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Tiivistelma

Tutkimuksessa tarkastellaan rakennusmateriaaliemissioiden syntymista ja
mahdollisuuksia vaikuttaa niiden pitoisuuteen sisdilmassa materiadivalintojen
kautta.

Kéayttdan kannata nopeasti (noin kahdessa viikossa) hiipuvat akuemissiot eivat
ole ratkaiseva tekijg merkittdvaks muodostuu materiaalisysteemin pitkéaikais-
léhteiden vaikutus sisdilmaan. Edes tehostettu ilmanvaihto e korvaa hyvaa
materiaalisysteemivalintaa, elka ilmanvaihtoa tulis joutua suunnittelemaan tai
saédtamaan materiaaliteknisten tekijoiden perusteella. Normaalissa rakennuksessa
noin puolet siséilman epdpuhtauspitoisuudesta on perdisin rakenteista haihtuvista
aneista

Hankkeen tavoitteena oli saattaa kaytanndssa toteutettaviks ratkaisuiks Brite
Euram -hankkeessa 7569 tuotetut emissioiden laskennalliset hallintamenetel mét.
Tutkimushankkeen koekohteissa pyrittiin  puolittamaan materiaaliemissioista
alheutuva sisédilman kemiallisten aineiden pitoi suustaso.

Koekohteissa valittiin Brite Euram -hankkeessa 7569 kehitetylla menetelméla
sdllaiset materiadiyhdistelmét, joiden aiheuttama siséilman emissiokuorma on
ahanen ja tarkistettiin emissiotason pysyminen ahaisena andysoimala
rakenteiden pitkdaikaistoimivuuden turvatekijoitéd. Koerakennuksina toteutettiin
kaks asuinkerrostaloa, toimistorakennus ja palvelutalo. Asuinkerrostaloista
toinen toteutettiin normaalirakentamisena ja toi sessa kaytettiin matalaemissioisia
materiaalga. Seurantamittausten perusteella todettiin, ettd siséilman alhainen
epdpuhtauspitoisuus on saavutettavissa, mutta toisaalta se on  herkka yhdellekin
riskivalinnalle.
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Abstract

The am of the study is to examine the origin of emissions from building
materials and the potentia to influence the concentrations of indoor air
pollutants by means of adjusting the materials systems.

Considering the occupancy of the building the initial phase of fast decline of the
emissions is not the main concern. The most important consideration is the long
term impact of building materials to the quality of indoor air. Even an enhanced
air exchange is not able to counter the too high emission rates, nor should air
change be designed for the purpose. In a norma building about haf of the
indoor pollutant concentrations originate from materials.

The project goa was to cut the emissions from building materias into half from
normal by using numerical smulation. The caculus models were devel oped
earlier in a Brite EURam project 7569. This project utilized the models to
combine such materials into the structures, that the emission load would be even
initialy low and remain low during the long term occupancy of the buildings.
Experimental sites included two new housing block of flats (total volume 10 181
m3), one new office building (total volume 11 033 n¥) and a senior citizens
housing block refurbishment (total volume 3400m3). The follow-up
measurements confirmed that the set goals for indoor air concentratios can be
achieved, but are subject to risks.
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1. Matalaemissioratkaisut.
Rakentajan materiaalioppi

1.1 Alhaisten alkuemissioiden rakenneratkaisut

Sisdilman laatuun vaikuttavat ensdjaisesti biologiset ja kemidliset epdpuhtaudet. Biologisia
epdpuhtauksia on kasitelty viime vuosina runsaasti erilaatuisissa julkaisuissa ja julkisessa sanassa
n.s. hometaojen aheuttaman yleisen sdikdhdyksen seurauksena. Sen sSjaan muut siséilman
epdpuhtaudet ovat viime vuosina jédneet suhtedllisen vahdle huomiolle.

Kemidliset epdpuhtaudet voidaan karkeasti jakaa koostumuksensa perustedla orgaanisin ja
epdorgaanidin epdpuhtauksiin, ja ndma edelleen kaasumaidin ja hiukkasmaisin olomuotonsa
perusteella.

SISAILMAN EPAPUHTAUDET

KEMIALLISET EPAPUHTAUDET

Orgaaniset Epéor gaaniset

kaasumaiset hiukkasmaiset kaasumai set hiukkasmaiset

Kuva 1. Siséilman epépuhtaudet.

Esmerkiks: orgaanisa kaasumaisa ovat mm. liuottimet, orgaanisa hiukkasmaisia monet polyt,
epdorgaanisa kaasumaisa ovat usest okddit ja otsoni, epdorgaanisa hiukkasmaisa mm.
mineraalikuidut kuten ashestipolyt.

1.1.1 Taustateoria

Teknologisen kehityksen my6ta rakenteiden olemus on muuttunut erityisesti rakennusmateriaalien
osdta. Aiemmin, vain muutamia vuosikymmenia sitten, perinteiset rakennukset oli vamigtettu vain
niukasti (Iahinnd mekaanisesti) késitelyistd materiadleista Nykyisn vataosa rakenteista on
monikerroksisa ja koostuu keinotekoisista, kemialisesti monimutkaissta aineksista. Erityisedti
pintarakentest ovat ldhes poikkeuksetta kemianteollisuuden vamistaman pinnoitteen peitossa
(luonnonmateriaditkin lakataan ja madataan). Lisaks ilmanvaihtotekniikka ja rakennusten
[ammitygarjestdmét ovat muuttuneet oledlisesti. Naiden muutosten vaikutus siséilman laatuun on
ollut valtava. Lisgks ihmisten d@méntapa on muuttunut niin, et on aivan normaalia olla 90 % (jopa
enemman) gadta ssdle suljettuna. Siten seka dtistava ympéristo etta atistusaika ovat muuttunest
parin sukupolven aikana oledlisdlatavala



Rakentamisen primé&rinen tarkoitus on luoda suogjaa olemisdle ja toiminndle. Taéa tarkoitusta
paveee rakennuksen fyysinen puite. Rakennusmateriadien on kuitenkin todettu olevan muutakin
kuin suojaava tekij& ne voivat olla myds suoranainen riski rakennuksen kayttgien terveydelle.

Rakennusmateriadien terveysriski  vdlittyy rakennuksen kéyttgille ssdilman kautta.  [Iman
epdpuhtaudet aiheuttavat monentasoisia terveysvaikutuksia, joita on luokiteltu mm. seuraavala
tavalla (Samet 1993):

1) Kiliinisesti todetut sairaudet: sairaudet, joille tavanomaisilla kliinislla menetemill& voidaan
osoittaa kausaalinen yhteys siséilman epdpuhtauksin,

2) Lisddntynyt sarastuvuusriski: sairauksia, joille epidemiologiset tutkimukset osoittavat
lisédntynytta sairastuvuusriskia altistuneille yksilGille.

3) Fyysnen heikkeneminen: ohimeneviéa tai viipyvia vaikutuksia fysiologisissa toiminnoissa, jotka
eivét kuitenkaan aiheuta kliinista sairastumista.

4) CQireilu: subjektiivista oirellua, joka voidaan yhdist8é tai kohdistaa Sséilman epdpuhtauksin.

5 Illman laadun kokeminen kelvottomaks: Sisdilman laadun kokeminen niin epamidlyttévaks,
ettd se on kelvoton.

6) Kokemus dtisumisesta gsdlman  epdpuntauksille:  tietoisuus  dtisumisesta  sisdilman
epdpuhtauksi|le huolestuttavassa méérin.

Oireet voivat tavdlisssa oloissa olla varain lievid. Usain ssdilman epgpuhtaudet (esmerkiks yleiset
liuottimista haihtuvat orgaaniset yhdisteet) aiheuttavat hengityseimien ja slmien arsytysta, jonkin
tyyppisd hermostollisia oireita, jonkinasteista pahoinvointia tai levottomuutta, unihéridita tai muuta
hdiriotd, jonka suoraa yhteyttd sSsdilman epdpuhtauksiin on valkea todentaa. Toisadta
epdpuhtauksien terveyshaitat voivat olla myds erittéin vakavia, kuten leukemiaa, muita verisairauksia
ja sy6péa (joita aiheuttaa esmerkiks suhtedlisen yleisesti liuottimissa kéytettdva herkagti haihtuva
bentseeni). Vakeus osoittaa yhteytta ilman epgpuhtauksien ja oireilun véilla johtuu osin Sité, etté
epdpuhtauspitoisuudet voivat olla hyvinkin pienia, jopa mittauksin vaikeasti todennettavia, mutta
pitkdaikaisna ja erityisesti yhteisvaikutuksina esintyessdén siti haitallisa Haitan vakavuuden
arviointi on vaikeaa, koska sihen vaikuttavat objektiivisten tekijoiden listks psyykkiset ja muut
henkil6kohtai set tekijét.

Epamé&rdsta lievéa oirellua on totuttu kutsumaan nimeld sck building syndrome (SBS),
vakavampaa sairastuvuutta kutsutaan nimell& building related illness (BRI).



1.1.2 Emissio ja siihen liittyvat ilmiot

Emissio tarkoittaa yksinkertaisesti haihtumistas materiaalista vapautuu kaasumaisessa olomuodossa
olevia yhdisteitd ympéroivaa ilmaan. Haihtumisnopeus (E) on suuruudeltaan yhdisteen hdyrynpaine
materiaain pinndla (VPrinw) véhennettynd ympérdivassa ilmassa olevala yhdisteen hoyrynpainedla
(VPma), massandirtokertoimella (K) kerrottuna, €i E = K(VPyna -VPima). Koska hdyrynpaine on
suoraan verrannollinen aineen pitoisuuteen (konsentraatioon), on haihtuminen suorassa suhteessa
aneen pitoisuuden eroon materiadin pinnallaja ympéroivassa ilmassa

Emisso snénsd on dis varan sevépiirteinen ilmio. Materiadien k&ytt&ytyminen sisdilman laadun
méarittgina on kuitenkin oledlisesti mutkikkaampaa, nimittéin emissioon liittyy aina kysymys git§,
mité emittoituneille aineille tapahtuu.

Osa emittoituneista aineista j&& ilmatilaan, ja ilmanvaihto laimentaa niiden pitoisuutta Osa
emissiotuctteista palaa ympéardivien materiaglien pinnoille. Kohdatessaan pinnan emittoitunut aine
voi adsorboitua pinndle tai se voi absorboitua pintamateriadin sisdén Adsorboituminen tapahtuu
pintakosketuksena. Absorboituminen tapahtuu esimerkiks liukenemisen kautta;  emittoitunut
molekyyli voi esmerkiks liueta mérén seingpinnan kosteuteen. Adsorptio ja absorptio voivat olla
joko pysyvid (nk. permanent sink ta irreversble sink) tai emittoituneet aineet voivat uudelleen
Sirtya desorptiona huoneilmaan (reversible sink), mahdollisesti reagoineessa uudessa kemiallisessa
muodossa.

Paits ilmatilan kautta, voivat materiadista haihtuvat aineet adsorboitua tai absorboitua suoraan
toiseen, pintakosketuksessa olevaan materiadiin. ESmerkiks madipinnan liuottimista osa haihtuu
ilmaan, osa dustaan. Materiadisysteemissa téllai sten adsorptio- ja absorptiosirtymien tapahtuminen
luonnollisestikin ketjuuntuu, ja mahdollisne resktioineen ja resktiotuotteiden kaytt&ytymisineen
tilanne muuttuu erittéin kompleksiseks.

Emittoituneen aineen dirtyminen tapahtuu diffuuso- ja konventioilmiGiden kautta. Diffuusio
tapahtuu molekyylin dirtyessi rgapinnan yli joko ilmatilaan tai toiseen materiadiin, listks
diffuusiolla on merkitysta materiadin ssdisdle emittoituvan aineen liikkedle kohti haihduttavaa
pintea. Konvektio puolestaan dirtéd emittoitunutta ainetta n.kk. konvektiovirtauksen mukana
sisdilmassa. Konvektion seurauksena emittoituneet ainegt levidvéat sséilman mukana e tiloihin ja
lamentuvat mahdollisesti korvausiimaan seké kohtaavat pintoja, joiden kanssa adsorptio- ja
absorptioilmi6t ovat mahdollisa

Kakkiin em. ilmidihin vaikuttavat mm. [ampdtila, kosteus, ilmanvaihtokerroin, ilman nopeus ja
turbulenss.

Emissioon vaikuttavat luonnollisesti ennen muuta materiaaliominaisuudet, kuten massa ja pinta-aa
sekd ominaispinta-da, sekd luonnollisesti materiaalin kemialinen koostumus, erityisesti herkasti
haihtuvien komponenttien (tyypillisesti liuottimet ja pehmittimet) osuus.



Tuottelden emittoivuus

Rakennusmateriadleista aiheutuvaa kokonaiskuormitusta ilman epdpuhtauksiin voidaan arvioida
materiaalin ssdtémien hahtuvien aineiden mittauksien avulla Tyypillisesti emissioita tutkitaan

EF = C(N/L)

missid EF on emisso (mg/nthr), C on tasapainokonsentraatio, N on ilmanvaihtokerroin ja L on
kammion kuormitusta (néyteméaéra suhteessa ilmatilavuuteen) kuvaava arvo (nf/nv).

Emissioiden merkitys

Emissioiden haitallisuutta on mahdollista arvioida l&htien usedlta eri perustedta. Ns. puhdagtiloissa
miké& tahansa pitoisuus, vaikka kuinka pieni, on haitta. Toinen erittéin ankara vaatimustaso on pitéa
haittana mité tahansa ulkoilman pitoisuudet ylittévaé tasoa Toisadta haitta voidaan mééritella myos
jonkun tietyn aineen (kuten hiilidioksidin) pitoisuuden perustedlla (esmerkiks erdét automatisoidut
ilmanvaihdon séétdlaitteet kayttavét jotain yksttéista pitoisuutta tehonsdadon perustand). Yleisesti
mielekds ja normadigti ilmanvaihdon tavoitteeks asetettava tapa on kuitenkin mééritella haitta Siten,
efta pitoisuugrgana pidetédn terveyddle haitallisuuden rgsa Tamédkéan méaritdma e ole
ndenndisesta selvapiirteisyydestddn huolimatta yksisditteinen koska, kuten jo ailkaisemmin on
eStetty, terveyshaitta ei ole ykssdlitteinen késite. Liséks joudutaan arvioimaan riskia tilastollisena
ilmiond, ja erityisesti arvogtelemaan, miké on hyvéksyttavissa oleva riskitaso. Riskin suuruus liittyy
myos dtistusaikaan; médritellyt haitalliseks tunnetut pitoisuudet ovat erilaiset varttitunnin tai
tyopaivan kestéville dtistusgjoille.

Emissioiden hiipuminen

Emissiot vahenevét emittoituvan aineen pitoisuuden vahentyessi emittoivassa materiaalissa. Alukg,
pitoisuuden ollessa suurimmillaan my6s emissot ovat korkeimmillaan. Alkuvaiheessa tapahtuu
yleensa erittdin nopea emissiotason aleneminen. Kun materiadin pinnan pitoisuus on dentunut, ja
emittoituva aine joutuu kulkeutumaan (diffuusiomekanismeilla) kohti pintaa ennen emittoitumistaan,
emissiotaso denee oledlisesti, varsnkin jos materiaain pinnalle muodostuu diffuusiota vastustava
tiivis kalvo. Erityisesti asennusvaiheessaan nesteméisilia rakennusmateriadleilla kuten madeilla ja
lakoilla tama tgpahtuu suhtedlisen nopeasti, pahin vaihe on ohitettu jo parissa paivassi
Vuorovaikutus tilan muiden materiadlien kanssa dkaa muodostua sséilman laadulle merkittévaks
emissioiden kayttytymisen kannalta, kun sink-ilmi6 tulee esiin.

Jos emissioléhde gatdlaan vakioiseks, sink-ilmion [&sn&olo hieman dentaa siséilmaan emittoituvan
alneen pitoisuutta.

Jos emissioldhde on hiipuva, sink-ilmion vuoks systeemiin varastoituva aine aheuttaa pitoisuuden

kestoon viipymé&a llman snk-ilmiéta emisson vaikutukset padttyvat emittoivasta materiaaista
riippuen kohtuullisen nopeasti, mutta sink-ilmio viivastyttaé emittoituneen aineen poistumista
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1.1.3 Ongelmat rakennuksen elinkaaren eri vaiheissa

Y mpérigtévaikutuksia aiheutuu rakennusmateriaalin koko einkaaren aikana. Jos elinkaari nahdaén
lagjimmassa merkityksesséén jaksona raska-aineen ottamisesta maasta sen pal auttamiseen mashan,
tulee kokonaistarkasteluun sisdlyttdd materiadihankinnan ja kuljetusten, jalostusprosessien ja
jakelun ympéristovaikutukset, jotka kuuluvat tuotteen ympéristotaseeseen. Pitkdla téhtdyksdla jopa
néilla nakokulmilla on terveysvaikutuksia. Siséilman kannalta oledlisia ovat kuitenkin vain vaiheet
rakentamisen ja rakennuksen purkamisen vdilla Tarkastellaan seuraavassa rakennusvaihetta,
kuivumisaikag, kayttovaihetta, yll&pitoa, korjaushankkeita ja purkua

Rakennusvaihe

Rakennusvaihe dtistaa rakennustyévoiman tydmaan ilman epdpuhtauksille. Rakennusvaiheessa
ongemia aiheutuu erityisesti mekaanisesta tyostostd, joka tuottaa runsaesti polyd, seké orgaanisa
ettd epaorgaanida hiukkasa. Hiukkaskoot ovat usein sdlaiset, ettd hiukkagakaumaan kuuluu
hengitettévia partikkeleita jotka pdésevét tunkeutumaan keuhkoihin saskka Osa hiukkasista j&&
ylempiin hengitysdimiin aiheuttaen &rsytysta ja vakavampiakin terveysongelmia

Rakennusvaiheessa myds tuoreiden materiaalien aiheuttamat pa&stét ovat suurimmillaan.

Potentiaalisten terveyshaittojen objektiivista arviointia varten on méaritelty haitaliseks tunnettujen
pitoisuuksien kasite. Lisgks varsinkin Potentiadisten terveyshaittojen objektiivista arviointia varten
on méairitety hatalliseks tunnettujen pitoisuuksien kasite. Haitalliseks tunnetut pitoisuudet ovat
pienimpi& ilman epdpuhtauksien pitoisuuksia, joiden on arvioitu voivan vahingoittaa tyontekijéa
ty6turvallisuudain (299/58) 16 pykdlassid tarkoitetulla tavalla Naigtd pitoisuukssta kaytetdén
nimityst&a HTP-arvot (haitalliseks tunnetut pitoisuudet).

HTP-arvoihin liittyvd midenkiintoinen kysymys on, miten méritelldén terveyddle haitalinen
vaikutus. Eddlla edtetty haitdlisten terveysvaikutusten luokitus katsoo jopa kielteiset kokemukset
terveyshaiteks. Toisadta lievid haitdlisa vakutuksa ja vakaviekin vakutuksia slloin, kun
vaikutuksen ilmaantumisen todenndkdisyys on pieni, @ ana katsota HTP-arvon aentamisen
perusteeks (Tyoministerio, 1993). Vaikutuksia, jotka atistuminen voi aheuttaa herkissa (atoopikot,
nuoret, erilaisa sairauksa potevat ym.), e yleensa ole voitu ottaa huomioon.

Sisdlman epdpuhtauksien aiheuttamien haitalisten vaikutusten ilmaantuminen riippuu pitoisuuksien
lisdks dtistusgasta Tyoministerié vahvistaa HTP-arvoja aineen tai aineryhméan ominaisuuksien
mukaan ilman epdpuhtauksien 8 tunnin, 15 minuutin tai hetkellisille keskipitoisuuksille.

Kuivumisaka

Kuivumisaka on dtisusten kanndta merkittdvd, koska gihen liittyy snansd merkittévin

(livottimet mukaan lukien ved, sekda Stoutumisresktiotuotteet kuten etikkahappo, formaldehydi,
tolueeni) voivat aiheuttaa viivastyneita jatkopdasttja Tarkastellaan myohemmin néitd viivastyneita
sisdilmaan vapautuvia epdpuhtauksia.
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Kuivumisaika adkaa vaitttmasi asennuksen jdkeen, ja usain rakennusty6t ovat vield tdydessa
kéynniss, jolloin paikala on dtistuvaa henkilokuntaa. Altistuksen terveysvaikutusten arviointiin
soveltuu edelleen HTP-arvojen kéyttéaminen.

Rakennuksen kéayttdonottoa e tulis aoittaa ennen kuin kuivumisaika on kulunut. Rakennuksen
vamisumisen jdlkeen tulis varata parin viikon jakso, jonka kuluessa rakennusta pidet&&n
normaalissa kéyttdlampdtilassean ja tehostetussa ilmanvaihdossa. Téméan varogian kuluessa
rakentamisprosessien aiheuttamat siséilmaan vapautuvien aineiden pitoisuudet ehtivéat merkittavasti
dentua, kaytetyisa ratkaisuista riippuen jopa ldhes lakata Vapautuvien kemidlisten aineiden
kanndta pismman kuivumisgjan vaativat paksut mérét kerrokset, joiden @ ole todettu merkittévasti
nodavan rakennusaikaisa ssdilman epdpuhtauspitoisuuksia ohuidiin kerroksin verrattuna, mutta
aiheuttama alkutilanne e ole sen vaikeampi kuin ohuiden kerrogten, mutta emissiotilanteen
hiipuminen vie moninkertaisen gan.

Kaytto

Usein gatellaan materiadiemissioiden olevan erityisesti uusien rakennusten ongelma, ja odttain asa
onkin ndin. Uusen materiadien emissot kuitenkin yleensd véhenevéa hyvinkin nopesdti, jo
muutaman viikon akadnne muuttaa tilannetta oledlisesti. Tilanteen arviointia jonkin verran
mutkistaa ns. sink-ilmig, jossa rakennusmateriaalisysteemissa jonkin materiadin emittoima absorptio
voi adsorboitua saman systeemin toiseen materiaaliin ik&&n kuin vdivarastoon, josta se hitaasti
vapautuu mahdollisesti kemiallisesti muuntuneessa (reagoineessa) muodossa.

Uusia materiaal ga vailkeamman ongelman muodostavat vanhat, luonnollisen vanhenemisprosessinsa
ta vaurion (usein kostumisen) seurauksena aineenssdiseltd rakenteeltaan hgjoavat materiadit.
Niiden aiheuttamien emissioiden arviointi on télla hetkella vasta auillaan, tarvittavia léhtétietoja on
vain harvojen hgoamisprosessien epdpuhtauspdéstoistd, eikda prosessen etenemisnopeudesta ole
kerdtty systemaattista kokemusperdista tietoa. Nama, kuten emissiot yleensakin, ovat riippuvaisa
ympéardivan ilman lampétilasta ja suhtedllisesta kosteudesta. Tunnetuin  esmerkki télaissta
tapauksista lienee lastulevyjen liima-aineesta kosteuden vaikutuksesta vapautuva formaldehydi (joka
aheuttaa hengitystiegrsytyst seké astmaa ja on ilmeinen karsinogeeni). Myos kosteissa tiloissa
olevien PVC-muovimattojen hgjoamistuotteena syntyy voimakkaita pisé@vanhguisa emissoita,
jotka ovat monille tuttuja On arvioitu (Rothweiler et a 1993), ettd nimenomaan rakennus-
materiaalien hgoamistuotteiden emissiot ovat erittéin pitkdaikaisia, mika osdtaan johtuu em. sink-
ilmiosta.

Vanhojen materiadlien kosteusongelmiin liittyy toinenkin, hguongelmia vaikeampi terveyshaitta,
nimittdin biologiset sisdilman epdpuhtaudet. Biologista alkuperdd olevat epdpuhtaudet aiheuttavat
suuren osan Ssdilmaston mydtavaikutuksdla puhjenneista dlergia ja astmatapauksista
Lukuméaraisesti talaistenkin tapausten dokumentointi on vaikeaa, koska sairastuneiden yksilGiden
kohddla on vaikeaa Kliinisesti osoittaa kausadista yhteyttéd sisdilmaston laadun ja sairastumisen
valilla



Kogteusvauriot sndld&an ova hyvin  yleisa  Vdtakunnadlisen  korjausrakentamisen
kehittdmisohjelman (Remontti) osana tutkitussa pientaloaineistossa oli tapahtunut kosteusvaurio 82
%:ssa kohteista, ja havaituista vaurioista oli noin kaks kolmasosaa korjaamatta (Partanen et a 1995).
Kogteusvauriot johtavat yleisesti Ssdilmaston  biologisin - epdpuhtauksiin,  elei  kostuneita
materiaa ga nopeadti kuivatetata vaihdeta.

Rakennuksen kayttoonoton jélkeen HTP-arvojen soveltaminen esmerkiks asumiseen, jossa
dtisusaka voi olla léhes jatkuva, on kyseendaista, koska dimistdlle e j&a riittavéadt
puhdistautumisaikaa ja pientenkin pitoisuuksien vaikutus akaa kumuloitua. Asunnoissa on yleensa
kyse yksittdistapauksista, jolloin selvan yhteyden muodostuminen ilman laadun ja yksilon oirellun
vdille voi helpodti jé&da toteamatta.

Kéyttovaihetta varten Suomessa on annettu sisdilman laatuluokitus, joka antaa seka erdiden

eri laatuluokkaan.

Laatuluokitus on aunperin vamistunut vuonna 1995, ja sen uusittu verso on julkaistu vuonna 2001.

Yll&pito

Varsnaigen kosteusvaurioiden ohella rakennusten normadiin kayttéon ja yll&pitoon liittyva
toiminta, erityisesti Sivous, vakuttavat sisdilman laatuun. Vaikutukset ovat kahden suuntaisa
Siivous ja ilmanvaihto seka lammityksen aiheuttama siséilman suhtedllisen kosteuden aeneminen
toisadta edistévét ilman pysymistd puhtaampana, mutta toisadta erityisesti Siivoukseen kéaytetyt
pundisusaineet aheuttavat jo Snansd oman kuormituksensa, lisdks puhdistus kogtedla
pesuainepitoisella menetelmél 14 liséé essimerkiks linoleumlattian emissioita tuntuvasti.

Yllgpidon aheuttamat muutokset Ssdilman  lastuun  ovat  merkittdva.  Niiden  ero
materiaaliemissioihin on salvagi Sing, ettd materiaaliemissiot ovat oledlisesti pitkdkestoisempia ja
vaikeammin hallittavissa. Yllgpidon vaikutuksia voidaan yleensa muunnella hyvinkin nopeasti kun
ongelmiailmenee.

Korjaushankkeet

Korjaushankkeiden vaikutukset ssdilman kanndta ovat samantapaiset kuin rakentamisen, mukaan
lukien kuivumisvaihe. Erona on se, etté korjattavan rakennuksen kéyttod e aina olla haukkaita
katkaisemaan hankkeen gakdg, jolloin myds kayttgé dtistuvat. Lisdks vanha materiadit
aheuttavat ongedmia. Varan usain rakennuksissa on ollut kosteusongelmia, jopa vesivahinkoja,
joiden seurauksena biologiset organismit ovat sadttaneet kasvaa rakenteiden dsdla Kun
vaurioituneita rakenteita puretaan, vapautuu niistéd huomattavia pitoisuuksia (suuruusuokaltaan
satakertaisa pitoisuuksa verrattuna tilanteeseen ennen purkut6itd) biologista akuperda olevia
epdpuhtauksia, jotka levidvé varsnaisen korjausadueen ulkopuoldlekin (noin kymmenkertaisna
pitoisuuksina verrattuna tilanteeseen ennen purkut6itd) (Rautida 1996). Liséks korjaustyémailla on
uusi sta materiad eista emittoituvia kemidlisa aineita ja niiden tydstémisen polya
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Korjaustyovoiman dtistusta voidaan arvioida vertailuilla HTP-arvoihin, mutta niiden kéyttd ei
sovellu rakennuksen kéyttgiin.

Purku

Purkutdisté rakennuksen havittémisen yhteydessa aiheutuu 1&hinné ongelmajétteeks luokiteltavan
materiadin kagttdijoille riskid. Nama henkilét on suojattava henkilokohtaisilla sugjaimilla, ja
menetelmét (esmerkiks asbestipurku) edelyttévét erikoisammeattitaitoa. Muilta osin purkuty6t
suoritetaan yleensi konedlisesti ulkoapéin, elvétka siséilmaongelmat ole keskeisa

1.1.4 Rakennusmateriaalien sisdilmavaikutukset

Rakennusmateriad eista Sisdilmaan vapautuvat kemialliset aineet

Rakennuksien sisdilma-analyyseissi on |6ydetty tuhansia eri kemiallisia aineita yleensa erittéin
pienind pitoisuuksina. Useiden tutkimusten vahvistamien tulosten mukaan noin puolet naista
terveydelle erittéin haitallisa, osa arsyttavia ja osa sindnsa harmittomia mutta rikastuessaan
kenties hgjuhaittoja tai viihtyisyyden aenemista aiheuttavia. Asiaan liittyy se vaikeus, ettel
useinkaan osata kyllin varhaisessa vaiheessa tunnistaa niitd aineita, jotka gan mittaan
osoittautuvat vaaralisks. Haitalisiks tunnettujen aineiden siséilmassa sallitut pitoisuudet on
yleensd médritelty tydterveyden kanndta, jolloin atistusgjan on gateltu olevan joko hyvin
lyhytkestoinen tai vain tyGpédivan pituinen - yleensd e tiedetd, mitd ldhes jatkuva atistus
aheuttaa. Niinpd esmerkiks késite “haitalliseks tunnettu pitoisuus’ (HTP) on méritelty
tyosuojelun kannalta: haitalliseks tunnetut pitoisuudet ovat pienimpia ilman epdpuhtauksien
pitoisuuksia, joiden on arvioitu voivan vahingoittaa tyontekijéa tydturvallisuudaissa tarkoitetulla
tavalla. Vastaavasti esmerkiks maailmanlagjuisesti kaytetyt Threshold Limit Values (TLV) arvot
ovat tyohygienisa arvoja. Epdpuhtauksien aiheuttamien haitalisten ilmididen k&ynnistyminen
riippuu atistuspitoisuuden liséks myos atistusgjasta, niinpa tydsuojelullisa rga-arvoja el voida
suoraviivaisesti Sirtda jatkuvan dtistuksen tilanteisiin, esimerkiks asumiseen. Jatkuvan
atistuksen tilanteissa sovelletaan usein kymmenesosaa tydsuojelussa kaytettéavasta rga-arvosta.
Lisaks on huomattava, ettd ihmisten herkkyys saada oireita vaihtelee suurestikin, esimerkiks
lapset tai terveyddtdén heikossa kunnossa olevat ovat herkempid kuin n.s. terve aikuisvéesto.
Raaarvot eiva ole luontedtaan takuu jokaisen yksittéisen henkilon kohdala pétevasta
turvallisuusrgjasta, vaan suuntaa-antavia ja suuruusl uokkaa kuvaavia.

