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1. Yhteenveto

1.1 Tyypillisimpia virheita ja ongelmatilanteita

Seuraavassa esitetaan kokemusten perusteella tyypillisimpi& sisdilmaongelmiin johtavia
virheita ja ongelmatilanteita. Rakennushankkeen eri osapuolet ja rakennuksen kayttajat
voivat omalla toiminnallaan pilata laadukkaan sisailman toteutumisen rakennushankkeen eri
vaiheissa. Eri vaiheissa syntyvat virheet ja ongelmat esitetddn seuraavissa taulukoissa 1 - 3.
Tyypilliset paavastuutahot ja -vaiheet on esitetty punaisella. Tilausvaiheessa p&aavastuu
hyvasta sisailman toteuttamisessa on rakennuttajalla. Suunnittelijan vastuu sisailman laadun
huonontamisesta jatkuu suunnittelusta kayttovaiheeseen saakka. Materiaalivalmistajien ja -
toimittajien vastuulla on suunnitellun ja tilatun materiaalin toimittaminen kunnossa tydmaalle.
Rakentamisessa vastuu on kaikilla urakoitsijoilla ja laadunhallinnasta vastaavilla. Kaytto- ja
yllapitovaiheessa paavastuu on kayttajilla ja rakennuksen omistajalla.

Taulukko 1.

Rakenteet ja sisailman laatu

Tilaaminen
Suunnittelu
Materiaalit
Rakentaminen
Kaytto ja yllapito

Alapohjarakenteet ja maanvastaiset rakenteet

Maanvastaisten rakenteiden liitoskohtien ja lapivientien
ilmatiiviyden suunnittelu ja toteutus on tehty huonosti, jolloin
sisdilmaan kulkeutuu haitallisessa maarin epapuhtauksia.

Tavanomaisen tuulettuvan rydmintatilan materiaalit ja
rakenneratkaisut on suunniteltu ja toteutettu rydmintéatilan vaativia
olosuhteita huomioon ottamatta. Rakenteet eivat ole ilmatiiviité.

Betonirakenteiden rakentamisaikaiset kuivumisolosuhteet ovat
puutteelliset ja kuivumisaika liian lyhyt. Rakennekosteuden
mittauksissa on virheitd. Paksuimpien valujen kohdilta ei ole
mittaustuloksia.

Ulkoseinarakenteet

Elementit kastuvat kuljetuksen, valivarastoinnin tai asennuksen
aikana puutteellisen kosteudenhallinnan ja sdasuojauksen takia.

Julkisivujen sateenpitavyytta ja seindrakenteen kuivumiskykya ei
ole varmistettu yksityiskohtaisilla suunnitelmilla ja huolellisella
toteutuksella. Liitoskohtien ja saumojen kunnon tarkastus ja
tarvittavat korjaustyot jatetdan tekematté yllapidossa.

Ylapohja ja vesikatto

Rakennuksessa olevat rakennusmateriaalit sek& esivalmistetut
tilaelementit kastuvat ennen lopullisen vesikattorakenteen
valmistumista kosteudenhallinnan ja sdasuojauksen puutteiden
takia. Haitallisesti kastuneita tuotteita kaytetadan rakentamisessa.

Vesikaton liitoskohtien ja lapivientien yksityiskohtainen suunnittelu
ja toteutus on puutteellista, jolloin rakenteisiin kulkeutuu vetta.
Ylapohjarakenteiden liitoskohtien ja lapivientien ilmatiiviyden
suunnittelu ja toteutus tehdéan huolimattomasti. Vesikaton ja
pellitysten liitoskohtien ja saumojen kunnon tarkastus ja tarvittavat
korjaustytt jatetaan tekematta yllapidossa.
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Materiaalien emissiot aiheuttavat sisdilmaongelmia

Kaytetddn testaamattomia ja luokittelemattomia materiaaleja ja
kalusteita.

Kaytetdan eri valmistajien yhteensopimattomia
materiaaliyhdistelmié.

Rakenteen sisalla tai osana olevat materiaalipaastot kulkeutuvat
sisailmaan.

Kaytdssa ja yllapidossa ei noudateta kayttd- ja huolto-ohjeita.

Rakennusaikainen kosteus aiheuttaa materiaalivaurioita ja
emissioita

Pinnoitteet vaurioituvat, koska betonirakenteiden ja pinnoitteiden
edellyttdmat kuivumisolosuhteet ovat puutteelliset ja kuivumisaika
liian lyhyt.

Rakenteen sisalla olevat villaeristeet kastuvat kuljetuksen tai
rakentamisen aikana. Kastuneiden villaeristeiden paastot
kulkeutuvat sisailmaan.

Rakennuksen kayton alkuvaiheessa sisdilman kemiallisten
epapuhtauksien ja hajujen pitoisuudet ovat korkeita

Jatkuvatoimista ja tehostettua ilmanvaihtoa ei kayteta vahintaan
puolen vuoden ajan siité, kun kohde on valmistunut, jolloin
materiaalien emissioita ja hajuja ei saada poistettua.
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Tuloilma sisaltda haitallisia epapuhtauksia ja hajuja

llImanvaihtojarjestelmé likaantuu kuljetuksen ja rakentamisen
aikana, koska kosteuden- ja puhtaudenhallintasuunnitelmia ei
noudateta ja tydmaakoulutus ja valvonta ovat puutteellisia.

Ulkoilman sis&énottoratkaisut on suunniteltu ja toteutettu
puutteellisesti. Huolto on laiminly6ty.

Vieméardinti on suunniteltu ja toteutettu puutteellisesti. Huolto on
laiminlyoty.

Pyoriva lammontalteenotto on suunniteltu virheellisesti. Huolto on
l[aiminly6ty.

llImanvaihtokanaviston eristykset ja reititykset on suunniteltu ja
toteutettu puutteellisesti.

Imanvaihto on puutteellista ja tehotonta

[lImanvaihtojarjestelmé on mitoitettu virheellisesti.

llImanvaihtojérjestelmé on suunniteltu virheellisesti.

Toteutuneet ilmavirrat ovat suunniteltua pienempia suunnittelu-,
toteutus- tai kayttévirheiden vuoksi.

[lImanjako on tehotonta suunnittelu-, tuote- ja kayttévirheiden
VUOKSI.

Rakennuksen kayttdajan ulkopuolinen ilmanvaihto on riittéméatonta
suunnittelu- ja kayttévirheiden vuoksi.

lImanvaihdon toimivuutta ei seurata
rakennusautomaatiojarjestelmalla, jolloin toimintavirheista johtuvia
sisdilmaongelmia ei havaita ajoissa.

IImanvaihtojéarjestelman aiheuttamat
paine-erot aiheuttavat epapuhtauksien haitallista
kulkeutumista

[lImanvaihtojarjestelmé on suunniteltu puutteellisesti. Sita kaytetdan
vaarin.

Kayttéonottovaiheen mittaukset ja tarkastukset on tehty
puutteellisesti ja huolimattomasti.

llmanvaihdon tasapainoa ei seurata
rakennusautomaatiojarjestelmalla, jolloin haitallisia tilanteita ei
havaita ajoissa.
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1.2 Rakenteet ja siséilman laatu

Rakenteet tulee suunnitella ja toteuttaa siten, etta sisaisisté ja ulkoisista kosteusléahteista
peraisin oleva vesihdyryn ja veden haitallinen tunkeutuminen rakenteisiin estetdaan.
Rakenteiden tulisi olla kuivumiskykyisia ja rakennekosteuden tulee paasta poistumaan
rakenteesta haittaa aiheuttamatta. Rakenteet pitéisi suunnitella ja toteuttaa mahdollisimman
ilmatiiviiksi etenkin ala- ja ylapohjarakenteissa. limatiiviyden varmistamiseksi olennaista on
erityisesti rakenteen liitoskohtien ja lapivientien suunnitteleminen ja toteuttaminen
ilmatiiviiksi. Rakenteiden kuivana pysyminen rakentamisen ja kayton aikana sek&
rakenteiden ilmatiiviys luovat edellytykset omalta osaltaan hyvan siséilman laadun
varmistamisessa.

= Alapohjarakenteet ja maanvastaiset rakenteet

= Maaperassa ja maa-aineksissa on aina epapuhtauksia, esimerkiksi mikrobeja.
Maanvastaisten rakenteiden liitoskohtien ja lapivientien ilmatiiviyden
suunnittelu ja toteutus pitaisi tehda niin, ettd rakenne on luotettavasti ilmatiivis,
jolloin siséilmaan ei kulkeudu haitallisessa maarin epapuhtauksia.

= Tavanomaisen tuulettuvan rydmintatilan olosuhteet voivat olla homeen
kasvulle otolliset osan aikaa vuotta. Taméa on otettava huomioon materiaaleja
ja rakenneratkaisuja suunniteltaessa ja toteutettaessa. Rakenteen on oltava
iimatiivis.

= Betonirakenteisten alapohjarakenteiden rakennekosteus on liian korkea
valitulle pinnoitteelle. Joidenkin rakennetyyppien ja etenkin liitosvalujen
edellyttamia kuivumisolosuhteita ei saavuteta riittdvan aikaisin eika riittavaa
kuivumisaikaa oteta huomioon rakennusajassa. Tama koskee myos muita
lattiarakenteita.

=  Ulkoseinarakenteet

= Ulkoseinarakenteet tai esivalmistetut elementit voivat kastua kuljetuksen,
valivarastoinnin tai asennuksen aikana ennen lopullisen rakenteen
valmistumista. Sisailman laadun kannalta haitallisen kastumisen arviointi
rakennusaikana haastavaa, jonka takia rakentamisaikainen kosteudenhallinta
ja tarpeenmukainen saasuojaus tulisi olla kunnossa riskien valttdmiseksi.

= Sadevesi kulkeutuu ulkoseinarakenteen sisélle julkisivupinnan puutteellisten
litoskohtien ja saumojen kautta. Julkisivupinnan sateenpitavyys ja
ulkoseinarakenteen kuivumiskyky tulisi varmistaa yksityiskohtaisilla
suunnitelmilla ja huolellisella toteutuksella. Liitoskohtien ja saumojen kunnon
tarkastus ja tarvittavat korjaustyot tulee tehda riittdvan usein.

= Ylapohja ja vesikatto

= Rakennuksessa tai holvilla olevat rakennusmateriaalit seka esivalmistetut
tilaelementit voivat kastua ennen lopullisen vesikattorakenteen valmistumista.
Sisdilman laadun kannalta haitallisen kastumisen arviointi rakennusaikana
haastavaa, jonka takia rakentamisaikainen kosteudenhallinta ja
tarpeenmukainen sdasuojaus tulisi olla kunnossa riskien valttamiseksi.

= Sadevesi kulkeutuu ylapohjarakenteen sisélle vesikaton puutteellisten
litoskohtien ja lapivientien kautta. Vesikaton sateenpitavyys tulee varmistaa
yksityiskohtaisilla varmistaa yksityiskohtaisilla suunnitelmilla ja huolellisella
toteutuksella. Liitoskohtien ja saumojen kunnon tarkastus ja tarvittavat
korjaustyét tulee tehda riittavan usein. Ylapohjarakenteiden liitoskohtien ja
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l&pivientien ilmatiiviyden suunnittelu ja toteutus tulee tehda niin, ettd rakenne
on luotettavasti ilma- ja hoyrytiivis.

1.3 Kemialliset epapuhtaudet ja hajut

Rakennusmateriaalit sisaltavat erilaisia kemiallisia yhdisteitd, jotka voivat haihtua ja
emittoitua sisdilmaan. Altistumisen vahentdminen on lahtokohta ongelmien ehk&éisemiseksi.
Emissioluokitus (M1) on vahentanyt materiaalipdéstoja yleisella tasolla. Yksittisen tuotteen
paastot eivat kuitenkaan kuvaa tilannetta oikeassa rakennuksessa. Tyypillisesti emissiot
lisdantyvat ja voivat myds muuttua kosteuden ja lampétilan vaikutuksesta. Emissio-ongelmat
littyvat useimmiten kosteuden aiheuttamiin hajoamisreaktioihin, esimerkkind
muovimattopinnoitteinen lattiarakenne.

Tutkimuksissa on todettu, ettéd hyva sisailman laatu kemiallisten paastdjen ja hajujen osalta
saavutetaan kun kaytetddn M1-luokiteltuja materiaaleja. Vah&paéastdiset materiaalit eivat
kuitenkaan yksinaan riitd vaan liséksi rakennusaikaisen kosteuden hallinta pitda olla
kunnossa ja ilmanvaihdon tulee olla riittavan tehokas erityisesti ensimmaisien
kayttokuukausien aikana.

Uuden rakennuksen sisdilman laatutason varmentamiseksi tarkeat kohdat ovat:
= Materiaaliemissioiden hallinta
= Valitaan vahapaastoiset (luokitellut) materiaalit ja kalusteet
= Valitaan toimivat materiaaliyhdistelméat ja -jarjestelméat
= Kaytdssa ja yllapidossa noudatetaan erillista kayttd- ja huolto-ohjetta
= Varmistetaan rakennusaikainen kosteudenhallinta

= Betonilattiarakenteiden ja pinnoitteiden edellyttamia kuivumisolosuhteita ei
aina saavuteta riittavan aikaisin eika riittdvaa kuivumisaikaa oteta huomioon
rakennusajassa.

=  Varmistetaan toimiva ilmanvaihto

= Jatkuvatoiminen ja tehostettu ilmanvaihto vahintdan puolen vuoden ajan siita,
kun kohde on valmistunut, jotta materiaalien emissiot saadaan poistettua.

1.4 lImanvaihto ja muu talotekniikka

llImanvaihto on tarkea sisailman laadun yll&pitaja, koska se poistaa ilmasta yliméaraisen
kosteuden, hajut ja haitalliset kemialliset epdpuhtaudet riippumatta mista ne ovat peréaisin.
liImanvaihtojarjestelman suunnittelu-, toteutus- ja kdyttévaiheissa voidaan tehda virheita tai
vastoin parempaa tietoa tehda sellaisia paatoksia tai riskiratkaisuja, jotka heikentavat
ilmanvaihdon toimintaedellytyksia laadukkaan sisdilman varmistamisessa.

Virheellisesti toimiva ilmanvaihtojarjestelma voi myos aiheuttaa sisédilmaongelmia.
Kokemuksen mukaan tyypillisia téllaisia ilmanvaihtojarjestelmaan liittyvia asioita ovat:

= Tuloilman epapuhtaudet ja hajut

= lImanvaihtojarjestelman likaantuminen rakentamisen aikana estetaan
kayttamalla kosteuden- ja puhtaudenhallintasuunnitelmien mukaisia
toimintatapoja. TAma edellyttdd tydomaakoulutusta ja ainakin vield nykyisin
tiukkaa valvontaa.
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llImanvaihtojarjestelman ulkoilman sisaénottoratkaisujen puutteellisen
suunnittelun, toteutuksen ja yllapidon takia sisddnpuhallettava ilma saattaa
sisaltdd merkittavasti epdpuhtauksia ja aiheuttaa ongelmia.

lImanvaihtojarjestelméan ja konehuoneiden viemardinti on toteutettu niin, etta
vieméarikaasuja paasee tai voi paasta vikatilanteessa tuloilmaan ja sita kautta
rakennuksen tiloihin.

Pyorivassa lammontalteenotossa epapuhtaudet voivat siirtyd kondenssiveden
ja ilmavuotojen valityksella poistoilmasta tuloilmaan ja ne voivat aiheuttaa
ongelmia tai lisata sisailmaongelmaisten rakennusten ongelmia entisestaan.
Asuinrakennuksissa pyoriva lammontalteenotto yhdessa lilan pienen
ilmanvaihdon kanssa saattaa heikentaé kosteuden poistoa merkittavasti.
liImanvaihtokanaviston eristykset ovat usein puutteellisia ja reititykset ovat
riskialttiita. Tasta voi seurata energiatehokkuuden heikkenemisen liséksi
viihtyisyyshaittoja ja kosteuden tiivistymista rakenteisiin.

= Puutteellinen ja tehoton ilmanvaihto

llImanvaihtojarjestelma mitoitetaan ahtaaksi, jolloin painehaviot kasvavat.
Talldin ilmanvaihdon perussaato vaikeutuu ja ilmavirtojen hallinta heikkenee.
Osassa tiloja ilmavirrat jadvat suunniteltua pienemmiksi ja ilmanjako voi olla
tehotonta.

llImanjako tulee suunnitella ilmanvaihdon tehokkuuden ja toimivuuden
ehdoilla. Suunnittelijan tulee varmistaa nykyista paremmin, etta
tarpeenmukaisesti ohjatuissa ilmanvaihtojarjestelmissa ilmanjaon tehokkuus
ei heikkene ilmavirtoja pienennettdessa.

Rakennuksen kayttdajan ulkopuolinen ilmanvaihto on suunniteltava,
toteutettava ja yllapidettava niin, ettéa ilma vaihtuu kaikissa tiloissa.

Rakennusautomaatiojarjestelman hyddyntamista ilmanvaihdon toimivuuden ja
siséilmaston seuraamiseen ja ennakoivaan raportointiin tulee lisata, jotta
huoltohenkildstolla voi olla mahdollisuudet hyvén siséilmaston seurantaan.

= lImanvaihtojarjestelmén aiheuttamat paine-erot

liImanvaihtojarjestelman aiheuttamat suunnittelemattomat paine-erot
rakenteiden yli voivat olla merkittava tekija epapuhtauksien kulkeutumisessa.
Suurimmat paine-erot syntyvét erillispoistoista ja kayttdajan ulkopuolisen
ilmanvaihdon vaikutuksesta. llmanvaihtojarjestelman aiheuttamat
hallitsemattomat paine-erot voidaan valttda yksityiskohtaisemmalla
ilmavirtojen tasapainon suunnittelulla ja paremmalla yllapidolla erilaisissa
kayttotilanteissa. Erillispoistoja tulee valttaa, mikali naille ei ole vastaavaa
koneellista tuloa.

