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Kandidaatintyon tarkoituksena oli perehtya Tekesin Terve talo -konseptiin ja tutustua sisail-
maongelmiin. Tyon tavoitteina oli kartoittaa sisailmaongelmien léhteitd ja tutustua Terve
talo -rakentamiseen ja tunnistaa ongelmakohtia, jotka johtavat usein kosteus- ja homeongel-
miin seka sisdilmaongelmiin. Naitd haasteita ja ongelmakohtia vertailtiin Terve talo -kritee-
reihin ja pohdittiin, miten rakentamisen laatua ja yllapitoa voidaan parantaa, etta tulevaisuu-
dessa valtyttaisiin sisdilmaongelmilta. Ty oli kirjallisuusty, joka perustui kirjallisiin 1ah-
teisiin. Tyossé kasiteltiin vain uudisrakentamista toimitilarakentamisen Terve talo -kritee-
reiden avulla.

Terve talo -rakentaminen on laadukkaampaa kuin méaréykset sanovat. Konseptin mukaan
rakennettaessa rakennetaan kosteusteknisesti toimivaa ja terveellistd rakennusta, jossa on
hyva sisdilma. Terve talo -rakennus rakennetaan Terve talo -kriteerien avulla, joita seurataan
koko rakennushankkeen ajan.

Sisdilmaongelmia aiheuttavat monet eri asiat, kuten hiukkasmaiset ja kaasumaiset epépuh-
taudet. Suuria ongelmia aiheuttavat my6s kosteus- ja homeongelmista johtuvat kosteusvau-
riomikrobit. Epdpuhtaudet aiheuttavat ihmisille terveydellisi& haittoja, kuten silmien ja hen-
gitysteiden arsyyntymista. Kosteus- ja homeongelmat voivat johtua monesta syysta. Ongel-
mia voi aiheuttaa mm. riittdmaton suunnittelu, riittdméaton kosteudenhallinta tydmaalla tai
kayton aikaiset virheet.

Tyon tuloksena voidaan todeta, ettd kriteereiden avulla voidaan véhentda ja mahdollisesti
kokonaan vélttya sisdilmaongelmilta. Rakentaminen vaatii kuitenkin monen asian huomi-
ointia optimointia. Rakennuksen yll&pidon ja huollon tulee myos olla laadukasta ja enna-
koivaa.
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LAHTEET



LYHENNELUETTELO

Homeongelma: homeen esiintymisesta aiheutuva ongelma, joka aiheuttaa haittaa kuten ter-

veydellista haittaa.

Kosteusongelma: kosteuden esiintymisesta tai kosteusvauriosta syntynyt ongelma, joka ai-

heuttaa haittaa kuten homeongelmia.

Léahes nollaenergiatalo: energiatehokas talo, jossa tuotetaan vuositasolla 1&hes saman ver-
ran energiaa kuin se kayttaa huonetilojen ja kayttdveden lammittdmiseen seka valaistukseen
ja laitteisiin. Energiatehokkuus toteutetaan esimerkiksi eristykselld tai uusiutuvalla energi-

alla.

Merkittava home- ja kosteusvaurio: vahaisté laajempi rakenteellinen vika, jonka seurauk-
sena rakenteista vapautuville kemiallisille, fysikaalisille ja mikrobiologisille epdpuhtauksille

altistuminen on todennakoista.

Rakennuksen elinkaari: kasittdd rakennuksen tai rakenteen vaiheet aina raaka-aineiden
hankinnasta ja tuottamisesta tuotteen uusiokéayttéon, kierratykseen ja jatteiden loppusijoitta-

miseen asti.

Vesihoyryn diffuusio: kaasuseoksen molekyylien liikettd, joka pyrkii tasoittamaan ilman
paine-eron tai hdyryn osapaine-eron, suuremmasta paineesta pienempéaéan, rakenteen pinto-

jen valilla.

Vesihoyryn konvektio: kaasuseoksen sisaltdman vesihoyryn siirtymisté kaasuseoksen mu-
kana kokonaispaine-eron vaikutuksesta. Paine-ero voi johtua esim. lampotilaerosta tai tuulen

vaikutuksesta.



1 JOHDANTO

Rakennusten kosteus- ja sisdilmaongelmat ovat olleet esilla Suomessa jo pitkaan, ja ne on
arvioitu yhdeksi Suomen isoimmista ymparistoterveysongelmista. Kiinnostus sisdilma-asi-
oihin on kasvanut ja tutkimus lisd&ntynyt. Suomessa on erilaisia kiinteistojé 1,45 miljoonaa,
ja suuri osa Suomen kansallisvarallisuudesta on sidottu kiinteistoihin: asuntoihin 28 % ja
muihin rakennuksiin 17 %. (Eduskunta 2012, 7, 11-13.)

Arvion mukaan merkittavasti vaurioituneissa asumiseen kaytetyissé rakennuksissa asuu
324 000-597 000 ihmista sek& samanlaisissa koulu- ja pdivakotirakennuksissa viettéa ai-
kaansa 172 000-259 200 ihmistéd. Kosteus- ja homeongelmien mééran uskotaan kuitenkin
tulevaisuudessa vield kasvavan. Vaurioituneista rakennuksista aiheutuu suuria kustannuksia
yhteiskunnalle, jotka johtuvat mm. terveydellisistd vaikutuksista, kuten tyon tuottavuuden
laskemisesta seka sairauksien ja oireiden tutkimisesta. (Eduskunta 2012, 7, 11-13.) Naiden
asioiden takia rakennusten sisdilma-asioihin ja rakentamisen laatuun tulee kiinnittaa erityista

huomiota tulevaisuudessa.

Ihmiset viettavat jopa 90 % eldmastaan sisétiloissa erilaisissa rakennuksissa. Tama tarkoit-
taa, ettd ihmiset hengittavat sisiilmaa 15-20 m? joka paiva. Voidaan siis todeta, etti sisail-
man laadulla on suuri merkitys ihmisten terveyteen ja sen siséltdmat epadpuhtaudet aiheutta-
vat terveydellisia riskeja ihmisten hyvinvoinnille. (Sandberg 20144, 56.)

Eri puolella maailmaa alkoi 1980-luvulla esiintyméén rakennusten aiheuttamaa oireilua, sai-
ras rakennus -oireyhtymaa. Tutkimusten ja selvitysten jalkeen selvisi, etta oireiden taustalla
oli rakennusten siséilma. Tydpaikkojen ja toimistojen kéyttajilla oireilu saattoi johtua myo6s

osittain psyykkisista tekijoistd. (Korhonen ja Lintunen 2003,75-78.)

Sairas rakennus -oireyhtyman oireet muistuttavat allergia- ja flunssaoireita, kuten silmien
arsytysta sekd aanen kaheyttéd ja ihon kutinaa. Sairaan rakennuksen kayttajista suurin osa
huomaa kérsivansa néista oireista, eivatka viihdy rakennuksessa. Oireet ovat samanlaisia

kuin tavallisella flunssalla, joten rakennusta voidaan pit&4 sairaana, kun oireita esiintyy epa-



tavallisen paljon. Oireyhtymalle tyypillisesti oireet ilmenevét oleskeltaessa yksittaisessa ra-
kennuksessa tai tilassa, missa vieraillaan péivittdin tai viikoittain. Muissa rakennuksissa tai
tiloissa oireet helpottavat. Oireita todettiin esiintyvan enemman suurissa rakennuksissa,
joissa oli koneellinen ilmanvaihto esim. kouluissa ja toimistoissa. (Korhonen ja Lintunen
2003,75-78; Siikanen 2014, 227-228.)

Vuonna 1996 Tekes kédynnisti Terve talo -selvityksen, jonka tarkoitus oli selvittéa terveen
rakennuksen rakentamiseen liittyvia ongelmia. Selvityksen kohteena olivat erityisesti siséil-
mastoon, talotekniikkaan seka rakennustekniikkaan liittyvat asiat. (Seppénen 1997, 5.) Tek-
nologian kehittdmiskeskus aloitti vuonna 1998 Terve talo -ohjelman akuuttien sisdilmaon-
gelmien takia, jonka kesto oli viisi vuotta. Ohjelma loi paljon uutta tutkimustietoa ja osaa-
mista. Ohjelman arvo oli 22,8 miljoonaa euroa, ja siind oli mukana 123 erilaista hanketta.
Ohjelman tavoitteissa otettiin huomioon ihmisten terveys, kansantalous seka liiketoiminnal-

linen kehittyminen. (Rantama et al. 2003, 7.)

Tarkeimmat tavoitteet olivat kehittda sisdilma- ja rakennusfysikaalista osaamista ja edistaa
sisdilma- ja terveyskriteerien kehittdmistd ja kayttoonottamista rakennuksille, sek& niissa
kaytettaville tuotteille ja palveluille. Muita tavoitteita oli sisdilma- ja terveysongelmien tut-
kimus- ja korjausmenetelmien kehittdminen sek& kansainvalisesti kilpailukykyisten tuottei-

den ja palveluiden kehittdminen. (Rantama et al. 2003, 7-8.)

Sisailma-asioihin liittyvat tutkimukset ovat Suomessa jatkuneet Terve talo -ohjelman jal-
keen ja uusia tutkimuksia tehddan edelleen. Tutkimuksia ovat tehneet mm. eduskunta ja
Tyoterveyslaitos. Tyoterveyslaitoksella on kéynnissa Sisailmaongelmien ennaltaehkaisy
elinkaarimallia kéytettdessa ja energiatehokkuutta tavoiteltaessa, eli SEEK -hanke, vuosina
2014-2016 (Tyoterveyslaitos 2016). Eduskunta teki vuonna 2012 selvityksen rakennusten
kosteus- ja homeongelmista. Eduskunta selvittdd myds, kuinka rakentamisen ohjausta seké
yllapitoa tulee kehittdd, jotta homeongelmien syntymistd voitaisiin ehkéistd (Eduskunta
2012).

Tassd kandidaatintydssé tutustutaan Terve talo -konseptiin sekd sisdilmaongelmiin. Tyon

kaksi tarkeinta tavoitetta ovat,



e Kkartoittaa sisdilmaongelmien lahteita ja perehtya Terve talo- rakentamiseen seké tun-
nistaa rakentamisen erilaisia ongelmakohtia
o vertailla ongelmakohtia Terve talo -kriteereihin ja pohtia, miten rakentamisen laatua

ja yllapitoa voidaan parantaa, jotta sisdilmaongelmien syntyminen véltetaan.

Tyossa esitetddn haasteita, jotka kohdistuvat Suomessa uudisrakentamiseen seka rakennus-
ten yll&pitoon. Korjausrakentamiseen liittyvié asioita tai haasteita ei kasitelld. Yllapidon
haasteet koskettavat osittain myds vanhoja rakennuksia. Terve talo -rakentamista kasitellaan

toimitilarakentamisen kriteereiden avulla.

Tama kandidaatinty6 on Kirjallisuustyd, joka perustuu erilaisiin Kirjallisiin lahteisiin kuten
kirjoihin, tutkimuksiin ja ohjeistuksiin. Terve talo -rakentamista lahestytdadn RT- eli raken-
nustietokorttien avulla, joissa kerrotaan Terve talo -kriteereistd. Terve talo -selvityksen ja -
ohjelman raporteista seké rakennustietokorteista 16ytyy lisatietoa Terve talo -konseptista.

Nama l16ytyvat tdman tyon lahdeluettelosta.

Tyon alkuosassa tutustutaan Terve talo -konseptiin, suunnittelun erilaisiin luokituksiin seka
sisdilmaston epdpuhtauksiin. Samalla pyritdan 16ytamaan asioita, jotka yleensa johtavat kos-
teus- ja homeongelmiin. Luku kolme kasittelee rakennusten elinkaarta seké energiamaarayk-
sid. Tutkielman loppuosassa syitd, jotka johtavat yleensa kosteus- ja homeongelmiin verra-
taan toimitilarakentamisen Terve talo -kriteereihin. Vertailun ja analyyttisen pohdinnan
avulla pyritadan vastaamaan, voidaanko Terve talo -kriteereilla rakentaa rakennus, jolla voi-

daan ehkaisté sisédilmaongelmia ja hallita niiden syntymista.

2 TERVE TALO JASISAILMASTO

Tassad luvussa tutustutaan Tekesin Terve talo -konseptiin sek& asioihin, jotka saattavat ai-
heuttaa haittaa sisédilmastolle ja rakennuksen kayttgjille. Alussa selvitetd&dn millainen raken-

nuksen tulisi lain mukaan olla. Luvussa kasitelldadn myds erilaisia suunnitteluluokituksia.



2.1 Rakennus

Rakennuksella tarkoitetaan tyontekoon, asumiseen, varastointiin tai muuhun rinnastettavaan
kayttotarkoitukseen rakennettua, kiintedd ja paikallaan olevaa rakennelmaa. Rakennuksen
tulee soveltua kayttotarkoitukseensa seka olla huollettava ja muunneltava. Maankaytto- ja
rakennuslaissa maarataan, ettd rakennus on suunniteltava ja rakennettava terveelliseksi ja
turvalliseksi. Suunnittelussa ja rakentamisessa tulee ottaa huomioon mm. sisdilma, kosteus-
seka lampdoolosuhteet. (L 5.2.1999/132.)

Rakennus ei saa aiheuttaa terveydellista haittaa tai sen vaarantumista sisailman epépuhtauk-
sien, sateilyn, rakenteiden kosteuden tai muun syyn vuoksi. Rakennus on rakennettava tuot-
teilla, jotka eivat aiheuta rakennuksen kayttoidn aikana ongelmia siséilmaan, talousveteen
tal sen ymparistoon. Kaikessa rakentamisessa tulee lain mukaan noudattaa hyvaa rakennus-
tapaa. (L 5.2.1999/132.) On olemassa muita lakeja ja asetuksia, jotka koskevat sisdilmastoa
ja sen terveellisyyttd, esimerkiksi tyoturvallisuuslaki 738/2002. Suomen rakentamismaa-

rayskokoelma maara4 tavat ja vaatimukset, miten rakennus tulee rakentaa ja suunnitella.

2.2 Tervetalo

Terve talo -rakentamisessa otetaan huomioon asioita, jotka vaikuttavat ihmisten terveyteen
tai viihtyvyyteen. Rakentamisessa huomioidaan ennen kaikkea asiat, jotka vaikuttavat siséil-
maston laatuun ja kosteusteknisiin asioihin. Ndin saavutetaan véhintadan hyva sisailmasto
seké puhdas ja teknisesti toimiva rakennus. Terve talo -kriteereitd voidaan kayttaa uudisra-
kentamiseen, mutta soveltaa myo6s korjausrakentamiseen. Kriteereitd voidaan soveltaa myods
koko rakennukselle tai tilakohtaisesti. (RT 07-10805 2003, 2-3.)

Terve talo -teknologiaohjelman kaynnistyttyéd Terve talo maariteltiin rakennukseksi, joka on
suunniteltu ja rakennettu tarjoamaan kayttéjilleen terveelliset ja turvalliset sekd kayttotar-
koitustaan vastaavat tilat. Terve talo on viihtyisd, laadukas sek& kestdvé ja sen sisailmasto

parantaa tyotehokkuutta. (Rantama et al. 2003, 7.)