Vapautuvien aineiden suuresta joukosta tarkasteltaviks valikoituvat ne, joiden terveysvaikutukset
ja pitoisuudet tyypillisissi sovellutuksissaan antavat aihetta riskin tarkasteluun. Seuraavassa
paneudutaan erdiden tyypillisesti merkittdvien dSisdilman laatuun  vaikuttavien yleisten
rakennusmateriaalien keskeisiin kemiallisin emissioihin ja vastaaviin terveysriskeihin.
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Rakennusmateriadien olemus

Rakennusmateriaalien luokitteluperusteita on eri tarkoituksiin useita. Sisdilmasovellutusten
kannalta mielekés luokitteluperuste on materiaalityypin taipumus vapauttaa paéstdja ilmaan.
Téssd suhteessa materiaaityyppgd on kolmenlaisia: (1) n.s. turvaliset luonnonmateriadit, (2)
haihtuvia aineita vapauttavat materiadit ja (3) vaurioituneina epdpuhtaudahteiks muuttuvat
materiaalit.

Turvdlisiks luonnonmateriaaleiks " Ssailmaston, rakennustdiden ja pintamateriaalien [uokitus'
vuodelta 1995 nimedd seuraavat materiadit: tiili, luonnonkivi, keraaminen laatta, lasi, metalli-
pinnat, lauta ja hirsi. Néille materiaaleille on yhteista tietynlainen passiivisuus. Ne asennetaan
kuivina, joten akuemissioita e synny kuivumisiimidista johtuen, elk& niissa esinny sellaisia
vanhenemisiimiditd, jotka aiheuttaisivat haihtuvien komponenttien vapautumista siséilmaan.

Haihtuvia aneita vapauttavia ovat sdlaiset materiaalit, joiden valmistusprosessit jalta
asennettavuus edellyttavét liuotin-, liima- jaltai pehmitinaineiden kayttéa Uusina néiden
materiaalien pinnasta saattaa vapautua lahinnd liuotinaineita, ensn haihtumalla ja aku-
emissoiden suhteellisen nopean hiipumisen jalkeen diffuusomekanismilla hiteammin mutta
pitkékestoisesti. Kayttotilanteessa tehdyista tapausselvityksista on tunnistettu (Gustafsson &
Jonsson 1993) nelja siséilmapaastdjen pdal éhdetté:

- polymeerimateriaait (kuten vinyylilattiapinnoitteet)

- (kuivuneet) maalipinnat (seka vesipohjaiset etta liuotinpohjaiset)
- pellavadljypohjaiset tuotteet kuten alkydimaalit ja linoleumit

- kostumisen seurauksena hajoavat materiaalit.

Sisdilman laadun kannalta sek@ hagjuhaittojen etté terveyshaittojen osalta on todettu kriittisiks
tekijoiks korkeita adehyded vapauttavat maalit, formaldehydipdasttja vapauttavat liimat ja
pehmittimet kuten DPHP, joista vapautuu korkeita alkoholga.

Emissot ssdilmaan ovat seurausta emittoivan materiaalin pinta-alasta ja materiaaiméarasta
(massasta), toisiinsa suoraan tai vaiaineen (esimerkiks ilman) vélityksella yhteydessi olevien
materiaalien muodostamasta systeemistd, sek& materiadisysteemin  alheuttamista vuoro-
vaikutuksista kuten nieluilmio (sink) ja mahdollisten kemiallisten reaktioiden tuloksista. Lisaks
ympéristotekijat kuten ilmatilan |ampétila, kosteus ja ilman virtaukset vaikuttavat opputul okseen.
Kéayttdvaiheessa tilanteeseen tuovat oman lisdnsa vanhenevien ja mahdollisesti vaurioituneiden
materiaalien aiheuttamat |&hinnd hgoamis- ja reaktiotuotteista koostuvat usein vaaralisetkin
(esmerkiks formaldehydi ja ammoniakki) p&astot.

Varsinaisen rakennusmateriaalisysteemin lisdks kéyttovaiheessa vaikuttavat Sséilmapaéstéihin
my6s yll&pitotoimet kuten pintojen pesut ja kaytettdvét puhdistus- ja hoitoaineet. Ne ovat usein
vaittomasti kasittelyjen jalkeen hallitsevia siséilmapéastojen lahteitd, ja vaikuttavat (esimerkiks
vahaus) toisinaan pitk&ankin halitsevasti systeemin kayttéytymiseen. Sisdilman epdpuhtaus-
tilanteen kannalta myds ilmanvaihto on avainasemassa toisaalta laimennuksen ja epdpuhtauksien
poiston, toisaalta korvausiman mukana sisdtiloinin ulkoilmasta ja ilmanvaihtolaitteistosta
kulkeutuvien aineiden ja hiukkasten vuoksi.
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Saumausal neet

Saumausaineet ja kitit muistuttavat liimoja sikdli, etta niiden on kiinnityttava alustaansa. Niiden
ensisjaisena tehtavana on eristéd polya, likaa, kosteutta ja kemikaalgja pd&semasté saumoihin,
rakoihin tai koloihin. Niitd kdytetdan lukuisissa kohteissa rakennuksissa ja ne esintyvét yhdessa
erityyppisten materiaalien kanssa, esimerkiks kosketuksessa lasiin, betoniin, tiiliin, puuhun,
muoveihin ja metalehin.

Saumausaineet voidaan jakaa hartsityyppinsa perusteella joko luonnonaineisiin tai synteettisiin.
Hartsit ovat joko kiinteité tai nesteméisia aineita. Asennettavuuden vuoks seka nesteméisiin etta
kiintesin hartsethin lisétdan livottimia. Kiinteisin  hartseihin  lisdt88n suurimmat  liuotin-
pitoisuudet. Kiinteita polymeergld ja kiinteitd kumeja sisdtévien saumausaineiden emissio-
potentiaali on kaikkein suurin, koska ne kovettuvat luovuttamalla viskositeettinsa sddtamiseen
kaytetyn liuotinaineen. My6s emulsiot kovettuvat luovuttamalla liuottimensa, muuta niissa
kéytetty liuotinaine on ves. Nestemdiseen polymeeriin pohjautuvat saumausaineet vaativat
perustu liottimen haihtumiseen vaan reaktioihin (essimerkiks ilman kosteuden kanssa tai
tarkoitusta varten lisétyn koveteaineen kanssa). Liuctinaineiden ohella saumausainemassoihin
lisdtéén notkistimia ja muita lisaineita sopivan koostumuksen saavuttamiseksi. Esimerkiks
slikonikitissa  kéytetdan slikonidljya ja glikoninestetta notkistimina  Tamankaltaisia
koostumustietoja on mahdollista kéyttéd arvioitaessa eri saumausaineiden emissiopotentiaalia.

Silikonikittia kaytetéén sekd mérkiin ettd kuiviin kohteisiin. Silikonikitti vapauttaa sisdilmaan
runsaasti etikkahappoa ja pienia pitoisuuksia erditd muita kemikaalgja asennuksensa jélkeen.
Etikkahappo on hengitettyna kohtalaisen myrkyllistd ja ihoa sek& kudoksia voimakkaasti
arsyttéva aine. Sen TLV-arvo on 25 mg/m?’ (10 ppm) ilmassa. Etikkahapon emissioméira on 2000
- 13 000 nmy/mfh. Muita tunnistettuja emissioita ovat 2-butoksyheksanoli, bentseeni, butanoli,
butyylipropionaétti, metyyli-etyyli-ketoni ja tolueeni. Keskimééréinen TVOC emissomaéra on
26 ng/nth.

Polyuretaanikitti

Polyuretaanikitti ja yksikomponenttinen polyuretaanivaahto kovettuvat ympéaréivan ilman
kosteuden vaikutuksesta. Yksikomponenttinen polyuretaanikitti - kuten polyuretaanieristekin -
koostuu polyolista ja isosyanaatista sek& vaahtoa muodostavasta triklorofluorometaanista.
Kovettumisreaktiossa kitin vapaa isosyanaaiti reagoi kosteuden kanssa muuttuen toisiks
yhdisteiks, eika kovettunut polyuretaani enda emittoi isosyanaettia. |sosyanaatit ovat allergeengja
ja voivat aheuttaa astmaa, herkistynellla henkil6illa ilmenee oireita jo hyvin pienilla
pitoisuuksilla. 1sosyanaatin TLV-arvo on 0,035 mg/nT. Lissks néissi kiteissd voi olla haihtuvia
difaattisa ja aromaettisia hiilivetyja liuottimina. Tunnistettuja pédsttja ovat mm. tolueeni,
tolueeni di-isosyanaetti (TDI) ja ksyleeni. Kovettuneen kitin emissiopdastét ovat vahaiset.
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Linoleum

Lattiaan liimattu linoleum on eras sisailmaston kannalta hankaasti hallittavista materiaaleista. Se
on erds vanhimpia Synteettisa lattiapinnoitteita. Sen perusraaka-aine on pellavadljy tai muu
vastaava Oljytuote, ja jo ragkaaineet ovat ongemalisa ssdtdmiensd epdpuhtauksien ja
voimakkaan hapettumistaipumuksensa vuoksi. Vanhetessaan hajoava linoleum vapauttaa
rasvahappoihin pohjautuvia dissosiaatiotuotteita, erityisesti adehydga ja ketonga Lisdks
linoleumissa on liuottimia kuten tolueenia ja butanolia, seka difaattisa adehydga (erityisesti
heksanadlia). Kayttbolosuhteissa linoleumiin  kehittyy usein vahva haju voimakkaiden
pesuaineiden ja vahojen kdyton seurauksena. Pinnan vahingoiduttua kosteutta péésee materiaalin
ssédn. Linoleumlattioissa saattaa edintya pitkéaikaisia voimakkaita orgaanisa emissioita
suuruusluokassa 20 mg/nt/h.

PV C-l attiapinnoitteet

PV C-tuotteet ovat tyypillisia rakennusten hgjun léhteitd. Niista vapautuvat aineet ovat yleisesti
erilaisia liuottimia (sekd difaattisia ettd aromaettisia). PV C-lattiapinnoitteita valmistetaan
pehmitetysta muovista, johon yleensd on liséity plastisointi-, stabilointi-, varipigmentti-, lisé, ja
téyteaineita kuten kalkkikivi- tai kvartsijauhetta ja mineradikuituja. Mattotyyppisten PVC-
pinnoitteiden pintakerros voi olla pohjakerroksesta poikkeava, esimerkiks polyuretaania PVC on
palamatonta suuren klooripitoisuuden (56 paino-%) vuoksi. PV C-pinnoitteet kiinnitetdan lattiaan
yleensa dispersiotyyppisella liimalla; kontaktiliimoja kdytetdéan vain erikoi stapauksissa

Mattomaisten PV C-lattigpinnoitteiden padasiallinen emittoituva aine on vield 1990-luvulla ollut
2,2 4A-trimetyyli-1,3-pentasioldiisobutyraatti (TXIB) sen kayttd lattiapinnoitteissa on ldhes
lopetettu vuoden 1995 jalkeen vamistetuissa PV C-muovimatoissa. Se e ole erityisen haihtuva,
mika johtaa pitkdkestoisiin emissioihin. Emisson mé&ard ja kesto riippuvat myods tuotteen
paksuudesta ja koostumuksesta, uuden tuotteen TXIB-pa&std on tyypillisesti suuruusuokaltaan
muutamia satoja my/n/h. Huolimatta siité, ettd TXIB on teollisuudessa yleisesti kéytetty aine,
jolle e ole asetettu turvallisuusrgiaa, sen kéyttda on rakennusmateriaalisovelluksissa vahennetty
johtuen sen esiintymisesté usei ssa ongel makohtei ssa tehdyissa s sdilmamittauksissa.

Kovissa PVC-laatoissa on pienempi plastisointiaineen (pehmittimen) pitoisuus verrattuna
mattomaisiin tuotteisiin, mikd mahdollisesti véhentd& niiden emissioita. PVC-laatoissa on
suurempi téyteainepitoisuus (50 - 80 paino-%) ja ne ovat rakenteeltaan homogeenisia. Kuitenkin
erityisesti lisdaineet aiheuttavat niissakin paésttjd, joiden hiipuma kestéa noin 100 - 200 péivaa

Ammoniakki ja eméksinen kosteus (kosteuspitoisuus yli  90%) hgoittavat DOP
(dioktylphtahalate) pehmittimid ja aiheuttavat makeahkon hajuisen 2-etyyli-1-heksanolipdaston.
Maérd1a betonipinnalla tapahtuu siten siséilman laadun kannalta haitallisia prosessga, ja liimoissa
aiheutuvat lisdreaktiot vielé pahentavat tilannetta aiheuttaen voimakkaita pitk&kestoisa ongelmia
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PV C-pitoiset tapetit

Tapettiin voi kuulua nelja kerrosta: pinnoite, keskikerros, tausta ja liima. Kukin kerros voi
koostua erilaisista materiadeista kuten muoveista, paperista, kuiduista tms. Sisdilmavaikutusten
kannadta materiaalin mé&ra ja laatu ovat ratkaisevia. Lgpikotaisin PV C-muovista vamistetun
seingpadlysteen VOC-emissomaard on 0,10 mg/méh Vinyylista ja paperista valmistetun tapetin
VOC-péastot ovat noin 0.04 mg/n?h Lasikuituja sisdltavan vinyylitapetin emissiomaéra on noin
0,30 mg/n?h.

PV C-tapetit vaikuttavat siséilman laatuun paits paéstoldhteend myds toimimalla diffuus osulkuna
adusrakenteilleen. Niiden on todettu pienentdvan austansa (vaneri, lastulevy) formaldehydi-
kuormaa siséilmaan jopa 85 - 90 % (Leineger et a. 1993).

Lastulevy

Lastulevyn emissioista on tunnistettu mm. formaldehydi, benzaldehydi, bentseeni, styreeni,
ksyleeni, tolueeni, diklorobentseeni, akroleini, metyyli etyyli ketoni, butanoli, etanoli, asetoni,
heksanaali, propanoli, fenoli, alfa-pineeni ja limoneeni. Pa&stét ovat osittain perdisin lastulevyn
liimamassasta, osittain puumassasta. Lastulevyn VOC-emissiomara on noin 200 - 2000 mg/nth
(Levin 1992).

1970-luvulla lastulevyn formaldehydipdastét olivat ylivoimaisesti tunnetuimmat materiaali-
emissiot. Ongelmien pajastumisen jadkeen ryhdyttiin tutkimus- ja kehitystython, jonka
seurauksena padstomaarét saatiin hallintaan. Lastulevyn formaldehydipdéstot ovat perdisin lastu-
levymassan liimasta (urea tal ureamelamiiniformadehydiliimat). Liimatyyppi ja lastulevyn
kosteusol osuhteet vaikuttavat merkittévasti formal dehydipééstojen maédrdan ja kestoon.

Formaldehydi on herkésti haihtuva aine (VVOC). Sen emissionopeus on Vvoimakkaasti
riippuvainen ympéardivasta lampotiloista ja kosteudesta. Suhteellisen kosteuden kaksin-
kertaissuminen 34 %:sta 70 %:iin nostaa emissionopeutta kertoimella 2,5. Tavanomaisissa
rakennuksissa normaali pitoisuustaso on vailla 0,05 - 0,1 mg/nT ja ylitté& harvoin 0,2 mg/nf
kesdlla ja alkusyksystd runssasti lastulevyd sisdltévissd kohteissa. Kosteusvauriot monin-
kertaistavat formadehydipitoisuudet, ja kosteusvaurion kuivumisen jakeenkin formaldehydi-
pitoisuus séilyy korkeana jopa useita vuosia

Formaldehydi on voimakkaasti érsyttévéa aine. Jo pienina pitoisuuksina se arsyttéa ihoa, silmid,
limakavoja ja hengitysdimia Arsytyskynnyksend pidetdén pitoisuutta 0,06 mg/m® ja
hajukynnyksené 0,05 mg/nt. Formaldehydi on mahdollisesti karsinogeeninen aine. Sen HTP-
avo on 1,3 mg/n? (keskiarvotusaika 15 min). Sisdilmastoluokituksen mukainen tavoitearvo
formaldehydipitoisuudelle on S1 puhtausiuokassa 0,03 mg/nT, S2 luokassa 0,05 mg/nT ja S3
luokassa 0,15 mg/n7 .
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Kipsilevy

Kipslevysta aiheutuu normaalitilanteissa varsin pieni epdpuhtauspédstd. Kostuneen kipsilevyn
emissiotaso kuitenkin nousee. Emittoituvia aineita ovat mm. 1-butanoli, dekaani, 2-etyyli-1-
heksanali ja 2-fenoksietanoli.

Liimat

Liimat pohjautuvat joko luonnonhartsiin tai synteettiseen hartsiin. Hartsin tyyppi mdarda liiman
koostumuksen. Osa hartseista on vesiliukoisia, osa tarvitsee orgaanisen liuottimen. Myos liimojen
polymeerimuoto vaihtelee ollen kiinted, nestemdinen tai emulsio.

Keinohartspohjaiset liimat sisdltavdt 10 - 15 % orgaanisa liuottimia, ja ne kuuluvat
tyohygienisesti turvalisina pidettyihin tuotteisiin, joiden kéyttd e edelytéd tehostettua
ilmanvaihtoa tai henkilokohtaisten suojaimien kayttéd, mutta sitd huolimatta ne voivat olla
kayttoolosuhteissa sisdilmaongelmien léhde. Keinohartsiliimojen kaytté on véhentynyt, ja
korvaavaks liimatyypiks on yleistynyt dispersioliimojen ryhméa.

Emulsioliimoista haihtuu pddosin vettd. Naissékin liimoissa on kuitenkin mukana pienia méaria
haihtuvia notkistimia ja orgaanisia liuottimia

Kontaktiliimoja kéytetddn yleensi vain erikoistarkoituksiin kuten muovikehysten kiinnitykseen,
mérkdtilojen lattiakaivojen osien liimaamiseen ja hankaliin taivutettuihin - kohteisin.
Kontaktiliimojen sideaine on yleensa keinotekoinen kumi, ja niissd on jopa 75 % orgaanisia
liuottimia kuten tolueenia, asetonia, ja heksaanityyppista liuotinbensiinia

Kemialisen reaktion avulla kovettuvien liimojen emissiopotentiaalin arvioiminen on hieman
hankalampaa kuin veden tai liuottimen haihtumisen seurauksena kovettuvien liimojen paéstojen
arviointi. Kovettumisreaktioissa voi muodostua lukuisa haihtuvia sivutuotteita. Esimerkiks
oloissa hgoaa formaldehydiks ja ammoniakiksi. Télainen reaktiotuotteiden vapautuminen
ssdlmaan voi tapahtua vuosienkin viivedla ja olla pitkékestoista. Liséks liiman polymeerin
hgjoaminen on mahdollista, esimerkiks auringon ultraviolettiséteily voi hgjottaa polymeergja
pitkén altistusgjan kuluessa (Leineger et a. 1993).

Lattialiimat

Vesipohjaiset lattialiimat emittoivat véhaisia liuotinmaarid. Tyonaikaisten liuotinpitoisuuksien on
todettu olevan noin 12 % sdlituista pitoisuuksista (Rida & Riihimdki 1989). Sensjaan
keinohartsipohjaisten liimojen tyonaikaiset pédstét ovat noin kolminkertaiset sallittuihin
pitoisuuksiin  verrattuna (Riala & Riihimdki 1989). Lattidiimauksissa kaytettyjen
kontaktiliimojen emissiot ovat ylitténeet sdlitut pitoisuudet noin 1,5-kertaisesti (Rida &
Riithimaki 1989). Nama akuemissiot hiipuvat kuitenkin melko nopeasti. Sen sjaan kéyttn
alkaiset liimojen hajoamisesta aiheutuvat emissiot voivat olla pitkdaikaisia. ESmerkiks liimojen
polymeerikomponenttien ja lisdaineiden hydrolyys kosteissa ja akalisissa olosuhteissa
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(esmerkiks méran betonin ja lattiapdallysteen valisissd) vapauttaa siséilmaan alkoholga kuten 2-
etyyli-1-heksanolia (Gustafsson 1990).

Pearkettiliimat koostuvat tyypillisesti peruspolymeerin liséks joukosta liiman ominaisuuksia
sédtavia lisdaineita kuten adheesiota lisddvét aineet, notkistimet, dljyt, liuottimet, téyteainest,
stabilointiaineet, vaahtoamista estdvét aineet ja sakeuttgjat. Sisdilman kannata merkittavimpid
edelld mainituista ovat orgaaniset liuottimet ja notkistimet, jotka molemmat tyypillisesti
koostuvat haituvista aineista Adheesiota lisdévét aineet ja sakeutusaineet ovat tyypillisesti
peruspolymeerista poikkeavaa hartsia, ja téyteaineet ovat yleensd kiviainespohjaisa, evatka
ndma aneet ole haihtuvia. Stabilointiaineiden, vaahtoamisen estoaineiden ja kovetteiden
koostumus vaihtelee, joten niité on tarkasteltava erikseen. Stabilointiaineiden kéytté on eduks
sisdilman laadun kannalta, koska stabilointiaineet estévét polymeerien hajoamisreaktioita, joista
syntyy sisdilmapéastdja (haituvia reaktiotuotteita sisdltavia pitkdaikaisia emissioita). Kiinteiden
polymeerien ja kumien liuctinaineena kaytetd8n suuria pitoisuuksia orgaanisia liuottimia.
Tyypillisesti liuotinaineet ovat ketongja, alkoholga, estereitd, hiilivetyja ja kloorattuja yhdisteita.
Liuottimet ovat polymeerikohtaisa, esmerkiks butyylikumi liukenee hiilivetyihin ja
kloorattuihin liuottimiin, mutta & tavalisin akoholeihin, ketonethin tai estereihin. Liimassa
kaytettyjen lisdaineiden on oltava liukoisia tai dispergoituvia polymeerin orgaaniseen liuottimeen.
Liiman sisdilmaemissioiden méaréa arvioitaessa voidaan |ahtokohtana pitda oletusta, ettd koko
liiman sisdltama liuotinainema&rd haihtuu, koska liiman kuivuminen edellyttéd sitd (Leininger et
al. 1993).

Kiinteitd polymeergja ja kiintedd kumia sisdtavét liimat emittoivat akoholgja, alkoholi-diolegja,
aldehydgd, difadttisa ja aromaattisa hiilivetyjd, sykloheksaania, estereitd, halogenoituja
hiilivetyja, ketongja, metyylisyklopentaania, kyll&stettyja syklohiilivetyjd, styreeniajatolueenia

Kiviaineisiin pohjautuvien rakennusmateriaalien (kuten kaakdit ja klinkkerit) liimauksessa
voidaan kayttéd myos epoksihartspohjaisa liimoja, jotka emittoivat mm. 2-butanonia, 2-
metoksietanolia, 2-propanonia, 4-metyyli-2-pentanonia, asetaldehydid, ammoniakkia, bentseeni,
butaania, ketongja, kyllastettyja alifaattisia hiilivetyja, metanolia, metyylibentseenid, nitro-
metaania, propaania, trikloroetaania ja ksyleenia.

Seinanpadlysteliimat

Seindliimoja ovat mm. lateksiakryylit, dekstriinit, ja tarkkelyspohjaiset (liisteri-) liimat.
Muissakin kayttokohteissa yleisten liimojen liséks seinanpééllysteliimoille ominaisia aineosia
ovat tarkkelys, sdlluloosa ja urea. Emulsiotyyppiset liimat emittoivat mm. 2-metyylinonaania,
akoholi-dioleita, aldehydegjg, dlifaattisia ja aromaattisia hiilivetyja, alkaangja, sykloheksaangja,
dekaania, dimetylioktaania, dimetylibentseenia, estereitd, halogenoituja hiilivetyja, ketoneita,
metyylisykloheksaania ja syklisia hiilivetyja Tarkkelysté siséltavét liimat emittoivat lissks mm.
ammoniumrigiinidljyhaihdunnaisia ja formadehydid Seindnpadlysteliimojen tyypillinen
keskimaaréinen paésténopeus on noin 100 ng/cnt h (Leininger et a 1993).
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Kivivillat ja lasivillat

Mineradivillojen €i kivi- ja lasvillojen kuidut koostuvat useista kemidlisesti inerteista
materiadleista kuten hiekka, savi, kalkkikivi, dolomiitti, basdtti ja kierrdtysas. Sisdilma
nakokulmasta ndma mineraalivillojen raaka-aineet eivét aiheuta huolia. Sen sijaan sideaineet ovat
potentiadlinen sisdilmapééstojen ldhde. Mineradlivillojen sidesine pohjautuu suurelta osin
fenoliformaldehydihartsethin. Témén sideaineen osuus lasivillan painosta on noin 4 - 5 %
keveissa rakennuseristeissa ja 5 - 12 % tuulensuoja- ja tasakattoeristeissa. Kivivillassa sideaineen
pienempi johtuen kivivillan suuremmasta ominaispainosta. Edellisten lisgks villoissa on pienia
pitoisuuksia eri tarkoituksia varten liséttyja lisdaineita (kuten pdlynsidonta-aineita).

koostumuksessa ja valmistusprosessissa. Emissioiden pagkomponentti on tolueeni (Tirkkonen et
a., 1993). Mineradlivillan tolueenipséstoméaéra on 57 ny/nth ja lasivillan vastaavasti 85 my/nth
(lampdtilassa 23 °C, RH 45 %). Inertit kuitumateriadit eivéat emittoi, mutta epaedullisissa
olosuhteissa dideaineista sadttaa vapautua merkittévasti  kohonneita  epépuhtausmaéria.
Normaaliolosuhteissa (n. 21-22 °C, RH 45 %) kuivien villojen VOC-emissiomé&ira on noin 0,01
mg/nth. Kun lampétila kohoaa 50 °C:een ja villat ovat kosteita, niiden emittoimat
epapuhtausméadrét noin satakertaistuvat verrattuna kuiviin villoihin samassa (50 °C) |amp6tilassa.
Kuivat villat emittoivat alifaattisa adehydga. Kosteat mineradi- ja lasvillat emittoivat mm.
alifaattisia aldehyde & ja aromaattisia a dehydeja kuten bentsaldehydia ja ketoneja.

Kaasumaisten epdpuhtauksien listks mineraali- ja lasivillojen sisdilmatarkasteluissa on
arvioitava kuitujen irtoamisen vaikutuksia.

SHluvilla

Sdluvilla koostuu irtonaisesta selluloosakuidusta. Siséilman kannalta ongelmallisia voivat olla
erityisesti kierrédtyskuidussa esiintyvéat jd&amé. Tyypillisa epdpuhtauksia ovat boorihappo,
booraksipdly, liuottimet, ftalaatit, kuidut, VOC-emissiot, tetradekaali, heptaani ja heksaani.
Booraks on terveydelle haitalista, sen TLV on 5 mg/nt. Haihtuvat liuctinaineet ovat &rsyttavia
simille sekd nendn ja kurkun limakavoaille, ja ne aiheuttavat pahoinvointia ja paénsarkya
Pitkdaikaiset runsaat atistukset voivat aheuttaa keskushermosto-oireita kuten vasymystd,
hermostuneisuutta ja unihéiriGité.

Maalit ja lakat

Maali on nestemdinen tuote, joka pinnalle siveltynd muodostaa alustaan tarttuvan peittéavan
kalvon; lakka muodostaa vastaavasti 18pindkyvan kavon. Madit ja lakat koostuvat neljasta
komponentista, jotka ovat Sdeaineet, pigmentit ja téyteaineet, liuotteet ja apuaineet. Madit
luokitellaan yleensd Sdeainetyyppinsa perusteela esmerkiks lateksi-, dkydi- ja
epoksimaaleihin. Siséilmatarkastelujen kannalta erityisen mielenkiintoinen on luokittelu ohenteen
perustedlla erityisesti vesiohenteisiin  ja liuctinohenteisiin, ta  kuivumistavan mukaan
(fysikaalisesti kuivuvat, hapettumalla kuivuvat ja reaktiomadlit).

21



Sideaineet ovat kiinteita tai nestemdisia polymeergld. Kiinteét ja korkeaviskoosiset sideaineet on
liuotettava sopivaan juoksevuuteen ennen maalin vamistusta. Sideainetyyppia kdytetédn yleensa
maalin luokitusperusteena. Esimerkiks akydihartsisdeaineisa maaga ja lakkoja kutsutaan
akydimaaleiks ja -lakoiks. Sideaine voi olla my6s pienind hiukkasina vedessd, jolloin
Sideainetyyppia kutsutaan dispersioks, ja lopputuotteen nimessd yleensd esiintyy usein sana
"lateks". Alkydituotteet kuivuvat ilman hapen vaikutuksesta hapettumalla. Lateksit kuivuvat
veden haihtuessa, jolloin sideainehiukkaset tarttuvat toisiinsa. Epoksimadien sideaine on
epoksiharts, joka tarvitsee erillisen kovetteen kovettuakseen. Kaiumvesilas on kemiallisesti
kuivuva yks- ja kakskomponenttisten dglikaattimaaien sSdeaine, joka soveltuu betoni- ja
rappausl aastipinnoille.

Pigmentit ja tayteaineet antavat maaleille peittokyvyn ja vérin. Peittdvana valkoisena pigmenttina
kéytetddn yleensd titaanioksidia, vérilliset pigmentit ovat erilasia kemidlisa yhdisteita
Téyteaineita ovat mm. liitu, talkki ja kaoliini. N&iden aheuttamat emissiovaikutukset ovat
olemattomia verrattuina maalien muihin ainesosin.

Liuote liuottaa maalin sideainetta ja s&&téa viskositeettia; ohenne (joka e oikeastaan ole maalin
raska-aine vaan madaustarvike) vain s&itda viskositeettia. Liuotteella sdddetédn maalin
levitysominaisuuksia, tasoittumista ja kuivumista. Liuctinaineiden liuotuskyky vaihtelee,
esimerkiks ksyleeni ja tolueeni ovat voimakkaampia kuin lakkabensiini. Télla on vakutusta
tarvittavaan liuctinainepitoisuuteen ja Siten  hailhtuvan  komponentin - kokonai smaaréan.
Haihtumisnopeutta puolestaan kuvaa haihtumiduku, joka esimerkiks asetonilla on 7,7,
liuotinbensiinilla 0,2 ja etyleeniglykalilla 0,01; ndistd asetoni haihtuu nopeimmin ja
etyleeniglykoli hitaimmin. Vesiohenteisissa dispersomaaleissa kaytetdan pienia méaria hitaasti
haihtuvia liuotteita, jotka hidastavat maalin kuivumista ja parantavat kalvonmuodostusta.

Apuaineita kaytetéén hyvin pienind pitoisuuksina antamaan erityisominaisuuksia kuten
sdilyvyytta, levittyvyyttd, kuivumista tai kestévyytta kdyttokohteessa. Osa apuaineista palvelee
vamistusprosessia.

Ohenteet elvéa varsinaisesti ole liuottimia eivétka apuaineitakaan, vaan yksinomaan tuotteen
ohentamiseen tarkoitettuja tdysin haihtuvia nesteitd. Vesiohenteiset maalit ohennetaan vedell3,
liuoteohentei set maalit orgaanisdlla liuotteellatai liuoteseoksella.

Lateksimaalit

Dispersomaalien liuoteainepitoisuus on yleisesti ahainen, vain noin 0,5 - 2 % ja kiiltavammilla
erikoidateksaillakin vain noin 2-5%. Markkinoilla on myds téysin liuotinaineettomia
dispersomaalga. Haihdunta on hidasta ja pitkakestoista, mutta haihtuvien aineiden pitoisuudet
ovat ahaiset. Haihtuvat komponentit voivat olla esimerkiks seuraavia: tolueeni, ksyleenit,
bentseenit, alkaanit, glykolit ja asetaatit. Maalausalustalla on keskeinen vaikutus sekd maalatun
pinnan akuemissioihin ettd emissoma&ran hiipumaan. Tiivis inertti alusta aikaansaa suurimmat
akuemissiot ja nopeimman hiipuman. Huokoinen alusta pienentéé akutilanteen emissiohuippua,
mutta emissiomaéra pienenee varsin hitaasti. Ensmmaéisten péivien aikana haihtuvien aineiden
kokonaismdard on suuruuduokaltaan muutamia kymmenid mikrogrammoja neliometrilta
tunnissa. Akrylaatteja sisdltévien maalien emissioméérét ovat hieman korkeammat.



