiiveyteen kiinnittaa erityista huomiota.

b. Onko ympardivissa tiloissa tai esimerkiksi rydmintatilassa epapuhtauksia, joiden
kulkeutuminen rakennukseen tulee estaa?

e Ymparéivia tiloja voidaan joutua alipaineistamaan, jotta varmistutaan
siitd, ettei iimavuotoja epapuhtaista tiloista puhtaisiin tiloihin paase syn-
tyméan olosuhteiden vaihdellessa. Alipaineelle on laskettava tavoite-
taso.

c.  Onko rakennus erityisen korkea?
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o Mikali on, tulee termisen paine-eron vaikutukset arvioida ja sen hallin-
nan mahdollisuudet arvioida. Esimerkiksi ulospuhallusiiman puhaltami-
nen ulos seinapinnasta voi tulla kyseeseen, mikali ulospuhalluskanavan
korkeus kasvaisi kovin suureksi.

e Suunnittelun yhteydessé tulee arvioida rakennuksen vaippaan kohdis-
tuvan termisen paine-eron suuruus ja sen aiheuttamien riskien hallinta-
keinot.

o Kerrosten valista ilman liiketta tulisi pyrkia vahentamaan mahdollisuuk-
sien mukaan. Lapi talon kulkevat kuilut tulisi katkaista iimatiiviisti ker-
roksittain ja rakennuksen valipohjien ilmatiiveytta parantaa.

d. Onko rakennus erityisen tuulisella paikalla?

e Mikali on, tulee tuulen vaikutus paine-eroihin ja ilmavirtoihin huomioida.
Esimerkiksi ulkoilmalaitteen sijoittaminen tuulenvastaiselle seindlle voi
aiheuttaa iimanvaihdon epavakaata toimintaa.

¢ lImanvaihtolaitteistossa tulisi huomioida vaihtelevat ulospuhallusilman
ja ulkoilmanoton paineolot ja kompensoida niiden vaikutusta esimerkiksi
vakiopaine-eroa kanavistossa yllapitavalla ohjausjarjestelmalla.

[Imanvaihto
a. Onko rakennuksessa tulisijoja tai erillispoistoja?

e Mikali on, tulee niille suunnitella riittdvat korvausilmaratkaisut, jotta
paine-erot eivat paase heittelehtimaan niiden kayton mukaan.

o Erillispoistojen seka tulisijojen korvausilman tilavuusvirran tarve on ar-
vioitava ja korvausilmareitit on suunniteltava ilmavirtojen perusteella.

b. Muuttuuko tilojen kayttdjamaara, lampokuorma tai kosteuskuorma?

e Mikali muuttuu, tulee ilmanvaihdon riittavyys ja kohdentuminen tarkas-
tella.

c.  Onko joillekin tiloille asetettu erityisia vaatimuksia sisdilman puhtauden suhteen?

e Puhtautta vaativissa tiloissa on erityisen tarkeaa kiinnittda huomiota sii-
hen, ettei iimavuotoja rakenteista tai likaisista tiloista paédse muodostu-
maan.

d. Onko joitain tiloja tarpeen ylipaineistaa ilman virtaussuuntien varmistamiseksi?
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Mikali on, tulee ylipaineelle asettaa maltillinen tavoitetaso ja sen toteu-
tuminen tulee mitata. Mikali tilassa on kosteuskuormaa, tulee diffuusi-
osta ja konvektiosta aiheutuva rasitus huomioida rakenteiden suunnit-

telussa.

e. Millainen iimanvaihtojarjestelma rakennuksessa on?

Rakennuksen sisalla painesuhteita voidaan hallita parhaiten koneelli-
sella tulo-poistoilmanvaihdolla. [Imanvaihtokone olisi suositeltavaa va-
rustaa ohjausjarjestelmalla, joka saa-taa puhaltimien nopeutta pitaen il-
mavirrat vakiona muuttuvista olosuhteista huolimatta. Kaikkein paras
tapa olisi pitaa ilman massavirta vakiona, jolloin myoskaan sisaan tule-
van ilman lampdtilalla ei ole merkitysta ilmavirtojen tasapainon kan-

nalta.

f.  Rakennuksessa on koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma.

Koneelliseen tulo-poistoilmanvaihtoon siitymisen mahdollisuus tulee
selvittaa.

Korvausilmareittien riittavyys tulee tarkastella ja paine-erolle ulkovaipan
yli on asetettava tavoitetaso.

Korvausiimalaitteille on laskettava paine-ero seka mitoitustilanteessa
etta ilmanvaihdon tehostustilanteessa.

