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ld&mméoneristekerroksen toimivuudelle yleiset tavoitearvot ja pitkakestoisuuteen vaikuttavat
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1. Hankkeen tausta ja tavoitteet

1.1 Tausta

Uimahallit ja erityisesti niiden allastilat ovat haasteellisia paitsi sisdilmaolojen viihtyisyyden
myo6s rakenteiden kosteusrasitusten kannalta. Korkea siséilman lampétila ja kosteuspitoisuus
aiheuttavat huomattavan sisapuolisen kosteuskuorman rakenteille. Lisdksi korkea allastila
vaikeuttaa sisdilman alipaineen jatkuvaa yllapitoa, mika lisaa riskia ilmavuodoista ja sen
aiheuttamasta kosteuskertymasta erityisesti ylapohjarakenteisiin.

Uimahallien olosuhteista ja rakenteista on julkaistu selvityksid, mutta edelleen niiden
ratkaisuissa on vaihtelevia kdytéantja, jotka voivat lisata pitkaaikaistoimivuuden riskeja.

1.2 Tavoitteet

Tama selvitys pyrkii osaltaan parantamaan tiedon puutteesta johtuvaa tilannetta ja
edistamaan hyvan kosteusteknisen toimivuuden ratkaisuja uimahallien uudis- ja
korjausrakentamisessa.

Hankkeen tavoitteena on selkeyttda uimahallin yldpohja- ja seindrakenteisiin kohdistuvien eri
kosteuskuormitusten syita ja merkitysta toimivuuden riskitekijéina. Lisdksi arvioidaan tapoja,
joilla rakenteiden kosteuskuormiin ja —riskeihin voidaan vaikuttaa. Rasitukset ja riskitekijat
tuntemalla voidaan parantaa kestadvan suunnittelun Iahtékohtia. Hankkeessa esitetdan
rakenteen ja lammoéneristekerroksen toimivuudelle yleiset tavoitearvot ja pitkdkestoisuuteen
vaikuttavat tekijat seka rakenteiden suunnittelun, materiaalivalinnan ja toteutuksen
periaatteet. Lisdksi esitetddn uimahallien ylapohjarakenteiksi soveltuvia matalaenergiatason
uudis- ja korjausrakentamisen esimerkkirakenteita, joiden kosteustekninen toimivuus vastaa
asetettuja tavoitteita.

Vaikka hanke keskittyy uimahallien rakenteisiin, on rakennus aina kokonaisuus johon
vaikuttavat rakenteiden lisdksi muut jarjestelmat - erityisesti iimanvaihto, jarjestelmien saaté
ja kayttd, niiden toiminnasta ja huollosta vastaava kayttéhenkilosto, tilojen kayttajat ja
ympaéristdn ilmaston rasitusolosuhteet. Siten rakenteita ei voida kasitelld kokonaisuudesta
irrallisina, vaikka tdman selvityksen ndkékulma on rakenteiden toimivuudessa.

1.3 Toteutus

Téassa selvityksessa kartoitetaan nykytilanne uimahallien rakenteiden kosteustekniseen
toimintaan liittyvien tutkimustulosten ja ohjeiden osalta. Taustana selvitetdan tilojen sisdilman
tavoiteolosuhteet seka arvioidaan niiden toteutumista ja vaikutusta rakenteiden
kosteuskuormituksen kannalta. Selvitykset, ohjeet ja kayttékokemukset antavat kuvan
nykytilanteesta olemassa olevien ja nyt rakennettavien hallien kannalta.

Tunnettaessa sisa- ja ulkoilman olosuhteet ja niistd aiheutuva kuormitus, voidaan esittaa
yleiset vaatimustasot rakenteille. Liséksi voidaan esittda merkittadvimmat
pitkdaikaistoimivuuden riskitekijat ja vaikutuskeinot kosteusriskien torjumiseksi.

Kootun tiedon ja sita tdydentdvien rakennusfysikaalisten simulointien perusteella voidaan
esittda suunnittelun ja toteutuksen perusteet kosteusteknisesti hyvin toimiville ratkaisuille
uimahallien ylapohjarakenteiksi.

1.4 Tarkastelun rajaus

Eras merkittavimmista riskitekijéistd uimahallien allastilan ylaosan rakenteiden
kosteusteknisessé toimivuudessa liittyy sisdilmasta peraisin olevan kosteuden siirtymiseen
rakenteisiin. Muita riskitekijoitd ovat esimerkiksi ylapohjan puutteellinen tuuletus, vesivuodot
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kattorakenteiden kautta ja sadeveden tai lumen tunkeutuminen tuuletustilaan. Nama riskit
aiheutuvat tyypillisesti puutteellisesta detaljien suunnittelusta, rakenteiden vaarasta
toteutuksesta, rakenteiden vaurioitumisesta tai niiden tarkastusten ja huollon
laiminlyénneista. Tassa selvityksessa keskitytdan sisdilmasta rakenteille aiheutuvien
kosteuskuormien hallintaan Suomen ilmasto-oloissa.

2. Kosteuden aiheuttamat riskitekijdat uimahallin rakenteissa

Tavoitteena on keskittya ulkovaipan rakenteiden kosteustekniseen toimintaan uimahallin
erityisissa rasitusoloissa. Merkittavia riskitekijéita uimahallien allastilan rakenteiden
kosteusteknisesséa toimivuudessa ovat mm:

- Sisédilmasta peraisin olevan kosteuden siirtymiseen rakenteisiin
- Ylapohjan puutteellinen tuuletus

- Vesivuodot kattorakenteiden kautta

- Sadeveden tai lumen tunkeutuminen yldpohjan tuuletustilaan

- Kiinteisténhoidon laiminlyénti tai vaarét 1ahtékohdat

Tassa yhteydessé ei tarkastella tilojen sisdpinnan rakenteiden (laatoitus ymv.) vaurioitumista
eika esimerkiksi altaiden tai putkistojen vesivuotoja.

2.1 Ylapohjan tuuletus

Yldpohjan tuuletus on yhteydessa sisdilmasta tulleeseen kosteuskuormitukseen, koska
rakenteet eivat koskaan ole taysin héyry- ja ilmatiiviita ja ylapohjaan tulee kaikissa
rakennetapauksissa jonkin verran kosteuskuormitusta sisdilmasta. Siten vaatimukset
kosteuden tuulettumiselle yldpohjasta ovat suuremmat kuin esimerkiksi asuin- tai
toimistorakennuksissa. Ylapohjan tuuletuksen perusteet on hyvin maaéritetty ohjeissa, joissa
edellytetddan mm. vahintdan 300 mm tuuletusvélia /1/ tai 800 mm tuuletettua ullakkoa /2/
riittdvan ilmanvaihdon takaamiseksi. Tallainen tuuletustila ja toimivat tuuletusraot ulkoilman
ja tuuletustilan valilla riittdvat takaamaan tarpeenmukaisen tuuletuksen silloin kun
kosteuskuormitus sisdilmasta pysyy kohtuullisella tasolla. Talléin kosteutta ei paase
kertymaan rakenteeseen ja talvikaudellakin sinne siirtyva kosteus voidaan tuulettaa pois.
Puutteet allastilan yldpohjan ilma- ja hdyrytiiviydessa voivat johtaa haitallisen korkeisiin
kosteuskuormiin yldpohjassa, mutta niihin ei voida tuuletusta lisdamalla vastata.

2.2 Sadeveden tai lumen tunkeutuminen yldpohjan tuuletustilaan

Tuulen aiheuttama paine voi epdedullisissa oloissa kuljettaa sadevetta pisaroina tai lumena
tuuletusaukkojen kautta yldpohjan rakenteisiin. Erityisesti korkeiden rakennusten yldosissa
tuulen paine voi kuljettaa vetta yléspain pisaroina tai rakenteen pinnalla. Téméa rakenteellinen
toimintavirhe on estettévissa yldpohjan raystadsdetaljien ja ulkoilmaan avoimien
tuuletusreittien hyvalla suunnittelulla ja toteutuksella. Samoin ikkuna-aukkojen
sadevesipellitysten toimivuuteen on kiinnitettava riittdva huomio. Pellitysten tulee suojata
rakenteita, estda veden tunkeutuminen ja ohjata vesi haittaa aiheuttamatta rakenteiden
ulkopuolelle.
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2.3 Vesivuodot kattorakenteiden kautta

Vesivuodot ovat aina virhetilanteita, jotka voivat johtua rakenteiden vaurioitumisesta,
vedenpoistojarjestelman tai rakenteiden huollon laiminlyénneistd, yms. tekijéista. Niihin ei
voida tdysin varautua rakenteiden suunnittelussa, mutta esimerkiksi mahdollisten
vesivuotojen havainnoinnin ja rakenteiden huollon helppous pienentavat vuotojen
aiheuttamia seurauksia ja siten niiden kokonaisriskia rakenteille, muille jarjestelmille ja
sisailmalle.

Nykyisin on mahdollista asentaa rakenteisiin seurantajarjestelmia, joiden avulla voidaan
saada tietoa alkavasta vesivuodosta tai yleensad muutoksista rakenteen paikallisissa
kosteuksissa. Jarjestelman avulla voidaan asiaan puuttua nopeasti, sen eteneminen voidaan
pysayttda ja siitd aiheutuvat vauriot voidaan minimoida. Jarjestelma ei kerro syyta
mahdollisesti kasvaneeseen kosteuspitoisuuteen, se on selvitettava erikseen.

Seurantajarjestelmien luotettavuus riippuu mm. niiden anturien oikeasta sijoittelusta
toimivuuden kannalta kriittisiin paikkoihin, jarjestelman seurannasta ja sen hélytysrajojen
asettamisesta ja halytyksiin reagoimisesta. Seuranta ei voi korvata kiinteistén yllapitoon
kuuluvia tarkastuksia, mutta se auttaa havaitsemaan poikkeamat ajoissa.

24 Kiinteisténhoito

Huoltamaton rakennus vanhenee ja sen riskialttius kasvaa. Sdannélliset tarkastukset ja
huolto kuuluvat hyvaén kiinteisténpitoon. Uimahallirakennuksissa siséilman korkea lampdtila
ja kosteus voivat aiheuttaa nopeasti merkittavia seurauksia jonkin rakennuksen jarjestelman
toiminnan muuttuessa suunnitellusta. Kiinteistén kunnon jatkuva seuranta ja huolto auttavat
havaitsemaan poikkeamia rakenteiden ja jarjestelmien toiminnassa, jolloin mahdollisiin
vikatilanteisiin voidaan puuttua ajoissa ja estaa niiden vaikutusten leviaminen. Jos korjataan
vain jo haitallisia seurauksia aiheuttaneet vikatilanteet, voivat tasta aiheutuvat
korjauskustannukset olla huomattavasti korkeammat kuin s&énnéllisen huollon ja ajoissa
tehtyjen korjausten kustannukset.

Uimabhalli- ja kylpylateknisen yhdistyksen puheenjohtaja Jukka Majan haastatteluun
perustuvassa artikkelissa /3/ todetaan seuraavaa:

- Majan arvion mukaan 90 prosenttia uimahallihankkeista on toteutettu liian nopealla
aikataululla. Kiire kostautuu ja ongelmia paikataan myéhemmin.

- Uimahallien huoltamisen laiminlyénti on yleistd Suomessa, mika rapauttaa
uimahalleja. Huolto ja yllapito ovat vaihtelevia eri puolilla maata. S&éést6ja haettaessa
yllapitoa ja huoltoa laiminlyédaan, jolla luodaan liséda korjausvelkaa.

- Korkea lampétila, kosteus seka ja veden ja siivouksessa kaytettavat kemikaalit
luovat erittdin hankalat olosuhteet. Vaativia tiloja ei voi jattaa siivoamatta tai
huoltamatta paiviksi tai viikoiksi, mutta huolimattomasta siivouksesta johtuvia
ongelmia on nahtavissa uimahalleissa ympari maan.

2.5 Sisdilmasta peréisin olevan kosteuden siirtymiseen rakenteisiin

Tassa selvityksessa keskitytdan sisdilmasta aiheutuvien kosteuskuormien hallintaan
rakenteille asetettavien vaatimusten kannalta. Selkeiden vauriotilanteiden jélkeen
merkittavin riskitekija uimahallien allastilan yldosan rakenteiden kosteusteknisessa
toimivuudessa liittyy sisdilmasta tulevaan kosteuskuormitukseen.

RIL 235-2009 /4/ mukaan "allashuoneen yldpohjaan ja ulkoseinien yldosiin kohdistuu
lampétilaeroista aiheutuvan ylipaineen vuoksi varsinkin korkeissa tiloissa merkittava
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kosteuskonvektioriski”. Riskin seurauksista todetaan: "Kosteuskonvektio on ollut yksi
keskeisista syistd nykyisten uimahallien ulkovaippojen korjaustarpeeseen.”

On syytd huomata, etta Iampdétilaeron aiheuttaman ylipaineen liséksi tuulen paine voi lisata
ylipaineen tasoa ja esiintymista tiloissa. Tama liittyy rakennuksen ulkovaipan ilmatiiviyteen ja
rakennukseen kohdistuviin tuulioloihin. Hyvalla ilmatiiviydelld voidaan olennaisesti pienentéa
tuulen aiheuttamista paine-eroista johtuvia hallitsemattomia ilmavuotoja rakenteiden Iapi.

Tasséa selvityksessad keskitytaan sisdilmasta peraisen olevien kosteusongelmien torjuntaan
uimahallirakenteiden suunnittelussa, toteutuksessa ja kaytéssa. Koska rakennus on eri
jarjestelmien muodostama kokonaisuus, ei tarkastelu voi rajoittua vain rakenteisiin vaan siina
on soveltuvin osin otettava huomioon erityisesti iimanvaihtojarjestelméan vaikutukset.

3. Todettuja ongelmia ja vaurioita uimahalleissa

Esimerkiksi Lehtinen ja Viljanen /5/ seka Lehtinen et.al. /6/ ovat listanneet joitain havaittuja
tapauksia kosteusteknisistd ongelmista ja niiden syista, joita on havaittu rakennetuissa
halleissa. Esimerkiksi Kiteen urheilu-uimahallin allashuoneeseen satoi ajoittain vetta katosta
talvikaudella. Syyksi arvioitiin, etta yldpohjaan tiivistynyt ja jaatynyt vesi suli ulkoilman
lampétilan kohotessa, jolloin sulamisvesi valui epataydellisten héyrynsulun liitosten ja siind
olevien reikien kautta alas.

Lisaksi ulkoseinien ulkopinnan peltiverhoukseen tiivistyi huomattavia méaaria kosteutta.
Ulkoseinien hdyrynsulku oli haurastunut siten, ettd se "mureni kosketettaessa pieniksi
palasiksi”. Yldpohjan hdyrynsulun materiaalin kunnosta ei ollut mainintaa, mutta selvastikéan
sen toteutus ei vastannut vaatimusta yhtendisesta kerroksesta. Tdméan liséksi ainakin hallin
sadevesiviemaroéinnisséa ja ilmanvaihdossa oli puutteita, jotka saattoivat lisata
kosteusongelmia. Puutteita oli raportoitu myés kohteen akustisena verhouksen (puukipsilevyt
ja niiden takana olevan 30 mm mineraalivilla sekd noin 40 — 50 mm pdistddn avoin ilmarako)
asennuksessa ja tuuletuksessa. Riskikohtana olivat liitokset kattorakenteen kanssa ja liian
suuret akustiikkalevyn tuuletuspituudet (tulisi olla alle 2 m /1/).