Terve talo -kriteereilld kuvataan tdrkeimmét asiat ja vaatimukset, jotka suunnittelussa ja ra-
kentamisessa taytyy ottaa huomion. Kriteerien avulla saavutetaan suurella todennékgisyy-
delld hyva ja terveellinen rakennus lampdolojen, ilmanlaadun, valaistuksen seka akustisten
tekijoiden osalta. Kriteereitd on tarkoitus kéyttaa rakentamisen eri vaiheissa, aina suunnitte-
lusta kayttoonottoon asti, jotta saavutetaan hyva lopputulos. Hyvan lopputuloksen takaa-
miseksi on huomiota kiinnitettdva moneen eri tekijdén rakentamisen eri vaiheissa. (Rantama

et al. 2003, 15.) Kuvasta 1 ndhdéaan, miten Terve talo -rakennuksen peruspilarit muodostu-

vat.

liman |aadun, lampoolojen ja valaistuksen
tasot valmiissa rakennuksessa
Kaytts ja huolto
Vastaan-| |Tydomaan kosteuden| | Tyomaan puhtauden Saatd
ofto hallinta hallinta ja
* rakennustyot viritys
* iimanvaihtotyot
Rakennussuunnittelu Rakenne- Talotekniikka
* materiaalit suunnittelu * imastointi
* kalusteet * lampo- ja kosteus- * lammitys
* valaistus tekniikka * valaistus

Kuva 1. Terveen talon peruspilarit (RT 07-10805 2003, 1.)

Kriteereissa kuvataan yksityiskohtaisesti tarkeimmat suunnitteluun rakentamiseen liittyvat
vaatimukset, jotta halutut tavoitteet saavutetaan (RT 07-10805 2003, 3). Tavoitetaso voidaan
yleensd valita kahden tason véliltd, joista korkeamman tason toteutumista seurataan ja var-
mennetaan tyémaalla valvojan tai ulkopuolisen asiantuntijan toimesta. Alempi taso edustaa
vain parempaa ja huolellisempaa suunnittelua. (Rantama et al. 2003, 16.) Toimitilarakenta-
misen tasot on esitetty kuvassa 2.



S1 suunnitteluarvot
ilmastointi ja lammitys

M1 ilmanvaihtotuotteet

M1 rakennusmateriaalit

Hyvén valaistuksen suunnittelu

Lampo- ja kosteustekn. suunnittelu

Toteutuksen kosteudenhallinta

Tyomaan puhtaussuunnittelu

P1 rakennustyot

P1 ilmanvaihtoasennustyd

S2 suunnitteluarvot
ilmastointi ja lammitys

M1 iimanvaihtotuotteet

M1 tai M2 rakennusmateriaalit

Hyvién valaistuksen suunnittelu

Lampo- ja kosteustekn. suunnittelu

Toteutuksen kosteudenhallinta

Tyomaan puhtaussuunnittelu

P1 rakennustyot

P2 ilmanvaihtoasennustyd

Kuva 2. Toimitilarakentamisen tavoitetasot (RT 07-10805 2003, 2.)

Terve talo -kriteerit on méaéritelty erikseen toimitilarakentamisella ja asuntorakentamiselle.
Asuntorakentamisen kriteerind pidetdén tavoitetasoa S2 (RT 07-10832 2004, 2). Kuvasta 2
néhdaan, ettd Terve talo -kriteerit ylittavat rakennusmaaraykset, jolloin rakentamisen laatu

on vaadittua parempaa.

Kuvasta 2 nahddan myos, ettd kosteudenhallinta on térkedssé osassa Terve talo -rakenta-
mista. Kosteuden ja puhtauden hallinta on samalla tasolla molemmissa sisailmaston tavoite-
tasossa. Lampo- ja kosteustekniseen suunnitteluun ei vaikuta sisailmasto, vaan ldhtokohtana
on rakenteiden ja tilojen vaativuus. Kriteerien avulla kosteusteknisiin riskeihin kiinnitetaan
huomiota koko prosessin ajan, jotta saavutetaan kuiva rakennus. Kriteerien mukaan tyo-
maalle pitd& tehda kosteudenhallintasuunnitelma, misté kdy ilmi mm. kosteusteknisesti kriit-
tiset ja riskialttiit rakenteet. Kosteudenhallintasuunnitelma siséltdd myo6s suunnitelmat kos-
teusmittauksista seké& kosteudenhallinnan organisoinnista ja valvonnasta. (RT 07-10805
2003, 3.)

Nykyisin uusien rakennusten rakennuslupahakemukseen taytyy siséltyd kosteudenhallinta-
suunnitelma. (A 1.6.2015/216.) Kosteudenhallintasuunnitelma on osa hyvéa ja laadukasta
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rakentamisprosessia. Suunnitelmaan dokumentoidaan hankkeen ja rakennuksen kosteustek-
niset vaatimukset ja tavoitteet, jolloin tavoitteita voidaan tarkastaa ja noudattaa rakentamisen
aikana. Suunnitelmia voidaan hyddyntaa myos rakennuksen kayttéaikana. (Suomen Raken-
nusinsindorien Liitto RIL ry 2011, 19-20.)

Markkinoilla on VTT:n sertifioima Terve talo -hirsitalo, jonka suunnittelussa ja rakentami-
sessa on otettu huomioon toteutuksen hallinta, hyva sisdilmasto seké rakenteiden vahéapaas-
toisyys ja kosteustekninen turvallisuus. (Honkarakenne Oyj 2016.) Tilastoja Terve talo -ra-
kentamisesta ei ole olemassa. Tietoja ei ole kerdtty, kuinka paljon Terve talo -rakennuksia
on rakennettu tai konseptin kriteereitd hyodynnetty erilaisissa hankkeissa.

2.3 Sisailmasto

Sisédilmastoksi kutsutaan huoneessa ja rakennuksessa vaikuttavien olosuhteiden kokonai-
suutta, jotka vaikuttavat ihmisten terveyteen ja viihtyvyyteen. Olosuhteet muodostuvat fysi-
kaalisista, kemiallisista ja mikrobiologisista tekijoista. Sisdilmasto on osa sisdympéristoa,
joka kattaa myos akustiset olosuhteet, valaistusolosuhteet seka tilasuunnittelun. (Sandberg
2014a, 37.) Hyvaa sisailmastoa voidaan pitda rakennuksen elinkaarimittarina, hankevai-
heessa elinkaarimittari on sisdilmaluokka ja kayttovaiheessa tyytyvaisten osuus sisailmas-
toon. (Sandberg 2014b, 473.)

Siséilmaston fysikaalisiin tekijoihin kuuluvat mm. lampétila ja kosteus seka valaistusolo-
suhteet, daniolosuhteet ja ilmanvaihto. Muita fysikaalisia tekijoita on esim. veto, poly ja sa-
teily. Tarkeimmat tekijat ovat lampdtila, kosteus seké veto. (Asumisterveysopas 2009, 24—
25.)

Sisdilman kemiallisilla tekijoilla tarkoitetaan kemiallisia aineita ja yhdisteitd, jotka voivat
aiheuttaa terveydellisia haittoja. Kemialliset epdpuhtaudet voivat olla perdisin monesta eri
l&hteesta esim. ihmisista tai rakenteista. Muita l&hteita voivat olla my0s vaurioituneet raken-

teet, ihmisen toiminta tai epapuhtauslahteet rakennuksen ulkopuolella. Ulkopuolelta tulevat
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epépuhtaudet voivat olla peréisin esim. ldheltd olevalta tehtaalta tai liikenteestd. (Asumis-
terveysopas 2009, 128.)

Mikrobiologiset tekijat, muodostuvat biologisista lahteistd, jotka ovat usein haitallisia ihmis-
ten terveydelle. Biologisia tekijoita ovat bakteerit ja virukset, kosteusvauriomikrobit seka
allergeenit. (Sandberg 2014a, 66-67.)

2.4 Sisailmastoluokitukset

Erilaiset luokitukset ovat tarkoitettu suunnittelun avuksi ja tavoitetasojen seké vaatimusten
asettamiseksi. Ne eivét ole viranomaisohjeita vaan suosituksia. Luokitukset koskevat sisail-
mastoa, rakennustdiden puhtautta sekd rakennusmateriaalien pééstoja. Luokituksia kayte-
taan ennen kaikkea uudisrakentamisessa, mutta niitd voidaan hyodyntéda myos korjausraken-
tamisessa. (Sisailmastoluokitus 2008, 5.) Kuvassa 3 ndhdaan miten sisailmaston tavoitearvot

muodostuvat.

Sisdilmaston tavoitearvot (3)

Dhjeet suunnittelulle ja toteutukselle (P)

Ohjest rakennuttajalle Vaatimukset rakennustuotteille (M)

Hakennus |a rakentael lalolekniikka Rakannusmaleriaalien limarvalhioluollelden

@& Ohjeat rakennus- ja # Suunnitteluarvot padstbluckitus puntavsiuokitus
rakennasuunnittelulls # [Imanvaihioiaitoksan » Padsttkritearit ® Ylaisal vaatimukset

# Rakennustbiden puhtausivokitus (F) ® Muut vaatimukset ® Tuoleryhmékohtaisat
puhtausiuckius (P) vaatimukset

& Vaatimuksat
kosteudan hallinnasta

Kuva 3. Sisdilmaston tavoitearvojen muodostuminen (Sisdilmaluokitus 2008, 5.)

Kuvasta 3 nédhdaan, etta siséilmasto muodostuu monesta tekijastd, joista jokaiselle valitaan

tavoitearvot. Rakennuttaja, tilaaja ja mahdolliset konsultit asettavat yleistavoitteet ja tavoi-
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tearvot sisdilmastolle, rakennustoiden puhtaudelle ja rakennusmateriaalien péastoille hanke-
suunnitteluvaiheessa. Kaikkia suunnittelijoita tulee tiedottaa tavoitearvoista. (Sisailmasto-

luokitus 2008, 15.) Suunnitelmat suunnitellaan ja toteutetaan tavoitearvojen mukaisesti.

2.4.1 Sisailmaluokat

Sisédilmastoluokat ovat luokat S1, S2 ja S3, joista paras on S1 ja huonoin S3. Luokka S3
vastaa Suomen rakentamisméaardyskokoelman tasoa, jolla rakennukset tulee vahintaan suun-
nitella. Paras sisailmaluokka S1 on yksilollinen siséilmasto, missa ihmiset viihtyvat parhai-
ten. Tallgin siséilman laatu on erittdin hyva eika tilassa esiinny hajuja. Tilassa ei ole epapuh-
tauslahteita tai vaurioita, jotka saattavat heikentad ilmanlaatua. S1 luokan tilassa kéyttaja voi
itse séataa lampatilaa ja valaistusta, tilassa on myds hyvat daniolosuhteet. Tilan lampétila

pysyy hyvin hallinnassa eik& vetoa esiinny. (Siséilmastoluokitus 2008, 8.)

Hyva siséilmasto on S2 tason mukaan suunniteltu. S2 luokan tilassa ilmanlaatu on hyva,
tilassa ei esiinny epamiellyttavia hajuja eika sen laatua heikenné epédpuhtauslahteet tai vau-
riot rakenteissa. Tilassa ei esiinny vetoa, mutta lamp@6tila voi nousta epamiellyttavan korke-
alle kesépdaivina. Tilan &ani- ja valaistusolosuhteet ovat hyvét ja suunniteltu siten, ettd ne
tayttavat kayttgjien vaatimukset. (Sisdilmastoluokitus 2008, 8.)

2.4.2 Rakentamisen ja ilmanvaihdon puhtausluokat

Ennen rakennustoiden suunnittelua ja ohjausta on valittava ilmanvaihtojérjestelméan ja ra-
kentamisen puhtausluokka. Puhtausluokka voidaan valita siten, ettd valitaan kaikki luokan
mukaiset vaatimukset taytettavaksi, tai asettamalla vain tietyille kohdille halutut vaatimuk-
set. Esimerkiksi erityistiloille voidaan esittdd vaatimuksia tapauskohtaisesti. (Sisailmasto-
luokitus 2008, 15, 20.)

Rakennust6iden puhtausluokituksen avulla on tarkoitus varmistaa, ettd rakennuksen tilat

ovat puhtaat silloin, kun se luovutetaan asiakkaalle tai kayttdjalle. Rakennus tulee olla niin
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puhdas luovutushetkelld, ettd se voidaan ottaa heti kayttdon. Puhtausluokituksen avulla var-
mistetaan myos se, ettd rakennuksen kayttovaiheen aikana ei sisdilmaan kulkeudu mitaan

epédpuhtauksia, jotka olisivat peréisin rakennusvaiheesta. (Sisailmastoluokitus 2008, 20.)

Puhtausluokkia on kaksi, jotka ovat P1 ja P2. Luokka P2 vastaa normaaleja, hyvan rakenta-
misen mukaisia kaytantoja ja sadnnoksid. Luokka P1 ylittd4 hyvan rakentamisen normit ja
on laadukkaampaa. Puhtausluokka P1 valitaan, kun tavoitteena on S1 tai S2 sisailmaluokka.
Rakennustoiden puhtausluokka P1 ottaa kantaa esim. rakennustdiden puhtauteen, rakennus-
tarvikkeiden kuljetukseen, varastointiin ja suojaukseen seka rakennussiivoukseen. (Siséil-
mastoluokitus 2008, 20.)

liImanvaihtojarjestelman puhtausluokkia on kaksi, P1 ja P2, joista P2 on maaraysten mukai-
nen puhtausluokka. llmanvaihtojérjestelmén puhtausluokan tarkoitus on varmistaa, ett4 jar-
jestelmé& on puhdas rakennusta luovutettaessa sekd taata uuden jarjestelman lapi virtaavan
ilman hyva laatu. Puhtausluokitus muodostuu jarjestelméssa kaytettyjen tuotteiden puhtaus-

vaatimuksista ja vaikuttaa mm. suodattimien vaatimuksiin. (Sisailmastoluokitus 2008, 28.)

2.4.3 Rakennusmateriaalien ja ilmanvaihtojarjestelman paastéluokat

Rakennuksen rakenteista seka sisustusmateriaaleista vapautuu sisailmaan erilaisia yhdisteita
ja kemikaaleja. Ne voivat olla peréisin myos materiaalien vaaranlaisesta kaytosta, materiaa-

lien vanhenemisesta tai valmistusprosessin virheistd. (Sisailmastoluokitus 2008, 32.)

Rakennusmateriaalien péaastéluokitus esittdd vaatimukset esim. tyotiloissa kaytettaville ra-
kennusmateriaaleille hyvén sisdilman kannalta. Tavoitteena on k&yttdd mahdollisimman pal-
jon vahapéaastoisia tuotteita, jolloin ilmanvaihtoa ei tarvitse suurentaa. Vahapaastoiset mate-
riaalit eivat kuitenkaan takaa hyva sisdilmaa, joten ilmanvaihdon tulee kuitenkin olla riit-
tava. (Sisdilmastoluokitus 2008, 32.)