Paine-eron suuruus ulkoilmaan nahden on mitattava korjauksen jalkeen

riittavalla laajuudella.

g. Rakennuksessa on painovoimainen iimanvaihto

Koneelliseen tulo-poistoilmanvaihtoon siitymisen mahdollisuus tulee
selvittaa.

Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaedellytykset on tarkistettava, ja
tarvittaessa lisattava korvausilman saantia ja saadettavytta.

Tehostuspuhaltimien tarve ja toteutettavuus on tarkasteltava.

h.  Onko ilmanvaihtojarjestelma saadettavissa ja iimavirrat mitattavissa?

Ellei, tulee jarjestelmaa muokata saadon seka ilmavirtojen mittaamisen
mahdollistamiseksi. Mittausvaatimus ei koske painovoimaista ilman-

vaihtoa.

i.  Onko paine-erojen suuruus ja jarjestelmien toiminta varmistettu?
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e Rakennuksen osien paine-ero ulkovaipan yli tulee mitata, ja mittauk-
sista laatia poytakirja. POytakirjassa tulee esittdéa myods vallitsevat olo-
suhteet, kuten lampdtila ja tuulen voimakkuus seka suunta.

e Paine-erot tilojen valilla tulee mitata tarpeellisessa laajuudessa.

3. Rakenteet
a. Onko rakennuksessa luotettava yhtenainen ilman- ja hdyrynsulku?

e Ellei ole, voidaanko sellainen lisata?

e Hoyryn- ja ilmansulun yhtenaisyytta tulee parantaa mahdollisuuksien
mukaan.

b. Onko rakennuksen ulkovaippa kosteusteknisesti turvallinen ja vikasietoinen?

o Ellei, tulee selvittaa, kuinka rakenteen toimintaa voidaan parantaa.

c.  Onko rakennuksen ilmatiiveys mitattu tai arvioitu muutoin?

o Mikali ilmatiiveydessa on puutteita, tulee niita korjata mahdollisuuksien
mukaan tiivistyskorjauksin.

o Tiiveysmittauksen lisaksi tiiveytta voidaan arvioida esimerkiksi lampo-
kamerakuvauksilla.

d. Onko rakennuksessa sisaisia ilmavuotoja, esimerkiksi putkikoteloissa tai kerros-
ten vélisissa kuiluissa?

e Mikali on, tulee vuotopaikat pyrkia minimoimaan esimerkiksi valamalla
kuiluihin valipohijat ja tiivistamalla seinalapiviennit putkikoteloista. Tama
hillitsee termisen paine-eron voimakkuutta seka vahentaa tilojen valisia
hallitsemattomia ilmavuotoja.

e. Jaako rakennukseen haitta-aineita kapseloituna?

o Mikali jaa, tulee painesuhteissa varmistua siita, ettei kapseloituihin ra-
kenteisiin kohdistu huoneilmaan suuntautuvaa paine-eroa.

f.  Jaako rakennukseen tiloja, joiden sisdilmassa on ongelmia. Tallaisia voivat olla
esimerkiksi kaytosta poistetut putkikuilut tai kellarit.

o Mikali jaa, tulee ne erottaa ilmatiiviisti muusta rakennuksesta ja alipai-
neistaa. Tiloihin tulee tuoda korvausilma suoraan ulkoa tai koneellisesti
kanavoituna.

4. Rakennuksen kaytto
a. Onko rakennuksessa tiloja, joissa muodostuu paljon kosteuskuormaa?
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o Mikali on, tulee varmistua, ettei naihin tiloihin paase muodostumaan yli-
painetta. Tilojen rakenteiden ilmatiiveyteen ja ilmanvaihdon tasapai-
noon tulee kiinnittaa erityista huomiota.

b. Onko rakennuksessa tiloja, jotka on tarpeen ylipaineistaa esimerkiksi siirtoilmavir-
tojen suunnan varmistamiseksi?

¢ Ylipaineistettavien tilojen ylipaineen taso tulee suunnitella riittavaksi,
mutta valttaa painetason ylimitoitusta. Ylipaineen suurus on todettava
mittaamalla.

c. Voidaanko paineolosuhteita seurata?
e Rakennukseen on suositeltavaa lisata paine-eroa valvovia mittareita,

jotta jatkuva toiminta voidaan varmistaa.