Tasoitteet

Tasoitteet jakautuvat ominaisuuksiltaan kahteen tyyppiin karkeasti sen mukaan, onko ne
tarkoitettu kéytettdvaks kuivassa vai kosteassa tilassa. Kuivan tilan tasoitteet voivat olla varsin
huokoisia, pienen diffuusiovastuksen omaavia tuotteita, kun taas kostean tilan tasoitteet ovat
usein varsin tiiviin kerroksen muodostavia. Kostean tilan tasoitteet soveltuvat usein myos
kuivissa tiloissa kaytettéviks, mutta kuivan tilan tasoitteita e tule atistaa kosteusrasituksille.

Kiviainespohjai sten tasoitteiden runkoaineena on yleensd valkoinen kalkkikivi (dolomiitti), jonka
tartuntaa ja tyostettdvyysominaisuuksia on parannettu lisdainellla. Nimenomaan néiden
lisdaineiden ominaisuudet ovat siséilman laadun kannalta merkittévi& Tasoitteen ainemenekki on
usein yli 1 kg/mz, toisnaan jopa useita kiloja neliometrille, joten tasoitekerroksen merkitys
sisdilman laadulle voi olla huomattava. Ongelmia aiheutuu erityisesti kahdessa eri tapauksessa:
kaytetdén kemiallisesti Sitoutuvia pikatasoitteita paksuina kerroksing, jolloin  kemialliset
reaktiotuotteet vapautuvat Sisdilmaan (pintamateriaalista riippuen vapautumisaika vaihtelee,
mutta korkeat sisdilmapitoisuudet voivat kestéd kuukausiméarid), tai kdytetéén kuivan tilan
tasoitetta kosteudelle dttiissa paikoissa, jolloin  niissA saattaa kaynnistyd Siséinen
hajoamisprosessi jonka reaktiotuotteet (kuten erityisesti ammoniakki tai joskus formaldehydi)
vapautuvat sisdilmaan. Sisdilmavaikutusten laatu ja kesto ovat em. tapauksissa toisentyyppiset.
Pikatasoitteiden aiheuttamat pa&stét ovat tyypillisesti pitkdn akuhiipuman omaavia mutta gjan
my6ta (noin puolessa vuodessa) 1dhes nollaantuvia, kun taas hajoamistuotteiden vapautuminen
alkaa nousevilla pitoisuuksilla ja jatkuu jopa useita vuosia

Tasoitteiden lisdaineista aiheutuvia tyypilliséd padstoja ovat erikoidiuotinaineet kuten bis(2-
hydroksietyyli)amiini, 3-metoksi-1,2-propaanidioli ja tavanomaisemmat liuotinaineet kuten
tolueeni, propanoli, isopropanoli seké formaldehydi.

1.1.5 Materiaalivalintojen ohjausperiaatteet
Materiadivaintojen ohjausperiastteet on mahdollista eSttdd materiadlin  yhteensopivuutta ja
yhtelsvaikutuksa tarkastelemdla, jolloin péddytdén ykstyiskohtaiseen vuorovaikutusten erittelyyn,
ta lyhyesti perusperiagtteina. Seuraavassa edSitetédn luettelonomaisesti  keskeiset sisdilman
puhtauteen téhtéavéat materiadivalintojen periaattest.

Materiadivalintojen yl e speriaatteet

1. Sshlman laadun kanndta turvalismmat materiadit ssdtévé mahdollismman  harvoja

passtoja

Paagtolahteiden harvalukuisuus on sindnsd merkittdva tekijd, koska erilasten epdpuhtauksien
lukumé&&ra lisé sairas rakennus -oireyhtyman riskia erilaisten epgpuhtausyhdistelmien lukumééran
kasvun myotd Erityisesti haitalisks tunnettuja pdastoldhteitd tulee vattda Kakessa yksan-
kertaisuudessaan tdma on sdkein tgpa pyrkia editémédan ssdilman laadun kanndta hyvia
materiaglivalintoja
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2. Paédttasojen (paéston madrd/aika) tulis olla kayttool osuhtei ssa ahaiset. Korkea nopeadti hiipuva
akupdéstttaso on hyvéksyttavissd, mikdi tuote on mahdollista sagitaa ahaisen padstétason
tasapainotil aansa ennen kohteen kayttdtnottoa.

Kéyttdolosuhteissaan adhaisten péastdjen materiadit tuottavat niin hitaasti  epdpuhtauskuormaa
gsdilmaan, ettd normadi ilmanvaihto riittéd varmistamaan sisdilmapitoisuuksien ahaisuuden.
llmanvaihtoa @ tulis joutua kdyttamadn kompensaationa liidlissta epdpuhtauspéésttista. Ainoa
poikkeus kiihdytetyn ilmanvaihdon kéyton perusteeks on tilapéinen vaihe nopeasti hiipuvan
péastoldhteen asennuksen jadlkeen. TAIGIN on kyseessa Iyhyt jakso, jonka kuluessa materiadi
muuttuu  kéyttbvaiheessa ahaisdle normadlitasolleen pééstolahteend.  Pitoisuuksien alhaisena
pitaminen lisilmanvaihdolla lamentamdla e kuitenkaan ole yleisesti  hyvaksyttavissa
paésdanttisesti ilman epdpuhtaudet tulee hallita pééstoléhteiden rgjoittamisen keinoin.

3. Emissioiden kesto on lyhyt, ts. pdastdlahteen hiipuma on nopea.

Emissioiden kesto on suoraan verrannollinen kéyttgien dtistusaikaan, ja dtistusaika puolestaan on
suoraan verrannollinen haitallisten vaikutusten riskiin. Asennuksen ja pdastdjen hiipuman valisen
gan tulis olla mahdollismman lyhyt.

4. Materiadi on pysyva (inetti) akuhiipuman jdkeen, ts. maeriadissa @ kéynnisty
sekundéérilahteita.

Inertti materiadi & aheuta lisfpdastoja kayttovaiheen aikana. Inertit materiadit ovat turvalismpia
myds yhdistelmissa erilaisten muiden rakennusmateriadien kanssa Téma turvavaikutus jatkuu
rekennuksen dinkaaressa myds seuraavien ylldpito- ja korjausvaiheiden akana, koska inertit
materiadit eivét synnyta padstoldhteitd myoskadn uusissa rakennusyhdistelmissa,

5. Haihtuvien yhdisteiden kokonaismassa materiaaissa on ahainen.

Haihtuvat yhdisteet vapautuvat joko hitaadti tai suurella akuintensiteetilld, mutta joka tapauksessa ne
nodavat sisdilman epdpuhtauspitoisuuksia, ja lissks ne ovat lagemminkin ympéristéongelma
padtyessddn viimein ilmakehdan. Jos haihtumisnopeus on pieni, suuri haituva massa merkitsee
pitkdkestoista emissiota ja Sten myds pitda dtistusakaa. Mikdi taas haihtumisnopeus on suuri,
akutilanteen sisdilmapitoisuudet nousevat huomattavan korkelks, ja terveysvaikutusten riskirgjat
tyypillisesti ylittyvét.

6. Terveyddle hatalisks tunnettuja epdpuhtauspitoisuuksa aheuttavia materiadlga e tule
hyvéksya.

Kéyttgien dtistaminen epdpuhtaudahteille on epéeettistd. Mikdi hatalisks tunnetut pitoisuudet
ylittyvét suurten akupitoisuuksien vuoks, kohteen kéyttoonotto viivastyy tai ilmanvaihdolla on
nopeutettava epgpuhtauksien poistamista ja Siten laimennettava siséilmapitoisuuksia.

7. Voimakkaita pdéstolahteita tulee esintya mahdollismman vahdisissA mérin, ja huonetilaan
aukeava pinta-da tulee minimoida
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Suuri pintaala voimakasta padstolandettd aheuttaa korkeat sSisdilmapitoisuudet. Pinta-alan
véhentéminen pats dentaa ssdilmapitoisuuksien huippua myos parantaa kokonaigtilannetta ja
nopeuttaa hiipumaa.

8. Reaktioherkkid epdpuhtauspddsttja vapauttavia materiadlga tulee valttda, ta niiden kayttn
yhteydessa tulee tehdé kokonai stilanteesta exillinen tarkastelu.

Reaktioherkkia epépuhtauspdéstdja tulee valttad kahdesta syystd. Ensnnékin reaktioherkét aineet
ovat snansd riskidttiita ja niilld on suuri taipumus synergisan muiden ilmassa edintyvien
yhdiseiden kanssa. Toisadta resktioherkét epdpuhtaudet voivat akaansaada myos liittyvien
rakenteiden (esmerkiks alustansa) kanssa epdedullisiayhteisvaikutuksia,

Ves on liuotin. Se myds kuljettaa eri faaseissaan liuottamiaan aineita. Liuenneessa muodossa useat
resktiot voivat kdynnistyd ja edetd. Kosteus yleisesti lisd8 emissioita ja se voi my6s k&ynnistda
sdllaisa epdpuhtauspdastojd, joita e kuivissa olosuhteissa tapahtuis. Korkeaan kosteuteen liittyy
ainamyos biologisten ongelmien (erityisesti mikrobikasvun) riski. Kosteus voi mygs aiheuttaa (my6s
liittyvissd rakenteissd) sellaiga hgoamisprosessga, jotka kaynnistévéat uuden (usein pitkékestoisen)
epdpuhtaud dhteen (esmerkiks formaldehydidtai ammoniakkia).

10. Paastolshteiden kokona smééran tulee olla dhainen.

Materiadien pieni kokonaismé&ra pienentda riskgd Kuta useampia materiadega kaytetéddn, sta
ilmatilaa kohti on rakenteissa, St suurempi on myos haihtuvien aineiden méé&ra. Mahdollismman
ahainen kerrosten lukumééra hel pottaa seka epépuhtauks en mééran ettd laadun hallintaa.

1.2 Emissioiden alhaisuuden pysyvyys

1.2.1 Puhtaat rakenteet

Pyrkimysta puhtaisiin rakenteisiin voidaan |8hestyé periaatteessa kahdella tavalla. Ensinnékin on
mahdollista valita hatallissta péastdistd vapaita materisdleja. Tama edellyttdis kaytettdvien
materiaalien olevan hyvin tutkittuja ja tunnettuja myos pitkdaikaisten kayttéominaisuuksiensa
suhteen, jolloin myos erilaiset kayttoyhdistelmét ja -olosuhteet tulis hallita. Esimerkiks e riit4,
etta tunnetaan kosteuseristeen emissiot Sinénsa, ne taytyy tuntea myos esmerkiks pitkdaikaisessa
emaksi sessi kosteusrasituksessa mérk&a betonil aattaa vasten.

Toiseks voi olla mahdollista muokata materiaalgja joko "luonnonmukaisesti” tai keinotekoisesti.
"Luonnonmukaiset” menettelyt eivét kayta mitéén kemikaalgja tai fyskaalisia kéasittelyja (kuten
bake out -kuumennusta) vaan aika hoitaa asian emissioiden hiipuman kautta. Normaali hiipuma
voi hidastua tai kiihtya rakenteen siséisen nieluilmion (sink-ilmion) kautta, ja mikai nielujen
kayttaytyminen (erityisesti onko nielu reversiibeli vai irreversiibeli, ja riittédko nielun kapasiteetti
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vastaanottamaan padastoldhteesta vapautuvan emission) tunnetaan hyvin, niita4 voidaan kayttéa
myotévaikuttamaan rakenteiden puhtaana sdilymiseen. Keinotekoisia kasittelyja voidaan kayttda
k&ynnistdmaén tai nopeuttamaan prosessgja, jotka eivdat muutoin kdynnistyis tai olisivat
tehottoman hitaita ilman ulkopuolista kiihdytysta. Tyypillisesti 1&mpokasittelyt kuuluvat téhén
ryhmaan.

1.2.2 Puhtaat sisatilat

Pohjimmiltaan pyrkimysta puhtaisiin huonetiloihin ja rakennuksiin voidaan kuvata pyrkimykseks
alentaa sisdilmassa esiintyvien haitallisten aineiden pitoisuuksia Sisdilman pitoisuudet riippuvat
paits rakenteiden paastolahteista myos ilmatilassa tapahtuvasta laimennuksesta tai rikastumisesta
(diis pitkdlti ilmanvaihdon toimivuudesta) eli pitoisuuden muutoksesta gjan funktiona. Ehka
kaikkein tunnetuin ja kaytetyin pitoisuuden suuruusluokkaa kuvaava malli (Tichenor et al. 1993)
on

R =Rge"

missa R on haihtuvien aineiden (VOC) haihtumisnopeus (emission rate, mg/nf-h) hetkella t, Ry
on haihtuvien aineiden haihtumisnopeus alkuhetkelld, k on emissioiden hiipumista kuvaava vakio
(h") jat on aka (h). Tichenorin mukaan t&llaiset kokedlisesti laaditut mallit kyllakin usein
kuvaavat emissionopeuksia riittavalla tarkkuudella, mutta niistd puuttuu silti emissioprosessin
fysikaainen kuvaus, eivétka ne erittele ympéristod kuvaavia parametreja. Lisaks téllaiset mallit
oval usein riittéméattomia tarkasteltaessa nopeiden péadstoléhteiden alkuhiipuman jakeista
tilannetta. Néiden syiden vuoks Tichenorin ryhma kehitti (1993) ja validoi malin, joka kuvaa
ssdilmaldhteitd massangirtoprosesseina. Malli kayttda |ahtooletuksena, ettéd kaikki massansiirto
tapahtuu molekyylidiffuusiona laminaarisen rajakerroksen 18pi 1&hteen ja ilmatilan rajapinnata
Massansiirtonopeus lahteen pinnata ilmatilaan saadaan karkeasti (Fick's Frist Law, Fickin
ensmméainen massangirtolaki) laskentakaavala

R =-(D/h)(C-Cy)

missa D; on molekyylidiffusiviteetti (nf/h), h on rajakerroksen paksuus (m), C on (VOC)
pitoisuus (mg/n?) ilmamassassa ja C, on hdyrynpaine pinnalla (mg/nt). Suhde D¢/h esittda
massangiirtokerrointa k., Liséks taustaoletuksia ovat:

1) Kunkin méran tuotteen jokaisella uudella kerroksella on sama VOC-hdyrynpaine G, (mg/nt)
(pitoisuutena ilmaistuna), joka on kyseisdle tuotteelle ominainen vakio. Toisin sanoen G on
rippumaton lisdtystda médrdstéd. Téa otaksumaa on testattu kammiokokellla erilaislla
kerrospaksuuksilla, jolloin on todettu (Tichenor et a 1993, Clausen 1993) etta muuttuva suure on
hiipumisnopeus: mité paksumpi kerros, sita hitaampi hiipuma.

2) Pinnan vanhetessa jdjella oleva V OC-hdyrynpaine alenee hiljalleen. Jos tuoreessa pinnassa on
VOC-héyrynpaine C, jajos M, (mg/nt) on akuperéinen VOC-massa, niin vanhenemisprosessin

edetessi hdyrynpaine C on verrannollinen jéljell4 olevaan VOC-massaan M (mg/nT) seuraavasti:

Cs = G(M/Mo)
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Siten emissionopeus R ganhetkellat voidaan ilmaista seuraavasti:

R=-(D#/h)[C-C.(M/Mo)] = k.{C-C,(M/M)]

mahdollisuuksia, erityistesti uusien materiadlien lisdyksen yhteydessa. Ensinndkin, kuivuus
yleisesti pienentdd emissioita, minka vuoks rakenteiden kuivatus on sisdilman puhtauteen
myotévaikuttava tekija koko elinkaaren varrella Ylimadrdinen kosteus tulis kuivattaa ennen
uusien pintakerrosten asentamista.

Uusien kerrosten lisééminen olemassa oleviin rakenteisiin voi periaatteessa muodostaa haitalisia
yhtelsvaikutuksia, joiden véttdmiseks on esitetty mm. mahdollisuutta kayttéd eristévéa
suojakerrosta  uusen ja vanhojen osien valissd  Lisdks  ympardivien rakenteiden
nieluominaisuudet tulee arvioida ennen uusien kerrosten asentamista. Esimerkiks vanhat
tekdtiilipinnat toimivat reversiibelina nieluna uusista maalipinnoista haihtuville aineille.

Mikdli vanhat rakenteet ovat saastuneet, ne tulee huoldlisesti puhdistaa pdastdlahteistdan. Ellel
puhdistus ole mahdollinen, epépuhtaat rakenteet on joko eristettavartiiviisti tai purettava pois.

1.2.3 Keskeiset parametrit

Rakennusmateriaalit voivat liittya toisiinsa uusilla tavoilla rakenteiden sisdl&

ssdlma B ssdlma B sisdilma B
k||nteamater|aal | ) nestemainen kerros- “_“ kiinte& kerros "_“
kiintedt kerrokset o nesteméinen kerros "_“
kiinte& kerros o

Epépuhtaudet kulkeutuvat erilaisilla mekanismeilla eri olomuodossa olevissa materiaaleissa ja
niiden ragjapinnoilla seka vdlitiloissa. Epdpuhtauksien halinnan kannalta on midenkiintoista
tarkastella mahdollisuuksia vai kuttaa epdpuhtauksien kulkeutumiseen rakenteen sisdlté pinnalle ja
pinnalta siséilmaan. Tama on my6s sisdilmamallien kannalta miel enkiintoinen avainkysymys.

Yleisesti tdhdn systeemiin kuuluu neljd perusosaa: lahteet, kaasufaasi, nielut ja poistuminen.
Epé&puhtauksien liikkuminen ja varastoituminen ndiden perusosien véill& tapahtuu myos ndjala
padtavalla

1. diffuusio,

2. haihtuminen,
3. sorptio ja

4, konvektio.

27



Epdpuhtauksien liikkuvuus on kuvattavissa yleisilla massansiirtomekanismeilla. Rakenteen sisélla
diffuuso on halitsevin mekanismi. Rakenteen pinnadla olevasta nesteméisestd pinnasta
haihtuminen (eli haituvan aineen dirtyminen haihtumattomasta liuoksesta) voi olla halitseva
sisdilman epdpuhtaud dhde; diffuusiolla on kuitenkin oleellinen merkitys rajapinnassa. Kiintegn
aineen pinnalta diffuusio on vallitseva epdpuhtauspitoisuuksiin vaikuttava mekanismi.

Kaasujen diffusiviteetti on ahaisilla tiheyksilla 1&hes riippumaton koostumuksesta, mutta kasvaa
l[ampdtilan kohotessa ja vaihtelee k&anteisesti paineen muutoksen kanssa. Nesteissa ja kiinteissa
aineissa diffusiviteetit ovat voimakkaasti riippuvia pitoisuudesta ja yleisesti kohoavat |ampdtilan
kohoamisen mydta Diffuusiokerroin on  suurempi  pienikokoisilla molekyyleilla kuin
suurikokoisilla molekyyleilla

Rakenteissa esiintyy seuraavia massansiirtotilanteita:

1. massangiirto kiintedsté aineesta (rakennusmateriaalista) kaasuun (siséilmaan),
2. massansiirto nesteméi sestd ai neesta kaasuun,

3. massansiirto kiintedstd ai neesta nesteeseen,

4. massangiirto nesteestd kiinteddn aineeseen ja

5. massangiirto kiintedsta aineesta kiintedén aineeseen

sek& samat ilmi 6t toiseen suuntaan (esim. kaasusta kiinteéén aineeseen).

Massansiirto tapahtuu pitoisuuseron vaikutuksesta. Diffuusioon vaikuttaa viis pdétekijad, jotka
ovat akutilanteen pitoisuus, pitoisuus pinnalla, diffusiviteetti, aikaja lampétila

Diffuusio kaasuissa

Alhaisessa tiheydessd egintyville kaasuille antaa tarkkoja tuloksia Chapman-Enskog'in
kineettinen teoria, jonka avulla voidaan laskea massdle diffusiviteetti (Dag). Sen mukaan
kaasufaasi ssa a hai sessa tiheydessa | askentakaava termille cDag On

<D, =2.2646*10°° J

Kun ¢ approksimoidaan ideaalikaasulain mukaisesti (jolloin ¢ = p/RT) saadaan

(@1 10
é ™
D,, = 0.0018583 .

AB WD AB

28



missa Dag ON massan diffusiviteetti (mass diffusivity) (cnf/s), ¢ on molaarinen tiheys (molar
density) (g*moles/cn?), T on lampétila (temperature) (K), p on paine (pressure) (atm), Sas on
paksuus (thickness) (Angstrém), ja Op as 0N lampdtilan sek&d yhden aineen A ja yhden aineen B
molekyylin valisen potentiaalikentédn dimensioton funktio.

Kirjallisuudessa on lakentaesmerkkegjg, joiden mukaan D kasvaa noin lampdtilan potenssiin 2,0
ahaisissa lampatiloissa ja potenssiin 1,65 korkei ssa ldampatiloissa.

Diffuusio nesteissé

Diffuuso nesteissA voidaan laskea oikeassa suuruusluokassa hydrodynaamisen teorian ja
Eyringin teorian avulla

Tavdlisdle diffuusiolle nesteissd hydrodynaaminen teoria ottaa léhtokohdakseen Nernst-
Einsteinin yhtdl6n, jonka mukaan yksittéisen hiukkasen tai liuenneen molekyylin A diffusiviteetti
sen kulkeutuessa stationaarisen véliaineen B kautta on

DAB = KTUA/FA

missa ua/Fa on hiukkasen A liikkuvuus (eli yksikkdvoiman alaisen hiukkasen nopeus jatkuvassa
tilassa) ja K on Boltzmannin vakio.

Stokes-Eingteinin yhtdl6 suurten pallomaisten hiukkasten tai palomaisten molekyylien
diffuusiolle, jolloin liuotin esiintyy diffuusiokappaleille jatkumona, on

DAB = KT/(6quuB)
missa Ps on puhtaan liuottimen viskositeetti ja R, on diffuusiossa liikkuvan hiukkasen sade.

Eyringin teoria pyrkii sdlittémd&n massangirtoilmitt yksinkertaisen nestefaasimallin avulla,
jolloin vapaaseen slirtymiseen pétee

Daa = KT/(2Rahn)

Hoyryn diffuusio nestepinnalta kaasuun

Massansiirtonopeudelle (W) haihtumisessa Coulson ja Richardson (1978) esittéavat seuraavan
yhta 6n:

W = KGA(Ps - Py)
missd K¢ esittéa diffuusion aineensiirtokerrointa (diffusiona transfer coefficient).
K oska massansiirron nopeus riippuu ilmavirran nopeudesta u potenssissa 0,8, saadaan yhtal6

W = KA(Ps - Py)u™
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missi

A on pinta-aa

Ps on nesteen hdyrynpaine

P,, on nesteen osapaine ilmavirrassa ja
W on massansiirtonopeus haihdunnassa.

Kuivumisnopeudeks (sovellettavissa mm. veden kuivumiseen) saadaan vakiotilaan
M = M: KGA(PS' Pw)
at ?

missi

dw/dt on kuivumisnopeus

h on lammonsiirtokerroin ilman ja mérdn pinnan vélilla

?T on |ampdatilaero ilman jaméran pinnavailla

? on haihtumislampo

K on diffuusion massansirtokerroin méaréta pinnalta kaasukerroksen 18pi

A on massandirron jaldmmongirron pinta-ala

(Ps- Py) on haihtuvan veden hdyrynpaine-ero pinnalla verrattuna hdyryn osapaineeseen ilmassa

Diffuusio kiinteissi aineissa

Massan diffusiviteetti kahden aineen systeemissd Dag = Dga voidaan kirjoittaa molaarisen
diffuuson J vuona:

J/_\ =-C D/_\BNXA

jolloin todetaan ettda A diffundoituu (liikkuu suhteessa seokseen) siihen suuntaan, jossa A:n
mooliosuus alenee. Tassa ¢ on liuoksen molaarinen tiheys ja X, on A:n mooliosuus.

Na, nopeus, jolla aine A diffuntoituu kiinteén aineen poikkileikkauksen pinta-alayksikon [8pi, on
suhteessa diffuusion suunnassa vallitsevaan pitoi suusgradienttiin, -dca/dz (Treyba 1980):

NA = 'DA*dC/_\/dZ

missa D, on A:n diffusiviteetti kiinteéssa aineessa. Jos D, on vakio, diffuusio tasapaksun laatan
[8pi on (laatan paksuuden ollessa z):

Na = Da(Ca1 - Car)/z

Diffuusio huokoisessa kiintedssi aineessa

Mikali kyseessd on adsorbenttien, kuivattavien kiinteiden aineiden ja sen kataisten tilanne,
kiinted aine on tavalisesti tdysin yhtendisen nesteen ympér6ima, ja liuenneen aineen liike
kiintedn aineen huokosissa tapahtuu yksinomaan diffuusiolla Diffuusioliikettd voi tapahtua



huokoset tayttdvassd nesteessa tai siihen vai liittya myds pinnata tapahtuvaa adsorboituneen
liuonneen aineen diffuusiota (Treybal, 1980).

Ajatellaan kaikkien kiinteén aineen huokosten olevan yhta pitkia ja hakaisijataan samanlaisia, ja
téynnd kahdesta aineesta muodostuvaa liuosta vakiopaineessa siten, etta komponenttien valilla
vallitsee pitoisuusero huokosten pituussuunnassa. Taloin huokoset tayttévassa liuoksessa pétee
seuraava yhta 6 nesteille:

Na = (Na/(Na + Ng)) * Dag (M) In Na/(Na_+ Ng) - Xaz
Z Na/(Na + Ng) -Xa1
missa ? jaM ovat liuoksen tiheys ja molekyylipaino.
Diffusivitestit
Alhaisessa paineessa olevien kaasujen diffusiviteetit ovat |ahes riippumattomia koostumuksesta,
kasvavat l&mpdtilan kohotessa ja muuttuvat k&nteisesti paineen muutoksiin. Nesteiden ja
kiinteiden aineiden diffusiviteetit ovat voimakkaasti riippuvaisa pitoisuuksista ja yleisesti

kasvavat [ampétilan kohoamisen mya6ta

Laimeille liuoksille muulloin kuin elekrolyyttien tapauksessa suositellaan (Treybal 1980) Wilken
ja Changin kokeellista korrel aatiota:

D% = (117.3*10'%)(_Mpg)*°T/pva*®
missa D’ on A:n diffusiviteetti laimeana liuoksena liuottimessa B, nt/s
Mg on liuottimen molekyylipaino, kg/kmol
T on lampdtila, K
H on liuoksen viskositeetti, kg/ms
v on liuoksen moolitilavuus normaalissa kiehumispisteessd, n*/kmol (= 0.0756 kun vesi on
liuoksena)
_on paikka liuottimen riippuvuuskertoimelle:
= 2.26 kun liuottimena on ves
= 1.9 kun liuottimena on metanoli
= 1.5 kun liuottimena on etanoli
= 1.0 kun liuottimena on muuntyyppinen aine, esm. bentseeni tai etyylieetteri
Haihtuminen
Haihtuminen on valitseva massansirtomekanismi nestefaasissa olevilta pinnoilta, joilla

haihtuvien aineiden méa&rdlinen osuus on suuri. Haihtuminen on suoraan verrannollinen
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materiaalissa olevaan haihtuvan aineen hdyrynpaineeseen verrattuna sen hoyrynpaineeseen
ympardivassa ilmatilassa.  Niinpd haihdunta onkin merkittévin  massansiirtomekanismi
nesteméisiita pinnoita, kun taas diffuusio korostuu kuivien materiaalien emissiossa. Haihtumalla
tapahtuvaan massangirtoa siséilmaan jollekin tietylle haituvalle orgaaniselle aineelle voidaankin
kuvata yksinkertaisella kaavalla

E = Kkn(Vps - Vpa)

missa E on haihtumisnopeus (mg/h); k, on massansirtokerroin (mg/mmHg-h); Vs on yhdisteen
hoyrynpaine materiadin pinnala (mmHg); ja V., on yhdisteen hoyrynpaine ilmassa pinnan
yl&puolella (mmHg) (Tichenor 1992).

Rakennusmateriaalin sisdlla diffuusio kuljettaa epédpuhtauksia pintaa kohden, ja pinnata péasee
tapahtumaan diffuusio ympardivaan ilmatilaan.

Kun molekyyli vapautuu léhteesté (tai reversiibelista nielusta) haihdunnala tai desorptiolla,
tapahtuu diffuusio rajapinnan kautta, ja diffuusionopeutta hallitsee diffuusiokerroin, turbulenssin
méarg, ja rgjakerroksen paksuus. Lisdks materiadin sisdinen diffuusio 18hdemateriaalissa (tai
nielussa) voi olla merkittava, koska molekyylin on sirryttéva diffuusiolla pintaa kohti.

Sorptio

Sorptioilmiét ovat nieluihin  liittyen kaikkein  merkitt&vimpia massangirtokysymyksia.
Massangiirto niduihin  ja pois niistd on pddosn kuvattu adsorptioprosessilla ja
desorptioprosessilla. My6s absorptiolla voi olla mielenkiintoa esimerkiksi vesiliukoisten
yhdisteiden paédtyessi kostedle pinnale, mutta tdmén prosessin merkittavyytta nieluilmiolle e
ole viela méaritetty. Sorptioilmidita kasitelléén tarkemmin péastoldhtel den yhteydessa.

1.2.4 Paastolahteet

Kun epdpuhtaus vapautuu epdpuhtaudéhteend toimivan rakennusmateriaalin pinndta, se
kulkeutuu konvektion mukana ja sekoittuu siséilmaan. Lahteen merkittdvyyttd arvioitaessa
otaksutaan, etta vapautunut epdpuhtaus sekoittuu tdysin ympardivaan ilmatilaan eikd poistu
muuta kautta kuin ilmanvaihdon aiheuttaman laimennuksen seurauksena. Siten tdhan otaksumaan
perustuvissa ldhdemadlleissa @ tarkastella nidujen vaikutusta tilanteeseen. Néiden mallien
mukaan (esim. Hodgson et d 1991) 18hteen voimakkuudelle saadaan laskentakaava

S=VN(C-GC)

missa V on kyseinen tuuletettava ilmatila (m®), N on ilmanvaihdon nopeus i ilmanvaihtokerroin
(1/h), C on siséilman pitoisuus ja C, ulkoilman pitoisuus.

