Torsten limoni

LVI-maaraykset ja niiden muutokset

D2, maaraykset ja kehitys

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Rakennusmestari, LVI (AMK)
Rakennusalan tyonjohto
Opinnaytetyd

25.5.2016

@Z:ropolia



Tiivistelméa

Tekija Torsten limoni

Otsikko LVI-maaraykset ja niiden muutokset
Sivumaara 38 sivua

Aika 25.5.2016

Tutkinto rakennusmestari, LVI (AMK)
Tutkinto-ohjelma rakennusalan tyonjohto

Suuntautumisvaihtoehto LVI-tekniikka

Ohjaaja lehtori Jyrki Viranko

Opinnaytetydssa kerrotaan Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan D2 keskeinen
siséltd ja siihen vuosien saatossa tehdyt muutokset. Tydssa kaydaan lapi tarkeat versiot
D2:sta, alkaen alkuperéisestd, vuonna 1976 annetusta maarayskokoelman osasta, jatkuen
nyt voimassa olevaan, vuonna 2012 voimaan tulleeseen maarayskokoelman osaan.

Opinnaytetyd keskittyy kertomaan D2:ssa tapahtuneista muutoksista ja analysoimaan niita
sekd antamaan lisatietoa maaraysten ymmartamiseksi. Opinnaytetydossa otetaan myds
kantaa annettuihin maarayksiin.

Merkittavimmat muutokset rakentamismaarayskokoelman osien D2 valilla tapahtuivat vuo-
sien 1978 ja 2003 valilla. Nain ollen opinnaytety® keskittyy vertailemaan naiden ajanjakso-
jen aikana tapahtuneita muutoksia. Vuosina 2010 ja 2012 saadettyjen D2-osien ja niita
edellisen vuonna 2003 saadetyn D2-osan valilla ei puolestaan merkittavia muutoksia saa-
detty, joten opinnaytetydssa ei sen johdosta keskityta niihin.

D2:ta on saadetty yhteensa kuusi kertaa. Alkuperdisesta, hyvin suppeasta D2:sta, on ajan
saatossa muodostunut kattava maarayskokoelman osa, joka saatelee laajasti ilmanvaih-
don suunnittelua ja toteutusta rakennuksissa.
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The aim of this Bachelor’s thesis was to examine the most important parts of the part D2 in
the National Building Code of Finland, governing the planning and execution of the indoor
climate and ventilation of buildings. The goal was to compare the changes made in the
decrees throughout the years, starting from the original one from 1976 and ending in the
current one of 2012. The final year project collected an overview of the D2 parts, six in
total, concentrating on the most important updates. Additionally, a broader perspective and
information with some comments, to ease the understanding of the regulations was creat-
ed.

Especially the changes between the years 1978 and 2003 were focused on. It can be con-
cluded that the D2 has developed from being a concise collection of vague regulations and
instructions to highly technical and specific regulations and instructions concerning indoor
climate and ventilation of buildings. This examination of the part D2 in the National Building
Code of Finland can give help in understanding the need for regulations concerning indoor

climate and ventilation, and why changes were made in the legislation.
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1 Johdanto

Suomessa rakentamista sdadelladn padasiassa lainsaatdjan toimesta seka viran-
omaisten ohjeistuksella ja valvonnalla. Maankayttd- ja rakennuslaki on tarkea rakenta-
mista, maankaytt6d, sekd rakennusten korjaamista saateleva laki Suomessa. Maan-
kaytto- ja rakennuslaissa seka asetuksessa todetaan rakentamiseen liittyvat vahim-

maisvaatimukset, tarkeimmat tekniset vaatimukset ja luvanhaku.

Valtiovalta on Suomessa vuodesta 1976 lahtien asetuksella antanut tarkempia raken-
tamista koskevia maarayksia ja ohjeita. Nama maaraykset ja ohjeet on koottu Suomen
rakentamismaarayskokoelmaan. Alun perin maarayksia julkaisi sisdasiainministerio,

mutta vuodesta 1983 niitd on saatanyt ymparistoministerio.

Maarayskokoelma on jaettu (A) yleiseen osaan, joka kasittelee rakennuksen sailytta-
mistd, yllapitoa ja huoltoa, (B) rakenteiden lujuutta kasittelevaan osaan, (C) eristyksia
koskeviin maarayksiin, (D) LVI ja energiatalouteen koskeviin maarayksiin, (E) rakentei-
den paloturvallisuutta koskeviin maarayksiin, (F) yleiseen rakennussuunnittelemiseen,
sekd (G) asuntorakentamista koskeviin maarayksiin ja ohjeisiin. Rakentamismaarays-
kokoelman osia on uudistettu ajan saatossa maankayttd- ja rakennuslain muutosten

sekd mm. tiukentuneiden energiantehokkuusvaatimusten takia.

Tama opinnaytetyd kasittelee rakentamismaarayskokoelman osaa D2, Rakennusten
sisdilmasto ja ilmanvaihto. Opinnaytetydn tarkoituksena on selostaa lukijalle D2:n kes-
keisté sisaltda ja siihen ajan saatossa tehtyja muutoksia. Ty6 ei ole taydellinen selvitys
kaikista annetuista maarayksista, vaan kirjoittajan oma nakemys tarkeimmistd maara-

yksisté ja niiden taustoista. Lopuksi esitelladn D2:n uudistamistarvetta.

Ensimmainen D2 saadettiin vuonna 1976. Taman jalkeen maaraykset ja ohjeet on uu-

distettu viisi kertaa. Viimeisin versio D2:sta saadettiin vuonna 2012.

2 D2 Rakennusten sisadilmasto ja ilmanvaihto. Alkuperainen painos 1976

Sisdasiainministerid julkaisi ensimmaiset maaraykset ja ohjeet koskien rakennusten

siséilmastoa ja ilmanvaihtoa 12. marraskuuta 1975. NAma maaraykset ja ohjeet tulivat



voimaan rakentamistoimenpiteisiin, joille oli haettu lupa 1. paivana heinakuuta 1976 ja
sen jalkeen. Tama maarayskokoelman osa sisaltdd maaritelmia ja maarayksia ilman-
vaihdon ja sisailman suhteen kuuden sivun verran, ja ne on kirjoitettu melko yleisella
tasolla. Maarayskokoelman osa alkaa ilmanvaihtoon liittyvilla m&aritelmilla, mink& jal-
keen esitellaan yleisia maarayksia ja lopuksi erityisid maarayksid. Seuraavassa esitel-
laan tiivistelméa osan keskeisesta sisallosta. (1, s. 2.)

2.1.1 Yleiset maaraykset

Yleisessd maaraysosassa todettiin, ettd jokaisessa rakennuksessa on turvattava tila-
kohtaisen kayttotarkoituksen mukainen riittava ilmanvaihto ja tyydyttava sisailman laa-
tu. limanvaihto oli toteutettava niin, etta siitd ei ole haittaa tai terveydellista vaaraa ih-

misille ja etté se ei aiheuttanut kosteusvahinkoja rakennukselle. (1, s. 6.)

Maarayskokoelman osa ei ottanut kantaa siihen, miten ilmanvaihto tulisi toteuttaa ra-
kennuksessa. Kaytdnndssa vaihtoehtona oli joko painovoimainen tai koneellinen il-
manvaihto.

Painovoimainen ilmanvaihto oli sallittu asuin-, tyo- tai kokoontumistiloissa olettaen, etta
tuuletus oli mahdollista. Toisaalta ndiden kahden yhdistelma oli kuitenkin yleensa kiel-
letty. (1, s. 6.)

Mikali ilmanvaihto toteutettiin koneellisesti, annettiin tata varten omat maaraykset. Ko-
neellinen ilmanvaihto oli maarayskokoelman osan mukaan suunniteltava ja rakennetta-
va niin, etta se toimi tyydyttavasti tavanomaisissa saaolosuhteissa. Taman liséksi ko-
neelliset tulo- ja poistoilmavirrat oli mitattava luotettavalla tavalla, ne oli tarvittaessa
my0s esitettéva, ja niiden oli oltava vahintdén viranomaisten hyvaksymia. Maaraysko-

koelman osa ei ota kantaa siihen, miten nama ilmavirrat tulisi mitata. (1, s. 6.)

Tulo- ja poistoilmavirroista todettiin lisdksi, etta niiden vahimmaismaarina oli kaytettava
sisdasianministerion ja muiden viranomaisten maarayksissa ja ohjeissa hyvaksymia
arvoja. Naiden puuttuessa oli kaytettdva muita riittdvaksi osoitettavia arvoja. Naista

arvoista tai ohjeista ei [6ytynyt mitaan tietoa. (1, s. 6.)

Yleisissd maarayksissa oli sen sijaan tietoa ulkoilmasta ja ulkoilma-aukoista. Naista

maarattiin, ettd ilman sisdanotto ulkoilma-aukkojen kautta oli jarjestettava niin, etta si-



s&én tuleva ilma oli olosuhteisiin ndhden puhdasta. Ulkoilma oli tarvittaessa puhdistet-
tava. (1,s.7.)

Taman lisdksi annettiin tdydentavia maarayksia ulkoilma-aukkojen sijoitukselle. Ne oli
sijoitettava niin, ettd ne olivat riittavan korkealla maanpinnasta, katu- tai pihatasosta ja
etta ne olivat riittdvan etdalla poistoilma-aukoista, vieméareiden tuuletusputkista tai
muista ulkoilman laatua heikentavista kohteista. Ulkoilma-aukkoja ei mydskaan saanut
sijoittaa lahelle jatteiden sailytyspaikkoja tai muualle, missa pilaantunutta ilmaa voi

paasta ulkoilma-aukkoon. (1, s. 7.)

Ulkoilma-aukosta tuleva tuloilma tuli jakaa huoneisiin tasaisesti ja ilman haitallista ve-
toa. Sdadettavaa ikkunaa, ikkunarakoa tai tuloilmanventtiilia sai myos kayttaa tuloilma-
laitteena. Mikali ndin meneteltiin, oli haitallisen vedon estamiseksi kiinnitettava erityista

huomiota. (1, s. 7.)

llman poisto huonetiloista oli tehtava niin, ettd pilaantunut tai terveydelle haitallinen
ilma poistettiin huoneista mahdollisimman tehokkaasti riittavan tiivissa hormeissa.

Taman lisaksi maarattiin, etta poistoilma ei saa sekoittua tuloilman kanssa. Tama var-
mistettiin sijoittamalla poistoilma-aukot riittdvan kauas ulkoilma-aukoista, savuhormeis-

ta tai viemareiden tuuletusputkista. (1, s. 8.)

lImanvaihtolaitteistoa rakennettaessa oli huolehdittava, ettad ilmahormit olivat tiiviita.
Tiiveys on suhteellinen kasite, eivatkd maaraykset ottaneet kantaa, kuinka tiiviita ilma-
kanavien tulisi olla. Sen sijaan todettiin, etté ilmahormien tiiveys oli mitattava tai todet-
tava muuten tarkoituksenmukaisella tavalla. Selvitys tasté oli tarvittaessa esitettava.
Lopuksi otettiin kantaa ilmanvaihtolaitoksen kestavyyteen. Tama oli suunniteltava, ra-
kennettava ja myds huollettava siten, ettd se toimintakuntoisena kestdd rakennuksen

kayttdon nahden kohtuullisen ajan, seka tayttad maaraykset jatkuvasti. (1, s. 8.)

limanvaihtolaitteiston osien tuli olla tarkoituksenmukaiset ja tarvittaessa puhdistettavis-
sa. Taman liséksi niille tuli varata tarpeeksi tilaa ja ne tuli varustaa riittavilla kaytto- ja
huolto-ohjeilla. (1, s. 8.)



2.1.2 Erityisia maarayksia

Maarayskokoelman lopuksi annettiin maarayksia siirtoilman seka kierto- ja kierratysil-
man kaytostd. Naitd kaytettdessa oli turvattava tyydyttdva huoneilman laatu ja riittava
tuloilman puhtaus. Kiertoilman kaytto oli voitava taysin sulkea. (1, s. 9.)

2.1.3 Kommentteja

Kantavana ajatuksena alkuperaisessa D2:ssa tuntuu olevan, etté jonkinlainen ilman-
vaihdon oli rakennuksissa oltava ja sen oli toimittava jotenkin. Vaikka tama maaraysko-
koelman osa antoi joukon tarkoituksenmukaisia ja jarkevia maarayksia, jaivat ne kovin

yleiselle tasolle.