4.4 Muutosten vaikutus

Korjaushankkeessa tulee arvioida muutosten vaikutus rakennuksen ja sen jarjestelmien toimin-
taan. Painesuhteiden hallinnan kannalta on tarkea miettia, kuinka muutokset vaikuttavat paine-
erojen muodostumiseen ja mihin ne kohdistuvat. Kun muutetaan yhta asiaa, tulee selvittaa mihin
kaikkeen silla on vaikutusta. llmanvaihtojarjestelmien ja rakennuksen oikea toiminta tulee varmis-
taa mittauksin riittavalla laajuudella. Toiminnanvarmistusmittauksia ovat esimerkiksi ilmatiiveysmit-
taus, lampokamerakuvaus, ilmamaarien mittaus seka paine-erojen mittaaminen tilojen valilla seka
ulkovaipan yli. Rakennukselle tulee laatia kaytto- ja huolto-ohje, jossa on esitetty, kuinka toimintaa

seurataan ja yllapidetaan.
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5 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli antaa korjausrakentamisen suunnittelijoille tyokaluja suunnit-
telutydn laadun parantamiseen. Ty0ssa kerattiin tietoa rakennuksen painesuhteisiin vaikuttavista
tekijoista seka keinoista niiden hillintdan ja niiden vaikutusten hallintaan. Aihetta lahestyttiin kolmen

tutkimuskysymyksen avulla. Tutkimuskysymyksiin on esitetty vastaukset seuraavissa osioissa.

5.1 Hankkeet, joissa paine-erot tulee huomioida

Tyon teoriaa kasatessa tuli selvaksi, etta painesuhteet tulee ottaa huomioon kaikissa sellaisissa
muutost6issa, joissa ollaan tekemisissa rakennuksen ulkovaipan, siséisten rakenteiden tai ilman-
vaihdon kanssa, tai mikali tilojen kayttotarkoitus muuttuu. Lisaksi vallitsevan tilanteen selvittaminen

ja korjaustarpeen arviointi olisi paikallaan vaikkei mitaan oltaisi muuttamassakaan.

Rakennuksen paine-erot ja niiden aiheuttamat ilmavuodot ovat keskeinen tekija rakennuksen ter-
veellisyydessa ja turvallisuudessa seka olosuhteiden hallinnassa. Kyseessa on yllattavan vahan

esilla oleva ja huonosti tunnettu aihe sen tarkeyteen nahden.

5.2 Keinot painesuhteiden hallintaan

Rakennuksen painesuhteiden hallintaan I0ydettiin kolme keskeista keinoa. Ensimmainen keino on
ilman hallitsemattoman liikkeen minimoiminen. limatiiveyden parantaminen seka rakennuksen ul-
kovaipan etta sisarakenteiden osalta vahentaa iimavuotoja seka hillitsee termisen paine-eron voi-
makkuutta. Tiivis ulkovaippa vahentaa myds tuulen aiheuttaman paine-eron vaikutusta. Rakennuk-
sen lapi kulkevat kuilut tulisi katkaista kerrosten valilla iimatiiviisti, jotta termisen paine-eron aiheut-
tama hormivaikutus heikkenisi. Pientaloissa olisi hyva erottaa eri kerrokset toisistaan ilmatiiviisti.
Korjausrakentamisessa oleellista on my0s tarkistaa vanhojen lapivientien tiiveys, silla usein vanhat
tiivistysmateriaalit ovat ajan kanssa eléneet eri tahtia ymparéivan rakenteen kanssa ja menettaneet

tiivistyskykynsa.

Toinen keskeinen keino on tarjota ilmalle hallitut korvaus- ja siirtoilmareitit. Riittavéan valjat siirtoil-

mareitit mahdollistavat ilman kulkemisen huonetilojen valilla mahdollisimman pienella paine-erolla.
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Koneellisessa poistoilmanvaihdossa ja painovoimaisessa ilmanvaihdossa erityisen tarkeassa ase-
massa ovat korvausilmaventtiilit ja niiden riittavan valja mitoitus. Mikali paine-eroa vaipan yli joudu-
taan pitamaan suurena, tulee suuri osa korvausilmasta rakenteiden lapi. Vaipan lapi asennettavia
korvausilmaventtiileja olisi hyva harkita my0s vikasietoa parantavina paine-erosulakkeina koneelli-
sen tulo-poistoilmanvaihdon kohteissa. Ne auttaisivat pienentamaan paine-eroja seka ilmavirtoja
rakenteiden lapi poikkeustilanteissa, kuten ilmanvaihtokoneen sulatussyklin aikana. Naiden tulee
tarvittaessa olla iiman takaisinvirtauksen estavia, jotta siirtoilman kaytté on mahdollista eika tu-

loilma karkaa venttiilista ulos.