Kayttéonottovaiheen mittaukset ja tarkastukset tulee tehda huolellisesti.

Otetaan kayttoon jatkuva ilmavirtojen mittaus ja seuranta, jolloin ilmavirrat
pysyvat tasapainossa ja haitalliset paine-erot voidaan valttaa.
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2. Johdanto

Rakennusten sisédilmaongelmat ovat edelleen valitettavan yleisia. Eduskunnan 2012
teettdman selvityksen mukaan rakennustyypista riippuen 3 - 26 % olemassa olevista
rakennuksista on kosteus- ja mikrobivaurioituneita. Kokemuksien mukaan ongelmia esiintyy
sek& uudiskohteissa ettéd vanhemmassa rakennuskannassa, mutta myos juuri
peruskorjatussa rakennuksissa. Tassa selvityksessa keskitytdan kaytannon kokemuksiin
uudehkojen rakennusten sisdilmaongelmista ja niiden syihin sek&a mahdollisuuksiin ennalta
ehkaistéa sisailmaongelmien syntymistd muun muassa valttamalla riskialttiita ratkaisuja.
Rakennushankkeen eri osapuolet ja rakennuksen kayttajat voivat omalla toiminnallaan
edesauttaa laadukkaan siséilman toteutumisessa.

Sisailman laatuun liittyvat tekijat voidaan rakennuksissa eritella yleisella tasolla seuraaviin
kohtiin:

o Rakenteiden epépuhtaudet, kosteusvauriot rakenteissa ja niiden aiheuttamat
mikrobikasvustot seka rakenteiden puutteet ilmatiiviyden osalta

o Materiaalipaastot, ml. rakennekosteuden aiheuttamat vauriot esim.
muovipinnoitteisessa lattiarakenteessa

o Kuitupdastot ja muut epapuhtauslahteet (tuloilma, tilan toiminta, kalusteet jne)
¢ llmanvaihdon toimivuuden ongelmat

Edella esitetyista rakenteen kosteusvauriot ja niiden aiheuttama mikrobikasvusto on yksi
yleisimmista sisailmaoireita ja -valituksia aiheuttavista tekijoista (kuva 1). llmanvaihdon
toimivuus on toinen tarkea tekija missa havaitaan puutteita. Vikoja I0ytyy seka
suunnitelmissa, toteutuksessa ettd kayton aikaisessa toiminnassa ja yllapidossa. Kemialliset
epapuhtaudet ovat kohtuullisen pieni sisdilmaongelmien aiheuttaja, koska vahapaastoisia
materiaaleja on ollut markkinoilla jo yli 20 vuotta. Kemikaaliyliherkille kemialliset
epapuhtaudet voivat kuitenkin olla merkittava haitta. Uusien materiaalien ja niissé kaytettyjen
uusien kemikaalien takia uusia ongelmia voi tulla tulevaisuudessa. Valvonnan siirtyessa yha
enemman markkinavalvonnaksi rakentajien vastuu materiaalivalinnoissa korostuu.

Sisailman laadun varmistamiseksi on panostettu paljon viimeisen yli 20 vuoden aikana.
Seuraavassa on esitetty lyhyesti hankkeista:

Sisailmastoluokitus. Sisailmayhdistyksen ensimmaisen kerran vuonna 1995 julkaisema
vapaaehtoinen ohje suunnitteluun. Maarittelee sisailmastoluokat S1-S3. Sisaltaa myos
paastovaatimukset rakennusmateriaaleille. Ei sisélla selvia ohjeita kaytantoon tai
toteutuneen hankkeen seurantaan.

Tekesin Terve talo -teknologiaohjelma (1998 - 2002).

Betonirakenteiden paallystamisen ohjeistus (TEKES-hanke), jonka paatteeksi
betoniteollisuus ja lattianp&allystysala julkaisivat betonirakenteiden paallystysohjeen ja
oppikirjan lattiarakenteiden kosteudenhallinnalle.

RIL:in vuoden 2011 julkaisu” Kosteudenhallinta ja homevaurion estdminen” on ensimmainen
koko rakentamisprosessin kosteudenhallintaan pureutuva yleisteos ja sen opeilla on vihdoin
siirrytty sanoista tekoihin. Julkaisu mm. esitti selvan mallin kosteudenhallinnan tyon- ja
vastuunjaoksi: Hankkeeseen ryhtyvé luo perustan kosteudenhallinnan onnistumiselle ja
vastaa siitéd. Suunnittelijan tulee huomioida valmiin rakenteen kosteusteknisen toimivuuden
lisdksi rakentamisvaiheen kosteushaasteet ja laatia ohjenuorat riskien hallintaan. Urakoitsija
laatii hankkeelle rakentamisen edetessa tarkentuvan kosteudenhallintasuunnitelman ja
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sitouttaa aliurakoitsijansakin suunnitelman mukaiseen tarkoin dokumentoitavaan
toteutukseen

Ympaéaristoministerion Hometalkoot selvitti tavanomaisempia kosteusvaurioita ja tyéryhmien
tuloksilla maankaytto- ja rakennuslaki tarkentui 2013 — 2014 ja asetuksiin siséllytettiin
suunnittelun ja toteutuksen vaativuusluokat vuonna 2015. www.hometalkoot.fi.

Rakentamisen kosteudenhallinnassa on tehty paljon kehityshankkeita ja kaytannon
tekemisessé on tapahtunut merkittavaa kehitysta. Esimerkiksi Kuivaketju 10 -
toimintamallissa, Oulun rakennusvalvonnan ja Ymparistoministerion yhteistyoprojekti 2014 -
2016 Hankkeessa kehitetty lista keskeisimmisté kosteudenhallinnan riskeista ja toimintamalli
kosteudenhallinnalle rakennusprosessiin.

Sivusto kosteudenhallinta.fi: infosivusto kosteudenhallinnasta laatijana Ymparistoministerio,
RT teollisuus, Tampereen teknillinen yliopisto, mittaviiva Oy.

Kuivana rakentamisen opas. Talonrakennusteollisuus ry:n 2016 julkaisema opas.

Lattiarakenteen kokonaistoimivuus emissioiden kannalta -hanke (Tampereen teknillisen
yliopiston ja rakennusteollisuuden yhteishanke (aloitettu 2016).

Lahde 2:
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MATERIAALIT |,
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Lahde 1:
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SISAILMASTO = SISAILMAN FYSIKAALISET TEKIJAT + SISAILMAN LAATU
SISAILMAN LAATU = LAHTEET + ILMANVAIHTO + SORPTIO

Kuva 1. Hyvan sisailmaston tekemiseen vaikuttavat kaikki rakennushankkeessa mukana
olevat ja rakennuksen kayttajat. Sisailmaston lopulliseen laatuun vaikuttavat myds lammitys-
ja ilmanvaihtolaitteet, rakennusmateriaalit sek& rakennuksen kaytto- ja kunnossapito.
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3. Rakenteet ja sisdilman laatu

3.1 Alapohjarakenteet ja maanvastaiset rakenteet
3.1.1 Rakenteen toiminta

Alapohjarakenteet ja maanvastaiset seindrakenteet erottavat rakennuksen sisatilat nimensa
mukaisesti maasta. Rakenteita ymparoiva maa aiheuttaa naille rakenteille merkittdvimman
kosteusrasituksen. Rakenteiden kosteustekninen toiminta varmistetaan estamalla sade-,
sulamis- ja muiden vapaiden vesien kulkeutuminen haitallisessa maarin rakenteisiin. Liséksi
huolehditaan muun muassa lammoneristykselld, ettd kosteus ei tunkeudu vesihdyryna
haitallisessa maarin rakenteisiin. Toimivasta vedenohjauksesta huolimatta rakennuksen
maanvastaisia rakenteita ympardivien maa-ainekerrosten (esim. sepeli) ja maan sisélla
olevan ilman (huokosilman) suhteellinen kosteus voi tavanomaisesti olla korkea (100 RH-%).

Maassa on kaasu- ja hiukkasmaisia epapuhtauksia, kuten mikrobeja ja radonia, joiden
kulkeutuminen sisailmaan pitéisi pyrkia estimaan suunnittelemalla ja toteuttamalla rakenteet
ilmatiiviiksi. Rakenteen ilmatiiviyden varmistamiseksi olennaista on erityisesti rakenteen
litoskohtien ja lapivientien suunnitteleminen ja toteuttaminen ilmatiiviiksi.

Maanvastaisten rakenteiden rakennekosteus voi aiheuttaa merkittavaa kosteusrasitusta
rakenteiden pinnoitteille ja niihin kosketuksissa oleville vAhemman kosteutta kestaville
materiaaleille. Rakenne tulee suunnitella ja toteuttaa niin, etté rakennekosteus paésee
poistumaan rakenteesta haittaa aiheuttamatta.

3.1.2 Ongelmien syntymisen edellytykset

Rakenteiden ilmatiiviyden merkittdvyys on tiedossa, asiasta on julkaistu monia oppaita ja
asia on esitetty maarayksissa lahtbkohtana se, etta epapuhtauksia maasta ei kulkeudu
haitallisessa maarin sisdilmaan. Toisaalta rakennuksen ilmavuotoluku (gsp), joka kuvaa
rakenteiden ilmanpitavyyttd, on usein uusissa rakennuksissa suunnitteluvaiheessa voinut olla
< 4 m®/(h m%. My6s uusissa tai raskaasti korjatuissa rakennuksissa on havaittu, etta
rakenteen ilmatiiviytté ei suunnitella yksityiskohtaisesti ja toteuteta huolellisesti
maanvastaisten rakenteiden osalta, jolloin suuri osa tilaan tulevasta vuotoilmasta voi olla
maaperasta lahtdisin. Vuotoilman mukana sisdilmaan voi paastéa haitallisessa méaarin
epapuhtauksia. Alapohjasta tulevien epapuhtauksien haitallisen maaran arvioiminen
kaytannon tapauksissa voi usein nousta kynnyskysymykseksi, kun tilassa on kayttajia, jotka
kokevat sisdilman laadun jostain syysta puutteelliseksi.

Betonirakenteiden edellyttama kuivumisaika riippuu rakenteesta, pinnoitteesta, betonin
koostumuksesta ja kuivumisolosuhteista. Joidenkin rakennetyyppien ja etenkin litosvalujen
edellyttamia kuivumisolosuhteita ei saavuteta riittdvan aikaisin eikd pinnoitteiden vaatimaa
kuivumisaikaa oteta huomioon. Tavoitteellisten kuivumisolosuhteiden luominen saattaa
etenkin alapohjarakenteille olla haastavaa.

3.1.3 Kaytadnnon kokemuksia

Maanvarainen betonilaatta valetaan perusmuuria tai kantavia seindrakenteita vasten ilman
erikseen suunniteltua tiivistamista (esim. bitumikermid). Rakenteiden rajapintaan syntyy
irrotuskaistan ja kuivumiskutistuman seurauksena sauma, jonka kautta maaperasté on
ilmayhteys sisdilmaan. Lattiapinnoitteen asentamisella ei paranneta rajapinnan tiiveytta, ja
maaperan epapuhtauksia voi kulkeutua sisailmaan. Radon kaasun maaran mittaaminen
siséilmasta on yksiselitteistd, mutta hiukkasmaisten ep&puhtauksien maaran ja haitallisuuden
arviointi on vaikeaa. Kun sisailman laatua epailldan, on tama yksi poissuljettavista asioista.
(kuvat 2 - 4)
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Maanvastaisten betonirakenteiden ja pinnoitteiden edellyttdamia kuivumisolosuhteita ja -aikaa
ei saavuteta eika riittdvaan kuivumiseen osata varata tarvittavaa aikaa. Rakenteen
kuivumista seurataan mittauksin, mutta niita ei aina osata kohdistaa rakenteen kriittisimpiin
kohtiin. Tama koskee myds muita lattiarakenteita.

Maanvastaisten rakenteiden kosteustekniikkaan liittyvat ominaispiirteet ovat yleisesti melko
hyvin tiedossa. Kuitenkin rydmintétilan olosuhteista on havaittu toisinaan kaytannon
kohteissa ndkemyksia, joista osan mukaan mm. rydmintétilan ilman suhteellinen kosteus
tulisi olla aina tietyn rajan alla riippumatta rakennetyypeista ja kaytetyista
rakennusmateriaaleista. Ongelmatapauksien selvityksissa suuret nakdkulmaerot
hammentéavat etenkin asiaan perehtymattomia rakennuksen kayttajia.

4
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Kuva 2. Maanvaraisen betonilaatan Kuva 3. Maanvarainen betonilaatta
liitoksien ilmatiiviytté ei suunnitella valetaan perusmuuria tai kantavia
yksityiskohtaisesti. seinarakenteita vasten ilman erikseen

suunniteltua tiivistamista (esim.
bitumikermi&)

Kuva 4. Maanvarainen betonilaatta valetaan
perusmuuria tai kantavia seinarakenteita
vasten ilman erikseen suunniteltua
tiilvistamista (esim. bitumikermi&)

3.14 Vaikutusmahdollisuudet rakennushankkeen eri vaiheissa

Laaditaan yksityiskohtaiset suunnitelmat rakenteiden liittymien ja l&pivientien tiivistamisesta
ja varataan toteutuksen vaatima tila tyoskentelylle. Ty6t toteutetaan huolellisesti (vrt.
palokatkojen tekeminen ja merkintd) ja lopputulos varmistetaan laadunvarmistustoimenpitein,
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joita voivat olla esimerkiksi yksityiskohtaiset tarkastuslistat suunnittelu- ja toteutusvaiheessa
ja ilmatiiviyden testaaminen merkkiaineita kayttaen.

Betonirakenteiden edellyttamien kuivumisaikojen realistiset arviot tehdaan jo
hankesuunnitteluvaiheessa, jolloin voidaan viela vaikuttaa aikatauluun, pinnoitteisiin ja
kosteudenhallinnan toimenpiteisiin. Kosteudenhallintaan liittyy oleellisesti muun muassa
riittdvien kuivumisolosuhteiden luominen. Kuivumisen seuraamiseksi ja varmistamiseksi
tehd&an riittavasti kosteusmittauksia myos rakenteen kriittisistéa kohdista esimerkiksi
litosvaluista. Tama koskee myds muita lattiarakenteita.

3.2 Ulkoseinarakenteet
3.2.1 Rakenteen toiminta

Kosteusteknisesti toimiva ulkoseindrakenne estéé ulkoa ja sisalta tulevan kosteuden (mm.
vesihoyry) haitallisen tunkeutumisen rakenteeseen ja on hyvin lampo6a eristava. Merkittavia
maaria kosteutta voi kosteusteknisesti heikosti toimivaan seindrakenteeseen kulkeutua
etenkin vesi- ja lumisateena. Ulkoseindrakenne tulisi suunnitella ja toteuttaa siten, etta
seinén ulko-osa (julkisivupinta, tuuletusvali ja tuulensuoja) liittymineen on
myrskysateenpitava ja seindrakenteen tulee olla kuivumiskykyinen. Ulkoseindrakenteet,
joiden kosteustekninen toimivuus saderasitusta vastaan perustuu liitoskohdissa merkittavasti
saumamassoihin, ovat herkkié rakenteessa tapahtuville muodonmuutoksille tai
tuotantovaiheessa tapahtuville tyovirheille. Rakenteen kosteusrasitus lisédantyy, mikali
ulkonakdsyista ei julkisivun pintaa voida muotoilla niin, ettd vahennetaan viistosateen
aiheuttamaa veden maaraa rakenteen pinnalla.

Merkittavia maaria kosteusrasitusta ulkoseinarakenteelle kohdistuu rakennusvaiheessa, joka
pitdé hallita huolellisella rakennusaikaisella kosteudenhallinnalla. Rakentamisen aikainen
kosteudenhallinta ulkoseindrakenteissa on otettava jo aikaisessa vaiheessa huomioon, jotta
voidaan tehda paatoksia sdasuojauksen tarpeenmukaisuudesta ja toteutustavoista seka
vaikuttaa kosteudelle herkempien materiaalien asennusaikaan seka tarvittaessa korvata
runkovaiheessa nama materiaalit sellaisilla, joihin kosteudesta ei aiheudu haittaa.

3.2.2 Ongelman syntymisen edellytykset

Ulkoseinarakenteen kosteusteknisen toiminta perustuu merkittavasti julkisivupinnan
sateenpitdvyyteen. Sateenpitavyys on toteutettu heikosti, jos vedenpitavyys on pdéaosin
puutteellisesti suunniteltujen ja toteutettujen elastisten saumamassojen ja pellitysten varassa
eika ensisijaisesti rakenteellisin keinoin. Rakenteessa tapahtuvat muodonmuutokset voivat
lyhyellakin aikavalilla heikentdd ulkoseinan sateenpitavyytté ja tuotantovaiheelta edellytetdan
erityista huolellisuutta. Vedentunkeutumista syvemmalle rakenteeseen ei ole riittavasti
estetty ja rakenteen kuivumiskyky on samalla heikko, jolloin pienetkin raot julkisivupinnan
tiivistyksissa nakya vesivuotoina rakenteen sisédpuolella. Vuotavissa sauma- ja liitoskohdissa
voi olla usein myés ulkovaipan ilmatiiviin kerroksen sauma- ja liitoskohtia, jolloin niiden
ilmatiiviydella on vaikutusta sisdilman laadun kannalta. Rakennesuunnittelija ei valttamatta
suunnitteluvaiheessa saa kommentteja esitettyihin ratkaisuihin, mutta rakennus- tai
kayttbvaiheessa on toteutettuja ratkaisuja helpompi kommentoida, mikali ongelmia on
ilmaantunut.