Maarayskokoelman tekstissa oli paljon epamaaraisyyttd. Tama ilmenee siita, etteivat
maaraykset olleet tarkkoja ja jattivat tasta syysta paljon tulkinnanvaraa. Tekstissa kay-
tettiin huomattava maara adjektiiveja, joille ei annettu selityksia. Maaraystekstissa to-
dettiin mm. ettd ilmanvaihto rakennuksessa on oltava riittava ja sisdilman laatu tyydyt-
tava. Taman lisaksi viitattiin maarayksiin eri viranomaisilta, joita ei todennakdisesti kos-

kaan ole annettu.

Kriittisia kommentteja annettaessa on kuitenkin muistettava, ettd tama D2 oli ensim-
mainen lajissaan ja huokui ajan henkea. Alkuperainen D2 kumottiin ja korvattiin uudella

versiolla jo kahden vuoden kuluttua.

3 D21978

Sisdasiainministerit julkaisi 27. paivana lokakuuta 1978 toisen painoksen maaraysko-
koelman osasta D2. Nama maaraykset tulivat voimaan 1. paivana heinakuuta 1979,

ja silla kumottiin aiemmin annetut maaraykset. (2, s. 1.)

3.1 Virkavallan poikkeusmenettely

Aiemmasta poiketen maarayskokoelman D2-osan toinen painos sisalsi maaritelmia,
maarayksia ja ohjeita yhteensa 13 sivua. Maarayskokoelman osan D2 alussa todettiin,

ettd maaraykset olivat sitovia. Toisaalta todettiin myds, ettéd rakennuslain 1328:n mu-



kaan viranomaisilla oli lainkohdasta ilmenevin edellytyksin valta myontaa poikkeus ra-
kentamista koskevista saannoksista, maarayksista, kielloista tai muista rajoituksista. (2,
S. 2.)

3.2 Yleissitovuus

Maarayskokoelman osassa annetut ohjeet eivéat olleet sitovia, mutta rakennuslupavi-
ranomaisen oli hyvaksyttdva ohjeiden mukainen rakentaminen. N&in ollen tulkintaon-

gelmien valttamiseksi oli ehk& parempi rakentaa ohjeiden mukaisesti. (2, s. 2.)

3.3 Keskeiset muutokset

Maarayskokoelman D2-osan toisessa painoksessa oli, muutamaa poikkeusta lukuun
ottamatta, samat maaraykset kuin alkuperaisessa versiossa vuodelta 1976. Merkitta-
vana uudistuksena vuoden 1978 versiossa voidaan pitaa ohjeiden ja normien antamis-

ta, jotka selkiyttivat maarayksia ja vahensivat tulkintaongelmia.

Rakennuksiin oli johdettava likaisen ilman tilalle puhdasta ulkoilmaa, ilman haittoja ih-
misille tai rakennuksille. Tama tuli tapahtua kayttaen ilmanvaihtolaitteistoa, jolle oli an-
nettu selkeitd vaatimuksia mm. ilmavirtojen ja teknisten ominaisuuksien osalta. (2, s.
2)

3.4 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimaisen ilmanvaihdon asentaminen oli edelleen sallittu asuinhuoneistoihin joko
paaasiallisena ilmanvaihtona tai yhdistettyna koneellisen ilmanvaihtolaitteiston kanssa.
Painovoimaisen ilmanvaihdon keskeinen ongelma on liian suuri ja vaihteleva ilman-
vaihto, jos rakennusvaippa on liian harva, ja liilan pieni ilmanvaihto, jos rakennusvaippa
on tiivis (3, s. 42). Taman lisaksi lampotilavaihtelut vaikuttavat painovoimaisen ilman-
vaihdon toimivuuteen. Kylmalla saalla ilmanvaihto saattaa toimia lilan tehokkaasti, kun

taas lampimalla saalla ilmanvaihto on tehoton.

Ongelman vahentamiseksi oli annettu ohjeita painovoimaisen ilmanvaihdon mitoittami-
seen ja toteutukseen. Painovoimaisen ilmanvaihdon poistoilmahormien ja -elinten mi-

toitus tulisi suorittaa niin, ettd ilmanvaihto olisi vaatimusten mukainen vuoden keski-



lampdolosuhteissa ilmanvaihtohormien ja -elinten ollessa taysin avoinna. Lampimalla
saéalla ilmanvaihdon pienenemista voitiin kompensoida tuuletuksella. Kylmemmalla
saalla tuli vastaavasti liian suurta ilmanvaihtoa ja samalla energiahukkaa vahentaa

poistoilmaelimia sdatamalla. (2, s. 10.)

3.5 limanvaihtoa koskevat vaatimukset

Rakennuksessa oli oltava D2:n mukaan kayttotarkoitukseen nahden riittava ilmanvaih-
to, jolla voitiin aikaansaada tyydyttava sisdilman laatu. Tulkintaongelmien valttdmiseksi

sisdasianministerio olikin selventanyt maaraystaan tarkennuksilla.

Huoneilman laatua voitiin pitéaa tyydyttavana, jos

— hiilidioksidin pitoisuus ilmasta oli alle 2 500 ppm (cm?*m?®)

— ilmassa oli epapuhtauksia vahemman kuin laakintohallituksen ohjeis-
sa oli mainittu

— muita epapuhtauksia oli enintdan 1/8 tytpaikkojen ilmalle sallituista
epapuhtauksien enimmaispitoisuuksista tai

— ilma ei sisaltanyt haitallisessa maarin kosteutta, pélya, hajuja tai tau-

dinaiheuttajia. (2, s. 2.)

3.6 llmavirrat

limavirroista todettiin, ettd niiden oli oltava riittdvia ilmanvaihdon turvaamiseksi ja tu-
loilmassa oli oltava tarpeellinen osuus ulkoilmaa. Maaraykseen liitetyssa ohjeessa an-
nettiin lisatietoja, kuinka paljon ulkoilmaa tuli huonetiloihin johtaa. Mikali huoneilman
huononeminen aiheutui paaasiallisesti ihmisista tai rakenteista lahtevista epéapuhtauk-

sista, johdettiin huonetiloihin vahintaan

3 3
0,35 am (1,3 m—) ulkoilmaa,
sm

2 hm?2

mik& vastaa puolikertaista (0,5) ilmanvaihtoa. (2, s. 3.)



Laskelmassa voitiin ottaa huomioon rakenteiden epétiiveydesta johtuva vuotoilma.
Maarayskokoelman tekstissa arvioitiin vuotoilman olevan l|apitalon huoneistoissa ja

tiloissa 0,2-kertainen ja muissa tiloissa 0,1-kertainen.

Vaihtoehtoisesti ohjeissa annettiin mahdollisuus mitoittaa tulo- ja poistoilmavirrat henki-
I6lukuméaaran mukaan. Oheisen kuvion 1 mukaan voitiin mitoittaa huoneiden ulkoilma-
virrat.

ulkoilmvirta’/henkild
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Kuvio 1. llmavirtojen mitoitus henkiléiden mukaan. (2, s. 3)

Ajan henkea kuvastivat erilaiset mitoitukset sen mukaan, tupakoitiinko tilassa vai ei.

Kayra a: huonetila, jossa tupakoitiin.
Kayra b: huonetila, jossa ei tupakoitu.
Kayra c: lisys niissa tiloissa, joissa ei ollut helposti avattavaa ikkunaa tai muuta tuule-

tusvaihtoehtoa.



D2:n mukaan tulo- ja poistoilmavirrat voitiin myos mitoittaa erillisen taulukon mukaises-
ti, johon oli koottu poistoilmamaaria eri huoneista (2, s. 4). Oheisena ilmamaaria asuin-
rakennuksesta dm®/s:

Taulukko 1.  Mitoitusilmavirrat (dm3/s) asuinhuoneistossa

Asuintilat Asuinrakennuksen muut tilat
Keittio 22 Porrashuone, kaytava 16
Keittokomero Pesutupa 22
Keittokaappi Kuivaushuone 22
Apukeittio 12 Sauna 2
Huoltohuone Perhesaunan pesuhuone 16
Kylpyhuone 16 Askarteluhuone 15
wC 8 Jatehuone 5
Vaatehuone 3 Siivouskomero 8

Toisaalta todettiin myds, etta sellaisessa tilassa, jota ei kaytetd jatkuvasti, voidaan il-
manvaihtolaitos rakentaa sellaiseksi, ettéa ilmavirtoja voidaan vaihdella tilojen kayton

mukaan. Naita olivat esim. erilaiset tydtilat, opetustilat tai kokoontumistilat. (2, s. 3.)

3.7 limanvaihtolaitoksia ja ilmanvaihtolaitteita koskevat vaatimukset

Vaikka painovoimainen ilmanvaihto olikin sallittu, otti maarayskokoelman tama osa
lahinna kantaa koneellisen ilmanvaihdon vaatimuksiin ja ominaisuuksiin. Maaraysko-
koelman osassa kasiteltiin laitteiston teknisid ominaisuuksia, kuten suorituskykya ja

kestavyytta.

3.8 Suunnittelu ja asennus

Koneellinen ilmanvaihtolaitos oli maarayskokoelman osan mukaan suunniteltava ja
rakennettava siten, ettd se toimi hyvin tavanomaisissa sddolosuhteissa ja muulloinkin
tyydyttavasti. Jotta tdma onnistuisi, oli suunnittelun |ahtokohdaksi hankittava riittavasti

tietoa vallitsevista sd&olosuhteista. (2, s. 6.)



Saaolosuhteiden vaikutukset oli otettava huomioon suunnittelemalla ja asentamalla
laitteisto niin, etta se toimi dariolosuhteissakin tyydyttavasti (2, s. 6). Sdaolosuhteita ei
analysoitu tarkemmin, mutta niill& voitiin tarkoittaa lampaétilaeroja esim. kesan ja talven

suhteen. Epaselvaksi jaavat tekstissa myds maaritelmat riittava” ja "tyydyttava”.

3.9 limanvaihtolaitosten ohjaus ja sdato

Vuoden 1973 energiahintakriisin johdosta kiinnostuttiin erityisesti ilmanvaihdon ener-
giakulutuksesta. Sen vuoksi ohjeistettiin ilmanvaihdon rajoittamista erityisesti silloin,
kun ilmanvaihdon tarve oli vahaista eli silloin, kun tilassa ei oleskeltu. Erityisesti kerros-
taloissa otettiin yleisesti kayttoon kellokytkimet, joilla voitiin sdatda ilmanvaihto pie-
nemmalle teholle silloin, kun oletettiin, ettd tarve oli vahaisempaa, ja vastaavasti tehos-
taa sitd aamuisin ja paivallisaikaan, jolloin oletettiin ilmanvaihtotarpeen olevan suurem-

paa. (2, s.6.)

Energian saastamiseksi tuli myds luvalliseksi pienentda ulkoilmavirtoja kylména vuo-
denaikana. Koska haluttiin varmistaa tyydyttava siséilman laatu, ei esim. koneellista
ilmanvaihtoa saanut kokonaan pysayttaa. Sen sijaan todettiin, ettd ilmanvaihtolaitoksen
ilmavirrat voitiin puolittaa erittain kylmalla saalla, mikali siita ei aiheutunut ilmeista ter-
veydellista tai muuta haittaa. Tarkoituksenmukaisena pidettiin esim. ulkoilmavirtojen
puolittamista, mikali ulkoilman lampétila laski 15 'C alle paikkakunnan mitoitusulkolam-

pétilan. (2, s. 12.)

3.10 limanvaihtohormien tiiveys

Parannuksena maarayskokoelman D2-osan edelliseen painokseen voidaan pitaa il-
manvaihtohormien uutta tiiveysvaatimusta. llmanvaihtohormien tiiveysvaatimus ei
muuttunut aiemmasta D2:sta, mutta lisavaatimukseksi tuli mitata ilmanvaihtohormien
tiiveys painekokeen avulla. D2:n mukaan hormien tiiveys tuli tutkia, mikali niissa kulje-
tettiin myrkyllisia tai syovyttavia kaasuja, niitd ei voitu rakenteita rikkomatta myéhem-
min korjata, tai niiden todettiin rikkoutuneen. Tiiveysluokkia oli kaksi: tiiveysluokka 1 ja
2. Tiiveysluokkaan 1 kuuluivat esim. ilmanvaihtohormit, joissa kuljetettiin esimerkiksi
myrkyllisia kaasuja tai terveydelle vaarallista ilmaa. Tiiveysluokkaan 2 kuuluivat tavalli-

set ilmanvaihtohormit. (2, s. 8.)