Kuvatun esimerkin tapauksessa rakenteiden héyry- ja ilmatiiviys oli puutteellinen, mika
korostui kosteuskertymana ylapohjassa. Kosteutta kertyi (tiivistyi ja jaatyi) yldpohjan kKylmiin
osiin talvikaudella niin paljon, etta se valui nesteena alas samoja reitteja kuin
vuotoilmavirtaus paési kuljettamaan kosteutta rakenteisiin.

Kondenssiveden tippuminen allashuoneiden katosta on havaittu useissa muissakin kohteissa
/71. Syiksi on todettu epatiivis héyrynsulku ja asennusvirheet. Siséilman ylipaineen
aiheuttama kosteuden kondensoituminen on nostettu merkittavaksi kosteusvaurioiden syyksi
[71. Julkaisussa korostetaan lisdksi yldpohjan tuuletuksen toimivuuden varmistamista. Liséksi
riskiksi on mainittu kosteiden tilojen ylipaineisuus muihin tiloihin ndhden, jolloin
kosteuskuorma siirtyy tiloihin, joiden rakenteet eivat ole suunniteltuja toimimaan néissa
rasitusoloissa. TAma riski liittyy eri tilojen painesuhteiden hallintaan ja on yhteydessa
allastilan ylipaineen hallinnan kanssa.

Muita julkaisussa /7/ lueteltuja ongelmakohtia olivat mm. iimanvaihdon heikentyminen sen
raitisiima-aukkojen eteen kerrostuvan lumen takia seké ikkunoiden ja karmien huonon
[Amméonlépaisykertoimen tai riittdmattéman ikkunapuhalluksen (IlAmminta tuloilmaa)
aiheuttama kosteuden tiivistyminen kylmille sisapinnoille (Taulukko 1).

Salon Seudun Sanomat /8 / uutisoi 5.1.2017, ettd Someron uimahallin rakenteet ja
ilmanvaihto tutkitaan. Tutkimuksessa selvitetdan, onko syksylld 2012 avatun uimahallin
rakenteisiin tullut vaurioita vaaran saadetyn ilmastoinnin seurauksena. Uimahallin
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betoniseinddn oli iimestynyt talven aikana kosteuslaikkia. Kosteuslaikkien syita tutkittaessa
selvisi aiemmin, ettd uimahallin iimastointi oli sdadetty vaarin ja hallin poistoilma oli
iimanvaihdossa liian pienella. Taman seurauksena hallin sisatilasta tyontyi kosteaa ja
lAmminta iimaa rakenteisiin. limastointia on sen jélkeen sdadetty uudelleen.

Tama uutinen on erés osoitus ilmanvaihdon ja allastilan alipaineen ylldpidon merkityksesta
rakenteiden toimivuuden kannalta.

Edelld kuvatut kosteusriskit sisdilmasta hallin yldosan rakenteisiin ovat merkittavia ja niiden
syiden ymmartaminen ja seurausten valttdminen on yksi tdman selvityksen paateemoja.

Taulukko 1. Uimahallien kattoja ja julkisivujen tekninen riskikartta /7/. Taulukossa mainittu k-
arvo tarkoittaa rakenteen lammaénliadpaisykerrointa (U-arvo).

Havainto / tekninen ongelma

Riski

Epiititvis hoyrynsulku ylipohja- tai

ulkoseindrakenteessa Rakenteiden kosteusvauriot
Riittdméton tuuletus ylédpohja- tai

ulkoseinirakenteessa Rakenteiden kosteusvauriot
Kylmasiltoja ylipohja- tai Rakenteiden kosteusvauriot,
ulkoseinirakenteessa energiankulutus kasvaa

Vidrintyyppinen kattoratkaisu lumisiin
ilmasto-olosuhteisiin

Viemirien tuuletusputkien, katon
alipaineistusputkien ja tuloilmakoneiden
toiminta héiriintyy

Ulkoseinien kuorielementtien
suunnitteluvirhe

Kuorielementtien irtoaminen

Vidrdn maalityypin valinta
kivirakenteisen ulkoseinén sisdpintaan

Ulkoseindmaalauksen irtoaminen

Eristyskaasuvuoto lampolasi-ikkunoissa

Ikkunoiden samentuminen

Kosteuden kondensoituminen ikkunan

Riittimiton/puuttuva ikkunapuhallus pintaan
Ikkunan k-arvo liian huono tai ikkuna Kosteuden kondensoituminen ikkunan
epitiivis pintaan

4. Liian kosteuden aiheuttamia ongelmia rakenteissa

Seuraavassa kéasitelldadn kosteuden aiheuttamia ongelmia rakenteissa yleisesti. Tyypillisesti
biologinen kasvu (home) on ensimmaisia merkkeja liiasta kosteudesta, jolle materiaalit ovat
altistuneet pitkdaikaisesti. Uimahallien suuri sisdilman kosteuspitoisuus voi voimakkaissa
ulko-olosuhteiden muutostilanteissa johtaa jopa hetkelliseen kondenssiin rakenteiden
kriittisissa kohdissa. Jos nama tilanteet ovat lyhytaikaisia, ne eivat valttdmatta yksittdisina
tapahtumina johda esimerkiksi homeen kasvun alkuun, vaikka ovatkin merkkeja toimivuuden
riskista.

Esimerkiksi homeen kasvu ja muut liiallisen kosteuden aiheuttamat reaktiot materiaaleissa
tuottavat sisdilman laatua heikentavia ja terveydelle haitallisia yhdisteitd. Nama ilmenevat
sisdilman hajuhaittoina ja alkuvaiheessa aiemmin altistuneiden oireiluna ja ne voivat
edetessadan altistaa kaikki kayttajat.

Uimahalleissa on pyrkimyksena yllapitda alipainetta siséatiloissa. Ulkoilman vaihtelevat
I&mpétila- ja tuuliolot johtavat kuitenkin vaihteleviin paine-oloihin etenkin korkeissa tiloissa.
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Tasta johtuen rakenteiden ilmavuotokohdat ovat kriittisid kosteusteknisen toimivuuden ja
epapuhtauksien kulkeutumisen kannalta.

4.1 Home

Biologinen kasvu (home) on usein ensimmaisia liiasta kosteudesta aiheutuvia seurauksia
rakenteissa. Liian suuret kosteuspitoisuudet voivat aiheuttaa homeen kasvua, kun lisaksi
lampétilaolot ja olosuhteiden vaikutusaika ovat kasvulle suotuisat. On huomattava, etté
homeen kasvu ei edellytd vapaata vetta, vaan kosteus voi kerdantyd hygroskooppisesti
esimerkiksi materiaaleihin ja sopivien olosuhteiden jatkuessa home voi alkaa kasvaa
rakenteissa. Kosteus voi kerdantya vuotoilmareittien I&histélle sisdilman ylipainetilanteissa.
Kun sisdilman paineolot muuttuvat taas alipaineisiksi, virtaa ulkoilma sisdanpain samoja
vuotoilmareitteja pitkin Tall6in alkaneen homekasvuston epapuhtaudet voivat kulkeutua
vuotoilman mukana sisailmaan.

Homeen kasvu on tyypillisesti materiaalikerroksen pinnassa ja avohuokosissa esiintyva ilmid.
Jos rakenteen materiaaleissa ei ole biologisen kasvun ravinteita ja rakenne on ilmatiivis
siten, ettei sinne pdase iimavirtausten mukana epapuhtauksia (itiét ja ravinteet), on
biologisen kasvun todennakdisyys rakenteen sisélla melko pieni. Rakenteen kosteustekninen
toimivuus on aina varmistettava riippumatta liian kosteuden vaikutuksista eri
rakennetapauksissa.

Kuva 1 esittda olosuhteet, joissa hometta voi alkaa kehittyd puurakenteissa. Kuva 2 esittda
puupinnan (mannyn pintapuu) homeen kasvun alkuun kuluvan ajan eri suhteellisen
kosteuden yhtadjaksoisissa olosuhteissa, kun [&mpétila on +5 °C tai +30 °C /9 - 12/.
Esimerkiksi +5 °C lampétilassa homeen kasvu edellyttaa yli 86 % RH suhteellista kosteutta.
Tassa lampétilassa ja 97 % RH kosteudessa homekasvu etenee paljain silmin ndhtavaksi
(Homeindeksin arvo 3) noin kahdeksassa viikossa kun ja +30 °C |dmpétilassa ja samassa
suhteellisessa kosteudessa tahan kuluu noin kaksi viikkoa.

100
G |v \ Mould risk is high '
r |o g o 95 RH
o |o \ 2 (%]
w
! \,L\ g
h 3 =4 weeks N 90
s |d \\—m
:, =8 weeks 85
p
Mould risk is possibTe~—] 80
Too dry
; 75
10 0 10 20 30 40 50 60

Temperature [°C]

Kuva 1. Lampdtilan ja suhteellisen kosteuden yhdistelmét, joilla homeen kasvu alkaa
neljdssé tai kahdeksassa viikossa puupinnalla (ménnyn pintapuu).

Homekasvua voidaan arvioida numeerisesti, kun esimerkiksi laskennan tai mittausten
perusteella tunnetaan materiaalipinnan l[&mpétila- ja kosteusolot ajan funktiona /mm. 9 -
16/. Materiaalista asiantuntijan silmadmaaraisesti havaitsema homehtumisen taso
iimoitetaan VTT:n kehittdmassd homemallissa homeindeksin avulla. Homeindeksi voidaan
ratkaista myds numeerisesti ja kayttaa tata kriteerina arvioitaessa suunniteltujen
rakenteiden toimintaa eri rasitusoloissa.
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Kuva 2. Homeen kasvun alkuun kuluva aika puupinnalla (mdnnyn pintapuu) suhteellisen
kosteuden eri olosuhteissa, kun ldmpétila on +5 °C (ylld) ja +30 °C (alla) /9 - 12/.

Taulukko 2 esittdd Homemallissa kuvatun homeindeksin tasot ja niitéd vastaavat

materiaalipinnalla

havaitut homekasvun kuvaukset.

Taulukko 2. Homeindeksin tasot VTT:n homemallissa /9 - 12/ ja niité vastaava

materiaalipinnalla

havaitun homekasvun madara.

Home-indeksi Havaittu homekasvu Huom.

0 Ei kasvua Pinta puhdas

1 Paikallisesti alkava Muutama rihma

2 Mikroskoopilla havaittava Rihmastoa muodostunut

3 Silmin havaittava, alkava kasvu Itigita, rihmaston peitto alle 10 %
alasta

4 Silmin havaittava kasvu, lieva Rihmaston peitto 10-50 % alasta

5 Silmin havaittava kasvu, paikoin | Rihmaston peitto yli 50 % alasta

runsas

6 Erittain runsas kasvu Runsas kasvu, rihmaston peitto

lahes 100 %
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Kaikki materiaalit eivét ole yhta herkkid homehtumaan, mika kuvataan homemallissa
homeen kasvun herkkyysluokkina (resistant — very sensitive). Kuva 3 esittda vertailun eri
materiaalien homeenkasvun nopeuden ja lopputason valilla /16/. Herkimmin homehtuva
rakennusmateriaali on mannyn pintapuu (luokka hyvin herkka — very sensitive).
Seuraavassa luokassa on puupohjaisia tuotteita. Mineraalivillat, muovipohjaiset
ldmmoneristeet ja sementtipohjaiset tuotteet kuuluvat homehtumista kohtuullisesti
vastustavaan (medium resistant) luokkaan. Materiaalin homehtumisherkkyysluokasta
riippuu se, missa oloissa homekasvu on materiaalin pinnalla mahdollista ja kuinka pitkan
rasitusajan kasvun alku edellyttda seka sen mille tasolle homekasvun on mahdollista edeta
vallitsevissa oloissa.

Korkean sisdilman kosteustason lisdksi sisdilman lampétilaolot edistavat homeen
kasvuedellytyksia uimahallien rakenteissa. Rakenteiden sisdosat ovat lampimia
syvemmalta kuin ne olisivat esimerkiksi normaalin asuintilojen sisdilman lampétiloilla (+21
°C). Taman takia oikea materiaalikerrosten valinta ja niiden riittdva suojaus sisdilman
kosteuskuormia vastaan on tarkeaa.

Mould Index

ChF2RAABIYIIBIBERTEHZS

Time [weeks]

112

=]
=
=

Kuva 3. Homeen kasvuherkkyys eri materiaaleissa voidaan kuvataan laskentamallissa
homehtumisherkkyysluokkien avulla /16/.

4.2 Laho

Suuri kosteuskertyma voi alkaa lahottaa puurakenteita. Tama edellyttda yleenséa vapaata
vetta rakenteissa. Lahoaminen aiheuttaa rakenteellisen turvallisuusriskin.

Kuva 4 esittda olosuhteet, joissa lahoa voi alkaa kehittyd puurakenteissa. Lahon edellyttamét
olosuhteet ovat paljon rankemmat kuin mitd homekasvun alkamiseen tarvitaan. Tarvitaan
esimerkiksi noin vuoden yhtdjaksoinen altistus vahintdéan +10 °C lampétilassa ja 97 % RH
kosteudessa, jotta puun lahoaminen kaynnistyy. Tyypillisesti ndin korkeat suhteelliset
kosteudet merkitsevét ajoittaista kondenssin (ja vapaan veden) esiintymista rakenteissa.
Siten kehittyvat kosteusongelmat tyypillisesti paljastuvat muiden syiden vaikutuksesta jo
ennen kuin lahoaminen ehtii alkaa.
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Kuva 4. Lahoamisen kehittymisen vaatimat olosuhteet ja niiden yhtdmittainen vaikutusaika
puulle /17/.

4.3 Korroosio

Suuri kosteus ja kemikaalit lisddvat korroosion esiintymista rakenteiden metalliosissa, mika
myds voi vaikuttaa rakenteelliseen kestavyyteen. Korroosiota voidaan arvioida
markdaikaindeksin perusteella. Markaaika maaritetdan vuotuisena aikana (h), jolloin
korroosiolle mahdollinen kohta on yli 80 % RH kosteudessa ja Iampétila on yli 0 °C.
Mark&aikatuntien ja ympariston epédpuhtauden perusteella voidaan arvioida esimerkiksi
suojaavan sinkkikerroksen tai metallin korroosionopeutta. Korroosionopeus vaikuttaa
suoraan metallirakenteiden kayttdikaan.

Uimahallin korkea kosteus ja lampétila mahdollistavat suurien mérkaaikatuntien esiintymisen
mahdollisissa metallirakenteissa. Veden kemikaalit (desinfiointiaineet, mineraalialtaiden
aineet, jne.) voivat edistda korroosiota.

4.4 Emissiot

Liiallinen kosteus voi olennaisesti lisdtd emissioita materiaaleista. Erityisesti liika kosteus
vaikuttaa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) syntyyn. Kayttéolosuhteisiin nahden
vadrin valittu materiaali tai rakennekerrosten pinnoitus ennen niiden riittdvaa kuivumista ovat
merkittavia riskitekijoita sisdilman ja myds rakenteiden toimivuuden kannalta. Liika kosteus
voi edistda materiaalien vanhentumista, jolloin niissa syntyy hajoamis- ja reaktiotuotteita
(mm. pienhiukkasia), jotka vaikuttavat sisdilman laatuun ja terveellisyyteen.