Rakennusaikaista kosteudenhallintaa liittyen ulkoseiniin ei oteta huomioon riittdvan tarkasti jo
hankkeen alkuvaiheessa, jolloin tieto sd&suojauksen tarpeenmukaisuudesta ja
toteutustavoista ja sen vaikutuksista tuotantotekniikkaan voivat tulla lian myoh&éan eika niita
pystytd tekemé&an tehokkaasti ja luotettavasti. Talloin kaytdnnon tekemisessa voi olla
epaselvdd, milloin materiaali on haitallisesti kastunut ja minkalainen suojaustapa on riittavan
luotettava. Liséksi toimintamalleista huolimatta voi olla epaselvdd miten haitallisesti kastunut
materiaali maaritetdan hektisesséa rakentamisvaiheessa, ellei niista ole etukateen tehty
alustavia toimenpidesuunnitelmia. Miten ja mist kosteus maaritetddn tai mitataan, mitka
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ovat toimenpiteet ja kriteerit toimenpiteille. Rakennusmateriaalien puhtaudesta ei huolehdita
kuljetuksen, varastoinnin ja asennuksen aikana.

3.2.3 Kéaytannon kokemuksia

Lasirakenteisessa ulkoseinarakenteessa on vélipohjien kohdalla vetta keraavia julkisivun
ulkon&koon vaikuttavia vaakarakenteita. Ulkoseindrakenteen vesitiiviys on merkittavasti
ohuiden elastisten saumamassojen varassa myos vaakarakenteiden kohdalla. Julkisivussa
olevan rakenteen muodonmuutokset lampétilasta johtuen aiheuttavat sen, etté elastisella
massalla tiivistettyyn saumaan tulee rakoja hyvin lyhyen kayttéian aikana. Ulkoseinarakenne
ei julkisivurakenteen takana ole kuivumiskykyinen, jolloin rakenteeseen paassyt vesi ei
paase hallitusti ulos ja kuivumaan riittdvan nopeasti. (kuva 5)

Betonirakenteisen ulkoseindrakenteen ikkunanauhan ylareunan liitoksen ja muiden
ikkunaliitosten sateenpitavyys on merkittavasti saumamassan varassa. Julkisivussa olevan
rakenteen muodonmuutokset lAmpdétilasta johtuen aiheuttavat sen, etta elastisella massalla
tiivistettyyn saumaan tulee rakoja lyhyen kayttdian aikana. Sadevesi tunkeutuu syvemmalle
ulkoseinarakenteeseen (mineraalivillaan ja betoniseen sisékuoreen) ja tulee ilmi rakenteen
sisapinnalla pinnoitevauriona.

Betonirakenteisen ulkoseinarakenne lattiapinnan tasolta l&htevat ikkunoiden kohdassa ohjaa
julkisivupintaa valuvan sadeveden ulkoseina- ja perusmuurin litosrakenteeseen. Sadevesi
ohjataan ulos rakenteesta vesipellin ja sen asennuksessa kaytettyjen elastisten
saumamassojen avulla. Ikkunoiden kohdalla ulkoseinarakenteen toiminta on merkittavasti
vesipellin ja sen liitosten varassa ja rakenteella on heikko kuivumiskyky, jolloin pienetkin
vuodot vesipelleissé voivat aiheuttaa rakenteen merkittavaa vikaantumista. (kuva 6)

Ulkoseinarakenteet tai esivalmistetut elementit voivat kastua kuljetuksen, vélivarastoinnin tai
asennuksen aikana ennen lopullisen rakenteen valmistumista. Rakennusvaiheessa p&éosin
betonirakenteisen rakennuksen puurakenteiset ulkoseinat ja esivalmistetut elementit
kastuvat holveille keraantyvan ja ulkoseinélle ohjautuvan sadeveden vuoksi. Haitallisten
kastumisen maarittaminen rakennusvaiheessa voi olla haastavaa ja kuivaamisen ja muiden
toimenpiteiden suunnittelu ja toteuttaminen tyolasta.

Kuva 5. Ulkoseinarakenteen vesitiiviys on Kuva 6. Ulkoseinarakenteen toiminta on

merkittavasti ohuiden elastisten merkittavasti vesipellin ja sen liitosten
saumamassojen varassa ja rakenteen varassa ja rakenteella on heikko
kuivumiskyky on heikko. kuivumiskyky, jolloin pienetkin vuodot

vesipelleissa voivat aiheuttaa rakenteen
merkittavaa vikaantumista. Vesipeltia ei ole
kuvassa vieléa asennettu.
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3.24 Vaikutusmahdollisuudet rakennushankkeen eri vaiheissa

Julkisivupinnan sateenpitavyys ja ulkoseinarakenteen kuivumiskyky tulee varmistaa
yksityiskohtaisilla suunnitelmilla ja huolellisella toteutuksella. Kosteusteknisten riskien
vahentamiseksi on suositeltavaa pyrkia tekemaan julkisivupinnan yksityiskohtien muotoilu
niin, etta vesi ohjautuu ulospdin rakenteesta. Yksityiskohtaisia suunnitelmia voidaan arvioida
erilaisten kosteusteknisten riskiarvioiden avulla ja niiden toteutettavuutta tyon toteuttajien
kanssa. Kosteusteknisen toimivuuden kannalta riskialttiita tydvaiheita voidaan arvioida
esimerkiksi yhden mallitydn avulla ja tydn suoritusta voidaan seurata esimerkiksi
riskiarviossa laaditun tarkistuslistan mukaisesti. Liitoskohtien ja saumojen kunnon tarkastus
ohjeistetaan tuleville kayttajille ja huoltohenkilékunnalle, joka huolehtii, etté tarvittavat
korjaustyot tehdaan riittdvan usein.

Rakentamisaikainen kosteudenhallinta ja tarpeenmukainen saasuojaus suunnitellaan
riittdvan ajoissa ja arvioidaan rakennusajan riittdvyyttéa rakennekosteuden poistumisen ja
muun kosteudenhallinnan nakdkulmasta rakennushankkeen eri osapuolien kesken. TallGin
voidaan myds betonisten ulkoseindrakenteiden riittdvan kuivumisen kannalta tehda riittdvan
ajoissa valintoja pinnoitemateriaaleissa sek& maarittda tavoitteiden mukaisia
kuivumisolosuhteita seké ulkoseindrakenteiden saasuojausta.

3.3 Ylapohjarakenteet ja vesikatto
3.3.1 Rakenteen toiminta

Kosteusteknisesti toimivan ylapohjarakenteen ja vesikaton tehtavana on yksinkertaistetusti
estaa sadeveden paasy rakenteisiin ja johtaa se hallitusti ulos rakennuksesta, estaa myods
muun kosteuden haitallisen tunkeutuminen sisé- ja ulkopuolelta rakenteeseen.
Kosteusteknisesti toimiva tuulettuva ylapohjarakenne tuulettuu oikein ja on hyvin lamp6a
eristava ja estaa ilmavirtaukset ylapohjarakenteen lapi. Uudisrakennuksessa toimiva
ylapohjarakenne ja vesikatto eroavat heikommin toimivista erityisesti rakenteiden
litoskohdissa ja lapivienneissa.

Rakentamisen aikana vesikaton ja ylapohjan tehtdvaa on hoidettava rakentamisen aikaisella
kosteudenhallinnalla, jossa etenkin vesi- ja lumisateena tuleva kosteusrasitus on otettava
huomioon. Rakentamisen aikainen kosteudenhallinta on otettava jo aikaisessa vaiheessa
huomioon, jotta voidaan tehd& p&atoksia sadsuojauksen tarpeenmukaisuudesta ja
toteutustavoista seka vaikuttaa kosteudelle herkempien materiaalien asennusaikaan ja
varastointiin seka tarvittaessa korvata runkovaiheessa nama materiaalit sellaisilla, joihin
kosteudesta ei aiheudu haittaa.

3.3.2 Ongelman syntymisen edellytykset

Etenkin loivien kattojen (ns. tasakattojen) kosteustekninen toimivuus tulee esiin rakenteiden
litoskohdissa ja lapivienneissa. Vesikattoa on haastava saada huolellisesti ja laadukkaasti
tehtyd, mikali vesikatteen lapiviennit ovat liian l&ahelld toisiaan. Vesikaton |apivientien ja
muiden liitoskohtien (mm. kattotasolta alkavien seindrakenteiden liitokset) vesitiiviys on
edellytys sille, etta vesi ei pddse kulkeutumaan syvemmalle yldpohjarakenteeseen.
Ylapohjarakenteen sisdpuolisen hdyry- ja ilmatiiviyden varmistaminen samojen lapivientien ja
muiden liitoskohtien kohdissa on edellytys sille, ettd kosteutta ei paase kertyméan
ylapohjarakenteeseen. Tall6in haitallisia ilmavirtauksia ei paase kulkeutumaan
ylapohjarakenteen l&pi eikd ylapohjarakenteen hdyry- ja ilmatiiviin kerroksen ulkopuolella
olevien materiaalien emissiot ja muut epapuhtaudet paase sisdilmaan. Ylapohjasta tulevien
epapuhtauksien haitallisen maaran arvioiminen kaytannon tapauksissa voi usein nousta
kynnyskysymykseksi, kun tilassa on kayttajia, jotka kokevat siséilman laadun jostain syysta
puutteelliseksi.
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Rakennusaikaista kosteudenhallintaa ei aina oteta esivalmistetuissa tilaelementeissa ja
muissa kosteudensietokyvyltaan erilaisissa materiaaleissa huomioon riittavan tarkasti jo
hankkeen alkuvaiheessa. Tall6in tieto tarpeenmukaisen sdasuojauksen toteutustavoista ja
sen vaikutuksista tuotantotekniikkaan voivat tulla lian myohaan eika niité pystyta tekemaén
tehokkaasti ja luotettavasti. Esimerkiksi esivalmistetuissa tilaelementeissa voi olla
rakennusmateriaaleja, joiden kosteudensietokyky on heikko. Runkovaiheessa kerroksiin
nostetut materiaalit voivat olla hyvin herkkia haitalliselle kastumiselle, mikéli sdasuojaus ei
toteudu luotettavasti. Luotettava sadsuojaus tilaelementeissa usein edellyttaa sen
huomioimista jo elementin suunnitteluvaineessa. Rakennusmateriaalien puhtaudesta ei
huolehdita kuljetuksen, varastoinnin ja asennuksen aikana.

3.3.3 Kaytannon kokemuksia

Loivan katon liitoskohtien, kuten kattotasolta alkavien seinarakenteiden liitosten ylésnostojen
saumat ovat puutteellisia tai kiinnitykset pettavat joko rakennusaikana tai pian rakennuksen
valmistumisen jalkeen, jolloin vesi paasee kulkeutumaan syvemmalle ylapohjarakenteeseen.

Loivan katon pienikokoisten lapivientien muoto on haastava (suorakaide, kuva 7), jolloin
vedeneristysty0 edellyttaa erityisia lapivientikappaleita seké kiristimié. Lapiviennin muoto
vaikeuttaa vedeneristystyota ja luotettava vedenpitéavyyden saavuttaminen vaatii erityisen
huolellista tyota eiké lapiviennin vedenpitavyys ole valttamatta pitkaik&inen nurkissa.
Pyoreissa lapivienneissa lapivientikappaleen tiiviys onnistuu helpommin vakiolaippoja
kayttaen.

Loivan katon TT-laatoilla toteutettu ilmatiiviys on puutteellinen saumakohdissa ja
lapivienneissa, jolloin ylapohjarakenteen hoyry- ja ilmatiiviin kerroksen ulkopuolella olevien
materiaalien emissiot ja muut epéapuhtaudet paasevat sisdilmaan ja aiheuttavat haju- ja muita
haittoja. Liséksi ilmatiiviyspuute voi aiheuttaa pidemmalla aikavélilla kosteuden kertymisen
ylapohjatilaan, mikali tuuletuksen kosteudensiirtokyky ylittyy.

Esivalmistetut tilaelementit voivat kastua kuljetuksen, valivarastoinnin tai asennuksen aikana
ennen lopullisen rakenteen valmistumista. Rakennusvaiheessa paaosin betonirakenteisessa
rakennuksessa olevien esivalmistettujen muovilla suojattujen kylpyhuone-elementtien péaalle
ohjautuu holveilta vetta. Tilaelementteja tai niiden alapuolella olevia kololaattoja ei ole
suunniteltu ja toteutettu niin, etta vesi ohjautuu pois elementtien paalta ja alta eika
saasuojausta pystyta erillisilla peitteilld aina tekemaan luotettavasti, mikali tilaelementti
asennetaan kantaviin seinarakenteisiin kiinni. Tilaelementeissa olevien heikon
kosteudensietokyvyn omaavien materiaalien kastuminen ja likaantuminen voivat aiheuttavaa
vaurioitumisriskin.

Kuva 7. Loivan katon pienikokoisten lapivientien muoto on haastava (suorakaide), jolloin
vedeneristysty6 edellyttaa erityisid lapivientikappaleita seka kiristimia.
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3.34 Vaikutusmahdollisuudet rakennushankkeen eri vaiheissa

Vesikatteen lapivientien ja ylosnostojen vesitiiviys tulee varmistaa yksityiskohtaisilla
suunnitelmilla ja huolellisella toteutuksella seka laadunvarmistustoimenpiteill&.
Yksityiskohtaisia suunnitelmia voidaan arvioida erilaisten kosteusteknisten riskiarvioiden
avulla ja niiden toteutettavuutta tyon toteuttajien kanssa. Kosteusteknisen toimivuuden
kannalta riskialttiita tytvaiheita voidaan arvioida esimerkiksi mallitydn avulla ja tyon
suoritusta voidaan seurata esimerkiksi riskiarviossa laaditun tarkistuslistan mukaisesti.
Liitoskohtien ja saumojen kunnon tarkastus ohjeistetaan tuleville kayttjille ja
huoltohenkilokunnalle, joka huolehtii, etta tarvittavat huolto- ja korjausty6t tehdaan riittavan
usein. Kosteusteknisten riskien vahentadmiseksi on suositeltavaa pyrkia tekemaan
esimerkiksi lapivientien muotoilu niin, ettd vesikatteen litokset voidaan tehda helpommin
vedenpitaviksi ja vAhemman huoltoa vaativiksi.

Rakentamisaikainen kosteudenhallinta ja tarpeenmukainen saasuojaus suunnitellaan
riittdvan ajoissa ja arvioidaan rakennusajan riittdvyyttéa rakennekosteuden poistumisen ja
muun kosteudenhallinnan nakdkulmasta rakennushankkeen eri osapuolien kesken. TallGin
voidaan myds betonirakenteisten vaakarakenteiden riittavan kuivumisen kannalta tehd&
riittdvan ajoissa valintoja pinnoitemateriaaleissa seka maarittda tavoitteiden mukaisia
kuivumisolosuhteita seka sddsuojausta holveilla seka esivalmistetuille tilaelementeille.
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4. Kemialliset epapuhtaudet ja hajut

4.1 Ongelman kuvaus

Rakennusmateriaalit sisaltavat kemiallisia yhdisteitd, jotka voivat haihtua/ emittoitua
sisdilmaan. Ainostaan lasia, tiilté ja terasta voidaan pitaa emissiovapaina. Orgaaniset
haihtuvat yhdisteet (VOC) koostuu kemiallisesti eri yhdisteryhmista ja tyypillisesti emissiot
lisdantyvat kosteuden ja lampdétilan vaikutuksesta. Esimerkkind nykyisin syopavaaralliseksi
luokiteltu formaldehydi, jota muodostui lastulevyjen ureaformaldehydiliman hajotessa
kosteuden vaikutuksesta. Myts ammoniakkia on pidetty kosteuden aiheuttaman hajoamisen
indikaattoriyhdisteend, mm. 80-luvulla tasoitteissa kaytetty kaseiini hajosi kosteuden
vaikutuksesta muodostaen ammoniakkia ja hajuhaittaa aiheuttavia rikkiyhdisteita. Tyypillisia
emissio-ongelmia ovat mm.
e Muovimattopinnoitteisen lattiarakenteen hajoaminen liiallisen kosteuden
vaikutuksesta (kuva 8)
¢ Mineraalivillojen kosteusvauriot - villojen sideaineet (hartsit) hajoavat
e Vanhat materiaalit korjauskohteissa — kemiallisesti poikkeavia nykyisiin materiaaleihin
verrattuna - esimerkiksi lammoneristeet, kosteudeneristeet
e Valmistusprosessiin virheet/ virhearvioinnit-
e Tasoitteen kaseiinin hajoaminen kosteuden vaikutuksesta
¢ Otsonoinnin (hajunpoisto vesivahingon yhteydessa) aiheuttamat emissiovauriot

e Huonekalut, kalusteet, usein tuotu EU:n ulkopuolelta

e Muut kuluttajatuotteet esim. patjat

Kuva 8. Rakennusmateriaalien paastoja alettiin tutkia 70-luvulla jolloin lastulevyjen lima-aine
ureaformaldehydihartsi hajosi kosteuden vaikutuksesta. Nykyisin emissio-ongelmat on liitetty
paadasiassa muovimattopinnoitteiseen lattiarakenteeseen.
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Tuotekehityksessa on emissio-ominaisuuksiin kiinnitetty enenevassa maarin huomiota
materiaalin asennuksen kannalta merkittavien tekijoiden rinnalla. Emissiomittausmenetelmaét
on standardisoitu ja paastdjen vahentamiseksi on laadittu luokitusjarjestelmia. Suomalainen,
vapaaehtoinen M1- jarjestelma (kuva 9) kasittaa nykyisin kaikki rakennustuoteryhmét ja
kalusteet seké pehmustetut, tekstiilipintaiset ty6tuolit. Emissiovaatimukset (VOC,
formaldehydi) ovat tulossa osaksi rakennustuotteiden CE-merkintaa (kuva 10).
Testistandardi EN16516 on julkaistu mutta suoritustason ilmoitustasoista (paastoluokat) ja
AVCP luokista ei vield ole paatetty jAsenvaltioiden kesken. Luokitusmittaus tehdaan 4
viikkoa vakio-olosuhteissa (LT, RH, IVK) vanhennetulle, yksittaiselle tuotteelle.
Luokitusmittaus ei kuvaa paastoja oikeassa rakenteessa vaan on 0soitus yksittaisen tuotteen
alhaisesta emissiotasosta. Luokitusmittauksessa yksittaiset VOC- yhdisteet arvioidaan nk.
LCl-arvon kautta, joka on Euroopan tasolla sovittu "kiinnostava alin pitoisuus
terveysvaikutusten kannalta” (eng. Lowest Concentration of Interest). M1-mittaus ei
yksinaan takaa sita ettd Asumisterveysasetuksessa annetut raja-arvot yksittaisille VOC-
yhdisteille (2-etyyliheksanoli, TXIB ja styreeni) alittuvat. Oikeassa rakenteessa voi yksittdinen
materiaali olla osa rakennetta (esim. askeldanieriste, lima) joka ei M1-mittauksen tapaan
tuuletu 4 viikkoa ennen asennusta. Talloin rakenteesta mitattu, M1-luokitellun tuotteen
emissio voi olla luokitusraja-arvoa korkeampi. Jos tallainen rakenne ei ole ilmatiivis, niin
yhdisteitd voi kulkeutua sisdilmaan.
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Sisailmastoluokitus 2008: M1 %

Rakennusmateriaalien paastoluokitus 3 £
T 0“\0

Luokkaan M1 kuuluvat emissiotestatut materiaalit, joiden epapuhtauspaastot
tayttavat seuraavatvaatimuksetkorkeintaan 4 viikon vanhennuksen jalkeen:

+ Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden TVOC kokonaisemissio < 200 ug/m?h

» Formaldehydin emissio < 50 ug/m*h
* Ammoniakin emissio <30 ug/m*h
* |ARC:n luokittelun mukaisten luokkaan 1 kuuluvien

karsinogeenisten aineiden emissio <5 ug/m?h

* Haju ei haise

Kuva 9. M1-luokiteltujen tuotteiden kriteerit.
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Kuva 10. Tulevaisuudessa emissiot tulevat osaksi rakennusmateriaalien CE-merkintaa.
Tulokset ilmoitetaan nk. mallihuonepitoisuutena.
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VOC- analyysin osalta on hyva huomioida, etté se on rajattu erityisesti hajujen analyysin
osalta. Rakennusmateriaalien paastomittauksessa on tdméan vuoksi kaytossa erillinen
aistinvarainen arviointi kemiallisten mittausten liséksi. VTT:n kokemuksen mukaan
tuoteryhmien valilla on hajontaa hajun hyvaksyttavyyden osalta. Erityisen suuri hajonta on
todettu eri lattiapinnoitteiden valilla (kuva 11).