10

Riittdvan tiiviissa ilmanvaihtolaitteistossa vuotoilman maara ei saanut ylittdd kuvion 2

esittamia arvoja.
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Kuvio 2. Suurin sallittu vuotoilmamaara koepaineen ja tiiveysluokan funktiona.

3.11 Kayttdonotto ja kunnossapito

Maaraysten tiukkenemista tapahtui myos ilmanvaihtolaitteiston kayttéénoton ja huollon
suhteen. Aikaisemmin riitti, etté ilmanvaihtolaitteisto toimi niin, ettd maaraykset tayttyi-

vat jatkuvasti eika ilmanvaihtolaitteiston kayttéonottoon liitetty mitdan vaatimuksia.

limanvaihtolaitosten oikeaan asennukseen ja toimivuuteen annettiin useita maarayksia
ja ohjeita. Ennen rakennuksen kayttéonottoa oli koneelliset tulo- ja poistoilmavirrat pe-
russaadettava suunnitelmien mukaisiksi ja mitattava. D2 ei ota tarkemmin kantaa sii-
hen, miten perussaatd tuli tehda, mutta toteaa, ettd se piti tehda tarkoituksenmukaisesti
yleisesti hyvaksytyilla laitteilla ja mittausmenetelmilla. Laitteisto perussaadettiin valmii-
na eli kaikilla hormeilla, suodattimilla, ja saatdpelleilla varustettuna. Perussaadon ja
mittausten tarkkuuden tuli vastata ilmanvaihtolaitoksen vaatimustasoa. Pienta tolerans-
sia kuitenkin sallittiin. Huonekohtaiset ilmavirrat saivat poiketa 30 prosenttia ja kokonai-

silmavirrat 10 prosenttia suunnitelluista arvoista. (2, s. 9.)
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limanvaihtolaitos oli suunniteltava ja rakennettava siten, etta se kesti toimintakykyisena
rakennuksen kayttoon néhden kohtuulliseksi katsottavan ajan. Tama tarkoitti yhta pe-
ruskorjausjaksoa. Kuluvien osalta hyvaksyttiin lyhyempi kestoika.

lImanvaihtolaitoksen kayttoikdan vaikutti myds sen huolto. Tamén takia D2:ssa kiinni-
tettiin huomiota siihen, etta ilmanvaihtolaitoksen kaikki osat piti voida huoltaa tai puh-
distaa. Tama edellytti, ettéd ilmanvaihtokanavistoon asennettiin riittéva maara puhdis-
tusluukkuja. Paasy huollettaville laitteille tuli olla mahdollista ja tilaa tuli myds olla riitta-
vasti huolettavan laitteen edessd. Rakennuksen kayttajalla tuli myds olla kaytettavissa
valmiit ilmanvaihtopiirustukset seka kaytt6- ja huolto-ohjeet. (2, s. 10.)

3.12 Kommentteja

Vuonna 1978 julkaistu D2 sisalsi maaraysten lisaksi ohjeita helpottamaan maaraysten
toimeenpanoa. Tama oli selva parannus edelliseen D2:een, joka keskittyi [&hinna an-

tamaan maarayksia yleisella tasolla.

limavirtojen mitoitukselle annettiin kaytdnndssa kolme vaihtoehtoa. limavirrat voitiin
joko laskea kaavalla huoneen koon ja tilavuuden mukaan, tulkita maarayskokoelmaan
lisatysta kuvasta tai katsoa suoraan annetusta ilmavirtataulukosta. lImanvaihtolaitoksel-
le annettiin myds laadullisia maarayksia. llmanvaihtolaitos piti asentaa niin, etta suunni-
tellut arvot toleranssin puitteissa tayttyivat ja sen piti kestdd rakennuksen perusparan-
nusjakson ajan. Merkittavana asiana vuonna 1978 kayttéon otetussa D2:ssa oli myos
ilmanvaihtokanaviston tiiveysvaatimus, joka osaltaan johti parempien ilmanvaihto-

kanavien rakentamiseen seké paremmin toimivaan ilmanvaihtokokonaisuuteen.

Painovoimainen ilmanvaihto oli maarayskokoelmassa edelleen sallittu, joko yksin tai
yhdistettynd koneellisen ilmanvaihtoon. Toisaalta, jotta vaatimukset ilmanvaihtolaitok-
sen ilmavirroista tayttyivat jatkuvasti, piti kdytdnndssa painovoimaisesta ilmanvaihdosta
luopua ja asentaa uusiin asuintaloihin koneellinen ilmanvaihto. Koneellisten ilmanvaih-
tolaitosten yleistyminen 1970- ja 1980-luvulla paransi erityisesti asuintalojen ilmanvaih-

toa, mutta se ei ollut ongelmatonta.

Mikali asuntoon oli asennettu pelkk& poistoilmapuhallin, mika usein oli tapana, oli vaa-
rana, ettd asuntoon virtasi epatasaisesti tuloilmaa. Ongelmia aiheutui korvausilman
tulon estymisesta. Tama tapahtui, koska korvausilmaventtiilit saattoivat tukkeutua liasta

tai ne suljettiin kokonaan niista virtaavan kylmén ilman aiheuttaman vedon takia. On-



12

gelmia aiheutti myds melu. Mik&li koneellinen ilmanvaihto piti paljon aanta, se suljettiin

usein kokonaan. Jos rakennus oli tiivis, loppui ilmanvaihto n&din kokonaan.

4 D2 1987

Ymparistoministerio julkaisi vuonna 1987 paivitetyn version rakentamismaaraysko-
koelman osasta D2. Maaraykset ja ohjeet tulivat voimaan uusille rakentamistoimenpi-
teille 1. paivand tammikuuta 1988. Uudistettu D2 sisélsi maarayksia ja ohjeita n. 14

sivua.

Rakennusten ilmanvaihtoa ja sisdilmastoa koskevat maaraykset ja vaatimukset edel-
leen tarkentuivat tdssa vuoden 1987 versiossa ja uusia kasitteita esiteltiin. Liitteeseen

oli taman lisaksi koottu huoneistokohtaisia [ampotila-, ilmavirta-, sek& aaniarvoja.

Koneellinen ilmanvaihto yleistyi myds pientaloissa 1980-luvulla, mutta sitd ei usein
osattu asentaa oikein. Korvausilma otettiin usein ikkunaraoista, mika aiheutti veto-
ongelmia. limanvaihto-ongelmia lisdsi my6s energian hinta, tai lisdantynyt tietoisuus
siitd. Kun sahkon hinta nousi, saatettiin ilmanvaihtokone jopa kokonaan kytked pois
paaltd. Kun rakenteiden ilmanpitavyys samalla parani, huononi vastaavasti sisdilman
laatu. (4, s. 32.)

4.1 Rakennuksen sisailmasto

Huonetilojen oleskeluvydhykkeelld oli kaikissa tavallisissa saaoloissa ja tilan kayttota-
van mukaisissa tilanteissa saada aikaan tyydyttava sisailmasto. Oleskeluvydhykkeella
ei myds saanut olla haitallisesti vetoa, melua tai lampdsateilya. Oleskeluvythyke oli
D2:n mukaan se huonetila, jonka alapinta rajoittui lattiaan, ylapinta 1,8 metrin korkeu-
teen lattiasta ja sivujen pinnat 0,6 metriin seinista tai vastaavanlaisista rakenteista. (5,
s.2)

Tyydyttavalla sisdilmastolla tarkoitettiin sitd, ettd sisailman lampdtilan, puhtauden, ja
kosteuden tulee olla hallittuja. N&ama sisailmastoa koskevat tarkeimméat ohjearvot oli
koottu keskitetysti yhteen liitteeseen. D2:n mukaan sisdilmasto oli monen tekijan sum-

ma. Kokonaisuuteen vaikuttivat liitteen arvojen lisaksi myos,
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— rakennuksen sijainti

— rakennuksen ominaisuudet kuten lampderistys, tiiveys ja ikkunat

— rakennuksen lammitysjarjestelma

— sisdiset kuormitustekijat kuten lampokuormitus, henkilokuormat, ra-
kennus- ja sisustusmateriaalit, seka

— ulkoiset kuormittavat tekijat, esimerkiksi saaolot, ulkoilma tai muut

ymparistotekijat.

Ohjeiden kantavana ajatuksena oli, ettd tyydyttdvan sisdilmaston aikaansaamiseksi
pyrittiin kayttdmaan ensisijaisesti rakenteellisia keinoja, toissijaisesti rajoittamaan sisai-
sia ja ulkoisia kuormitustekijoita ja vimekadessa kayttdmaan ilmastointiteknisia keinoja.
(5,s.2)

4.2 Lampoolot

Taysin uutena asiana vuoden 1987 D2 maarasi, ettd huonetilan oleskeluvydhykkeen
lampdtilan tuli olla hallittu niin, ettei viihtyisyys tai suorituskyky huomattavasti alenisi
eikd energiaa kuluisi tarpeettomasti. Huoneiden ja tilojen lampétiloista annettiin ohjear-
voja, jotka pativat lammityskaudella. Perustelluista syista voitiin lampdtilat suunnitella
ohjearvoja korkeammaksi. Toisaalta annettiin myds mahdollisuus lampétilojen alittami-

seen, jos ulkoilman lampdtila alitti paikkakunnan mitoituslampétilan. (5, s. 2.)

4.2.1 Operatiivinen lampdtila

Jos huoneessa tai tilassa esiintyi poikkeavia lampotilatekijoita, kuten voimakasta lam-

poséateilya tai alhaisia tai korkeita pintalampétiloja, oli myés nama otettava huomioon.

D2 maaritteli operatiivisen lampdtilan eli sisailman lampédtilasta poikkeavien pintalam-
poétilojen vaikutuksen ihmisen lammontunteeseen. Operatiivinen lampotila edustaa siis
ihmisen tuntemaa kokonaislampdtilaa, jossa tekijoind ovat sisailman lampoétilan liséksi
pintojen lampdétilat. D2 ohjeisti, ettd mikéli operatiivinen lampdtila ei ole jossain huo-
neissa hyvaksyttava, tulee ongelma poistaa joko rakenteellisin keinoin tai paikallisella
lammittamiselld ja ilmavirtauksilla. Naita keinoja saattoivat olla esim. ikkunoiden uudel-
leen sijoittaminen tai aurinkosuojaus. Rakennuksen ollessa kaytdssa ei oleskelu-

vyOhykkeen lampdtila yleensa saanut ylittda 27 °C. Kesaisin, kun ulkolampoétila nousi yli
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22 °C:n, sai sisailman lampdtila kuitenkin maksimissaan nousta 5 °C yli ulkolampdtilan.
(5,s.3)

4.2.2 Veto

Vuoden 1987 maarayskokoelman osa D2 otti myos kantaa vetoon, jota esiintyy melko
yleisesti rakennusten sisdilmassa ja joka on myo6s usein syyna sisailmastoa koskeviin
valituksiin. Mista veto sitten johtuu? Sisdilmassa vetoa syntyy, kun ilma virtaa liilan suu-
rella nopeudella, tai ilman [Ampdotila on liian alhainen. Usein syyna voi olla pintojen al-
hainen lampdtila suhteessa huoneilmaan, esimerkiksi talvella ilman kylmettamat ikku-
nat, joiden kylma pinta aiheuttaa sateilyvetoa ikkunan vieressa seisovalle. Vetovaiku-
tusta téaydentda vield ikkunan pinnalla alas virtaava kylmé ilma. Vetoa voi my6s aiheut-
taa koneellinen ilmanvaihto, jos korvausilma otetaan suoraan ulkoa korvausilmaventtii-
lin kautta. Kylma ilma valuu talvella suoraan siséaseinda pitkin lattialle ja aiheuttaa ve-
don tunnetta. Vedon tunne aiheutuu ihon paikallisesta lilan voimakkaasta jadhtymises-
ta. (6,s1.)