Néista ilmidistd sis puhutaan materiaalin epdpuhtausdnteend sisdilmaan, kun tarkastellaan
nimenomaan epdpuhtauden vapautumista materiaalin pinnata tiettyyn tilaan. Kun vapautunut
epdpuhtaus kulkeutuu myos toiseen materiaaliin, puhutaan nieluilmidstd. Nielu on irreversibeli,
kun l&hdemateriadista vapautunut ja nielumateriadiin kulkeutunut epdpuhtaus @ endé nieluun
absorboiduttuaan tai adsorpoiduttuaan uudelleen vapaudu desorptiolla. Reversiibeli nielu
vapauttaa adsorboimansa tai absorboimansa epdpuhtauden desorptiolla, mika yleensd akaa
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tapahtua, kun alkuperdisen epdpuhtausidhteen paaston hiipuman seurauksena Kkyseisen
epdpuhtauden sisdilmapitoisuus on kadntynyt laskuun (eli kyseisen epdpuhtauden osapaine
sisdilmassa akaa laskea). Reversiibelin nielun muuttuminen paéstdlahteeks on havaittavissa
epdpuhtauspitoisuuden hiipuman viiveend; usein pitoisuus jo akaa aentua akuperéisen lahteen
dettua hiipua, mutta hiipuma taittuu ja pitoisuustason aenema hidastuu tai viivastyy
reversiibelin nielun kddnnyttya léhteeksi. Siten reversiibelit niglut viivyttéavéat epépuhtauksien
kohonneita pitoisuuksia siséilmassa.

L dhteen ja nielun tasapainotilanteelle on 10ydetty (Tichenor et a. 1991) tasapainovakio k:
Ke=kKa/ ki =Me/Ce

missa k, on adsorptiovakio, ky on desorptiovakio, M. on tasapainomassa nielun pinta-alayksikkoa
kohti ja C. on kysesen epdpuhtauden (siis adsorboituvan aineen) tasapainopitoisuus
kaasufaasissa.

Nielun vakion k, suuruutta rgjoittaa se nopeus, jolla epdpuhtausmolekyylit saapuvat nielun
pintaan. Jos epdpuhtauksien kulkeutumisen nielun pinnale oletetaan tapahtuvan diffuusion
seurauksena (mikéa on jarkeva virtausotaksuma sisdtiloissa, joissa yleisesti suuret pyorteet
sekoittavat epdpuhtaudet tehokkaasti ilmamassaan, mutta eivét vaikuta ilmamassan ja materiaalin
rgjapintaan), k, on se nopeus, jolla nielu tatioi pintaansa osuvia epdpuhtausmolekyyleé (Sparks,
1992). On osoitettu (Fuchs 1964), etté k:n arvo voidaan laskea kaasujen kineettisen teorian
avulla

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden tyypilliset diffusiviteetin D arvot esintyvét vailla 0,02 - 0,10
m?/h, mink& seurauksena tyypilliset nielun adsorptiovakion k, arvot ovat véilla 0,08 ja 0,20 m/h.
Vakka k,n avo on mahdollista arvioida epdpuhtauden ominaisuuksien perustedlla,
desorptiovakio ky taytyy maarittda kokeel lisesti.

Irreversiibelit nielut ovat tilojen kayttdien kannalta turvatekija. Toistaiseks nieluilmi6 tunnetaan
kuitenkin liian heikosti, jotta nielumateriaalgia voitaisin aktiivisesti kyttéd estamédn toisista
materiadeista vapautuvien epdpuhtauksien haitallisa vaikutuksia Nielu voi  vaikuttaa
irreversiibeliltd silloin, kun epdpuhtauspitoisuus sisdilmassa on hyvin korkea, mutta se voi
muuttua reversiibeliks pitoisuuden alenemisen myota (Sparks 1992). Tall& hetkella nieluilmio el
ole kayttokelpoinen suojakeino sisdilman epdpuhtauksia vastaan, mutta on mahdollista, etta
tiedon karttuessa sen kayttokel poisuus epdpuhtauksien pitoisuuksien hallinnassa lisdantyy jopa
aktiivisesti hyvaksikaytettavalle tasolle.

Kammiokoetul osten soveltaminen sisdilmatilanteisin

Parempien tarkoitusta varten kehitettyjen mallien puuttuessa suositeltiin (Nielsen et al., 1993)
kaytettdvaks massatasapainoyhtal 6a sovellettaessa kammiokokel ssa saavutettuja emissiotuloksia
huonetilojen epapuhtauspitoisuuksien laskentamallethin. Y ksinkertaisimmillaan massatasapaino-
yht&8l6 on kirjoitettavissa muotoon

*
C.= EF* A
N*V




missi G, on laskennallinen tasapainopitoisuus sisdilmassa (mg/nt), N on ilmanvaihtokerroin
(1/h), kyseisen huonetilan tilavuus (n), EF on kullekin aineelle ominainen erityinen
emissionopeus (g/nth) ja A on emissioldhteen pinta-ala kyseisessi huonetilassa (nf). Kun
todellista rakennusta arvioidaan, matemaattiseen malliin sijoitetaan tilanteenmukai set arvot.

Epapuhtauspitoi suuden muuttuminen ajan myo6ta

Epdpuhtauspitoisuuden  kayttdytyminen gan myota on ehkd& kakkein mieenkiintoisin
epdpuhtauksiin  liittyva kayténndn kysymys. harvoin pekka akutilanne on merkittava,
rakennuksen kayton kannalta asioiden tarkastelun aikgjdnne on pitkd, esimerkiks ep&puhtaus-
atistuksen mééraa ja merkittavyyttd arvioitaessa.

Aika tuodaan pitoisuutta kuvaaviin yhtdldihin yleensd ensmmadisen kertaluvun eksponentting,
jolloin mali saa muodon (Tichenor et al 1993) :

EF = ER"

missa EF on kullekin aineelle ominainen erityinen emissionopeus ajanhetkella t (g/nh), EF, on
kullekin aineelle ominainen erityinen emissionopeus (g/mth) gjanhetkella 0, k on ensmmaisen
kertaluvun hiipumisvakio emissiolle (h') jat on aika (h).

Tichenorin (et al 1993) mukaan kokeelliset mallit yleensi tuottavat kelvollisen tuloksen
kuvatessaan emissionopeuksia, mutta jéttdvét kuvaamatta ja selittdméttd emissioon liittyvan
fysikaalisen prosessin eivédtka erittele ympéristdd kuvaavia parametrgd. Lisdks ensmmaéisen
kertaluvun emissiomallit ovat usein heikkoja kuvaamaan emissiohiipuman loppuvaiheita (jotka
itse asiassa ovat rakentamissovellutusten kannalta mielenkiintoisia) varsinkin nopeiden léhteiden
kohddla. Mainituista syistd Tichenor et a (1993) kehittivat ja vdidoivat sisdilmaahteille
massangiirtoteorioihin perustuvan mallin. Mallissa otaksutaan kaiken massansiirron tapahtuvan
molekyylien diffuusiona laminaarisen lahde-ilmargakerroksen 18pi. Fickin ensmmaéisen lain
mukaan massansiirron nopeus lahteen pinnalta siséilmaan on noin

EF=-(D/ n)(C-Cy)

missd D on molekyylin diffusiviteetti (mf/h), n on rajakerroksen paksuus (m), C on VOC-
pitoisuus ilmassa (mg/nt) ja Cs on hdyrynpaine pinnalla (mg/nt). Suhde D/ n edustaa
massansiirtokerrointa k,, Lisdotaksumia ovat:

1) Jollakin mérdla tuotteella kaikki tuoreet vastalisityt kerrokset omaavat saman VOC-
hoyrynpaineen (pitoisuutena C, ilmaistuna), joka on kyseisdlle tuotteelle ominainen. Toisin
sanoen, C on riippumaton lisdtysté ainemaérasté. Téta otaksumaa on tutkittu kokeellisesti, jolloin
e havaittu akuemissiossa muutoksia, mutta todettiin sen Sjaan hiipuman muuttuvan
kerrosméirien muuttuessa; mitd enemman materiaalgja lisdttiin, sitd hitaampaa oli hiipuma.
Myds Clausenin (1993) havainnot ovat samansuuntaiset ja tukevat téta otaksumaa.

2) Pinnoitteen vanhetessa jdjella olevan VOC:n hdyrynpaine alenee hitaasti. Jos tuoreen pinnan
VOC-hoyrynpaine on G, ja M, on akuperdinen massa pinta-alayksikkoa kohti jolle VOC on



levitetty, niin vanhenemisprosessin aikana hoyrynpaine C, on suhteessa jdljella olevaan VOC-
massaan M (mg/nT):

C.=C, (M /M)
Emissionopeus EF gjan kuluessa voidaan siten ilmaista
EF =-(D/ n)[C-C, (M /Mgy)] =kn[C-C, (M [ My)]

Joten, jos sovelletaan tasapainotilanteessa jatkuvan emissionopeuden EF laskentakaavaa ilman
nieluilmion vaikutusta, saadaan

EF=NC/L
missa N on ilmanvaihtokerroin ja L on tarkasteltava pinta-ala tilavuutta kohti (mf/m).

Toisaalta, mérkien lahteiden likiarvo saadaan muulloin kuin tasapainotilanteessa hiipuman
huomioon ottavalla kaavalla:

EF=ERe™
missa k on nopeutta kuvaava vakio (1/h).
Tuuletetussa kammiossa pitoisuus on

-kt -Nt
C= LEFg(e -e )I(NK (2

Pitk8lla aikavdilla taméa antaa kuitenkin liian pienen pitoisuuden nieluilmion vuoks. Kun
nieluilmi6 otetaan laskentayhté 66n mukaan, se muuttuu (Tichenor et al 1991):

Ct) = Cel (N-r)e™ - (N-r)e ™1/ (r - 1)
missar, =¥ { (N + ki +kg) + [(N + kL +ki)*- 4N ks ] "}
kaja kg saadaan Langmuirin yhtal osta

kaCe (1-?) =kd?,
missd ? on kaytettévissa olevista adsorptiokohdi sta taytettyjen osuus.
Edelld editetyt laskentakaavat on kaikki johdettu kokedlisesti, toisn sancen on tehty
havaintosarjoja, joista mittaustulosten perusteella on kehitetty yleisia teorioita. Laskentakaavojen
sovellusvaiheessa siirrytéan takaisinpédin yleisesta erityistapauksin, jolloin hyvin toimivat mallit

antavat kohtuullisen luotettavia ennusteita melko lagjala aueedlla, herkdt mallit vain kapealla
auedlatarkkoja |ahtttietoja kdytettdessa.



2. Evoluutiotekijoiden maarittely

2.1 Materiaalien toimivuus ja riskialttius

Sisdilman laadun kannalta merkittévin riski on kosteusvaurion syntyminen. Kosteusvaurio
tyypillisesti aiheuttaa rakennusmateriaalissa aineensisaista hgjoamista, ja hgjoamistuotteet usein
vapautuvat sisdilmaan epdpuhtauspddstoing, joka voivat olla hyvinkin pitk&kestoisia (jopa useiden
vuosien gan jatkuvia). Usein lisdks hgoamisprosessit kerran kaynnistyttydan eivéat enda ole
korjattavissa jakikédteen tehdylld kuivatuksella, vaan ainoa keino p&astd eroon ongelmasta on
poistaa ldhde di uusia vaurioitunut materiaali.

2.1.1 Rakenteelliset riskitekijat

Rakennus altistuu véistamétta kosteusrasituksille. Kosteusongelma voi olla joko rakenteiden sis&
tai ulkopuolisista tekijoisté johtuva. Se e ole paikasta tai rakennustavasta riippuvainen, vaan
kosteusrasitukset toistuvat |dhestulkoon samanlaisina kaikkialla Kysymys on dgitd, kuinka
rakennus ottaa kosteusrasitukset vastaan.

Tutkimusten mukaan joka toisen kosteusvaurion syy aheutetaan jo rakennusvaiheessa joko
puuttedllisella suunnittelulla tai virhedlisella tai huolimattomalla toteutuksella. Téaman vuoks
rakennusfysikaalisten ominaisuuksien tunteminen my6s kosteuskdyttdytymisen osata on
valttamatonta, jotta rakenteiden pitk&aikaistoimivuutta pystyttdisiin arvioimaan. Rakenteet ja L VI
-jarjestelmét tulis tehda sten, ettei sisGisstd eikd ulkoisista kosteuddhteista perdisn oleva
vesihoyry, ves ta lumi pdase hatallisssa méérin tunkeutumaan rakenteisiin ja rakennuksen
sisdtiloihin. Tarvittaessa rakenteen tulisi kyeté kuivumaan haittaa ai heuttamatta.

2.1.2 Kosteusvaurioiden synty rakennusosissa

Alapohjat ja perustukset

Rakennusmateriadien kosteudenkestdvyys on suurimmalla rasituksella alapohjassa  ja
perustuksissa. Vaurioiden syyt ja vaurioalttius vaihtelevat suuresti eri perustustavoissa. Yleensa
ylim&&raisen kosteuden syyna on joko maasta vetena sSirtynyt tai puutteellisesta tuuletuksesta
johtuva kosteus, seka sisétiloissa kosteudelle dttiiden tilojen, kuten kylpyhuoneen tai keittion,
puutteellisen kosteudeneristyksen 18pi vuotanut kosteus. Yleisin syy aapohjan kosteusvaurioiden
syntyyn on rakennuspaikan puuttedlinen kuivatus. Maasta rakenteisiin kosteus paésee siirtymaén
my0s tapauksissa, joissa salapjat eivét toimi tal puuttuvat jopa kokonaan ja maanvastaisten
rakenteiden kosteuseristykset ovat riittamattomia Ryomintdtilaisen aapohjan  mitattomét
tuuletusaukot johtavat puutteelliseen tuuletukseen ja usein rydmintétilaan jééneet rakennusétteet
vain pahentavat tilannetta ja voivat toimia kosteusvaurion akamiseen myotavaikuttavana
tekijané

Pintavedet, lumen sulamisvedet, katolta valuvat vedet sek& maaperén kosteus voivat tunkeutua

rakennusten alapohjarakenteisiin tai niiden aapuolella olevaan ilmatilaan tai maaperdan. Nama
kosteuddhteet ovat aiheuttaneet suuren joukon vaurioita, jotka olis voitu vattds, mikal
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rakennuksen ulkopuoliset alueet olisvat olleet asanmukaisesti muotoiltuja vesien
poigohtamiseks sekd& salagjitukset toimisivat moitteettomasti. Ympéardivan maaston
kdlistuminen rakennukseen pan on olennainen kosteusvaurioita aiheuttava tekija. Hyvinkin
suunniteltu pintavesien poisto voi  myohemmin tehtyjen istutusten, maan painumisen tai
asfaltoinnin takia huonontua. Istutuksia tehtéessi tai maata uusiessa on huomioitava maanpinnan
korkeussuhde seinén algjuoksuun ndhden.

Rakennuksen alla olevan pohjaveden pinnan korkeus vaikuttaa rakenteisiin imeytyvaan
kosteuteen kapillaari-ilmion kautta. Pohjaveden tason tulee siten olla vedennousun katkaisevien
taytto- tai rakennekerrosten kapillaarisen nousukorkeuden méérittaman tason aapuolella. Jos
pohjaves nousee tétd tasoa korkeammalle, seuraa siitd kosteuden kapillaarinen kulkeutuminen
rakennusosiin. Karkeasti arvioiden tiivistd, karkeaa hiekkaa kéaytettdessa kapillaarinousun
katkai sevan kerroksen tulee olla vahint&dan 30 cm.

Ulkose narakenteet

Seindrakenteisiin kohdistuu kosteusrasitusta seka ulkoa ettd sisdlta pain. Rakennuksen seingpinnat
kostuvat merkittévasti tuulisella sadeilmalla. Viistosateen médéara on suurin avoimilla paikoilla ja
sadeaikoina vallitsevien tuulten mukaan lounaaseen suuntautuvilla sivuilla. Ulkoverhoukseen,
jonka pédasidlinen tarkoitus on suojata runko- ja eristysrakenteita seindssg, kohdistuu rasitus
juuri - 18hinn&  viistosateesta.  Puuverhouksen, joka on  kosteusvauricille  herkin
ulkoverhousmateriaali, yleismmét vauriokohdat ovat lautojen epdatkuvuuskohdat, naulanreiét,
syoksytorvien aapuoliset puuosat, ikkunapenkkien aapuolet, vaskalistat, erilaiset kiinnitys-
kohdat, kuten parvekkeet, portaat ja seinén vieressa olevan kasvillisuuden taustat. Tiiliverhotuissa
sekd elementtirakenteisissa ratkaisuissa ves tunkeutuu rakenteisiin l&hinnd saumauksista.
Riittdméttomét raystéét ovat myos yks yleinen seinien kosteusrasitusta lisédva tekija, pitkét
raystédt vahentdvat seindan kohdistuvan viistosateen méards, mutteivét poista sen vaikutusta
kokonaan. Ulkoverhouksen takana Sjaitsevan tuuletusvdlin tai sen yl& ja darakojen
riittdmattdmyys tal puuttuminen seka vaarin asennettu tai rikkoutunut kosteussulku voivat
aiheuttaa seindn sisdisten rakenteiden kosteusvaurion. Myos ikkunoiden ja ovien puitteiden
karmit ja réystéadt ovat erityisen dttiita kosteusvaurioille, epdtiiviit ta  virheelliset
ikkunapellitykset, auringon lohkeiluttamat maalipinnat ja painumat suurentavat kosteusvaurion
riskid sekd ndissi rakentei ssa etté ympéroivissa seindrakenteissa.

Julkisivuverhouksen  taustan  kunnollinen tuuletus on endsjaisen térkedd  Mikdli
julkisivuverhouksen taakse pééseva kosteus pdasee myods seindrakenteeseen elkd tuuletu pois, se

voi aiheuttaa seinén kosteusvaurioitumista ja mikrobikasvustoa.

Ylapohjat ja veskatot

Kattovuodot aheuttavat vaurioita seka yldpohjaan ettd sisdtiloihin samoin kuin ulko- ja
véiseiniin ja jopa alapohjiin. Ylgpohjan ja kattorakenteiden kosteusvaurioiden yleismmét syyt
ovat veskatteen vuoto, lumen tunkeutuminen yldpohjaan tai vesihdyryn kondensoituminen
yl&pohjarakenteisiin sisdilmasta.
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Vesikatteen yleismpia vuotopaikkoja ovat kattovarusteiden kiinnityskohdat, 18pivientien, kuten
savupiipun liitokset, painumat, pellityksien tai pinnoitteiden saumakohdat, seka riittaméttomét
nostot ja kallistukset. Aikaisemmin kattojen vesivuodot olivat yleismpid tasakatoissa,
ensisjaisesti rikkoutuneen katteen vuoks. Tasakattojen vadhennyttya ja katetarvikkeiden
ominaisuuksien parannuttua riskirakentelks ovat nousseet tiili- ja muotolevykatot, joissa
vedenpitavan kerroksen muodostaa kevyt, kattotuoleihin kiinnitetty aluskate, joka el kesta katteen
pa&élle mahdollisesti muodostuvan j&an aiheuttamia muutoksia.

Veshoyryn tiivistyminen kattorakenteisiin johtuu joko yl&pohjan riittdmattomasta tuuletuksesta
ta tilvistymisesta kylmiin lammoneristaméttomiin tai  kylmasilloista johtuen viilenneisiin
pintoihin, joista tyyppiesimerkkeja ovat ullakkojen eristdméttomét peltikatteet tal putkistojen
[&pivientien kylmésillat.

Useat katemateriaalit menettévét |ujuuttaan vanhetessaan, mika johtaa katteen rikkoutumiseen ja
vesivuotoihin. Puutteet ja vauriot ovat yleisimpid kevyissd aluskatemateriaaleissa, mink&a vuoks

erityisesti niité on pidettéva riskirakenteina

Kosteat ja mérét tilat

Sisdilman kosteus on perdisin ihmisstd ja sisdtiloissa tgpahtuvista toiminnoista, kuten
asuinrakennuksissa saunomisesta, peseytymisestd, pyykin- ja astioiden pesusta seka ruuanlaitosta.
Mikdi sisdilmaa paésee tunkeutumaan ilmansulun epétiiviyskohdista ulkovaipan rakenteisiin, voi
ditd aiheutua vakaviakin kosteusvaurioita, kun ilmassa oleva kosteus tiivistyy rakenteisin ta
niiden pinnoille.

Yleisin sisdtilojen kosteusvauriokohde on pesutilat. Kosteissa ja mérissa tiloissa esintyvét
kosteusvauriot johtuvat useimmiten eri materiadien vélisten saumojen kautta niiden takana
Sijaitseviin rakenteisiin padsevasta kosteudesta. L aatoituksen saumalaastina on yleisesti vanhoissa
taloissa kaytetty vedeneristamétonté laastia, jonka kautta kosteus on padssyt laatoituksen taakse.
Kun laatoituksen takaa on usein vied puuttunut kosteussulku, on tdma mahdollistanut
kosteusvaurion syntymisen. Liséks lattian riittéméttomét kallistukset aiheuttavat vesilammikoita
pinnoilla. Lattioista ves voi sirtya edelleen lattiarakenteeseen kosketuksessa oleviin seiniin seka
ves hoyryna etta kapillaari seesti.

Ajoittain  kosteudelle alttiissa tiloissa kuten keittiossa on  usein  suunnittelussa  ja
materiaalivalinnoissa jétetty kosteusrasitus kokonaan huomioimatta ja esimerkiks sijoitettu
kaapistot ulkoseindd vasten tai asennettu tilaan parkettilattia. Nama ovat vauriodlttiita ratkaisuja
kyseisissatiloissa ja liséévét néin kosteusvaurion riskia

Kuva 2 esittda yhteenvedonomaisesti 1970- ja 1980-luvun rakennusten riskitekijoita.



Tasakatot

Alapohjar akenteiden tuulettumattomat Yll&pidon puutteet

. . alustat . . .

Helkko lammoneristys Mikr obi-boomi
Puutteelliset kosteuseristykset Rakennuskosteus

Puutteelliset sadevesijérjestelmat (kuivatustarvelnopea

K evytrakenteiset pesutilat rakentaminen)

Valesokkdir atkaisut N Elementtitalojen ongelmat/yllapito
Kdlaritilat

Matalat perustukset
Peruskorjaus Puutteellinen ilmanvaihto

Lammoneristamattomat

i ) Lisaeristaminen
maanvar aidattiat

Putkivuodot
Salaojituksen puutteet

Pesutilojen vedeneristyk set

Asbesti
Formaldehydi (lastulevyt) Uudet materiaalit - uudet
emissiot
1970 1980 1990
Kuva 2. Riskitekijoité 1970 - 1980 -luvun rakennuksissa
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2.2 Vastustuskyky mikrobitoiminnalle

Erés pitkdla akavdilla merkittévimpia siséilman laadun tekijoita on rakennuksen kyky séilyé ilman
mikrobiologisa ongelmia Viimevuosina optimismi rakenteiden vastustuskyvylle mikrobitoiminnan
suhteen on karissut. On jouduttu toteamaan, eftd kaikki materiadit ovat dttiita vauriaille, jos
kosteuspitoisuus nousee. Mikrobitoiminnan k&ynnistymisen ainoa eddllytys on riittéva kosteus, jopa
ladlevy ta teréspinta homehtuvat korkeassa kosteudessa, jos niiden pinnala on esmerkiks polya.

Mikrobiologisten ongemien syntymistd tarkasteltiin  tutkimushankkeessa "Rakennusten ja
rakenteiden kosteus- ja sieni/homevaurioiden esiintyminen ja korjaus’ (Rantaméki et a. 2000).
Tutkimuksessa ongemaa lahestyttiin  kaytantéa muistuttavilla kokeilla ja kenttésdlvitykslla
tavoitteena saada redistinen kuva rakennusten homevaurioista ja niiden synnystd seké@
korjausmahdollisuuksista.

Rakennusteknisesti  térkeimpia havaintoja tdssA  tutkimuksessa olivat materiadien  nopea
mikrobikasvu vesivaurioon verrattavissa olosuhteissa, hitaan kuivatuksen aiheuttama elinkykyisten
mikrobien sdilyvyys ja eréiden homeiden kasvun kiihtyminen kuivatusvaiheessa. Tama merkitsee
Stg, ettd helposti uusittavia rakenteita, joissa on selva mikrobikasvu, @ tule kuivata, vaan ne tulee
uusa. Asuminen ta jatkuva tytskentely kuivattavissa tiloissa e ole suotavaa mikrobiologisen
atisumisen vuokd, slla varsinkaan maanvaraisten lattioiden tarkkaa mikrobiologista tilaa e aina
voida naytteiden otollakaan tédysin sdvittdd ennen  kuivatusta. Rgatuissa  sdlvissa
vesivauriotapauksissa, joissa mikrobikasvustoa e ole ehtingt muodostua, kuivatus e edelyta
evakuointia

Kéytdnnbn korjaustissd sdvasti kastuneiden ja dlmémédrdisesti mikrobikasvua sisdtévien
materiadlien poito on sdkein korjaustgpa.  Mikrobiologisa méérityksa tarvitaan van
méarityksa kannata tehdd. Kantavia puurakenteita voidaan puhdistaa hdylédmala ta hiomalla,
koska homekasvusto on vain puurakenteiden pinnala. Usein ongedmana on kuitenkin se, ettel
kaikkia pintoja voi puhdistaatai k&sitella rakennetta purkamatta. Homekorjaus tulee tehda siten, ettel
rekenteidin j&& merkittavia méaria mikrobga, koska muuten joudutaan helposti pitkalliseen
korjauskierteeseen, jolloin & endé lopuks tiedetd, mitatulis tehda (Rantaméki et . 2000).



2.3 llmanvaihdon riittavyys

Vittdmasti rekennusmateriadien asentamisen jdlkeen ns. akuemissio on erittén voimakas.
Sisiilman emissiotasoon voidaan tassi vaiheessa vaikuttaa ilmanvaihdolla varsin vahan. Seuraavassa
on tarkasteltu asaalahemmin.

llmanvaihdon riittéavyytta voidaan tarkastella esmerkkilaskelmien avulla. Laskelmissa ilmanvaihto
on 0,5 hrl ja toisessa laskelmassa kaksinkertainen di 1 hrl.
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koska alkutilanteessa (ennen hiipumaa) epdpuhtaus-léhde voimistuu epdpuhtauden pyrkiessa
laimentumaan ilmassa. Sen sijaan hiipuma nopeutuu jonkin verran, ja ty6turvallisuusrgja (TLV,
threshold limit value) samoin kuin kayttbaikaisia oireita aiheuttava pitoisuusrga
(SBS"sck building syndrome” rgja-arvo) saavutetaan aikaisemmin.

Laskelmien tuloksista ndhdédn selvasti, ettéd vaittomasti rakennuksen valmistumisen jélkeen
selkedsti vakuttavin  keino on materiaalien emissiotasojen halinta, eka pitoisuuden
laimentaminen ilmanvaihdolla. Té&ma johtuu tasapainotilan  muuttumisesta: ilmanvaihdon
lisdantyessd haihtuvan epdpuhtauden pitoisuusero materiadin ja ilmatilan valilla mahdollistaa
léhteen nopeuden kasvun. Taman ilmion vuoks tehostettu ilmanvaihto kuitenkin voi olla
merkittdvd apuneuvo pyrittdessd haihtumisen nopeuttamiseen ja Sita kautta pienempdan
jakiemissioon.

Sité vastoin muiden kuin rakennusmateriaaleista perdisin olevien pitoisuuksien (alkuemissioiden)
dentamisdla ilmanvaihdon maérdla on luonnollisesti oleellinen merkitys (mm. hiilidioksidi).
Rakennuksen kayttbvaiheessa myos emissiotasojen kannalta ilmanvaihdolla on luonnollisesti
ratkai seva merkitys.

M




Alkuhiipuman tapahduttua ilmanvaihdon merkitys sisdilman laadun yllgpitamisessid kuitenkin
korostuu: vakiotilassa olevan ldhteen aiheuttamat pitoisuudet laimenevat suorassa suhteessa
ilmanvaihdon tehokkuuteen. Siten esimerkiks rakennuksenkayton aikaiset hiilidioksidi- ym.
vastaavat epapuhtauspdéastot on tehokkaasti halittavissa ilmanvaihdon keinoin, samoin kuin
hiipuman jalkeen tasapainctilan saavuttaneiden materiaalildhteiden pdastét. Jos materiadeissa
kuitenkin k&ynnistyy esimerkiks kosteuden aiheuttamien hajoamisreaktioiden seurauksena uusia
voimakkaita epdpuhtaud dhteitd, niiden vaikutuksiailmanvaihto e yleensi kykene poistamaan.
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3. Riskitekijoiden analysointi

3.1 Rakenteelliset riskitekijat.
Erédiden rakenteiden herkkyys ja vaurioiden vakavuus

Suomen rakennuskanta on epahomogeeninen. Eri aikakausilla on omat suosikkiratkaisunsa ja -
materiaalinsa. Lisaks auedliset rakentamistavat vaihtelevat. Ajalisen ja auedllisen vaihtelun
lisdks eri rakennuksissa on omat tyyppiratkaisunsa.

Rakentedl listen riskitekijoiden kartoittaminen suoritettiin lagjasta perugoukosta Oulun yliopiston
arkkitehtuurin osastolla tehdyssa opinndytetyGssi. Téasta alueesta on rgattu otos, joka pavelee
[&hinn& suunnittel ul8htdistd nakokulmaa. Otosaineisto koostuu VTT Rakennustekniikan tekemista
kuntotutkimuksista, joissa kosteusperusteisa ongelmia on tutkittu ja kartoitettu useilla
menetemilld.  Aineisto koostuu 1970- ja 1980-lukujen rivitalo- ja kerrostalorakennusten
kuntotutkimuksista.  Yleilsmpana tutkimustapana on ollut pintoja rikkomatta tehty
kosteusvauriokartoitus ja rakenteiden sisdiset mittaukset. Pintoja rikkomaton kosteusvaurion
kartoitus on tehty aistinvaraisesti nék6- ja hajuhavainnoin seka asukkaiden haastatteluin, kayttéen
apuna pintakosteusmittauksia. Huomioitavaa on ettéa kuntotutkimukset on tehty taloyhtiGiden

Rakennustekniikka otti suuren harppauksen eteenpéin sirtyessdan 70-luvulta 80-luvulle. Monissa
asioissa tapahtui selvaa jaradikaaliakin kehitystd, vaikkei se ndy kehityksend vauriotil astoissa.

Vida 70-luvun lopunkin rakennuskannassa vaikuttavat normit, jotka luotiin ennen oljykriisa
Taojen eristévyys oli heikko verrattuna nykyisiin séédoksiin, ja monissa kohteissa jouduttiin
harkitsemaan lisderistysta seuraavien suurten remonttien yhteydessi. Tilanne oli kuitenkin jo
avan toinen seuraavan vuoskymmenen aussa. Lisderistys toi uusia haasteita myo6s
rakennustekniikkaan, silla paksumpi eristekerros muutti olennaisesti [ammon kulkua seindn
ssdla

Huomattavaa kehitysta tapahtui myos betonin valmistuksessa. Tasakatoista pystyttiin tekemaan
rakenteeltaan jaykempia austoja katemateriadeille, jotta katteen repeilyltd vétyttéisin
lampdlagenemisen yhteydessd. Elementtitalojen  kylmésillat esimerkiks  védipohjien ja
ulkoseinien valisissa liitoksi ssa opittiin ratkai semaan energiatal oudel lisemmin.

Muctitrendit vaihtuivat, ja valesokkdista luovuttiin melkein kokonaan, silla e ollut enda
esteettisesti niin tarked& saada sisédtilan lattiaa samaan tasoon ulkopuolisen maan kanssa. Taman
jalkeen sokkelikorkeutta on nostettu hiljalleen suositeltavalle tasolle.

Viime vuosien puheenaiheena kosteusvaurioiden ohella on ollut asbesti, jota myds hyvin usein
[6ytyy viela 70-luvulla rakennetuista kohtei sta.