Rakennusmateriaalien pééstéluokat ovat M1, M2 ja M3. Luokka M3 on huonoin ja eniten
epépuhtauspééstéja synnyttavd. Vahiten rakennusmateriaaleista perdisin olevia péaastoja,
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esiintyy luokan M1 materiaaleista. Kokonaispaastoihin vaikuttaa myos kaytetyn materiaalin
maaré. Sisdilmaluokkiin S2 ja S1 pyrittdessd, on syyta rajoittaa luokkien M2 ja M3 raken-

nusmateriaalien kayttoa. (Sisailmastoluokitus 2008, 32.)

IImanvaihtotuotteille on vain yksi puhtausluokka M. limanvaihtotuotteet joko ovat puhtaus-
luokiteltuja tai eivat ole. Puhtausluokiteltu ilmanvaihtotuote ei saa heikentad tuloilman laa-

tua ja sen pitaa olla helposti puhdistettavissa. (Sisailmastoluokitus 2008, 34.)

2.5 Sisdilmaongelmien vaikutukset ja lahteet

Suomessa menetetddn vuodessa 13 000 tervetté elinvuotta huonon siséilmaston takia, Eu-
roopan unionin tasolla vastaava luku on jopa kaksi miljoonaa elinvuotta. Ndiden suomalais-
ten elinvuosien kustannukset ovat vuosittain noin miljardi euroa. Suomessa pienhiukkaset
aiheuttavat vuosittain noin 1300 ennenaikaista kuolemaa ja radon 200-300 keuhkosyopéaa.
Huono sisdilma aiheuttaa myos tyotehon laskua, tyopoissaoloja seka lievempia oireita. Ra-
kennusten kosteus- ja homeongelmien aiheuttama vuosikustannus on noin 450 miljoonaa
euroa. (Sandberg 2014a, 56-57.)

Vaurioituneista rakenteista vapautuu huoneilmaan epapuhtauksia, joille altistuessaan ihmi-
sen terveys saattaa heikentyd. Epépuhtaudet kulkeutuvat mm. silmiin ja hengitysteihin, jol-
loin oireita voi alkaa esiintyd. (Eduskunta 2012, 89; Siikanen 2014, 211, 215.) Kosteus- ja
homevaurioilla on yhteys hengitysteiden oireisiin ja niiden pahenemiseen, kuten yskaan ja
astmaan. Tutkimusten mukaan kosteusvaurioituneissa rakennuksissa oltaessa riski keuhko-
putkentulehdukseen on 1,44-kertainen ja hengitysteiden tulehduksille 1,45-kertainen. (Fisk
et al. 2010, 1-4.) Sisdilman kaikkien epapuhtauksien tarkkoja vaikutuksia ihmisten tervey-
teen ei vield tunneta. Esimerkiksi kosteusvaurioituneesta rakennuksesta aiheutuvien terveys-
haittojen aiheuttajaa, jotka johtuvat erilaisista kaasuista ja mikrobeista ei tarkasti tunneta.
(Sandberg 2014a, 67.)

Sisdilman epdpuhtauspitoisuudet vaihtelevat ajan mukaan ja pitoisuuksiin vaikuttaa monet

tekijat. Monien epédpuhtauksien l&hteitd ovat rakennusmateriaalit ja sisustukseen kaytetyt
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materiaalit, mutta niiden paastoja voidaan vahentdd M1 luokan materiaalien avulla. Materi-
aaleihin voi myos absorboitua erilaisia yhdisteitd, jotka vapautuvat myohemmin ja heiken-
tavat sisailman laatua. (Sandberg 2014a, 56-57.)

2.5.1 Hiukkasmaiset epapuhtaudet ja kuidut

Hiukkaset luokitellaan kokonsa mukaan. Hiukkasia joiden halkaisija on alle 10 pm, kutsu-
taan hengitettiviksi hiukkasiksi. Hiukkaset luokitellaan karkeisiin hiukkasiin, alle 2,5 um:n
pienhiukkasiin ja alle 0,1 pm:n ultrapieniin hiukkasiin. Hiukkasia paétyy sisdilmaan esim.
ihosta, vaatteista ja lemmikkieldimistd. Niiden terveysvaikutus perustuu niiden kykyyn tun-
keutua hengityselimiin ja lopulta jopa verenkiertoon asti. Hiukkanen on sité vaarallisempi,
mité pienempi se on, koska sita syvemmalle se padsee tunkeutumaan elimistéon. (Sandberg
2014a, 59-62.) Sisidilmassa saa enintiin olla 50 pug/m? alle 10 um:n hiukkasia. (RakMK D2
2012, 7))

Sisédilmassa olevat kuidut voivat olla esimerkiksi asbestia tai mineraalivillakuituja. Asbestia
on kaytetty 1960- ja 1970-luvuilla mm. paloeristykseen ja putkistojen lampd0eristeend. As-
bestipélyd muodostuu, kun asbestimateriaali rikkoutuu. Asbesti on todella vaarallista tervey-
delle ja siksi, sen kéytosta on luovuttu kokonaan. Asbestikuitu kulkeutuu hengityselimiin,
eiké poistu endé ulos niistad. Tyopaikan sisdilman asbestipitoisuuden raja-arvo on 0,01 kui-
tua/cm?®. (Sandberg 2014, 63.)

Mineraalivillaa on erilaisia esim. vuorivillaa ja lasivillaa, niita kéytetddn rakentamisessa eri
paikoissa eristeind. Kuidut arsyttavat ihoa ja hengitysteitd seka silmid. Mineraalivillakuitu-
jen ei ole kuitenkaan osoitettu aiheuttavan pysyvia haittoja hengityselimille. (Sandberg
2014a, 63.)
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2.5.2 Kaasumaiset epapuhtaudet

Kaasumaisia epapuhtauksia ovat erilaiset kaasut, esimerkiksi hiilidioksidi, formaldehydi ja
ammoniakki. Hiilidioksidia tulee sisailmaan paaasiassa ihmisten hengityksesta. llman hiili-
dioksidipitoisuus on yleensa indikaattori, joka kertoo tilassa olevasta ihmisperdisesté epa-
puhtauskuormasta. (Sandberg 2014a, 6366, 76.)

Formaldehydia kaytetddn mm. liimojen valmistamiseen ja sité esiintyy esim. laminaateissa
ja lastulevyissa. Formaldehydi& voi vapautua materiaaleista, ja sen vapautumiseen vaikuttaa
siséilman lampatila ja kosteus. (Sandberg 2014a, 65-66.) Ammoniakkia voi vapautua raken-
nusmateriaaleista, maaleista ja puhdistusaineista. Sisailmassa ammoniakki voi olla peraisin
kosteuden aiheuttamasta reaktiosta, joka hajottaa materiaalien proteiineja. (Asumisterveys-
opas 2009, 130.)

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet, eli VOC-yhdisteet, tarkoittavat orgaanisia epapuhtauksia,
jotka voivat olla esimerkiksi peraisin rakennuksen erilaisista materiaaleista. Sisdilmassa ole-
vien erilaisten orgaanisten yhdisteiden mééra voi olla useita kymmenid, mutta ne ovat pie-
nin& pitoisuuksina. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden aiheuttamia vaikutuksia ei vield tay-
sin tunneta. (Sandberg 201443, 66.)

Radon on jalokaasu, joka syntyy, kun radium hajoaa. Radiumia esiintyy Kiviperéisessa maa-
perdssa. Radon ja osa sen hajoamistuotteista ovat radioaktiivisia, jotka kulkeutuvat siséilmaa
hengitettadessa keuhkoihin. Sisdilmaan radonia tulee maaperastd, rakennusmateriaaleista
haihtumalla ja talousvedesta. Pientaloissa suurin radon lahde on maaperé ja kerrostaloissa
betonirakenteet, jotka aiheuttavat noin 70 Bg/m? radonpitoisuuden. Radonia virtaa asuntoon
maaperan kautta sisa- ja ulkolampétilaerojen tai ilmanvaihdon aiheuttaman paine-eron takia.
(Asumisterveysopas 2009, 78-79.) Taulukossa 1 on Siséilmayhdistys ry:n julkaisemia raja-
arvoja siséilman eri epapuhtauspitoisuuksille. Radonin raja-arvo on annettu vuosikeskiar-

vona.
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Taulukko 1. Sisdilmayhdistys ry:n raja-arvot siséilman eri epdpuhtauksille sisdilmaluokan mukaan (Siséil-
mayhdistys ry 2016.)

Epdpuhtaus S1 S2 S3
Ammoniakki [pug/m?3] 30 30 40
Formaldehydi [ug/m?3] 30 50 100
VOC/TVOC [pg/m?3] 200 300 600
Hiilidioksidi [ppm] 700 900 1200
Hiilimonoksidi [ug/m?3] 2 3 8
Otsoni [ug/m?3 20 50 80
Radon [Bg/m?3] 100 100 200

Taulukosta 1 nahdaan, ettd epapuhtauksien pitoisuudet ovat pienimpié luokassa S1 ja suu-
rimpia luokassa S3. Tama tarkoittaa, etta siséilman laatu on parempaa ja ihmisten terveydelle
vahemman haitallista. Sisailmayhdistyksen raja-arvot ovat arvoja, joita saa esiintyé luoki-
tusten mukaisissa tiloissa (Sisdilmastoyhdistys ry 2016). Maaraysten raja-arvot ovat hieman
matalampia kuin luokan S3 raja-arvot. Esimerkiksi ammoniakkia saa sisdilmassa olla suun-
nitelmien mukaan 20 pg/m®. Rakentamismaardysten mukaan sisdilmaston epipuhtauksien
suunnitteluarvot ovat voimassa kuusi kuukautta rakennuksen kéayttéonoton jalkeen. Taman

ajan ilmanvaihtojarjestelma on pidetty kayttoajan teholla. (RakMK D2 2011, 7.)

2.5.3 Biologiset epapuhtaudet

Allergeenit, kosteusvauriomikrobit seka bakteerit ja virukset ovat siséilman biologisia epa-
puhtauksia. Inmisen vasta-ainejarjestelma reagoi puolustavasti arsykkeisiin, joita allergeenit
aiheuttavat. Allergiaoireet ilmenevét yleensa silmissd, hengitysteissa tai iholla. Elinympa-
ristd vaikuttaa allergeeneihin. Tavallisimpia sisailmassa olevia allergeeneja ovat, valkuais-
aineita siséltavat polyt esim. lemmikin ihosta lahtevét hiukkaset. Erittéin yleinen allergee-
nien aiheuttaja on kasvien siitepoly. (Sandberg 2014a, 66-67.)

Sisdilman bakteerit ovat usein perdisin ihmisestd, ihosta ja hengityselimista erottuvien hiuk-
kasten mukana erottuu ilmaan my6s bakteereita. Vain harvoin bakteerit ovat peraisin raken-

nuksesta. Bakteeripitoisuus on usein sisdilman hygieniaindikaattori, koska ilman bakteeripi-
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toisuus ei varsinaisesti kuvaa sen terveydellista vaarallisuutta. Vaarallisuus riippuu yksittais-
ten bakteerien vaarallisuudesta. Siséilman virukset ovat myos ihmisperaisida, mutta ne eivét

eld kauaa huoneilmassa. (Sandberg 2014a, 67-68.)

2.5.4 Fysikaaliset tekijat

liIman fysikaaliset tekijat vaikuttavat ihmisten viihtyvyyteen ja tuottavuuteen sisatiloissa.
Lampatila ja kosteus vaikuttavat myos joidenkin rakennusmateriaalien kemiallisiin paastoi-
hin. (Asumisterveysopas 2009, 24; Sandberg 2014a, 37,41.)

Tilan sopiva lampdtila on erittdin tarkeé viihtyisyyden kannalta (Sandberg 20144, 37). Lam-
poaistimukseen vaikuttaa monet asiat ja se on yksil6llinen. Ihmiset kokevat olosuhteet, kuten
ilmavirranliikkeen ja lampdtilan, sekd kosteuden ja lampdsateilyn eri tavoin (Asumister-
veysopas 2009, 25). Kesalla lampdtilat nousevat liian korkeiksi, koska ikkunoiden pinta-alat
ovat kasvaneet (Sandberg 2014a, 37). Talloin séteilyé tulee enemman sisatiloihin. Auringon
séateilyn osuessa suojaamattomaan ikkunaan, virtaa sisalle 500-1000 W:n lampd&teho per ik-
kunan nelid. Tama kohottaa huoneen lampdtilaa selvasti myos kylmalla saalla. (Asumister-
veysopas 2009, 30.) Sopivan lampdétilan suunnitteluun on kehitetty erilaisia malleja ja oh-
jeita, mutta lammityskaudella sisétilan lampétilan tulisi olla enintdédn 23 °C. (Sandberg
2014a, 38-41.)

Veto johtuu pintojen lampdtilaeroista, kylman ilman liikkeestd seka lampdsateilysta. Kylmat
pinnat séteilevét voimakkaasti ja aiheuttavat kylmanolon tunnetta oleskeltaessa niiden l&hei-
syydessd. Kylmalta pinnalta ilma liikkuu voimakkaasti alaspdin ja kaantyy lattiansuun-
taiseksi. Rakennuksen rakenteista vuotava kylma ilma lisdd vedon tunnetta, etenkin, jos ilma
virtaa lattianrajasta. (Asumisterveysopas 2009, 27.) Vedon takia on yleistd, ettd talvikaudella
huoneiden lampdtilat nousevat yli suositusarvojen. Lammitystehoa nostetaan, ettei vedon-
tunnetta ilmenisi. (Sandberg 2014a, 37).
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IImassa on usein vesihdyrya. Sisdilman kosteus on peréisin mm. ihmisisté ja kasveista. Si-
séilman matala kosteus kuivattaa ihmisen limakalvoja seké lisda materiaalien staattista séh-
koisyytta. (Sandberg 2014a, 81.) liman liian suuri kosteus lisaa polypunkkien méaaraé ja riski
mikrobien esiintymiselle kasvaa, koska ilman vesihdyry voi tiivistya rakenteisiin. (Asumis-
terveysopas 2009, 46; Sandberg 2014a, 82—-83.) llman kosteus vaikuttaa my6s lampdaisti-
mukseen ja siihen, kuinka raikkaalta tai tunkkaiselta ilma tuntuu. (Asumisterveysopas 2009,
24; Sandberg 2014a, 41.) Kesélla ilma on usein kosteaa ja talvella kuivaa, asuntojen sisail-
man suhteellisen kosteuden tulee olla 20-60 %. Talvisin huoneilmaa voidaan kostuttaa hy-
gieenisilla huonekohtaisilla kostuttimilla. (Asumisterveysopas 2009, 46; Sandberg 2014a,
82.)