Kolmas keino on ilmanvaihtojarjestelman tarkka suunnittelu, jossa huomioidaan seka termisen
paine-eron etta tuulen vaikutukset. Riittavan kanavapaineen yllapito vahentaa termisen paine-eron
vaikutusta tulo- ja poistoilmakanavistossa. Tuuli ja terminen paine-ero vaikuttavat myds ulkoilma-
ja ulospuhalluslaitteisiin. Tama tulisi huomioida esimerkiksi kanavistossa vakiopaine-eroa yllapita-
valla ohjausjarjestelmalld, joka saataa puhaltimien nopeutta vaikutusten kompensoimiseksi. Tiloja

ali- tai ylipaineistaessa tulee painetasolle asettaa maltillinen mutta riittava tavoite.

5.3 Painesuhteiden huomiointi korjausrakentamisen suunnittelussa

Suunnittelussa tulee ottaa huomioon rakennuksen toiminta kokonaisuutena. Jotta toimivaan lop-
putulokseen olisi mahdollista paasta, tulee rakennus ja ilmanvaihtojarjestelméa suunnitella sel-
laiseksi, etta painesuhteille annetaan mahdollisuus toimia oikein. Korjausrakentamisessa korostuu
rittdvien lahtotietojen keraamisen tarkeys. Lahtotietojen avulla voidaan asettaa eri tilojen paine-

suhteille tavoitteet, joilla varmistetaan rakennuksen terveellinen ja turvallinen toimivuus.

Rakennuksen painesuhteiden toimintaa tulee tarkastella eri vuodenaikoina vallitsevissa olosuh-
teissa. Mikali rakennuksessa on tiloja, joita taytyy alipaineistaa tai ylipaineistaa, tulee tama esittaa
selkeasti suunnitelmissa. Suunnitteluryhman tulee myds miettia, onko joitain tiloja tai rakenteita,
jotka ovat erityisen herkkia ilmavuodoille ja joiden painetasojen pysyvyyteen tulisi kiinnittaa erityista

huomiota.
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Tilojen kayttotarkoituksista johtuva kosteusrasitus tulisi huomioida ilmanvaihtosuunnittelussa il-
manjakoa miettiessa, jotta voitaisiin valttaa esimerkiksi korkean kosteuskuorman tilojen ylipaineis-
taminen. llmanvaihdon suunnittelussa tulee ottaa huomioon termisen paine-eron seka tuulen vai-

kutus jarjestelman toimintaan.

Erityista huomiota vaatii koneellisen poistoilmanvaihdon suunnittelu. Korvausilmalaitteiden mitoitus
tulee tehda huolellisesti ja asettaa vaipan yli vallitsevalle paine-erolle tavoitetaso, jonka mukaan
laitteet mitoitetaan. Suunnittelun yhteydessa on myds arvioitava ja mahdollisuuksien mukaan pa-
rannettava rakenteiden tiiveytta, sillé se vaikuttaa paine-eroon jota on mahdollista yllapitaa turval-

lisesti ulkovaipan ylitse.

Korjaustyota suunnitellessa tulisi myds seurantamittausjarjestelmien tarve. Muutama paine-eromit-
taus ulkovaipan yli ja iimanvaihdon palvelualueiden valilld ei ole kustannuksena suuri, mutta se
mahdollistaisi jarjestelmien toiminnan jatkuvan tarkkailun ja auttaisi esimerkiksi arvioimaan ilman-

vaihdon uudelleensaadon tarpeellisuutta.

Jotta suunnitteluratkaisut iimanvaihdon ja rakenteiden osalta olisivat toimivia ja yhteensopivia, on
suunnitteluryhman tarkea tehda tiivista yhteistyota. llmanvaihtosuunnittelijan seka rakennesuunnit-
telijan on keskusteltava keskenaan iimatiiveyden tasosta ja ilmanvaihtojarjestelman asettamista

vaatimuksista rakenteille, tai rakenteiden asettamista vaatimuksista ilmanvaihtojarjestelmalle.

Korjaustyon yhteydessa olisi tarkeaa varmistua siita, etta rakenteet on saatu ilmatiiviiksi, iiman-
vaihto saadettya oikein ja paine-erot suunnitellulle tasolle. Taman vuoksi ilmatiiveys tulisi mitata
seka yli- etta alipaineella ja korjata mahdollisesti vuotamaan jaaneet paikat. llmanvaihdon saadon

oikeellisuus tulisi varmistaa mittaamalla paine-erot riittavalla laajuudella ulkovaipan yli.