Aikivuori /18/ on julkaisussaan eritellyt eri rakennusmateriaaleista peraisin olevia mahdollisia
sisdilmariskeja. Materiaalityypit on jaoteltu kolmenlaisiin: (1) ns. turvalliset
luonnonmateriaalit, (2) haihtuvia aineita vapauttavat materiaalit ja (3) vaurioituneina
epépuhtausldhteiksi muuttuvat materiaalit.

Luokituksen mukaiset ns. turvalliset materiaalit ovat sellaisia, joissa kuivumisilmidista johtuen
ei synny alkuemissioita, eikd niissa esiinny sellaisia vanhenemisilmiéita, jotka aiheuttaisivat
haihtuvien komponenttien vapautumista sisdilmaan. Haihtuvia aineita vapauttavia ovat
sellaiset materiaalit, joiden valmistusprosessit ja/tai asennettavuus edellyttavat liuotin-, lima-
jaftai pehmitinaineiden kayttéa.
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Julkaisussa /18/ on eritelty joidenkin rakennustuotteiden aiheuttamia emissioita. Emissiot
voivat olla lyhytaikaisia, vain jonkin aikaa rakentamisen jalkeen merkittavind esiintyvia tai tata
pitkdkestoisempia. Lisdksi emissioiden maara voi riippua olennaisesti ymparistén
kosteustasosta. Esimerkkina lueteltuja tuotteita ovat: Saumausaineet, polyuretaanikitti,
linoleum, PVC —lattiapinnoitteet, erilaiset liimat, maalit ja lakat, tasoitteet sekd mineraali- ja
selluvilla. Mineraalivillojen osalta julkaisussa /18/ todetaan, ett& normaaliolosuhteissa (n. 21-
22 °C, RH 45 %) kuivien tuotteiden (sideaineesta peraisin oleva) VOC-emissiomaaré on
hyvin pieni, mutta kun lampétila kohoaa 50 °C:een ja villat ovat kosteita, nilden emittoimat
epapuhtausmaarat noin satakertaistuvat. Kaasumaisten epapuhtauksien liséksi kuitujen
itoaminen sisdilmaan voi olla ongelma /18, 19/, jos pinnoittamaton tuote on kosketuksessa
sisdilmaan. Selluvillatuotteiden tyypillisid epapuhtauksia ovat boorihappo ja booraksipély.

Kuitueristeiden sidosten hajoaminen edellyttdad yleensa merkittavaa altistusta vapaalle
vedelle, mika on virhetilanne ja aiheuttaa pitkdaikaisena riskin lahes kaikille
rakennusmateriaaleille. LAamm@éneristeet eivat toimivaksi suunnitellussa ja oikein toteutetussa
rakenteessa péase kosketukseen sisdilman kanssa, jolloin kosteuskuormitus sisdilmasta ja
mahdolliset emissiot niista sisdilmaan pysyvét hallinnassa. Sisdilman emissioiden kannalta
olennaisempia ovat sisdilmaan suoraan kosketuksessa olevat tai muuten siihen yhteydessa
olevat materiaalikerrokset (esimerkiksi akustiikkalevyt). Uimahalleissa kaytettdvat materiaalit
on valittava siten, etta ne kestavét kayttdolojen kosteuksia ja sailyvét pitkdaikaisesti
muuttumattomina haastavissa olosuhteissa. Riskiarvioinnissa materiaalien kyky sietda
ylimaaraista kosteutta voi olla merkittéva tekija, mutta virhetilanteesta aiheutuvaa satunnaista
kosteuskuormitusta on vaikea mitoittaa millekdan materiaalille sopivaksi.

4.5 Materiaalien pysyvat muutokset

Liika kosteus voi aiheuttaa erilaisia reaktioita ja emissioiden syntyd materiaaleissa, miké
iimenee sisdilmaongelmina ja toisaalta materiaalin ominaisuudet tyypillisesti muuttuvat
pysyvésti alkuperaisista.

Yleensd mikaan rakennusmateriaali ei ole tarkoitettu toimimaan jatkuvasti liilan kosteissa
oloissa. Suuri vesihéyryn osapaine-ero voi jatkuvana kostuttaa umpisoluisiakin materiaaleja
pitkén ajan kuluessa, joten kosteuskuormien riittédva hallinta on rakenteiden toimivuuden
perusedellytys. Suuri kosteus ja lampétilavaihtelut, erityisesti jaatymis/sulamissyklit, voivat
tuhota materiaalin solurakenteen ja sen ominaisuudet voivat muuttua ratkaisevasti
suunnitelluista. Rakenteen ulkopinnan lahella materiaalien pitkdaikaiskestéavyyteen
vaikuttavat jaatymis/sulamissyklit voivat olla uimahallien rakenteissa tyypillisempia kuin
muissa rakennuksissa johtuen mm. korkeasta siséilman kosteuskuormituksesta.

5. Kosteuskuormitus uimahalleissa

5.1 Ohjeet ja tehdyt selvitykset

Seuraavassa esitetddn kooste uimahallien rakenteisiin ja rakentamiseen liittyviin selvityksiin,
ohjeisiin ja asiantuntijandkemyksiin rakennusfysiikan nakékulmasta.

511 Uimahallirakenteiden suunnittelun vaativuus

Kehitetssa suunnittelumenetelméassa rakenteiden [Ampo6- ja kosteusteknisen toimivuuden
varmistamiseksi Lehtinen ja Viljanen /5/ esittdvat perusteet suunnittelukayténnéille uudis- ja
korjausrakentamista varten. Menetelmassa esitetdan lampé- ja kosteustekniset
suunnitteluluokat ja niitd vastaavat tehtévat.
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Kolmitasoisessa suunnitteluluokituksessa uimahallit vastaavat tyypillisesti vaativinta tasoa
RF1 (erittdin vaativat kohteet, kokonaisratkaisu edellyttda analyysipohjaista suunnittelua).
Luokitus RF1:een seuraa mm. sisdilman olosuhteista: Talvella RH > 45 % ja sisépuolinen
ylipaine. Kumpikin ehto toteutuu, suhteellinen kosteus usein ja ylipaine korkeissa kohteissa
lahes varmasti. Samoin rakennuksen geometria ja installaatioiden méaara seka vaikeus
tarkastaa, huoltaa ja korjata rakenteita johtavat vaativimpaan tascon uimahalleissa.

Suunnitteluluokan RF 1 asettamia vaatimuksia:

- Rakenteiden toimivuus tulee esittda epéstationadarisin laskelmin, mika tarkoittaa
tyypillisesti useamman vuoden tarkastelua dynaamisissa sisé- ja ulkopuolen
kosteuskuormitusoloissa

- Rakennus- ja talotekniikan yhteensopivuuden ja toimivuuden analysointi

- Tarvittaessa erillissuunnitelmat rakennustyén aikaisista vaatimuksista, tyén
suorituksesta ja olosuhteiden hallinnasta

- Tydn toteutus esitetdan tarvittaessa tydvaiheittain ja laaditaan tarvittava
koulutusaineisto tydn toteutukseen

- Kriittisista rakenne- ja jarjestelmaratkaisuista esitetdan yksityiskohtaiset kaytén,
huollon ja uusimisen toimenpiteet ja ajoitukset.

Suunnitteluluokka RF1 edellyttda rakennesuunnittelijalta osaamista 1ampé- ja
kosteusteknisen toimivuuden osalta seuraavasti:

- Korkeakoulututkinto tai patevéitymis/tutkintokoulutuksen syventavat opintojaksot
rakennusfysiikasta

- Valmiudet dynaamisten [ampé- ja kosteusteknisten ilmididen laskennalliseen
tarkasteluun

Laaja perehtyneisyys rakenteiden lampé- ja kosteusteknisiin tarkasteluihin, referenssit
vastaavan suunnitteluluokan tehtévista seka vahintaan neljan vuoden kokemus lampé- ja
kosteusteknisen suunnittelun alueelta.

52 Uimahallien siséilman olosuhteet
5.2.1 Lampdtila ja suhteellinen kosteus

Sisailman lampétilan tulisi iiman kosteuden ja veden haihtumisen hallitsemiseksi olla 2 - 4 °C
allasveden lampétilaa korkeampi. Tyypillisesti eroa on noin 1,5 — 2,5 °C. Allastilan ilman
[ampétilan tavoitearvo on +28 ...+31 °C. Virkistyskayttéon tarkoitetuissa halleissa,
esimerkiksi terapia-allasosastoissa, lampétila voi olla +32 — +34 °C. Teknisten tilojen
lampédtila on 1ahella allasveden lampétilaa /3/.

Allastilojen ilman suhteellinen kosteus on vililla 50 — 60 % RH. Ylarajaa 60 % RH ei saa
ylittda kuin tilapéisesti, jottei kosteus edistd mikrobikasvustoa pinnoilla. Siséilman kosteus
vaikuttaa viihtyisyyteen: Liian kuivassa ilmassa vesi haihtuu voimakkaasti iholta ja aiheuttaa
kylman tunteen. Asiantuntijoiden mukaan /20, 21/ miellyttavalta tuntuvan ilmankosteuden
alarajana pidettya 40 % RH kosteutta voi olla vaikea yllapitaa kaikissa (talvikauden)
olosuhteissa kun ilmanvaihto on tarkoituksenmukainen ja ulkoilma on hyvin kuivaa. Tamé
ongelma korostuu, jos tilassa on vain ulkoilmajaahdytys (ei kierratysilmaa ja sen kosteuden
poistoa / jadhdytysta). Talldin suurilla ilmanvaihtomaarilld sisailman RH uhkaa laskea liiaksi.
Kun sisdilman suhteellinen kosteus on alhainen, vesi haihtuu iholta voimakkaasti ja olo
tuntuu kylmalta. Liian alhainen sisailman kosteus on tyypillisesti vanhojen hallien ongelma,
silla niissa ei kayteta kierratysilmaa /21/.

Vanhoissa halleissa saattaa olla kello-ohjattu iv-koneiston kaynti eri tehoilla, jolloin RH —olot
eivat ole hallinnassa ja RH saattaa kohota liiaksi, kun koneet kdyvat osateholla /21/. Tama
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aiheuttaa tarpeetonta sisailman kosteuskuormituksen kasvua kayttdéaikojen ulkopuolella.
Mahdollinen riski korostuu, jos iimanvaihdon osatehojen aiheuttamat painesuhteet
poikkeavat alipaineisesta tavoitetilasta, jolloin kosteuskuormitus rakenteisiin kasvaa.

Uusissa halleissa voidaan kayttaa kierratysilmaa (jdahdytetty, kuivattu, suodatettu), jolloin
ulkoilman maéara voidaan mitoittaa raittiin ilman tarpeen mukaan ja kokonaisilmamaara
haihtumisen edellyttaman kosteudenpoiston (ilmatilan kosteus) kannalta sopivaksi /20, 21/.
Tama helpottaa riittdvan sopivan sisdilman kosteustason yllépitoa myés kylman talvikauden
aikana.

Lampdtilaltaan ja kosteusolosuhteiltaan erilaiset tilat erotetaan toisistaan rakenteellisesti.

lImanvaihdon mitoittavana tekijana on kosteuden hallinta, mika johtaa tyypillisesti suuriin
ilmanvaihtomaériin ja ilman virtausnopeuksiin. Myds ilman laatu vaikuttaa ilmanvaihdon
tarpeeseen ja iiman jakotapaan. Allasvedesta haihtuvat yhdisteet on voitava poistaa riittédvéan
tehokkaasti koko hallin osalta. Erityisesti allaspinnalta tulee voida poistaa ilmaa tehokkaasti,
jotta epapuhtaustasot pysyvat hallinnassa. Tama asettaa vaatimuksia ilman sisddnpuhallus-
ja —poistoelimien sijoittelulle.

Altaiden kayttdjien oleskeluvybhykkeelld ilmavirtauksen suurimmat ohjearvoiset nopeudet
ovat vedon valttamiseksi 0,1 - 0,15 m/s, ja muissa osissa suurin sallittu ilman virtausnopeus
on 0,4 m/s.

limanvaihdon tuloilmaa [&mmitetaan, jotta hallin IAmméntarve voidaan kattaa ja véltetdan
iimanvaihdon aiheuttama vedon tunne. Viihtyisyyden kannalta sisdanpuhallusiiman lampétila
on 3 — 5 °C korkeampi kuin allastilan ilman lampétila. Tassa voi esiintyy poikkeamia, jos
ilmanvaihdon avulla taytyy kattaa huomattava osa lammitystarpeesta.

522 Painesuhteet

RIL 235:n /4/ (8.2.6) mukaan "Allashuoneen rakenteet ja ilmanvaihto suunnitellaan siten, etta
allashuone on alipaineinen seka ulkoilmaan ettd muihin osastoihin ndhden. Tdma asia on
varmistettava erilaisissa kayttdolosuhteissa sekd myos aukioloajan ulkopuolella.”

Vaatimus on yksiselitteinen, mutta sen toteutus on kaytédnnéssé varsin haasteellinen tai jopa
mahdoton toteuttaa korkeiden hallien kaikissa osissa tyypillisilla rakenteilla ja
ilmanvaihtotavoilla. Tahan sisaltyy erds merkittavimmista riskitekijéistd uimahallien
rakenteiden kosteuskuormituksen kannalta. Pitk&aikainen sisdilman vuoto rakenteiden kautta
ulos sisdilman ylipainetilanteessa johtaa kosteuden kerdantymiseen ja sen aiheuttamiin
ongelmiin rakenteissa.

On iimeista, ettd ajoittainen ylipaine ei ole valtettédvissa korkeissa halleissa /21/. Tyypillinen
iv-kojeilla tuotettava alipaine on 5 — 10 Pa allastilan alaosassa. Allastilassa tuloiimaa pitaa
olla riittavasti, jotta se voidaan puhaltaa ikkunoihin ja valttda kosteuden tiivistyminen niihin,
joten hallitilassa ei voi olla vain poistoa. Alipaine edellyttda tuloilmavirtaa suurempaa poistoa,
mutta ilmavirrat alkavat kasvaa liiaksi, jotta koneellisesti voidaan pitda suurta alipainetta.
Lisaksi ilman virtausnopeudet oleskeluvydhykkeilld tuovat rajoituksia ilmamaariin.

Pernu ja Kuurne /1/ esittavat, ettd painesuhteiden mittaus ja —seuranta allastilan ja ulkoilman
valilla tulisi suunnitella jatkuvaksi. He asettavat alipaineen tavoitearvoksi 3 - 6 Pa alimman
mittarin korkeudella. Alimman mittarin korkeus on noin 3 m allastasosta ja ylin on sijoitettuna
ulkoseinan yldosaan.

Paine-eron monitorointi on hyva ja sen perusteella voidaan nadhdé sisdilman ylipaineen
vallitsevuus ja siitd aiheutuva vuotoilmavirtauksen riski rakenteille. On ilmeista, etta esitetty
alipaineen tavoitearvo johtaa korkeissa allastiloissa ja tyypillisilla allastilan olosuhteilla
pitkaaikaiseen sisdilman ylipaineeseen seindn yldosassa. Tdman perusteella allastilan
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kattorakenteiden ja seinien yldosan kosteustekninen toimivuus on taysin niiden ilmatiiviyden
varassa. Puutteet ilmatiiviydessé johtavat ylipainetilanteessa kostean sisailman
vuotovirtauksiin rakenteiden kautta ulospéin.