Taojen yhteiset kosteat tilat, kuten sauna ja pesuhuone ovat olleet rakennusten ongelmakohtia.
Ne joutuvat paljon suuremmalle rasitukselle kuin asuntokohtaiset kylpyhuoneet, mutta
rakenteellisesti toteutukset ovat useinkin kehnoja. Osasyyna voidaan pitéd kosteuseristysten



puuttedlisuutta.  Vield 80-luvulla esintyy esimerkiks yhteisd pyykinpesutiloja, joiden
rakenneratkaisuissa on hyvin vahdn huomioitu kosteusrasitusten hallintaa ja esimerkiks
pyykinpesukoneiden poistovedet johdettiin pois avoviemaréinnilld. Samalla pesutiloissa sirryttiin
toiseen &éripadhan, kun huoneistokohtaiset kylpyammeet poistettiin ja tilalle asennettiin suihkut.
Kosteusvauriot eivat ndin ainakaan vadhentyneet, kuten aika on nayttéanyt. Juuri 80-luvun
tapauksissa e vield voida vedota materiaalien vanhenemiseen, vaan syyta pitéd etsé muuata.

Hyva rakennusmateriaali kykenee paauttamaan kayttbominaisuutensa, vaikka se olisikin kérsinyt
lievéa kosteusrasitusta. Joissakin tapauksissa materiadia ympardiva rakenne estéd materiadia
kuivumasta ja palauttamasta kayttbominaisuuksiaan takaisin toimintakuntoiseks, toiset
materiadit eivdt kykene lainkaan toimimaan vaatimusten mukaisesti karsittyédn kosteudesta vaan
vadtivat taldin uusmista.

3.1.1 Analyysiaineiston otoksen rajaus

Otoksessa rgjaavina tekijoind olivat rakennustyyppi sek@ ganjakso. Kerros- ja rivitalokohteet
djoittuvat 1970-luvun loppuosaan seka koko 1980-lukuun. Syind valintaan olivat ganjakson
muuntuneet rakenneratkaisut, suunnittelu seka julkisvuverhousmateriadit. Tasakattoisten
yldpohjarakenteiden nopea yleistyminen sekd sandwich-elementtien tuleminen kerrostalo-
rakentamiseen olivat 1970-luvun suosituinta trendia

1980-luvun tutkiminen innosti erityisesti suunnittelijoiden luomien uusien ganhenkisten
rakennustaiteellisten linjojen sek@ niistd seuranneiden riskitekijoiden vuoksi. Tuotekehitys toi
markkinoille yh& enemmén materiaaleja, mutta gjan tuoma kokemus niiden kéytto- ja kestoiasta
puuttui kokonaan. Aikakauden tuotoksissa nakyy merkittévana osatekijand mydskin &&rimmilleen
kiihtynyt rakennustoiminta seka tuottavuuden ylikorostaminen tyon laadun kustannuksella.

Vaurioita tarkasteltaessa materiadit luokiteltiin kolmiportaisen astetkon mukaan; e vaurioita,
lieva vaurio, paha vaurio. Tutkimuksessa @ ollut mahdollista kdyttda minkdanlaista numeerista
perustetta vaurioiden luokitteluun. Johtogjatuksena toimi  kuitenkin joko pienivikaisuus ja
materiaalien k&yttdominai suuksien palautuminen, toisaalla taas téydelinen kéayttokelvottomuus ja
samalla rakenteen uusiminen, ta lievd kosteuspitoisuuden nousu ja &arimmaéisyytend
muodostunut mikrobikanta, joka on jo tuhonnut materiaalin.



3.1.2 Analyysin tulokset
1970-luku

Yleisn ja sangen vaurioton perustustyyppi oli pakala valettu betoniseindrakenne. Taldin
Suomen kes&talviolosuhteiden suuretkin vaihtelut eivdt p&ése vahingoittamaan rakenteita
Kerrostaloissa oli yleisesti jétetty rakennuksen alle rakentamatonta kellaritilaa. Naiden matalien
kellaritilojen tuuletus oli poikkeuksetta puutteellinen, l&mpoeristeet irronneita tai puuttuivat
kokonaan ja tilassa oli usein homeisia ja osin maatuneitakin jédnteita esim. muottilaudoituksista.
Tamankaltainen laiminlyonti voi olla oledllinen tekija kosteusvaurion synnyssa. Maanvaraisissa
lattioissa esintyi yleisesti hakeilua ja osissa myds kosteuden nousua. Saagjitusten
toimintaongelmat nousivat mydskin esille yli puolessa tapauksista Yleismpand syynd oli
ylldpidon ja puhdistuksen laiminlyonti.

Perustusrakenteissa ilmenneet halkeama: seké korroosiovauriot ovat korjattavissa olevia. Mikali
korroosio on vahingoittanut myoskin betoniraudoitteita, on terdsosat piikattava esin ja
puhdistettava huolellisesti ruosteesta ennen paikkaudaastin levitystd. Halkeamavauriot tulee
paikata mahdollismman nopeasti, ennen kuin ves paésee rakenteen siséén. Pakkasvaurioita
opittiin ehkéisemaén kasvattamalla betonin lujuutta seké huokoistamalla betonia.

Véisainien yleisn verhousmateriaali oli lastulevy- tai kipsilevyverhous, jotka ovat erittdin
kosteusarkoja materiaalgla. Altistuessaan kosteudelle lastulevyt turpoavat evétkd paaudu
ennalleen. Siten lastulevy- ja Kipsilevyverhous eivét ole e pyvia pintamateriaa gja.

Ulkoseindrakenteissa kaytetyin materiaali oli elementtivamisteinen sandwich-rakenne ja néissa
kaytetyimpana sekéd kestdvimpana julkiverhouspintana pesubetonipinta, jota oli kéytetty 3/4:ssa
betonikohteista. Muita kaytdssd olleita pinnoitteita olivat  asbestikuitumaali  seka

|Oytyivdt saumauksista, perdti 3/4:ssa tutkituista tapauksista saumaukset olivat lohkeilleet ja
irtoilleet avaten néin vedelle ja kosteudelle mahdollisuuden tunkeutua rakenteen siséén. Pahoilta
vaurioilta oli  kuitenkin kohdetapauksissa sdastytty. Tutkimusten perusteella sandwich-
elementtiratkaisu kesti paremmin ylimédrdisen kosteuskuorman ja korroosion tuomat rasitteet
kuin esimerkiks vertailukohteena ollut tiiliverhoilu, josta yli puolet oli kérsinyt vaurioista
Tiiliverhoiluun liittyvana vauriotyyppiné todettiin myaskin kylmésillat, joita ilmeni useimmissa
tilliverhoilluista kerrostal oista. Kylmasillan aheuttgjana toimii esimerkiks
ter&sbetonirakenteinen vélipohjarakenne, joka on yhteydessa suoraan ulkoilmaan.

Ulkoseindrakenteissa saumausvauriot olivat erittdin yleiset. Normaalisti ndmé vauriot ovat
korjattavissa olevia. Tosin ensin tulisi varmistua, ettei rikkoutuneesta saumasta rakenteeseen
mahdollisesti paéssyt ves ole tehnyt suuria kosteushaittoja eristekerroksiin. Mydskin vanhat,
vaurioitumattomat saumaukset voidaan uusia. Suositeltavaa olisi kayttda erityisesti elagtista
saumamassaa, joka kestda paremmin elementtien litkkumisen. Seinén rakenne tulis suunnitella
niin, ettei ulkoverhouksen sisdpintaa pitkin valuva ves pédése seindrakenteisiin, vaan se johdetaan
turvallisesti pois verhoilusta



Kerrostaloissa suodittiin tasakattoa. Ylelsmmin ndma ovat bitumikermikatteisia, joiden suojana
toimii sorakerros. Sadevesien johtaminen hoidettiin yleisesti kattokaivojen avulla sisdisesti.
Kattovuotoja oli ilmennyt perdti 42 %:.ssa tapauksista, joista 17%:ssa oli aiheutunut
korjaustoimenpiteité vaativia vahinkoja

Tasakattojen materiaalit sinansi olivat toimivia, mutta viat ilmenivét |8hinn& suunnittelu- ja
ylldpitovirheind. Kallistusten puutted lisuus seka kattokaivojen toimimattomuus aiheuttivat veden
seisomista katolla. Talvellaves j&étyi ja suli vuorotellen aiheuttaen rasitusta bitumikermille. Ajan
kuluessa kermi haurastuu ja vaurioituu pdéstéen saumoistaan vettd ylgpohjan rakenteisiin. Oikein
toteutettuna bitumikermikate on toimiva materiaai loivillakin katoilla.

Otoksen kohteiden kylpyhuoneiden lattigpdélysteend, yhta lukuun ottamatta, oli muovimatto.
Y hdessa tapauksessa asuntoon oli tehty remontti itse, jonka yhteydessa oli asennettu kaakelilattia,
tassa tapauksessa oli esiintynyt puutteita vedeneristyksessd. Muovimattojen yleisin vaurio olivat
vaurioituneet tai puhkikuluneet saumaukset, normaali muovipinnan kuluminen ja melko harvoin
maton halkeilu. Samoin muovitapettien yleisin ja ldhes ainoa kestdvyysongelma oli saumojen
vaurioituminen.

Asuntokohtaisten kylpyhuoneiden vauriot olivat korjattavissa olevia, mikdi korjaus tehddéan
goissa. Saumausten ja hakeamien ilmetessd ne tulis viipyméttd pakata elastisella
saumamassalla. Mikéli rakenteessa @ ole asanmukaisia kosteudeneristeita voi olla mahdollista
ettd pienetkin vauriot pintaverhousmateriadleissa laukaisevat pahan kosteus’home/lahovaurion
naissa yleisesti puurakenteisissa kosteissa tiloissa.

1970-luvun kerrostaloasunnoissa e ollut asuntokohtaisia saunoja. Saunaosaston ongelmat
keskittyivét 18hinna pesutilojen lattia- ja seindpintoihin. Yleisin niissi kéytetty verhoilumateriaali
oli kaakeli. Syyna vaurioihin lienee tilojen sisdilman puuttegllinen tuuletus. Lattioiden yleisin
vaurio 10ytyi saumauksien murenemisesta ja laattojen halkellusta. Lisgks yhteistilojen
lattiakaivojen tiivistyksissa ilmeni puutteita 22 %:.ssa tapauksista. Jokaisessa kohteessa, jonka
pesutilojen lattiala oli muovimatto, ilmeni vaurioita saumauksessa. Seinissd sama ongelma
saumojen  suhteen  toistuu, lisdks laatat olivat usein  irtoilleet  adustastaan.
Kattoverhousmateriaalina oli paneeliverhous yleisin. Niissd esintyvdt vauriot olivat hyvin
vahéisia, 1ahinnd normaalista kulumisesta johtuvia.

Kerrostalojen kdlarikerrosten yhteispyykkitupien sisdseinien verhoiluna kaytettiin tyypillisesti
maalipintaa. Maalipinnat olivat yleisesti rapistuneita usein virheellisesti kosteassa tilassa kaytetyn
lateksmaalin vuoks, joka muodostaa seindpintaan hoyrytiiviin pinnan. Tall6in kellaritilaan
ulkoseinén 18pi tuleva kosteus tiivistyy maalipinnan ala ja irrottaa madlia. Myds lastu- ja
kipsilevy- seka vaahtomuovitapettipinnat kestavdt huonosti kosteutta. Tilan kosteuspitoisuutta
liséd merkittavasti 1970-luvun kerrostalojen pesutuvissa yleisesti kdytdssa ollut menetelma siirtéa
poistovedet viemériin avokourujen avulla.

1980-luku

Esimerkkikohteiden perustuksissa ja aapohjarakenteissa nous ongelmana esin valesokkeli-
rakenne. Joissain tapauksissa puu oli sdilynyt kohtalaisen kuivana epdedullisesta sijainnistaan



huolimatta. Kostuneet kivimateriaalit sokkeleissa pystytdan kuivattamaan toimintakuntoisiks.
Edelliseen liittyy sadevesien johtaminen pois rakennuksen vierustoilta asianmukaisilla varusteilla
ja etenkin maaperan kallistuksilla. Tama oli laiminlyéty huomattavan monessa kohteessa.

Ilmansulun vuotokohdat, kuten reid ja vuotavat jatkosaumat, atistavat rakenteen herkasti
kosteusvaurioille.  Myds sandwich-rungon pinnoitteena  kéytetyn tiililaattaverhouksen
saumakohtien epdtiiviydet atistavat villatilan kosteudelle, joka paésee rakenteisiin esmerkiks
viistosateiden muodossa. Ulkoseindn detaljoinnissa etenkin puiset rakenteet tulis suunnitella
huolellisesti. Ulokkeiden paélle syntyy helposti vesihyllyj4, jotka pilaavat materiaalin.

Taman vuosikymmenen harjakatoissa esiintyi erilaisia vikoja Selvasta huolimattomuudesta kertoo
se, ettd ldhes kaikissa kohteissa katolle ulottuvien l8pivientien tiivistyksessi tai ymparoivéssa
eristyksessa olis ollut parantamisen varaa tai ullakkotilassa kulkevan putken osan eristys oli
jollain tapaa vgavainen. Usein poistohormien padta puuttui hattu, jolloin lumi sek& sadevedet
pddsivit valumaan dempiin kerroksiin,  Veskatteen vauriot olivat usein  yhteydessa
asennusvirheisiin. Joko katteet oli kiinnitetty vaéristd kohdin tai limityksen sjasta oli
huopakatteessa kaytetty puskusaumoja. Aluskatteen vedenpitavyyteen pitéis erityisesti kiinnittéa
suunnitteluvirheend voi pitéa erdén kohteen huomattavan ohutta yldpohjan lammoneristysta.
Lis&ks tuuli on pééssyt ohentamaan edelleen kerrospaksuuksia, koska réystéiden dle e ole
asennettu tuuliohjureita. Ylgpohjan eristeiden péaélle oli usein unohdettu rakennusaikaisia jatteita,
katemateriaalia ym. mik& tulis ehdottomasti poistaa. Katemateriadit evé ole yleisesti
vaurioituneita, mutta alapuoliset rakenteet, joissa materiaalina on suurelta osalta puu, atistuvat
kosteuddlle. Useissa ullakkotiloissa hieman kostuneet puurakenteet pystytédn kuivattamaan,
mutta orgaanista ainetta olevan eristeen kayttbominaisuuksien palauttaminen on hankaaa
Kerrostalossa tasakaton huolimaton ja epétasainen eristys ja Sité johtuva kosteuden tiivistyminen
on hankala ongelma, silla betonikerrosten takia eristysta el péasta korjaamaan.

Kuntotutkimusaineiston perusteella esiin nous kerros- ja rivitalojen yhteisissa tiloissa  tal opesu-
loiden kehittyméttomyys. Vanhanaikaiset kayttoratkaisut lisasivét materiadlien kosteus-
kuormitusta huomattavasti viela 80-luvun kohteissa. Betonipinnan maaihakellut voi paikata
helposti, mutta muuten puiset levyrakenteet menevd helposti uusittavaan  kuntoon.
Riskitekijoiden véttaminen - madraysten ja ohjeiden riittévyys ja toteaminen

3.1.3 Riskitekijoiden valttaminen. Maaraysten ja ohjeiden riittavyys ja toteaminen

Téassa luvussa verrattiin Suomen rakentamismadrayskokoelman osan C2, Kosteus, madraykset ja
ohjeet 1998 sddnntksid kolmen vaurioalttiiks todetun rakennusosan kohdata. Tarkoitus oli
salvittdd, ovatko kyseiset suunnittelu- tai rakennusvirheet edelleen mahdollisia, vaikka

Valitut rakennusosat olivat:

- mérkétila; etenkin seindn alaosa,

- kattorakenteet; etenkin 80-luvun harjakatot ja
- dapohja
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Tutkimuksessa koettiin my6s tarpeelliseks kartoittaa kéasiteltyjen velvoittavien méaérdysten
historiaa ja selvittdd, mitk& olivat mééréykset rakentamishetkell& ja onko niissa tapahtunut
kehitystd. Nykyista C2:ta edeltdvdt madraykset ovat tulleet voimaan 1976. Silloiset médraykset
olivat hyvin suppest (vain kaks sivua) ja tarkemmat ohjeet olivat Suomen Rakennusinsinddrien
Liiton (RIL) julkaisemissa kirjoissa. Vertalu perustuu aikaisempaan C2-osaan sekd gita
selventdvddn RIL 107-1981 Reakennusten veden- ja kosteudereristysohjeet —kirjaan.
Jakimmainen teos on julkaistu vasta 1981, mutta se antaa selkedn vertailukohteen sitd, miten
Slloiset mééréykset eroavat nykyisistd ja mitd rakennuskohteilta on vaadittu kyseisend
gankohtana. Tarkoituksena tassa tydssd on ollut kayttéd vain lain velvoittamia mdardyksa, ja
sks analyysivaiheesta ilmenneita vauriokohteita on verrattu voimassaolevista kokoelmista vain
C2-0saan. Kaytetyt vanhat médraykset ovat liitteind julkaisun lopussa. Nykyiset C2-maéraykset
on esitetty tassa luvussa

3.1.4 Vertailu vanhojen ja nykyisten maaraysten valilla

Jos tarkastellaan yleisesti vuonna 1976 julkaistuja C2-madréyksig, voidaan todeta, ettd ainoat
konkreettiset mdéaraykset koskien materiadgja ja rakenteita ovat kohdassa 2.3 Katto. Tassa on
tapahtunut oleellista kehitystd, silla nykyisissi mééréyksissd annetaan selkeité ohjeita siité, miten
tulee rakentaa. Esimerkiksi C2 1998, 3.2.3: Ryomintétilassa e saa olla rakennusatetta eika
lahoavaa orgaanista ainetta. Lisséks méadrdysten oheen on tullut asiaan liittyvia selventévia
ohjeita

Markétilat

Mika on mérkdtila? Aikojen kuluessa mééritelmét ovat vaihdelleet. Nykyisessd C2:ssa asia
mééritell&én tarkemmin.

Vanhoissa C2-méérayksissa on vain kaks kohtaa, joissa suoranaisesti tai valillisesti viitataan
markétiloihin.

C2-1976, 2.2.3

Kylpyhuoneen, pesutuvan ja vastaavan tilan vedenpoisto ja rakenteet on suunniteltava ja
rakennettava Siten, ettei vettd padse tunkeutumaan ympérdiviin huonetiloihin ja rakenteisiin
haitallisissa mé&arin.

C2-1976, 2.2.4

Ulkoseinan on oltava sdlainen, ettei seinddn tunkeutuvalla sade- ja sulamisveddld, maaperan
kosteudella tai sisétilasta tunkeutuvalla vesihdyrylla ole haitalisia vaikutuksia seinddn ja siihen
liittyviin rakenteisiin.

Nykyisten mdaréysten osa 7.1 Suunnittel uperiaatteet kiteyttdd edelld mainitut kohdat. Sen sijaan
suurin kehitys néiltd osin on 7.2 Lattia- ja seinapinnoitteet, sillé se edellyttds, etté seké lattiassa
ettd sandssA on vedeneristys. RIL 107-1981 e eddlyttanyt vedeneristysta seiniin eikd
maanvastai seen lattiaan. Lauseiden sisdltdmét ilmaisut "tarvittaessa’ ja ”jos ves saattaa aiheuttaa



vaurioita’ antoivat paljon tulkintavaihtoehtoja. Edelleen seing ja kattopintoja koskevat lauseet
"Mérissa tiloissa tehdédn pintarakenteiden tausta tarvittaessa tuulettuvaks (esim. paneelipinta)”
ja "seing ja kattorakenteissa kaytetddn tarvittaessa hoyrynsulkua’ antavat rakentgalle monen-
laisia tulkintamahdollisuuksia. RIL 107-2000 esittéd samat kohdat huomattavasti selkedmmin.

Kosteussulku levyrakenteen péélle vaadittiin enssimmaéisen kerran vasta vuonna 1983 RT-ohjeessa
Asunnon pesu- jawec-tilat. Kivirakenteiselle seindlle vaatimus tuli vasta 1994.

Nykyisten mééraysten kohta 7.3 Lattian kaltevuus ja lapiviennit —kohdan sisdlto ei merkittévasti
eroa RIL 107-1981 kohdan 2.3 Méarkien huonetilojen rakenteet sisdllostd, mika on merkittévaa,
slla juuri 18piviennit olivat suuri ongelmien aheuttgja monessa kohteessa. Vuoden 1976
méaréyksissa |gpivienneistéd e ole mainintaa.

K attorakenteet

Vuoden 1976 C2:ssa katto oli erotettu omaks kokonaisuudekseen. Se on sindnsd huomion-
arvoidta, silla ala ja valipohjia seké seinid mukaanlukien méarkétilat koskivat samat madraykset.
Niité tdydentévissi RIL 107-1981 ohjeissa on my@s sivuméardllisesti runsassti ohjeita erityyp-
pisista kattoratkai suista.

C2-1976, 2.3 Katto
231

Katon on estettéva sadeveden ja lumen sulamisveden tunkeutuminen sisétiloihin ja haitallisesti
kattorakenteisiin. Kosteuden kerdéntyminen kattorakenteisiin sisétiloista haitallisessa méaarin on
estettéva hoyrynsulun tai riittévan tuuletuksen avulla.

232

Ullakon vastaisen ylgpohjan on oltavariittavan hoyrytiivis tai rakenteen toiminta on varmistettava
muulla sopivalla tavalla. Ullakkotilaan on jérjestettava tarkoituksenmukainen tuuletus.

233

Tarvittaessa kate on suojattava erityisalld suojakerroksella ilmaston ja muiden tekijoiden
aheuttamilta haitallisilta vaikutuksilta.

Nykyinen C2 on katon osalta jakautunut vesikattoon ja ylgpohjaan. 6.1 Vesikaton rakenteet
puhutaan uutena asiana veden poistumisesta katolta, mutta kattokaivot, raystéskourut ja
syoksytorvet mainitaan vain ohjeissa. Vanhan madrayksen 2.3.3 asiasisdltoé on kokonaan poissa
tai ainakin sen vaatimukset on muutettu niin, etté vesikatteen on kestettdva ilmastorasitukset,
lumen ja j88n aiheuttamat rasitukset sekd huoltotoimenpiteiden vaatima liikkuminen katolla
Myds maininta riittévasté kaltevuudesta on siirretty RIL-1981 ohjeista nykyisiin C2 maarayksin.
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Nykyisissékddn méédrdyksissi e ole mitddn mainintaa, kuten e aikaisemmissakaan, vesikatteen
[@pivientien tiivistdmisestd. Tama ilmeni toistuvana vikaisuutena anaysoitavissa kohteissa
Uudempi RIL:n opas noudattaa vedeneristyksen |dpivientien osalta |ahes sanasta sanaan samoja

Alapohjat

Alapohjia koskevia méédrayksa tutkiessa tarkastellaan maanvastaista alapohjaa, ryomintatilaista
aapohjaa, seinien liittymistd maanvastaiseen alapohjaan, sekd maanvastaisten seindrakenteiden
osilta tehtyja méérayksia.

Vuoden 1976 RakMK C2 méérayksien seuraavat kohdat koskevat edella mainittuja kohtia:
C2-1976,2.1.4

Ulkoisen vedenpaineen alaisten rakenteiden on kestettava riittavalla varmuudella vedenpaineen
vaikutus. Rakenteisiin on tarvittaessa tehtdva erityinen vedenpaine-eristys tai  ulkoisen
vedenpaineen vaikutus on estettéva luotettavalla tavalla.

C2-1976, 2.2.1

Rakenteiden on estettdvd maaperan kosteuden ja mashan valuvien pintavesien haitallinen
tunkeutuminen rakenteisiin ja sisétiloihin.

C2-1976, 2.2.2

Alapohjan aapuolinen ilmatila (esmerkiks rydmimistila) on tuuletettava siten, ettel ilmatilaan
tunkeutuvasta kosteudesta ole haittaa rakenteiden toiminnale ja kestévyydelle. llmatilan
aapuolinen maapohja on tarvittaessa salagjitettava siten, ettel alapohjan alapuolelle muodostu
vapaata vedenpintaa tai vetta runsaasti haihduttavaa maakerrosta.

C2-1976,2.2.4

Ulkoseindn on oltava sellainen, ettel seinddn tunkeutuvalla sade- ja sulamisvedelld, maaperan
kosteudella tai sisdtilasta tunkeutuvalla vesihdyrylla ole haitalisia vaikutuksia seindén ja siihen
liittyviin rakenteisin.

Uuden C2:n kohta 3.1 Maanvastainen alapohja méérittelee maanvastaisen lattian yl&pinnan
vahintddn 0,3 m maanpinnan ylépuoldle. RIL 107-2000 ohjeen mukaan, mikdli lattian yl&pinta on
erityissyysta adle 0,3 m maanpinnan yl8puolella, tulee pintavesien poigohtaminen hoitaa
erityisdla huoldlisuudella, ettel sade- ja sulamisvesia tunkeudu lattia- ja seindrakenteisiin.

Ryomintétilaisen algpohjan osalta sekd vanhat ettd uudet méddréykset ovat |&htbkohdiltaan
yhdenmukaiset. RIL 107-2000 poikkesa vanhasta ohjeistosta antamalla ohjearvot tuuletukselle.
Lisdyksend uusissa méadrayksissa ovat: 3.2 Ryomintétilaisen alapohjan kohdat 3.2.2 jossa



madritelldan tarkastusmahdollisuus kaikkiale ryomintdtilaan sek& kohta 3.2.3 koskien
ryomintétilaan jétettyja rakennug étteita sek& muuta |ahoavaa orgaanista ainesta.

C2-1998 méarayskokoelman médrdys 5 Seindrakenteet maata vasten ja seinien liittyminen
maanvastai seen rakenteeseen e ole erikseen mééritelty C2 1976 kokoelmassa. C2 1976 2.2 Ala-
javélipohja sekéa seind kohdat 2.2.1 seké 2.2.4 huomioivat kosteuden, joka vaikuttaa rakenteisiin
haitallisessa méaérin. RIL 107-1981 ohjeessa tarkennetaan ettéd rakennuksen jalustan tulee olla
riittévan korkea, etteivét roiske- ja sulamisvedet vahingoita sita.

C2 1998 méaraykset kieltavét kosteuden haitallisen sirtymisen rakenteisin, ja lissks  seinien
adareungjen tulee tarvittaessa pystya kuivumaan. Lisdks madrayksen 5.1 Seinien liittyminen
maanvastai seen aapohjaan kohdan 5.1.2 nojalla kosteuden haitallinen siirtyminen maarvaraisen
betonilagtan yldpuolisiin  seindrakenteisiin  taytyy kyetd estdmaén kosteuden sirtymisen
katkaisevalla kerroksella.

Nykymaéadritykset edellyttdvat maanvastaisten seindrakenteiden sisgpuolelle vedeneristyksen tai
vedenpai neeneristyksen maérdyksen 5.2 Maanvastaisten seindrakenteiden kohdan 5.2.1 nojalla.
Vanhat mééréykset esittévéat C2 1976 madréysta 2.1. Rakenteet yleensd kohtaa 2.1.4 mukaillen,
etta rakenteiden on kestettava riittavala varmuudella vedenpaineen vaikutus ja tarvittaessa on

rakenteisiin tehtéva erityinen vedenpaineeneristys tai ulkoisen vedenpaineen vaikutus on estettava
luotettavalla tavalla

3.1.5 Otosaineiston vertailu méaarayksiin
M arkaétilat
Kuntoarvioiden yhteenvetojen ja vaurioiden lukum&arien perusteella huomio kiinnittyy kosteisiin
tiloihin ja ndissa erityisesti pesuhuoneiden seindn alaosaan sekd lattiaan. Néiden vauriot ovat
miltei s&@nndllisesti yhteydessd  toisiinsa; dis jos vaurioita esintyi toisessa niin suurella
aneston.
C2-1998, 7.1 Suunnittel uperiaatteet
711

Mérkdtilan vedenpoisto ja rakenteet on suunniteltava ja rakennettava Siten, ettei vettd pdése
vaumaan tai siirtymaan kapillaarivirtauksena ympérdiviin rakenteisiin ja huonetiloihin.

C2-1998, 7.2 Lattia ja seingpinnoitteet
721

Méarkétilan lattigpaéllysteen ja seindpinnoitteen on toimittava vedeneristyksena tai lattiaan
padllysteen alle ja seinddn pinnoitteen taakse on tehtéva erillinen vedeneristys.
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71.2.2

Vedeneristyksen tulee olla riittavan sitked, jotta se saumoineen kestdd rakennustyon aikaiset
rasitukset ja kéyton aikaiset alustan liikkeet.

7.2.3

Maérkétilojen vedeneristyksena toimiva lattianpaéllysteen ala oleva vedeneristys on ulotettava
riittévan korkealle seindlle seka liitettdva vedenpitévasti seindn vedeneristykseen estdmaan veden
pdasy sein& jalattiarakenteiden siséén.

Otoksessa esiintyneiden tilojen pintamateriadivalinnat olivat sindnsi asianmukaiset. Kuitenkin
joko rakennustyon rasituksista, kaytosta tai alustan litkkeista johtuva kuluminen aiheutti pinnan,
joka useissa kohteissa toimi vedeneristeend, vaurioitumisen monin paikoin. Se puolestaan atisti
aemmat rakenteet kosteudelle. Téssé kohdassa voidaan kysya, onko materiaali riittévan sitked.

Kohtaa 7.2.3 @ ilmeisestikdén ole noudatettu, koska seindlle vedeneristetta e vaadittu. Kunto-
arvioissa e ana loytynyt mainintaa vedeneristeiden olemassaolosta. Vedeneristyksen tai muovi-
maton seindlenostojen hitsisaumat ym. seindn ja lattian nurkka-alueen elastiset saumaukset ovat
todellisia riskialueita vaurioineen. Téhan kuuluu myods nurkan ylgpuolisen osan turmeltuneisuus
kuten auenneet saumat, halkeilleet kaakdit ja puutteelliset tiivistykset.

Médraysten yhteydessa ohjeessa 7.2.1.3 mainitaan puuverhouksen taakse tehtévasta tuuletus-
valista. Tata e ole noudatettu kaikissa saunatiloissa. Vanhat RIL 107 1981 -ohjeet ovat téta
kohden moniselittel set.

C2-1998, 7.3 Lattian katevuus ja lgpiviennit
731

Lattian kaltevuuden on oltava sellainen, etté ves valuu esteetta lattiakaivoon. Vedeneristyksen ja
lattiakaivon liitoksen on oltava niin tiivis, ettd ves e péése vedeneristyksen aapuolisin
rakentelsiin, vaikka vedenpinta kaivossa nousis liitoksen ylgpuolelle.

Kuten monissa alan oppaissa on jo todettu, 18piviennit, etenkin lattiakaivo, on riskiatis kohta.
Otosaineisto tukee selvasti tétéa vaittdmad, mutta myoskin wc-istuinten  ja lavuaarien
kiinnityksessd oli epétiiviytta. Joko kiinnitys oli puutteellinen tai reunat vaativat ssumausta.