Hajun hyvaksyttavyys eri tuoteryhmissa
1,00

0,80
0,60 I I 0, 63

0,40

0,27
0,20 l 0[10 0, 13
0,00

-0,20 I 0’ )8
-0,40

-0,60
-0,80
-1,00

Kuva 11. Hajun hyvéaksyttavyys vaihtelee eri tuoteryhmissa (<0 haju ei ole hyvaksytty
sisailman laadun kannalta).

Edella esitetyn perusteella kemiallisia yhdisteitd on aina rakennuksissa lahtokohtaisesti,
jolloin olennaista on hallita niiden vaikutusta sisailmaan. Rakentamisen ja kayton aikana voi
kosteuden vaikutuksesta syntya vauriotilanteessa uusia yhdisteit&, hajoamistuotteita, jotka
usein johtavat oireillun (kuva 12).

Emissiovauriot uusissa asuinrakennuksissa liittyvat padasiassa rakennekosteuteen ja
erityisesti lattiarakenteeseen. Liian korkea rakennekosteus pinnoitusvaiheessa voi johtaa
muovimattojen pehmittimien mm. ftalaattien ja/tai liman hajoamiseen. Pinnoitteen
vesihoyrynlapaisevyys on yksi tarkea tekija mika vaikuttaa kosteusolosuhteeseen. Toisin
sanoen "tiiviin” pinnoitteen alla muodostuva kosteus voi joissakin tapaukissa johtaa
materiaalin hajoamiseen. Nykyinen ohjeistus ei sisalla kriteereja vesindyrynlapaisevyyksille.

My®0s linoleumipinnoitteet voivat hajota kosteudelle altistuksesta, jolloin muodostuu
orgaanisia happoja. Viime vuosina on kehitetty nk. ftalaattivapaita pinnoitteita, joiden
kemialliset p&astot ovat alhaiset. Yleisesti on tarkedd huomioida, etta lattiarakenne on
kokonaisuus, jossa sen eri komponentit ja nilden ominaisuudet seka kosteus vaikuttavat
kokonaispaastoon. Lattiapinnoitteen liséksi emissiovaurio ja yleensad myds selva hajuhaitta
voi ilmet& jos eri rakenneosissa esiintyvan mineraalivillan sideaine hajoaa kosteuden
vaikutuksesta.

Muovimattoihin liittyvat ongelmat voidaan tarkemmin jaotella seuraaviin tekijoihin:
tartuntaongelmat, varjaytymiset ja kemialliset emissiot siséilmaan.

Tartuntaongelmat ilmenevat siten etta pinnoite irtoaa alustastaan tavanomaisen kayton
aikana. Tyypillisesti kovan kulutuksen alueella (esim. rullaavien tyotuolien alla) ongelma
ilmenee ensin. Matossa voi my0s ilmeta paikoitellen/ laajalti kupruja.
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Pinnoitteen varjaytyminen on yleensa helposti havaittavissa eritoten jos sévyeroja esiintyy
samalla alueella.

Muovimaton pehmittimen (dietyyliheksyyliftalaatti, DEHP) ja liman on todettu hajoavan
alkalisen kosteuden vaikutuksesta, jolloin syntyy mm. 2-etyyliheksanolipaastoja sisailmaan.
Yhdisteen on todettu korreloivan sisailmaoireiden/valitusten kanssa. My6s muiden
pehmittimina kaytettyjen ftalaattien on todettu hajoavan kosteuden vaikutuksesta
muodostaen nk. C9-alkoholeja. Naiden yhdisteiden yhteydesta oireisiin / terveysvaikutuksista
ei ole kattavaa tutkimustietoa.

Linoleumipinnoitteet ovat pellavadljypohjaisia ja niiden on todettu hajoavan liiallisen
kosteuden vaikutuksesta. Tall6in muodostuu orgaanisia happoja, jotka voivat aiheuttaa
arsytysoireita. Muovimatosta poiketen linoleumipinnoite ei sieda vesipesua.
Linoleumipinnoitteella on suhteellisen vahva ominaistuoksu, joka voi aiheuttaa
viihtyvyyshaittaa ja hajuvalituksia erityisesti sellaisessa tilanteessa kun ilmanvaihto on
vahainen.

Edella esitetyt muovimaton ongelmat voivat esiintyd samaan aikaan mutta ne voivat myods
esiintya erillisind ongelmina.
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Kuva 12. Rakenteiden materiaalien sietokyky kosteudelle vaihtelee. Vauriotilanteessa syntyy
biologisia ja/tai kemiallisia epapuhtauksia, jotka voivat kulkeutua sisailmaan.

4.2 Ongelman syntymisen edellytykset
4.2.1 Yleista

Muovimatto-ongelmat (ml. linoleumi) sek& muut emissiovauriot liittyvat rakennusaikaiseen
kosteuteen, tuotteiden yhteensopivuuteen, tydvirheeseen tai tuotannon laatuvirheisiin.
Liséksi puutteellinen ilmanvaihto voi johtaa valituksiin (oireita, hajuja). Seuraavassa on
esitetty tarkempi erittely emissio-ongelmien synnysta.
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4272 Kosteuden vaikutus

Rakenteiden sietokyky kosteudelle vaihtelee ja emissiovaurion mahdollisuus kasvaa kun
kosteuspitoisuus nousee. Kaytannén kokemuksen mukaan selvasti eniten ongelmia esiintyy
muovimattopinnoitteisessa lattiarakenteessa.

Lattiarakenteen osalta voidaan todeta seuraavat tekijat:

Hyvin korkea alustan kosteus vaikuttaa yleensa ensisijassa lattiapinnoitteen tartuntaan, ts.
pinnoite ja liima eivat pysty muodostamaan adheesiota alustaan.

Pinnoitejarjestelman kemiallinen hajoamisprosessi vaatii tietyt [&htotekijat: alkalinen kosteus
ja kemialliset lahtoyhdisteet muovimatossa/ linoleumissa/ liimassa. Ongelmaan vaikuttavat
tekijat rakennekosteuden liséaksi ovat mm.

¢ Pinnoitteen vesihdyryn ja kaasumaisten yhdisteiden lapaisevyydessa on eroja jolloin
0 kosteusolosuhde pinnoitteen alla vaihtelee
0 VOC- yhdisteiden kulkeutuminen sisdilmaan pinnoitteen lapi vaihtelee

e Tuotteiden (liima, muovimatto) sietokyky kosteudelle

e Tasoitteen tyyppi ja maara ml. kuivumisaika. Matala-alkalisten tasoitteiden
vaikutuksesta ei ole kattavaa tutkimustietoa.

Hajoamisprosessi voi aiheuttaa nakyvéan vaurion kuten kupruilua/ varjaytymista mutta ei
kaikissa tapaukissa.

42.3 Tuotteiden yhteensopivuus

Tuotteiden huono yhteensopivuus voi johtaa lattiapinnoitteen tartunta- tai emissio-
ongelmaan. Jos esimerkiksi lattiajarjestelméssa ei ole maaritetty tai kaytetty
pinnoitevalmistajan hyvaksymia tuotteita pinnoitteen alla niin voi esiintyd ongelmia.

4.2.4 Tyovirheet

Alustan polyisyys ennen tasoitteen asentamista lattiarakenteessa johtaa tartuntaongelmiin.
Liiman levitystavat, maaréat ja liman ohentaminen vedelld vaikuttavat tartuntaan ja
emissioihin. Lattiapinnoitteen asennustekniset tekijat, kuten jyrddminen ja saumaustyo
vaikuttavat myos tartuntaan.

425 Tuotannon laatuvirheet

Tuotannossa voi esiintya eroja l&htbaineiden osalta, mitk& vaikuttavat esimerkiksi tuotteen
variominaisuuksiin rakenteessa. Yksittaisissa tapauksissa muovimaton pinnoitekerros on
puuttunut, jolloin muovimaton alkuemissiot ovat olleet korkeat. Tuotteissa voidaan myés
kayttaa lisdaineita, joiden paastoja ei osata ennakoida ennen kuin tuote on osa rakennetta.
Esimerkkina 2010-luvulla yhdessa pohjamaalituotteesta todettiin TXIB-yhdistettd, jonka
emissiotaso yhdistettyna pintamaalin asennukseen tuotteen paélle ja toimimattomaan
ilmanvaihtoon aiheutti Asumisterveysasetuksen ylittavia siséilman pitoisuustasoja.
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4.3 Vaikutusmahdollisuudet rakennushankkeen eri vaiheissa
43.1 Yleista

Tutkimuksissa on todettu, ettéd hyva siséilman laatu kemiallisten paastdjen ja hajujen osalta
saavutetaan kun kaytetddn M1-luokiteltuja materiaaleja. Vah&paastdiset materiaalit eivat
kuitenkaan yksinaan riitd vaan liséksi rakennusaikaisen kosteuden hallinta pitdéa olla
kunnossa ja ilmanvaihdon tulee olla riittavan tehokas erityisesti ensimmaisien
kayttokuukausien aikana. Uuden rakennuksen siséilman laatutason varmentamiseksi tarkeat
kohdat ovat:

e Valitaan vahapaastoiset (luokitellut) materiaalit ja yhdistelmat/ jarjestelmat
e Varmistetaan rakennusaikainen kosteudenhallinta

e Varmistetaan toimiva ilmanvaihto, joka on jatkuvatoiminen ja tehostettu vahintaan
puolen vuoden ajan kun kohde on valmistunut

Yleisella tasolla emissiovauriot (rakenteen tekninen vaurio) valtetdan hallitsemalla
rakennusaikaista kosteutta. Lattiavaurion ehkaisyn kannalta voidaan eritella seuraavat
kohdat:

e Tuotteet (pinnoite, liima, tasoite) valitaan niin ettd ne toimivat yhdessa vallitsevissa
kosteusolosuhteessa.

e Varmistetaan asennuksen riittavan tarkka ohjeistus ml. ladunvarmistussuunnitelma
4.3.2 Tilaus- ja suunnitteluvaihe

Tilaajan tulisi asettaa laatuvaatimus kosteudenhallinnalle ja erityisesti rakenteen ja
pinnoitteen asennukselle.

Valitaan toimiva rakenne- ja lattiapinnoite rakennetyypin ja prosessin seka kiinteiston
kayttétavan mukaan. Lattiapinnoitejarjestelméan asennuksen laadunvarmistukselle laaditaan
erillinen vaatimus.

llImanvaihdon merkitys epapuhtauksien hallintaan uusissa rakennuksissa on merkittava.
Kaytonaikainen ilmanvaihdon vahentaminen/ sulkeminen on riski siséilman laadun kannalta
ja voi koitua tilaajan tai kiinteiston omistajan ja urakoitsijan vastuulle ellei sitéd suunnitella ja
sopia etukateen. Samoin kalustaminen ja siitd aiheutuvat paastot tai hajut on hyva tiedostaa
jo tilausvaiheessa.

Suunnittelu maarittad rakenteen (esim. lattiapinnoitejarjestelméan), jonka tulisi olla toimiva
kayttotarkoitukseen (oikea tuote oikeaan rakenteeseen). Tarvittaessa konsultoidaan alan
erityisasiantuntijaa.

4.3.3 Toteutusvaihe

Rakennusty6n valvoja (tilaajaa edustava) tiedostaa emissioriskit, valvoo kosteudenhallinnan
toteutumista ja vaatii tarvittaessa lisatestit. Lattiapinnoitejarjestelman osalta eri
tuotevalmistajat kehittdvat yhteistydssa mittauksin toimiviksi todennetut jarjestelmat.
Tuotevalmistajan tulee tuntea tuotteensa paastot eri olosuhteissa.

Toteutukselle laaditaan tuotteen tai pinnoitejarjestelman asennuksen ohjeistus sisaltéden
laadunvarmistussuunnitelman, jota urakoitsijaa sitoutuu noudattamaan. Tekniset tilat esim.
sahkaotekniset tilat tulee myds huomioida pinnoitejarjestelméan osalta.
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Lattiarakenteen toimivuus todennetaan mittauksin mallihuoneessa, joka edustaa
rakennekosteuden kannalta vaativinta tilannetta. Lattiarakenteesta tehd&aan standardin
mukaiset emissiotestit, kosteusmittaukset ja tartuntalujuus aikaisintaan neljan viikon kuluttua
pinnoitteen asennuksesta. Dokumentointi tehdaan riittavalla tarkkuudella: tuotenimet
(lattiajarjestelma erityisesti: pinnoite, liima, tasoite, pohja- ja pintamaali jne), eri vaiheiden
valmistusajankohdat ja kosteusmittaukset. Valokuvat ovat osa dokumentointia
(tuotepakkaukset kuvataan).

Liséksi tehdaan tarkistusmittauksia rakentamisen aikana riittavalla laajuudella.
4.3.4 Kaytto- ja yllapitovaihe

Kayttoa ja yllapitoa varten laaditaan erillinen kaytto- ja huolto-ohje, siséltaen myds
ilmanvaihdon kayton ohjeistuksen ja kalustuksen huomioiminen.

Erillinen kaytto- sek& huolto- ja puhdistusohje laaditaan lattiajarjestelmélle ja tarvittaessa
muille rakenteille. llmanvaihdon toiminnasta laaditaan erillinen ohje. Kayttajalle laaditaan
ohje alkuvaiheen tuuletuksen tarkeydesta. Tuuletustarvetta aiheuttavat rakenteista peraisin
olevien emissioiden lisdksi kayttajan tuomat kalusteet ja tekstiilit.
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5. llmanvaihto ja muu talotekniikka

5.1 lImanvaihtojarjestelma ja sisailman laatu

llImanvaihto on tarkea sisailman laadun yll&pitaja, koska se poistaa ilmasta yliméaraisen
kosteuden, hajut ja haitalliset kemialliset epdpuhtaudet riippumatta mista ne ovat peréaisin.
liImanvaihtojarjestelman suunnittelu-, toteutus- ja kdyttévaiheissa voidaan tehda virheita tai
vastoin parempaa tietoa tehda sellaisia paatoksia tai riskiratkaisuja, jotka heikentavat
ilmanvaihdon toimintaedellytyksia laadukkaan sisdilman varmistamisessa. Virheellisesti
toimiva ilmanvaihtojarjestelma voi myoés aiheuttaa sisdilmaongelmia. Kokemuksen mukaan
tyypillisia tallaisia iimanvaihtojarjestelmaan liittyvia asioita ovat:

o rakennuksen tiloihin tuotu ilma sisaltdé ulkoa tai jarjestelmésta peraisin olevia
haitallisia epdpuhtauksia

¢ ilmanvaihdon virheellinen suunnittelu, mitoitus ja perussaatd eivat mahdollista tilojen
kayton vaatimaa riittavaa ilmanvaihtoa tai ilmanvaihtoa ei pideta riittavalla teholla tai
lainkaan paalla rakennuksen kayttbaikana ja kayttdajan ulkopuolella tai ilma ei vaihdu
tiloissa tehokkaasti

¢ ilmanvaihto aiheuttaa paine-eroja, joiden vaikutuksesta rakennukseen tulee haitallisia
epapuhtauksia tai epapuhtaudet leviavat rakennuksen sisalla

Legionella bakteerien leviaminen ilmanvaihtojarjestelmén kautta on Suomessa harvinaista.
Sen sijaan lampiman kayttdveden jarjestelmien kautta se saattaa levita tulevaisuudessa.
Lamp6pumppu-, aurinkolampo- ja viemariveden lammadntalteenottojarjestelméat voivat vaarin
suunniteltuina ja kaytettyina tuottaa lAmpdtilaltaan bakteerien lisdantymiselle otollista
kayttovettad (alle 50 °C), joka sisdilmaan levitessaan aiheuttaa sairastumista. Etenkin
lampoépumppujarjestelmissa tulee pitdd huolta lampiman kayttdveden riittavasta
lampdtilatasosta, vaikka energiatehokkuus sen takia romahtaisikin.