Tarkemmin uimahallien painesuhteita ja ilman vuotovirtauksia kasitelldan luvussa 5.3.3.

53 Uimahallien rakenteiden kosteuskuormitukseen vaikuttavat
tekijat

Uimahallirakenteiden kosteuskuormituksena tarkastellaan tassa selvityksessa vain
sisdilmasta tulevia kosteuskuormia. Ulkoilman olosuhteet vaikuttavat kuitenkin naihin
sisdilmasta tuleviin kuormiin rakenteiden |dmpétilaolojen ja sisétilojen painesuhteiden
(nostetermi) kautta. Tarkasteluissa oletuksena on, ettd yldpohja ja muut rakenteet on
toteutettu siten, ettei ulkopuolinen vesi paase tunkeutumaan merkittavasti rakenteisiin.

5.3.1 llImanvaihdon mitoitus ja sisdilman kosteus

liImanvaihdon mitoituksen I&htékohtana on 50 — 60 % RH sisadilman kosteus ja noin 2 -3 °C
allasveden lampétilaa korkeampi sisdilman lampétila /6/. RIL 235:n /4/ mukaan tuloilmavirta
mitoitetaan siten, etté hallin iimanvaihtuvuus on noin 4 1/h.

Uimahallitilojen sisdilman korkea l&mpétila- ja kosteustaso johtaa suureen vesihéyryn
osapaineeseen sisétilassa. Tama aiheuttaa korkean siirtopotentiaalin diffuusiona
tapahtuvaan kosteudensiirtoon rakenteiden kautta ulospdain. Kuva 5 esittaa sisailman
kosteuslisaa ulkoilmaan verrattuna Helsingin séaoloissa, kun sisailman lampétila on +30 °C
ja suhteellinen kosteus 40 %, 50 % tai 60 % RH. Uima-allastilojen tavoitetason alarajan
suhteellinen kosteus 40 % RH tuottaa talvikaudella 8 — 12 g/m® kosteuslisén allastilaan. Suuri
kosteusylimaara ulkoilmaan verrattuna merkitsee suurta kosteusriskia rakenteille diffuusion
ja konvektiivisen kosteudensiirron vaikutuksesta.
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Kuva 5. Sisé- ja ulkoilman kosteusosatiheyden ero eri sisdilman suhteellisen kosteuden
vakioarvoilla Helsingin mitoitusvuoden sééoloissa, kun sisdilman ldmpdtila on +30 °C.
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53.2 Diffuusio rakenteisiin ja niiden lapi

Vesihdyryn diffuusiovirran tiheys on suoraan verrannollinen vesihdyryn osapaine-eroon:
g =Dn/d " (Pv1 — pv2), (1)

missé

g on kosteusvirran tiheys, kg/sm?

Dm on kerroksen diffuusiokerroin, kg/(s m Pa)

d on kerroksen paksuus tilojen 1 ja 2 vélissa, m

pv on vesihéyryn osapaine, Pa
Dm= Dm,ilma/Pq (2)
missa

Dm,ima 0N vesihéyryn diffuusiokerroin paikallaan olevassa iimassa, kg/sm?

p on materiaalikerroksen diffuusiovastuskerroin, -

Materiaalikerroksen diffuusiovastuskerroin . kuvaa materiaalin suhteellista diiffuusiovastusta
verrattuna ilmakerroksen vastaavaan arvoon. Tyypillisesti p riippuu materiaalin
kosteustilasta, joten dynaamisessa laskennassa diffuusiovastus paivittyy kerroksen
kosteusjakauman mukaan.

5.3.3 Sisailman ylipaine ja vuotoilmavirtaukset

limavuodot rakenteiden l&pi siséltd ulospéin voivat aiheuttaa huomattavasti vesihdyryn
diffuusiota suuremman kosteuskuormituksen rakenteisiin. Tama korostuu uimahallitiloissa,
silla niissa tilan korkeus ja sisdilman korkeat [ampétilat vaikuttavat nostetermin syntyyn.
Sisapuolen lammin iimapatsas pyrkii tuottamaan tilan yldosaan ylipaineen ulkoilmaan
nahden. Paine-ero aiheuttaa ilman virtauksen rakenteiden vuotoilmareittien kautta tilojen
vdlilla. Jos sisapuolella on ylipaine,tapahtuu vuotoilmavirtaus rakenteiden kautta ulospain ja
mukana kulkeutuva sisdilman kosteus pyrkii tiivistymaan ja kerddntyméaén rakenteisiin, jotka
tyypillisesti ovat sisdilmaa viileampia.

Kosteuden tiivistymisriski lisdantyy olennaisesti talvikaudella. Talléin rakenteiden
lampétilatasot ovat huomattavan alhaiset verrattuna sisailman olosuhteisiin. Samaan aikaan
myds lampédtilaeron aiheuttama paine-ero on suurimmillaan rakenteen yldosassa. Tamé
paine-ero tulisi voida tasoittaa ilmanvaihdon avulla siten, etta sisailman ylipaine olisi vain
hetkittdistd. Pelkastaan tuulen painevaikutus aiheuttaa sisdilman virtausta rakenteiden kautta
ulospain. Nostetermin aiheuttama ylipaine tulisi pdasaantéisesti kumota ilmanvaihtolaitteiston
tuottamien paine-erojen avulla, jotta sisdilman virtaukset rakenteiden kautta ulospéin
saataisiin minimoitua.

Kuva 6 esittda joitain iimavirtaustapauksia rakenteissa. limavirtaus voi muodostaa suljetun
konvektiosilmukan ldmméneristeonteloon, se voi virrata rakenteen I&pi ulos tai sisdénpain, tai
se voi tehda silmukan rakenteen kautta takaisin samaan tai eri huonetilaan. Avohuokoisissa
materiaaleissa mahdollinen sisdinen konvektio on usein varsin vahaista verrattuna tuulen ja
iimanvaihdon synnyttdmista paine-eroista aiheutuvaan ilman virtaukseen rakenteen lapi.
limatiiviitd materiaalikerroksia siséltavissa rakenteissa ilmavirtaukset keskittyvét rajapintojen
epdideaalisuuksiin ja ilmarakoihin, avohuokoisissa virtausta voi tapahtua myos kuvan
mukaisesti materiaalikerroksen |api. Kaikissa tapauksissa rakenteellinen iimatiiviys edellyttaa
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yhtenadista, ilmatiivista kerrosta, joka liittyy yhtendisena viereisten rakenteiden vastaaviin
kerroksiin.
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Kuva 6. Sisé- ja ulkoilman kosteusosatiheyden ero eri siséilman suhteellisen kosteuden
vakioarvoilla Helsingin sdéoloissa, kun sisdilman lampétila on +30 °C.

Kaikissa tapauksissa, joissa sisdilma paasee virtaamaan rakenteeseen on riskina sisilman
kosteuden kerdadntyminen rakenteen materiaalikerroksiin. Uimahallitiloissa tyypillisin ilman
vuototapaus on ilmeisesti ilman Iapivirtaus rakenteiden kautta sisa- ja ulkoilman valilla.

Nostetermin vaikutus paine-eroon

Kahden eri tilan valisen lampétilaeron aiheuttama paine-ero (ns. savupiippuvaikutus) eri
korkuisissa tiloissa voidaan laskea kaavalla:

Ap = (pu—pi) *g* h, missa (3)
Ap on paine-ero korkeudella h, Pa

pu on ilman tiheys ulkona

pi on ilman tiheys sisétilassa

g on maan vetovoimakiihtyvyys, 9,81 m/s?

h on tilan korkeus, m

RIL 235:n /4/ edellyttda, etta sisdilma on alipaineinen ulkoilmaan néhden. limanvaihdon
tuottaman alipaineen suuruus maaraytyy katon rajassa olevan (nosteen aiheuttaman)
ylipaineen mukaan. Viitteen /4/ esimerkki 1 antaa osittain ristiriitaisen kuvan paine-erosta ja
siihen vaikuttavista tekijéista:
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- "Kun allashuoneen alaosassa avataan ovia tai rakenteissa (niiden alaosassa) on
(merkittavid) vuotokohtia, siirtyy tasapainotila korkeussuunnassa yléspain (tilan
keskikorkeudelta) ja paine-ero ulkoilmaan nadhden kasvaa seinan yldosassa”. Naista
patee jalkimmainen, ts. sisdilman ylipaine tilan yldosassa kasvaa, mutta tasapainotila
siirtyy tietysti kohden alaosaa, jossa on yhteys ulkoilmaan.

- "... Jos allashuoneen yldosassa on vuotokohtia tai aukko, ylipaine purkautuu ja
allashuoneesta tulee alipaineinen.” Tama péatee, jos yldosaan avataan merkittdvéan
kokoinen aukko ulos ja muu osa rakennuksen ulkovaippaa on hyvin ilmatiivis. Tata
vaipan ilmatiiviyden olennaista heikentédmista ei kuitenkaan voi pitda keinona estéa
ylipaineen synty tilaan. Avaamalla merkittavia ilmavuotoreitteja rakennusvaippaan,
menettda iimanvaihto merkityksensa painesuhteiden hallinnassa, jolloin hatarassa
rakennuksessa painesuhteiden maaraavaksi tekijaksi tulevat ulkoilman olosuhteet,
yleensa tuuli, mika ei ole toivottava tilanne.

- Esimerkkia 1 seuraavassa selitysosiossa esitetdan, ettd rakennuksen korkeudesta
aiheutuva savupiippuvaikutus on sitd suurempi, mita epatiiviimpi vaippa on. Hatara,
iimaa vuotava vaippa ei kuitenkaan vahenna tai lisda nostetermia, mika riippuu
iimatilojen [&mpdtilaerosta. Savupiippuvaikutus tarkoittaa kahden eri ilmatilan vélista
paine-eroa, joka syntyy ilmatilojen vélisen [&mpétilaeron ja niiden korkeuden
funktiona, kuten kaava 3 esittda. Todellisuudessa rakennuksen ilmatiiviys vaikuttaa
paine-eroihin tuulen (ja ilmanvaihdon) vaikutusten kautta ja hatara rakenne paéastaa
tuulen painevaikutukset paremmin lavitse kuin tiivis. lImavuotojen jakauma
korkeussuunnassa vaikuttaa eri puolten vakiopainetilan sijaintiin korkeussuunnassa.

Esimerkissa /3/ kuitenkin todetaan, etta hallin alipaineisena pitdminen "ei kdytanndssa
onnistu, ellei ylipaine ole suhteellisen pieni”. Saman suuntaisia paatelmia on esitetty
haastatteluissa /17/. Tatd ongelmaa pyritaéan todentamaan seuraavissa paine-
erotarkasteluissa.

Erdana ongelmana on osateholla ajettaessa iv-kojeiden tuottama alipaine voi poiketa
mitoitustilanteessa saavutettavasta, mika voi lisata sisdilman ylipaineen mééaraa ja kestoa
mitoitustilan kayttéén verrattuna /21/.

Koska hallin ja ympéardivien tilojen seka ulkoilman valilla on kulkuyhteys yleensé lattian
tasolla, asetettiin tima taso lahtékohdaksi tehdyissa paine-erotarkasteluissa.

Ainoa tapa varmistaa sisailman paasaantéinen alipaineisuus on riittdvan tiivis ulkovaippa ja
iimanvaihdon tilavuusvirtojen asetus siten, etta hallin yldosassa on aina alipaine. Tama
tarkoittaa, etta hallin lattiatasolla (joka on tassa valittu kayttdajan tasapainotilan tasoksi) on
aina vahintdan suurinta nostetermia vastaava alipaine.

On huomattava, ettéd tdman alipaineen on toteuduttava myés kayttdajan ulkopuolella. Jos
iimanvaihtoa ja sen aiheuttamaa alipainetta pienennetdan, voivat painesuhteet muuttua
kayttotilanteen vastaavista, jolloin Iammin ja kostea sisdilma voi virrata rakenteisiin.
Rakenteiden kannalta ei ole merkitysta silla tapahtuuko kosteusvirtaus hallin kayttéajalla vai
sen ulkopuolella. Kosteuskuorman méara ja toistuvuus ratkaisee sen aiheuttamat ongelmat
rakenteille.

Siten yllapidon merkitys voi olla ratkaiseva rakenteiden toimivuuden kannalta. Pelkka
kayttdajan mitoitustilanteen hallinta ei riita, pitdd varmistaa tilan alipaineisuuden pysyminen
kaikissa oloissa, myds kayttdajan ulkopuolella.

Nostetermi, tuuli ja ilmanvaihto

limanpaine-ero rakennusvaipan ylitse on summa kolmesta tekijasta: Tuulen
painevaikutuksesta (AP}), nostetermista (APn,ns. savupiippuefekti) ja iimanvaihdon
aiheuttamasta paine-erosta (APi):
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AP = APt + APn + APy (4)

Kuva 7 esittaa periaatteellisella tasolla sen miten rakennukseen kohdistuva tuulen
painevaikutus, lampétilaeroon perustuva savupiippuvaikutus ja iimanvaihdon synnyttdma
alipaine vaikuttavat yhdessa rakennuksen yhden sivun sisa- ja ulkoilman véliseen paine-
eroon. Tassa tapauksessa tuulen painevaikutus on hallitseva ja se kumoaa iimanvaihdon
tuottaman alipaineen ja nostetermin vaikutuksen rakennuksen alaosassakin ja koko
rakennus on ylipaineinen (yhden sivun huoneistojen osalta).

Tuuli Savupiippu- limanvaihto Y hteisvaikutus
vaikutus
+10 Pa +3 Pa -4 Pa +9 Pa
/\ > /\ /\‘_ Y
oo — 5 oo 00| ¢—1 oo
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» 4
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Kuva 7. Periaatteellinen esimerkki rakennuksen paineolosuhteista (ali- ja ylipaine)
talvikauden tuulisessa tilanteessa.

Tuulen painevaikutukset on syytd minimoida kaikessa rakentamisessa ja tdmé korostuu
korkeissa hallirakennuksissa. Merkittavin keino tdhan on rakennusvaipan riittdvan
ilmatiiviyden varmistaminen. Mita ilmatiivimpi rakennusvaippa, sitd véhemman ulkopuolinen
tuulen paine voi vaikuttaa sisdilman painekenttddn. Mahdollisimman iimatiivis
rakennusvaippa pienentda hallitsemattomien ilman vuotovirtausten aiheuttamaa riskia
rakenteiden kosteustekniselle toimivuudelle, termisen viihtyisyydelle ja energiatehokkuudelle.

Jos tuulen painevaikutukset voidaan paaosin eliminoida tiiviin rakennusvaipan avulla,
voidaan ilmanvaihdon avulla varmistaa sisdilman alipaineisuuden pysyvyys eri olosuhteissa.

Paineolojen pysyvyys korkeassa allastilassa

Tassa esitetdan laskennallinen tarkastelu paineolojen pysyvyydesta uimahallin allastilassa.
Sisailman |ampétilaksi oletettiin +30 °C ja ulkoilman olosuhteet vaihtelivat tunneittain vuoden
1979 Helsingin mitoitussaatietojen mukaisesti. Tarkastelussa oletettiin kolme eri
hallikorkeutta:

- 5m,
- 9mja
- 15m

Oletuksena on, etta korkein korkeus vastaa hallia, jossa on 10 m korkean uimahyppytorni.
Pienemmat korkeudet kuvaavat tatéa matalampia halleja.

