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ESIPUHE

RATEKON viidennet puolitoistavuotiset Rakennusterveysasiantuntija RTA ja Sisdilma-asiantuntija
SISA -koulutukset ovat lopuillaan. Koulutusohjelmiin osallistui 25 opiskelijaa, jotka halusivat
syventdd osaamistaan rakennus- ja asumisterveyteen liittyvissa kysymyksissd. Tahén julkaisuun
olemme koonneet tiivistelmét opinndyte- ja nayttotoistd, jotka opiskelijat esittelevdat Vantaan
Martintalolla 5. — 6.6.2019 jé&rjestettdvassé koulutuksien loppuseminaarissa.

Kiitimme lampimésti kaikkia koulutuksen toteutuksessa mukana olleita kouluttajia ja
yhteistydokumppaneita. Monipuoliset luennot, harjoitus- ja ryhmatyot, kdytdnnon harjoitukset ja
demonstraatiot, tentit ja keskustelut ovat kartuttaneet tehokkaasti opiskelijoidemme asiantuntemusta.

Kiitokset kuuluvat myds téssa julkaisussa esiteltavien lopputodiden ohjaajille. Lopput6iden tekeminen
on vaatinut opiskelijoilta pitk&janteisyyttd, osaamista ja opittujen asioiden soveltamista seké&
ohjaajilta asiantuntevaa tukea. Lopputtiden kautta opiskelijat ovat osoittaneet niin eri osa-alueiden
kuin kokonaisuuksien merkityksen ymmartamisen rakennus- ja asumisterveyteen liittyvissa
Kysymyksissé.

My®0s tyonantajat ansaitsevat kiitoksen opiskelijoidemme mahdollisuudesta panostaa koulutukseen ja
osaamisen syventdmiseen. Voimme vakuuttaa, ettd koulutuksen kautta Kkarttuneet tiedot ja taidot
tulevat jatkossa hyddyttdmaan organisaatiotanne ja asiakkaitanne.

Kiitokset opiskelijoiden perheille ja l&heisille, jotka ovat ymmarténeet opiskelun vievan yhteista
aikaa ja resursseja sekd mahdollistaneet urakan maaliin saattamisen.

Lammin kiitos opiskelijoillemme antoisista ja mielenkiintoisista yhteisisté hetkista! Toivottavasti
opiskelun aikana syntyneistd verkostoista on teille tulevaisuudessa hyotya.

Helsingissa 27.5.2019

Helmi; Ulla-Mawt joo Mery
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SATON TOIMINTAMALLI JA OSAAMISEN SYVENTAMINEN SISAILMA-
ONGELMIEN RATKAISEMISESSA OSANA KUMPPANUUSVERKOSTON
KEHITTAMISTA

Aulikki Erédlinna
SATO

THVISTELMA

Opinnaytetyon tavoitteena on SATOn oman toimintamallin kehittdminen sisdilmaongelmien
ratkaisemisessa, henkiloston osaamisen kartuttaminen ja sen perusteella tarkoituksenmukaisen
ja laadukkaan kumppanuusverkoston yllépito ja kehittdminen.

Opinnaytetydssa késitelladn SATOn omistamia vuokrakiinteistdja ohjaavaa lainsaddantoa,
sisdista toimintamallia seka sisailman laatuun vaikuttavien tekijéiden ohjeistuksia ja tilaajan
hankintaosaamista tukevaa sisdilma-asioiden ymmarrysté ja tiedon syventdmista. Sisailmaon-
gelmien ratkaisemisessa on térkeda reagoida heti havaittuihin epailyihin tai esiin tulleisiin
vaurioihin. Palveluketjussa tydskentelevien osaaminen ja patevyys auttavat oikeiden johtopéa-
tosten tekemisessa.

Keskeisimmat tekijat sisailmaongelmien taustalla ovat eri syista aiheutuneet kosteusvauriot,
puutteellinen ilmanvaihto, rakenteiden ja jarjestelmien kayttdian ylittyminen ja asumisen ai-
heuttamat epapuhtaudet ja kosteus. Opinndytetyossa selvitetdan kunkin osa-alueen osalta, mitéa
tarkastuksen tekemisessa tulisi havainnoida, erilaisia riskitekijoita seka olosuhteiden tavoittei-
ta ja toimenpidearvoja. Lisaksi kéasitellaan sisailmaongelmia aiheuttavia riskitekijoita ja pe-
rehdytaan lainsdadantdon ja ohjeistuksiin.

Toiminta asukkaiden kotona edellyttaa asiakaslahtoistd toimintaa ja oikea-aikaista viestintaa
kaikilta toimijoilta.

1. JOHDANTO

SATO Oyj on yksi Suomen suurimmista vuokranantajista. SATOn omistuksessa on yhteensa
noin 26 000 vuokra-asuntoa paakaupunkiseudulla, Turussa, Tampereella, Jyvaskylassa, Ou-
lussa ja Pietarissa.

SATOn ”Asiakas ensin” —Strategia nostaa asiakkaalle tarke&dn asumisterveyden myds SATOnN
toiminnan keskioon. Vastuullisuus rakentamisessa ja kiinteistohoidossa merkitsee osaltaan
myos terveellisen ja turvallisen asuinympériston luomista ja yllépitoa. Myos ihmisten tietoi-
suus sisailman merkityksesta asunnon viihtyisyydelle ja terveellisyydelle on lisdantynyt muun
ymparistotietouden, yleisen terveysboomin seké julkisen keskustelun myota. Siten sekd asuk-



kaat ettd SATO vuokranantajana ovat nostaneet asumisterveyden yhdeksi tarkeimmisté teki-
joista asunnoissa.