Suunnittelussa tulee ottaa huomioon myds rakennuksen ja jarjestelmien vikasietoisuus. Rakennuk-
sien elinkaari on pitka ja niiden kayttajat seka huoltajat vaihtelevalla tietotaidolla varustettuja. Tasta
syysta suunnittelussa tulisi panostaa rakennuksen helppokéayttoisyyteen seka selkeiden kaytto- ja

huolto-ohjeiden laatimiseen.
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6 POHDINTA

Olin osannut varautua siihen, ettd opinndytetyon aihe on laaja ja sisaltdéd monipuolisesti iiman-
vaihto-, rakenne- ja rakennusfysiikkasuunnittelun elementteja. Aihe on kokemukseni mukaan hie-
man heikosti tunnettu kaytannon tydelamassa ja hankkeiden suunnittelussa, ja se voi johtua juuri
tasta poikkitieteellisyydesta. Toivon, etta tyon perusteella laadittavasta ohjekortista olisi apua suun-

nitteluryhman yhteistoimintaan korjauskohteita suunnitellessa.

Tyon tietoperustan kerdaminen ja haastattelut paransivat kasitystani rakennuksen painesuhteista
kokonaisuutena. Korjausrakentaminen on lahtokohtaisesti uudisrakentamista haastavampaa, silla
rakennukset ovat yksiloita ja asettavat omia rajoitteitaan tehtaville toimenpiteille. Mita tarkemmin
lahtotilanne saadaan selvitettya, sitd paremmin pystytaan suunnittelemaan tarvittavat toimenpiteet

hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi.

Tietoperustan keraaminen ja siina sivussa kirjallisuuden lapikahlaaminen toivat vahvan kasityksen
siita, etta taydellista painesuhteiden hallintaa ei ole realistisesti mahdollista saavuttaa korjaushank-
keissa. Olosuhteet ovat muuttuvia ja iimanvaihtojarjestelmien toiminta hairiintyy herkasti asennus-
, kaytto- tai saatdvirheista tai laitteiston kulumisesta. Siksi olisikin tarkeda panostaa ratkaisujen

vikasietoisuuteen seka toiminnan jatkuvaan seurantaan.

Tyokokemukseni on osoittanut, ettei ole missaan maarin yleista kayttaa ilmanvaihdossa paine-eroa
tasaavia korvausilmaventtiileja "varalta”, eli silloin kun niita ei varsinaisesti tarvita korvausiiman
suunniteltuna reittind. Tama olisi kuitenkin halpa ja hyva ratkaisu tasaamaan hairio- ja poikkeusti-
lanteiden paine-eroa antamalla ilmalle turvallinen reitti kulkea rakennuksen ulkovaipan yli. Joissain
tiloissa tdma vaatisi ulosvirtauksen estavaa venttiilia seka tarkkaa siirtoilmareittien mitoittamista,
jotta esimerkiksi makuuhuoneen tuloilma ei karkaisi venttiilista ulos, vaikka sen olisi tarkoitus paa-

tya siirtoilmana muihin tiloihin.

Sahkdpostihaastatteluissa en saanut aivan niin paljon vastauksia kuin odotin. Esitin haastattelu-
pyynnon kolmelletoista valikoidulle asiantuntijalle, ja vastaukset sain neljalta. Vastausten vahyy-
desta huolimatta niista kavi ilmi huomioita, joihin en kirjallisuuslahteissa tormannyt. Haastatteluilla

oli siis myonteinen vaikutus tydhon ja niita voidaan siind mielessa pitaa onnistuneena.
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Tyossa loydettin vastauksia esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Ensimmainen tutkimuskysymys
osoittautui ehka hieman laveaksi, silla tietoperustaa keratessa kavi selvaksi, etta painesuhteiden
hallinta on aina tarkeaa ja iso osa rakennuksen terveellista ja turvallista toimintaa hankkeen luon-

teesta riippumatta.

Jatkoselvityksen tarvetta olisi rakennuksen kayttoohjemallin luomisessa paine-erojen hallinnan
osalta. Kun rakennus on saneerattu, tulee se olemaan vuosikymmenia kayttajien hoivassa. Lahes-
kaan aina rakennuksen hoidosta vastaavilla tahoilla ei ole kaytettavissa riittdvaa asiantuntemusta
paine-erojen kayttaytymisen tai niiden seurausten ymmartamiseen, joten aiheesta olisi hyva laatia
kattava ohjeistus. Rakennuksia on lukemattomia erilaisia ja kaikissa on omat yksilokohtaiset met-
kunsa, mutta ohjeistus olisi hyvé olla olemassa edes perustapauksille kasittaen erilaiset iimanvaih-

tojarjestelmat seka tyypillisten rakennusten tyypillisia ongelmia.
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