2.5.5 Kosteus- ja homeongelmat

Mikrobit kuuluvat osaksi ihmisen luonnollista elinympéristod ja niit on seké sisa- ettd ul-
koilmassa. Kosteusvauriomikrobit ovat mikrobeita, jotka aiheuttavat ihmisille terveyshait-
toja. Kosteusvauriomikrobit ovat home- ja hiivasienid, jotka kasvavat rakennuksen kostu-
neissa osissa. Homeiden ja hiivasienten itiot, mikrobit ja aineenvaihduntatuotteet kulkeutu-
vat oleskelutiloihin aiheuttaen terveysriskeja. Home tarvitsee aina kasvaakseen sopivan lam-
potilan, kosteuden ja ravinteita seka itiditd. Mikrobit kasvavat 5-40 °C ja rakenteen tasapai-
nokosteuden ylittdessd 80 %, mutta parhaiten ne kasvavat 20-30 °C lampétilassa. Eniten
niiden kasvamiseen vaikuttaa kuitenkin kosteus. Sienet ja bakteerit eivat ole kasvuedelly-
tyksiltadn niin vaativia. Niille voi riittad poly betonin pinnalla, joka sisaltaé tarpeeksi ravin-

teita. (Asumisterveysopas 2009, 146.)

Rakennusten home- ja kosteusongelmat syntyvat rakenteiden ja kéytettyjen materiaalien
kostumisesta, joka voi pitkittyessaan aiheuttaa kosteusvaurion. Jos kostea rakenne kuivuu
nopeasti, ei kostuminen aiheuta mikrobien kasvamista. Talvella kosteiden rakenteiden jaa-
tyessa voi aiheutua merkittavia vahinkoja rakenteisiin. (Siikanen 2014, 65-66.) Homeongel-
mien syitd on monia. Ne voivat johtua esimerkiksi hankkeen kokonaishallinnasta, rakenta-
misen aikaisesta sddsuojauksesta, olosuhdehallinnan ontumisesta tai riittdmattomasta suun-

nittelusta. Homeongelmien syyt voivat johtua myo6s rakennuksen kaytosté ja yllapidosta.
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(Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2011, 13-14; Eduskunta 2012, 11; Siikanen
2014, 65-66.) Hankeprosessin muutokset, rakenteiden muutokset seké rakennusten ja niiden
kayttotapamuutokset aiheuttavat myds pahenevia riskeja kosteusongelmien syntymiselle.
(Suomen Rakennusinsindodrien Liitto RIL ry 2011, 14-15.)

Ulkoisia kosteuslahteitd ovat esim. sadevesi ja lumen sulamisvesi seka maaperén ja ulkoil-
man kosteus. Vuodot putkistoissa, katossa tai kosteudeneristyksessé voivat aiheuttaa myods
kosteusvaurioita ja olla pitkaan piilossa. (Suomen Rakennusinsingdrien Liitto RIL ry 2011,
63-69; Siikanen 2014, 66-67.) Kosteutta tulee siséilmaan myds ihmisten takia ruoanlaitosta
ja pyykin kuivaamisesta. Rakenteissa oleva rakennekosteus, voi aiheuttaa kosteusvaurion,
jos kuivumista ei seurata tarkasti. Rakennekosteus johtuu rakenteiden kastumisesta rakenta-
misen, kuljetuksen tai kayttéonotonaikana. (Suomen Rakennusinsindérien Liitto RIL ry
2011, 67-68.)

Vesihoyry voi kulkeutua rakenteisiin esim. vesihdyryn konvektion, diffuusion tai painovoi-
man avulla. Rakennusten yldosissa on yleensa ylipainetta, joka voi konvektion takia aiheut-
taa mahdollisuuksia kosteusongelman syntymiselle rakennusten yléosien rakenteisiin. Dif-
fuusion takia vesihdyryd menee kohti rakenteita. Kosteusvaurio syntyy, jos rakenteen sisa-
puolelta menee vesihdyrya rakenteisiin enemman kuin ulkopuolelta poistuu. Tall6in raken-
teen kosteuspitoisuus kasvaa. Painovoiman takia vesi, joka on paassyt rakenteisiin, siirtyy
alemmas, jolloin suurempi osa rakenteesta kastuu. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL
ry 2011, 70-72; Siikanen 2014, 70-72.)

Haitallisten virtausten kuten kosteus- ja ilmavirtojen lapéisy rakenteiden lapi estetdén hoy-
ryn- ja ilmansulkukerroksilla, joiden tulee olla tiiviita. llmansulkukerroksella estetdén ulkoa
tulevien haitallisten virtauksien paasy sisatiloihin, jotka saattavat sisdltdd mm. kosteutta.
Hoyrynsulkukerroksen tarkoitus on estédd kosteuden kulkeutumista sisétiloista rakenteisiin.
(Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2011, 77-78.)
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2.5.6 llmanvaihto-ongelmat

IiImanvaihdon avulla voidaan hallita rakennusten ilmavirtoja tuomalla tilaan puhdasta ilmaa
ja poistamalla likaista ilmaa. llmastoinnin avulla voidaan yllapitaé hyvaa siséilmaston laatua
hallitsemalla mm. sisdympériston lampotilaa sekd kosteutta. Nykyisten maaraysten mukaan
Suomessa kaytetaan uusissa rakennuksissa koneellista tulo- ja poistoilmajérjestelmaa, koska
tuloilman laatua taytyy hallita mm. suodatuksen avulla. (RakMK D2 2012, 3, 11.) Muita
ilmanvaihtojarjestelmid, joita vanhoista kiinteistdista 16ytyy, ovat painovoimainen seka hyb-

ridi-ilmanvaihtojarjestelmét. (Sandberg 2014a, 113.)

Kehittyneiden koneellisten ilmanvaihtojérjestelmien hallinta ja yllapito voi olla vaativaa.
Puutteellinen ilmanvaihto on yksi riskitekija huonon sisailmaston syntymiselle. VVaaranlai-
nen kaytto ja yll&pito voi aiheuttaa turhia kosteusrasituksia rakenteisiin. (Suomen Rakennus-
insindorien Liitto RIL ry 2011, 14.) Huonosti sdé&detty ilmanvaihtojarjestelma voi aiheuttaa
vetoa ja melua, mutta myos kuljettaa epdpuhtauksia huonetilojen vélilla. llmanvaihdon te-
hostaminen on keino vahentda ilman epapuhtauksien maarad. (Asumisterveysopas 2009,
56.) Hyvallakaan ilmanvaihdolla ei voida pit&4 sisdilmastoa laadukkaana, mikéli rakennuk-
sen vaippa ei ole rakennettu kunnolla ja laadukkaasti. Ilmanvaihdolla tulee kuitenkin ole-
maan pysyva ja merkittava rooli ihmisperdisten epépuhtauksien poistamisessa. (Sandberg
2014a, 56.)

Rakennus voi olla ali- tai ylipaineinen. Yleensa koneellinen poistoilmanvaihtojérjestelméa
luo alipaineen, koska kosteusteknisen hallinnan takia se on edullista. Paineenvaihteluiden
takia on erittéin tarkeda, ettd hoyrynsulku ja liitokset ovat tiiviita. Oikein saadetty ilman-
vaihtojérjestelma takaa, ettd ilma tulee hallitusti eika rakennus tule liian alipaineiseksi. Lii-
allista alipaineisuutta on syyta valttaa, jotta ilmaa ei vuoda epapuhtaista tiloista tai vaurioi-
tuneista rakenteista. Téllaisten rakenteiden Iapi tullut ilma on huonoa, ja saattaa aiheuttaa
terveydelle haittaa. K&ytannossa rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma tulee mitoittaa tasa-
painoiseksi tai vain véhan alipainaiseksi. (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2011,
87-88.)
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IiImanvaihtokanaviston kuntoa tulee seurata ja yllapitaé vaihtamalla tuloilmakanaviston suo-
dattimia, sekd puhdistamalla poistoilmaventtiileja sdannollisesti. Ilmanvaihtojarjestelman
epapuhtaus huomataan yleensa tuloilman hajusta. Kanavistoja puhdistettaessa jarjestelma
taytyy tasapainottaa uudelleen. Eristaméattdmiin kanaviin voi tiivistya kosteutta ja kanavis-
tojen vuotokohdat voivat levittdd epapuhtauksia. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL
ry 2011, 125-126.)

2.5.7 Siivouksesta johtuvat ongelmat

Hyvé ja laadukas siivous luo pohjan hyvélle siséilmastolle. N&in estetdén liiallinen pdlyn
muodostuminen, joka kosteuden kanssa muodostaa homeriskin. Laadukas siivous kattaa ra-
kennuksen pinnat ja laitteet. Liiallista veden kayttoa on syyta valttaa, koska rakenteet eivat
saa kastua, eikd yliméaaraista vesihdyryd muodostua sisailmaan. Siivouksen aikana ja sen
jalkeen on hyva huolehtia, ettd ilmanvaihto on paalla. N&din ylimé&rdinen kosteus poistuu.
(Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2011, 124, 132.) Varsinkin toimistotiloissa ja
kouluissa, missa siivousta tehdaan paljon myds iltaisin, olisi tarkeéa, etta ilmanvaihto ei me-

nisi pois paélta tai osateholle automaattiohjauksen takia.

3 RAKENNUKSEN ELINKAARI JA ENERGIAMAARAYKSET

Tassa luvussa tutustutaan rakennuksen elinkaareen seka nykyisiin ja tuleviin energiamaa-
rayksiin. Rakennuksen elinkaari koostuu monesta osasta ja rakennusta taytyy yllapitaa, etta
se pysyy laadukkaana. Elinkaarta ja rakennuksen yll&pitoa koskevia asioita kasitelldan lu-
vussa 3.1. Luvussa 3.2 kerrotaan lyhyesti rakennusten rakentamisessa ja yllapidossa huomi-

oon otettavista energiaméaréyksista.
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3.1 Rakennuksen elinkaari ja huoltokirja

Rakennuksen elinkaari on pitké ja sen vaiheet ovat valmistus, kéytto ja purku. Yleensa ra-
kennusvaihe kestdd 1-2 vuotta ja kdyttoaika 50—200 vuotta, jonka jalkeen rakennus puretaan.
(Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2013, 17.) Kuvassa 4 esitetddn rakennuksen

elinkaari.

o 7Elia<aaritek;iikra
S . ] [

Rakennuttaminen, omistaminen

_ . e . .

‘Elinkaarisuunnittelu >

Rakentaminen )
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Uudelleenkaytto,
‘ kierrdtys '

Kuva 4. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2013, 11.)

Rakennuksen elinkaari muodostuu monesta tekijasté, kuten teknillisestd, taloudellisesta, toi-
minnallisesta elinkaarista (Eduskunta 2012, 52). Rakennusten ja rakenteiden elinkaaren hal-
linnan tarkeimpia alueita ovat: elinkaarikustannusten optimoiva hallinta, energiatehokkuu-
den optimointi elinkaariperiaatteella, ymparistovaikutusten minimointi, materiaalitehokkuu-
den hallinta seké pitkaaikaiskestavyyden, terveellisyyden ja kaytettavyyden hallinta ja var-
mistaminen. Huolellisen yll&pidon tavoitteita ovat kiinteiston arvon ja kunnon séilyminen
hyvéna seka kosteus- ja homevaurioiden estdminen (Suomen Rakennusinsindérien Liitto
RIL ry 2013, 9,177).

Rakennuksen huolellinen yll&pito on selke&d, johdonmukaista seké& ennakoivaa. Rakennuk-
sen omistajan tulee olla perill4 rakennuksen kunnosta, jolloin h&n voi hallita rakennuksen
elinkaarta seka elinkaarikustannuksia. Uusien rakennusten hallintaa helpottaa rakennuksen

huoltokirja. (Suomen Rakennusinsingdrien Liitto RIL ry 2013, 177.)
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Maaraysten mukaan uusille rakennuksille tulee tehd& huoltokirja, joka on kiinteistonpitoa
tukeva asiakirjakokonaisuus. Huoltokirja sisaltaa lahtotietoja kiinteiston hoidolle ja kunnos-
sapidolle seka ohjeita rakennuksen kéyttdjille. Rakennuksen huoltokirjassa kerrotaan myos
rakennusosien seké laitteiden kunnossapitojaksot ja tarkastusten ohjelmat. Se sisaltad myds
hyvan siséilmaston edellyttdmid tehtdvid. Korjaushankkeissa huoltokirja tehd&éan tarpeen
mukaan asuin- ja tydskentelyrakennuksille. Jos tallaisen rakennuksen korjaushanke tarvitsee
rakennusluvan, taytyy sille tehda huoltokirja. (RakMK A4 2000, 2-3.)

3.2 Energiamaaraykset

Rakennuksien energiatehokkuuden parantamisella voidaan hillitd ilmastonmuutosta. Sa-
malla luodaan my0s kestévaa ja kilpailukykyistd yhdyskuntaa. Rakennukset kuluttavat pal-
jon energiaa seké& materiaaleja. Noin 40 % Suomen energiankulutuksesta kuluu rakennusten
lammittamiseen. Kestévéan rakentamisen avainasemassa on rakennusten energiatehokkuus.

(Sandberg 2014b, 467.) My0s valaistus seké jaahdytys kuluttavat paljon energiaa.

Energiatehokkuuden parantamista edistdd rakennusten energiatehokkuusdirektiivi
2010/31/EU, jonka tarkoitus on vahentéda kasvihuonekaasupéaastoja. Direktiivi koskee uudis-
ja korjausrakentamista. Energiatehokkuusdirektiivin mukaan vuoden 2020 jalkeen rakenne-
taan vain ldhes nollaenergiarakennuksia, joilla on erittdin korkea energiatehokkuus.
(2010/31/EU, 1, 6-7.) Suomen rakentamismaardyksissa ei vield ole méaaritelty I&hes nolla-

energiarakennusta, mutta erilaisia tutkimuksia tulevista maaritelmista on tehty.

Uusien rakentamismaaraysten mukaan rakennukselle on laskettava E-luku, joka kertoo ra-
kennuksen kokonaisenergiankulutuksesta. Erilaisille rakennuksille on maératty raja-arvoja
E-luvuille. E-luvun laskentaan vaikuttavat monet asiat, kuten rakennuksen lammitysmuoto.
Uudet maaraykset pyrkivat nostamaan rakennusten energiatehokkuutta. Tehokkuutta voi-
daan parantaa maardysten mukaan esimerkiksi, ottamalla talteen tuloilman tarvitsemasta
lammitysenergiasta 45 % poistoilmasta. Energiatehokkuutta ja lammitysenergian tarvetta

voidaan vahentdd myo6s muilla menetelmilla. (RakMK D3 2012, 8, 15.)
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4 TERVE TALO -RAKENTAMISEN VAIHEET JA HAASTEET

Uudisrakentamisessa ja rakennusten yllapidossa taytyy nyt ja tulevaisuudessa ottaa huomi-
oon monta eri asiaa. Tassd luvussa kasitelladn Terve talo -rakentamisen vaiheita ja Terve
talo -kriteereitd. Samalla selvitetdan haasteita, jotka johtavat usein kosteus- ja homeongel-
miin. Luvussa pyritaan esittdmaan myos ehdotuksia toimenpiteistd, joiden avulla kosteuson-

gelmien syntymisté voidaan mahdollisesti ehkaista.