Jotta ei tunnettaisi vetoa, tulisi ilman lampétila pitdd mahdollisimman tasaisesti hyvalla
tasolla. Talotekniikkateollisuus ry:n mukaan hyvaan tulokseen paastaan, jos rakennuk-
sessa kaytetddn koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtoa lammdn talteenotolla. N&in toi-
mittaessa poistoilman lamp® saadaan siirrettyd suureksi osaksi tuloilmaan ja lampdtila-
vaihtelut pienenevat. D2 maaraa, ettd huonetilan oleskeluvythykkeella ei saa esiintya
hairitsevaa vetoa eikd muita viihtyvyytta tai suorituskykya huomattavasti alentavia lam-

potilatekijoita. (5, s. 3.)

Maarayksen tulkitsemisen helpottamiseksi on esitetty oheinen kuvio ilimannopeuden ja
lampdtilan funktiona. Vetokayrid on seitseman ja niiden kaytdsta eri tiloihin on annettu
ohjeet maarayskokoelman D2-osan liitteessa. Asuintalojen eniten kaytetty vetokayra on

numero 2.
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Kuvio 3. Vetokayrasto ilman enimmaisnopeuden maarittamiseksi (5, s. 3)

v = ilman enimmaisnopeus

t = ilman lampdtila nopeuden mittauspisteessa

4.3 Sisailman puhtaus

Ihmisen toiminnan tuloksena ilmassa esiintyy epapuhtauksia. Erityisesti liikenteesta ja
energiantuotannosta, mutta my6s muista lahteistd olevien epapuhtauksien maaraa

sisdilmassa on haluttu rajoittaa.

4.3.1 Formaldehydi

Suomessa sisdilman laatuun kytkeytyvia ongelmia alkoi esiintyd enemman 1970-
luvulla, ja formaldehydi erityisend sisailman pilaajana on ollut tunnettu jo 1960-70-

luvuilta.

Formaldehydi on erittain myrkyllinen yhdiste, joka voi aiheuttaa vetisia silmi&, polttavaa
tunnetta kurkussa ja silmissd, pahoinvointia seka hengitysvaikeuksia aikuisissa, jotka
altistuvat suurille méarille formaldehydida. Monet terveysalan organisaatiot ovat maérit-

taneet formaldehydin syévan aiheuttajaksi. (7)
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Ongelmana on, etta formaldehydi on ollut, ja on edelleen, hyvin monipuolisesti teolli-
suuden kayttdma liimakomponentti. Formaldehydia kaytetaan edelleen maaleissa, pin-
noitteissa, lakoissa, siivoustuotteissa, huonekaluissa, ym. vaikkakin sen kaytélle on
asetettu nykyaan raja-arvoja. Ehka parhaiten formaldehydi on kuitenkin tunnettu van-
hojen lastulevyjen liima-aineena. Lastulevyn pinnalta formaldehydi haihtui sisdilmaan ja
paljasti, etta lastulevya oli kaytetty rakennusaineena, vaikka se olisi pintakasitelty tape-

tilla tai maalattu useaan kertaan.

Omakohtainen kokemukseni 1970-luvulta on aivan erityinen, makeahko, epamiellyttava
haju, jonka tunsi usein sisdén asuntoomme tultaessa. Mikali talo oli ollut tyhja muuta-
man paivan, esim. matkan takia, oli asunto aina ensin tuuletettava kunnolla, ennen kuin
siella oli viihtyisda olla. Kukaan ei kuitenkaan siihen aikaan epaillyt formaldehydin ole-

van jotenkin vaarallista.

Formaldehydin vaarallisuuden takia on viranomainen, tassa tapauksessa Laakintohalli-
tus, jonka ohje on myos sisallytetty vuoden 1987 D2-versioon, maarannyt, etta formal-
dehydipitoisuuden tulee alittaa 0,15 mg/m? uusien rakennuksien osalta ja 0,30 mg/m®

vanhojen rakennuksien osalta. (5, s. 3.)

Toisin kuin ehka voisi arvata, formaldehydin kayttd on siis edelleen sallittua ja sita
myos kaytetddn edelleen laajasti. Valviran 8.12.2008 asumisterveyttd koskevassa
maarayksessa todettiin, etta sisdilman formaldehydipitoisuuden vuosikeskiarvo ei saa
ylittda 0,5 mg/m? ja etta lyhyen mittauksen keskiarvopitoisuus ei saa ylittaad 1 mg/m®
(30 min). Sisailman formaldehydipitoisuuden tutkiminen on perusteltua, jos hajukynnys
0,35 mg/m?® ylittyy (8, s. 62). Voi siis todeta, ettd olemme nykyaan sallivampia sisailman

formaldehydipitoisuuden suhteen kuin 1980-luvulla.

4.3.2 Radon

Radon on nékymaéton, variton ja hajuton jalokaasu, joka syntyy uraanin hajoamisket-
jussa. Yleisesti on tiedossa, ettd radonkaasua on Suomen maaperassa runsaasti ja
ettd se aiheuttaa keuhkosytpaéa. Radonkaasun vaarallisuus ja yhteys keuhkosytpaan

I6ydettiin 1970-luvulla.

1980-luvulla tehtiin maassamme ensimmaiset radonkartoitukset. Séateilyturvakeskus

arvioi noin 300 henkilon saavan vuodessa keuhkosydvan radonkaasun takia (9). Ym-
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paristoministerio sisallyttikin vuoden 1987 rakentamismaarayskokoelman osaan D2
laakintdhallituksen ohjekirjeen nro 2/1986, jossa rajoitettiin siséilman radonpitoisuuksia.
Uudet rakennukset piti suunnitella niin, etta radonia ei ollut yli 200 Bg/m® siséilmaa.
Vanhojen rakennusten enimmaispitoisuus radonia oli 800 Bg/m®. Radonin vaarallisuus
tiedettiin, ja sen altistumisesta annettiin maarayksia, mutta kaytdnnon ohjeita, miten

tulisi rakentaa maaraykset tayttava rakennus, ei annettu.

4.3.3 Valtioneuvoston paatés no 537/84

Terveydelle haitallisia saasteita on monenlaisia. Seuraavissa luvuissa kasiteltavat ai-
neet, jotka kulkeutuvat ilmassa, ovat ihmisen toiminnasta aiheutuvia, usein fossiilisten
polttoaineiden polttamisesta johtuvia yhdisteitd. Naiden saasteiden ohjearvoista on
valtiovalta antanut paatoksen vuonna 1984, joka on my0s sisallytetty vuoden 1987

D2:n maarayksiin.

4.3.4 Rikkidioksidi

Rikkidioksidi on, pistavanhajuinen, variton, arsyttava ja syodvyttava kaasu, joka on rikin
seka hapen yhdistelma. Rikkidioksidia syntyy esimerkiksi rikin tai rikkipitoisten aineiden
palaessa. Naitad ovat esimerkiksi kivihiili ja 6ljy. Rikkidioksidia on ulkoilmassa hiukkasi-
na tai kaasumaisena aerosolina. Rikkidioksidi on ongelmallinen ilmansaaste muun mu-
assa sen takia, ettd se reagoi herkasti veden kanssa muodostaen rikkihapoketta, joka
muuntautuu viela rikkihapoksi. Rikkihappo liukenee sateiden sisaltdmiin vesipisaroihin,
jotka satavat alas maaperdd ja vesistdja happamoittavana ja rakennusmateriaaleja
syovyttavand happamana sateena. Sisailman rikkidioksidipitoisuuden pitaa valtioneu-
voston paatdoksen mukaisesti alittaa 40 pug/m?® vuosikeskiarvolla ja 200 pg/m® vuoro-

kausikeskiarvolla mitattuna. (10)

Kansainvdlisen yhteistydn tuloksena rikkidioksidipaastot ovat merkittavasti pienenty-
neet, ja ne ovatkin nykyaan vain noin kymmenen prosenttia vuoden 1980 tasosta. Rik-
kidioksidipaastojen ndin merkittava pieneneminen on vastaavasti alentanut ilman rikki-

dioksidipitoisuutta. Tilanne oli toinen vuonna 1987, kuten kuvio 4 osoittaa.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Kaasu
https://fi.wikipedia.org/wiki/Rikki
https://fi.wikipedia.org/wiki/Happi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Vesi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Rikkihappo
https://fi.wikipedia.org/wiki/Happamoituminen
https://fi.wikipedia.org/wiki/Happosade
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Rikkidioksidipitoisuus Suomessa 1985-2008

1985 1990 1995 2000 2005
— Imatra, Jyvaskyla, Kajaani, Kuopio, Lappeenranta, Naantali,
Porvoo, Raahe, Raisio, Turku, inari, Korppoo ja Virolahti

Kuvio 4. Rikkidioksidi Suomessa 1985—-2008, lImatieteen laitos

4.3.5 Typpidioksidi ja hiilimonoksidi

Typpidioksidi (NO,) on punertava myrkyllinen kaasu, jota syntyy kaikessa palamisessa,
erityisesti korkeassa lampétilassa tapahtuvassa palamisessa. Suomessa typpidioksidin
kokonaispaastosta noin 65 prosenttia tulee energiatuotannosta ja teollisuudesta ja 35
prosenttia liikenteesta. Liikenteella on kaupunkien ilmanlaatuun paastéosuuttaan suu-
rempi vaikutus, koska liikenteen paastot tapahtuvat maanpinnan tasolla, suoraan ih-
misten hengitysiimaan. Typpidioksidi aiheuttaa ihmisille hengitysteiden arsytysta, ja

luontoon paadyttyddn se puolestaan aiheuttaa rehevoitymista ja happamoitumista. (11)

Hiilimonoksidi (CO) eli hdka on varitdn ja hajuton, veteen niukkaliukoinen, ilmaa hie-
man kevyempi, ja ihmiselle hyvin vaarallinen kaasu. Hiilimonoksidia syntyy epéataydelli-
sessa palamisprosessissa, mutta sitd voidaan myds valmistaa teollisesti. Pienind an-
noksina hiilimonoksidi voi aiheuttaa ihmiselle sydamen ja hermoston muutoksia. Suu-
rempina annoksina hiilimonoksidi aiheuttaa paansarkya, huimausta, hengéstyneisyytta,
pahoinvointia, ja lopuksi kuoleman. (12)

Hiilimonoksidin p&aasiallinen lahde on liikenne, mutta arjessa hiilimonoksidia tuottavat

myo6s vaarin toimivat uunit tai takat. Hiilimonoksidipitoisuuden tutkiminen siséilmasta
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onkin aiheellista silloin, kun on epéilys, ettd esimerkiksi autojen pakokaasuja kulkeutuu

asuntoon tielta tai samassa rakennuksessa sijaitsevasta autotallista. (13)

Valtioneuvosto on paatbksessaan 537/84 rajoittanut myds oheisten kaasujen raken-
nusten sisailmapitoisuuksia. Typpidioksidia saa olla alle 150 pg/m® vuorokausikeskiar-
volla mitaten ja alle 300 pug/m?® tuntikeskiarvolla mitaten. Hiilimonoksidia saa olla siséil-
massa alle 10 mg/m?® kahdeksan tunnin aikajaksolla mitaten ja alle 30 mg/m?® tuntikes-
kiarvolla mitaten. Vuodesta 1990 typpioksidipaastot ovat melkein puolittuneet, joten
iimanlaatu on typpioksidipitoisuuden kannalta parantunut huomattavasti. Nykyaan ei

siis ole vaaraa, ettd ndma vuonna 1984 annetut enimmaispitoisuudet ylittyisivat.

Valtioneuvosto kuitenkin paatti asetuksella 711/2001 uusista kiristyneistd ulkoilmaa
rajoittavista raja-arvoista. Voimaan tulleet raja-arvot typpidioksidin osalta olivat 200
pg/m® yhden tuntikeskiarvolla mitaten ja 40 pg/m® kalenterivuosikeskiarvolla mitaten.
Raja-arvot saivat ylittya 18 paivaa vuodessa. Naihin raja-arvoihin pitoisuuksien osalta

tuli paéasta 1. tammikuuta 2010 mennessa.

4.3.6 Hengitettavat hiukkaset

Hengitettaviksi hiukkasiksi kutsutaan halkaisijaltaan alle 10 mikrometrin (um) hiukkasia.
Nama voidaan viela jakaa karkeisiin hiukkasiin, jotka ovat 2,5—10 mikrometrin kokoisia,
ja pienhiukkasiin, jotka ovat alle 2,5 mikrometrin kokoisia. Molempien kokoluokkien

hiukkaset kulkevat hengitysilman mukana ihmisen keuhkoihin saakka.