Kayton ulkopuolella uima-allastilan ollessa suljettu ympéristésta asettuu tasapainetaso hallin
keskikorkeudelle, jos ilmavuodot hallin rakenteissa jakautuvat korkeussuunnassa tasaisesti.
Tama tuskin patee hallin kayttétilanteessa, jossa on jatkuvaa kulkua eri tilojen ja myés
ulkotilan valilla. Tehdyissa tarkasteluissa oletettiin, ettd ulko- ja siséilman tasapainetaso
asettuu hallin lattiatasolle, koska kaytén aikana tiloja ei voida erottaa riittavén hyvin
toisistaan. Tama oletus korostaa sisdilman ylipainetta hallin yldosassa ja tuo tarkasteluun
varmuutta, mutta antaa kuvan mahdollisista olosuhteista kayttétilanteen aikana. Jos
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kayttétilanteen ulkopuolella muutetaan iimanvaihtomaaria, vaikuttaa tdma osaltaan
iimanvaihdolla tuotetun alipaineen suuruuteen ja paineolojen pysyvyyteen tilassa.

Kuva 8 esittda sisailman ylipaineen esiintymistad vuoden jakson aikana Helsingin iimastossa,
kun sisdilman lampétila on vakio +30 °C ja vakiopainetaso on allastilan lattian tasolla.
Lisdksi kuvassa on esitetty uudestaan siséilman kosteuslisdys ulkoilmaan ndhden siséilman
eri suhteellisen kosteuden vakioarvoilla. Suurimmat sisadilman ylipaineet esiintyva kylman
talvikauden aikana, jolloin myds sisailman kosteuslisd on ulkoilmaan verrattuna suurin. Siten
ylipaineen aiheuttamat vuotoilmavirtaukset kuljettavat tehokkaasti sisdilman kosteutta
rakenteisiin ja kosteuden voimakas tiivistyminen rakenteiden kylmiin osiin on todennakdista.

Yleensa energiatehokkuus ja kayttajien viihtyisyys pyrkii ohjaamaan ilmanvaihtoa
tavanomaista pienempiin iimamaéariin kylmina pakkasjaksoina. TAma johtaa kuitenkin
helposti iimanvaihdon tuottaman alipaineen pienentymiseen ja kasvavaan riskiin sisdilman
vuodosta ja siitd seuraavaan kosteuden keraantymiseen rakenteisiin. Jos ilmanvaihtoa
sdadetdan, on riittdva alipaine voitava yllapitaa erityisesti pakkasoloissa. Tama voi olla
haasteellista, jos rakennuksen vaippa ei ole tarpeeksi iimatiivis.

Kylman jakson aikana rakenteeseen kertyvan kosteuden aiheuttama biologisen kasvun riski
on pieni, jos kosteus poistuu ennen kuin rakenne lAmpenee. Joskus yldpohjaan kerdantynyt
ylimaarainen kosteus 'sataa’ alas rakenteista vuotoreitteja pitkin, kun jaatynyt kondenssivesi
sulaa. Rakenteen hetkellisesta kuormituksesta voidaan selvitéd ilman pysyvia
haittavaikutuksia, mutta jatkuvasti tai toistuvasti kerdantyva kosteus alkaa tyypillisesti
aiheuttaa ongelmia jossain vaiheessa.

Ap (pi- Pu) [Pa]
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Kuva 8. Sisé- ja ulkoilman vélinen paine-ero eri korkuisissa hallirakenteissa tunneittain
vuoden aikana.

Kuva 9 esittda kaavalla 3 lasketut paine-erojen pysyvyydet tarkasteluvuoden jakson aikana
eri korkuisten hallien tapauksissa. Lahtéoletuksena on sama sisa- ja ulkoilman painetaso (0-
paine-ero) hallin lattian tasolla. Tarkastelussa ei otettu tuulen painevaikutusta huomioon.
Paine-erokayrat osoittavat tarvittavan ilmanvaihtokojeilla tuotettavan alipaineen, jotta hallin
yldosassa olisi neutraalipaine ulkoilmaan nahden.
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Ap (pi- pu) [Pa]
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Kuva 9. Sisé- ja ulkoilman vélisen paine-eron pysyvyys eri korkuisten hallirakennusten
yldosassa, kun hallin lattiatasolla on sama paine sisa- ja ulkoilman valilla.

Hallin alaosaan tuotettavan alipaineen suuruutta rajoittaa iv-kojeiston mitoitus ja paine-eron
haittavaikutukset mm. ovien avattavuudessa ja eri tilojen valisessé ilmavirtauksessa.
Tyypilliset alipainetasot ovat -5 ... -10 Pa, jolloin paine-erosta aiheutuvat edelld mainitun
tyyppiset ongelmat ovat vield vahaisia.

Vesihdyry pyrkii tiivistymaan allastilan ikkunoiden sisapintoihin. TAman estamiseksi allastilan
ikkunoihin kohdistetaan tuloilmavirta, joka vahentaa tiivistymisriskia. Jos hallissa ei kéyteta
jadhdytettya ja kuivattua kiertoilmaa, on riittdvan ikkunapuhalluksen edellyttdma, ulkoilmasta
tuotava tuloilmamaara korkea. Viihtyisyysolojen yllapito asettaa rajoituksia iimanvaihdon ja
iiman virtausnopeuksien kasvattamiseen hallissa. Siksi iimanvaihdon ilmamaaria ei voida
kasvattaa rajattomasti. Tdma vaikuttaa osaltaan paineolojen hallintaan.

Taulukko 3 esittaa ylipaineen esiintymisajat (tunteina vuodessa) esimerkin tapauksissa, kun
iimanvaihdolla tuotetaan hallin lattiatasoon nelja erisuuruista, vakiota alipainetasoa: -5 Pa, -
10 Pa, -15 Pa ja -20 Pa. Taulukko 4 esittdd saman tuloksen osuuksina koko vuoden ajasta,
ts. kuinka suuri osa vuodesta ollaan ylipaineisessa tilassa.

Taulukko 3. Sisé- ja ulkoilman paine-eron esiintyminen tunteina vuoden aikana eri korkuisten
allastilojen yléosan tasolla, kun ilmanvaihdolla on tuotettu vakiosuuruinen (-5 Pa .. -20 Pa)
alipaine tilan alaosaan.

Ylipaineen esiintyminen vuoden aikana , h
Alipaine tilan alaosassa
Tapaus -5 Pa -10 Pa -156 Pa -20 Pa
h=5m 4917 318 0 0
h=9m 7591 4182 919 137
h=15m 8567 6775 4917 2108
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Taulukko 4. Sisé- ja ulkoilman paine-eron esiintyminen suhteellisina osuuksina vuoden
ajasta eri korkuisten allastilojen yldosan tasolla, kun ilmanvaihdolla on tuotettu
vakiosuuruinen (-5 Pa .. -20 Pa) alipaine tilan alaosaan.

] Ylipaineen esiintyminen vuoden aikana % ajasta
. Alipaine tilan alaosassa |
Tapaus -5 Pa -10 Pa -15 Pa -20 Pa
~ h=5m 56 % 4% 0% 0%
h=9m 87 % 48 % 10 % 2%
h=15m 98% 77 % 56 % | 24%

Esimerkiksi ilmanvaihdolla tuotettu -10 Pa alipaine riittda pitdmaan 5 m korkean hallin
ylédosastaan alipaineisena lukuun ottamatta 318 h vuodessa ts. noin kahden viikon jaksoa (n.
4 % ajasta),. Talléin ylipaineen tasot ovat suhteellisen pienet, joten ilmavuodot eivat
luultavasti aiheuta liiallista kosteuskuormitusta rakenteisiin.

Kun halli on 9 m korkea ja ilmanvaihto tuottaa -15 Pa jatkuvan alipaineen, on hallin
ylaosassa ylipainetta noin 10 % ajasta, ts. noin 38 paivan ajan. Tdma ylipainejakso viittaa jo
selvasti rakenteisiin kohdistuvaan ylimaaraiseen kosteuskuormitukseen. Tuloksen
perusteella 9 m korkean hallin iimanvaihtokojeilla tuotettavan alipaineen tulisi olla
itseisarvoltaan suurempi kuin -15 Pa.

Kun hallin korkeus on 15 m, on kohtuullisen suuri iimanvaihdolla tuotettu alipaine -20 Pa
(lattiatasolla) riittdméatén varmistamaan turvallisia paineolosuhteita hallin yldosaan.
Ylipainetta esiintyi 24 % ajasta, ts. noin 3 kuukauden ajan vuodesta. Tdma on selkea
riskitapaus, mika korostuu sisdilman suuren kosteuspitoisuuden takia.

Painesuhteet suositusoloissa

Havainnollistetaan lisdksi Pernun ja Kuurneen /1/ esittdmaa ehtoa, jossa 3 m korkeudella
allastilassa yllapidetddn 3 — 6 Pa alipainetta ulkoilmaan nahden. Valitaan tarkasteluun suurin
suositusarvo 6 Pa (h = 3 m). Kuva 10 esittda tassa tilanteessa sisa- ja ulkoilman vélisen
paine-eron pysyvyyden eri korkuisten hallirakennusten yldosassa Helsingin v. 1979
mitoitussaéoloissa. Kun hallin korkeus on 5 m, on hallissa aina alipaine myds sen yldosassa.
Tarkastelussa ei ole otettu huomioon tuulen tai ilmanvaihdon mahdollisten kayttéhairididen
vaikutusta painesuhteisiin.

Ylipainetta esiintyy allastilan yldosassa 9 m korkeassa allastilassa noin 56 % ajasta ja 15 m
korkeassa allastilassa noin 91 % ajasta (Taulukko 5). Siten korkeissa allastiloissa
suosituksen mukaisella iimanvaihdolla tuotetuissa paineoloissa rakenteiden kosteustekninen
toimivuus riippuu taysin allastilan yldpohjan ja seinan yldosien rakenteiden ilmatiiviydesta ja
sen pysyvyydesta. Puutteet ilmatiiviydessa voivat johtaa pitkdaikaiseen allastilan ilman
ulosvirtaukseen rakenteiden kautta. Vuotoilmavirtauksen tilavuusvirta ja sen mukanaan
viema kosteusvirta riippuu virtausreitin vuotofunktiosta.

Allastilan lattian tasolla sisdilman alipaine (kun 6 Pa alipaine 3 m korkeudessa) oli
keskimaarin 9,2 Pa ja vaihteluvali vuoden aikana oli 6,2 - 14,4 Pa. Suurin alipainetaso oli
kovimman pakkasen aikana.
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Kuva 10. Sisé&- ja ulkoilman vélisen paine-eron pysyvyys eri korkuisten hallirakennusten
yldosassa, kun hallissa on 6 Pa alipaine 3 m korkeudella allastasosta.

Taulukko 5. Sisé- ja ulkoilman paine-eron esiintyminen tunteina ja suhteellisina osuuksina
vuoden ajasta eri korkuisten allastilojen yldosan tasolla, kun ilmanvaihdolla on tuotettu
vakiosuuruinen -6 Pa alipaine 3 m:n korkeudelle lattiatasosta.

Ylipaineen Ylipaineen
esiintyminen esiintyminen
vuoden aikana , vuoden
h aikana % ajasta
h=5m 0 0%
h=9m 4916 56 %
h=15m 7992 91%

Esimerkki ilmavuotojen aiheuttamasta kosteuskertyméasta

Sisdilman vuotovirtausten vaikutusta kosteuden kerdéntymiseen uimahallirakennuksen
allastilan ylapohjaan arvioitiin laskennallisesti. Arvio sisaltaa lukuisia oletuksia, mutta se
antaa kuvan ilmavuotojen aiheuttaman kosteuskuormituksen suuruusluokasta.

Tarkastelussa oletettiin 9 m korkea allastila, jossa ilmavuodot ovat tasan jakautuneet sen
ulkovaipan eri osille. Allastilan lattiatasolle oletettiin jatkuva 7 Pa alipaine ulkoilmaan néhden
ja sen korkeussuuntainen paine-ero ulkoilmaan noudattaa muodoltaan Kuva 10 esitetyn
mukaista vuotuista jakaumaa. Sisdilman lampétila oli vakio +30 °C ja sisdilman kosteus 40 %
RH, 50 % RH ja 60 % RH. Naiden perusteella voidaan arvioida ylipaineen vaikutuksesta
tasaisesti iimaa vuotavaan kattoon kohdistuva tasan jakautunut kosteuskuormitus

sisdilmasta.

Ylapohja on tuulettuva ja sen vakiosuuruiseksi asetetulle tuuletusvirtaamalle tehtiin eri
oletuksia. Kaikissa tapauksissa ulkoilma virtaa rakenteeseen tasaisesti 15 m pitkan
tuuletustilan Iapi ja ilma poistuu rakenteesta ulkoilman lampétilassa ja kylldstyskosteudessa.
Tyypillisesti tuuletusiima I[dmpenee rakenteissa johtuen rakenteen kautta tulevasta
lampévirrasta ja auringon sateilysta. Tassa tarkastelussa paapaino oli kosteuskertymén
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tarkasteluissa talvikaudella, jolloin auringon séateilyn merkitys on suhteellisen pieni. Myds
taivaan vastasateilyn jaadyttava vaikutus on jatetty huomiotta.

Yhden korkeustilan ja alipaineen seka kolmen siséilman kosteustilan lisdksi arvioitiin
erilaisten ilmanvuotolukujen ja ulkoilman tuuletusvirtausten vaikutusta rakenteen
mahdolliseen kosteuskertymaan. Tuuletusvalin korkeus oli joko 100 mm tai 300 mm. Pernu
ja Kuurne /1/ esittavéat ettad yldpohjan tuuletusvalin korkeuden tulee olla vahintdan 300 mm.
Pienempi arvo edustaa aiempien kaytantdjen mukaista mahdollista tuuletustilan korkeutta.
lima virtaa koko rakenteen leveydelta ja koko tuuletusvalin korkeudelta samalla
vakionopeudella lapi vuoden. Tarkastelussa ilman virtausnopeudeksi 15 m pitkésséa
tuuletusvalissa asetettiin 0,2 m/s. TAma vastaa tuuletustilan ilmanvaihtoa n = 48 1/h.
Taulukko 6 esittaa tarkastellut tapaukset.

Rakennuksen iimanvuotoluvulle oletettiin kaksi arvoa: uudisrakennuksille
vahimmaisvaatimusta edustava taso gso = 4,0 m¥m?2 h (@50 Pa) ja suositusarvoa vastaava
taso gso = 1,0 m¥m?2 h (@50 Pa).

Taulukko 6. Tapaukset, joissa tarkasteltiin kosteuden siirtymistd 9 m korkean allastilan
yldpohjaan eri sisdilman vakiokosteustilanteissa, kun 15 m pitkdssé yldpohjan tuuletusvélissé
oli iiman vakionopeus 0,2 m/s koko vuoden ajan.