4.1 Terve talo -prosessi

Usein rakennushanke kaynnistyy tarveselvitykselld, joka kdynnistda samalla hankesuunnit-
telun. Hankesuunnittelua seuraa luonnossuunnittelu seka toteutussuunnittelu. (Suomen Ra-
kennusinsinddrien Liito RIL ry 2011, 19.) Suunnittelun ja rakentamisen vaiheita voidaan

nahda kuvasta 5.
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Kuva 5. Rakennushankkeen kulku ja vaiheet (Suomen Rakennusinsindérin Liitto RIL ry 2011, 19.)

Kuvasta 5 ndhdaan, etté toteutussuunnittelun aikana kaynnistyy jo rakentamisvaihe. Kuvan
5 mukaan suunnittelua ja rakentamista valvotaan, jotta saadaan tavoitearvoja ja suunnitelmia
vastaava rakennus. Terve talo -kriteerit ohjaavat laadukasta suunnittelua ja rakentamista.
Kriteerit koskevat mm. hankesuunnittelu-, luonnossuunnittelu-, toteutussuunnittelu- seka ra-
kentamisvaihetta. Toteutussuunnittelussa otetaan huomioon mm. talotekninen seka raken-
nussuunnittelu. (RT 07-10805 2003, 3-6.)
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Huolellinen kokonaisuuden hallinta koskee koko rakennushanketta. N&in koko hankkeen
ajan kaytetadn riittdvad huomiota eri asioihin ja jokainen tunnistaa vastuunsa, jolloin mah-
dollisten virheiden korjaaminen on selkedmpad. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL
ry 2011, 13.) Mahdollisten virheiden takia aikataulu voi venyé, joka voi lisata kosteusvauri-
oiden riskeja seké nostaa kustannuksia. Huolellisen kokonaishallinnan takia jokainen tietaa
roolinsa hankkeessa, jolloin toiminta on selke&a.

Hankkeen alussa maaritetddn millainen ja minka kokoinen rakennus rakennetaan selvitta-
malla tilaajan tarpeita. Samalla asetetaan tavoitteita suunnittelulle ja rakentamiselle. Tassa
vaiheessa pééatetadn yleiselld tasolla, tullaanko projektissa noudattamaan Terve talo -kritee-
reitd. Rakennuttajan tai konsultin tehtavé on vieda Terve talo -kriteerit hankkeen erilaisiin
asiakirjoihin kuten suunnitteluasiakirjoihin sekd urakkaohjelmaan. (RT 07-10805 2003, 3.)

Luonnossuunnitteluvaiheessa tehdadn ratkaisevia paatoksid. T&llgin otetaan huomioon
Terve talo -asiat ratkaisujen ja kustannusvaikutusten suunnittelussa. Suunnitelmat tehdéén
ottamalla huomioon sisdilmasto-, rakennusmateriaalien paastd- seka rakennustdiden puh-
tausluokat. Rakennesuunnittelussa voidaan kaytta4 apuna rakennusten ja rakenteiden lampo-
ja kosteusteknisié suunnitteluluokkia. Luokan valinta perustuu tilojen ja rakenteiden vaati-
vuuden perusteella. (RT 07-10805 2003, 3-4.) La&mpo6- ja kosteustekninen suunnitteluluoki-
tus on kolmiportainen, joista RF3 on vaativin. Sitd kdytetddn vaativissa kohteissa, jolloin
tehdaan mm. paljon erilaisia analyyseja luokkien RF1 ja RF2 vaatimusten liséksi. Luokka

RF1 on suunnittelun perustaso. (Suomen Rakennusinsingdrien Liitto RIL ry 2011, 30.)

Toteutussuunnitteluvaiheessa tehdaan tarkennuksia suunnitelmiin, tavoitteisiin ja yksityis-
kohtiin seka tehd&an lopulliset suunnitelmat. Tallin varmistetaan mm. sisailmastotavoittei-
den saavuttaminen ja, ettd lampo- ja kosteustekninensuunnittelu tehdaén riittdvassa maarin.
Kosteushallintaan liittyvié asioita tehd&an jokaisessa rakennushankkeen vaiheessa, jotta ra-
kennuksesta tulee kosteusteknisesti toimiva (Suomen Rakennusinsinéorin Liitto RIL ry
2011, 20). Toteutussuunnitteluvaiheessa muutosten tekeminen voi tulla kalliiksi, sill& raken-

taminen yleensa alkaa jo toteutussuunnitteluvaiheen aikana.
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Terve talo -kriteerien saavuttaminen sek& suunnitelmien toteutuminen vaativat, ettd toteut-
tamisesta vastuussa oleva henkild ymmaértaé kriteerien merkityksen lopputuloksen kannalta.
Kriteerien ymmartaminen helpottaa toiminnan perustelua ja noudattamista. (RT 07-10805
2003, 3.)

4.2 Suunnitteluvaihe

Tulevaisuudessa Terve talo -rakentaminen muuttuu l&hes nollaenergia talojen rakenta-
miseksi. Rakennusmaardysten avulla pyritdén kehittdm&an uusien rakennusten energiate-
hokkuutta. Léhes nollaenergiatalot ovat nykyisempia energiatehokkaampia, jolloin niiden
kokonaisenergiankulutus on nykyisia vaatimuksia vahemman. Energiatehokkuuden nosta-
miseen on erilaisia keinoja. Energiatehokkuutta voidaan tavoitella uusiutuvan energian

avulla tai parantamalla rakennuksen eristyksid, mutta my6s muita tapoja on.

Energiatehokkuutta voidaan tavoitella myds optimoimalla rakennusautomaation avulla talo-
teknisten jarjestelmien toimintaa jo suunnitteluvaiheessa. Rakennusautomaation avulla voi-
daan optimoida esimerkiksi valaistusjarjestelmien sekd ilmanvaihtojérjestelmien toimintaa
esimerkiksi rakennuksen kayttdajan mukaan. Rakentamismaaraysten mukaan rakennuksen
kayttbaikana, seké tuntia ennen ja tunnin ajan kayttoajan jalkeen kaytetdan mitoitusilmavir-
toja. Kéyttdajan ulkopuolella ulkoilmavirta taytyy olla vahintdén 0,15 litraa sekunnissa ne-
liometria kohden. Tdmé voidaan toteuttaa esimerkiksi hygieniatilojen, kuten WC- ja suihku-
tilojen ilmanvaihdon kokoaikaisella toiminnalla tai kayttdmalla koko ilmanvaihtojarjestel-
maa jaksottaisesti. (RakMK D3 2012, 18, 20.) limanvaihtojérjestelméaa voidaan ohjata kéyt-
tOaikana myos esimerkiksi sisdilman Iampdtila- tai kosteusantureiden avulla, jotka ohjaavat
ilmanvaihtojarjestelmén tehoa. Myds kéayttdajan ulkopuolella anturit tarvittaessa tehostavat
ilmanvaihtoa, mutta muuten ilmanvaihto on minimiteholla. Tallgin varmistetaan, etta jarjes-
telmat toimivat riittdvan hyvin ja séastavat samalla energiaa. Talla vaikutetaan samalla ra-

kennuksen kunnon sailymiseen seké elinkaareen.
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Erittdin energiatehokkaan rakennuksen suunnittelussa otetaan huomioon kokonaisuuden
energiatehokkuus. Téllaisen rakennuksen toteuttaminen vaatii panostusta jokaisessa raken-
tamisen vaiheessa ja rakentaminen perustuu laatuajatteluun. Energiansaastotavoitteet voivat
johtaa rakennuksissa paksuihin ldmmoneristyksiin. Esimerkiksi seind voi olla tulevaisuu-
dessa 300-600 mm paksu riippuen kaytetyistd materiaaleista ja rakenneperiaatteesta. Myos
rakennuksen tiiveys on suurempi ja ilmanvaihdon lammaontalteenoton vuosihyotysuhde voi
olla korkeampi kuin nykyisten mééraysten. (Sepponen et al. 2013, 11, 21-22, 25.) Kriteerien
mukaan Terve talo -rakennuksen ilmanvuoto tulisi olla pienempi kuin 1,0 1/h (RT 07-10805
2003, 6). Taulukossa 2 esitetddn yhden tutkimuksen ehdotuksia l&hes nollaenergiatalon ja

nykyisten rakentamismaaréysten arvoja, joilla rakennuksia suunnitellaan.

Taulukko 2. Suunnitteluarvoja nykyisille rakennuksille seka lahes nollaenergiatalolle (Sepponen et al. 2013,
22; RakMK D3 2012,10, 13.)

Rakentamismaaraykset

Lé&hes nollaenergiatalo

Ylapohjan lammonlapaisyluku [W/m? K] 0,09 0,06-0,09
Alapohjan lammanlapaisyluku [W/m? K] 0,09-0,17 0,1-0,15
Ulkoseinan lammanléapaisyluku [W/m? K] 0,17 0,08-0,14
Ikkunan lammaénlapaisyluku [W/m? K] 1 0,7-0,9
Ulko-oven lammonlapaisyluku [W/m? K] 18 0,6-0,8
lImanvuotoluku [1/h] 4 0,4

Taulukosta 2 ndhdaan, etta lammaonlépaisyluvut tulevat pieneneméaan. Taulukosta 2 nahdaén
my0s, ettd rakennukset tulevat todenndkdisesti olemaan tiiviimpid kuin Terve talo -kritee-
reissa sanotaan. Paksumpien eristeiden ja rakenteiden suunnitteluun tulee kiinnittd4 huolel-
lisuutta, jotta niistd tulee kosteusteknisesti toimivia. On todettu, ettd osa kosteusvaurioista
johtuu riittamattémasta suunnittelusta tai suunnittelun aikana tapahtuneista virheista.
Tiiveys voi myos aiheuttaa kosteusongelmia, joita voidaan ehkaisté riittdvan tehokkaalla ja

tasapainoisella ilmanvaihdolla.

Kosteudenhallintaprosessi on katkeamaton ja tarke&d laadunhallintaprosessi, joka jatkuu
koko suunnittelu- ja rakentamisvaiheiden ajan. Sen avulla hallitaan rakennuksen kosteustek-
nisté suunnittelua ja tydmaan kosteusolosuhteita. Prosessin avulla varmistetaan kosteustek-
nisesti toimiva ja terve rakennus. (Suomen Rakennusinsindoérien Liitto RIL ry 2011, 19-20.)

Terve talo -rakentamisessa on kyse kosteusteknisesti toimivasta rakentamisesta. Terve talo
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-konseptin hankkeissa taytyy valita sellaisia materiaaleja, jotka kestivat s&asuojauksen
avulla, sekd tarkeimmat ja vaativimmat rakennustekniset kohdat taytyy kosteustekniselta toi-
mivuudeltaan tarkastaa (RT 07-10805 2003, 6).

Kosteusriskiluokka muodostaa perustan pakolliselle kosteudenhallintasuunnitelmalle. Kos-
teusriskiluokan tavoite on saada hankkeen osallistujien riittdvd huomio, hankkeen kosteus-
riskien selvittdmiseen ja hallintaan. Riskiluokan valintaan vaikuttaa monet asiat esimerkiksi
kuinka vaativa rakennus on suunnitella tai rakentaa. Vaativuuteen vaikuttaa myds rakennuk-
sen kayttoika seka sisailmavaatimukset. Vaativimman luokan 3 mukaan rakennetaan haas-
tavia rakennuksia, joiden suunnittelu, rakentaminen tai yll&pito on vaativaa seka rakennuk-
set, joissa on suuret kosteusrasitukset. Téllaisia rakennuksia ovat esim. uimahallit ja pakkas-
varastot. Koulut ja pdivakodit seka normaalia vaativammat kohteet rakennetaan luokan 2
mukaisesti, ja normaalit asuin- ja liikerakennukset tms. rakennetaan luokan 1 mukaisesti.
(Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2011, 29, 184-185.)

Kosteudenhallinta voidaan hoitaa normaalilla menettelylla tai tehostetulla menettelylld, joka
on perusteellisempi. Kosteusriskiluokalle 1 valitaan yleensé normaalimenettely ja luokalle 3
tehostettu menettely, luokalle 2 néit4 kahta menettely tapaa voidaan yhdistell& tarpeen mu-
kaisesti. Hankkeessa, jossa sovelletaan normaalia menettelyd, tehdaén rakennesuunnittelu
RF1 tai RF2 suunnittelutasolla ja tehostetun menetelman hankkeessa RF2 tai RF3 luokan
tasolla. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2011, 29, 31-32.) Kosteusriskiluokan
valinta on pakollinen, mutta luokkaa ei erikseen maéaraté Terve talo -kriteereissa. Luokan

valintaan vaikuttaa vain hankkeen haastavuus.

Tehostetun kosteudenhallintamenettelyn mukaan suunnitelmat voidaan tehdd RF2 ja RF3
mukaisiin kohteisiin, jolloin voi olla syytd parantaa teknisen suunnittelun ja toteutuksen laa-
tua. Laadun parantaminen koskee erityisesti rakennesuunnittelua ja piirustukset voidaan tar-
kistaa ulkopuolisen tahon toimesta. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2011, 32—
33.) Terve talo -konseptin mukaisesti rakennettaessa voisi olla perusteltua tehd& suunnitel-
mat yhdistelemé&lld normaalia ja tehostettua kaytantod, jolloin suunniteltaisiin vaatimuksia
huolellisemmin. Téllainen yhdisteleminen voi olla perusteltua etenkin, kun rakennetaan I&-

hes nollaenergiataloja.
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Tarke& osa Terve talo -konseptia on suunnitella toimiva ilmanvaihtojérjestelmé valitun luo-
kan mukaisesti. Samalla muut suunnitelmat tehddan haluttujen tavoitetasojen mukaisesti.
LVI-jarjestelméaa suunniteltaessa taytyy ottaa huomioon rakennuksessa mahdollisesti olevat
suuret lasipinnat ja ikkunat. Naista pinnoista voi talvella aiheutua esimerkiksi vetoa, jolloin
lammitysta taytyy tehostaa pintojen lahelld. Keséisin néisté pinnoista padsee enemman au-
ringon valoa ja lampoé sisélle, jolloin tiloja tdytyy enemman jaahdyttad. Namaé seikat voivat

nostaa energiankulutusta merkittavésti.

IImanvaihtojarjestelmaa suunniteltaessa on térkedd optimoida tuloilman suodatus oikealle
tasolle, koska tuloilman suodattaminen nostaa energiankulutusta. Suodatuksen tasoon taytyy
kuitenkin kiinnittdad huomiota, ottaen huomioon paikallinen ulkoilmanlaatu ja rakennuksen
kayttotarkoitus. Terve talo -rakennuksessa, joka on rakennettu luokan S1 mukaisesti, taytyy
kayttad suodatinta F8 ja luokan S2 mukaan véhintdén F7 suodatinta (RT 07-10805 2003, 6).