Kemialliselta koostumukseltaan hiukkaset voivat olla esimerkiksi vaaratonta polya tai
mereltd kulkeutuvaa suolaa, mutta niihin voi liittyd myds haitallisia raskasmetalleja tai
hiilivetyja. Suurin osa kaupunki-ilman hengitettavistad hiukkasista on liikkenteen aiheut-
tamaa katupdlya. Hiukkaspitoisuudet kohoavat erityisesti kevaalla, jolloin hiekoitus-

hiekka ja asfalttipdly nousevat liikenteen aiheuttamina kuivilta kaduilta. (14)

Tuloilma voidaan puhdistaa erilaisten suodattimien avulla. Hiukkasten poistaminen
sisdilmasta on mahdollista hieno-, HEPA- tai ULPA-suodattimien avulla. Paatdksen nro
537/84 mukaan sisdilman hiukkaspitoisuus pit4a olla alle 60 pg/m® vuosikeskiarvolla
mitattuna ja alle 150 pg/m® vuorokausikeskiarvolla mitattuna. Hiukkaspaastot ja samal-
la ilman hiukkaspitoisuudet ovat pienentyneet 1980-luvulta. Samalla on my6s hiukkas-

pitoisuuden raja-arvoa laskettu 50 pg/m?® vuorokausikeskiarvolla mitattuna. (15)
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4.3.7 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi (CO;) hiilesta ja hapesta koostuva kemiallinen yhdiste, joka on hajuton,
variton, ja myrkyton kaasu. Hiilidioksidia esiintyy ilmakehassa luontaisesti pienina pitoi-
suuksina, mutta sita tuottaa myos ihminen aineenvaihdunnan tuotoksena. Suurina pi-

toisuuksina se on ihmiselle myrkyllista.

Sisailmassa oleva hiilidioksidim&&ra voi osoittaa ihmisista peraisin olevien epépuhtauk-
sien maarén sisailmassa. Mikali ilmanvaihto ei ole riittava, nousee ilman hiilidioksidipi-
toisuus ja sisdilma voi tuntua tunkkaiselta. Hiilidioksidin suuri osuus sisailmassa voi

aiheuttaa paansarkya, vasymysta, ja esimerkiksi tytskentelyn huononemista.

Vuoden 1987 D2 asetti sisdilman hiilidioksidipitoisuudelle raja-arvon 2 500 ppm, josta
ihmisperaisen osuus oli enintddn 1 500 ppm. Tama oli verrattain suuri pitoisuus, silla
talla hetkella vallitseva nakemys on, etta sisailma ollakseen laadultaan tyydyttavaa saa
sisaltda korkeintaan 1 500 ppm hiilidioksidia. Rakennusten sisdilmastoa ja ilmanvaihtoa
koskevat maaraykset vuodelta 2010 toteavat, ettd sisailman hiilidioksidipitoisuus ei

saisi yleensa ylittdd arvoa 1 200 ppm. (16, s. 7)

4.3.8 llmanvaihtolaitteiston &anitaso

limanvaihtolaitteistojen yleistyttyd niiden paaasiallinen huono puoli on ollut niista aiheu-
tuva melu. Jos laitteiston melu on ollut niin hairitsevaa, etta se on tasta syysta sammu-
tettu kokonaan, ei se ole ollut tarkoituksenmukainen viihtyisan sisailman luomisessa.
Tasta syystd maarattiin, ettd ilmanvaihtolaitos ei saanut aiheuttaa tai valittda oleskeluti-

laan &anta, joka tilan kokonaisaanitason huomioon ottaen oli hairitseva.

limanvaihdon aiheuttaman enimmaisaanitason ohjearvot annettiin D2:n liitteessa.
Jokaiselle huoneelle tai tilalle annettiin desibelitaso, joka ei saanut ylittya. Lisaksi viitat-
tiin rakentamisméaarayskokoelman osaan C1 "A&nieristys”, jossa oli maarayksia ja oh-

jeita aanieristyksesta.
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4.4 Rakennusten ilmanvaihto ja ilmanvaihtolaitokset

Seuraavissa ala esitellddn ilmanvaihtoa ja ilmanvaihtolaitoksia koskevat muutokset
vuoden 1987 D2:ssa. Muutoksia oli tehty I&hinna ilmavirtoja, laitteiston teknisia ominai-

suuksia ja energiankulkua koskeviin maarayksiin ja ohjeisiin.

4.4.1 llmavirrat

Vuoden 1987 D2 méaarasi, ettd oleskelutiloihin oli johdettava tyydyttavan sisailman ta-
kaava maara ulkoilmaa, joten rakennuksen sisélle tuotavien ulkoilmavirtojen méaaraéa
muutettiin. Lisaantynyt tietoisuus tupakoinnin haitoista johti ilmavirtojen kasvattamiseen
niissa tiloissa, joissa tupakointi oli sallittu. D2 maarasi, etta tiloihin, joissa sai tupakoida,
tuli johtaa ulkoilmaa vahintaan 10 dm®/s henkiléd kohden. Mikali tilassa ei tupakoitu,
riitti ulkoilmaa 4 dm?®s henkiloa kohden, olettaen, ettd huonetilavuus oli véhintdan 13
m°. Tama vastaa noin 5,2 nelién normaalikorkuista huonetta. Jos huonetilavuus tasta
pieneni, oli vastaavasti huoneeseen tuotava enemman ilmaa. Vahimmaisilmanvaihdon

tuli kuitenkin aina olla puolikertainen.

D2 maarasi tarkasti tilojen vahimmaisilmamaarat. Jos suurempia ilmavirtoja tarvittiin, oli
se sallittu. Suurempia ilmavirtoja voitiin tarvita esim. riittavan jadhdytyksen tai normaa-
lia suuremman kosteusmaaran poistamiseksi. limavirrat mitoitettiin talléin laskelmien

mukaan. (5, s. 5.)

Energian saastamiseksi annettiin edelleen mahdollisuus ilmanvaihdon pienentamiseksi
enintaan 50 prosenttia, kun ulkoilman lampétila oli enintddn 15 °C yli paikkakunnan
mitoituslampdtilan, jos siité ei aiheutunut haittaa. llmavirtojen pienentaminen oli sallittu

vain poistoilmavirtojen osalta.

4.4.2 Jateilman poistaminen rakennuksesta

Maaraykset jateilman poistamisesta rakennuksesta tarkentuivat ja kiristyivat huomatta-
vasti vuoden 1978 D2:n vastaavista maarayksistd. Aiemmasta poiketen vuonna 1987
maarattiin, ettd jateilman johtaminen rakennuksesta ulos perustui jateilman poistoilma-

luokkaan. Jateilma jaettiin viiteen luokkaan:



Luokka 1.

Luokka 2.

Luokka 3.

Luokka 4.

Luokka 5.
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Kosteudeltaan samankaltainen poistoilma kuin ulkoilman, ja jonka epé-
puhtaus tulee p&aasiassa rakenteista. Tamé voi olla poistoilmaa esimer-
kiksi porrashuoneista, hissikuiluista, tai erityisen puhtaista tiloista. lImaa
voidaan kayttda palautus- ja siirtoilmana.

Oleskelutilojen poistoilma, jonka epdpuhtaudet ovat padosin lahtoisin ih-
misista ja rakenteista. Tama voi olla poistoilmaa esimerkiksi toimistotilois-
ta, opetustiloista, kokoontumistiloista, tai liiketiloista. llmaa voidaan kayt-

téda palautus- ja siirtoilmana.

Oleskelutilojen poistoilma, joka sisaltdd jonkin verran epapuhtauksia.
Poistoilmaa ei kayteta palautusilmana, mutta sitd voidaan kayttaa siirto-
ilmana WC-, tai pesutiloihin. TAma voi olla poistoilmaa esimerkiksi asuin-

huoneista, ruokailutiloista, myymaloista, tai jakelukeittidista.

Poistoilma tiloista, joissa prosessit, kosteus ja kemikaalit merkittavasti
alentavat poistoilman laatua. llmaa ei saa kayttaa palautus- tai siirtoilma-
na. Luokan 4 poistoilmaa tulee esimerkiksi WC- tai pesutiloista, saunois-

ta, keittidista, kemiallisista laboratorioista tai tupakkahuoneista.

Poistoilma joka sisédltda pahanhajuisia tai epéaterveellisia epapuhtauksia
huomattavasti enemman kuin sisdilmassa on sallittu. limaa ei kayteta pa-
lautus- tai siirtoilmana. Tama voi olla poistoilmaa esimerkiksi ammattikeit-
tidista, grilleistd, autosuojista, maalien ja liuottimien kasittelyhuoneista, li-

kapyykkitiloista tai elintarvikejatehuoneista. (5, s. 9.)

Rakennuksen jateilma-aukot tuli sijoittaa taulukon 2 ja kuvion 5 mukaisesti. Esitetyt

arvot olivat minimietdisyyksia, ja suurempia etaisyyksia tuli aina kayttaa, mikali se oli
mahdollista. (5, s. 9.)
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Taulukko 2.  Jateilma-aukkojen etéisyydet

Poisto-

ilma- A B C D E F
luokka m m m
1 - - - 0,8 * 2
2ja3 kuva 2 * 2
4 kuva 4 3 * 5
5 kuva 6 10 * 8

Jateilma-aukon etaisyys:
A ulkoilma-aukosta, B alapuolella olevista avattavista ikkunoista,
C samalla tasolla tai ylapuolella olevista avattavista ikkunoista tai oleskelutasoista,

D maanpinnasta, E kattopinnasta, F naapuritontista, mutta ei koske pientaloja.
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Kuvio 5. Jéateilma ja ulkoilma-aukkojen véliset etéisyydet (5, s. 9.)

Jateilma-aukon sijoituksessa tuli ensin selvittaa jateilman luokka ja taman jalkeen ja-
teilman maara. Kun nama olivat tiedossa, tuli taulukkoa ja kuviota yhdistelemalla pys-
tya hyvéksytysti sijoittamaan jateilma-aukko. Taulukko maaéritteli jateilma-aukon mini-

mietéisyydet ikkunoista, maanpinnasta, kattopinnasta ja naapuritontista. TietAmalla
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jateilmaluokka oli taulukkoa lukemalla helppo maaritella jateilma-aukon minimietaisyys
edellda mainituista kohteista.

Kuvio maaritteli jateilma-aukon ja ulkoilma-aukon suhdetta toisiinsa. Kuvio on kaksi-
osainen, ja tulkitseminen riippui siitd, oliko jateilma-aukko ulkoilma-aukon ala- vai yla-
puolella. Jateilma-aukon etdisyys ulkoilma-aukosta oli piirretty yhtalona, jossa muuttu-
jana oli vaakasuora ja pystysuora etdisyys molemmista aukoista.

Huomattava on, ettd ei ollut samantekevaa, kumpi ilma-aukko oli ylempana. Raken-
nuksen jateilma on lahestulkoon aina lAmpimamp&a kuin ulkoilma. LAmmin jateilma
nousee ylospdain ja voi kulkeutua, ilman riittdvaa suojaetaisyyttd, ylempana olevaan
ulkoilma-aukkoon. Esimerkiksi kuvasta lukemalla voi todeta, etta jos luokan 2 ja 3 ja-
teilma-aukko oli ulkoilma-aukon ylapuolella, piti etaisyytta niiden valilla olla vahintdan
noin 1,5 metria. Jos edella mainittujen vaakaetaisyys oli noin 3 metria, ei pystyetaisyyt-
ta tarvinnut olla. Vastaavasti jos jateilma-aukko oli ulkoilma-aukon alapuolella, piti etéi-
syytta olla vahintaan 1,8 metria. Jos niiden keskinainen vaakasuora etaisyys oli 0 met-
ria, eli ne olivat paallekkain, tuli etéisyytta olla 4 metrid. Vaikka luokan 5 jateilma-aukon
sijoittamisesta oli ohje seka taulukossa etté kuviossa, piti suuruudeltaan yli 3 m%s ja-
teilmavirran jateilma-aukosta kuitenkin aina neuvotella ennakkoon viranomaisten kans-
sa. (5,s.9)

Kuvion ja taulukon liséksi jateilma-aukon sijoituksesta annettiin lisdohjeita. Luokan 1
jateilman sai lisdohjeen mukaan johtaa rakennuksesta ulos ilman rajoituksia, kunhan

tama ei tapahtunut poistumistielle tai oleskelualueelle.