Tuloilman epapuhtaudet ja hajut

liImanvaihtojarjestelméan ja etenkin ulkoilman sisaanottoratkaisujen puutteellisen suunnittelun
ja toteutuksen takia sisddnpuhallettava ilma saattaa siséltaa merkittavasti epapuhtauksia ja
aiheuttaa ongelmia.

Syyt: eri suunnittelijoiden rajapintojen epaselvyys, eri urakoiden rajoilla
tapahtuvat virheet seka rakentamisen aikaisen puhtauden hallinnan ja kéayton
aikaisen huollon puutteet.

Ongelmien syntymisen estaminen: tavoitteet selviksi eri suunnittelijoille (1V,
KVV, RAK, ARK) ja urakoitsijoille, huollon suunnittelu ja toteutuksen valvonta.

liImanvaihtojarjestelméan ja konehuoneiden viemardinti on toteutettu niin, etta viemarikaasuja
paasee tai voi paéasta vikatilanteessa tuloilmaan ja sité kautta rakennuksen tiloihin.

Syyt: ilmanvaihto- ja viemarisuunnittelijoiden virheet, puutteet ja rajapinnan
epaselvyys, ilmanvaihto-, viemaéri- ja rakennusurakoiden rajoilla tapahtuvat
virheet seka huollon puutteet.

Ongelmien syntymisen estaminen: tavoitteet ja riskien hallinta selviksi eri
suunnittelijoille (LVI, RAK, ARK) ja urakoitsijoille, huollon suunnittelu ja
toteutuksen valvonta.

Pydrivassa lammontalteenotossa epapuhtaudet voivat siirtyd kondenssiveden ja
ilmavuotojen valityksella poistoilmasta tuloilmaan ja ne voivat aiheuttaa ongelmia ja lisata
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siséilmaongelmaisten rakennusten ongelmia entisestaan. Asuinrakennuksissa pyoériva
lammdntalteenotto yhdessa liian pienen ilmanvaihdon kanssa saattaa heikentédéa kosteuden
poistoa merkittavasti.

Syyt: ilmanvaihtosuunnittelija ei ole tietoinen [ammdntalteenoton riskeista tai ei
valita niista, ilmavirrat suunnitellaan liian pieniksi tai ilmanvaihtoa kaytetaan liian
pienelld teholla.

Ongelmien syntymisen estaminen: ilmanvaihtosuunnittelija ei ota tarpeettomia
riskejd ilmanvaihtojarjestelman, lAmmdntalteenoton ja riittdvan ilmanvaihdon
kanssa. Riittavan ilmanvaihdon kaytt varmistetaan teknisesti ja kayton
ohjeistuksella.

llImanvaihtokanaviston eristykset ovat usein puutteellisia ja reititykset ovat riskialttiita. Tasta
voi seurata energiatehokkuuden heikkenemisen lisdksi viihtyisyyshaittoja ja kosteuden
tiivistymista rakenteisiin.

Syyt: ilmanvaihtosuunnittelija ei ole tietoinen riskeista tai valita niista, eristykset
ja reititykset suunnitellaan huonosti, myés muiden osapuolisen painostus
esimerkiksi tilan tarpeen kasvamisen takia voi vaikuttaa huonoon
lopputulokseen paatymisessa.

Ongelmien syntymisen estaminen: ilmanvaihtosuunnittelija suunnittelee
suositusten mukaiset eristykset ja valvoo niiden toteutusta, ei valita muiden
osapuolten painostuksesta ja siitd, miten on aina ennen tehty.

Puutteellinen ja tehoton ilmanvaihto

Usein ilmanvaihtojarjestelma mitoitetaan ahtaaksi, jolloin painehéaviot kasvavat. Talldin
ilmanvaihdon perussaato vaikeutuu ja ilmavirtojen hallinta heikkenee. Osassa tiloja ilmavirrat
jadavat suunniteltua pienemmiksi ja ilmanjako voi olla tehotonta.

Syyt: ilmanvaihtosuunnittelija ei suunnittele ilmanvaihtoa toimivuuden ehdoilla.

Ongelmien syntymisen estaminen: ilmanvaihtosuunnittelija perustelee hyvéat
ratkaisut ilmanvaihdon toimivuuteen vedoten, ilmanvaihtosuunnittelija myods
valvoo toteutusta ja vaihtoehtoisten tuotteiden kelpoisuutta tavoitteiden
kannalta. llmanvaihdon tehokkuus varmistetaan etenkin tarpeenmukaisen
ilmanvaihdon ratkaisuissa ja kayttdajan ulkopuolella.

Imanvaihtojarjestelméan aiheuttamat paine-erot

liImanvaihtojarjestelman aiheuttamat suunnittelemattomat paine-erot rakenteiden yli voivat
olla merkittava tekija epapuhtauksien kulkeutumisessa. Suurimmat paine-erot syntyvat
erillispoistoista ja kayttdajan ulkopuolisen ilmanvaihdon vaikutuksesta.

Syyt: ilmanvaihtosuunnittelija ei suunnittele koko rakennuksen ilmanvaihdon
toimivuutta, ilmanvaihtosuunnittelija ei m&arita ilmanvaihdon tasapainoa ja sen
perusteella syntyvaa paine-eroa, kayttoonottovaiheen tarkastusten puutteet,
kaytonaikaisen seurannan puuttuminen.

Ongelmien syntymisen estaminen: ilmanvaihtosuunnittelija suunnittelee
rakennuksen ilmanvaihdon toimivaksi kokonaisuudeksi, suunnitelmat myds
toteutetaan, lopputulos varmennetaan, kayttdd seurataan ja puututaan
poikkeamiin. llmanvaihdon tasapainoa seurataan
rakennusautomaatiojarjestelmalla.
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IImanvaihtojarjestelman kayttéonotto ja kaytto

llImanvaihdon kaytt6onotto, opastus, kaytto ja yllapito vaativat nykyistd enemman ohjeistusta,
jotta ilmanvaihtojarjestelman turvallinen kayttd voidaan varmistaa.

Syyt: jarjestelmien monimutkaistuminen ja puutteet eri osapuolten laatimassa
aineistossa rakentamisen loppuvaiheessa ja kayttbonotossa.

Ongelmien syntymisen estaminen: kayttévaihe ja yllapito ja huolto suunnitellaan
ja dokumentoidaan kunnolla.

5.2 Tuloilman epapuhtaudet ja hajut
5.2.1 Ongelman kuvaus

Jos tuloilma siséltaa runsaasti epapuhtauksia ja hajuja, voi ilmanvaihtojarjestelma aiheuttaa
sisdilmaongelmia, vaikka sen pitéisi parantaa sisdilman laatua. Ulkoilman sisaénotto tulee
sijoittaa niin, etté ilma on mahdollisimman puhdasta. lima tulee ottaa riittavan kaukaa
epapuhtauslahteista ja on suodatettava riittdvan tehokkaasti. Ulkoilmasaleikot ja -kammiot
tulee olla toimivia ja puhtaita seké tayttaa naille asetetut vaatimukset. llmaa ei saa ottaa
ilman laatua heikentavan rakennusosan kautta. Mydskaan ilmanvaihtojarjestelmassa ilman
laatu ei saa heikentyd. limanvaihtojarjestelmén tulee olla puhdas eiké siité saa lahted
epapuhtauksia. Rakentamisen aikana ilmanvaihtojarjestelma voi likaantua ja kastua osia
varastoitaessa, asennettaessa ja jalkitydvaiheessa.

5.2.2 Ongelman syntymisen edellytykset

Sisaanotettavan ulkoilman laatu heikkenee yleensa suunnittelu- tai toteutusvirheen takia tai
viimeistaan luokattoman huollon ja yllapidon takia. Suunnittelussa ja toteutuksessa
tapahtuneissa virheissa paasyyna on osaamattomuus tai tietAmattomyys seka rajapinnoilla
tapahtuvat tieto- ja vaatimuskatkokset. Joissain tapauksissa tila- ja julkisivusuunnittelun
reunaehdot ovat niin tiukkoja, etté ilmanvaihdon puhtaus karsii. Tyypillisia vaikeasti hallittavia
rajapintoja ovat ilmanvaihto- ja rakennesuunnittelu seké vastaavat urakat. Myos ilmanvaihto-
ja viemarisuunnittelun rajapinnassa on syntynyt ongelmia. My6s tuotevaatimusten ja
valittavien tuotteiden suoritusarvojen valille voi syntya kuilu. Rakentamisvaiheessa
jarjestelmaan kulkeutuu epapuhtauksia puutteellisen puhtaudenhallinnan (varastointi,
suojaus ja osastointi) takia. Huollon puutteiden syyta ei tiede ole pystynyt selittamaan.
Perussyyna lienee kaikkien osapuolten piittaamattomuus kaytonaikaisen huollon ja yllapidon
toteutumisesta ja tasosta.

5.2.3 Kaytannon kokemuksia ulkoilman sisdanotosta ja kanavoinnista

Ongelmakohteiden sisailmaselvityksissé on havaittu, ettd ulkoilmaséleikdn ja kanavan
liitos ulkoseinalla voi olla toteutettu niin, ettd ulkoilmaa imetaén ulkoverhouksen
tuuletusraoista tai seindrakenteesta (kuva 13). Saleikk6a ei ole liitetty asianmukaisesti
ilmanvaihtokanavaan vaan esimerkiksi tilliverhoukseen. Koska paine-ero ulkoilmaséleikon yli
voi olla useita kymmenid Pascaleita, epapuhtaudet voivat kulkeutua ulkoilmavirran mukana
rakennuksen sisélle. TAma voi joissain tapauksissa osaltaan lisata sisailmaongelmia, eika
ilmanvaihdon lisaaminen valttamatta paranna tilannetta. Myds sadeveden valuminen
jarjestelmaan seinaa pitkin on mahdollinen riski rakenteille ja terveydelle. Tyypillista on, etta
saleikon takaosa rajoittuu ulkoseindan.

Usein ulkoilmasaleik&t mitoitetaan liian suurelle virtausnopeudelle, jolloin painehavio ja
aanitaso kasvavat ja saleikon jo alun perinkin heikko vedenerotuskyky huononee edelleen.
Vedenerotuskyvylle tulisi rakentamismaarayksissa antaa nykyistéa tarkempia ohjeita.
Maarayksisséa annettu suurin otsapintanopeus 2 m/s on usein tulkittu suunnittelun
tavoitearvoksi. Nopeuden tavoitearvon tulisi kuitenkin olla yleenséa 0,5 - 1,0 m/s, ellei kayteta
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suuremmalla nopeudella toimivaa tehokasta vedenerotussaleikkda. Joissain tapauksissa
saleikon erottaman veden poisjohtamista ei ole suunniteltu. Seurauksena voi olla
esimerkiksi levakasvustoa. Sadeveden hallitsematon kulkeutuminen rakenteisiin on
mahdollinen riski myds rakenteille. Vedenerotusséleikon paalla mahdollisesti olevat
arkkitehtoniset koristesaleikot vaikeuttavat toimivuuden varmistamista.

Varsinkin suurten ilmanvaihtokoneiden ulkoilman siséanotto on usein jarjestetty
ulkoilmakammion kautta. Rakenteeltaan, tiiviydeltdan, puhtaudeltaan ja
puhdistettavuudeltaan ulkoilmakammiot eivat useinkaan tayta ilmanvaihtojarjestelmélle
asetettuja vaatimuksia. Mineraalivillapintoja on ollut kammioissa nékyvissd, jolloin kuituja voi
kulkeutua sisailmaa. Etenk&an rakenneaineiset kammiot eivét vastaa vaatimuksia.
Seurauksena voi olla sisédén otettavan ilman laadun heikkenemista. Tilannetta pahentaa
puutteellinen yllapito. Ulkoilmakammiot tulee varustaa riittavan suurella ja helposti avattavalla
huolto-ovella, josta voidaan helposti kulkea kammion sisaén ja ulos. Joissain tapauksissa
ulkoilmakammioiden huolto on estetty liian pienilla ja vaikeasti avattavilla huoltoluukuilla.

Eri ilmanvaihtokoneiden yhteiset kammiot ovat riski iimanvaihdon toimivuudelle ja
epapuhtauksien leviamiselle. Kahta tai useampaa ilmanvaihtokonetta ei tule yhdistaa
samaan kanavaan tai kammioon. Riski epapuhtauksien levidmiseen ja toimintahairidille on
erityisen suuri silloin, kun ilmanvaihtokoneiden ilmavirtaa saadetdéan tarpeen mukaan
toisistaan riippumatta tai kayntiajat poikkeavat toisistaan.

Sisaanotettavaa ulkoilmaa on eri aikakausina esilammitetty katto- ja seindrakenteisiin
yhdistetyillda aurinkolampdratkaisuilla. Vastaavia ratkaisuja on odotettavissa myos
tulevaisuudessa energiatehokkuusinnovaatioiden laukatessa. Tyypillista naille ratkaisuille on
ollut, ettd ne eivat vastaa hygieenisyydeltdan, tiiviydeltddn ja puhdistettavuudeltaan
ilmanvaihtojarjestelmélle asetettuja vaatimuksia. Myds niin sanottujen
maaputkiesilammitysten tulee tayttda vastaavat vaatimukset. Kesédaikaan maaputkea
voidaan kayttaa viilennykseen, mutta ilmankosteuden tiivistymisen takia sen hygieenisyyden
varmistaminen on kaytannossa vaikeaa.

lImakanavien eristys on usein puutteellista. Ainoastaan paloeristyksista on selkeat
maaraykset ja ohjeet ja niitd yleensa noudatetaan. Lampimissa tiloissa kulkevat ulko- ja
jateilmakanavat tulisi pyrkid suunnittelemaan mahdollisimman Iyhyiksi ja eristettdva
tehokkaasti. Viela nykyisinkin ilmanvaihtosuunnittelijat piirtavét kuviin 10 - 20 mm ohuita ns.
hikoilueristeita, jotka eivat vastaa toimivuustavoitteita. Etenkin asuinrakennuksissa on
esiintynyt puutteellisesta eristamisesté johtuvia viihtyisyyshaittoja ja kosteuden tiivistymista
rakenteisiin. Mydskaan luvatut LTO:n hy6tysuhteet eivat todellisuudessa toteudu.

Tuloilman ja&hdytys tai silhen varautuminen edellyttda tuloilmakanavien eristamista. Jos
tuloilman jaahdytys asennetaan jalkikateen sellaiseen rakennukseen, jossa tuloilmakanavia
ei ole eristetty, voi syntya rakenteiden kosteusvaurioita ja sisédilmaongelmia. Suunnittelijan
tulisi ohjeistaa riittavan yksityiskohtaisesti héyrytiiviin pinnan tarve lammoneristyksen paalla
ja kylmasiltojen valttaminen muun muassa lapivienneissé ja kannakoinneissa.

On hyvin yleista, ettd hoyrynsulun ulkopuolista ylapohjan kevytsoraeristekerrosta tai
ullakon puhallusvillakerrosta kaytetadn lampimien tulo- ja poistoilmakanavien reititystilana.
Lampimia ilmanvaihtokanavia ei tulisi asentaa hdyrynsulun ulkopuolelle kylmiin tiloihin,
ullakoille tai ylapohjan eristeen sisddn. Hoyrynsulun tarpeeton lavistiminen lisaa ylapohjan
ilmanvuotoriskia ja saattaa aiheuttaa kosteuden kulkeutumista ylapohjarakenteisiin. Koska
ylapohjaa vasten vallitsee talvella lampétilaeron vaikutuksesta ajoittain ylipaine, ylapohjan
ilmatiiviyden varmistaminen on erityisen tarkeaa.
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Kuva 13. Ulkoilmakammiot eivat useinkaan vastaa materiaaleistaan, puhtaudeltaan,
puhdistettavuudeltaan tai tiiviydeltdan ilmanvaihtojarjestelmalle asetettuja vaatimuksia.

524 Kéaytannon kokemuksia ilmanvaihtojérjestelméan viemarainnista

Ulkoilmakammiossa on oltava varmatoiminen viemargéinti. Viemari ei saa tuulettua missaéan
olosuhteissa ulkoilmakammioon. Kaytanndssa on havaittu, ettd viemarin hajua voi levita
ulkoilmakammion kautta tuloilmaan. Viemaréinnin suunnittelun ja toteutuksen rajat ja vastuut
voivat olla epaselvat, koska asia koskettaa useita eri alojen suunnittelijoita ja urakoitsijoita.
Ulkoilmakammioiden viemardinnissa on havaittu puutteita ongelmakohteissa (kuva 14).
Pahimmassa tapauksessa viemari tuulettuu alipaineiseen kammioon ja viemarinhaju leviaa
tiloihin. Ajoittainen (viikonloppujen jalkeen ja aamuisin) viemarin haju on melko tyypillinen
ilmi6 toimistorakennuksissa. Kammioiden ja myds ilmanvaihtokoneiden viemaréinnissa ja
vesilukoissa voi olla muitakin toimivuuteen vaikuttavia virheitd, joita ei ilman yksityiskohtaisia
tutkimuksia pystyta selvittimaéan. Vaikka vesilukkojen valmistajilla on erilliset mallistot
teknisiin tarkoituksiin, niin toteutusratkaisuissa on silti suuria eroja. Osa vesilukoista
asennetaan alipaineisiin ja osa ylipaineisiin ilmanvaihtokoneen osiin. Tassa saattaa tulla
virheellisia ratkaisuja. Myos viemarodintien yhdistdmisesta voi tulla ongelmia. Suunnittelijoiden
ja urakoitsijoiden tulee varmistaa, ettéa vesi johdetaan viemariin niin, etteivat viemarin hajut
levia. Etenkin tuloilmakammion vaarin toteutettu vedenpoistoreitti voi toimia hajuléahteena.
Vesilukkoja tulee myds huoltaa saénndllisesti, jotta ne voivat toimia suunnitellusti eik&
ongelmia synny. Teknisten tilojen vesilukkojen kuivumisen liséksi myos esimerkiksi
siivouskomeroiden lattiakaivot voivat kuivua kdyton puuttuessa. Siivouskaytantdjen
muuttuessa kéarrypohjaisiksi esimerkiksi rakennuksen eri kerroksissa olevia siivouskomeroita
ei enaa kayteta.
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Kuva 14. Ulkoilmakammion viemardinnin suunnitteluvirheiden ja huollon laiminlydnnin takia
viemarikaasuja paasee kulkeutumaan ilmanvaihdon mukana rakennukseen.