Voidaan pohtia onko mahdollista suunnitella ja kehittda ilmanvaihtojarjestelma, joka yhdis-
téisi koneellisen ilmanvaihdon sekd painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelmén. Yhdistelmaa
voitaisiin mahdollisesti kayttad S2 luokan Terve talo -konseptissa. Tallaista jarjestelmaé voi-
taisiin kayttad luonnollisena ilmanvaihtojérjestelména talvisin tai oisin, jolloin ilma vaihtuu
hyvin ilman tiheyserojen avulla. Talvisin ja 6isin, kun ilmanvaihtojarjestelma on osateholla
energiatehokkuuden vuoksi, voisi automaation avulla mitata ilman epapuhtauksia. Tarvitta-
essa voidaan kaynnistaa koneellinen ilmanvaihtojarjestelma, jos epapuhtauspitoisuudet nou-
sevat liian korkeiksi. Vedon tunnetta voitaisiin valttd jarkevalla suunnittelulla ja kehitta-
malla jarkeva tapa ilman esilammitykseen. Kesélla ilmanvaihto toimisi koneellisen ilman-

vaihdon avulla.

Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelmén tuloilman suodattaminen olisi hankalaa, mutta pie-
nien puhaltimien kaytto auttaisi. Puhaltimilla katettaisiin vain painehdvi6t, joita mm. suo-
dattimet aiheuttavat. Epépuhtaudet poistuisivat rakennuksista lammenneen ilman mukana.
Lammitysjarjestelména olisi maalampd, jonka avulla viilennys voitaisiin hoitaa lattiaviilen-
nyksen avulla ja lammitys talvisin lattialammitykselld. Suurin ongelma olisi varmasti 1am-

montalteenotto poistoilmasta, koska kesaisin silla ei olisi jarkevélla tavalla hyotykayttod, ja
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talvisin luonnollisen ilmanvaihdon avulla sité olisi vaikea ottaa talteen. Limmontalteenottoa
voitaisiin yrittad suorittaa lampopumpun avulla, 1ampo6a voitaisiin hyddyntéa puolilampi-
mien tilojen lammitykseen. Né&in energiatehokkuus nousisi. Haasteeksi muodostuvat kuiten-
kin luokituksen mukaiset ilmamaarét, tulevaisuuden energiasdddokset ja rakennusten
tilveys. Tallainen jarjestelma saattaisi kuitenkin olla toimiva ja terveellinen, joka soveltuisi
korjausrakentamiseen. Jarjestelma saattaisi myos saastad sdhkoenergiaa ja vahentaa kasvi-

huonekaasupéastoja.

4.3 Rakentaminen

Rakennushankkeen laatutekijoihin kuuluu, ettd hankkeen eri toimijoiden osaaminen on var-
mistettu (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2011, 31). Tdma tarkoittaa, ettd Terve
talo -tydmaalla, taytyy kaikilla olla tieto Terve talo -kriteereista ja niiden noudattamisesta.
Kriteerien mukaisesti tydmaahenkilékunnalle on jérjestettava tarvittaessa koulutusta Terve
talo -periaatteista, seka aliurakoitsijoiden motivoinnista ja riittdvasta osaamisesta taytyy olla
varmuus (RT 07-10805 2003, 7-8). Tallainen koulutus voi kuitenkin olla haastavaa, etenkin

kiireellisissé tapauksissa.

Kosteusongelmat voivat johtua rakennusaikaisesta kosteudesta ja rakenteiden kastumisesta.
Terve talo -rakentamisen hallinnan osalta on tarked& suunnitella ja toteuttaa hyvin tydmaan
kosteudenhallinta. Kosteusongelmat voivat johtua myos kokonaisuuden hallinnan ongel-
mista. Terve talo -konseptin mukaan rakennettaessa lahes nollaenergiataloja, saattaisi olla
jarkevaa valita normaalia korkeampi kosteusriskiluokka, jolloin toiminta tyémaalla on myos
tarkempaa. Tallgin kaytettdisiin enemman huomiota rakentamiseen ja Terve talo -tavoitteen

saavuttaminen olisi todennakoisempéa.

Kosteudenhallinnan tehostetussa menettelyssé tyémaalla kuuluu mm. minimoida rakennus-
materiaalien kastuminen kuljetuksen ja varastoinnin aikana seké rakenteiden mahdollisim-
man kattava sddsuojaus. Sadsuojauksella voidaan estdd materiaalien kastuminen, joka va-
hentdd kuivatustarvetta sekd materiaalihukkaa. Suojausmateriaalien riittdvyys on todella tar-

ke&ad riittdvan suojauksen takaamiseksi. Rakennusmateriaalien toimittaminen oikeaan aikaan
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tyobmaalle on tarkedd, jolloin voidaan vdhentaa riskia materiaalien kastumiselle (Siikanen
2014, 78). Pienet rakennukset voidaan suojata lahes kokonaan ja suuretkin rakennukset voi-
daan suojata hyvin, vahintaan kriittisimmilta osilta. (Suomen Rakennusinsindérien Liitto
RIL ry 2011, 35, 101-102.) Terve talo -kriteerien mukaan suunnitelmissa taytyy olla esitetty
séasuojauksen ja olosuhdehallintaan liittyvat periaatteet (RT 07-10805 2003, 6). S&&suo-
jauksella voidaan todennadkoisesti parantaa tyontekijoiden viihtyvyyttd, kun rakennus on

suojattu. Nain myds tyontekijoiden kastuminen ja mahdollisuus sairastua pienenee.

Rakenteita kuivatetaan ennen kuin ne paéllystetdan. Kuivattamisella pyritdén estdmaan kos-
teusvaurioita, jotka johtuvat rakennekosteudesta. (Siikanen 2014, 78.) Kuivumista nopeute-
taan tilan lampé6tilaa nostamalla. Lampdatilan tulisi olla vahintdén 20 °C. Loppusyksylla ja
kevéalla voidaan tehostaa myds ilmanvaihtoa seka tarvita ilmankuivaimia. Jos rakennuksen
omaa lammitysjarjestelmaa ei voi kayttaa lammitykseen tai sen teho ei riit4, voidaan kayttaa
lisdlammityslaitteita. Heti kun lammittdminen on aloitettu, tehddin ensimmaiset kosteusmit-
taukset. Seuraava mittaus tehdaan vahintaan kaksi viikkoa ennen paéllystystoitd. (Suomen
Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2011, 104-107.)

Rakennusalan toimijoita voisi motivoida rakennusaikainen kosteudenhallinta paremmin, jos
olisi tarkasti tutkittu sen rahalliset ja mahdollisesti muut positiiviset vaikutukset. Vaikka ra-
kennuksen sédsuojaus aiheuttaa lisdkustannuksia, voidaan silla saastaa mahdollisista kor-
jauskuluista minimoimalla riskit homeen kasvulle. Terve talo -kriteerien mukaan kosteudelle
Kriittiset tyOvaiheet taytyy tehda nopeasti ja yhtajaksoisesti, jolloin kuivatuksen tarve véhe-
nee ja kosteusongelmien riski pienenee (RT 07-10805 2003, 8). Talléin myds mahdollisten

kosteusongelmien aiheuttamat terveyshaitat rakennuksen kéyttajille pienenevit.

Tulevaisuudessa paksumpien rakenteiden kuivatus vaatii enemman aikaa ja energiaa, joten
kuivatukseen kuluvan energian vahentdmiseksi olisi jarkevéa tehostaa sadsuojausta. Kuiva-
tuksen onnistuminen korostuu ldhes nollaenergia rakentamisessa ja etenkin tulevaisuuden
Terve talo -rakentamisessa. Rakennepaksuuksien ja tiiveyden kasvaessa, on tarkeéé, ettd ra-
kenteet ovat mahdollisimman kuivia. Nain minimoidaan suuremmat kustannukset, jotka voi-
vat aiheutua paksumpien eristeiden vaihtamisesta. Tiiveyden takia ilmanvaihtojarjestelmén

huolellinen tasapainotus on tarkeda.
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Terve talo -kriteerien mukaan tyomaalle taytyy tehdd laadunvarmistussuunnitelma seka ai-
kataulu, jossa pysyminen on tarkead, jotta Terve talo -hanke onnistuu. Aikataulussa esitetdan
selkeésti kriittiset tyovaiheet ja puhtaussuunnitelma, ja siind taytyy varata riittavasti aikaa
tarvittaville toimenpiteille. Esimerkiksi ilmanvaihtojarjestelmén viritykselle ja testaukselle
taytyy jattad tarpeeksi aikaa. Urakkarajaliitteessd méaritellaén, kenen vastuulla on huolehtia
javalvoa mistakin asiaa, jotta kaikkiin tavoitteisiin paastaan. (RT 07-10805 2003, 5, 8.) Jotta
jokainen tunnistaa vastuunsa, tdytyy mahdollisten laiminlyontien vaikutukset lopputulok-
seen tietdd. Jokaisessa rakennushankkeessa téallainen on térkedd, mutta rakennettaessa tie-

tynlaisen konseptin mukaan, taytyy pitda huolta, ettd lopputulos on vaaditun mukainen.

Rakentamisen laatua edistaa paivittainen siivous P1 luokan mukaan, ja polya aiheuttavien
tyovaiheiden ajoittaminen oikein. N&issa tyovaiheissa taytyy ottaa huomioon esimerkiksi il-
manvaihtoty6t ja ilmanvaihtotuotteiden varastointi. Ennen rakennuksen luovuttamista teh-
daan P1 luokan loppusiivous, joka kasittad koko rakennuksen. Siivous suoritetaan ylhaalta
alas ja pinnat pyyhitaan kostealla pyyhkeella. (RT 07-10805 2003, 20.) Jokainen rakennus
kannattaisi ennen kayttoonottoa siivota P1 luokan mukaisesti. Nain varmistetaan puhdas ra-

kennus luovutushetkella.

Rakennusvaiheessa rakennuksiin voidaan asentaa myos kalusteita. Toimistorakennuksissa
olevista kalusteista saattaa haihtua kaasumaisia yhdisteita. Tarvittaessa on suositeltavaa, etta
kalusteiden pakkausmateriaalit poistetaan mahdollisimman nopeasti. Talloin pitdd myos var-
mistaa, ettd ensimmaisen vuoden ajan rakennuksessa on ilmanvaihto paalla koko ajan. (RT
07-10805 2003, 17.) llmanvaihtojarjestelman olisi my6s hyva olla paalla kaikissa rakennuk-
sissa, joissa on paljon uusia kalusteita ensimmaisen vuoden ajan, ja riittdvan suurella esim.
kayttoajan teholla. N&in mahdollisesti haihtuvat yhdisteet eivat imeydy rakenteisiin kiinni.
Samalla mahdollisesti edelleen haihtuva rakennekosteus saadaan pois. Tallainen toiminta

antaisi hyvét lahtokohdat rakennuksen pitkéalle elinkaarelle.
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4.4 Kayttovaihe

Rakennusten kayttovaiheella on suuri merkitys kosteus- ja homeongelmien syntymiseen
seka energiatehokkuuteen. Erilaisten taloteknisten jarjestelmien kayttdaikoja saatamalla so-
piviksi voidaan s&éstédé energiaa. Rakennuksen kunnolle on térkedd, ettd kayttdvaiheessa

naita jarjestelmia kéaytetaan, saadetdén ja huolletaan oikein.

Rakennukseen suunnitellun automaatiotekniikan avulla pidetddn huolta rakennuksesta ja
energiatehokkuudesta, mutta sitd pitd4 saatad ja kayttaa oikein. Energiatehokkuuden lis&a-
miseksi esimerkiksi ilmanvaihto voidaan kytkeé osateholle kéayttdajan jalkeen, mutta siséil-
mastolle ja rakennuksen kunnolle tdma voi olla haitallista. llmanvaihdon ollessa osateholla
voi sisatiloihin kertya kosteutta esim. pyykin kuivattamisesta tai siivoamisesta. Siséilmaan
voi vapautua epapuhtauksia myos rakenteista. On tarkeé&a séatad ilmanvaihto sopivaksi, jotta
epépuhtaudet saadaan pois energiatehokkuutta unohtamatta. Rakennusten automaatioteknii-
kan avulla saattaisi olla jarkevaa pitaa ilmanvaihtojarjestelmia paalla hetkittain kaikissa ti-
loissa, eikd vain hygieniatiloissa, kuten WC- ja suihkutiloissa. Tallgin epapuhtaudet eivat
liikkuisi niin paljon rakennuksen sisélld. Toinen tapa on mitata epapuhtauspitoisuuksia jat-
kuvasti, ja tehostaa tarvittaessa ilmanvaihtoa. Automaatiota voidaan kayttaa hyvéaksi myods
valaistuksen ja muun talotekniikan saatamiseen. Automaation kayttd saastdisi energiaa,

mutta rakennuksen olosuhteet pysyisivat silti riittdvan laadukkaina.

Terve talo -kriteerien mukaan ilmanvaihtoa voidaan saitéa osateholle, mutta sen on oltava
selkeésti kayttoaikaa pidempéan kaytdssa. llmanvaihdon on kaynnistyttava vahintaan kaksi
tuntia ennen tybajan alkamista sek& oltava paalla vahintdan kaksi tuntia tydajan jalkeen,
jonka jélkeen se voi kdyda osateholla. Kéyttéajan ulkopuolella ilmanvaihtokoneen tulisi toi-
mia véhintdan 30 % teholla. (RT 07-10805, 9,17.) Tallainen kriteeri saattaisi olla jarkevaa
ottaa kayttoon kaikissa rakennuksissa. Samalla otetaan huomioon sisdilman laatu seka ener-

giatehokkuus. Sisailman laatua pidetaan yll& hyvélla tuloilman laadulla.

Sisdilman laadun kannalta tuloilman suodattaminen on térked asia rakennuksen kayttoai-
kana. Tuloilman suodattamisen avulla estetdadn ulkoilman epépuhtauksien kulkeutumista si-

sétiloihin. Samalla suojataan myds ilmastointikonetta. Hyvan sisailman yll&pito suodatuksen
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avulla on tyopaikoilla vuosittaisilta kustannuksiltaan paljon pienempi, kuin esimerkiksi hen-
kilostokustannukset. Kaksi kertaa vuosittain vaihdettavien suodattimien kustannukset ovat
noin 50 euroa henkil6a kohti. Suodattimet lisddvat kuitenkin energiankulutusta niiden pai-
nehévididen takia. Ilmanvaihdon energiatehokkuus on riippuvainen painehaviosta. Jopa 80
% ilman suodatuskustannuksista tulee energian lisdantyneestd tarpeesta. (Sandberg 2014b,
195-198.) Sisdilman suodattaminen on nousevista kustannuksista huolimatta perusteltua
terveydellisista syistd. Vuosittaiset maksut, jotka aiheutuvat suodattimien vaihdosta tydpai-
koilla tyontekijaa kohti, ovat lahes merkityksettémia. Noussut tydteho tai laskenut sairastelu
voi pienentéé kustannuksia, kun tyon tuottavuus kasvaa. Rakennusten lisdéntynytté energi-
ankulutusta ja sen kustannuksia voidaan mahdollisesti kompensoida muilla tavoin, esimer-

Kiksi parantamalla muuta tekniikkaa.