Luokan 2 jateilma voitiin johtaa ulos rakennuksesta seindssa olevan jateilma-aukon

kautta, jos

aukon etaisyys naapuritontista oli vahintaan 4 metria ja vastapaisesta
rakennuksesta vahintadan 8 metria
— aukon etdisyys samalla seinalla olevista ulko- tai jateilma-aukosta oli
vahintdan 1,5 metria
— ilmavirta oli enintdédn 1 m%s ja nopeus aukossa vahintdan 5 m/s.
Ohje on mielestani ristiriidassa taulukon kanssa, jossa jateilma-aukon etéisyys naapuri-

tonttiin oli maaratty vahintdan kahteen metriin kyseisen jateilmaluokan osalta. (5, s. 9.)
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4.4.3 llmanvaihtolaitoksen tiiveys

Maarayskokoelman osa D2 totesi vuoden 1987 versiossa selkeasti, etta ilmanvaihtolai-
toksen osien tuli olla riittavan tiiviit. Riittava tiiveys tarkoitti tissa tapauksessa, etta vuo-
toilmama&ara ei saanut ylittdd 6 prosenttia laitoksen kokonaisiimamaarasta. Vaadittava
tiiveys saavutettiin maaraysten mukaan, jos ilmanvaihtolaitoksen kanavat ja muut osat
valittiin ja liitettiin toisiinsa niin, etta standardista SFS-4699 lainatun kuvan mukaiset
tiiveysluokat tayttyivat.
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Kuvio 6. Eri tiiveysluokat D2:n mukaan (5, s. 11)

Kuva oli aiemmin esitelty vuoden 1978 maarayskokoelman osassa D2 ja sita tayden-
nettiin tiiveysluokilla K ja C. Tiiveysluokka C:ta voitiin D2:n mukaan kayttaa, mikali il-
mavuodolla oli huomattavaa merkitystd ilmanvaihdon toiminnalle, rakennuksen pai-
nesuhteille, tai esimerkiksi aanitasolle. Tiiveysluokan K vuotoilmamaara sallittiin kote-
loiduille ilmanvaihtokoneille ja puhaltimille seka muille erilisille osille tarkoitetuille kam-

mioille ja konehuoneille. (5, s. 11.)
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4.4.4 Energiatalous

Kiristyneet energiansaastotavoitteet, ja koneellisten tulo- ja poistoilmapuhaltimien
yleistyessd 1980-luvulla my6s pientaloihin, johtivat asian huomioimiseen myo6s
rakentamismaarayksissa. Tastd syysta D2 maarasi, ettd ilmanvaihdon
energiankulutuksen tuli olla mahdollisimman pieni. Energiansaastd oli toteutettava
tinkimatta tyydyttavasta sisdilmasta. Energiansaasto tuli saada aikaiseksi 2-osaisella

ratkaisulla:

1. D2 maarasi, ettd koneellinen tulo- ja poistoilmalaitos tuli varustaa yleensa
lammontalteenotolla, jonka hydtysuhde oli vahintddn 50 prosenttia, kun kyseessa oli

ilmanvaihto, missa tulo- ja poistoilmavirtojen suhde oli 1.

Ohjetta voitiin pitdd suosituksena, silla l[Ammontalteenotosta sai luopua, jos sen
rakentaminen osoittautui epatarkoituksenmukaiseksi. Syita tdhan oli esimerkiksi
poistoilmavirta alle 1 m%s, lyhyempi kéyttdaika viikossa, tai ettd poistoilmavirta oli
poikkeuksellisen likaista. (5, s. 11) Vapautus lammdntalteenottolaitteistoon
rakentamisesta annettiin kaytdnnossa kaikille pientalorakentajille, silla pientalojen

poistoilmavirrat ovat yleensa paljon pienemmat kuin ohjeen raja-arvo.

2. llmanvaihtolaitteiston puhaltimet  piti valita niin, ettd ne toimivat hyvalla
hyo6tysuhteella. Hy6tysuhteen laskemisesta oli julkaistu standardi (SFS 5147), jota oli

my6s maarayskokoelman osaan D2 lainattu. Hy6tysuhde tuli laskea kaavasta:

_ Gv1 * Per
Pg
jossa
n on kokonaishydtysuhde,
Ovt on puhaltimen tilavuusvirta m?/s,
P on puhaltimen kokonaispaine kPa,
Pe on moottorin ottoteho kW. (lahde)

llImanvaihtolaitteiston energiankulutus oli monen tekijan summa. Illmanvaihdon
kokonaisenergian tarve oli riippuvainen ilmavirroista, painehaviostd kanavistossa,

lammontalteenoton energiantarpeesta sekd puhaltimien energian tarpeesta olettaen,
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etta tuloilmaa ei jalkilammitetty lammontalteenoton jalkeen. Kaavaa hyodyntaen saatiin

puhaltimen tehontarve kW:

p= qv1 * APot
1)
jossa
P on puhaltimen tehontarve kW,
Ot on puhaltimen tilavuusvirta m*/s,
APyt on paine-ero kPa,
n on kokonaishyotysuhde.

Puhaltimelta tarvittava paineenkorotus riippui ndin kanaviston painehavioista. Paineha-
viOitd syntyi itse kanavassa, suodattimissa, paate-elimissa, ja mahdollisesti muissa

ilmanvaihtolaitteistoon liitetyissa osissa. (17, s. 17)

Puhallin tuli maaraysten mukaan nain ollen valita siten, etta sen toimintapiste, eli puhal-
timen ja laitoksen ominaiskayrien leikkauspiste, oli mahdollisimman lahell& puhaltimen
parasta hyotysuhdealuetta. Kokonaishyotysuhde oli puhaltimen, séahkdmoottorin, ja

valityksen hyo6tysuhteiden summa.

Kuviosta voi nahda, ettd esimerkiksi 1kW:n puhaltimen kokonaishyotysuhteen tuli olla
vahintdan 0,35 ja 10 kW:n puhaltimen 0,52. (5, s. 11)
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Kuvio 7. Puhaltimen kokonaishyétysuhde (5, s. 11)
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4.4.5 llmanvaihtolaitoksen suunnitelmat, toteutus, ja kayttdonotto

Selvané vaatimusten kiristymisena voidaan pitad maarayskokoelman osan D2 maara-
yksia koskien ilmanvaihtolaitoksen suunnittelua ja kayttéonottoa. Siina maarattiin, etta
rakennuksille oli tehtéva kaikenkattava ilmanvaihtosuunnitelma, joka sisélsi ilmanvaih-
tosuunnitelman mitoitusarvot seké ilmanvaihtolaitoksen komponentit ja toiminnan. 1l-
manvaihtosuunnitelmassa oli esitettava sisdilmaston tavoitearvot, laitoksen laatutaso
seka laitoksen mitoituksen, rakentamisen ja kdyton kannalta olennaiset tiedot. Olennai-
sia tietoja, jotka oli siséllytettava suunnitelmaan, olivat esimerkiksi ulko-, jate-, tulo-, ja
poistoilmavirrat, mitoituslampétilat, &énitasot, huonetilojen vetokriteerit, kanava- ja

venttiilikoot, seka edellda mainittujen painehaviot.

Yllamainittujen lisdksi oli ilmanvaihtosuunnitelmassa esitettdva tietoa suodattimista,
laitteiden lammitys-, jadhdytys- ja kostutustehoista, mittauspisteisté, puhaltimien koko-
naishyotysuhteista ja ndiden maksimitehonkulutuksesta seka kanaviston ja laitteiden
tiiveysvaatimuksesta. llmanvaihtolaitoksen toiminta kuului selostaa toimintasuunnitel-
massa sisaltaen toiminta- ja saatdkaaviot, piirustukset, ilmanvaihtotdiden tekninen erit-

tely, kayttdonotto-ohjelma, ja kayttbohjeet. (5, s. 12.)

Ennen ilmanvaihtolaitoksen kayttdonottoa oli sen tiiveys mitattava. Tama oli tehtava
standardin SFS 3542 mukaisesti.

5 D2 2003

Ymparistoministerio saati 30. paivana lokakuuta 2002, yli-insin66ri Pekka Kallioméen
johdolla, 16 vuotta vuoden 1987 D2:n julkaisun jalkeen, maarayksia ja ohjeita noudatet-
tavaksi koskien rakennusten sisdilmastoa ja ilmanvaihtoa. Asetus tuli voimaan 1. pai-
vana lokakuuta 2003, ja silla kumottiin edellinen, vuonna 1987 annettu paatds raken-

nusten sisailmastosta ja ilmanvaihdosta. (18, s. 1.)

Vuonna 1987 annetut maaraykset toimivat hyvin, mutta yli-insin6ri Pekka Kallioméen
mukaan uuden, vuoden 2003 D2:n tarkoituksena oli ajanmukaistaa sinansa hyvat maa-
raykset ja ohjeet vuodelta 1987. Ajanmukaistamisessa oli tarkoitus ottaa huomioon
muutokset maankayttd- ja rakennuslaissa, uusi sisadilmatutkimus, ilmanvaihtotekniikan
kehittyminen ja energiansaastotavoitteet. Kalliomden mukaan mm. rakentamismaa-

rayskokoelman osien C3:n, C4:n ja D2:n uudistamisella pyrittiin 25-30 prosentin ener-
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gianséastoon rakennusten energiankulutuksessa aiempaan maaraystasoon verrattuna.
(20, s.8))

Vuoden 2003 maarayskokoelman osa D2 oli edeltdjansa tapaan jaettu viiteen osaan,
jotka sisalsivat maaritelmida, maarayksia ja ohjeita 19 sivua seka 11 sivua liitteitd. Mer-
kittavin uudistus vuoden 2003 D2:ssa oli ajatus sisailman laadun parantamisesta. Ta-
voitteeseen tuli paasta Pekka Kallioméden mukaan, kun huomioitiin, ettd sisailma muo-
dostui koko rakennuksesta eika ainoastaan ilmanvaihdosta. Rakennuksen kokonaisuu-
den suunnittelulla ja rakentamisen laadulla luotiin edellytykset hyvélle sisailmastolle.
(20, s.8.)

5.1 Rakennushankkeeseen ryhtyvan huolehtimisvelvollisuus

Ymparistoministerio antoi 2000-luvun alussa uusia maarayksid rakentamisen vas-
tuusuhteista. Koska uudet maaraykset vaikuttivat myds rakennuksen ilmanvaihtoa ja

sisdilmastoa koskeviin maarayksiin, esitellaan nama alla lyhyesti.

Rakennushankkeeseen ryhtyvan oli maankaytto- ja rakennuslain mukaan huolehdittava
siitd, ettd rakennus suunniteltiin ja rakennettiin sdadésten, maaraysten ja mybnnetyn
rakennusluvan mukaisesti. Liséksi hanella tuli olla riittavat edellytykset sen toteuttami-

seen seka kaytettavissaan pateva henkilosto. (21, s. 5.)

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan A2 (2002) ohjeessa todettiin kuitenkin,
ettd rakennushankkeeseen ryhtyvalla ei itsellaan taytynyt olla maankayttd- ja rakennus-
lain vaatimia edellytyksia. Nama han saattoi hankkia ulkopuolisilta tahoilta, esim. kon-
sultilta, joka rakennushankkeen vaativuuden huomioon ottaen omasi riittdvan asiantun-
temuksen. (21, s. 5.)