Rakennuksen Tuuletusvalin
ilmanvuotoluku gso korkeus h,
m3/m? h (@50 Pa) mm

4 100
1 300

Tarkastelussa ratkaistiin esitettyjen oletusten mukaisesti rakenteeseen kertyva
kosteusmaara rakenteen otsapinta-alaa kohden, kun ilmavuoto oli oletettu tasaisesti
jakautuneeksi rakenteissa. limavuoto rakenteeseen ratkaistiin allastilan yldosan ja ulkoilman
vélisen paine-eron perusteella kdyttaen vuotoilmavirran arvioinnissa yhtaléa (1):

Quent = gso *(Ap/50)", (1),
missé
Qvent ON iiman vuotovirtaus paineessa Ap,
gso on ilman vuotovirtaus 50 Pa paine-erolla ja
exponentille n valittiin arvo 0,7.
Kosteuskertyma oli rakenteeseen sisdilmasta kaavan (1) mukaan tunneittain lasketun
vuotoilmavirran mukana tuleva kosteusylimaara, joka oli sisdilman kosteuspitoisuuden ja

ulkoilman kyllastystilaa vastaavan pitoisuuden erotus, josta vield vahennettiin tuuletusiiman
poistama kosteus.

Tehtyjen oletusten vuoksi tulos on suuntaa-antava, mutta kuvaa riittavalla tarkkuudella
kylman jakson aikaisen kosteuskertyman mahdollista riskia.

Kuva 11 esittda esimerkkina tapauksessa gso = 1,0 m®m?2 h ja tuuletusvalin korkeudella h =
100 mm ratkaistut tunnittaiset kosteusvirrantiheydet rakenteeseen eri sisdilman
kosteustasoilla ja tuuletuksen mukana ulos rakenteesta. Kylman talvijakson aikana
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kosteusvirtaus rakenteeseen on paasaantdisesti suurempi kuin tuuletuksen rakenteesta
poistama kosteusvirtaus. L&mpimana jaksona tuuletuksen kuivausvaikutus ylittda selvasti
rakenteeseen tulevan kosteusvirran tason.
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Kuva 11. Rakennuksen(h = 9 m) iimanvuotoluku qso = 1,0 m*/m? h on tasan jakautunut ja
yldpohjan tuuletusvélin korkeus h = 100 mm ja sen ilmanvaihtokerroin on 48 1/h. Ratkaistut
tunnittaiset kosteusvirrantiheydet rakenteeseen eri sisdilman kosteustasoilla (RH-k&yrét) tai
tuuletuksen mukana ulos rakenteesta (qm,vent).

Kuva 12 esittda kosteuskertyma rakenteeseen tapauksessa, jossa rakennuksen rakenteiden
iimanvuotoluku gso = 4 m®/m? h ja tuuletusilmavalilla 100 mm tai 300 mm. Kuva 13 esittaa
vastaavat tulokset tilanteessa, jossa rakennuksen rakenteiden ilmanvuotoluku gso = 1 m3/m?
h. Tuloksina esitetddn maaritetyt kosteuskertymét yldpohjarakenteeseen sen otsapinta-alaa
kohden laskettuina.

Huonommalla ilmanvuotoluvulla (gso = 4 m3/m? h) nettokosteuskertyma rakenteeseen nousi
lopputalvesta 40 % RH sisailmakosteudella tasolle 22 kg/m? ja sisdilman kosteudelle 60 %
tasolle 44 kg/m?. Kun tuuletusvirtaa kasvatettiin 3 -kertaiseksi (nykyaan suositeltu 300 mm
tuuletusvali), pienenivét kosteuskertyman maksiarvot tasoille noin 11 kg/m? ja 26 kg/m?.
Kaikissa tapauksissa tilanne viittaa liialliseen kosteuskertym&an rakenteissa, vaikka
rakenteiden tuuletus pystyykin vuositasolla poistamaan kertyneen kosteusmé&aran.
Vuotoilmavirtaukset rakenteeseen keskittyvat usein paikallisesti, jolloin keskimaarainen
tuuletusilmavirta ei kuvaa vuotokohdan edellyttdmaa paikallista tuuletuskykya.

Molemmissa tuuletustapauksissa iimanvuotolukua gso = 4 m3/m? h voidaan pitaa selvasti liian
suurena tarkastellun 9 m korkean (tai sitd korkeamman) allastilan kosteusteknisesti
turvallisen toimivuuden kannalta. Rakenteen tuuletuksella ei voida riittavasti vahentaa
hataraan rakenteeseen aiheutuvaa kosteuskuormitusta kylméanéa vuodenaikana.
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Kuva 12. Rakennuksen (h = 9 m) ilmanvuotoluku qso = 4,0 m*m? h on tasan jakautunut ja
yldpohjan tuuletusvélin korkeus h = 100 mm (ylld) sekd 300 mm (alla) ja niiden
ilmanvaihtokerroin on 48 1/h. Ratkaistut kosteuskertymét yldpohjarakenteeseen sen
otsapinta-alaa kohden laskettuna.

lImanvuotoluvulla gso = 1 m¥m? h (Kuva 13) matalampi ilmavali (100 mm ) johti vield 2 - 5
kg/m? laskennalliseen kosteuskertymaan riippuen sisdilman tilasta. Tama on selvéasti alempi
kuin suuremman ilmanvuotoluvun tapauksessa, mutta voi paikallisesti keskittyneena johtaa
mahdollisiin kosteusongelmiin. Kun tuuletusvali oli suositeltu (300 mm) ja sisdilman kosteus
voidaan talvikaudella pitda 40 % RH tasolla, oli kosteuskertyma tiivimman rakennuksen
tapauksessa varsin vahainen ja edusti iimeisen turvallista tilannetta.
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Kuva 13. Rakennuksen (h = 9 m) iimanvuotoluku qso = 1,0 m*/m? h on tasan jakautunut ja
yldpohjan tuuletusvélin korkeus h = 100 mm (ylld) sekd 300 mm (alla) ja niiden
ilmanvaihtokerroin on 48 1/h. Ratkaistut kosteuskertymét yldpohjarakenteeseen sen
otsapinta-alaa kohden laskettuna.

Esitetty laskentatarkastelu oli pelkistetty, mutta se antaa kuvan eri tekijéiden vaikutuksesta
allastilan ylapohjarakenteiden kosteustekniseen toimivuuteen.

Rakenteeseen vuotoilmanvaihdon kautta kohdistuva kosteuskuormitus riippuu:

- Allastilan korkeudesta

- Rakennuksen rakenteiden ilmatiiviydesta (ilmanvuotoluvusta)
- Sisailman kosteustasosta

- Rakenteiden tuuletuksesta.
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Kun allastilan korkeus on asetettu, voidaan rakenteellisesti vaikuttaa kosteustekniseen
toimintaan parhaiten varmistamalla rakenteen mahdollisimman hyva iimatiiviys ja samalla
héyrynsulun yhtenaisyys. Rakenteen tuuletuksen on oltava riittava rakenteen
lAmmdneristeratkaisut huomioiden. Tarkastelussa oletuksena oli vesihdyrya ja ilmaa hyvin
lapaiseva mineraalivillaeriste.

Tulosten perusteella rakenteen iimanvuotoluvun gso tulisi olla korkeintaan 1 m¥m?2 h (@ 50
Pa) (ylapohjassa ja sen liitoskohdissa tata keskimaaraista arvoa tiiviimpi) ja tuuletustilan
vahimmaiskorkeuden tulee olla suositeltu 300 mm /1/. Tuuletustilan korkeus ei pelkédstaan
ratkaise tuuletusvirtausta. Riittava tuuletus tulee varmistaa tarpeeksi suurella ja koko
tuuletettavan alueen kattavalla aukotuksella ulkoilmaan. Virtausreitilla ei myéskaan saa olla
merkittavia virtausta kuristavia kohtia.

Riittdvan ilmatiiviyden saavuttamiseksi on hyva noudattaa Pernun ja Kuurneen /1/ esittdamia
héyryn- ja ilmansulkua koskevia ohjeita.

Sisdilman kosteuteen voidaan vaikuttaa kaytén aikana, eiké sen tulisi olennaisesti ylittéda
suositusarvoa 40 % RH talvikauden aikana.

Alaslaskettu katto

Suurten tilojen osastoinnit esimerkiksi iimaverhoin ei ole toimivaa niiden edellyttamien
suurten ilmamadrien ja laitteiden suuren koon ja kustannusten takia. Eras ratkaisu osissa
markatiloja on alaslaskettu katto, jonka alaslaskutilan ilmaa hallitaan erilldan varsinaisen tilan
ilmanvaihdosta.

Kuva 14 esittada sisa- ja ulkoilman vélisen paine-eron korkeuden funktiona alaslasketun katon
kahdessa eri tapauksessa. Tyypillisesti alaslasketun katon ilmatila pidetaén ylipaineisena
siihen puhallettavan kuivan ja lampiméan ilman avulla. Talldin alapuolisen tilan kostea ilma ei
paase tunkeutumaan tilaan ja sitad kautta siihen rajoittuviin rakenteisiin. Jos tila pidetaan
alipaineisena alapuoliseen tilaan ja ulkoilmaan ndhden, ei alaslasketun tilan ilma pééase
rakenteisiin vuotoreittien kautta.

Alaslaskettu kattorakenne on tyypillinen puku- ja pesutiloissa, mutta sita ei tulisi kayttaa
allastiloissa /1, 20/. alaslasketun katon ongelmina ovat mahdollinen kosteuskertyma katon
rakenteisiin ja sen kunnon ja toimivuuden arviointi, huollettavuus seké rakenteiden
heikentymisen aiheuttamat riskit allastilan kayttéjille.
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Kuva 14. Alaslasketun katon painetason hallinta. Yll& tyypillinen tilanne, jossa alaslasketun
katon ylépuolelle puhalletaan kuivaa ja ldmmité ilmaa. Tilan ylipaine estda alapuolisen
kostean tilan ilman tunkeutumisen katon rajaan. Alla alaslaskettu ilmatila pidetdaan
alipaineisena allastilaan ja ulkoilmaan néhden, jolloin kostea ilma ei kulkeudu rakenteisiin.

54 Yhteenvetoa kosteuskuormitukseen vaikuttavista tekijéista

Paatelmia kosteusongelmista:

- Toimimaton héyrynsulku aiheuttaa kosteuden kulkeutumista rakenteisiin diffuusiona
ja ilmavirtausten mukana

- Erityisesti ilman vuotovirtaukset voivat aiheuttaa merkittdvié kosteuskuormia
rakenteeseen

- Akustiikkalevytyksen aiheuttama lampétilojen muutos rakenteen kosteudelle ja
levytyksen tuuletuksen toimivuus ja sen mahdollisesti aiheuttama homehtumisriski on
tarkistettava erityisesti rakenteiden leikkauskohdissa.
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Periaateratkaisut:

Rakenteet on suunniteltava ja toteutettava mahdollisimman ilmatiiviiksi, jotta esiintyva
ylipaine ja mahdolliset iv:n kayttétilanteen muutokset seka hairiétilanteiden aikaisissa
paine-erotilanteissa kosteuskuormitus rakenteisiin pysyy mahdollisimman pienena

Sisé- ja ulkoilman paine-eron hallinta eri ilmanvaihdon kayttétilanteissa

limatiiviyden varmistus: Ei lapivienteja yldpohjaan tai seinien yldosaan. Mallia
sisdilmakorjauksista, joissa pyritddn mahdollisimman ilmatiiviisiin sisdpinnan
ratkaisuihin. Erityisesti rakenteiden litoskohdat, aukotukset ja mahdolliset lapiviennit
on suunniteltava ja toteutettava siten, ettd niiden pitkdaikainen ilmatiiviys voidaan
varmistaa lampétilamuutosten yms. tekijdiden aiheuttaessa muutoksia rakenteiden
dimensioissa /1, 20, 21/.

Materiaalien valinta pitk&aikaisesti kestaviksi

Uimahallien suunnittelussa tavoitteena voisi pitdd mahdollisimman matalia
rakennuksia, jotta sisdilman ylipaine voidaan pitda pienena ja sen esiintyminen
vahaisena. On hyva kayda lapi seuraavat kysymykset: Tarvitaanko hyppytornia ja
kuinka korkea? Tuleeko rakennuksen olla kauttaaltaan korkeimman osan korkuinen?

Hyvaksi arvioituja ratkaisuja:

liman- ja héyrynsulku on esimerkiksi 0,75 mm butyylikumi hitsatuin saumoin
asennettuna betonilaatan paalle /1/.

Héyrynsulkukalvo on asennettava siledn yhtendisen kerroksen péaélle, saumat
tehdaan limitettyina ja niiden tiiviys varmistetaan tiivistemassalla ja rakenteellisesti.

Ylapohjan |Ammdneristeen materiaali ei ole ratkaiseva, vaan toimiva
héyryn/ilmansulun ja riittédva ylapohjan tuuletus. Lamméneriste voi kosteusteknisen
toimivuuden kannalta olla mineraalivillaa tai umpisoluista eristettd /20/.

Tuuletusaukkojen riittdva suojaus sateen ja lumen tunkeutumista vastaan on
varmistettava

Uimahalleissa toimimattomia ratkaisuja:

Hoéyrynsulkukalvon asennus poimupeltilevyn paalle kalvo tyypillisesti vaurioituu
asennusvaiheessa, eikd se asennettuna vastaa uimahallitilan edellyttdmaa héyryn- ja
ilmantiiviytta /22/.

Yieisesti kaikki ratkaisut, joissa héyryn/iimansulku voi vaurioitua rakentamisen aikana
esimerkiksi kiinnitystavan tai kerroksen paalla tyéskentelyn takia

Rakenteet, joissa yldpohjan ja seindn hdyryn/iimansulkuja ei voida liittda yhtenaiseksi
kerrokseksi, joka sallii rakenteiden normaalin liikkeen

Lapiviennit yldpohjan tai seindn yldosien kautta. Lapivienneissé on kaikissa
tapauksissa kaytettava tahan tarkoitettuja yhteitd, mutta korkean allastilan yldosan
kohdalla ei tulisi olla mitaan lapivienteja
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6. Vaatimustasot uimahallien ylapohjarakenteille

6.1 Kosteusteknisen toimivuuden perusteet

6.1.1 Riittava diffuusio- ja ilmatiiviys

Riittava diffuusio- ja ilmatiiviys syntyy yhtenaisesta héyryn/iimansulkukerroksesta. Itse
materiaalin diffuusiovastus ei ole tarkein tekija vaan se, etta kerros on toteutettavissa
pysyvasti yhtendisena ilman katkoja esimerkiksi rakenteiden liitoskohdissa.

Suositeltuja toteutuksia on elamattémalie pinnalle tehtdva yhtendinen kumibitumikermi,
mielelldan kaksinkertaisena ja hitsatuin saumoin. Kerroksen lapi ei saisi olla ldpivienteja
ainakaan katon tai seinien yldosan alueella, jotka ovat kosteuden kannalta kriittisimmat.
Tavoitearvona koko rakennuksen ilmanvuotoluvulle on korkeintaan 1 m¥/m? h (@ 50 Pa).
Lisaksi ylapohjan ja seinien yldosien rakenteiden tulisi olla tata keskimaaraista arvoa
tiiviimpia.

6.1.2 llmanvaihto ja sen tuottama alipaine

limanvaihdolla pyritdan tuottamaan sisdilmaan alipaine myéds sen korkeimpaan kohtaan.
Korkeissa halleissa ja Suomen ilmastossa tdma ei ole jatkuvasti mahdollista. Olennaista
on pyrkid pitam&an alipaine. limanvaihto ei saisi toimia vain sisdilman suhteellisen
kosteuden ehdoilla vaan on otettava huomioon paine-olojen (sisdilman riittdva alipaine
ulkoilmaan nahden) pysyvyys turvallisella alueella. Téssa auttaa laitoksen jarjestelmien ja
olosuhteiden (my6s paine-ero rakennusvaipan yli rakennuksen korkeimmasta kohtaa)
jatkuva monitorointi ja sen tuottama tieto kayttéhenkilékunnan avuksi.