5.2.5 Kaytannon kokemuksia epapuhtauksien palautumisesta lammontalteenotossa

Rakennusten ilmanvaihtojarjestelmissa yleisesti kaytettavat lammontalteenottotavat ovat
pattereilla toteutettu epasuora lAammontalteenotto, levylammaonsiirrin (rekuperatiivinen) ja
pyoriva lammonsiirrin (regeneratiivinen). Regeneratiivisessa lammontalteenotossa
puhdas tuloilma ja likainen poistoilma kulkevat samoja reittejéa vuorotellen ja epapuhtauksien
kulkeutuminen likaisesta ilmasta puhtaaseen ilmaan on mahdollista.

Regeneratiivista lammontalteenottoa kaytetdan yleisesti toimisto-, liike- ja koulurakennusten
yleisilmanvaihdossa luokan 1 poistoilmasta. Sita kaytetdan myos huoneistokohtaisissa
ilmanvaihtokoneissa. Pyorivan lammdnsiirtimen tiivistdminen ymparoiviin rakenteisiin on
haasteellista. Liséksi lammonsiirtimen sisalla voi kulkeutua (carry over) likaista ilmaa
puhtaalle puolelle, mikéli laitteessa ei ole niin sanottua puhtaaksipuhallussektoria tai se on
asennettu vaarin.

Regeneratiivisessa lammontalteenotossa epapuhtaudet voivat siirtyd kondenssiveden,
pintojen ja ilmavuotojen valityksella poistoilmasta tuloilmaan. limavuodot syntyvat suurten
paine-erojen ja vuotavien tiivisteiden takia (kuva 15). Etenkin suurissa ilmanvaihtokoneissa
suuret paine-erot voivat syntya ilmanvaihtosuunnittelijan koneen suunnittelussa tekemista
ratkaisuista (puhaltimien ja painehavididen epaedullinen sijainti). Mikali iimanvaihtokoneen
painehaviot suunnitellaan oikein, ei pydrivan lammaonsiirtimen yli synny suuria paine-eroja.
Harjatiivisteiden huoltovali on 2 — 5 vuotta. Usein huolto jatetdan tekematta ja kuluneet
tiilvisteet voivat vuotaa merkittavasti.

Hyvin suunnitellussa ilmanvaihtokoneessa on viimeisend ennen tuloilmakanavaa tehokas
hienosuodatin. Tama poistaa ilmanvaihtokoneessa syntyvét ja LTO-lammonsiirtimen kautta
mahdollisesti tulevat epapuhtaudet tuloilmasta. Valitettavasti seka asuntokohtaisissa ja
suurissa ilmanvaihtokoneissa hienosuodatin on usein vain ulkoilmavirrassa ennen
lammdntalteenottoa.

Mikali rakennuksessa on merkittavaa kosteuden tuottoa (esimerkiksi asunnot), voi
suunniteltu ilmanvaihto olla riittdméaténta kosteuden poistoon, jos kaytdsséa on
regeneratiivinen LTO. Myds ei-hygroskooppinen regeneratiivinen lammaénsiirrin palauttaa
merkittdvan osan kosteudesta takaisin. Tata on perinteisesti pidetty hyvana asiana talvella,
jolloin huoneilma voi olla hyvin kuivaa. Kosteuden mukana voi kuitenkin palautua haitallisia
vesiliukoisia yhdisteita, kuten ammoniakkia. Jos ilmanvaihtoa kaytetaan pitkdan hyvin
pienella teholla, saattaa huoneilman kosteus nousta. limanvaihto voi my6s olla mitoitettu
pienemmalle kuormalle kuin todellisuudessa on. Korkea kosteus voi lisata
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epapuhtauspitoisuuksia ja aiheuttaa sisdilmaongelmia. llmanvaihto voi myos olla mitoitettu
pienemmalle kuormalle kuin todellisuudessa on. Myds veden kayttotottumukset vaihtelevat.

Kuva 15. Kaytannon kokemuksia toimistorakennuksen pyoérivan lammontalteenottosiirtimen
tiiviydesta.

5.2.6 Vaikutusmahdollisuudet rakennushankkeen eri vaiheissa

lImanvaihtojarjestelman likaantuminen rakentamisen aikana estetaan kayttamalla kosteuden-
ja puhtaudenhallintasuunnitelmien mukaisia toimintatapoja varastoinnissa, suojauksessa ja
osastoinnissa seka polyavien tydvaiheiden suorittamisessa. Kosteuden- ja
puhtaudenhallintasuunnitelmien noudattaminen kaytannossa edellyttda tydmaakoulutusta ja
ainakin viela nykyisin tiukkaa valvontaa.

lImanvaihtojarjestelman ulkoilman sisdanottoratkaisujen puutteellisen suunnittelun ja
toteutuksen takia sisdanpuhallettava ilma saattaa siséltda merkittavasti epapuhtauksia ja
aiheuttaa ongelmia. Ongelmien syntymisen voidaan estaa, jos tavoitteet ja toimintamallit ovat
selvia eri suunnittelijoille (IV, KVV, RAK, ARK) ja urakoitsijoille ja ettd huolto on suunnittelu ja
huollon toteutusta valvotaan. Tyypillisia ongelmia aiheuttavia osia ovat toimimattomat
ulkoilmasaleikét ja -kammiot. Usein kammioiden huoltoluukut ovat niin pienia tai hankalasti
avattavia, etta kaytanndssa huolto ja puhdistus jaa tekematta. Ulkona olevien
tupakointipaikkojen ja ulkoilman sisaanottopaikkojen riittava etaisyys tulee varmistaa
suunnittelussa ja myds rakennuksen kayton aikana eri osapuolten yhteistyolla.
Energiatehokkuusvaatimusten tiukentuessa innovatiiviset ulkoilmaesilammitysratkaisut
tulevat yleistymaan. Nama ratkaisut liittyvat eri suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden
rajapinnoille ja erityisvarmistusta vaatii ratkaisujen puhtauden, puhdistettavuuden ja tiiviyden
varmistaminen kaikissa vaiheissa.
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liImanvaihtokanavien eristykset ovat usein puutteellisia ja reititykset riskialttiita. Tasté voi
seurata energiatehokkuuden heikkenemisen lisdksi viihtyisyyshaittoja ja kosteuden
tiivistymistéa kanavistoon ja rakenteisiin. llmanvaihtosuunnittelija suunnittelee riittavat
lammon- ja kosteudeneristykset kanaviin ja saa niille kayttoon riittavat tilavaraukset vaaka- ja
pystyreitityksille. Maankaytto- ja rakennuslain mukaan jatkossa kanavaeristysten viema tila ei
vie rakennusoikeutta. Reitityskulttuurin muutos tarvitaan siind, etta lampimié kanavia ei
tulevaisuudessa sijoiteta hoyrynsulun ulkopuolelle lammoneristykseen tai sen ulkopuolelle.
Muutos vaatii yhteisty6ta ja -ymmarrysta siitd, etta riskiratkaisujen valttdminen on
rakentamisen laadunparantamisen ydinkohta. Koska reititysten riskiratkaisut ovat usein
syntyneet pitkén ajan kuluessa ja useiden eri osapuolten vaikutuksesta, ei
ilmanvaihtosuunnittelija voi yksin niita ratkaista.

liImanvaihtojarjestelméan ja konehuoneiden viemardinnin virheet ja puutteet ovat usein
seurausta suunnittelun ja toteutuksen rajapinnoilla syntyvistéa katkoksista. Laadun
parantaminen tulee lahte& suunnittelun tason ja yksityiskohtaisuuden nostosta. Hyvia
malliratkaisuja on olemassa. Hyvakaan tekninen jarjestelma ei toimi ikuisesti, mikali huoltoa
ei ole suunnittelu ja huollon toteutusta ei valvota.

Hyvin yleisesti liike- ja toimistorakennusten yleisilmanvaihdossa kaytetyssa pyorivassa
regeneratiivisessa lammaontalteenotossa epapuhtaudet ja hajut voivat siirtyd ilmavuotojen ja
kondenssiveden valityksell& poistoilmasta tuloilmaan. Asuinrakennuksissa pyoriva
lammdntalteenotto yhdessa liian pienen ilmanvaihdon kanssa saattaa heikentédéa kosteuden
poistoa merkittavasti. llmanvaihtosuunnittelijan tulee ottaa huomioon lAmmdontalteenoton
riskit ja vahentaa tai valttad ne hyvilla suunnitteluratkaisuilla ja laitevalinnoilla.
liImanvaihtojarjestelman kautta leviavat epapuhtaudet ja hajut voivat levittda yksittaisen tilan
epapuhtauksia koko ilmanvaihtokoneen palvelualueelle ja lisata sisailmaongelmaisten
rakennusten ongelmia entisestdan ja vaikeuttaa sisailmatutkimuksia ja syiden [6ytymista.

5.3 Puutteellinen ja tehoton ilmanvaihto
531 Ongelman kuvaus

Tuloilma voi olla puhdasta, mutta ilmanvaihto on riittamatdn varmistamaan omalta osaltaan
terveellisen, turvallisen ja viihtyisan sisdilmaston. Riittdmatdn ilmanvaihto voi olla seurausta
ilmanvaihdon liian pienesta mitoituksesta, ilmanjaon tehottomuudesta tai siita, etta
ilmanvaihtoa ei kaytetéa suunnitellusti tai kuormitusta vastaavasti.

5.3.2 Ongelman syntymisen edellytykset

liImanvaihtojarjestelma on suurin ja eniten tilaa vieva talotekniikka jarjestelma. Taméan vuoksi
ilmanvaihtojarjestelméa mitoitetaan usein lilan ahtaaksi, jolloin painehaviot kasvavat.
Ahtaassa jarjestelméassa ilmanvaihdon perussdato vaikeutuu ja ilmavirtojen hallinta
heikkenee. Osassa tiloja ilmavirrat jaavat suunniteltua pienemmiksi ja talldin myos ilmanjako
voi olla tehotonta. Huonosti suunniteltu ilmanvaihto voi aiheuttaa vetoa. Vedon
voimakkuuteen vaikuttaa ilman lampdtila ja virtausnopeus. Kun kaytetdén tuloilmalaitteita,
joilla pystytaan jakamaan suuriakin ilmavirtoja vedottomasti, voi ilman virtausnopeus
oleskeluvythykkeelld jaada hyvin pieneksi. Talldin myés ilmanvaihdon tehokkuus jaa yleensa
pieneksi. Vetoisuutta voidaan yrittdé vahentaa tuloilman lampétilaa nostamalla. Talléin
kuitenkin ilma voi jaada katonrajaan ja ilmanvaihdon tehokkuus heikkenee.
Tarpeenmukainen ilmanvaihto voi myds heikentaa ilmanvaihdon tehokkuutta, kun ilmavirtaa
pienennetéan siten, ettd tuloilman heittopituus lyhenee merkittéavasti. Imanvaihtojarjestelma
voi olla tdysin kunnossa, mutta ilmanvaihtoa kaytetaan liian pienella teholla. Tahan voi olla
syyna energiansaasto sisailmastosta tinkimalla, vetovalitukset tai tietdmattomyys.
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5.3.3 Kaytadnnon kokemuksia suunnittelun ja toteutuksen puutteista

Suunniteltua pienemmat tilakohtaiset ilmavirrat voivat johtua puutteellisesta ilmanvirtojen
perussaadosta. Kun ilmanvaihtokone valitaan liian pieneksi ja kanavisto mitoitetaan liian
ahtaaksi, jarjestelméaéa voi olla mahdotonta saada asiallisesti saadettya. Pykalaa suurempi
konekoko ja valjaksi mitoitettu kanavisto mahdollistaisivat helposti sdadettéavisséa olevan ja
toimivan jarjestelman, joka toimisi jopa ilman perinteista perussaatda. Valjyys parantaa
tilojen muuntelumahdollisuutta ja mahdollistaa tilojen kéaytdon tehostamisen tarvittaessa ilman
kanavistomuutoksia (kuva 16).

lImanvaihtokonehuoneiden ja muiden teknisten tilojen ilman laatu voi olla huono. Néaista
tiloista epapuhtaudet ja hajut voivat levita puhtaisiin tiloihin kuilujen ja lapivientien
vuotokohtien kautta. Teknisiin tiloihin tulee jarjestda ilmanvaihto, joka on paalla myos
rakennuksen kayttdajan ulkopuolella.
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Kuva 16. lImanvaihdon kanavat ja paatelaitteet voidaan mitoittaa aani- ja virtausteknisesti
toimiviksi esimerkiksi VTT mitoitusohjeen mukaan (Lahde: LVI 30-40008).

Hallitulla siirtoilman kaytolla pystytaan korvaamaan ulkoilman kayttéa ja pienentamaan
turvallisesti rakennuksen kokonaisilmanvaihtoa. Puhtaiden tilojen huoneilmaa voidaan
kayttaa poistoilmanvaihdolla varustettujen likaisempien tilojen korvausilmana. Jarjestely
vahentdd myos epapuhtauksien leviamista likaisista tiloista puhtaisiin tiloihin, mutta
edellyttaa toimivat siirtoilmareitit tai laitteet. Hyvin usein siirtoilmareitit puuttuvat tai ovat
virtausteknisesti liian pienid (kuva 17). Esimerkiksi riittdvét oviraot voidaan varmistaa
ainoastaan ilmanvaihtosuunnittelun ja rakennussuunnittelun yhteistyo6lla. Tieto oviraosta ja
sen koosta tulisi valittyd myos valiovien toimittajille. Saadun tiedon mukaan néin ei ole.
Puutteet siirtoilmareiteissa voivat heikentaé ilmanvaihdon toimivuutta ja tehokkuutta
merkittavasti.
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Kuva 17. WC:n siirtoilmareittin& toimiva ovirako oli peitetty kynnyksella.

534 Kaytannon kokemuksia ilmanvaihdon tehokkuudessa

Tuloilmalaitteet ja niiden ominaisuudet ovat eras tarkein asia toimivan ja tehokkaan
ilmanvaihdon suunnittelussa ja toteutuksessa. Kuitenkin suunnittelussa ei useinkaan ole
kaytettavissa riittavia tietoja tuloilmalaitteen ominaisuuksista etenkaan sen aiheuttamasta
virtauskentasta huonetilassa. Tuloilmalaitteiden paatehtava on tuoda tilaan tuloilmaa
meluttomasti ja vedottomasti ja niin, etta ilma leviaa tasaisesti kaikkialle tilaan.
Vedottomuuden tavoittelu voi johtaa tehottomaan ilmanjakoon.

Tuloilmalaitteen toiminnan kannalta tarkein asia on, etté laitteessa voidaan kayttaa riittavaa
paine-eroa ilman aaniongelmia. Paine-ero madrittelee ilmavirran, ulospuhallusnopeuden,
ilman sekoittumisen ja hyvin pitkalle myos vedottomuuden. Paine-eron suunnittelu on
harvinaista. Samoin ilmavirtojen mittauksen yhteydessa saadetaan vain ilmavirtaa, jolloin
paine-ero voi jaada lilan pieneksi tai nousta liian suureksi. Erilaiset ilmanvaihtojarjestelméassa
mahdollisesti olevat painesaadot tai vyohykepellit voivat helpottaa tai vaikeuttaa sdatéa. Jos
paine-ero on liian pieni, tuloilma ei sekoitu huoneilmaan suunnitellulla tavalla ja ilmanvaihdon
tehokkuus voi jaada heikoksi. Energiatehokkuusvaatimusten kiristyessa tarpeenmukaisen
ilmanvaihdon kaytto yleistyy, koska silla saadaan pienennettya energiankulutusta, mutta
toisaalta myos heikennettya sisailman laatua ja ilmanvaihdon tehokkuutta osaamattomissa
kasissa. Kaytannossa tehotonta ilmanjakoa on havaittu yleisesti kaytdssa olevilla
paatelaitteilla. Nailla laitteilla pystytéaan jakamaan suuria ilmavirtoja vedottomasti. Koska
ilman liike aiheuttaa vetoa, vedottomuus tarkoittaa usein sita, etta ilma ei liilku. Kun ilma ei
liiku, niin ilmanvaihdon tehokkuus on huono. Vaikka tilan ilmavirta olisikin suunnitellun
mukainen, niin ilmanjaon tehottomuus voi aiheuttaa merkittdvaa ilmanlaadun paikallista
heikentymisté. Jos ilmanvaihdon tehokkuus on hyva, voidaan parempi sisailman laatu tuottaa
jopa pienemmilla ilmavirroilla.

Tarpeettoman korkea tuloilman sisdanpuhalluslampdétila heikentaa ilmanjaon tehokkuutta.
Tehokkaasti ilmaa sekoittavilla paatelaitteilla ei tapahdu huoneilman lampétilan haitallista
kerrostumista. Tallaisen sekoittavan paatelaitteen puhallussuihkun pituus (heittopituus) on
yleensa lyhyt ja huonevirtausnopeudet ovat pienia.