Terve talo -kriteerien mukaan rakennetuille rakennuksille tehd&an huolto-ohje, missa kerro-
taan esimerkiksi rakenteiden kunnon arvioinnista kdyton aikana. Se sisaltdd myds ohjeita
kosteusrasitusten seuraamiseen, seka toimintaan mahdollisten vesivahinkojen tai alkavien
kosteusongelmien ilmentyessd. Kriteerien mukaan huolto-ohjeessa taytyy ilmeta myos,
kuinka usein ilmanvaihtojarjestelmé tarkistetaan ja huolletaan. (RT 07-10805 2003, 9.)
Huoltokirja on hyvé tyokalu, jonka avulla voi helposti seurata riittdvan yllapidon ja huollon
toteutumista. Huoltokirjan noudattaminen johtaa jarkevaan ja suunniteltuun yllapitoon, jol-
loin rakennuksen kuntoa seurataan riittavasti ja se pysyy hyvand. Néin rakennuksen kun-

nosta on oikeanlainen kasitys.

Tekninen elinkaari perustuu huolelliseen yllapitoon ja huoltoon. Korjausrakentaminen on
kallista ja haastavaa, ja siihen pitdd varautua taloudellisesti ennakkoon. Suuri osa kuntien
rakennusten sisdilmaongelmista aiheutuu rakennusten kunnossapidon laiminlyonnista. Kun-
nissa kiinteistojen yll&pitoon ja ennakoivaan huoltoon, jonka tarkoitus on varmistaa suunni-
teltu kéyttoika rakennukselle, vaikuttaa kunnan rahankayttd. (Eduskunta 2012, 53-54.) Jos
teknisesté elinkaaresta ei pideta riittdvan hyvaa huolta, tulee korjausrakentaminen suunnitel-

tua nopeammin ajankohtaiseksi.

Kéytto ja huolto seké korjaaminen liittyvéat sisailmaongelmien ja kosteusvaurioiden synty-

miseen. Vaikka uusille rakennuksille tehdaan huoltokirja, niin kiinteiston omistajan taytyy
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olla huolellinen, ett4 sitd seurataan riittavalla tarkkuudella. My0s kayttajien taytyy tieta toi-
mintansa vastuu ja mahdolliset seuraukset. Yksityisten rakennusten omistajat vastaavat itse
Kiinteistonsa kunnosta, mutta valtion ja kuntien vastuulla on huolehtia esim. koulujen ja péi-
vakotien kiinteistoista. Asunto-osakeyhtidissa osakeyhtit vastaa esimerkiksi lammitys-, il-
manvaihto- ja viemarijarjestelmien yll&pidosta (L 22.12.2009/1599). Terve talo -rakentami-
nen sopii kunnille hyvin. Kunnat voivat kayttd4 konseptia esimerkiksi koulujen ja muiden
toimitilojensa rakentamiseen. Jotta kuntien rakennukset pysyvat kunnossa, taytyy kuntien
sitoutua pitdmaan naista rakennuksista huolta. Terve talo -kriteereihin voidaan pohtia lisayk-
sid, jotka koskevat mm. ilmanvaihto- ja automaatiojarjestelmid seké vesi- ja viemarijérjes-
telmien yllapitoa. N&in voitaisiin mahdollisesti estd4 esimerkiksi putkivuotoja. Uusilla kri-

teereilld voitaisiin varmistaa riittdva ja huolellisempi yllapito ja huolto.

Kéyttovaihetta varten ilmavaihtojarjestelman kayttéjia ja huollosta vastaavia henkil6ité kou-
lutetaan. Talldin he ovat riittdvan patevid kayttdmaan jarjestelmad, kun rakennus luovute-
taan. (RT 07-10805 2003, 9.) limanvaihtojarjestelman kayttajilla on suuri rooli yllapidon

onnistumisessa ja tilojen viihtyvyyden yllapidossa.

4.5 Terve talo -konseptin ja rakentamisen kehittdminen

Tekesin Terve talo -konsepti on talla hetkelld jo yli kymmenen vuotta vanha, mutta silti ei
ole olemassa tilastoja siit4, kuinka paljon konseptia on kaytetty. Sisdilman laatu on tarke&a
ihmisille ja rakennuksille, ettd ne pysyvat kunnossa. Terve talo -rakentamisessa on paljon
Kriteereitd, mutta vaikka naita kaikkia noudatettaisiin, on rakennuksen kayttajalla viela vas-
tuu hyvésta ja vastuullisesta yllapidosta. Nain rakennus myds pysyy terveend ja kayttajat
tyytyvaisind. Hyvaé ja vastuullista yllapitoa edistéisi séannéllisesti tehty kuntoarvio. Kunto-
arvion avulla saadaan ajantasainen tieto rakennuksen teknisesté kunnosta seka energiatehok-
kuudesta (RT 18-11061 2012, 1). Nain korjaukset osataan kohdistaa oikein ja mahdollisesti
ennakoida tulevia korjauksia.
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Konseptin mukainen rakentaminen on kalliimpaa, mutta ei merkittavasti, etenkéan jos ra-
kennetaan S2 luokan mukaisesti. Konseptista on kuitenkin positiivisia kokemuksia ja lisdan-
tynyt viihtyvyys seka parantunut tyéteho kompensoivat suurempia kustannuksia. Lisaksi
konseptin mukaisella rakentamisella voidaan ehkaisté korjaustarvetta ja pidentda nain raken-
nuksen elinkaarta. Laadukkaampien ja terveempien rakennuksien rakentaminen on valtta-
matontd, jotta energiatehokkuus ja ymparistotehokkuus, sekd ihmisten terveys ja viihtyisyys
paranevat. Téllainen laatuajattelu pitéisi olla erityisesti valtion ja kuntien rakentamisessa,

koska niilla on vastuu monien kiinteistdjen kunnosta seka terveellisyydesta.

Rakentamisen laatu paranisi ja rakennusten ik& olisi pidempi, jos Terve talo -kriteerit tulisi-
vat yleisesti kayttoon rakennusteollisuudessa. Talla hetkelld Terve talo -konsepti tuntuu viela
olevan melko tuntematon, mutta koulutuksen lisdédmisell& siit4 saataisiin varmasti tunne-
tumpi. Tallainen lisdisi melko varmasti Terve talo -tarjontaa asiakkaille ja konseptin mukai-
nen rakentaminen tai sen osittainen soveltaminen lisdéntyisi. Kriteereitd, jotka liittyvat tyo-
maalla kayttaytymiseen ja kosteudenhallintaprosessiin, olisi jarkevaa toteuttaa kaikissa ra-

kennushankkeissa.

Home- ja kosteusongelmat voivat johtua my6s muista asioista, jotka eivét liity suunnittelu-
tai rakentamisvaiheisiin. Esimerkiksi putkivuodoista, jotka saattavat olla pitk&an piilossa.
Kosteus- ja homeongelmien havaitsemiseen kannattaisi mahdollisesti kdyttaa enemman tek-

niikkaa.

Energiatehokkuuden lisaksi taytyisi 10ytaa sopivia keinoja sisailma-asioiden ja rakennuksen
kunnon huomioimiseen. Rakentamisen laatu paranisi varmasti jo viisaalla ohjauksella, seké
kiinnittamalla huomiota sisailma-asioihin energiatehokkuuden lomassa. Tallaista ohjausta
sek& osaamista voi edistad lisaédmalla koulutusta kosteusteknisisté asioista kaikille rakennus-
jatalotekniikan aloille. llmanvaihdon tarkeytta rakennuksen kunnolle pitdisi korostaa enem-

maén, koska silla on merkittavid vaikutuksia kunnon sailymiselle.

Rakentamismaaraykset, jotka koskevat kosteutta ja sen eristysta ovat peréisin vuodelta 1998
(RakMK C2 1998). Uusimalla naita méarayksia jarkevalla tavalla, saataisiin laadukkaampaa

rakentamista, joka kohdistuisi tdmén hetken ongelmiin. Nain siséilmaongelmien méaara ja
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sen aiheuttamat ongelmat pienenisivét tulevaisuudessa. Uusiin méarayksiin voidaan soveltaa
my0s Terve talo -kriteereitd tarkeimmilta osin. Myds muita kosteusteknisié asioita koskevia

ohjeita lisadmalla voidaan mahdollisesti vahentda kosteusongelmia.

5 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Terve talo -rakentamisessa keskitytddn rakentamaan rakennus, joka on viihtyisa seka turval-
linen. Terve talo -rakennuksessa on hyvé siséilmasto. Suunnittelussa ja rakentamisessa kes-
kitytd&n kosteusteknisiin asioihin, joilla on suuria vaikutuksia sisdilmaongelmien syntymi-
seen. Terve talo -rakentamisprosessi on yhtajaksoinen ja huolellisesti toteutettu hanke, jossa
otetaan huomioon jokaisessa vaiheessa hyvan sisdilmaston ja kosteusteknisesti toimivan ra-
kennuksen tavoitteet. Prosessin onnistumisen tarkeitd tekijoitd ovat Terve talo -kriteerien
noudattaminen, huolellinen suunnittelu sek& osaavat ja motivoituneet ihmiset. Terve talo -
rakentaminen ylittaa rakennusmaaraykset ja on laadultaan parempaa. Terve talo -kriteerit on

hyodyllinen tydkalu ja konsepti, jota kannattaa hyodyntéé laadukkaassa rakentamisessa.

Monet asiat voivat aiheuttaa sisdilmaongelmia. Naitd ovat esimerkiksi rakentamisaikaiset
virheet, puutteellinen suunnittelu tai kayténaikainen toiminta. Sisailmastolle voivat aiheuttaa
haittaa esimerkiksi rakennusaikana kostuneet rakenteet, huonosti sdadetty ilmanvaihtojar-
jestelmé tai rakennusmateriaaleista perdisin olevat kaasumaiset paastot. Paastéihin materi-

aaleista vaikuttaa rakennusmateriaalin puhtausluokitus, mutta myos sen kdytetty maara.

Suurimpia ongelmia sisdilmastolle ja ihmisten terveydelle aiheuttavat kosteusvauriomikro-
bit, jotka saattavat aiheuttaa astmaa seké lisata riskia hengitysteiden tulehduksiin. On ole-
massa myo6s hiukkasmaisia seka kaasumaisia epdpuhtauksia, jotka aiheuttavat haittaa siséil-
manlaadulle ja ihmisten terveydelle. Kaasumaiset ja hiukkasmaiset epapuhtaudet aiheuttavat
mm. silmien ja hengitysteiden arsyyntymisté. Siséilmaston fysikaaliset ominaisuudet, kuten
lampotila ja kosteus, huonontavat viihtyvyyttd. Fysikaaliset ominaisuudet voivat pahentaa
muiden epapuhtauksien maaraa ja niiden vaikutuksia. Sisailmaston fysikaalisia ominaisuuk-
sia voi huonontaa myds ihmiset ja kasvit, joista vapautuu mm. kosteutta sisdilmaan. IThmis-

perdisten epapuhtauksien mittari on hiilidioksidin mééra siséilmassa.
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Kosteusongelmien taustalla on usein rakennusaikainen materiaalien kastuminen, puutteelli-
nen suunnittelu tai kokonaisuuden hallinta. Terve talo -kriteerien avulla néihin asioihin kiin-
nitetddn enemmaéan huomiota. Tulevaisuudessa, kun rakennusten energiatehokkuuden vaati-
mukset kasvavat, tulee kiinnittdd enemman huomiota kosteustekniseen suunnitteluun seka
tyémaan kosteudenhallintaan. Kuva 6 tiivistdd tdman tyon ja siing esitetddn Terve talo -ra-

kennuksen muodostuminen.

Terve talo -
kriteerit
v A ¢ . . A 4
TySmaan M1 S1 tai 2 Kosteus.teknlrjen ] _
puhtaussuunnittelu ilmanvaihtotuotteet sisailmaluokka suunnittelu ja Hyvé valaistus
seka P1 rakennus- ja M1 tai M2 toteutus
ja ilmanvaihtotyét rakennusmateriaalit
+ * Y h. N
Ei epépuhtauksia Ei epépuhtauksia SOPiV‘?t f.ysikadaliset Kosteus- ja Tysolojen
rakennusvaiheesta rakennusmateriaale . ominaisuudet, homeongelmien arantuminen
ista pap.uhltauspltmﬁuu valttdminen P
det eivdt nouse lilan
korkeiksi, hyva
ilmanvaihto
» Tervetalo .
[
v v ¥ v v
Viihtyisa Kaytannollinen Terveellinen Energiatehokas Kestava

Kuva 6. Terve talo -rakennuksen muodostuminen

Kuvasta 6 nahdaan miten Terve talo -rakennus muodostuu sekd millaisia ongelmia voidaan
valttdd. Ongelmat valtetddn Terve talo -kriteerien avulla, jotka luovat pohjan suunnittelulle
jarakentamiselle. Kriteereiden avulla paéstaan Terve talo -tavoitteeseen ja saadaan mm. ter-

veellinen seka energiatehokas rakennus.

Terve talo -rakentamisen keskeisessa asemassa on tydmaan kosteudenhallinta ja rakenteiden
s&asuojaus. Parhaiten rakennusmateriaalien kastumista voidaan véalttad rakenteiden jarke-
valla ja oikea-aikaisella toimituksella. Oikea-aikaisella toimituksella minimoidaan aika tyo-
maalla, jolloin materiaalit voivat kastua. Materiaalien on kuitenkin oltava tyémaalla silloin,

kun niitd tarvitaan, joten huolellinen tydmaansaasuojaus on tarkeaa.
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Oikein suunniteltu ja saadetty sek& oikealla tavalla ohjattu ilmanvaihtojérjestelma on mer-
Kittdvassa osassa rakennusten kunnon, viihtyvyyden ja energiatehokkuuden tekijand. Ilman-
vaihdon avulla saadaan pidettyad sisdilma laadukkaana ja terveellisend sek& automaation
avulla energiatehokkaana. Jarkevinté olisi mitata epadpuhtauspitoisuuksia jatkuvasti ja pitaa
yllda minimi ilmanvaihtoa, sekd suurentaa ilmanvaihtojarjestelman tehoa koko rakennuksessa

ajoittain, jotta ilmanlaatu pysyy laadukkaana jatkuvasti.

Tyon tuloksena voidaan todeta, ettd Terve talo -konseptin mukaisella rakentamisella voidaan
vahentd4 ja mahdollisesti valttyd kokonaan sisailma- ja kosteusongelmien synnylté. Raken-
tamisessa tulee seurata tavoitetasoja ja kriteereitd. Terve talo -rakennuksessa, joka on raken-
nettu paremman tason eli S1 tavoitetason mukaan, on varmasti viihtyisa ja hyvé siséilmasto.
S1 sisdilmaluokan mukaisessa rakennuksessa on yksil6llinen ja sdédettava sisailmasto, eika

ylilampenemista tapahdu.