7. Rakenneratkaisujen suunnittelun ja toteutuksen perusteet

71 Tuuletus

Rakenteiden tuuletuksen tulee voida poistaa uudesta rakenteesta tuleva alkukosteus,
rakenteen kautta tuleva siséilman kosteus ja tuuletuksen mukana ajoittain tuleva
ylimaarainen kosteus. Tuulettuvissa yldpohjissa on varmistettava tuuletuksen toimivuus
kauttaaltaan koko rakenteen alueella ilman katvealueita. Ohjeistus vahintdan 300 mm
tuuletustilasta johtaa riittavaan tuuletukseen kun tuuletusaukot ulkoilmaan ovat riittdvat. Tata
parempi ratkaisu on tehda tuuletustilasta vahintaan ryémittava tila /6/, jolloin tuuletustilan
kunto voidaan tarkistaa méaaraajoin. Edellytyksena on, etta rakennuksen ilmanvuotoluku on
korkeintaan 1 m*/m? h (@ 50 Pa) ja etta ylapohjan seka seindn yldosien rakenteiden
ilmatiiviys on tata keskimaaraista arvoa parempi (pienempi ilmanvuotoluku).

7.2 lima- ja diffuusiotiiviys seka sen varmistaminen
7.21 Rakenteet

Rakenteiden ilma- ja diffuusiotiiviys on suurelta osin sama asia. Diffuusiotiiviys edellyttaa
riittdvaa vesihéyryn vastusta ja ilmatiiviys ilmatiiveytta. Tarkeintd molemmissa tapauksissa
on koko kerroksen yhtenaisyys siten, ettei paikallisia vuotoja ole rakennuksen valmistuttua
eika niita saa syntya rakennuksen kayttéidn aikana. Detaljien suunnittelu ja toteutus seka
materiaalin kestavyys ratkaisevat pitkdaikaistoimivuuden. Tyypillisesti héyryn- ja iimansulku
on myds uimahallirakenteissa yksi ja sama kerros. Vaatimustasot materiaalin ja toteutuksen
tiiviydelle ovat kuitenkin huomattavasti korkeammat kuin esimerkiksi asuinrakennuksen
rakenteissa.
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Rakennuksen ilmatiiviyden edistaminen ja varmistaminen vaikuttaa merkittavasti
rakennuksen rakenteiden kosteustekniseen turvallisuuteen. Mité parempi ilmatiiviys on sen
pienemmat ovat sisdilmasta mahdolliset kosteuskuormat rakenteisiin. Lisaksi ilmatiiviin
rakennusvaipan avulia voidaan hallita tilojen painesuhteita paremmin kuin hatarassa
rakennuksessa, jossa tuulen paine voi muuttaa oloja merkittavasti.

RIL 235-2009 esittdad kolmen ylapohjarakenteen toimivat esimerkkiratkaisut. Tyypillista
rakenteille on, etta niiden héyryn- ja ilmansulkuna on kaksinkertainen kumibitumikermi
hitsatuin saumoin asennettuna yhtenaiseksi kerrokseksi mahdollisimman eldméttéman
alustan paalle. Kiinnitysalustana on esimerkeissd HTT tai TT —yldpohjalaatta,
terasbetonilaatta tai puurakenteessa kosteudenkestéva, homesuojattu vaneri. Héyrynsulun
sisdpuolella ei saa olla tuulettamattomia ilmaonteloita, jotka voivat aiheuttaa riskin kosteuden
tiivistymisesta ja kerdantymista. Esimerkiksi ontelolaatat eivat sovellu mérkétilojen
ylapohjarakenteisiin, silla riittdvan ja pysyvéan ilmatiiviyden saavuttaminen niiden yhteydessa
on vaikeaa /1/.

fima- ja hoyrytiiviyden toteutuksen onnistuminen edellyttda héyrynsulun liitostekniikan
esittamistd detaljeittain ja tarvittaessa tyévaiheittain /1/. Erityisesti seinien ja yldpohjan
litoskohdat on suunniteltava ja esitettava siten, etta niiden toteutus on ohjeiden perusteella
mahdollista. Lapivientien tiivistyskappaleet ja niiden asennus on esitettdva suunnitelmissa
yksityiskohteisesti. Ylapohjaan ei lapivienteja suositella tehtévaksi /1/.

Esimerkiksi liimapuurakenteet ja puhallusvillan kayttd yldpohjissa on mahdollista edellyttéden,
etta héyryn/ilmansulku on toimiva /20/. Toisaalta diffuusiotiiviit lAmmdneristeet voivat tuoda
lisdvarmuutta toimivuuteen (ilman ja vesihdyryn lisdvastus, kosteuskestéavyys).

Hyvid kokemuksia ylapohjan sisdpuolisista rakenteista on saatu esimerkiksi
akustiikkalevyista, joiden valmistusmateriaalina on kaytetty hienoksihdylattyd kuusilastua
seka sementtia /20/.

Korjausrakentamisessa vanhan ja uuden rakenteen liittymét ovat riskikohtia. llma- ja
diffuusiotiiveyden varmistaminen naissa liitoskohdissa edellyttda detaljien huolellista
suunnittelua, materiaalien ja toteutustavan valintaa seka toteutuksen tarkkaa valvontaa.
Pitkdaikaisen tiiviyden saavuttamiseksi on selvitettdvd menetelmét eri materiaalien
littAmiseksi ja otettava huomioon rakenneosien liikkeiden sekd dimensiomuutosten vaikutus
tiiviyteen. Naita asioita ei voida jattaa kiireessa tydmaalla tehtavaksi. Liséksi liitoskohtiin voi
muodostua kylmasiltoja, jotka vaikuttavat rakenneleikkauksen kosteustasoihin ja voivat
johtaa paikalliseen riskiin vaikka rakenteessa ei olisi iimavuotoja talla kohtaa.

7.2.2 limatiiviyden todentaminen

limatiiviyden todentaminen tehdaan mittaamalla tilan ilmatiiviys. Pienissa ja ilmatiiviydeltdan
hyvissa kohteissa mittaus voidaan tehda siirrettavalla laitteistolla (Kuva 15).

Suurissa kohteissa, joissa ilmamaarat 50 Pa tavoitepaine-erolle ylittavat siirrettavan laitteen
kapasiteetin, voidaan ilmatiiviys tehda rakennuksen omin kojein. Tdmé onnistuminen
edellyttda ammattitaitoista ja kokenutta mittausten tekijaa seka yhteistyéta laitoksen
henkilékunnan kanssa.

Tuloksena mittauksista on rakennuksen vuotofunktiot, jotka pyritddn maarittamaan seka ali-
etta ylipainetilanteissa (Kuva 16). Mittausten yhteydessé saadaan tarkeaa tietoa
merkittavimmista ilman vuotokohdista. Nama voidaan maarittda lampodkamerakuvauksella,
kun mittaukset tehdaan tasapainetilassa ja alipaineisena. Ulkoa tuleva sisailmaa viileampi
ilma jaahdyttaa rakenteet paikallisesti ja paljastaa ilmanvuotoreitit. Rakenteelliset kylmasillat
nakyvat tasapaineisessa tilassa, jossa ei ole merkittavia iimavuotoja.
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Merkittdvimmat ilmanvuotoreitit voidaan pyrkié tiivistamaan. Helpointa tdma on, jos
mittaukset tehddan ensimmaisen kerran jo rakennuksen rakentamisvaiheessa. Talléin
varsinaista ilmatiiviytta ei viela tarvitse maarittda vaan riittda, etta tiivistdmista vaativat
vuotoreitit voidaan paikantaa. Kuva 17 esittda [ampdkameralla otettuja kuvia kohteesta
tasapaine- ja alipainetilanteissa. Alipainetilan kylméat kohdat paljastavat rakenteiden
ilmavuotoreitit. Vuodon maara korreloi rakenteiden lampétilan ja sen muutosalueen
laajuuden kanssa.

Kuva 15. Blower Door —mittauslaitteisto ilmatiiviyden mééritykseen suhteellisen pienissé
kohteissa.
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Kuva 16. lImatiiviysmittauksista saatavat vuotofunktiot rakennuksen ali- ja
ylipaineistustilanteissa.

Lampokuva kohteesta, ei alipaineistusta

Lampokuva kohteesta, alipaineistus

Utkoldmpétila -2 [Alue 1 : max 205 °C Alue 1 : max 201 °C
Sisalampatila 19 Alue 1 : min 15.0 °C Alue 1 : min 94 °C
Paine-ero Ei alip_ ja -50 Pa Alue 1 : ava 19.5 °C Alue 1 : avg 18.2 °C
Tuuli - 0.7-kriteerin Ipt. 12.7 °C 0.7-kriteerin Ipt. 12,7 °C
Pilvisyys puolipilvinen Kriteeri (Alue 1) 0.81 Kriteeri (Alue 1)

Kuva 17. llmavuodot voidaan havaita ldmpdkamerakuvauksessa kun sisdilma on
alipaineinen ulkoilmaan néhden (oikeanpuoleinen kuva). Sisékatto (vasen kuva) ja
lamp6kamerakuva sisdilman tasapainetilanteessa (keskelld), jolloin vuotokohtia on vaikea

lbytda.

7.3

Rakentaminen

Rakentamisprosessia ei kasitelld tidssa yhteydessa tarkasti. Sen laatu ja toimivuus ovat
ratkaisevia haluttaessa varmistaa onnistunut lopputulos. Esimerkiksi Jukka Majan /3/ arvion
mukaan 90 prosenttia uimahallihankkeista on toteutettu liilan nopealla aikataululla. Kiire
kostautuu ja ongelmia paikataan myéhemmin.

Vaativan kohteen suunnittelu ja toteutus edellyttdvat osaamista ja riittdvaa aikaa
rakentamiseen ja rakennuksen jarjestelmien toimivuuden varmistamiseen.
Rakennusvaiheessa esiin tulevat ongelmat on voitava ratkaista nopeasti suunnittelijan,

toteutuksesta vastaavien ja valvojan yhteisty6lla /20/. Tama edellyttaa tiivista yhteistyéta eri
tahojen kesken koko suunnittelun ja rakentamisen ajan.



ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-06833-17

/=
viIir 36 (43)

Olennaisia asioita rakentamisessa ovat:

- Valvojan osaaminen ja Kiinnitys hankkeeseen riittdvan ajossa, mielelldan jo
suunnitteluvaiheessa, jolloin yhteistyé suunnittelijan, valvojan ja rakennuttajan kanssa
saadaan toimimaan

- Yhteisty6 tilaajan, valvojan, suunnittelijan ja urakoitsijan valilld on toimiva koko
hankkeen ajan

- Suunnittelussa ja tyémaalla ilmenevien ongelmakohtien kasittely nopeasti
yhteistyéssa tiimin kanssa

- Kuivaketju 10:n noudattaminen, jolla valtetddn rakentamisen aikeiset pahimmat
kosteusongelmat ja rakennus saadaan valmiiksi ilman rakenteissa piilevia
kosteusongelmia. Kasittdd materiaalien kuljetuksen, varastoinnin ja asennuksen
aikaisen saasuojauksen seka selkeéat toimenpiteet poikkeamien esiintymiseen.

7.4 Rakenteiden ja jarjestelmien kokonaistoimivuus

Rakennuksen toimivuus riippuu sen rakenteiden, taloteknisten jarjestelmien ja niiden sdadén,
tilojen kayttdjien ja ymparistdn olosuhteiden yhteisvaikutuksesta. Siten uimahallien
rakenteiden toimivuus ei riipu pelk&stddn rakenneratkaisuista vaan kokonaisuudesta.
Olennainen tekija on ilmanvaihto ja sen tuottamat tilojen painesuhteet verrattuna ulkoilmaan.

7.4.1 liImanvaihto ja painesuhteiden hallinta

limanvaihdon tulisi pitda sisdilman suhteellinen kosteus vahintdan 40 % RH tilassa. Taméan
minimiarvon suuria ylityksié tulisi valttda ainakin kylmina vuodenaikoina, jolloin sisdilmasta
rakenteeseen aiheuttava kuormitus on suurimmillaan.

liImanvaihdon s&addn tulisi ottaa huomioon sisdilman suhteellisen kosteuden lisaksi
tavoitellut painesuhteet, ts. pyrkimys pitad sisailma mahdollisimman suuren osan ajasta
alipaineisena ulkoilmaan nahden. Rajoittavia tekijéitd ovat kokonaisilmamaarat, ilman
virtausnopeus ja sen vaikutus viihtyisyysoloihin siséatilassa, ikkunapuhalluksen edellyttdma
tuloilmavirran maara, lammdntarve, jne. Nama tekijat vaikuttavat tulo- ja poistoilmavirtojen
suuruuteen ja keskinaisiin suhteisiin. Lisaksi paine-eron vaikutukset ilmavirtauksiin
rakennuksen sisalla ja esimerkiksi ovien avausvastuksiin rajoittavat mahdollisen alipaineen
tasoa.

Kun iimanvaihtoa sadadetéan osatehoille, tulee kaikissa tapauksissa pyrkia yllapitdamaan
riittdvaa alipainetta allastilassa. Osatehojen kaytdn ilmavirrat on erikseen mitoitettava ja
toimivuus tarkistettava mittauksin.

7.4.2 Kiinteistén yllapito

Mikaan rakennus ei toimi hyvin ilman jatkuvaa huoltoa. Vikojen tai poikkeamien ilmetesséa on
niiden syyt selvitettdva ja mahdollisesti aiheutuneet seuraukset poistettava nopeasti ennen
kuin ne etenevét rakenteita, jarjestelmia tai sisdilman oloja heikentédviksi. Tdssd kayttajia
auttaa jarjestelmien ja olosuhteiden jatkuva seuranta.
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7.5 Olosuhteiden ja kaytdn seuranta

Hyvin suunniteltu ja toteutettu rakennus on edellytys hyvaélle toimivuudelle. Tama ei
kuitenkaan riitd varmistamaan hyvaa pitkaaikaistoimivuutta. Kaikki rakenteet ja jarjestelmét
ikaantyvat, jolloin niiden toiminta voi muuttua ja lisdksi niihin voi kohdistua erilaisia kuormia
ympaéristostd. Nama vaikuttavat paitsi kyseisen jarjestelman tai rakenteen, myés koko
rakennuksen toimintaan. Naiden muutosten ennakointi, huollon ja kiireellisten korjausten
oikea ajoittaminen ja kohdistaminen ovat toimivan rakennuksen edellytyksia.
Seurantajarjestelmien kehittyminen mahdollistaa olennaisen tiedon keruun laitoksesta.
Monitorointi antaa

Nykyisten uimahallien iv-laitosten kaytt6a ohjataan allastilan suhteellisen kosteuden
mittaustietojen avulla, ei siis paine-eron ylldpidon kannalta /21/. Kuitenkin jatkuvan paine-
eromittauksen avulla saataisiin hyédyllista tietoa arvioitaessa laitoksen toimintaa. Tietoa
saataisiin mm. ylipaineolojen esiintymisesta, kosteusylimaaristad naihin aikoihin, jne. Téhan
on mahdollista yrittda vaikuttaa ilmanvaihdon kaytélla ja saadailla.