Paatelaitteiden sijoittelulla on tarkea merkitys ilmanjaolle. Tuloilma pitdé& tuoda puhtaimpiin
tiloihin tai tilan osiin. Tuloilma jaetaan sekoittavissa jarjestelmissa yleensa ylhaalta seinalta
tai katosta. Tuloilma tulee puhaltaa niin, etté ilma paédsee mahdollisimman vapaasti
levidma&an huoneeseen. Etenkin tormaamisté vastakkaiseen seindan on varottava. Myos
erilaiset kattopalkit, muut rakenteet, valaisimet tai katossa olevat jadhdytyslaitteet saattavat
hairita virtausta ja heikentaa ilmanvaihdon tehokkuutta ja aiheuttaa vetoa. Naité asioita ei
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aina oteta suunnittelussa huomioon. On havaittu, etté toimistorakennuksissa yleistyneet
kattolammityspaneelit voivat heikent&é ilmanjakoa merkittavasti ja tuloilma jaa katon rajaan
sen sijaan, etta se kulkeutuisi oleskeluvydhykkeelle. Jarjestelmastd saadaan vedoton, mutta
samalla ilmanjaosta tehoton. Poistoilman paatelaitteilla ja sijoittelulla ei ole yhté suurta
merkitysta ilmanvaihdon tehokkuudessa, mutta suoraa oikosulkuvirtausta tuloilmalaitteesta
poistoilmalaitteeseen tulee kuitenkin edelleen valttaa.

535 Kaytannon kokemuksia ilmanvaihdon kaytosta ja yllapidosta

IImanvaihdon kayttdtavat voivat myos olla syyna suunniteltua ja tarvetta pienempéaéan
ilmanvaihtoon. Kayttotavat tulee selvittdd ennen laajempiin sisdilma- tai
ilmanvaihtokorjauksiin ryhtymista. Erddssa sisdilmasto-ongelmaisessa kohteessa kayttajien
vetovalitukset olivat saaneet huoltomiehen pienentdmaan koko rakennuksen ilmanvaihdon
puoleen suunnitellusta. Kayttéjien valitukset puutteellisesta ilmanvaihdosta olivat
kaynnistaneet laajat iimanvaihtokanaviston korjaukset, mutta perussyy jai korjaamatta.
llImanvaihdon aiheuttama veto tulee poistaa tilakohtaisilla ilmavirta- ja paatelaitemuutoksilla
seké lampdoolojen hallinnalla. My6sk&&n suunnittelussa ja toteutuksessa ei ole onnistuttu, jos
ilmaa ei pystyta jakamaan tiloihin vedottomasti ja meluttomasti. Huoltomiesten osaaminen on
vaihtelevaa, mutta sisdilmastoon liittyvat korjaukset eivat tulisi kuulua huoltomiehen tehtaviin.

Rakennuksen ilmanvaihdon ilmavirtaa seurataan rakennusautomaatiojarjestelmassa
melko harvoin, vaikka tahan olisi nykydan hyvat mahdollisuudet. limavirtojen mittaus tulisi
aina liittda automaatiojarjestelmaan, jotta riittavasta ilmanvaihdosta voidaan kayton aikana
varmistua. TAma ei ole oikea paikka "sdastaa”. Rakennusautomaation hyodyntamista tulee
lisata ja tehostaa ilmanvaihdon toimivuuden ja sisailmaston seuraamiseen ja ennakoivaan
raportointiin. Toisaalta ilmanvaihtojarjestelméé ohjaavassa automaatiojarjestelméssa
ohjelmointivirheet, toimimattomuus ja toimintahairiét on yksi hankalimmin paikannettavista
ilmanvaihtojarjestelméan vioista. Etenkin séhkdiset sisailman laatua mittaavat anturit ovat
viela melko epéluotettavia. Tata tdydentavat tilojen kayttajat, jotka eivat useinkaan ymmarra
kayttoliittymien eli seindlla olevia kytkimien ja saatimien toimintaa. llmanvaihtosuunnittelijan
ja automaatiosuunnittelijan ja urakoinnin yhteisty¢ pitaé olla saumatonta ja vastuut selvia.
Koska automaatiojarjestelmien elinkaari (usein alle 10 vuotta) on huomattavasti lynyempi
kuin ilmanvaihtojarjestelmé&n muiden osien, tulee kaikki ilmanvaihtosuunnittelijan vaatimukset
valittyd toimintaselostuksessa automaation uusijalle. llmanvaihdon automaattisesta
ohjauksesta huolimatta on varmistettava, ettd minimi-ulkoilmavirta on riittdvad. Energiaa ei
saa sdastaa tai kayttaa joustavasti niin, etta riittavasta ilmanvaihdosta tingitaan.

Tilakohtaiset ilmavirrat voivat olla suunnitelmien mukaiset, mutta suuri osa tuloilmaa on
palautusilmaa (esimerkiksi liiketilojen poistoilmaa). Palautusilman k&ytto tai osuus
tuloilmavirrasta ei aina ole edes kayttohenkildston tiedossa. Sisadilmaongelmaisissa
rakennuksissa palautusilmaa ei tulisi kayttaa, koska se voi levittdd ongelmaa laajalle alueelle
ja vaikeuttaa selvitystyota. llmanvaihdon automaattisesta ohjauksesta huolimatta on
varmistettava, ettd minimi-ulkoilmavirta on riittdvaa. Kaytannén kokemuksia on saatu muun
muassa energiatehokkaasta liikerakennuksesta, jonka ulkoilmavirtaa ohjataan
hiilidioksidipitoisuuden perusteella. Hiilidioksidipitoisuuden mukaan ilmanvaihto on riittavaa,
mutta tilojen kayttajat valittavat, etté sisailman laatu on huono.

Lauenneet palopellit voivat olla syypaa puutteelliseen ilmanvaihtoon (kuva 18). Palopeltien
toimivuutta tulisi valvoa automaattisesti ja tarkastus tulee olla osana yll&pito- ja huolto-
ohjelmaa. Aina palopeltien kiinnioloa ei havaita edes tilakohtaisilla ilmavirtamittauksilla
kanavassa virtaavan siirtoilman takia.
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Kuva 18. Lauenneen palopellin takia puutteellista iimanvaihtoa oli yritetty lisata rikkomalla
tuloilmalaitteen ilmavirran saatbosa.

Rakennuksen kayttdajan ulkopuolinen ilmanvaihto on usein puutteellista. Hygieniatilojen
koneellisen poistoilmanvaihdon jatkuva p&alla olo ei toimiva ratkaisu. Se saattaa jopa
huonontaa sisailman laatua ja lisata haitallisten epapuhtauksien kulkeutumista rakennukseen
ja leviamista rakennuksessa. Myds materiaaleista peraisin olevien epapuhtauksien
pitoisuuden voivat olla korkeita kayttdajan ulkopuolella. Puhtausluokitellut
rakennusmateriaalit eivat sellaisenaan takaa puhdasta sisdilmaa. Luokiteltujen materiaalien
epapuhtauksien tuotto on mitattu ja hajun hyvaksyttavyys on arvioitu tilanteessa, jossa
ilmanvaihtokerroin on 0,5 1/h. Luokitusmittaus tehdaan yksittaiselle tuotteelle kun taas oikea
rakenne koostuu monesta materiaalista ja p&astoihin vaikuttaa rakenteen kosteus ja
l[ampdtila.

Tutkimusten perusteella erityisesti uusissa rakennuksissa vaaditaan hyva ilmanvaihto usean
kuukauden ajan, vaikka olisi kaytetty vahapéaastoisia materiaaleja (M1). Lisaksi
poissaoloilmanvaihto on kytkettava normaalille teholle vahintdan kaksi tunti ennen kayttajien
saapumista. Huonoja esimerkkeja on esimerkiksi hiilidioksidipitoisuuden perusteella
ohjattavissa tarpeenmukaisen ilmanvaihdon jarjestelmista. Naissa huoneilman
epapuhtauspitoisuudet ovat korkeita vield rakennuksen kayton alkaessa, koska
hiilidioksidipitoisuudet eivat ole ehtineet viel& nousta riittavasti iimanvaihdon palauttamiseksi
normaalille teholle.

5.3.6 Vaikutusmahdollisuudet rakennushankkeen eri vaiheissa

Usein ilmanvaihtojarjestelma mitoitetaan ahtaaksi tilan puutteen ja painostuksen vuoksi.
liImanvaihtosuunnittelijan tulee suunnitella ilmanvaihto toimivuuden ehdoilla ja perustella
hyvét ratkaisut ilmanvaihdon toimivuuteen vedoten (esimerkiksi riittava ilmanvaihto ja
kanavistopaine). My0s toissijaisten tilojen ilmanvaihto tulee suunnitella laadukkaaksi, jotta
niistd ei muodostu epapuhtauslahteita. llmanvaihtosuunnittelija myés valvoo toteutusta ja
vaihtoehtoisten tuotteiden kelpoisuutta tavoitteiden kannalta.

My®0s ilmanjako tulee suunnitella ilmanvaihdon tehokkuuden ja toimivuuden ehdoilla. Vedon
valttdminen ei voi olla peruste huonon ilmanvaihdon tehokkuuden suunnitteluun. Tuloilman
lampdotilan asetusarvon liiallinen nostaminen kayton aikana tulee estaa suunnittelulla ja
tekniselld toteutuksella. Suunnittelijan tulee varmistaa, etté tarpeenmukaisesti ohjatuissa
ilmanvaihtojarjestelmissé ilmanjaon tehokkuus ei heikkene ilmavirtoja pienennettaessa.

liImanvaihtosuunnittelijan tulee suunnitella iimanvaihtojarjestelma niin, etté palopelteja tulee
mahdollisimman vahan ja niissd on séhkdinen valvonta ja halytykset laukeamisesta.
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Palopeltien maaraéa voidaan vahentaa hajauttamalla ilmanvaihtojarjestelma toiminnallisesti ja
paloalueittain. Hajautus edellyttda eri suunnittelijoiden yhteistyota.

Rakennuksen kayttdajan ulkopuolinen ilmanvaihto on suunniteltava ja toteutettava niin, etta
ilma vaihtuu kaikissa tiloissa. Hygieniatilojen koneellisen poistoilmanvaihto ei ole toimiva
ratkaisu, vaan voi jopa pahentaa tilannetta. Tama edellyttdé uusia suunnitteluratkaisuja.

Rakennusautomaatiojarjestelman hyddyntamista ilmanvaihdon toimivuuden ja sisdilmaston
seuraamiseen ja ennakoivaan raportointiin tulee lisdtd. Pd&vastuu ennakoivan seurannan
suunnittelussa on LVI-suunnittelijoilla. Rakennusautomaatiosuunnittelijalle ei voi siirtdéa
vastuuta LVI-prosessien suunnitelmien mukaisesta toiminnasta ja hallinnasta.
Rakennusautomaation nykyistéa tehokkaampi hyddyntamien rakennuksen kayton aikana
pitdd suunnitella ja lisatd rakennuksen kayttd- ja huolto-ohjeeseen. Talldin huoltohenkildstolla
on edes periaatteessa mahdollisuudet ennakoivaan seurantaan pelkkien vikahalytysten
kuittaamisen sijaan.

54 lImanvaihtojarjestelméan aiheuttamat paine-erot
541 Ongelman kuvaus

Rakennuksen vaipan yli vallitsevaa paine-eroa ei yleensa suunnitella osana ilmanvaihdon
tasapainotusta. llmanvaihtojarjestelmén aiheuttamat suunnittelemattomat paine-erot voivat
olla merkittava tekija epapuhtauksien kulkeutumisessa. Suurimmat alipaineet syntyvat
erillispoistoista ja kayttdajan ulkopuolisen poistoilmanvaihdon vaikutuksesta. Mikali rakennus
on ylipaineinen, kulkeutuu siséilman kosteutta rakenteiden sisélle ja se voi aiheuttaa pitkaan
jatkuessaan haittaa rakenteiden kunnolle. Ylipaineen voi aiheuttaa virheellisesti suunniteltu
tai muusta syysta epatasapainossa oleva ilmanvaihtojarjestelma.

5.4.2 Ongelman syntymisen edellytykset

llImanvaihtosuunnittelija ei yleensa suunnittele rakennuksen ilmanvaihdon
kokonaistoimivuutta eikd maarita ilmanvaihdon tasapainoa ja sen perusteella syntyvaa
paine-eroa. Myds rakennuksen kayttoonottovaiheen tarkastusten puutteet ja kaytonaikaisen
seurannan puuttuminen luovat hyvat edellytykset ongelmien syntymiselle.

Uudisrakennusten vaipan ilmanpitavyys on parantunut merkittavasti 2000-luvulla.
Rakennuksen vaipan hyva ilmanpitdvyys on tarkeata kaikkien ilmanvaihtojarjestelmien
toimivuuden ja hyvan sisdilmaston varmistamisessa. Tiiviisséd rakennuksessa syntyy
suurempia paine-eroja kuin aikaisemmin rakennetuissa hatarissa rakennuksissa. Jos
ilmanvaihtojarjestelman ulkoilma- ja jateilmavirtojen ero suunnitellaan yhta suureksi kuin
aikaisemmin, niin tasté aiheutuu rakennuksen ulkovaipan yli aikaisempaa suurempi paine-
ero. Paine-eron suuruus riippuu vaipan ilmanpitavyydesta seka ulkoilma- ja jateilmavirtojen
erosta. Nykyaikaisen tiiviin rakennuksen tulee olla hieman alipaineinen ulkoilmaan verrattuna
(yleensa 1 - 3 Pa). Rakentamismaaraysten mukaan alipaine ei yleensa saa olla suurempi
kuin 30 Pa. Tama arvo on tarpeettoman suuri, jos ilmanvaihto on jarjestetty hallitusti.

543 Kaytadnnon kokemuksia paine-eroista

Rakennuksen ilmanpitavyyden parantuessa rakennukseen jaa edelleen vuotokohtia, joihin
vuodot keskittyvat. Tyypillisimmat ja yleensa suhteellisen vaarattomat vuotokohdat
keskittyvat ikkunoihin ja ulko-oviin. Sen sijaan alapohjan ja yldpohjan sek& niiden lapivientien
vuodoista voi aiheutua merkittdvaa haittaa rakennukselle ja sen kayttajille. Myos puutteet
siirtoilmareittien suunnittelussa ja toteutuksessa voivat aiheuttaa haitallisia paine-eroja
rakennuksen sisélle.

Suurissa toimistorakennuksissa ja vastaavissa ei-asuinrakennuksissa suuria paine-eroja voi
esiintya puhaltimien eriaikaisen kaynnistyksen yhteydessa. Myds sulkupeltien avautumisessa
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voi olla viiveitd, jotka aiheuttavat suuria hetkellisid paine-eroja. Palopeltien laukeaminen tai
testikayttd voi myds aiheuttaa poikkeuksellisia paine-eroja vaipan yli ja rakennuksen eri osien
valilla.

Aikaisemmin rakennuksen kayttbajan ulkopuolinen ilmanvaihto toteutettiin yleisesti pitamalla
hygieniatilojen koneellista poistoilmanvaihtoa paalla jatkuvasti. Poistoilmanvaihto aiheuttaa
rakennukseen alipaineen, joka lisaa haitallisten epédpuhtauksien kulkeutumista rakennukseen
ja leviamista rakennuksessa.

Erillispoistoja suunnitellaan ja toteutetaan viela nykyisinkin ilman vastaavaa ja hallittua
korvaavaa ulkoilmavirtaa, vaikka paaasiallinen ilmanvaihtojarjestelméa on tasapainossa.
Tallaisia erillispoistoja ovat laitoskeittibiden rasvapoistot, porraskaytavien erillispoistot, WC-
ja pesutilojen erillispoistot ja hyvin likaisten tilojen tehostettavat poistoja.

Asuinkerrostaloissa huoneistojen ilmanvaihto on nykyisin tasapainossa, mutta yleisten tilojen
ei valttamatta ole. Koska rakennuksissa on runsaasti sisaisia vuotoja, voi myds huoneistojen
alipaineisuus olla suunniteltua suurempi. llmanvaihtokanavien yhdistamisen rajoituksista on
rakentamismaarayksissa yksityiskohtaiset ohjeet ilman puhtauden ja paloteknisten asioiden
perusteella. Rajoituksia on tulkittu niin, etta erillispoistoja kayttdmalla ei synny ongelmia.
Erillispoistoja on asuinkerrostaloissa tyypillisesti porraskaytavissa, hissikuiluissa, teknisissa
tiloissa, vaestonsuojassa/hakkivarastossa, talosaunassa ja talopesulassa.

Pientaloissa on hyvin yleista, etté keittion lieden paalla on liesituuletin tai liesikupu, joka on
yhdistetty katolla olevaan huippuimuriin. Ulkoilmavirran saantia ei yleensa ole suunniteltu tai
toteutettu lainkaan. Erittéin tiiviissa pientalossa alipaine saattaa liesituuletinta kaytettdessa
olla jopa yli 100 Pa (kuva 19). Suuri ilmavirta korvaa liesikupujen heikkoa
karynsieppauskykyd, joka on erityisen huono niin sanotuilla design-kuvuilla. My6s
keskuspolynimuri aiheuttaa suuren alipaineen sisélle, kun vastaavaa ulkoilmavirtaa ei ole
suunniteltu. Pientalossa suuri alipaine voi heikentda tulisijan vetoa ja aiheuttaa vaaraa.
Paloilman saanti tulisi jarjestaa niin, etta se toimii iimanvaihdon kaytosta riippumatta.

Perinteisesti pientalojen ilmanvaihdon lammadntalteenoton jaatymissuojauksessa on
kaytetty tuloilmapuhaltimen ajoittaista pysaytysta estamaan jaatymistd. Tama aiheuttaa
tiiviissa pientalossa suuren paine-eron ulkovaipan yli, jonka vaikutuksesta ulkoilmaa saattaa
edelleen virrata sisdan tuloilmapuhaltimen seisoessakin. Jaatymissuojaus ei talldin
valttamatta toimi. llmanvaihtokoneen ulko- ja jateilmavirran suhde tulee sailya myos
jaatymissuojauksen ja sulatuksen aikana, jotta suuria paine-eroja ei syntyisi. Nain
tapahtuukin uusimmissa ilmanvaihtokoneissa.