5.2 Paasuunnittelijan toimenkuva

Rakennushanke alkaa suunnitteluprosessilla. Taman takia rakennushankkeeseen ryh-
tyvalla tuli olla kaytettavissaan riittavan patevat suunnittelijat. Paasuunnittelijan tehta-
vana oli vastata rakennushankkeen suunnittelun kokonaisuudesta, rakennuksen toimi-
vuudesta, riittdvastd laadusta ja siita ettd tehdyilla suunnitelmilla voitiin nayttaa raken-

tamiselle asetettujen vaatimusten tayttyminen (22).
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"Paasuunnittelija” ja "paasuunnitelma” eivat kuitenkaan olleet uusia keksintoja. Ne ovat
itse asiassa kasitteita jo 1970-luvulta. Talonrakentamisprosessissa arkkitehti piirsi ra-
kennuksen, eli teki pdasuunnitelman, ja muut suunnittelijat tekivat tarvittavat erityis-
suunnitelmat. Tama johti ennen pitkda siihen, etta suunnittelu jakautui osasuorituksiin
ilman selkeata jatkuvuutta, kokonaisnakemyksen hamartymiseen ja rakentamisen laa-

tutason heikentymiseen. (23)

Vastuu suunnitteluprosessista ja rakentamismaaraysten tayttymisesta annettiin paa-
suunnittelijalle, jonka tehtdvana oli huolehtia siita, ettd rakennuksen suunnitelmat ja
erityissuunnitelmat muodostivat toimivan kokonaisuuden. On my6s huomattava, etta
paasuunnittelija vastasi tydstddn rakennusvalvontaviranomaiselle eika rakennuttajalle.

Tama tarkoitti, etté viranomaisella oli nyt parempi mahdollisuus paasuunnittelijan kautta

valvoa ja vaikuttaa rakennuksen suunnitteluun ja ennen kaikkea rakentamisen laatuun.

5.3 Tyonjohtajan toimenkuva

Maankayttd- ja rakennuslaki (122 8§ 1. momentti) toteaa, ettd luvanvaraisessa, tai
muussa viranomaishyvaksyntaa edellyttdvassa, rakennustydssa tulee olla tyén suori-
tuksesta ja sen laadusta vastaava henkil®, joka johtaa rakennusty6td sekd huolehtii
rakentamista koskevien saanndsten ja maaraysten seka myonnetyn luvan ja hyvan
rakennustavan mukaisesta tyon suorittamisesta. Tarpeen mukaan rakennustydssa
tulee olla erityisalan tyonjohtajia sen mukaan kuin asetuksella saadetaan tai viran-

omainen vaatii. (24, s. 7.)

Rakennusprojektia valvovan tydjohtajan hyvaksyy kunnan rakennuslupaviranomainen,
joka arvioi rakennustyon vaativuuden pohjalta tydnjohtajaksi haluavan soveltuvuuden
tehtavaan. Patevyys tehtdvadn on yleensa todistettava koulusta ja tyokokemuksista

saaduilla todistuksilla tai muulla luotettavalla tavalla. (24, s. 11.)

Kun seka rakennuksen suunnittelu ettd tydnjohto ovat kunnan rakennustarkastajan
valvonnassa, on viranomaisella talldin paremmat edellytykset valvoa rakentamista.
Uudistusten paatavoitteena oli lisatd valvonnan kautta rakentamisen laatua. Erittain
mielenkiintoinen tutkinnan kohde olisi selvittdd, onko lisdantyneelld viranomaisvalvon-

nalla ollut positiivinen merkitys rakentamisen laatuun.



31

5.4 Sisailmasto

Vuoden 1987 D2 maarasi, ettd huonetilojen oleskeluvybhykkeella on saavutettava tyy-
dyttava sisdilmasto. Vuoden 2003 D2:n mukaisesti puolestaan rakennus oli suunnitel-
tava ja rakennettava kokonaisuutena siten, etté oleskeluvydhykkeella saavutettiin kai-
kissa tavallisissa saaoloissa ja kayttotilanteissa terveellinen, turvallinen ja viihtyiséa si-
sdilmasto. (18, s. 4.) Varmistuakseen sisdilmaston laadun tayttymisesta maaraysten
laatija asetti pddsuunnittelijan huolehtimaan, ettd tulevassa rakennuksessa on hyva

sisailmasto.

Vastaava tyOnjohtaja maarattiin omalta osaltaan huolehtimaan mm. siitd, ettd kaikkia
suunnitelmia noudatettiin ja ettd tyo tehtiin hyvan rakennustavan mukaisesti. Tama
tarkoitti kaytdnnossa sita, ettd tydnjohtaja vastasi rakennustarkastajalle katselmuksissa

tehdyn tyon oikeellisuudesta ja laadusta. (24, s. 10.)

5.4.1 limanlaatu ja epapuhtaudet

Terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisailmasto voitiin saavuttaa vuoden 2003 maarays-
ten mukaan, kun siséilmassa ei esiintynyt terveydelle haitallisen suuria maara kaasuja,
hiukkasia, tai mikrobeja, eika hajuja. Sisailman epdpuhtauksille annettiin raja-arvoja,

jotka poikkesivat vuoden 1987 D2:ssa annetuista arvoista.

Tarkeimpand muutoksena puhuttaessa siséilman epapuhtauksista voi pitda ilman hiili-
dioksidipitoisuuden (CO,) laskemista vuoden 1987 maarayksistd. Sen hyvaksyttava
pitoisuus laski enintaan 2160 mg:aan/m?, mika on 340 mg/m® vahemman kuin vuoden
1987 D2:ssa. (18, s. 6.)

Hiilidioksidipitoisuutta mitataan myds tilavuuden miljoonasosissa (ppm). Tyypillinen
ulkoilmapitoisuus on 350—-450 ppm. D2 maarasi enimmaispitoisuuden huoneilmassa
1200 ppm:aan. Toisaalta, Asumisterveysohje vuodelta 2003 maaritteli sisailman ter-
veydensuojalain vaatimukset tayttavaksi, kun hiilidioksidipitoisuus oli alle 1 500 ppm.
Asumisterveysohje totesi kuitenkin samalla, ettd huoneilma saattaa tuntua tunkkaiselta

jo alemmissakin hiilidioksidipitoisuuksissa, esimerkiksi 1 200 ppm:ssa. (8, s. 63.)

Sisdilmastoluokitus vuodelta 2008 jakoi hyvaksyttavan sisailman kolmeen luokkaan,

joissa huoneilman hiilidioksidipitoisuus on yksi arviointikriteereista. Parhaassa mahdol-
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lisessa sisailmaluokassa (S1) sai ilman hiilidioksidipitoisuus olla korkeintaan 750 ppm.
Toiseksi parhaassa luokassa (S2) sai hiilidioksidia olla ilmassa enintaan 900 ppm ja
tyydyttavassa sisailmassa 1 200 ppm. (25, s. 4.)

Vuoden 2003 D2:n hiilidioksidin hyvaksyttavaa enimmaistasoa voi siis pitaa melko kor-
keana. Tama huoneilman enimmaishiilidioksidipitoisuus on kuitenkin vakiintunut hyvak-

syttavéaksi tasoksi, silla sité ei ole vuoden 2003 jalkeen enaa muutettu.

Asbestin olemassaolo sisdilmassa kiellettin kokonaan vuoden 2003 D2:ssa, mutta
formaldehydia sai olla enemman kuin ennen: 50 pug/m?®. Tama pitoisuus ylittd& hajukyn-
nyksen. (18, s. 6.)

5.4.2 Lampoolojen suunnittelu

Aiemmasta D2:sta poiketen annetaan huoneen oleskeluvydhykkeen lampdtilan suun-
nitteluarvoksi 21 °C ja kesadkauden vastaavaksi suunnitteluarvoksi 23 °C. Vaikka uuden
ohjelampdtilan myo6ta annettiin tilaa myds poikkeuksille, on 21 °C vakiintunut sisailman
uudeksi mitoituslampatilaksi. Tama ei tarkoita sita, ettd huoneilma esim. kerrostaloissa

pidettadisiin mitoituslampoétilassa.

5.4.3 limanvaihtojarjestelman tiukempi tiiviysvaatimus

Vuoden 2003 D2:n mukaan ilmanvaihtojarjestelméan ja sen osien tuli olla riittavan tiiviit
ja lujat. Vaatimus riittavan tiiviista kanavistosta ei ollut uusi. Asia mainittiin lyhyesti jo
vuoden 1976 D2:ssa. Kaksi vuotta mydhemmin, vuonna 1978 julkaistussa D2:ssa,

vaadittiin tehtavaksi tiiviyskoetta ja esiteltiin ensimmaiset tiiviysluokat.

Vuonna 2003 D2:ssa uudistettiin jalleen tiiviysvaatimuksia. Tiiviysluokat jaettiin viiteen
luokkaan neljan sijasta. Tiiviysluokan A kanavistolle sallittiin suurin suhteellinen vuo-
toilma, kun vastaavasti luokan E kanavistolle pienin vuotoilma. Sallitut vuotoilmamaarat
tuli laskea oheisten kaavojen mukaan. Mitd suurempi luokka, sita tiivimpien piti ilman-

vaihtokanavien olla.
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Tiiviysluokka Sallittu vuotoilma gy (dm?®s/m?)
A 0,027 x ps>®

B 0,009 x ps>®

C 0,003 x ps>®

D 0,001 x ps>®

E 0,0003 x ps2°°

eli

Qvia = k"
jossa
Qvia on suurin sallittu vuotoilma dm®/s/m?,
k on tiiviysluokkakohtainen kerroin,
Ps on koepaine. (18, s. 12)

Kyseinen kaava julkaistiin alun perin vuonna 1988 standardissa SFS-4699, limastointi-
laitosten tiiviysvaatimukset. Kanaviston katsottiin olevan riittavan tiivis, kun se oli tii-
viydeltadn luokkaa B. Menetelméan ongelmana oli kanaviston vaippapinta-alan laskemi-

nen, joka koettiin ty6laaksi, erityisesti suuremmissa rakennuksissa.

5.4.4 Uudistunut ilmanvaihtojarjestelman energiatehokkuusvaatimus

Sisdasiainministerit vaati jo vuonna 1978 ilmanvaihtojarjestelmalta energiatehokkuutta.
Silloin energiatehokkuus ei kuitenkaan saanut haitata siséilman laatua. Vuoden 2003
D2:ssa on ilmanvaihtojarjestelman kayttamaan energiaan kiinnitetty erityista huomiota.
Siind maarattiin, ettd koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman ominaissahkoteho,
my6s nimeltddn SFP-luku (Specific Fan Power), saa olla enintaan 2,5 kW ilmakuutiota
kohti sekunnissa. Mikéli kaytettiin vain koneellista poistoilmajarjestelmaa, ominaissah-
koteho sai vastaavasti olla enintdan 1,0 kW ilmakuutiota kohti sekunnissa. SFP-luku
antoi siis arvon sille, miten paljon sdhkota rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma tarvitsee

yhden ilmakuution siirtdmiseen sekunnissa. (18, s. 17)

Asialla on merkitystd. Hyvin suunniteltu ja toimiva ilmanvaihtojarjestelma voi kuluttaa
vain puolet siitd séhkosta, jonka huonosti toteutettu jarjestelma kuluttaa, vaikka siirret-

tavat ilmamaarat ja |ampdatilat olisivat samat.
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SFP-luku oli ennen kaikkea tarkoitettu ilmanvaihtojarjestelméan suunnittelun apuvali-
neeksi. Asettamalla hyvaksyttava tavoitetaso SFP-luvulle, voitiin kanaviston oikealla
suunnittelulla ja laitevalinnoilla luoda taloudellisesti toimiva kokonaisuus energiaa tuh-

laamatta.

Vuoden 2003 maarayskokoelman osa D2 vaati myos, ettd poistoilmasta oli otettava
talteen lampémaard, mika vastasi vahintddn 30 prosenttia ilmanvaihdon l[ammityksen
tarvitsemasta lammosta. Vuonna 2010 nostettiin ilmanvaihdosta otettava lampdenergi-
an maara 45 prosenttiin. (18, s. 17.) Vaihtoehtoisesti sai pienentda lammityksen vaadit-
tavaa energiatarvetta parantamalla rakennuksen vaipan lammaoneristystd. Taméan me-
netelman kaytostd piti kuitenkin laatia selvitys. TAma maarays pakotti kaytanndssa

lammon talteenottolaitteiston asentamisen uusiin rakennuksiin.

limanvaihto oli erityisesti asuinrakennuksissa paaosin ratkaistu jarjestelmalla, missa
[Ammin poistoilma puhallettiin suoraan rakennuksesta ulos, ja tuloilma otettiin [Ammit-

tamatta ulkoseinassa olevasta tuloilmaelimesta.