Allastilan ala- ja yldosien ja ulkoilman vélisen paine-eromittauksen lisdksi tarvitaan jatkuvaa
seurantaa esimerkiksi [dAmpétila- ja kosteusjakaumasta hallin korkeussuunnassa ja eri osissa
seka rakenteiden kriittisistd kohdista. Rakennemittausten avulla paljastuisi vuositason
muutokset olosuhteissa. Trendimuutos voisi viestid ennen vauriota kohonneista
kosteuskuormista ja niihin voitaisiin puuttua ajoissa.

Mittaukset eivat edellytd suurta tarkkuutta, merkittdvaa on seurata muutoksia esim.
vuositasolla tai saada viesti halyttavista arvoista /21/. Antureita voidaan sijoittaa useita eri
kohtiin, jolloin mittauksilla saadaan kattavampi kuva tilanteesta. Tama edellyttda osaamista
tulosten arvioinnissa tai niiden analysointia ohjelmallisesti, jotta laitoksen henkilésté saa
mahdollisimman havainnollista tietoa tilanteesta.

Jarjestelmien jatkuvan monitoroinnin avulla saadaan reaaliaikaista ja kertyvaa tietoa
sisdilman, rakenteiden ja jarjestelmien olosuhteista ja kdytdstd seka rakennuksen
energiankulutuksesta. Pelkké tiedon kerdys ei kuitenkaan riitd, silld sen suora tulkitseminen
olisi hyvin raskasta ja usein |lAhes mahdotonta. Siksi kerattya dataa tulee analysoida
sellaiseen muotoon, etta sitd voidaan hyddyntaa kiinteistdn jarjestelmien seurannassa ja
hallinnassa. Tdma analysointi on tarkeda kohteissa, joissa syntyy paljon erilaista
mittaustietoa ja muutoksiin on osattava reagoida nopeasti.

Keratysta mittausdatasta jalostettu tietoa tarvitaan seuraaviin asioihin:
- Eritilojen sisdilman olosuhteiden pysyvyys tarkoituksenmukaisella alueella

- llmanvaihtojarjesteimén toiminta ja sen optimaalinen kaytté eri tilanteissa
(ilmamaarat, raitisilma, ilman kierrétys)

- Sisailman alipaine-olojen pysyvyys, ylipainetilanteiden kesto ja iv-jarjestelman
mahdollisuudet vaikuttaa tahan

- Riskitilanteet jarjestelmissé ja rakenteissa ja niiden ennakointi ennen kuin syntyy
merkittavid vaurioita

- Energiatehokkuus ja sen parantaminen vaarantamatta siséilman olosuhteita tai
rakenteiden toimintaa

- Kiinteistén toiminnan raportointi
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Kuva 18 esittda seurantajarjestelman periaatteellisen kuvauksen uimahallille. Olennaisia
mitattavia suureita ovat sisd- ja ulkoilman lampétila ja kosteussiséltd (% RH) sekad
rakenteiden kriittisten kohtien lampétilat ja suhteelliset kosteudet. Tdman liséksi keratéan
laitteiden kayttdéon ja energiankulutukseen liittyvaa tietoa. Kerétty data analysoidaan joko
kohteessa tai usein siitdmalla data reaaliaikaisesti analyysipalvelujen tarjoajalle, jolta
saadaan tarvittavat raportit ja esimerkiksi vuotuisten trendien muutoksiin liittyvat ennakoivat
halytykset.

Kuva 19 esittda mita erilaista tietoa keratysta datasta voidaan analysointipalvelujen avulla
jalostaa esimerkiksi uimahallirakennuksen rakenteiden ja muiden jarjestelmien toimivuuden
arviointiin, ennakointiin ja varmistamiseen. Suorat raja-arvojen poikkeamiin liittyvat halytykset
voidaan tehda kohteessa, mutta aikahistoriaa edellyttavat toimivuuden poikkeamat
edellyttavat kehittyneitd analyysimenetelmid. Esimerkiksi homekasvun riski on |ahes
mahdotonta tulkita mink&an raja-arvon avulla vaan se edellyttaa kriittisten kohtien
pitkdaikaista lampétila- ja kosteushistorian tuntemista.

Toutv RHout

T,, RH, €

<> APgt-out o |

~ Mittausdatan
kerays

l siirto
T, RH, & Analysointi
, palvelut

l

Ennakointi,
Halytykset,

Pout P4

Kayton ohjaus
Raportointi

Kuva 18. Seurantajérjestelmén periaatteellinen kuvaus.
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Kuva 19. Kerétysta datasta voidaan analysointipalvelujen avulla jalostaa erilaista
uimahallirakennuksen rakenteiden ja muiden jérjestelmien toimivuuden arviointiin,
ennakointiin ja varmistamiseen tarvittavaa tietoa.

7.6 Kayttéhenkilékunnan koulutus

Olennaisen tarkeda on kayttéhenkilokunnan riittdva koulutus, jotta voidaan ymmartaa
uimahallin ja sen iv-jarjestelman toimintaa. Henkildkunnan tulee tuntea toimivuuden
vaatimustasot, monitoroitujen suureiden merkitys, kriittiset rajat tai muutostrendit arvoissa.
Tassa on haasteita seka koulutukseen ettd henkiléstén motivointiin, jotta esimerkiksi uutta
seurantatietoa voidaan soveltaa tehokkaasti. Tamén vienti kaytantéon edellyttda akftiivisuutta
laitoksen toiminnan tarkkailussa ja tdméan valvontaa.

8. Johtopéiétokset ja yhteenveto

Selvityksessa esitetdan uimahallien yldosien rakenteiden kosteuskuormitukseen vaikuttavat
tekijat ja miten tama kuormitus voidaan pitaa kohtuullisena. Esitetyt suositukset koskevat
uusien uimahallien rakentamista ja vanhojen peruskorjausta ja laajennusta.

Uimahallien sisédilman lampétila on tyypillisesti noin +30 °C, jotta veden haihtuminen altaista
voidaan pitda kohtuullisena. Korkea sisailman lampétila johtaa korkeissa allastiloissa
suureen nostetermiin, mistd johtuen korkeiden hallien yldosassa on ajoittainen sisapuolinen
ylipaine. Ylipaineen esiintyminen riippuu hallin korkeudesta, lampétilacloista sisélld ja ulkona
seka ilmanvaihtolaitteiston yllépitdmasta alipaineesta tilan alaosassa. Lisdksi painesuhteisiin
vaikuttaa ulkovaipan ilmatiiviys ja tuulen aiheuttamat paineet.

Sisapuolinen ilman ylipaine johtaa sisdilman vuotoihin rakenteen kautta ulospain. Talléin
sisdilman kosteus pyrkii kerddntymaan ja tiivistymaan ilmanvuotoreiteille. lImavuotojen
virtaama riippuu vuotoreittien virtausvastuksesta ja paine-erosta rakennusvaipan yli
virtausreitin kohdalla. llman mukana rakenteisiin kulkeutuva kosteusmaara on tyypillisesti
paljon suurempi kuin héyrynsulun epéideaalisuuksien |api diffuusiona kulkeutuva. On
olemassa useita raportoituja tapauksia, joissa talvella hallin katosta sataa vetta. Naissa on
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enimmakseen kysymys talvikaudella sisdilmasta rakenteisiin tiivistyneen, ensin jaétyneen ja
sitten sulaneen veden valumisesta katon sisdpuolen reikien kautta sisatilaan. Hyva
rakenteellinen ilmatiiviys ja ylipaineolojen minimointi ovat keinoja vahentaa
kosteuskonvektion riskeja rakenteille.

Seuraavassa esitetdan joitain olennaisia asioita, joilla voidaan varmistaa
uimahallirakenteiden turvallinen kosteustekninen toimivuus.

Ylapohjan ja seinien ylaosien rakenteiden ilma- ja diffuusiotiiviys ovat hyvan
kosteusteknisen toimivuuden perusedellytys

Tulosten perusteella rakenteen ilmanvuotoluvun gso tulisi olla korkeintaan 1 m3/(m? h),
mutta yldpohjassa ja sen liitoskohdissa tata keskiméaaraista arvoa viela selvasti
tiiviimpi

limatiiviyden on oltava pysyvaa, se ei saa muuttua materiaalien enneaikaisen
vanhentumisen, heikkojen liitosdetaljien tai rakenteen liikkkeiden vaikutuksesta.

Ei lapivienteja kriittiselle alueelle

Yhtenainen héyryn/ilmansulku, yleensa 2-kertainen kumibitumikermi hitsatuin
saumoin ja liittyméat rakenteiden liitoskohdissa tarkkaan suunniteltuina ja liikuntavara
huomioiden

Ylapohjan ja seinien héyrynsulkujen on liityttdva toisiinsa siten, ettd ne muodostavat
yhtendisen ja pysyvan kerroksen diffuusio- ja iimavuotoja vastaan

limatiiviyden varmistamiseen liittyvien detaljien suunnittelu ja esitys detaljeineen ja
tydvaiheineen

Hoéyryn/ilmansulun asennustyén valvonta ja tarkistus

Kayttooloihin soveltuvien, mahdollisia riskitilanteita sietédvien ja pitkdikaisten
materiaalien tarkoituksenmukainen kaytto

Rakentamisen kuivaketjun hallinta

limatiiviysmittaukset, vuotokohtien etsinté savun ja [Ampékamerakuvauksen avulla.
Huom! Sisdilma on saatava riittdvan alipaineiseksi rakenteen kohdaita
mittausajankohtana, jotta vuotokohdat voidaan I6ytaa.

Ylapohjan tuuletustilan vahimmaiskorkeuden tulee olla vahintaan suositeltu 300 mm.
Sen toimivuus riippuu tuuletusaukkojen riittavasta koosta ulkoilman ja tuuletustilan
valilla ja tuuletusreitin pituudesta. Olennaista on tasan jakautunut tuuletus koko
ylapohjan alueelle ilman katvealueita.

Sisadilman kosteuteen voidaan vaikuttaa ilmanvaihdon kaytélla, eiké sen tulisi
olennaisesti ylittaa viihtyisyyden kannalta alinta suositusarvoa 40 % RH talvikauden
aikana. Mita suurempi sisdilman suhteellinen kosteus on, sitd suurempi on
kosteuskuormituksen potentiaali, mikd korostuu kylman kauden aikana.

Sisadilman suhteellisen kosteuden olosuhteiden hallinta esimerkiksi kierratysilman
(jaahdytetty, kuivattu, suodatettu) avulla, jolloin voidaan valttdad huomattavasti yli 40
% RH suhteellisen kosteuden tasot erityisesti kylmalla kaudella ja toisaalta voidaan
varmistaa minimitavoitetason noin 40 % RH pysyminen eri olosuhteissa.

Uusissa halleissa on kierratysilmaa jadhdyttava ja kuivaava (seka suodattava) iv-
koneisto, jolloin ulkoilman maara voidaan mitoittaa raittiin ilman tarpeen mukaan ja
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kokonaisilmaméaara haihtumisen edellyttdman kosteudenpoiston (ja allastilan
vetoviihtyisyyden) kannalta sopivaksi. Sama jarjestelma voidaan usein asentaa
vanhoihin laitoksiin, mika helpottaa kayttdolojen yllapitoa.

Kiertoilman kaytté voi tuoda haasteita sisdilman alipaineen yllapitoon: Poistoilman ja
raittiin ilman suhteiden on sailyttava riittdvan alipaineen tuottamiseksi.

lImanvaihdon perussaatd on tehtdva ennen hallin kayttéénottoa. Virheet
iimamaarissa ja painesuhteissa aiheuttavat riskin siséilmalle ja rakenteille.

Sisailman alipaineen on oltava riittdva myd&s ilmanvaihdon osatehoilla. Tdma on
varmistettava laitoksen perussdadoén yhteydessa.

Rakenteiden ja jarjestelmien toimivuuden jatkuva seuranta sekd mittausdatan
analysointia ja tulkinta laitoksen kayttéhenkilékunnan tarvitsemaan muotoon on
tulevien hallien toiminnan seurannan, ohjauksen ja arvioinnin perusedellytyksia.
Oikeita paatoksia ei voida tehda ilman ymmarrettadvaan muotoon jalostettua tietoa ja
tahan liittyvia toimintaohjeita. Monitorointi mahdollistaa tarvittavat ennakoivat toimet ja
aikaisen puuttumisen muutostilanteissa ennen vaurioiden syntymista tai niiden
aiheuttamien ongelmien lisdantymista. Seurannan tulisi olla osa kiinteisténpitoa -
sisdilman viihtyisyysolojen, rakenteiden turvallisen toimivuuden ja
energiatehokkuuden hallintaa.

Olennaisen térkeaa on kayttéhenkildkunnan koulutus, jotta voidaan ymmartéa hallin
ja sen iv-jarjestelman toiminta, toimivuuden vaatimustasot, monitoroitujen suureiden
merkitys, kriittiset rajat tai muutostrendit, jne. Koulutuksen liséksi henkildstda tulisi
voida motivoida soveltamaan uutta tietoa laitoksen kaytéssé. Koulutuksen ja
motivoinnin lisdksi tarvitaan valvontaa, missd monitorointijérjestelmien tuottama tieto
auttaa.

Riskitekijoita:

Uuden hallin tai vanhan korjaaminen paikallisin omin voimin. Asiaan tarvitaan
ammattilaisia, joilla on riittdva kokemus erikoissuunnitteluun liittyvista asioista, niiden
toteutuksesta ja toteutuksen valvonnasta seké poikkeamien korjaamisesta
suunnitelmallisesti rakentamisen aikana.

Ontelorakenteet héyryn/ilimasulun sisdpuolella. Esimerkiksi ontelolaattojen kanssa ei
saada tehtya pysyvasti ilma/diffuusiotiiviitd rakenteita.

Héyryn/ilmansulun vaurioituminen esimerkiksi kiinnikkeiden tai rakenteiden liitosten
kohdista rakenteiden liikkeiden takia

Hallitsematon, esimerkiksi pelkkdan energiansaastéon tai aikaan perustuva
ilmanvaihdon saatd sisdilman kosteuskuormitus tai painesuhteiden hallinta unohtaen.
Painesuhteiden tulee olla kaikissa oloissa tarkoituksenmukaiset, sisdilman
alipaineisuuden tulee olla tavoitteena aina kun se on mahdollista, on valtettava
merkittdviad paine-eron vaihteluita, jotka voivat aiheuttaa kosteuden siirtymista
rakenteisiin tai epapuhtauksien siirtymista rakenteista sisédilmaan.

Rakenteiden ja jarjestelmien toimivuuden seurannan ja huollon laiminlyénnit

Puutteet kdyttéhenkildstdn koulutuksessa ja motivoinnissa
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Esitetyt tekijat hahmottavat uimahallien rakenteiden kosteuskuormitukseen vaikuttavia
tekijoitd seka hallien suunnittelun, kaytén ja yllapidon kannalta huomioon otettavia
asioita. Kaytannén rakenneratkaisuja I6ytyy julkaisuista. Tarkeaa on turvautua
asiantuntija-apuun suunniteltaessa ja toteutettaessa uimahallin tyyppisia vaativia
rakennuksia.
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