Saunan ja pesuhuoneen vdinen seind, joka on adaosataan avoin yhteisviemédréinnin takia on
riskirakenne. Rautaiset pystyrakenteet, joiden varassa seind lepdd, lavistévét |attiarakenteen.
Vedeneristyksen kannalta liitokssta on mahdoton saada tiiviita ja kestévia Ves @ paase
valumaan saunan puolelta esteetta |attiakaivoon. Y118 olevat méardykset eivét ensisijaisesti kiella
téta rakennetta, mutta kuitenkin ohjeessa 7.3.1.3 sanotaan, ettéd mérkétilan lattiaan saa tehdéa vain
[&pivientejd, jotka ovat tarpeen viemardinnin jarjestdmiseks. Aikaisemmat RIL:n ohjeet eivét
kiella tata rakennetta.
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K attorakenteet

Veskatto jayldpohja

Vakka 70-luvun tasskatot ovat vidla téndkin pdivand huonossa maineessa, niin 80-luvun
aineistosta |6ytyi huomattavaa vikaisuutta myos harjallisista katoista. Kuntoarviot kielivét
suoranaisesta piittaamattomuudesta ja huolimattomuudesta jalkimmaisella aikakaudella. k&
tuskin luetaan tassa vaiheessa viel & raskauttavaks tekijaks kattomateriaalien kohdalla

C2-1998, 6.1 Vesikaton rakenteet
6.1.1

Veskaton on estettdvd, sadeveden, lumen ja sulamisveden tunkeutuminen Kkattorakenteisin,
seiniin ja gsiloihin.

6.1.2

Katto on suunniteltava ja rakennettava dten, ettd ves poistuu katolta suunnitellulla tavala
rakennusta vahingoittamatta.

6.1.3

Veskatolla on oltava katteelle riittdva kaltevuus ja tiiviys veden poigohtamiseksi. Katteen on
kestettéva ilmastorasitukset, lumen ja jadn aheuttamat rasitukset sek& huoltotoimenpiteiden
vaatima liikkuminen katolla

80-luvulla useassa kohteessa vesikate e taysin pida vetta Syyna on joko tiilikatteen epétiivis
aduskate tai kattohuopa, joka on revennyt tai auennut saumoistaan. Otokseen kuului kaks
tillikatteista rakennusta, joista kummassakin ilmeni kosteusvaurioita. Toisessa auskate ol
repeillyt jo luultavimmin asennusvaiheessa ja toisessa epétiiviydet olivat |&pivientien kohdalla.

Veskate on voitu myos kiinnittda tavalla, joka e kesté katolla liikkuvia lumi- jajé8massoja. Eika
ainoastaan vesikate ollut riskidtis, vaan toistuvasti kattovesien poigohtamisessa seinien
vierustoilta oli yhtdailla puutteita. Vanhat C2-madraykset keskittyvat sisdlta ulospan sirtyvan
kosteuden ehkaisevien haittojen poistamiseen, mutta suurimmat riskit on aheuttanut ulkopuolisen
kosteuden péaseminen vesikatteen aapuoldle.

Kuten markétiloissakin, poistohormien |8pivientien tiivistyksissA edintyi lagjasti eriasteisa
puutteita. Joitakin vaurioita oli jo yritetty paikkailla, joskus jopa sopimattomilla materiaaleilla.
Néiden oikeaoppisesta toteuttamisesta oli ohjeita ja RIL 107-1981 —oppaassa, ja ne on otettu
melkein sanasta sanaan uuteen C2:een.

C2-1998, 6.2 Y |gpohjan rakenteet

6.2.1



Yldpohjan eri kerrokset ja katon tuuletus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei kattoon
kerry vesihdyryn diffuusion tai ilmavirtausten vuoks haitallisessa méérin kosteutta ja etta
rakenteisiin mahdollisesti pédseva kosteus voi kuivua.

Kohteiden hoyrynsulkumuovitukset olivat monesti reunoiltaan epétiiviitd, niissa oli reikia elka
muovi yltényt tarpeeks pitkéle. Jatkosten teippaukset puuttuivat usein.

Liian ohuet l[ammoneristykset johtivat lumen sulamiseen katolla ja sité kautta vesivuotoihin.
Poistohormien eristykset paétyivat jo auskatteen alapuolelle, mistéa aiheutui kondensoitumista
putkiin.

Alapohjat

Alapohjalla késitetédn perustuksen osa anturasta aapohjaan. Perusmuureissa esiintyi ongelmia
lahinna ulkopintojen, ja -kasittelyjen halkeiluissa, ulkopuolen kosteuden- tai vedeneristyksessa,
tuuletetun aapohjan tuuletusaukoissa seka liittymien ja |&pivientien tiivistyksissa. Suurin osa

aiheutuneet vauriot olivat sangen vahdisa laguudeltaan ja korjattavissa suhteellisen pienella
vaivalla. Jatkossa asidlisen huolto- ja kunnossapito-ohjelman puitteissa kyseiset vauriot voidaan
todenndkoisesti valttda Seuraavassa vuoden 1998 RakMK C2 antamat médrdykset kyseisen
rakennusosan kohdalta.

C2-1998, 3.1 Maanvadtainen alapohja

311

Kdlarin lattiaa lukuun ottamatta on maanvastaisen lattian ylgpinnan oltava véhintéén 0,3 m
rakennuksen ulkopuolella olevan maanpinnan yldpuolella. Téstd voidaan poiketa erityisesta

suojaamisesta ulkopuoliselta kosteudelta.

C2-1998, 3.2 Ryomintétilainen aapohja

321

Alapohjan alapuolinen rydémintétila on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei rydmintétilaan
kerdénny vetta ja etta ryomintétila tuulettuu riittévasti, eikd ilmatilan kosteudesta ole haittaa
rakenteiden toiminnalle ja kestavyydelle.

322

Ryomintétilaan on j&rjestettéva tarkastusmahdollisuus ja péésy kaikkialle tilaan.

3.2.3

Ryomintétilassa ef saa olla rakennug étetta eiké lahoavaa orgaanista ainesta.



C2-1998, 5.1 Seinien liittyminen maanvastai seen alapohjaan
511

Ulkoilmaan rgoittuvat seindrakenteet on liitettava sokkeliin ja maanvastaiseen lattiarakenteeseen
Sten, ettéd kosteuden haitallinen sirtyminen ja kertyminen seindrakenteeseen sokkelin tai
viereisen lattiarakenteen kautta on edetty ja seindn aareunan kuivuminen on tarvittaessa
mahdollista.

512

Kosteuden haitalinen sirtyminen maanvastaisen lattian betonilaatasta yldpuolisiin sein&
rakenteisiin tulee estéé kosteuden siirtymisen katkaisevalla kerroksdlla.

C2-1998, 5.2 Maanvastaiset seinarakenteet
521

Kdlarin maanvastaisen ulkoseindn ulkopinnassa tal ulkopuolisen, maata vasten olevan
[ammoneristyksen sisdpuolella on kaytettéva vedeneristysté tai vedenpai neeneristystd, joka estéé
ympéardivan maan kosteuden ja pinta- sekd sulamisveden haitallisen tunkeutumisen rakenteeseen.
Vedenpaineelle dlttiit rakenteet varustetaan vedenpaineeneristyksellg, joka estda ulkopuolisen
veden haitallisen tunkeutumisen selinérakenteeseen.

Maanvarainen aapohja toimi tutkituissa kohteissa varsin hyvin. Muutamissa tapauksissa e oltu
noudatettu madréyksen 3.1.1 kohtaa lattian yl&pinnan sijoittamisesta vahintdén 0,3 m maanpinnan
yldpuolelle. Naissd kohteissa ilmeni pahoja kosteusvaurioita aapohjassa ja jopa siséseinien
alaosissa. llmeisimmin kyseisissé kohteissa on laiminlydty my6s médréysta 5.1.2, silla kosteus oli
tunkeutunut maanvaraisen lattian betonilaatan ylépuolisiin rakenteisiin.

Médrayksen 5.2.1. laminlyénnin seurauksena perusmuurit olivat kérsineet halkeamavaurioita
sekd kellaritiloihin tunkeutui kosteutta. Myos aapohjan eristeissa oli useissa tapauksissa
merkkgld kosteusvaurioista. Mikdi madrayksd noudatettaisin, pystyttéisiin perusmuuriin
kohdistuvaa kosteuskuormaa pienentéméadn huomattavasti.

Suurimmassa osassa kerrostal okohtei sta kosteuskuormaa pahensi alapohjan alapuolisen ilmatilan
puutteellinen ja usein tdysin puuttuva tuuletus. Tuuletusaukkoja oli miltel jokaisessa esimerkissa
lilan v&han ja niita oli osin jopa tukittu. Kohteissa todettiin ryomintétilan tunkkainen ja kostea
ilma. Kysaisissa tapauksissa alapohjan eristeet olivat miltei poikkeuksetta lievagti tai pahoin
kosteusvaurioituneet. Mikai mdérédyksiéa olis noudatettu vaatimusten mukaisesti, ongelma olis
mit& todenndkdisimmin véaltetty.

Vastoin madraystd 3.2.3 useassa kerrostalokohteessa oli muottilaudoituksia jétetty paikoilleen
ryomimistiloihin, ndma lahoamaan jétetyt puuosat levittivdt hguhaittoja kerrostalojen
rappukaytaviin jalisdsivét osaltaan alapohjan ja perustusten kosteuskuormaa.



3.1.6 Yhteenveto otosaineiston tarkastelusta

Tutkimuksen kumpikin  otosalue kadttdd hyvin  suppean osan  koko akakausen
asuntotuotannosta. Kohteiden kunto oli osin erittéin heikko ja melkein kakista rakennusosista
[6ytyi ainakin riski kosteusvaurioon. Vois gjatella, etta tutkimuksessa kasiteltiin nk. jaévuoren
huippua, jonka alapuolelle j&& suuri kartoittamaton osa asuntotuotantoa. Tasta kertoo jo se, etta
tutkimuskohteisiin oli tilattu VTT:It& kuntoselvitys. Sks e ole asanmukaista yleistéa esitettyja
numeerisia arvoja koko rakennuskannan kuntoon, mutta ne ovat kuitenkin suuntaa antavia ja
osoittavat aikakausilla vallinneen yle sen rakennustavan.

Suurimmat  vauriopesakkeet [0ytyivdt mérkdtiloista, alapohjista ja kattorakenteista. Vertailu
uuteen C2:een osoitti, ettd madréyksia noudattamalla vaurioita olis véhemman.

Maérkétilojen I18piviennit, etenkin lattiakaivo oli monessa kohteessa riskidltis, ja vuotoja oli jo
tapahtunutkin, kuten saattoi olettaa. Yksityiskohdat kuten kalusteasennusten saumaukset ja
tiivistykset ja ylosnostojen hitsaukset olivat rakenteen heikkoja kohtia. Suuria muutoksia néihin
liittyvissa médréyksissi el kuitenkaan ole tapahtunut. Vedeneristyksesta annettuja uusia ohjeita
noudattamalla suurin osa vaurioistaolis valtetty.

Vesikaton |8piviennit ongelmineen olivat hyvin samankaltaisa kuin mérkétlojen vastaavat.
Uusissa kosteusmédréyksissi e suoranaisesti anneta ohjeita ldpivienneista. L&pivienneista on
kuitenkin maininta ohjeessa 6.1.3.1. RIL:n ohjeiden SsAt0 |&pivientien osdta e ole juuri
muuttunut vuosien kuluessa. HOyrynsulkumuovien asennukset oli toteutettu huolimattomasti tai
materiaali oli vaurioitunut. Samoin riittdméttomét eristyksien paksuudet ylépohjassa tai
poistohormeissa aiheuttivat vesihdyryn kondensoitumista. Noudattamalla uusia médréyksa ja
ohjeita olis l&hes kaikki vauriot voitu valttaa.

Alapohjien ongelmat muodostuivat pitkdlti suunnittelua huolimattomuudesta. Perusmuurien
viereen kerdantyvat sadevedet kertovat puuttedlisista maanpinnan kallistuksista. Kerrostalojen
alapohjien adapuoliset ryomintétilat esintyvdat myods selkeind ongelmapaikkoing, joissa
kosteuspitoisuudet olivat korkeita puutteellisen tuuletuksen seurauksena. Mikadli médréyksia olis

Kuten edelld on jo selvinnyt, tutkitut kohteet eivét taytténeet uusia kosteusvaatimuksia (C2-1998).
Yleisesti puhutaan nk. hyvasta rakennustavasta, jolloin noudatetaan seké mééardyksia etta ohjeita
Monista vidlisista rakenteista k8y ilmi selked huolimattomuus tai ossamattomuus niin
suunnittelu- kuin rakentamisvai heessa elka yll8pitokaan ole moitteetonta.

Tutkimuksen tavoitteeks asetettu riskirakenteiden kartoittaminen saavutettiin informatiivisella
tasolla. Témén tiedon hyddyntdminen rakennustuotannossa edistéis toimivien rakenteiden ja
tdysin mahdollista. Suurin osa keinoista on ollut tiedossa jo vuosikymmenien gan, kysymys on
toimivien rakennusratkaisujen ja materiadlien oikeasta kaytostd oikeissa paikoissa. Mydskin
nykyiset kosteusméaraykset ja ohjeet antavat vahvan tuen virheettoémaan rakennustuotantoon.



4. Vastustuskykyinen rakennus

Luvussa 3 on kasitelty mérkétiloja, kattorakenteita ja dapohjia. Méarkétilojen kohdalla on viime
vuosina laadittu lukuisia ohjeita ja otettu ké@yttdon mm. mérkétila-asentajien erityis-koulutus ja
sertifiointikaytantj, joten tdma luku keskittyy rakennuksen vaipan toimivuuteen ja erityisedti
sen rakennusfysikaalisiin tekijoihin. Tarkasteltavia vastustuskykyisyytté edistévia seikkoja ovat
mm.:

- harveneminen ulospain

- kuivattava diffuusiovirta

- kylmésiltojen puuttuminen seké

- hdlittu ilmanvaihto.

Turvatekijoiden tausta

Rakennuksen vaipan tehtédvana on suojata sisdtiloja ulkopuolisen veden ja kosteuden haitallisilta
vaikutuksilta ja tehda halutun siséilmaston yll&pitdminen mahdolliseks. Vaipan tulee olla
eristavyyddtaén ja tiiviyddtdan sellainen, ettd tilassa voidaan saavuttaa kayttotarkoituksen
mukaiset |ampdolosuhteet hyvan energiatalouden mukaisesti. Rakenteen |18pi e saa esintya
haitallista kosteuden tunkeutumista elka kosteus saa haitallisessa maérin kertya rakenteeseen.
Seka rakennekosteuden ettd myohemmin rakenteeseen joutuneen kosteuden on passtdva
kuivumaan vauriota aiheuttamatta. Kosteudesta e saa olla haittaa rakenteen toimivuudelle ta
kestévyydelle.

K osteusteknisess tarkastel ussa merkittéavia tekijoita ovat mm. eri kosteudahteet, veden ja vesi-
hoyryn eri sirtymismuodot ja sitoutuminen, sadeveden kéyttdytyminen, mahdollisten kosteus-
kertymien haitalisuuden arviointi ja rakenteen kuivumisen varmistaminen. Kosteusrasitus
voidaan jakaa galisesti rakennusvaiheeseen seka kayttd- ja kunnossapitovaiheeseen. Yleisimpia
kosteud @hteité ovat viistosade, rakennuskosteus ja sisdilman kosteus. Muita kosteud dhteité ovat
mm. maaperdn kosteus, pintavedet, kéyttbvedet sekd mahdolliset vuoto- ja roiskevedet.
Kosteudédhteiden liséks ulkoseindn kosteustekniseen toimintaan vaikuttavia olosuhdetekijoita
ovat tuuli, lampdtilat rakenteen eri puolilla, auringon sételly, paine-ero rakenteen yli sekéd
painovoima.

Seindrakenteen |18pi tapahtuva diffuusio aiheutuu rakenteen eri puolilla vallitsevien vesihdyryn
osapaineiden eroista. Diffuusio suuntautuu suuremmasta kosteustilasta pienempaan eli Suomessa
ldhes jatkuvasti sisdltd ulospdin. Sisdilman kosteuden lisédntyessd paine-ero ja siten myos
diffuusion kuljettama kosteusmaéara lisdantyvét.

Kun pyritddn hyvdan sisdilman laatuun ja halittuun ilmanvaihtoon, on vattdmétonta halita
rakennuksen |&pi tapahtuvat ilmavirtaukset. Rakennuksia on kayténnossa vaikeaa tehda téysin
tiiviiks, eiké toisaalta ilmavucto ulkovaipan kautta ole yleisesti halittavissa. lImanpitévyys
tavoitteet onkin asetettava redlistisesti siten, ettd ilmavuotojen mahdolliset haittavaikutukset
minimoidaan. Sisdilman laadun kannalta on keskeistd, efté paine-eroista e aiheudu kosteus-
rasituksia rakenteille eika tiiviysongel mista aiheudu rakenteiden vaurioitumista tai vetoisuutta.
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Samalla tavalla kuin 18mp06 virtaa aina lBmpimdmmagta tilasta kohti kylmempaa, myds paine-
erojen vaikutuksesta tapahtuvat ilmavirtaukset tapahtuvat suuremman paineen tilasta pienempadn
paneeseen. Rakennuksissa paine-eroja synnyttévéat ja yllapitévéat tuuli, lampdtilaerot ja
konedllinen ilmanvaihto. Suuruudluokiltaan ndma paine-erot ovat sellaiset, etta lampdtilaeron
aiheuttama ns. savupiippuvaikutus on noin 1 Pa kutakin korkeuseron metria kohti sisdlampdtilan
olleessa 20 OC ja ulkoldmpgétilan ollessa 0 OC. Rakennukseen kohdistuvan keskimé&aréisen tuulen
(3-4 m/s) aikaansaama paine-ero on noin 10 Pa tuulen ja suojan puolten véilla Konedllisen
ilmanvaihdon synnyttama paine-ero pyritéan sédtémaan suuruusluokaltaan muutamiin kymmeniin
Pa

TiiviissA rakennuksessa painovoimaisen ilmanvahtojérjestelman toimivuus & ole paras
mahdollinen, kun sita tarkastellaan koko vuoden tasolla. Koneellisella poistolla varustetuissa
taloissa ilmanvaihdon toimivuus edellyttéa hallittuja tuloilmareittggd Taysin konedllisen ilman-
vaihdon taloissa on saavutettavissa hallittu ilmanvaihto (rakennuksen sisdlla tulee olla lieva
dipaine ulkoilmaan verrattuna).

Hatarassa rakennuksessa painovoimainen ilmanvaihto toimii kohtuullisesti, mutta se & ole

virtausvastus on pieni. Koneellisessa poistossa on sisdlla tiivista rakennusta huomattavasti
pienempi aipaine ja edintyy runsaasti hallitsematonta ilmavuotoa, jonka vuoks vetoisuus
lisdantyy viihtyisyytta héiritsevagti. Taysin konedllisen ilmanvaihdon rakennuksissa e tassa
tapauksessa saada aikaan hallittua ja hauttua ilmanvai htuvuutta

Sisdpuolinen ylipaine aiheuttaa hatarassa rakennuksessa sisdilman tunkeutumista rakenteisiin
(etenkin yl&pohjissa ja rakennuksen ylimmissd osissa), mika voi aiheuttaa kosteusongelmia.

Sisdpuolinen adipaine ja sisdanpédin tapahtuvat ilmavuodot merkitsevéat ditd, efté rakenteista
mahdollisesti vapautuvat haitalliset aineet (mukaan lukien mikrobien tuottamat p&&stot)
kulkeutuvat kohti sisdilmaa. Toisaalta ssédnpan tuleva kylmempi ja kuivempi ulkoilma sitoo
rakenteen 18pi virratessaan ja lammetessdan kosteutta, mika on rakenteen vaurioriskia pienentéva
turvatekijg, joskin sisdanpéain virtaava kylma ilma voi jédhdyttéd rakenteita kondenssivaaran
toteutumiseen asti.

4.1 Kestavyytta edistavat suunnitteluratkaisut

K osteuden kuivuminen

Tuulettumattomissa ulkoseinérakenteissa kosteus poistuu rakenteesta diffuusiolla ulkokuoren ja
sen mahdollisen pinnoitteen 18pi. Tuulettuvissa rakenteissa kosteus poistuu diffuusion lisdks
ilmavirtausten mukana tuuletusraon tai ilman virtauskanavien ja tuuletusaukkojen kautta
nopeuttaen rakenteen kuivumista. Kosteuden kulkeutumiseen ulkokuoren 18pi vaikuttavat mm.
ulkokuoren pintakerroksen (tiili tai betoni) ominaisuudet, rakenteen kosteus ja lampétila seka
julkisivupinnoite.



Sandwich-ulkoseindn kuivumisen kannalta merkittévakss muodostuu rakennuskosteuden poistu-
minen. Tuuletuksen jérjestamiseks lammoneristekerroksessa kdytetédn uritusta ulkokuoren
ssdpintaa vasten. Ulkokuoren ja tuuletusurien valissa kéytetddn urasuojaa. Urasuojamateriaalin

koko urajérjestel massa.

Rakenteen sisdén tuleva lampeneva ulkoilma sitoo itseensd kosteutta, jonka poistuessa ulos
lammoneristetilasta rakenteen kosteus pienenee. Tuuletuksella poistuva kosteusmégra riippuu
ilmavirran suuruudesta sekd ilman sitomasta kosteudesta. Tuuletusiima pystyy sitomaan sita
enemman kogteutta, mita enemman se lammoneridtetilassa 18mpenee. Lampeneminen riippuu
virtausnopeudesta seka virtauskohtaa ympérdivistd lampotiloista. Tuuletuksen tehokkuuteen
vaikuttavat kosteuden sirtyminen tuuletusilmaan, tulo- ja poistoilma-aukkojen sekd tuuletus-
kanaviston mitoitus ja sijoitus. Tuuletusilmavirtaukset aiheutuvat tuulen ja savupiippuvaikutuksen
aheuttamista ilmanpai ne-eroista.

Tutkimustulosten perustedlla tuuletus tehostaa kiistatta sandwich-ulkoseinien kuivumista.
Harvaan sjoitetut 10 mm tuuletusputket kuristavat liikaa tuuletuskanaviston ilmavirtauksia.
Laskentatulosten mukaan yhtendisella 5 mm tuuletusaukolla on tuuletusraon ilmanvaihtuvuus 15-
20 -kertainen verrattuna eri tuuletusputkiratkaisuihin 5 Pailmanpaine-erolla.

Tuuletus on tehokkainta yhtendisellé tuuletusraolla. Uritetussa rakenteessa uratiheyden kasvu
vaikuttaa ldhes lineaarisesti kosteudenpoistokykyyn urien djaitessa ulkokuorta vasten.
Sijoittamalla tuuletusurat l&mmoneristeen sisédn voidaan tuuletuksen tehokkuutta edelleen
parantaa. Urien 10 mm:n siséénvedolla saavutetaan jo 25 %:n ilmanvaihtuvuudella vastaava
kosteudenpoisto kuin tuuletusuran sijaitessa ulkokuorta vasten. Laboratoriomittausten mukaan voi
tuuletusurien hydraulisen hakaisijan pienentyminen vaupurseiden tai mineradivillahahtuvien
johdosta olla yli 50 %. Té&sta aiheutuu tilavuusvirtojen pienentymista ja siten julkisivuelementtien
epétasaista tuul ettumista.

Tuulettuvalla taustatilalla varustetuissa  kuorijulkisivurakenteissa  tuuletusrako  katkaisee
viistosateen kapillaarisen kulkeutumisen rakenteeseen. Kun tuuletusrako on yhteydessa
ulkoilmaan, vallitsee julkisivuverhouksen molemmilla puolilla liséks likimain sama ilmanpaine,
tehtévana on lisdks johtaa julkisivuverhouksen taskse joutunut sadeves ulos rakenteesta
Tuuletusraon kautta johdetaan myds vesihdyryna rakennuksen sisdosista kulkeutuva kosteus ulos
sekd kuivatetaan viistosateen kostuttamien kuorirakenteiden sisdpinta.

Kun eementtien saumat ovat umpinaisia, tapahtuu tuuletus pekéstdan julkisvun yla ja
alareunassa olevien tulo- ja poistoilma-aukkojen kautta, jolloin ndiden aukkojen mitoituksella on
ratkai seva merkitys rakenteen toiminnan kannalta. Y htendisen julkisivupinnan tulo- ja poistoilma
aukkojen leveyden pitéa olla vahintédn 10 mm. Kun julkisivuverhouksessa e ole avosaumoja,
suositeltava minimileveys seka tuuletusraolle etta tulo- ja poistoilma-aukolle on 20 mm.

Korkeassa rakennuksessa tuuletusrakoon voi kerddntya ja sen kautta poistua runsaasti vetta.
Y htenéinen tuuletusrako voidaan jakaa useammiks lyhyemmiks ilmaraoiks, joista jokaisesta on
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oma vedenpoisto. Nain lyhennetddn kosteuden ulospéésyreittid ja samalla voidaan rgoittaa
savupiippuvaikutuksen voimakkuutta ja sita aiheutuvia konvektioita lammoneristekerroksessa.
Tuuletusraon  katkaiseminen on tarkedd myos sks, ettd tuuletusraossa virtaavan ilman
suhtedllinen kosteus tulee sitéd suuremmaksi, mitd pidemman matkan se joutuu tuuletusraossa
kulkemaan.

Rakennuskosteus ja sen kuivuminen

Rakennekosteus on Sita  vettd, joka rakenteesta poistuu ennen kuin rakenne on
kosteustasapainossa ympéristonsi kanssa. Rakentamisvaiheessa rakenteessa olevat vesimaarét
vaihtelevat suuresti riippuen mm. rakennusaineesta, varastoinnista ja rakennusvaiheen
suojauksista. Esmerkiks tiili on rakennusaine, joka on vamistuessaan tehtadla léhes téysin
kuiva, kun taas betonissa on pajon vetta. Tiilimuurissa on vamistumisvaiheessa noin 70 kg/m3
rakennuskosteutta, paikalla valetussa betonissa noin 70..90 kg/mS3. Betonista elementin valun
jalkeen poistuva kosteusmaéra on noin 80 kg/mg. Puusta poistuva rakennuskosteus on noin 20 -
40 kg/m3. Mikai rakenteeseen kulkeutuu vetta rakentamisen aikana, kuivumisaika tulee
huomattavasti pidemmaks kuin pelkéstédn elementin valmistuksessa betonikuoriin kemiallisesti
sitoutumattoman veden kuivumiseen kuluva aika. Kuivumisaikaa pidentdd liséks sisdkuoren
aikainen tiivis pinnoittaminen, jolloin kuivuminen sisd8npéin hidastuu.

Rakennuskosteuden kuivumisnopeuteen vaikuttavat rakenteen sisaising tekijoina mm. rakenteen
l[ampétila, seindn muotoilu, pinnan karheus, rakenteen kosteustila seké rakenteen tuuletustapa ja
rakennekerrosten materiaaliominaisuudet. Rakennuskosteuden kuivumisnopeuteen vaikuttavia
ulkoisia tekijoitd ovat mm. sis& ja ulkoilman kosteus ja kyll&stysvajaus, ilman nopeus, lampétila
sekd lampdtilaero rakenteen pintaan ja auringon séteily. Seindrakenteen rakennuskosteuden
kuivumista voidaan nopeuttaa mm. lisdamala tuuletusta sekd lammittamélla ja kuivattamalla
rakennusta. Seindrakenteelle tulee varata riittéva kuivumisaika ennen mahdollista ulkokuoren
saumausta tai pinnoitusta. Lisékosteuden kulkeutumista rakenteeseen rakennustyon aikana on
aina syyta vahent&a huolellisdlla sddsuojauksella.

Karkeana nyrkkisééntbnd voidaan pitdd, etta puolet rakennuskosteudesta poistuu (betonin
tiilveydesta riippuen) 3- 12 kuukauden kuluessa, kun kyseessa on 100 mm:n vahvuinen betoni-
rakenne, joka saa kuivua molemmin puolin. Tarkempi arvio kuivumisesta on laskettavissa eri
betonilaaduille. Kuivumisaika kasvaa noin nelinkertaiseks, jos rakenteen paksuus tulee
kaksinkertaiseks. Samoin kuivumisaika kasvaa noin nelinkertaiseks, jos laatta saa kuivua vain
yhteen suuntaan molempiin suuntiin kuivumisen sijaan. Tiilimuurauksen kuivuminen riippuu
sateisuudesta, koska tiiliverhous imee pintaansa lankeavan veden.

Tuulettuva ulkoseindrakenne kuivuu  ympéri vuoden eka dSihen yleensa tiivisty
diffuusiokosteutta. Tuulettuvan rakenteen tuuletusrako kuivattaa tehokkaasti rakennusaikana ja
kéytossd rakenteeseen joutuvaa kosteutta. Kokedllisissa tarkasteluissa kaksoiskuoriseindn
ulkokuori kuivui koko kokeen gan tasaisesti, eikd kosteuden tiivistymista tapahtunut, kun sita
vastoin perinteinen sandwich-elementin  ulkokuori e kuivunut talvijaksolla yhtdan ja
kesgjaksoillakin vain vahan. Kaksoiskuoriseindssa ulkokuori kuivuu seka sisé- etté ulkopintansa
kautta, jolloin kuivuminen on nopeampaa ja tasa sempaa.



Teknillisen korkeakoulun (TKK) tutkimuksessa (1997) esitetyissa kenttdmittauksissa seurattiin
kuusikerroksisen betonirakenteisen asuinkerrostalon ulkoseinan 1&mpd- ja kosteusteknista
kéyttdytymistd rakennusaikana ja kéyttéonoton jadlkeen noin  yhden vuoden gan.
Kenttdmittauskohteessa  kaytettiin  kahdessa seindlinjassa uritettua eristettd ja yhdessi
urittamatonta eristettd. Kenttdmittauskohteessa tuuletusputkien todettiin olevan mittauslinjoilla
suurimmalta osin tukossa. Rakennuskosteuden kuivuminen oli tél6in nopeinta ikkunalisissa
eementeiss, joissa oli vahiten yhtendistd seindpinta-alaa ja eniten avonaisia tuuletusaukkoja.
Téten ikkunattomissa elementeisss, joissa on enemman kuivuvaa rakennekosteutta ja pisimmét
tuuletusilman virtausmatkat, toimivan tuuletugérjestelman tarve korostuu. Ulkoseinien asennus
goittui loppusyksyyn, jolloin sadevetta kulkeutui rakenteisiin lisdten niiden rakennuskosteutta.
Vuoden mittaugakson aikana rakennekosteus e ehtinyt tdysin kuivua.

Sadeveden kayttaytyminen seinépinnalla ja rakenteessa

Ulkopinnan muotoilu, pintamateriaalin vedenimukyky ja saumarakenteet vaikuttavat viistosateen
alkaansaaman vesikalvon syntyyn ja veden tunkeutumiseen seindrakenteeseen. Saderasituksen
voimakkuuteen voidaan vaikuttaa rakennuksen muodolla (korkeisiin rakennuksiin kohdistuu
suurempi rasitus kuin mataliin) ja yksityiskohdilla kuten réystélla ja katoksilla. Jos seinén
ulkopinta on tiivis (kuten klinkkeri, luonnonkivi tai lasi) sihen muodostuu heti sateen
alkuvaiheessa daspéin valuva vesikavo. Mita karheampi pinta on sité tasasisemmin sadeves
jakaantuu pinnan auedle. Jos seindn ulkopinta on huokoinen (kuten tiili) viistosade imeytyy
kapillaarisesti ja veskalvon muodostuminen viivastyy. Betoniin ves imeytyy kapillaarisesti
verraten hitaasti  (varsinkin  tiiviiseen ahaisen vesisementtisuhteen  julkisivubetoniin).
Betonijulkisivun pintakésittely vettd hylkivala aineella vakeuttaa sadeveden imeytymista
betoniin, mutta toisadlta my6s hidastaa rakenteen kuivumista ulospéain. Veskavo muodostuu
maalaamattomilla betoniseinilla melko hitaasti, eika se harjatuilla, tiililaatta- ja pesubetoni-
pinnoillayleensd valu alas asti vaan imeytyy seindén.