Erillispoistoilla voi olla suuri vaikutus paine-eroihin ja epdpuhtauksien leviamiseen. Etenkin
tarpeen mukaan tehotettavien erillispoistojen aiheuttamia paine-eroja on vaikea hallita.
llImanvaihdon aiheuttamien paine-erojen hallitsemiseksi ilmavirtojen tasapainotus tulee
varmistaa ilmanvaihtokoneiden ja rakennuksen tasolla. Nykyaikaisissa ilmanvaihtokoneissa
on t&han riittdvan tarkat ja luotettavat ilmavirran mittausmahdollisuudet, joita ei riittvasti
hy6dynneta. Huonekohtaisten ilmavirtojen mittausepavarmuus (20 %) ei ole valttdAmétta
riittdvan luotettavaa ilmavirtojen tasapainotukseen ja paine-erojen hallintaan. liman l[ampétila
ja suodattimien likaantuminen voi vaikuttaa myds ilmanvaihtokoneiden ilmavirtoihin ja voi
muuttaa ilmanvaihdon tasapainoa. llmanvaihtokoneiden puhaltimet tulisi sijaita niin, ettei
jateilman massavirta pienene ulkoilman massavirtaa pienemmaksi talvella.
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Kuva 19. Tiiviissa pientalossa liesituuletin ja keskuspolynimuri voivat aiheuttaa erittéin
suuren alipaineen. Kuvassa esitetddn kahden pientalon laskennallinen paine-ero ulkovaipan
yli, jos erillispoistojen korvausilman saannista ei ole huolehdittu (Lahde: Energiatehokkaan
pientalon ilmanvaihto-opas).

544 Vaikutusmahdollisuudet rakennushankkeen eri vaiheissa

Rakennuksissa esiintyy ajoittain ylipainetta ilmanpitavyydesta ja suunnitellusta
alipaineisuudesta huolimatta (ovien ja ikkunoiden avaus, tuuli, lampdétilaero ym.).
Ajoittaisesta ylipaineesta on mahdollisimman vahan haittaa, kun rakennuksen yldosat ovat
mahdollisimman tiiviit. Etenkin korkeissa rakennuksissa terminen paine-ero voi aiheuttaa
talvella ylipainetta rakennuksen ylaosiin. Tata ylipainetta ei yleensa voida poistaa pelkastaan
ilmanvaihdon ilmavirtojen tasapainoa muuttamalla ilman, etta ilmanvaihto heikkenee
merkittvasti. Myos rakennuksen sisaista tiiviytta pitaa parantaa esimerkiksi tiiviilla
lapivienneilla ja tilojen (porraskaytava, hissi, ym.) osastoinnilla. Rakennuksen siséinen tiiviys
on tarkedd myos epapuhtauksien ja hajujen kulkeutumisen takia. Lapivientien tiivistykset ja
palokatkojen huolellinen toteutus ovat oleellisia tekijoité.

lImanvaihtojarjestelman aiheuttamat hallitsemattomat paine-erot voidaan valttaa
yksityiskohtaisemmalla ilmavirtojen tasapainon suunnittelulla erilaisissa kayttotilanteissa.
Erillispoistoja tulee vélttaa ja suunnitella esimerkiksi rasvapoistoille vastaava koneellinen
ulkoilmavirta.

Lisaksi kayttoonottovaiheen mittaukset ja tarkastukset tulee tehda huolellisesti, jotta
suunniteltu lopputulos saadaan aikaan. limavirtojen kayttnaikaisen seuranta tulee ottaa
kayttoon kaikissa rakennuksissa. Vain jatkuvalla ilmavirtojen mittauksella ja ilmavirtojen
tasapainossa pitamisella voidaan haitalliset paine-erot valttaa.
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6. Toimivuuden varmistaminen (ToVa)

Toimivuuden varmistaminen on suunnittelutavoitteiden asettamisesta alkaen koko
rakennuksen elinkaaren kattavaa systemaattista toimintaa, jolla varmistetaan se, etta
rakennukselle ja sen jarjestelmille asetettavat tavoitteet on maaritelty selkeasti ja niiden
toteutumista seurataan ja ohjataan saannollisesti rakennushankkeen eri vaiheissa (kuva 20).

Rakennuksen toimivuuden varmistaminen sisaltdd suunnittelu-, toteutus-, kayttéénotto- ja
kayttovaiheet. llmanvaihtojarjestelméan osalta suunnittelu- ja kayttoonottovaiheet ovat
kokemuksen mukaan erityisen tarkeita vaiheita.

Toimivuuden varmistaminen tulisi olla normaali toimintatapa, jota sovelletaan
tarkoituksenmukaisessa laajuudessa. Minimissaan kyseeseen tulee
maaraystenmukaisuuden varmistaminen suunnittelussa, toteutuksessa, kayttbonotossa ja
kaytdssa. Nykyisin eri vaiheet kasitelladn usein erillisina muista riippumatta.

/Tavoitteiden \\Tavoitteet ""-.;\« Tavoitteiden toteuttaminen ja '\\‘-\ Siséolosuhteiden, \
asettaminen \\jarjestelmille \\ todentaminen \\ kulutusten ja palve-\
\\ \\ lujenhallinta
Asiakastarpeiden, vaatimusten ja maaraysten hallinta > \\
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1. Tilaajan 2. Suunnittelu- 3. Jarjestelma- | | 4. Hankinta- ja || 5. Toiminta- 6. Luovutuksen || 7. Saannolli-
tavoitteiden edellytysten ratkaisujen rakentamis - kokeiden ja ja kayttoonoton || nen jatkuva
tarkistus varmistus kelpoisuuden edellytysten saatojen varmistus toimivuuden
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Kuva 20. Prosessikuvaus rakennuksen toimivuuden varmistamisesta energiatehokkuuden ja
sisadilmaston kannalta. Kuvan alalaidassa esitetdan toimivuuden varmistamisen keskeiset
alueet. Tavoitteiden ja tiedon siirtyminen vaiheesta toiseen on varmistettava. (lahde: ToVa-
kasikirja, VTT Tiedotteita 2413)
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Kaytannon kokemuksia sisailman laadun Ysar
heikentymisesta rakentamisen eri vaiheissa

= Pdapaino on uudisrakentamisessa, mutta asioita voidaan
soveltaa myds korjausrakentamisessa

= | dhtékohtana on ongelmiin johtavien ratkaisujen, valintojen,
tapahtumien ja toimenpiteiden esille tuominen

= usein ongelmien taustalla on useita samanaikaisesti esiintyvia tai
tapahtuvia asioita

= vaikeuttaa syy- ja seuraussuhteiden hahmottamista

= ongelmat esiintyvat usein eri suunnittelijoiden ja urakoiden
rajapinnoilla

= vastuut epaselvia
» Tavoitteena on ongelmien valttaminen tulevaisuudessa

» Asiat on jaettu kolmeen osaan: Kosteus rakenteissa, kemialliset
epapuhtaudet ja ilmanvaihdon toimimattomuus

= Vaurioista tai virhetoiminnoista aiheutuvia terveysvaikutuksia ei
kasitella
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Rakenteiden / materiaalien sietokyky
kosteudelle vaihtelee
» Vauriotilanteessa rakenteessa syntyy tavanomaisesta poikkeavia

maaria biologisia tai kemiallisia epapuhtauksia, jotka voivat
kulkeutua sisailmaan
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HOME LAHO KEMIALLINEN
HAJOAMINEN
RH: >75-95% RH: >90-95% RH: mat.koht.
LT: 0-55C LT: 5-50C ILT: 5-50C
Aika: vrk, vko, kk Aika: vko, Kk, v Aika: vko, Kk, v
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Tyomaan kosteuden- ja puhtaudenhallinta
vaikuttaa merkittavasti tulevan sisailman laatuun

» Kosteudenhallinta
= sdasuojaus ja sadolosuhteiden vaikutus asennukseen
= tuotteiden varastointi
= elementtien asennusaikainen suojaus
* Puhtaudenhallinta
= yleinen siisteys ja tydmaasiivous
= sahaus- ja sekoituspaikat
= kemikaali- ja 6ljyvahingot
= Osastointi ja merkinnat
» Perehdytys, valvonta ja seuranta
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Rakenteet ja sisailman laatu 1/3 . A

— alapohja- ja lattiarakenteet

» Alapohjarakenteiden ilmatiiviys on merkittdvassa roolissa sisadilman
epapuhtauksien hallinnassa

» Ryémintatilan olosuhteista ja tuuletuksen tasosta on monia mielipiteita
= Rakennekosteus betonirakenteissa

= joidenkin rakennetyyppien (esim. liitosvalut) ja pinnoitteiden edellyttamia
kuivumisolosuhteita ja -aikaa ei saavuteta eika oteta huomioon

= Rakennuspohjan kuivatus ja salaojituksen toimivuus

= talotekniikan reitityksen kaivannot maassa, jotka toimivat salaojina ja
tuovat huleveden perustusrakenteisiin

12422017
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Rakenteet ja sisdilman laatu 2/3 viT Expen semvces ox

— ulkoseinarakenne

= Ulkoseinarakenteiden tai esivalmistettujen elementtien sadsuojaus
= varastointi, kuljetus, purku, asennus, rakennusaika
= haitallisen kastumisen = materiaalien kelpoisuuden arviointi haastavaa

= Sateenpitavyys ja kuivumiskyky
= julkisivupinnan saumojen, liitosten, pellitysten jne. vesivuodot, jotka

aiheuttavat rakenteen kastumista

= julkisivupinnan sateenpitdvyys merkittavasti suunnittelemattomien ja/tai heikosti
suunniteltujen/toteutettujen pellitysten/elastisten saumausten varassa ja
rakenteen kuivumiskyky heikko.

= julkisivujen sateenpitdvdna osana toimivien saumojen kéyttdika lyhyt ja niiden

huolto tyclasta

i
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— vesikatto ja holvi

» Vesikatto rakentamisaikana: holvin ja esivalmistettujen tilaelementtien
saasuojaus tai kosteudenhallinta ei ole riittavan tarkasti suunniteltua ja
systemaattista

= varastointi, kuljetus, purku, asennus, rakennusaika
= haitallisen kastumisen = materiaalien kelpoisuuden arviointi haastavaa

= | oivien vesikattojen vesieristeen littymien vuodot
= bitumikermin ylésnoston kiinnitys puutteellinen tai epaluotettava

= vesikatteen lavistavan rakenteen vesitiiviys ja liikuntasaumakohtien
sateenpitavyys

12122017
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Kemialliset epapuhtaudet ja hajut <. 2.

» Emissioluokitus (M1) on vahentanyt materiaalipaastéja yleisella

tasolla
= Yksittaisen tuotteen paastét eivat kuitenkaan kuvaa tilannetta
oikeassa rakennuksessa tai rakenteessa.

* Emissio-ongelmat liittyvat useimmiten kosteuden aiheuttamiin
hajoamisreaktioihin, tavallisimpana muovimattopinnoitteinen
lattiarakenne. Toisaalta tuotteiden sietokyky kosteudelle on
parantunut ja kohteissa on esiintynyt ylitulkintaa vaurion kannalta.

5 .y
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muodostuminen

» Pinnoitteen tiiviydessa ja vesihoyrynlapaisevyydessa on eroja
= kosteusolosuhde pinnoitteen alla vaihtelee
= VOC- yhdisteiden kulkeutuminen sisdilmaan pinnoitteen lapi vaihtelee
= vesihdyrynlapaisevyydelle ei ole annettu kriteereja
* Emissiovaurion syntymisen kannalta vaikuttavia tekijoita
= tuotteiden sietokyky kosteudelle
= tuotteiden yhteensopivuus
= liimatyyppi
= tasoitteen maara
= tasoitteen alkalisuoja?
= Ty6virheet sekoittavat vaurion arviointia
= alustan polyisyys (tartuntaongelmat)
= [iiman levitys, laimentaminen vedella,
jyraaminen

12122017
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Emissioiden (ml. hajujen) hallinta rakennuksissa

» Uuden rakennuksen sisailman laatutason varmentamiseksi tarkeat
kohdat ovat:
1. Valitaan vahapaastoiset (Iluokitellut) materiaalit ja toimivat yhdistelmat/
jarjestelmat
= Lattiapinnoitejarjestelman osalta eri tuotevalmistajat kehittavat
yhteistydssa mittauksin toimiviksi todennetut jarjestelmat

2. Varmistetaan rakennusaikainen kosteudenhallinta

3. Varmistetaan toimiva ilmanvaihto, joka on jatkuvatoiminen ja tehostettu
vahintaan puolen vuoden ajan siita kun kohde on valmistunut

4. Kayttoa ja yllapitoa varten laaditaan erillinen kaytto- ja huolto-ohje,
sisaltden myods ilmanvaihdon kaytén ohjeistuksen ja kalustuksen
huomioiminen

12122017 10
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limanvaihtojarjestelma ja sisailman laatu

* |Imanvaihto on tarkea sisailman laadun yllapitaja

= poistaa ilmasta ylimaaraisen kosteuden, hajut ja haitalliset kemialliset
epapuhtaudet riippumatta siita, mista ne ovat peraisin

* Imanvaihtojarjestelman suunnittelu-, toteutus- ja kayttévaiheen virheet
= virheita tai sellaisia paatoksia tai riskiratkaisuja, jotka heikentavat
ilmanvaihdon toimintaedellytyksia laadukkaan sisailman varmistamisessa
= virheellisesti toimiva ilmanvaihtojarjestelma voi myds aiheuttaa
sisdilmaongelmia
» Merkittavimmat sisailman laatua heikentavat asiat
1. Tuloilman epapuhtaudet ja hajut
2. Puutteellinen ja tehoton ilmanvaihto
3. llmanvaihtojarjestelman aiheuttamat paine-erot

4 % 1 &
Tuloilman epapuhtaudet ja hajut v expenr semvces o

* |Imanvaihtojarjestelman likaantuminen rakentamisen aikana
= kosteuden- ja puhtaudenhallintasuunnitelmat
= tydmaakoulutus ja valvonta
* |Imanvaihtojarjestelman ulkoilman sisaanotto
= puutteellisen suunnittelu ja toteutus
* Imanvaihtojarjestelman ja konehuoneiden viemarasinti
= viemarikaasuja kulkeutuu tuloilmaan ja sen mukana rakennuksen tiloihin
» Pyérivan lamméntalteenoton epapuhtaudet
= kondenssiveden ja ilmavuotojen valityksella poistoilmasta tuloilmaan
= |isaa sisailmaongelmaisten rakennusten ongelmia entisestaan
= asuinrakennuksissa puutteellinen kosteuden poisto
* |Imanvaihtokanaviston eristykset ja reititykset ovat riskialttiita

= energiatehokkuuden heikkeneminen, viihtyisyyshaittoja ja kosteuden
tiivistymista rakenteisiin
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Puutteellinen ja tehoton ilmanvaihto e

* [Imanvaihtojarjestelma mitoitetaan ahtaaksi

» painehaviot kasvavat, perussaato vaikeutuu ja ilmavirtojen hallinta
heikkenee

= iImavirrat suunniteltua pienempia (20 %)
= iimanjako tehotonta
* [Imanjako tulee suunnitella iimanvaihdon tehokkuuden ja
toimivuuden ehdoilla
= tarpeenmukaisesti ohjatut iimanvaihtojarjestelmat
» Rakennuksen kayttéajan ulkopuolinen ilmanvaihto
= iIma tulee vaihtua kaikissa tiloissa
» Rakennusautomaatiojarjestelman tehokkaampi hyédyntaminen
» iimanvaihdon toimivuuden ja sisdilmaston seuraaminen
= ennakoiva raportointi
» huoltohenkildstolla mahdollisuudet toimivuuden seurantaan
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paine-erot

* Imanvaihtojarjestelman aiheuttamat suunnittelemattomat paine-
erot rakenteiden yli
= merkittava tekija epapuhtauksien kulkeutumisessa
» Suurimmat paine-erot syntyvat
= erillispoistoista (naita tulee valttaa)
= kayttéajan ulkopuolisen ilmanvaihdon vaikutuksesta
» Paine-erot voidaan valttaa yksityiskohtaisemmalla ilmavirtojen
tasapainon suunnittelulla erilaisissa kayttétilanteissa
= Kayttoonottovaiheen mittaukset ja tarkastukset tulee tehda
huolellisesti
* |Imavirtojen jatkuva mittaus ja seuranta

= iImavirrat pysyvat tasapainossa ja haitalliset paine-erot ja
epapuhtauksien kulkeutuminen voidaan valttaa
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A Pyorivan lammaontalteenoton epapuhtaudet
liman sisaanotto

Siirtoilma Palopellit
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Rakennuksen toimivuuden varmistaminen

/Tavoitteiden \\Tavoitteet ‘\\ﬁ Tavoitteiden toteuttaminen ja \'D SlsaOIOSUhtelden.\ \
asettaminen \\:jarjestelmille\‘\ todentaminen \\ kulutusten ja palve-\

\\.\ lujen hallinta \

) Asiakastarpeiden, vaahmusten ]a maaraysten hallinta

5k,
Rd(emz-
suunniﬂelu
-tyé-ja
valmistus-
unnitelmat

1. Tilaajan 2. Suunnittelu- 3. J&]atelnﬂ- 4. Harkinta- ja || 5. Toiminta- 6. Luovutuksen || 7. Saannalli-

tavoitteiden edellytysten rakentamis - kokeiden ja Ja kayttoonoton || nen jatkuva
tarkistus varmistus kelwswdm edellytysten saatdjen vamistus toimivuuden
vammistus vamistus varmistus vamistus
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