Rakentaminen vaatii kuitenkin suurta huomiointia moneen eri asiaan ja optimointia, jotta
rakennus olisi my6s energiatehokas. Energiatehokkuuden ja siséilmaston laadun korkea ta-
voittelu vaatii monien asioiden yhteen sovittamista ja huomioon ottamista. Terve talo -ra-
kentamista pitaisi seurata jokaisella tydmaalla, jotta tulos on toivotun kaltainen. Tarkeimpia
Terve talo -kriteerejé onnistumisen takaamiseksi on esitetty taulukossa 3. Naita kriteereja

saattaisi olla jarkevaa kayttaa kaikessa rakentamisessa.
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Taulukko 3. Térkeimpid kriteerejd, joilla kosteus- ja homeongelmia voidaan véhent&a

Kriteeri Vaikutukset
Terve talo -tavoitteet asetetaan, suunnitelmat ja tyot
toteutetaan tavoitteiden mukaisesti.

Rakennuksesta tulee terve ja viihtyisa.

Motivoitunut henkilokunta, joka tiedostaa Terve Riskit virheille pienenee ja elinkaari pi-
talo -kriteerit ja kriteerien vaikutukset. tenee.

Ty6maan aikataulu tehddéan huolellisesti. Otetaan Haastaville tdille varataan riittavasti ai-
huomioon kriittiset tyot, sekéd puhtaus- ja kosteuden- | kaa. Rakennustyd etenee suunnitelmalli-
hallintasuunnitelma. sesti ja huolellisesti.

Riski rakentamisen aikaisen kosteuden
kertymiselle pienenee, kuivatusaikaan ja
energiankulutukseen vaikutuksia.

Tehdaan tarkka kosteudenhallintasuunnitelma ja ra-
kentamisen sadsuojaus.

IImanvaihtojérjestelman huolelliselle s&atotyolle ja

toimintakokeille on riittavasti aikaa. Tehdaan ennen limanvaihtojarjestelma toimii kuten
rakennuksen luovuttamista. Automaatio on saadetty suunniteltu ja on energiatehokas.
ja testattu.

liImanvaihtojérjestelma on tarvittaessa paall4 koko Kalusteista haihtuvat yhdisteet eivat
ajan ensimmaisen vuoden ajan. imeydy rakenteisiin kiinni.

Energiankulutus kasvaa, mutta siséilman

limanvaihto on paalla kaksi tuntia ennen ja vahin-
laatu pysyy parempana, turvaa rakennuk-

taan kaksi tuntia jalkeen rakennuksen kayttoajan.

sen kuntoa.
Rakennuksessa on ilmastoinnista vastaava henkild, | llmanvaihtoa saddetdén ja huolletaan oi-
kenell riittdva koulutus tehtdvaan ilmanvaihdon ja kein. Ongelmien muodostuminen on
siséilmaston osalta. epatodenndkdisempad.

Tulevaisuudessa Terve talo -kriteereihin saattaisi olla jarkevaa tehdd muutoksia. Kosteus-
riskiluokkaa kannattaisi tutkimuksen mukaan nostaa lahes nollaenergiataloja rakennettaessa
ja asettaa kriteeriksi. Kriteereihin saattaisi olla jarkevaa lisatd kosteustekniseen suunnitte-
luun vieldkin tarkempaa menettelya, kun tiiveys ja energiatehokkuus kasvavat. Talldin myds
ilmanvaihtojarjestelméan toiminta korostuu entisestdan. Terve talo -kriteereihin olisi syyta
miettid myos liséyksid, joiden avulla voidaan seurata rakennuksen kuntoa. Tarkeita kohteita,
joita tulee seurata, on ilmanvaihtojérjestelmén toimivuus rakennusautomaation avulla, seka
lammitys-, vesi- ja viemarijarjestelmat. Nama tulisi olla osana kaikkea uudisrakentamista.
Téllaisia asioita voisi seurata kuntoarvioiden ja tekniikan avulla. Rakennuksen huoltokirjan,
ennakoivan huollon ja laadukkaan yllapidon avulla rakennus pysyy hyvané ja terveend, jol-

loin rakennuksen kayttajat viihtyvat.

Yleisesti rakennusten kayttdonotossa kannattaisi kayttaé ilmanvaihtojarjestelméa jatkuvasti
kayttdonottovaiheen ajan. Jarjestelméaé olisi jarkevaa kayttaa riittavalla teholla, joka voisi

olla esim. jatkuvasti kdyttovaiheen teho ja tarvittaessa suurempikin, vahintdan ensimmaisen
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vuoden ajan. Téllaisen tarkennuksen voisi tehda myos Terve talo -kriteereihin. N&in saatai-
siin jokaisesta rakennuksesta materiaaleista haihtuvat osat poistettua sisdilmasta.

Tarkeimpia kriteereitd kannattaisi ottaa kayttoon yleisesti rakennusteollisuudessa. Uusien
rakennusméaéraysten tekemisessa olisi jarkevaa kayttdd hyodyksi tarkeimpia kriteereita, jol-
loin niist& tulisi pakollisia. Etenkin Terve talo -koulutus olisi viisasta jarjestad jokaiselle,
joka rakennusalalla tyoskentelee. Jokaisen tulisi hahmottaa rakennusten kosteustekninen toi-
minta ja oman toiminnan vaikutukset, rakennuksen oikeanlaiseen toimintaan. Kosteustekni-
sen koulutuksen lisd&mista kaikille talo- ja rakennustekniikan opiskelijoille olisi jarkevéaa,
jolloin kosteustekninen osaaminen lisadntyisi ja kosteusongelmat saattaisivat vahentya. IlI-
manvaihtojarjestelmien suunnittelijoiden, asentajien seka yllapitohenkilékunnan tulisi olla
tietoisia ilmanvaihtojarjestelmén tarkeydestd, ja sen vaikutuksista rakennuksen toimintaan

ja kuntoon.

Terve talo -rakentamisen lisddminen ja satsaaminen parempaan sisdilmaan olisi jarkevaa.
Tall6in tyoén tuottavuus nousisi seka terveysvaikutusten kustannukset laskevat ja korjausten
tarve saattaisi vahentyd. Terve talo -sertifikaattia ei ole olemassa, mutta sellainen olisi mah-
dollisesti jarkevéa tehdd, jotta tallainen rakentaminen yleistyisi ja rakennusten sisdilma-asi-
oiden huomioiminen korostuisi entistd enemman. Sertifikaatti voisi olla voimassa méaaratyn
ajan, ennen kuin se pitaa uusia tarkastamalla jarjestelmat seké rakennuksen kunto. Terve talo
-konseptin mukainen rakentaminen ei ole merkittavasti kalliimpaa verrattuna vaadittuun ra-

kennustasoon, mutta hyvé siséilma saattaisi parhaimmillaan nostaa rakennuksen arvoa.

Olisi hyva selvittada kuinka paljon on rakennettu Terve talo -konseptin avulla. Taman avulla
voidaan myos saada selville, millaisia ovat Terve talo -konseptin suurimmat ongelmat. Tu-
levaisuudessa olisi jarkevaa tutkia kéytanndssa, kuinka paljon kunnollisella sédsuojauksella
voidaan sadstaa aikaa ja energiaa. Myos saasuojauksen vaikutuksia sisailmaongelmien syn-

tymiseen pitkalla aikavalilla olisi syyta tutkia.



43

6 YHTEENVETO

Siséilma- ja kosteusongelmat ovat olleet Suomessa jo pitké&an esilld, ja niité on tutkittu pal-
jon. Tutkimuksia ovat tehneet monet eri tahot, ja tutkimus jatkuu edelleen. Suomen kansal-
lisvarallisuudesta todella merkittdva osa on sidottu erilaisiin kiinteistéihin. Sisailmaongel-
mat aiheuttavat haittaa ihmisten terveydelle seka heikentdvat tyon tehokkuutta. Naiden asi-

oiden takia on perusteltua selvittad, miten sisailmaongelmia voidaan hallita.

Tassa kandidaatintydssa tutkittiin sisdilmaongelmien hallintaa Terve talo -rakentamisella.
Tyon tavoitteena oli selvittaa sisdilmaongelmien lahteita sekéa tutustua Tekesin Terve talo -
konseptiin ja sen mukaiseen rakentamiseen. Tavoitteena oli myods |0ytaé rakentamisen eri-
laisia ongelmakohtia, joista sisdilmaongelmat voivat johtua ja verrata ongelmakohtien syn-
tymistd Terve talo -kriteereihin. Kriteerien avulla selvitettiin ja pohdittiin, voidaanko niilla
valttaa sisédilmaongelmien syntymistd. Tydssa kaytettiin padasiassa toimitilarakentamisen

Terve talo -kriteereitd. Tyo oli kirjallisuustyd, ja siiné késiteltiin vain uudisrakentamista.

Terve talo -konsepti valmistui vuonna 2003. Terve talo -konseptin rakentamisessa huomioi-
daan erityisesti asiat, jotka vaikuttavat ihmisten viihtyvyyteen ja terveyteen. Huomion kes-
Kipisteend on sisdilmaston laatuun ja kosteusteknisiin asioihin vaikuttavat tekijat. Kriteerien
avulla, jotka kattavat koko rakennushankkeen elinkaaren, saavutetaan puhdas ja teknisesti
toimiva rakennus. Terve talo -kriteerit, jotka koskevat uudisrakentamista, tehtiin toimitila-

sekd asuntorakentamiselle. Kriteereitd voidaan soveltaa osittain myos korjausrakentamiseen.

Siséilmastolle ja viihtyvyydelle haittaavia tekijoita voivat olla erilaiset epdpuhtaudet tai fy-
sikaaliset tekijat. On olemassa kaasumaisia, hiukkasmaisia seké biologisia epapuhtauksia ja
kuituja. Kaasumaisia epapuhtauksia ovat esimerkiksi hiilidioksidi, formaldehydi ja radon.
Hiilidioksidia pidetdan indikaattorina, joka kertoo tilan ihmisperdisestd epépuhtaudesta.
Hiukkasmaisia epapuhtauksia ovat esimerkiksi alle 10 um:n hiukkaset. Sisdilman kuidut voi-
vat olla mm. mineraalivillaa tai asbestia. Asbesti on vaarallista ihmisen terveydelle, koska
se ei tule hengityselimisté pois sinne joutuessaan, vaan jaa sinne. Biologisia epapuhtauksia
ovat erilaiset virukset, bakteerit sek& allergeenit. My6s kosteusvauriomikrobit ovat biologi-

sia epdpuhtauksia. Sisailmaston fysikaaliset ominaisuudet voivat aiheuttaa haittaa ihmisten
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viihtyvyydelle, mutta myos vaikuttaa esimerkiksi kemiallisten epapuhtauksien pitoisuuksiin.
Tarkeimpid asioita, jotka naihin asioihin vaikuttavat, ovat lampdtila ja kosteus.

Siséilmaston epépuhtaudet voivat aiheuttaa ihmisen terveydelle haittaa. Oireita voivat olla
esimerkiksi ihon kutina, ja silmien tai hengitysteiden arsytys. Hiukkasmaiset epépuhtaudet
ja kuidut voivat olla peréisin rakennuksen tai putkien eristyksistd, ja kemialliset epdpuhtau-
det voivat haihtua mm. laminaateista tai liimoista. Hiilidioksidi on ihmisperdisté ja radon
voi olla peréisin esim. maaperasta tai betonirakenteista. Kosteusvauriomikrobit johtuvat ra-

kennuksen kosteusvaurioista, mikrobit lisddvat mm. hengitystiesairauksien riskia.

Kosteusvauriot johtuvat rakenteiden pitkaaikaisesta kastumisesta. Kosteus- ja homeongel-
mat voivat johtua monesta erilaisesta asiasta. Ne voivat syntya rakentamisvaiheessa tai ra-
kennuksen kayttoaikana. Yleisimpid syitd, miksi kosteus- ja homeongelmia syntyy, ovat esi-
merkiksi riittdméttomasta rakentamisen sadsuojauksesta tai heikosta kokonaishallinasta.

Muita syita voi olla mm. riittdmaton suunnittelu seka putkivauriot kayttdaikana.

Epépuhtauksia voidaan poistaa tehokkaasti hyvan ilmanvaihdon avulla. Ndin ne eivét j&a
sisatiloihin, eivatka valttamatta imeydy rakenteisiin haihtuen myéhemmin takaisin sisail-
maan. llmanvaihdon oikeanlainen s&ato ja toiminta, on tarkeda sisailman kannalta, koska
rakennus ei saa olla liian ali- tai ylipaineinen. Néain rakennukseen ilma tulee ja poistuu oike-

alla tavalla.

Rakennuksen elinkaari on pitkg, sen k&yttdvaihe voi olla 50-200 vuotta. Ennen taté4 raken-
nusta on jo suunniteltu ja rakennettu vahintaan vuosi. Suunnitteluvaihe on moniosainen ja
sitd edeltdd rakennuksen tarveselvitys. Suunnittelussa ja rakentamisessa otetaan huomioon
tavoitteet, jotka rakennuksen halutaan saavuttavan. Rakennukselle tehdadn myos huolto-
Kirja, jotta rakennus pysyy hyvana ja terveellisend. Huoltokirjassa on ohjeita rakennuksen
huoltoa ja kunnossapitoa varten. Huoltokirjan, sekd laadukkaan yll&pidon ja ennakoinnin

avulla rakennus pysyy hyvané sen elinkaaren ajan.

Terve talo -kriteereitd seurataan koko hankkeen ajan, kriteereitd on myos huoltokirjaa var-

ten. Kriteereiden avulla pyritddn estdmaan kosteusvaurioiden syntyminen rakennuksen
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suunnittelun, rakentamisen tai kayton aikana. Kriteereilla ja konseptin mukaisella rakenta-

misella, pyritadn hallitsemaan sisailmaongelmien syntymista.

Ty0 osoitti, ettd Terve talo -konseptin kriteereiden hyodyntdmisen avulla voidaan mahdolli-
sesti estaa sisdilmaongelmien syntymistd. Konsepti ei ole riittdvén tunnettu, joten Terve talo
-koulutusta saattaisi olla jarkevéa lisata. Tarkeimpid kriteereitd kannattaisi ottaa kayttoon
yleisemmin rakennusteollisuudessa ja lisatd ne rakentamismaarayksiin. Tydssa kavi ilmi il-
manvaihtojarjestelman tarkeys rakennuksen kunnon kannalta. Kosteus- ja homeongelmien
syntymisen ennaltaehk&isyn kannalta olisi jarkevaa lisaté kosteusteknistéd koulutusta kaikille
eri oppilaitosten talotekniikan ja rakentamisen koulutusohjelmiin.

Rakennuksen suunnittelussa ja rakentamisessa taytyy huomioida monta asiaa. Tulevaisuu-
dessa rakennusten energiatehokkuus kasvaa, mutta sisdilmaongelmien méaaré ei saisi lisaan-
tyd. Rakentamiseen ja kosteustekniseen toimintaan taytyy kiinnittaa erityista huomiota. Ta-
man takia energiatehokkuuden ja riittdvan hyvan sisédilmanlaadun yllapito vaatii optimointia

seka huolellista suunnittelua ja yllapitoa.
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