Tuulen aiheuttama paine kuljettaa seindpinnan vesikalvoa myds sivuille ja ylospan esmerkiks
saumoihin, rakoihin ja halkeamiin, joista paine-ero kuljettaa vetta rakenteiden sisdén. Sadeves
péasee ulkokuoren taakse mm. elementtien saumoista ja liitosrakenteiden kautta. Mikali kéytetdan
avosaumaratkaisuja, on suositeltavaa kéyttéd lammoneristeen ulkopinnassa vetta hylkivéa
tuulensuojapintaa. Koska kosteuden paasya rakenteisiin el voida estéd, on tarkedd varmistaa sen
ulospéddsy. Sokkdi- ja aukkodetaljien toteutuksessa on otettava huomioon painovoimaisesti
tuuletusrapssa valuvan veden ohjautuminen haittaa aiheuttamatta ulos rakenteesta. Erityisesti on
kiinnitettava huomiota réystas-, sauma- ja sokkelidetaljeihin seké ikkuna: ja julkisivupdlityksiin.
Pellitys on kallistettava vahintdan 1:3 ulospéin.

Koska las e ime kosteutta, ikkunoiden aareunan kautta valuu suurempia vesmadria kuin
julkisivun muilla osilla. 1kkuna on suositeltavaa sijoittaa muuta julkisivupintaa syvemmélle, mika
pienentdd myos sisdpuolisen pintakondenssin riskia Ikkunan ja seindrakenteen vali on syyta
tiivistda kayttéen kaksivaihetiivistyst& sauman ilma- ja hoyrytiivein kerros on léhella sisdpintaa
ja sauman ulkopintaan asennetaan sadesuoja (esimerkiks lista). Lisdks on ratkaistava
turvallisella tavalla vuotovesien poistaminen seinén tuuletusraosta ikkunan pdéta. 1kkunaliitos on
suunniteltava siten, etté seindrakenteen tuuletus toimii myds ikkunan ympaérill&
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Kylmasillat

Kylmaésillan kautta virtaa enemman |ampoa ulos kuin sen ympérilla olevan rakennusosan kautta.
Kylmasiltoja aiheuttavat p&éasiassa julkisivuverhousten ja ulkokuoren kiinnitygarjestelmét seka
rakenteiden liitoskohdat ja nurkat. Kylmasillat lisd8vét vaippaan kertyvad kosteutta, silla kaste-
pisteen esiintyminen esimerkiks eristekerroksen 1&pi menevén kiinnikkeen pinnala on tavallinen
ilmi6. Mita véhemman ja mité pienempia ldmmoneristekerroksen [8pi menevét kiinnitysosat ovat,
sitd parempi rakenne lampdteknisesti on. Kylmésiltavaikutusta voidaan pienentéd esimerkiks
kéyttamalla ristikkéi st puu- tai metallikoolausta tai rei'itettyja rankoja.

4.2 Rakenteiden sisdanrakennetut turvatekijat
4.2.1 Turvatekijoiden toiminta
Saumat

Suljetut saumat perustuvat siihen, etta yhdella tiiviilla saumakerroksella hoidetaan seka ilma- etté
vedtiivistys. Tavallisesti tdma toteutetaan elastisella kitilla ta saumanauhoilla. Saumojen
kestévyyteen voidaan merkittavasti vaikuttaa suunnittelemalla saumojen keskindiset etdisyydet ja
saumojen leveydet diten, ettd muodonmuutokset ovat mahdollismman pienid ja kayttamalla
muodonmuutoskykyisié massoja. Saumanauhan pysyvyys saumassa edellyttdd, ettd nauha on
vahintédn pienessa ja korkeintaan nauhan kestdvyyden rgjoissa olevassa puristuksessa, sillé lilan
suuri puristuma aiheuttaa pysyvan muodonmuutoksen, jonka seurauksena nauha putoaa pois
saumasta. Saumanauhojen pitkdaikaistoimivuuden kannalta oleellisa ominaisuuksia ovat
jé@nndspuristuma (pysyva muodonmuutos puristuksessa), emaksenkestévyys betonisaumoissa
sek& ominai suuksien muutosnopeus |dmmon ja ultraviol ettisdteilyn vaikutuksesta. My6s pakkasen
vaikutus saumanauhojen kokoonpuristuvuuteen ja puristusvoimaan on sauman toimivuuden
kannalta tdrked ominaisuus.

Vedenpoistourilla varustetut saumat ovat tavalisesti kaksivaihetiivistettyjd saumoja, jossa
ulommainen tiiviste estéd veden paésyn rakenteeseen, mutta e ole ilmatiivis, jolloin sadesulun yli
vallitsevat paine-erot padsevét tasaantumaan.

Jos tuuletusrako on kyllin leveda ja julkisvun taustarakenne seka la&mmoneristekerrokset
mahdollisine tuulensuojauksineen toteutetut siten, etteivét avosaumasta rakenteeseen paésevét
avosaumaa. Kuivumismahdollisuus on kuitenkin avosaumallisen rakenteen pitkdakais-
toimivuuden vattamaon edelytys. Kosteuden kertymistéa e tapahdu silloin, kun saumoista
kulkeutuva ves vauu eementtien taustaa pitkin aaspéin eka roiskumalla kastele
lammoneristeitd pintaa syvemmalta. Vedella tulee olla poistumigtie julkisivujen aareunassa.
Tuuletusraon leveys on vahintédn 30 mm. Alimman vaakasauman tulee olla niin ylh&allg, ettel
lumi tuki sita talvella. Avosaumojen keskinédisen etéisyyden tulee olla melko pieni, jolloin paine-
ero on mahdollismman pieni ja tuulenpaineen vaikutus saumoista kulkeutuvaan veden mééréén
on pieni.
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Lammobneristdminen

Eristeen toimintakyky on avainasemassa pitkdaikaisen siséilman laadun kannalta. Sen ilmeisen
vaikutuksen l&mpétilaan ja vedottomuuteen lisdks merkittavéd on myds rakenteen kunnon
sdilyminen. Eristyksen epdonnistuminen johtaa kasvaneeseen lampévirtaan rakenteen 18pi.
Epdonnistumiset eristdmisessi voivat pahimmillaan aheuttaa vaurioita, jotka voivat turmella
koko rakenteen toiminnan ja aheuttaa pitk8aikaisen epdpuhtauddhteen (erityisedti
mikrobikasvusto ja mérassé tilassa olevan materiaalin emissiot).

Kakkien rakennusaineiden lammonjohtavuus kasvaa (eli l[ammoneristyskyky heikkenee)
kosteuden lisééntymisen my6td. Siten eristekerroksen kostuminen on paits  kestavyys-
ominaisuuksien haitta, myds toiminnallinen haitta eristévyyden heikkenemisen myota

Solumuovit ja mineradlivillat katkaisevat kapillaarisuuden. Sen sijaan niiden k&yttéytyminen
vesihoyryn suhteen on tdysin erilaistar solumuovit ovat mineradivilloihin verrattuna l&hes taysin
Solurakenteiset eristeet eivdt ole yhtd herkkid kosteuden vaikutuksille kuin mineradi- ja
seluvillat. Vesihdyryn (jatietysti sadeveden) tunkeutuminen rakenteeseen tulee aina estéé.

Tietyssa |ampotilassa, kastepisteessd, ilma voi sisdltéd enintdan tietyn médran vesihbyrya Tata
vesihoyry- ei kosteusméarda kutsutaan kyllastymiskosteudeksi, joka riippuu ilman lampétilasta
sten ettd korkeammassa lampétilassa myds kylléstymiskosteus on suurempi. Tasmdllista
matemaattista yhteyttd ndiden vdilla e ole, mutta erilaisia likiarvokaavoja on esitetty eri
lampdtila-alueille. Sen sijaan suhteelliselle kosteudelle (RH), jolla tarkoitetaan ilmassa olevan
kosteusméaran suhdetta kyllastymiskosteuteen, on yksinkertainen laskukaava RH = v/vy missa
ilmassa oleva kosteusmaara (v) ja kyllastymiskosteus (vk) ilmaistaan kiloina ilmakuutiossa
(kg/m3). Sama voidaan laskea my0s vesihdyrynpaineen p ja kyllastymispaineen [x suhteena,
jolloin RH = p/pk. Suhteellinen kosteus esitetaan yleensa prosentteina

Sisdilman kosteuspitoisuuteen vaikuttavat pédasiassa ulkoilman kosteus, sisdld kehitetyn
kosteuden mééra ja ilmanvaihdon suuruus. Pitk&lla aikavalilléa suhteellinen kosteus on

VS = Vu + G/(nV)

missi Vg on sisdilman vesihoyrypitoisuus ja \i; on ulkoilman vesihGyrypitoisuus (kg/m3) jaG on
kosteuden tuotto sisall& (kg/h), n on ilmanvaihtokerroin (1/h) jaV on sisétilan tilavuus (md).

Rakennusmateriaain ja sen ympériston véilla valitsee koko agan joko absorptio (jolloin
materiaali ottaa kosteutta ymparistostd), desorptio (jolloin materiaali luovuttaa kosteutta) tai
tasapaino (jolloin kosteuspitoisuus e muutu). Sirtyviin vesimaériin ja nopeuksiin vaikuttaa
materiadin lisdks sen valiton ympéaristo, joka voi olla (kosted) ilma, ves tai toinen materiaali.
Jos materiaain rajapinnalla on vastassa kosteaa ilmaa, materiaglin  hygroskooppisuus on
madrédva tekijd kosteuden sgirtymisessi. Materiaalin  koskettaessa vettd on  kapillaarisuus
méérdava tekija. Kahden materiaalin kosketuspinnalla seka hygroskooppiset etté kapillaariset
ominaisuudet méérdavéat kosteuden liikkeet.



Kosteus liikkuu rakenteessa joko vesihoyrynd tai nesteend. Vesihdyry liikkuu diffuusiolla
(hoéyrynpaine-eron vaikutuksesta) tai konvektiolla (ilmavirtauksen mukana). Neste liikkuu joko
vedenpaineen, tuulenpaineen tai kapillaari-imun vaikutuksesta. Jos kostea ilma joutuu
kosketuksiin sellaisen pinnan tai huokosseindmédn kanssa, jonka lampdtila dittaa ilman
kastepistelampdtilan, tiivistyy pinnalle tai huokosseinaméan kosteutta. Sisdpinnoille tapahtuvaa
tiivistymisté voidaan estda lisdéémalla ilmanvaihtoa jaltal vahentamalla kiertoilman osuutta seké
kohottamalla pintaldmpdtiloja tiivistymisalueilla (esimerkiksi paikallisdla lammitykselld). Jos
rakenteessa halutaan estéd diffuusion aheuttama vesihOyryn tiivistyminen, tulee rakenteen
sisdpinnassa ollariittava hdyrynvastus.

Hoyrynsulku djoitetaan aina ldmmoneristeen lampimélle puolelle. Jos rakenteen toiminta
edellyttad tdysin pitdvad hoyrysulkua, sen ehyend sdilymien on varmistettava. Taté varten joskus
suositellaan, ettd hoyrysulkua e djoitettais aivan ldmmoneristekerroksen pintaan vaan ohuen
eristyskerroksen suojaan. Tdldin on kuitenkin varmistettava myos se, ettd l&mmoneristeen
ulkopinta on sugjattu ilmanpitdvéks, ettei ns. rakennevirtaus jaghdytd muovikalvoa kaste-
pisteeseen asti. (Rakennevirtauksessa ulkoilmaa tunkeutuu rakenteen sisdén ja palaa Selta
takaisin ulkoilmaan.) Toisn sanoen, jos hautaan suojella hdyrysulkua sjoittamala se
[aGmmoneristekerroksen  sisdle,  ldmmoneristekerroksen  ulkopinnassa taytyy olla pitava
mutta estdvat suorat ilmavirtaukset eristekerrokseen. Tdlaisa materiaaleja ovat esimerkiks
huokoiset levyt kuten tuulensuojakipsilevyt ja erityiset tuulensuojal@mmoneristeet. Tuulen-
suojakerroksen ja ldmmoneristeen valissd @ saa ollailmarakoa

Lammoneristekerroksen  epgatkuvuuskohdat ovat  riskidttiita, koska nithin - muodostuu
kylmasiltoja, joissa mahdollisa kondenssivauriota tapahtuu erityisesti jos rakenteessa tapahtuu
ilman virtausta lampimastd kylmédan. Rakenteen sispinnan  vesihOyryntiiviys on jalleen
turvatekijg, samoin kuin lammoneristeen mahdollismman tiivis asennus.

Kosteuden girto konvektiolla (ilmavuodon mukana) tapahtuu ensisjaisesti rapissa ja rei'issa
IImavuodoille herkkid kohtia ovat liséks elementtien valiset saumat sekd@ rakennusosien
liittymakohdat. Konvektion syntymiseen tarvitaan rakenteen yli vaikuttava ilmanpaine-ero, jonka
saa aikaan esmerkiks tuuli, lampatilaero tai ilmanvaihtojérjestelmé Kondenssin syntymisen
ehtona on, ettd tiivisymiskohdan lampdtila on dhaisempi  kuin ohivirtaavan ilman
kastepistelampdtila, siten normaalirakenteissa kondenssia voi tapahtua vain sisdltd ulospan
kulkevan virtauksen yhteydessi. Kondenssin médra on vaikeasti arvioitavissa, essimerkiks reidn
|&pi virtaavasta kosteudesta ehka vain osa tiivistyy jaloppu kulkee lavitse. Rakenteen hyvatiiviys
sisdpinnan |dheisyydessa vahentda konvektiota ja minimoi siten riskia Sisdlléa valitseva alipaine
estéd sisdilman tunkeutumista rakenteisiin ja varmistaa oikean suuntaisen ilmavirtauksen.

Vaikka diffuusion ja konvektion seinia kastuttava vaikutus on viistosateeseen verrattuna pieni, ne
voivat aheuttaa erityisesti dsdilmaston kanndta haitalisa seuraamuksia. Diffuusio- ja
kondenssikertymét Sjaitsevat rakenteen sisdllg, ja niiden kuivuminen voi olla olematonta
Pitk&ai kainen kosteus johtaa materiaalien hajoamiseen ja mikrobikasvuun.



Tuuletusraot

Tuuletusraon tarkoitus on poistaa kosteutta rakenteesta. Téma voi tapahtua ainoastaan sellaisessa
ilmaraossa, joka toimii yhteydessa ulkoympéristoon. Jotta tuuletusraossa liikkuva ilma pystyis
stomaan itseensd kosteutta rakenteista, vesihdyrypitoisuuden tulee materiaain pinnassa olla
suurempi kuin tuuletusraon ilman vesihoyrypitoisuus. Tuuletusraon |émpatilan ja sisddn virtaavan
ilman lampétilan suhteella on ratkaiseva vaikutus tuuletusraon toiminnalle: jos tuuletusrako on
[&mpimampi kuin sisdéan virtaava ilma, rako toimii kuivattavasti. Jos sisdan virtaava ilma on
lampimampéad kuin tuuletusrako, voi seurauksena pahimmillaan olla kosteuden tiivistyminen
tuuletusraon pinnoille. Tiivistymistéd tapahtuu, mikai ilman suhteellinen kosteus nousee
lampdtilan denemisen vuoks.

Rakennekerrosten |&pi tapahtuva diffuusio kuljettaa tuuletusrakoon harvoin jos koskaan sina
méarin  kosteutta, etta tuuletusraon kosteuspitoisuus nousis merkittdvasti. Sen Sjaan
konvektiovirtaus (ilmavuoto) voi olla niin merkittdva kosteuddhde, etta tuuletusrakoon tiivistyy
merkittévid maéria kosteutta.

4.2.2 Turvatekijat erityyppisissa vaipparakenteissa

Kiviainespohjaiset julkisivurakenteet

Betoni
Betonivaipparatkai sut voidaan luokitella esimerkiks seuraavasti toimintaperiaatteensa mukaan:

1. sandwich-julkisivu, jossa sisé& ja ulkokuoren vélilla on kiinted yhtei stoiminta

2. eriytetty kuorijulkisivu, jossa julkisivuverhous kiinnitetdan erikseen sisakuoren ja lammon-
eristeen asentamisen jalkeen tuuletusraon etéisyydelle muusta julkisivurakenteesta

3. kaksoiskuorirakenne, jossa on yhtendinen tuuletusvdi julkisivupinnan alla

4. yhdistelmgjulkisivu, jossa betonirakenteiseen julkisivuun liitetdén erilaisia pintarakenteita
kuten metallikasetti tai tiilimuuraus.

Sisdpuolisen betonin rakennuskosteus on rakenteen varsinainen kosteuden ldhde, se on
suuruudeltaan moninkertainen kdytonaikaisiin kosteusrasituksiin verrattuna. Rakennuskosteuden
kuivuminen riippuu Sitd, onko lammoneriste vesihGyryd |gpaisevad. Mineradivillagristeisissa
seinissa rakennekosteus Siirtyy ulospéin. Sandwich-rakenteessa se tiivistyy ulomman betonin
dsdpintaan  ja pyrkii  betonin  kautta ulos. Kuorirakenteessa se  odttain  tiivistyy
julkisivuverhouksen taakse, odittain tuulettuu ulos. Seindn sisdpinta voidaan tehda tiiviiks
(esimerkiksi tiiviilla pintakéasittelylld) jo ennen rakennuskosteuden taydellistd poistumista. Sen
Sjaan jos laBmmoneristekerros on tiivis, joutuu rakennuskosteus kuivumaan siséénpéin ja tdman
pitkéhkon kuivumisgjan kuluessa sisdpintaa @ tule tiivistda vesihoyrya vastustavalla kerroksella.
Kuorielementtiseinén toteutuksessa on lisaks térkedd, ettd varsinainen seindrakenne on ilmatiivis.
Seinédrakenteen ongelmakohtia ovat yleensi saumat.

lampdtilasta. Kosteuden kulku betonirakenteen 18pi on diffuusion ja kapillaarisen liikkeen



yhdistelmd, jossa massavirta tapahtuu veden vuorotelen hoyrystyessd ja tiivistyessa
Rakennustytn aikana ulkoseindrakenteeseen kulkeutuu sateella vettd suojaamattoman elementin
yl8pdan ja avoimien saumojen kautta. Jos vesmadrét ovat suuria ne valuvat eristekerroksessa
alaspéin. Rakennuksen lammityksen dettua sisékuoreen sitoutunut kosteus seka lammon-
eristeessi oleva kosteus akavat kulkeutua seindrakenteen ulko-osia kohti. Lampétilaeroista
johtuvien ilmavirtausten mukana vesihoyrya kulkeutuu liséks ylospain lammoneristekerroksessa.
Rakennuksen ké&ytbn aikana kosteutta kulkeutuu seindrakenteeseen vesihoyryn diffuusiolla
yhtendisen materiaalikerroksen 18pi, konvektiolla rakenteiden epétiiviyskohdista sisdpuolisen
ylipaineen tapauksessa sek& saumojen epdtiiveyskohdista varsinkin viistosatedlla. Veshdyryn
diffuusiolla kulkeutuvat kosteusméérét ovat pienid verrattuna mahdollisiin kosteuskonvektioihin
sekd kuoren vesivuotoihin.

Betonirakenteisissa  ulkoseinissi, kuten esimerkiks  betonisandwich-seinissd, diffuusion
kuljettama vesihoyry tiivistyy talvikautena ulkokuoren sispintaan ja muodostaa téhan ves- ja
jéékerroksen.  Tiivistyneestd  kosteudesta osa  imeytyy  kapillaarisesti  ulkokuoren
huokosverkostoon ja osa kulkeutuu sisipintaa pitkin alaspdin. Ulkokuoreen kertynyt kosteus
kulkeutuu seka diffuusion muodossa ulkokuoren 18pi etté haihtuu tuuletusrakoon tai tuuletusuriin.

materiadilla

Painovoiman kuljettama ves kerdéntyy seinien adaosin ja sokkeleihin seka ikkunoiden
yl&puolelle, joista veden poistaminen on varmistettava.

Kosteutta voi kulkeutua seindrakenteisiin myds ilmavirtausten mukana. Betoniulkoseinilla
betonikuoren ilmanldpéisevyys on pieni, mutta epdjatkuvuuskohdat, kuten saumat, liittymét
muihin rakenteisin, 18piviennit sek& halkeamat saattavat aiheuttaa huomattavia kosteuskertymié
rakenteeseen.

Puu

Puuvaipan sisdpinnassa on ana kaytettava ilmansulkua ja lammoneristeen ulkopinnassa
tuulensuojaa. IImansulku voidaan asentaa suojaan myds hieman lammoneristekerroksen sisdan.
Puuosat muodostavat kylmésillan, jonka vaikutusta voidaan minimoida ristiinkoolauksin.

Puurakenteinen ulkosein tarvitsee tuuletusraon toimivuutensa varmistamiseks. Julkisivupintana
oleva puuverhous on [&pi vuoden tilassa, jonka suhteellinen kosteus on korkea. Jos puu-
rakenteinen vaippa on tiiliverhoiltu, verhomuurauksen takana olevan ilmaraon (vahintéén 30 mm)
on oltava tehokkaasti tuulettuva seké da- etté ylaosastaan kosteusvaurioiden valttémiseks.

Puurakenteisissa  seinissd  ilmansulkuna  kéytetd&n muovikalvoa (joka toimii  myds
hoyrynsulkuna), tiivisté pahvia tai sopivasti pinnoitettua sisiverhousmateriadia. Oledllista on,
ettd seindn [&pi el tapahdu hallitsematonta ilmavuotoa



4.3 Loppuyhteenveto

Turvdlisen vaipan voi suunnitella periaatteessa kahdella tavalla. Joko rakennus on hatara, jolloin
sen vaipan 18pi virtaa seké kosteutta ettd 18mpoa niin esteettdmasti, ettéd ne molemmat lopulta
padtyvéat ulko- tai sisdilmaan. Ta rakennus on tiivis, jolloin se on sekd kosteuden- etta
ilmanpitdvad. Taysin tiivis rakenne edellyttéa tdysin toimivan kosteuden- ja ilmanpitévyyden
varmistamisen. Kaytdnnon rakentamisessa on elinkaarikustannusten vuoks mahdotonta valita
hataraa rakentamistapaa, koska se perustuu energiantuhlaukseen. Ainoaks vaihtoehdoks j&&
vaipan toteuttaminen siten, etté se on sisgpintojensa kohdalla ilmatiivis (ilmatiivisivesihdyrytiivis
kerros on sijoitettava |dmmoneristekerroksen sisdpuolelle) ja lammoneristekerroksen ulkopinnan
on oltava tuulitiivis. Diffuusiovastuksen tulee pienentyd ulospéin sirryttéessa (vahintéan 1/5:aan).
Julkisvuverhouksen tulee estdd sadeveden padsy rakenteeseen. Julkisivuverhouksen ja
[ammoneristekerroksen valissa toimiva tuuletusrako lis8a rakenteen turvallisuutta.

Se ettd tiiviin rakenteen sisdpinnan valittdmassa ldheisyydessa on ilmansulku merkitsee my6s
diffuusion kannata rajapintaa. Niinpa tiivis ehyt sulku minimoi ulkopuolelta epdpuhtauksien
kulkeutumista sisdilmaan. Se ettd diffuusiovastus pienenee ulospdin merkitsee samalla sitg, etta
epdpuhtauksien on helpompi diffuusomekanismilla kulkeutua ulos- kuin sisdanpdin. Jos
tuulensuoja ja ilmansulku ovat ilmatiiviit, ilmavirtaukset rakenteen lavitse ovat vdhdisa
sisétilassa val litsevasta ali paineesta huolimatta.

Rakenteiden kestavyytta yll&pitava sSisdanrakennettujen turvatekijoiden toimivuus on
varmistettava huoltotoimin. Kuivatugrjestelmien toimivuus on avainasemassa samoin kuin
muodonmuutoksista (esim. painumista) aiheutuvien halkeamien jarakojen vaikutusten arviointi ja
diminointi. Haitalliset kosteusvirrat ovat suurimmillaan joko suoranaisen vesivuodon tai
ilmavuodon mahdolli stavissa raoissa.

Koska tiivis rakentaminen edellyttda hallittua ilmanvaihtoa, on myds sen jatkuva toimivuus osa
tilojen ja rakenteiden pitké&ai kaisominaisuuksien turvgarjestelmaa. [lmanvaihdon kayttokatkokset
muuttavat rakenteiden painesuhteita ja virtaustilaa, joten vaikka ilmanvaihdon tehoa esimerkiks
pakkaskaudella tai vuorokauden eri aikoina muutettaisin, sitd e ole tarkoitettu kokonaan
suljettavaksi. Lisdks ilmanvaihdon erdas tehtdva on pienentdd <Sisdtilassa valitsevaa
kosteuspitoisuutta, joten liian pieni ilmanvaihto lisda my6s kosteuskuormaa.

Veskaton vuodot aiheuttavat paits ylgpohjan turmeltumisen usein myds ulkoseindrakenteiden
kastumisen. Koska vain vaiton (muutaman vuorokauden kuluessa kdynnistettéavd) kuivatus estéa
mikrobitoiminnan kostuneissa materiaaleissa, on kaytanndssa parempi ennakoida vuotoriskit ja
kunnostaa riskialttiit vedensiirto- ja kosteussuojaosat etukdteen. Tamankin vuoks kuivatus-
jarjestelmét tulee tarkastaa ja puhdistaa vuosittain. Sama pédtee saumoihin, jotka ovat monien
rakenneosien pitk&aikai stoimivuuden edellytys.
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5. Esimerkkirakentaminen

A SO Kangaskontiontie, talot C (vasen, koekohde) ja B (oikea, vertailukohde) 15.11.2000

Suunnittelun tavoitteena oli dentaa Ssdilman rakenteista emittoituvia epdpuhtauspitoisuuksia
Keinona kaytettiin EU:n tutkimushankkeessa VTT:II& kehitettya laskentamallia, jonka avulla on
mahdollista ennakoida tulevia siséilmapitoisuuksia anaysoimalla rakenteiden materiaalikerrokset.
Laskentaohjelmalla voidaan laskea tilakohtaiset pitoisuudet kaikkien tilaan rgjautuvien rakenteiden
yhteisvaikutuksena.

Esimerkkirakentamisen tavoitteena oli osittaa merkittdva sisdilman epdpuhtauspitoisuuksien
aentaminen kaytdnnossa mahdolliseks. Lahtokohtana on ollut sekd laadunhadlinnan
laskennallisten menetelmien ettd materiaaliteollisuuden kehitystoimien ansiosta kasvavan
vahdpaastbisten tuotteiden saatavuuden mahdollistama parannus. Hankkeen akuvaiheessa
asetettiin konkreettiseks tavoitteeks saada kayttOvaiheen pitoisuustaso puoleen normaalitasona
pidettavasta (noin 300 ng/nt). Normaalitasoksi voidaan gjatella esmerkiks Siséilmaluokituksen
(2000) mukaigta ilman laadun "keskinkertaista' luokkea S2, jonka puhtaustaso (haihtuvien
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orgaanisten yhdisteiden enimméispitoisuus 300 ng/nT) on puolet tiukempi kuin S3-luokka
(haihtuvien orgaanisten yhdisteiden enimméispitoisuus 300 ny/nT), joka l&hinnd vestaa
viranomaisvaati musten tasoa.

5.1 Asuinkerrostalo

Asuinkerrostalokoekohteessa oli pohjaratkaisultaan kahdenlaisa asuntoja, nimittéin 2 huonetta ja
avokeittio + sauna (52 m2) seka 3 huonettaja avokeittio, pesuhuone/saunaja erillinen WC (75 md).

Kuvissa4 ja 5 on laskentatul okset emissiotasoista verrokkirakennuksessa ja koekohteessa.
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Kuva 5. K oekohteen laskennallinen emissi otaso.

Menettely koekohteessa

K oekohteen toteuttami sessa pidettiin |&htokohtana rakentami sgjankohdan normadia hyvéa rakennus-
tapaa ja normadia ilmanvaihtoa. Sisdilmaston laadun parantamisen ainocana keinona oli materiadli-
valintojen ohjaaminen.
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Koekohde on Oulussa sjaitseva asunto-osakeyhti6, joka koostuu kolmesta rakennuksesta (taot A, B
ja C). Tdo A on tdysn tutkimuksen ulkopuoldla Tado B on ns. vertalukohde, jonka
materiadivaintoja e ohjattu. Tdo C on koerakentamiskohde, jossa rakennusmateriaaleista
alheutuvat emissiot ssdilmaan pyrittiin minimoimaan. Pa&stdjen pienentémisen keinoina kéytettiin
rakennusteknisten peruseddl lytysten tarkistamista suunnittel uasiakirjoista hankkeen varhai svaiheessa,
arkkitehtuuritoimiston tuottamien toteuttamisasiakirjojen |&pikéyminen ja materiadivaintojen
sédtéminen siten, etté saadaan tilaisuus kokeilla matalaemissiorakentamisen kéytdnnon toteutumista
materiadivalintoja ohjaamalla

Koekohteen suunnittelu k&ynnistyi ja ensmméiset luonnoskuvat valmistuivat helmikuussa 2000.
Rakennussdlitys seké& maalaussditys ja huonesdosteet vamistuivat maaliskuussa. Suunnitelma-
asakirjoista tarkagtettiin pitk8aikaistoimivuutta ja todettiin peruseddlytysten olevan kunnossa
Turvatekijoind pidettiin - mm. riittévéa sokkdikorkeutta, harjakattoa, raystéta, runsasta Kivi-
materiadien k&yttoa ja vélipohjina olevien ontelolaattojen esvamistusta Myds rakennusaikataulu
oli suotuisa, runkovaihe l8pivientiin kevéan ja kesdn kuluessa, runko sulkeutui varhai sessa rakennus-
vaiheessa jamateriaalit sagtiin ennen syksya ssdtiloihin.

Sisdilman laadun kannalta p&adyttiin seuraaviin muutoksiin. Vertailutaon kaikki lattigpinnat on
toteutettu muovimateriaaleilla. Koekohteessa kaksioiden asuinhuoneissa on lautaparketti  ja
mérkétiloissa (sauna + pesuhuone) muovilattiat ja koekohteen kolmioiden asuinhuoneissa on
lauteparkettilattiat ja mérkétiloissa laatoitettu lattia. Seindverhoukset asuintiloissa ovat pédosin
kipslevyd, mutta (avo)kettiossA seingpinnat ovat vataosn kagpistojen peitossa, samoin
makuuhuoneissa yks seind on vataosn kagpistojen peitossa. Pinnat ovat maalatut ja maalivainnassa
haettiin mataaemissioratkaisu. Kattopinnat ovat vataosin tasoitettuja kipsilevyja, sauna ja
pesuhuonetiloissa panedia. Madipintoihin  valittiin - matalaemissiotuotteet. Tarkempi  erittely
materiaaleistaon liitteessa A.