6 D22012

Ympaéristoministerio saati 30. paivand maaliskuuta 2011 paivitetyn version rakenta-
mismaarayskokoelman osasta D2. Maarayskokoelman osa tuli voimaan 1. paivana
heindkuuta 2012 ja on voimassa edelleen. Nyt voimassa oleva D2 ei sisdlla merkittavia
muutoksia edelliseen versioon. Poikkeuksena tdhén voidaan pitdd energiatehokkuus-
vaatimusten siirtamista omaan maarayskokoelman osaan D3. (20, s. 2.) Asiantuntijat
keskustelevat nyt, oliko tama jarkeva toimenpide, silld energia-asiat liittyvat keskeisesti
rakennusten ilmanvaihtosuunnitteluun. Toisaalta, muutos tehtiin, koska haluttiin keskit-
taa kaikki rakentamiseen liittyvat energiamaaraykset yhteen uuteen maarayskokoel-

man osaan. (26, s. 2.)

7 Tulevaisuuden nakymia

Sisdilmakysymykset nousevat jatkuvasti yha tadrkeAmmiksi Suomessa ja EU:n alueella.
Tiukentuneet energiatehokkuusvaatimukset ja lahes nollaenergiatalot ovat herattaneet

pelkoa ja huolta siséilmaston huononemisesta ja terveyshaittojen lisaantymisesta.
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Vuonna 2013 maankaytto- ja rakennuslakiin tuli muutos. Taman muutoksen perusteella
ympaéristoministerid voi jatkossa antaa rakentamista koskevia maarayksia asetuksilla,
jotka julkaistaan sddddskokoelmassa.

Rakentamista koskevat vaatimukset voidaan antaa asetuksissa uudisrakentamiselle,
korjausrakentamiselle, ja nyt myds rakennustuotteille. Ohjeita namé asetukset eivat
sisalla. Ymparistoministeriolla on kuitenkin mahdollisuus antaa yleisen toimivaltuuden

nojalla maarayksia selventavia ohjeita.

Edella mainitun johdosta rakentamismaaraykset on uusittava uuden lainsdadannén
mukaisesti vuoden 2017 loppuun mennessa. Aiempia maarayksia sovelletaan luonnol-

lisesti siihen asti, kunnes uudet asetukset on annettu.

Tyd D2:n uudistamiseksi on aloitettu. Keskeinen osa uudistusty6td on ollut kaytannon
kokemusten kerddminen Suomen LVI-liiton jaseniltd ja muilta asiantuntijoilta. Luonnol-
lisesti mielipiteita siitd, kuinka hyvin nykyinen D2 on toiminut, tai mit& siin& pitéisi uudis-
taa, on laidasta laitaan. Laajalti koetaan kuitenkin, etta nykyinen D2 on hyvin Kirjoitettu,
selked kokonaisuus. Jéljempénd on poimintoja asiantuntijoiden lausunnoista koskien

maarayskokoelman osa D2:n uudistamista.

limanvaihtoalalla on laajalti yksimielisyys siit4, ettd ilmanvaihtoa mitoitetaan nykymaa-
rayksilla vaarin perustein. D2 antaa kylla mahdollisuuden mitoittaa ilmavirrat joko hen-
kilbmaaran, huoneen pinta-alan mukaan tai huonekohtaisesti. Kuitenkin, talla hetkella
mm. asuntojen ilmanvaihdon suunnittelun perustana kaytetaan lilkkaa poistoilmavirtoihin
perustuvaa mitoitusta. Erityisesti pienissa asunnoissa tama johtaa helposti jopa puoli-
toistakertaiseen ilmanvaihtoon. Hyvin monet asiantuntijat valittavat liian suurista ilma-

virroista.

Kysymys kuuluu, olisiko parempi mitoittaa ilmanvaihto tiloissa olevan henkildlukumaa-
ran mukaan, jolloin kokonaisilmanvaihto ja energiankulutus pienenisivat? Vai pitaisiko
ilmanvaihto mitoittaa sen mukaan, miten sita tarvitaan? Onko jarkevaa pitaa ilmanvaih-
to taydella teholla toiminnassa, vaikka tiloissa ei oleskella? Tilan olosuhteiden jatkuva
tarkkaileminen voisi olla tarkeampaa. limanvaihtoa voitaisiin hallita lasndolotunnistuk-
sen tai esim. ilman hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Asuntoihin voitaisiin asentaa "koto-

na/poissa” — kytkin, jolla voitaisiin sdataa ilmanvaihtoa todellisen tarpeen mukaan. Sa-



36

malla pitaisi mietti& tehostetun ilmanvaihdon kayttoa liesituuletinta kaytettédessa tai tak-
kaa poltettaessa. (27, s. 25.)

Liesituulettimen ilmavirtaa 20 litraa sekunnissa pidetaan liian alhaisena. Kysymys kuu-
luukin, pitaisiko liesikuvun ilmavirtaa nostaa esim. 25 litraan sekunnissa. Italiassa keit-
tion poistoilma on yli 40 litraa sekunnissa. (27, s. 17.) Takan korvausilma-asiaa ei ole
nykyisessa D2:ssa huomioitu lainkaan. Vaikka ns. takkakytkin on keksitty, asian voisi

huomioida maaraystasolla.

Sisdymparistd on kasitteena laaja, ja siihen vaikuttavat monet suunnittelualat. Sisaym-
paristéon vaikuttavat ilmanvaihdon lisdksi mm. lampdolot, akustiikka, valaistus ja ra-
kenteet. Taman takia ymparistoministeriossa harkitaan erillisen siséilma-asetuksen
antamista. Tyo sisdympariston hyvaksi on haasteellista, silla sosiaali- ja terveysministe-
rid ja tyosuojeluhallinto ovat myds antaneet sisédilmastoa koskevia séddoksia. Eri viran-
omaisten maaraykset eivat saa olla ristiriidassa keskenaén, vaan niiden tulee tukea ja

tdydentaa toinen toisiaan. (27, s. 17.)

Tulevaisuudessa, annettaessa maarayksia sisdilmaston suhteen, pitdda myos miettia
miten niita valvotaan. Maarayksia voidaan antaa vain sellaisista sisailmatekijdista, joita
voidaan myos kohtuullisin kustannuksin luotettavasti mitata. Melko yksinkertaisesti pys-
tymme nykypéaivand mittamaan esim. lampétiloja ja ilman liikkeitd. Mutta miten mit-
taamme ilman laadun? Talla hetkelld ilman laadun mittaamiselle ei ole olemassa mitat-
tavissa olevaa indikaattoria. llman laatu on monen tekijdn summa, siséltaen myds vai-
keammin maariteltavissa olevia tekijoitd. Nama voivat liittyd esim. huoneen akustiik-
kaan tai huoneen valon laatuun. Naiden sisailmastotekijdiden osalta on tyydyttava toi-
senlaiseen maarittelyyn esim. rakennusmateriaalin puhtauden tai ilmanvaihdon toimin-
nan kautta. (27, s. 17.)

Sisailmastoon vaikuttavat myds huoneilmassa olevat epapuhtaudet. Eri aineiden pitoi-
suuksiin on ehdotettu muutoksia. Formaldehydin raja-arvo on talla hetkella 0,35 mg/m?®
ilmaa. Asiantuntijat ehdottavatkin raja-arvon laskemista 0,30 mg/m?® ilmaa. Ehdotus on
kannatettava, silla formaldehydi on myrkyllinen, sydpaa aiheuttava kaasu, joka ei kuulu
sisdilmaan. Toinen kaasu, jonka raja-arvoon on suunnitteilla tiukennusta, on radon.
Nykyista arvoa 200 Bg/m?® pidetéén liian korkeana, joten uudeksi raja-arvoksi on ehdo-
tettu 100 Bg/m?®. (27, s. 20.)
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Rakentamismaarayskokoelman osat ovat perinteisesti koskeneet uutta rakentamista.
Olisiko kuitenkin syytéa antaa ohjeita ja maarayksia myds vanhaa korjatessa eli korjaus-
rakentamisessa? limanvaihdon korjauksia koskevia periaatteita on jo annettu raken-
nusten energiakorjauksia koskevassa asetuksessa, mutta niita voitaisiin antaa myos

maarayskokoelman eri osissa.

Vanhat, sotien jalkeen rakennetut, kerrostalot ovat jo pitkdan tydllistaneet niin putki-
miehid kuin muita rakentamisen ammattilaisia. Téhan rakennuskantaan ollaan teke-
massa monenlaisia korjauksia ja samalla myds muutoksia kaytdén suhteen. Taman ta-
kia on tarkeda erottaa erilaiset korjaustoimenpiteet toisistaan. Korjataanko vanhaa, vai
uusitaanko vanha uudella tekniikalla? Muuttuuko kenties korjauksen yhteydessa tilan
alkuperainen kayttotarkoitus? Eri saneerauksille pitda asiantuntijoiden mukaan olla
selkeét ja johdonmukaiset maaraykset. (27, s. 21.) Keskeisena ajatuksena korjaustoi-
menpiteiden osalta tulisi olla, ettéd vaatimukset eivat saisi olla liian tiukkoja ja kalliita

toteuttaa, jolloin ne voisivat estdé pienetkin parannukset vanhoihin rakennuksiin.

Yksi korjausrakentamisen haasteista on korvausilman sisaanotto, jos korjauksessa
muutetaan, asennetaan tai lisataan koneellinen poisto tai suurennetaan vanhan jarjes-
telman ilmavirtoja. Kerrostaloissa, joissa on vain koneellinen poisto, tuodaan korvaus-
ilma huoneeseen lammittamatta, joko seinadsté tai ikkunassa olevasta venttiilistd. Ener-
gian saastamiseksi pitaisi raitisiimaa pystya lammittamaéan jateilmalla. Pitdisikd huo-
neistoihin asentaa LTO energian saastamiseksi? Erityisesti putkiremontin yhteydessa

laajempi ilmanvaihdon uudistaminen voisi olla perusteltua.

Toinen tarked kysymys on jateilman poisjohtaminen. Erityisesti korjausrakentamisessa
saattaa olla erittéin vaikeaa, jopa mahdotonta, vieda poistoilma vesikatolle. Talon kan-
tavat rakenteet tai yksinkertaisesti tarvittavan tilan puuttuminen voivat estaa poistoil-
makanavan vetamisen talon lapi. Ongelmaan pitaisi saada hyvaksyttavia, vaihtoehtoi-
sia ratkaisuja, kuten poistoilman puhdistaminen. N&in menetellessa jateilma puhdistui-
si, se muuttuisi vdhemman haitalliseksi, ja voitaisiin johtaa lievemmin rajoituksen ulos,

my0s seinasta. (27, s. 25.)

Rakennukset suunnitellaan talla hetkella alipaineisiksi. Tama tehdaan, koska halutaan
valttya kosteusvaurioilta rakenteissa ja mikrobien aiheuttamilta terveyshaitoilta. Ajatuk-
sena on, ettd pieni osa tuloilmasta tulee vuotoilmana rakenteiden lapi ja edesauttaa

rakenteiden pysymisen kuivana. Alipaine ei saa yleensa olla suurempi kuin 30 Pa. Ny-
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kyistd maaraysta rakennuksen alipaineisuuden rajasta pidetaan kuitenkin hyvin kor-
keana. Itse asiassa koko rakennuksen alipaineistaminen on kyseenalaistettu ja onkin
ehdotettu, etta rakennus suunniteltaisiin tasapainoon ulkoilman kanssa tai hyvin lievasti
alipaineiseksi. Nain menettelemallda estettaisiin rakenteiden epapuhtauksien paasy
huoneilmaan. Rakennukset voitaisiin jopa varustaa paine-erohalyttimelld, paineen-
tasausjarjestelmalld, tai painetta tasaavalla venttiililla, jotta ulko- ja sisailman valinen
paine-ero ei kasvaisi liian suureksi. On todettu, ettd "jos rakennuksessa on liian

suuri alipaine, rakenteiden liitoskohtien kautta kulkevan korvausilman mukana sisail-

maan tulee mikrobeja”. (27, s. 24.)

Uusi D2 julkaistaan ennen vuoden 2017 loppua. Minkélainen siitd muodostuu, on viela
jatkoselvitysten alla. Nahtavaksi jaga, saammeko seka sisdilmastolle etta ilmanvaihdolle
paivitetyt omat maaraykset. Tuleeko myds uudistettuun maarayskokoelman osaan oh-
jeita ja ohjeille perustelut? Selvaa lienee kuitenkin, ettd uudistettu D2 tulee paaosin,

joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta, noudattelemaan vuoden 2012 maarayksia.
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