Taulukko 1. Pintamateriaalit kohteissa ja niiden erottavuudet.

Vertalukohde Koekohde
Lattiat Muovimatto L autaparketti
Seinét Madi Mataaemissomadi
Katto Tasoite + madaus Tasoite + maalaus
Pandli (sauna) Pandi (sauna)
Pesutilat Muovimatto Muovimatto
Keraaminen lagtta

K ohteen rakentamisprosessiin @ sinénsa puututtu. Runkovaiheen aikana toukokuussa 2000 hankkeen
tutkija piti tydmaan mestareille puolen pévan infotilaisuuden, jolloin kerrottiin yleensa siséilmaston
rakentamisesta, materiadien vakutuksesta sisdilmaan ja keskugdtiin  vilkkaasti  tyGmaan
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vaikutuks sta lopputul oksena ilmenevaén sisdilmastoon. Tyémaahenkil 6t toi esiin mm. sen mielen-
kiintoisen seikan, ettd tydmaan kayttdmien apuaineiden (esmerkiks muottidljyt) méérét voivat olla
suuriakin ja usein ko. aineet ovat varsn voimakkaita tuotteita, mutta niitd e esmerkiks luokitella
ssdlmastovaikutuksiltaan, elvétka ne tule edes esiin materiaalivirtoja tarkasteltaessa, koska niita e
pideta |opputuctteen osana.

Tyomaa eteni suunnitellun aikataulunsa mukaisesti, tehdyt materiaaiohjaukset eivéat vaikuttaneet
hidestavasti. B-tdon ennakkotarkastusvaihe oli viikolla 46, koekohteena olleen tdon C
ennakkotarkastusgankohta oli  viikko 47 ja vastaanottotarkastuksen gankohta 11.12.2000.
valittiin keskimmaisissi kerroksissa Sjaitsevat kaksio ja kolmio B ja C tadoista Mittaustulokset on
estetty liitted & A.

K oekohteen tul okset

Koerakentamisen tavoitteena oli  puolittaa rakennusmateriadeista aheutuvat  Ssdilman
epdpuhtauspdéstot, ja mittaustulosten mukaan tdssa onnigtuttiin. Kolme huonetta ja kettio -
asunnoissa ennen akuhiipumaa (vaittdmasti valmistumisvaiheessa loppusiivousten jalkeen ja vida
keskenerdigen viimeistelykorjausten aikana) koekohteen TVOC -pitoisuus (ng/m3) di 430 ja
verrokkikolmion 884. Kaksioissa vastaavat lukuarvot olivat 353 koetdossa ja 553 verrokkital ossa
Kaksoiden materiadivaintojen ohjausta jouduttiin koekohteessakin toteuttamaan kustannussyista
odittain rgoitetusti (mérkétilojen lattioiden osdta), mikd osdtaan sdittéd suhteessa korkeamman
sisdilmapitoisuuden kuin kolmioiden osdla.
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Taulukossa 2 on editetty kohteiden mittaustul okset.

Taulukko 2. Kohteiden haihtuvien yhdisteiden (TVOC) pitoisuudet ja pd&komponentit.

K oekohde, kolmio

Verrokkitalo, kolmio

K oetalo, kaksio

Verrokkitalo, kakso

TVOC 430ny/m3

TVOC 834 ny/m3

TVOC 353 my/m3

TVOC 553 my/m3

a-pineeni 99 ny/m3 1-butanoli 152 ng/m3 | a-pineeni 92 ng/m3 a-pineeni 125my/m3
1-butanoli 98 ng/m3 | a-pineeni 151 ng/m3 | 1-butanoli 92 ny/m3 1-butanoli 83ngy/m3
ksyleeni 52 ng/m3 ksyleeni 91 ng/m3 heksanadi 23 ng/m3 | asetaatti 66ny/m3
tolueeni 31 ny/m3 tolueeni 77 ng/m3 ksyleeni 22 ng/m3 ksyleeni 43 ng/m3
3-kareeni 26ngy/m3 asetaatti 50 ny/m3 3-kareeni 18 ny/m3 3-kareeni 33 ny/m3
met.heksaani 16 ny/m3 | 3-kareeni 40 ng/m3 tolueeni 17 ng/m3 tolueeni 28 ng/m3
heptaani 16 ny/m3 met.syklopent. 32 pentanaali 10 my/m3 | heksanadli 28 ny/m3
ng/m3
heksanadli 12 ng/m3 | met.sykloheks. tetradekaani 8 my/m3 | 2-butoks.etan. 15
32ng/m3 ng/m3
et.bentseeni 9 ng/m3 | metyyliheks. 27 ny/m3 | b-pineeni 7 ng/m3 pentanaali 13 ny/m3
b-pineeni 6 ng/m3 heptaani 20 ny/m3 heptaani 5 my/m3 etikkah.but.est.
12ng/m3

Sisdlman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden mittaustuloksissa  kalkissa asunnoissa  (seké
vertailukohteessa ettd koerakennuksessa) pagkomponentteina olivat a-pineeni ja 1-butanoli. a-
pineeni on tyypillisesti puutuotteiden vapauttama yhdiste (samoin kuin pienempind pitoisuuksina

saunojen panedit ja lauderakenteet. 1-butanoli on yleinen pinnoitteiden liuctinaine, jota esiintyy mm.
pesuaineissa, hartseissa (myos luonnonhartseissa kuten pihkassa) ja pinnoitteissa (erityisesti niiden
pehmittimiss ja véariaineissa). 1-butanolin pédéhde tass tapauksessa lienee loppusivouksen
pesuaineissa ja viime stel ykorjausten liuotinaineissa.

Ksyleeni ja tolueeni ovat yleisé aromadttisa (eli bentseenirenkaan ssdtévid) liuotinaineita, joita
esintyy mm. pinnoitteiden ja eréiden liimojen liuotin- ja ohenneaineissa. Ne ovat erittéin haihtuvia,

jakorkeahkot akupitoisuudet hiipuvat yleensa varsin nopeesti.

Karbonyylit (kuten adehydit heksanaali ja pentanaali) ovat kemianteollisuuden liuottimia ja raska
aineita esm. polymeerien tuotannossa. Samoin alkaanit ovat lukuisien yhdisteiden raska-aineita.

Asetadtti di 2-butoksietoksietanoli lienee perdisin loppupestyistéa muovilattiapinnoista.
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Rakenteiden vastustuskykyisyys

Alagpohja on maavarainen 70 mm terdsbetonilaetta, joka on lampoeristetty sitkedin suojapaperin dla
olevala solupolystyreenilla Vdipohjat ovat 265 mm ontelolaattoja, joiden pééle on vaettu 60 mm
pintabetoni. Yldpohjat ovat ontelolaattarakenteiset, ontelolaatan pdéla on muovikavo saumat 200
mm limittéin, mineradivilla 125 + 125 mm saumat limittdn ja reunaduella lissks
tuulensugjamineradivilla 50 mm; tuuletetun ilmatilan ylépuoldla on laudoituksen pé&dla
konesaumattu peltikate, ja vesikaterakenne on varmistettu rimoituksen ale kiinnitetylla aluskattedla
Réystéédt on varugtettu tuulenohjaimilla.

Ulkosainissa on kahta rakennetyyppid Paédyissd on 150 mm terésbetoniseinét, joita vasten on 100
mm mineradivillaa ja 50 mm tuulensuojalevyt, tuuletusvdli 30 mm ja 130 mm julkisvumuuraus.
Muilta osin ulkosaindrakenne on puurunkoinen: sisgpuolisen kipsilevyn ala on héyrynsulkumuovi
(saumat 200 mm limittéin ja teippaus), pystyrunko 50 mm * 125 mm k 600 + mineradivilla 125 mm,
jonka ulkopuoldla on 50 mm tuulensugjavilla, 30 mm tuuletusrako ja 130 mm julkisivumuuraus.

Ulkosainien turvatekijoita ovat turvalinen veskattorakenne (mukaanlukien réyst&ét), tuuletusvdli
tiillimuuriverhouksen  alla ja hoyrysulku l&mmoneristeen sisdpinnalla Lissks  rakenteen
kuivumiskyky on erittdin hyvéa johtuen tuuletusvdista ja hyvin haihduttavasta pintarakenteesta.
Julkisvumuuraus kastuu  huokosrakenteensa vuoks  viistosatedla, mutta riittévan tuuletusvalin
vuoks se myds kuivuu rasittamatta seinérakennetta. Ulkosei ndrakenne mahdollistais jopa rakenteen
[&pi ilmavuotojen mukana sisétiloista Sirtyvan kosteuden kuivumista ulospéin.

Parvekkeiden kohdala ulkoseindn pintamateriaali on puuverhous, ja tuuletusvai on hieman
niukempi kuin tiilimuurauksen kohdalla, samoin lammoneristvyys on hieman ahaisempi. Kuitenkin
parvekkeiden kohdalla seindosuus on niin hyvassi kosteussuojassa, ettei sen vaurioriski ole suurempi
kuin tiilimuuratunkaan julkisivuosuuden.
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5.2 Toimistorakennus

11/6/2001

Toimistorakennus, VTT |aajennusosa

Kohde on kolmikerroksinen betonielementtirakennus, jonka kerrosala on 2652 m2 (bruttoda
2917 m?) ja tilavuus 11033 m3. Rakennuksessa on koneellinen, jashdytyksella varustettu
ilmanvaihto.

Rakenteet

Ulkoseind ovat terésbetonirakenteisia valkobetonipintaisia kuorielementtgjd, joiden nakyvét
pinnat on siledvalettuja. Terasbetonisen julkisivukuorielementin takana on 40 mm tuuletusvdli,
joka rajoittuu mineraalivillaiseen tuulensuojaevyyn (50 mm) ja mineradivillaan (100 mm), jonka
sisdpuolella on terésbetoninen sisékuorielementti. Kyseessi on eriytetty julkisivu, jossa sisakuori
rakennettiin ensin, seuraavassa vaiheessa toteutettiin |ammoneritys ja lopuks ulkokuorien
asennus. Rakenteen sis& ja ulkokuori elvét toimi yhdessa liittorakenteen tavoin. Vaakasaumat
ovat avosaumat ja puskusaumat on tiivistetty.

Véipohjat ovat esijannitettyja ontel ol aattoja, joihin on valettu pintabetonil aatta.
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Véiseindt ovat terdsrankaiset (95 mm), (tolppavaleissa mineraaivilla d&nieristysta edel lyttavissa
seinissd) ja seindpintoina maalatut EK-kipsilevyt (13 mm).

Yl&pohja on loivala harjalla varustetun kermieristeisen vesikaton suojaama ja esijannitetyilla
ontel olaatoilla toteutettu. V esikattorakenteen kallistus on > 1:60, ja sen ala on tuuletettu ilmatila.
Ontelolaattojen saumojen kohdalle lammoneristeen ale on hdyrysuluks liimattu 200 mm leveét
bitumihuopakaistat. Lammoneriste koostuu kahdesta 150 mm mineraaivillakerroksesta, joiden
saumat on limitetty. 1000 mm levedla reuna-alueella rakennuksen ympéri kiertéd 30 mm
tuulensuojamineradivilla. Réystéét on varustettu tuuliohjaimilla

Kuvassa 6 on laskentatulos toimistohuoneesta, jonka pinta-dla on 145 m2. Tilan
ilmanvaihtokerroin N on 0,5 1/h.

VTT laajennus
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Kuvab. Toimistohuoneen TV OC-pitoisuuden laskennallinen tulos.
Koekohteen tul okset

Sisédilmandytteet otettiin 11.5.2001.

Taulukko 3. Kohteen haihtuvien yhdisteiden (TVOC) pitoisuudet ja pd&komponentit.

Aine Pitoisuus pg/m3
alifaattiset hiilivedyt 18
terpeenit 9
ksyleenit 8
heksanaali 5
Haihtuvat orgaaniset yhdisteet, kokonaispitoisuus 88
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Ilman laatu oli jo vamistumisvaiheessa erittdin hyva, sisdilmaluokituksen S1-luokan mukainen.
Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus (TVOC) oli 0,088 mg/m3, ja
padkomponentit olivat aifaattiset hiilivedyt, terpeenit, ksyleenit ja heksanaali.

Rakenteiden vastustuskyky

Rakenteen vastustuskykya edistda sen homogeeninen rakenne ja selked ulospain tapahtuvaan
tuulettumiseen perustuva toiminta. Rakenteessa e ole erillistd hoyrynsulkua, sisékuoren
sisdpinnassa on tasoite ja maali. Tuuletusvdli on 40 mm, mika riittéé hyvin, kunhan rakennuksen
elinkaaren varrella varmistetaan tuuletusvéin sdilyminen reuna-alueella avoimena ulkoilmaan:
avosauman rakenteen pitk&aikaistoimivuuden edelytyksend on, ettd sateiden tai lumisateiden
ailkana saumarakojen kautta ulkokuorielementtien taakse kulkeutuva ves ta lumi e aiheuta
kosteuden kertymistd rakenteeseen. Kosteuden kertymista e tapahdu silloin kun saumoista
tunkeutuva ves valuu elementti& pitkin alaspéin eika roiskumalla kastele |ammoneristeita pintaa
syvemmdta Tama eddlyttda vedelle jarjestettyd poistumistietd julkisivujen alareunasta. Myo6s
lumen osdta on varmistettava, ettd saumoihin kulkeutuva lumi e téytd elementin ja eristeen
véligta ilmarakoa umpeen.



5.3 Vanhusten palvelutalo

Palvelutalo on vanhusten kerrostalo, joka on aunperin rakennettu 1970-luvun alussa ja jossa v.
2001 suoritettiin téydellinen sisdpuolinen peruskorjaus ja rakennettiin uudet parvekkeet ja ikkunat
uusittiin. Kokonaisala on 1176 brm? ja tilavuus 3400 m3 ja rakennuksessa on kaksi kerrosta.

Rakenteet

Rakennus on tiilirakenteinen (ulkoseind tiili-lammoneriste-tiili, myos vdiseindt ovat
tiillimuurausta) ja vélipohja on uiva betonilaatta. Ulkomuurauksen ja lammoneristeen vélissa e
ole tuuletusvdlia elka alareunassa tuuletusrakoa. Julkisivut ovat hyvakuntoiset ja ne on jatetty
entiselleen lukuun ottamatta lisrakentamista parvekkeiden osalta ja ikkunoiden uusimista
Sisdpuoldta rakennuksesta purettiin kaikki jarjestelmét ja pintarakenteet. Huonegjakoa muutettiin
siten, etté jokaiseen asuntoon (yhteensa 19 asuntoa joiden koot vaihtelevat 27 m2 yksiosta 49,5
m?2 tupakeitti 6+makuuhuone+kyl pyhuone-asuntoon) saatiin valjempi kylpyhuone (noin 5,4 n#).
K ohteeseen toteutettiin koneellinen ilmanvaihto (tulo ja poisto).
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Huonetilojen lattiarakenteissa vanha pintarakenne poistettiin ja uuden tasoituksen paélle tuli
muovimatto. Méarkétilojen lattioihin tehtiin kallistukset nopeastikovettuvalla betonilla

Lattiat padllystettiin  muovimatolla. Yhdessd asunnossa maton asennus toteutettiin  ilman
liimausta. Seindpinnat ovat maalattua &ssdtex-tapettia. Katot ovat tasoitepintaiset ja maalatut.
Kylpyhuoneiden lattiat ovat kitkamuovimattoa ja seinét kaakel oidut.

Erityispiirteet

Rakennusteknisesti rakennus oli korjauksiin ryhdyttéessi melko hyvéassa kunnossa. Rakennuksen
toisessa paadyssd oli  aunperin sattunut  jonkinlainen mittavirhne, minkd vuoks osa
[ammoneristyksestd oli jédnyt toteuttamatta, listks samalla alueella oli lieva vesivaurio, joka oli
aiheuttanut valumgdkia mutta e havaittavaa mikrobikasvustoa eika puurungon lahoamista, silla
tiilijulkisivu oli mahdollistanut nopeahkon kuivumisen. Koska julkisivuja e uusittu, kyseisen
kohdan liséldmmoneristys jouduttiin toteuttamaan sisgpuolisena. Siten kahden asunnon kohdalla
(asunnot 16 ja 19, jotka eivét ole koekohde tai verrokki) julkisivurakenne on erityyppinen kuin
muualla.

Alkuperdisessa vesikatossa e ollut réystéitd, mink& vuoksi tiiliseinén yldosa (alue katon reunasta
ylimpien ikkunoiden yléreunan tasalle) oli sammaoitumassa. Sammalkasvusto poistettiin
painepesulla ja rakennukseen liséttiin raystaat.

Huonetilgjako muutettiin suurelta osin, minka vuoks vanhan uivan lattian pé&dlle tehtiin
pintavaluja, joiden saumakohtien taydellinen tasaaminen oli vaativa tehtéva.

Rakennus on perustettu hiekkakankaalle, mink& vuoks perustukset olivat hyvéssd kunnossa.
Sokkelit suojattiin kuitenkin patolevyilla ja routasuojaukset lisdttiin. Samala pintamaan
kallistukset viimeisteltiin rakennuksesta poispéin viettaviks.

Menettely koekohteessa

Koska rakennuksen asukkaat ovat ikdhmisig, jotka tyypillisesti viettavé hyvin suuren osan
gastaan sisdlld, kaikki pinnat ovat M1 -luokan vahapadasttisid materiaal ga epdpuhtausaltistuksen
minimoimiseksi. Koehuoneistoksi valittuun 33 m2 asuntoon asennettiin ulkoasultaan muiden
asuntojen muovimattojen kanssa samankatainen irtoasennettava muovimatto. Muovimatot
eroavat rakenteeltaan hieman toisistaan; molemmissa mattotyypeissd on liukastumista estdva
kitkapinta, mutta liimattavan muovimaton pohjarakenne on solumuovia ja irtoasennettavan maton
pohja on kuiturakenteinen.

Kuvissa 7 ja 8 on esitetty laskennalliset emissiotasot.
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K ohteen tulokset

Rakennuksen loppusiivoukset  tehtiin - kesdkuun  kahden ensimmdéisen viikon akana.
Sisdilmanaytteet otettiin 18.6.2001. Rakennus luovutettiin kéyttdon 21.6.2001.

Taulukko 4. Kohteen haihtuvien yhdisteiden (TVOC) pitoisuudet ja pa&komponentit.

Huone 10 Huone 17
Aine Pitoisuus pg/m3 Pitoisuus pg/m3
3-metoksi-1,2-propaanidioli 450 500
aromaattiset hiilivedyt 250 290
heksanaali 92 120
Haihtuvat orgaaniset yhdisteet, 2500 2700
kokonaispitoisuus

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus huoneessa 10 oli 2500 mg/m3 ja
huoneessa 17 vadtaavasti 2 700 mg/m3. Paékomponentit olivat molemmissa heksanadi,
aromaettiset hiilivedyt ja 3-metoksi-1,2-propaanidioli.

3-metoksi-1,2-propaanidioli on erikoidiuotin, joka on perdisn oikaisuvauihin kéytetysta
pikabetonista, samoin kuin suuri osuus tavanomaisemmista liuctinaineista peréisin olevista
aromagattisista hiilivedyistd. Heksanaali on erittdin tyypillinen rakennusmateriaalipédsto, joka on
perdisin useista eri 1dhteista.

Liimaamalla kiinnitetty muovipinnoite muodostaa suuremman diffuusiovastuksen ja siten
hidastaa 3-metoksi-1,2-propaanidiolin ja aromaattisten hiilivetyjen vapautumista sisdilmaan,
minkd vuoks pitoisuus on akuvaiheessa hieman pienempi, mutta vastaavasti emission
hiipumisvaihe on pidempi.

Pikabetonivalun hallitseva vaikutus saavutettavan sisdilman laadulle oli odotettavissa, mutta
rakentamisaikataulun ja kaytettévissa olevien tydtekniikoiden vuoks sité e voitu vattdd, vaikka
asiasta keskusteltiin tydmaan vastaavan mestarin kanssa. Asiaan liittyy kuitenkin se myonteinen
puoli, ettd 1dhde on hiipuva ja nollaantuu noin puolen vuoden kuluessa em. liuotinpdastdjen
poi stuessa.

Rakenteiden vastustuskyky

5.4 Yhteenveto koekohteista

Hahtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuuden (TVOC) dentaminen on mahdollista
normadia hyvéd rakennustapaa noudattamalla, kunhan materiadivaintoja tietoisesti ohjataan
vahdpaastdiseen suuntaan. Pintamateriaglien osdta tarjontaa on jo runsaasti, mutta kun sirrytédn
pinnan ja sen vaittdman alustan taakse rekenteen ssadn, ollaan huomattavasti hankalammassa
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tilanteessa. ESmerkiks tasoitteet (erityisesti lattioiden oikaisuun kéytettévét "pika’'-tuotteet) ovat
riski sséilman kanndta, elle niité ole erikseen tarkastettu. Toisaata kokemukset muiden vastaavien
koerakentamiskohteiden seurantamittauksista ovat osoittaneet, ettd noin puoli vuotta parantaa
tilannetta oledlisesti adkuhiipuman tapahduttua. Esimerkiks Kuopiossa 1997 vamistuneessa
Puijonkartanossa TV OC-pitoisuus deni viiden kuukauden seurantgjakson aikana akutilanteesta (900
nyn?’) noin viidesosaan (200 ng/n’) (Tuomainen et a 1998), ja vuoden ikdisessa kohteessa
pitoisuus oli edelleen noin puolittunut viiden kuukauden tuloksiin verrattuna (Tuomainen et a 1999).
Listks myds mitatun ja koetun sisdilman laadun on todettu koekohteiden seurannassa vastaavan
toidaan (Tuomainen et al 1999), joten hyva akutilanne ennustaa kayttgjien kokemaa tyytyvaisyytta,
sll& vaikka heikkolaatuisempikin kohde paranee akuhiipuman jakeen, se e saavuta puhtaamman
kohteen tasoa. Pitkdla aikavéilla ssdlman laadun kannata merkittévaks tulee kuitenkin ennen
muuta rakenteiden oikea kosteustekninen toimivuus, joka on vattéméon muuta el yksin riittéva ento
puhtaan siséilman saavuttamiselle.
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6. Yhteenveto tutkimuksen tuloksista

Tutkimuksen keskeinen anti perustuu teoreettisen tiedon seké teorian ja empiiristen kokeiden
perusteella laaditun laskentamallin  soveltamiseen kaytdnndn  esimerkkirakentamisessa
Erityyppisten rakenteiden toiminta on osoittautunut muuten selvapiirteiseksi, mutta irtoasennetun
pinnoitteen ala oleva ilmarako voi muuttaa tulosta diffuusio- ja haihtumisiimididen dominanssin
dirtyessd nopeamman haihtumisen vuoks léhteen suurempaan voimakkuuteen ja siten
nopeampaan hiipumaan (toisin sanoen alkuemissio voi olla irtoasennettujen rakenteiden kohdalla
voimakkaampi, mutta toisaalta emissiotaso my6s aenee nopeammin). Toinen merkittéva tulos on
yhdenkin (jopa pintarakenteen ala sSjaitsevan) halitsemattoman pédastdléhteen vaikutus koko
toteutuvan sisdilman laadun kannalta: voimakas pinnanalainen 1dhde voi muuttaa saavutettavaa
ssdilman laatutasoa kuukausien gjaks.

Sisdilman  laadun  hyva taso on saavutettavissa hdlitulla  materiaalivainndla
Rakentamisprosessin  hyva toteutus on kuitenkin vattamdton edellytys pitkdaikaisen
ominaisuuksien halinnan kannalta, silla laiminlyonnit toteutuksen huolellisuudessa kostautuvat
rasitusten (erityisesti kosteuden) vaikuttaessa rakenteisiin.

Terveen rakennuksen evoluutio tapahtuu ihmisen tekemien teknologisten valintojen kautta, kun
laadultaan heikoiks osoittautuvia vaihtoehtoja karsitean ja aktiivisesti etsitdan parannusta
vahvatkin kohdat pajastuvat vasta vuosien saatossa pitkdaikaisna k&yttbominaisuuksina ja
rakenteiden vastustuskykyna rasituksia kohtaan. Paljastuvien virheiden kautta oppiminen on
hidasta, eilka edes kokemusperéinen oppi aina vaikuta kéytanttja parempaan suuntaan ohjaavasti.

Erés runsaimpien valitusten kohde kaikentyyppisen rakennusten kayttdjakyselyissa on sisdilman
laatu. Kayttgjien kokema tyytyméttomyys onkin toiminut sysayksena tutkia valitusten taustala
vakuttavia teknisid ongelmia, joita viime vuoskymmenind on opittu tunnistamaan ja nén on
saatu todellinen mahdollisuus aitoon kehitykseen. Ongelmien tunnistaminen on mahdollistanut
niiden syiden karsintaa, jossa onkin saavutettu merkittévid tuloksia. 1970-luvun lastulevyjen
forma dehydipéaastojen alentaminen oli ehka merkittévin alkusysays kehitykselle, joka johti 1990-
luvulla rakennusmateriadien pédstoluokituksen kayttbonottamiseen. Kehitys on  ollut
merkillepantavasti teollisuusvetoista, materiaditeollisuus on omaehtoisella tuotekehityksella
aktiivisesti karsinut ongelmia. Parannettujen materiaalivaihtoehtojen tarjonta on mahdollistanut
rakennusteollisuuden ottaa myds sisdilman laatu osaks rakentamisen laadunhalintaa. Jos
rakennusten kayttgjét edellyttévét rakennuttgjan nostavan vaatimustasoa entisestdén siséilman
laadun osdlta, teknisia valmiuksia parannusten saavuttamiseen on selkeésti olemassa.

Sisdilman laadun saavuttamisen kannalta ratkaisevia asioita on kaksi:

(1) siséilman laadun hallinta on otettava aktiivisen tavoitteenasetannan kohteeks seka tilagjan etta
rakentgjan taholla ja

(2) rakennushankkeen toteutuksen on oltava motivoitunut ja kykeneva asetettujen tavoitteiden
Saavuttamiseks.

Jos sisdlman korkeaa laatua aktiivisesti tavoitellaan, se on saavutettavissa suunnitteluvaiheen
ratkaisuilla ja péatevalla tydmaatoiminnalla



Pitkalla aikavailla ongelmallisia ovat kosteat ja mérét tilat, joita varten on viimevuosina kehitetty
erityyppisid halintaratkaisuja alkaen veden- ja kosteudeneristyksen halinnasta ja pédtyen
méarkétila-asentajien henkil bkohtai seen pétevoittémiseen.

Sisdilman laadun halintamahdollisuuksien paraneminen nékyy ensmmdaiseks laatu-
orientoituneiden rakentgjien toiminnassa, koko rakennusala e ainakaan viela hyddynné parhaita
olevasta laatutasosta, eivétkd osaa edellyttdé sitd, minkad vuoks alkuvaiheessa parannetun laadun
kysyntéa on heikkoa. Kuitenkin, pidemmalla aikavalilla teknisten valmiuksien paraneminen johtaa
kohti kysynnédn siirtymisté parannettuun laatuun, kunhan loppukéyttgien tietoisuus parempien
vaihtoehtojen saatavuudesta lisdantyy.



Lahdeluettelo

1. Gustafsson, Hans & Jonsson, Bengt. 1993. Trade standards for testing chemical emissions from
building materials Part 1: Measurements of flooring materials.

2. Julkisivu 2000. Osaraportti C 1a. Betonisandwich-ulkoseinien kosteustekninen kayttéytyminen.
RTT Rakennustuoteteollisuus. Teknillinen korkeakoulu. Taonrakennus-tekniikan laboratorio.
1997. 65 s.

3. Leninger, A.E., Scott, K: A.,Sarsony, E.C., Huff, L.C. & Blackley, C. R.: Catalog of Materias
as Potentia Sources of Indoor Air Emisssions. Volume 1. Insulation, Wallcoverings, Resilient
Floor Coverings, Carpet, Adhesives, Sedlants and Caulks, and Pesticides.Environmenta
Protection Agency, Research Triangle Park; NC. Air and Energy Engineering Research Lab.1993.

4. Nidlsen, P. A. Et d. 1993. Technica and health-related evaluation of building products based
on climate chamber test. Indoor Air’ 93 Proceedings, vol 2. Pp 519-524.

5. Rakennusttuoteteollisuus RTT ry, Suomen Betonitieto Oy. Uudet betonijulkisivuorakentest.
Julkisivu 2000. Gummerus kirjapaino Oy, Jyvaskyl&1998. 171 s.

6. Rantamaki, Jouko et a. Rakennusten ja rakennusmateriaalien homeet. VTT Tiedotteita 2030.
Espoo 2000. 40 s. + liitt. 6 s.

7. Rida, R. Riihiméki, H. Liuotinaineet ja formaldehydi matto- ja parkettitdissa. Ty jaihminen 3
(1989):1, 24-28.

8. Rothweiler, H. Et al. 1993. Emissions of degradation products of building materias in the
indoor environment - case studies. Proceedings of Indoor Air’ 93, vol 2, pp 465-470.

9. Samet, J. M. 1993. Indoor air pollution, a public hedth perspective. Proceedings of Indoor
Air93, val 1, pp 3-12.

10. Sisdilmauokitus 2000. Sisdilmayhdistys julkaisu 5. Kirjapaino Verbi, Espoo, 2001. 32 s.

11. Sparks, I. E. 1992. Modelling of Indoor Concentrations and Exposures. Annals of New Y ork
Academy of Sciences, vol 641. The New York Academy of Sciences, New Y ork.

12. Tichenor, B. A. 1992. Characterizing Materia Sources and SinksAnnals of New York
Academy of Sciences, vol 641. The New Y ork Academy of Sciences, New Y ork.

13. Tichenor, B. A. Et d. 1991. The Interaction of Vapour Phase organic Compounds with Indoor
Sinks. Indoor Air, 1, 23-35 (1991).

14. Tichenor, B. A. Et d. 1993. Fundamenta mass transfer models for indoor air pollution
sources. Indoor Air'93 Proceedings, vol 2. Pp 377-382.



15. Tirkkonen, Tiina; Mattinen, Maija-Liisa; Saarela, Kristina. 1993. Volatile organic compound
(VOC) emission from some building and furnishing materials. Saarela, Kristina; Kalliokoski,
Pentti; Seppadnen, Olli. Indoor Air '93, Chemicals in Indoor Air, Material Emissions, Vol 2.
Helsinki. Indoor Air '93. Pp. 477-482.

16. Treybal R. E. 1980. Mass Transfer Operations. New york. McGraw-Hill Book Company. 784
S.

17. Tuomainen, Marja et a. Mitattu ja koettu siséilman laatu kahdessa vuoden ikéisessa talossa.
Sisdilmastoseminaari 1999. Siséilmayhdistysry. SIY Raportti 13. s.73 - 76.

18. Tuomainen, Marja et ad. Uusien kerrostalojen sisdilmasto-olosuhteet. Sisdilmastoseminaari
1998. Sisdilmayhdistysry. SIY Raportti 11. s.177 - 182.

19. TyOministerit. 1993. HTP-ARVOT 1993. Turvalisuustiedote 25. Tyoministerio, Tampere
1993

20. Kangas, Hanna. Kosteus- ja homevauriot rakennuksissa. Kuopio. Kansanterveydaitos
ympéristéterveys, Kuopio. 1995. ISBN 951-740-002-0

86



87