Sisdilma-asioita on Suomessa tutkittu aktiivisesti 1990-luvulta lahtien. Vuosina 2010-2015
toteutettiin valtakunnallinen Kosteus- ja hometalkoot -ohjelma, joka tuotti oppaita, ohjeita ja
tutkimuksia turvallisen ja terveellisen rakennuskannan varmistamiseksi. Rakentamisen ohjeis-
tus on muuttunut ja monet aiemmat kéytannot ovat osoittautuneet riskirakenteiksi. Asumister-
veysohje uudistui 2015 asumisterveysasetukseksi seka sai tuekseen Valviran soveltamisohjeet
vuonna 2016. Edelleen kosteuden hallinnassa on puutteita ja korjattavaa ilmenee uusissakin
rakennuksissa. Oma lisdnsa on uusia tuotteita ja materiaaleja kehittdvéa rakennusmateriaalite-
ollisuus, jolloin tutkittavaa on jatkossakin eri materiaalien kestavyydessa ja kayttaytymisessa
vaihtelevissa olosuhteissa.

2. TUTKIMUKSEN TAVOITE

Opinnaytetyon tavoitteena on SATOn oman toimintamallin kehittdminen sisdailmaongelmien
ratkaisemisessa, henkiloston osaamisen kartuttaminen ja sen perusteella tarkoituksenmukaisen
ja laadukkaan kumppanuusverkoston yllépito ja kehittdminen.

3. TOIMINTAA OHJAAVA LAINSAADANTO
3.1. Terveydensuojelu

Terveydensuojelulain (TSL 19.8.1994/763) tarkoituksena on ennalta ehkéistd, vahentéa ja
poistaa sellaisia elinymparistossd aiheutuvia tekijoitd, jotka voivat aiheuttaa terveyshaittaa.
Terveydensuojelulain 26 §, 278 ja 328 maérittelee asunnon ja muun oleskelutilan terveydelli-
sid vaatimuksia, terveyshaittaa ja muita asuntojen terveydensuojelullisia saannoksia.

Mikali asunnossa tai muussa oleskelutilassa esiintyva terveyshaitta johtuu rakennuksen raken-
teista, eristeista tai rakennuksen omistajan vastuulla olevista perusjarjestelmistd, haitan pois-
taminen on omistajan vastuulla. (TSL)

Asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuhteista (STM 545/2015) ja Asu-
misterveysasetuksen soveltamisohje 8/2016 (Valvira 2016) antavat tarkemmat maaraykset ja
ohjeet asuinhuoneistojen ja muiden oleskelutilojen olosuhteiden valvontaan.

Asumisterveysasetuksen soveltamisohje on julkaistu viidessa eri osassa. Ohjeissa on annettu
eri mitattaville suureille toimenpideraja-arvoja, jotka kuitenkaan eivat ole terveysperusteisia
raja-arvoja. Kaytanndssé toimenpiderajojen soveltamisessa edellytetddn mittaustulosten lisék-
si haitan kokonaisarviointia.



3.2. Hallinnolliset toimintaa ohjaavat asiat

SATOn vuokra-asunnot sijaitsevat kokonaan SATOn omistamissa taloissa tai osakeomistuk-
sen perustella tavallisissa asunto-osakeyhtidissd. Asunto-osakeyhtidlaki (AsOyL 2009/1599)
ja asunto-osakeyhtion yhtidjarjestys maarittelee osakkeenomistajan ilmoitusvelvollisuudesta
ja kunnossapitovastuusta huoneistojen osalta. Asukkaiden vuokrasuhteeseen sovellettavat
periaatteet méaaraytyvat vuokrasopimuksen ja asuinhuoneiston vuokralain (AHVL 1995/481)
mukaisesti.

Vuokratalojen rakentamista sek& kunnossapito - ja peruskorjauksia ohjaa maankaytto ja ra-
kennuslaki (MRL 132/1999) seka lakiin tehdyt muutosasetukset. Kaupunkien keskustoissa ja
vanhemmissa rakennuksissa korjausta voi saddella myos laki rakennusperinndn suojelemises-
ta (498/2010).

4. SATON TOIMINTAMALLI
4.1. Organisaatio

SATOnN oma keskitetty asiakaspalvelu palvelee Helsingissd koko Suomessa olevaa asiakas-
kuntaa. Asiakaspalvelussa tydskentelee noin 30 palveluneuvojaa puhelimitse, sahkopostilla,
chatissa ja facebookissa.

Isanndintitoiminta hoidetaan padkaupunkiseudulla, Turussa ja Tampereella omalla organisaa-
tiolla. Palvelupaallikdn tehtaviin kuuluu vuokrataloisanndinnin hallinnolliset tehtavat ja asia-
kasvastuu sekéd osakashallinnassa olevien vuokrahuoneistojen osakkeenomistajan edustajana
toimiminen. Teknisen isdnndinnin hoitaa olosuhdepéaallikot apunaan tekninen elinkaarihallin-
ta. Huoneistotarkastajat tekevat muuttotarkastukset seké tilaavat padosin tavanomaiset huo-
neistokorjaukset. Turun alueella palvelupaallikét hoitavat omissa kohteissaan kaikki edella
mainitut tehtavat. Jyvaskylassa ja Oulussa kyseiset palvelut ostetaan palveluntuottajalta.

Asumisterveyspaallikkd on mukana ilmoitettujen asumisterveysteen ja turvallisuuteen liitty-
vien tapausten ratkaisemisessa seka kehittad kumppaniohjausta ja raportoi asumisterveyteen
liittyvista tapauksista.

Asumisterveystyoryhmd, johon kuuluu liiketoimintajohtaja, yksikén johtaja, tekninen johtaja,
korjaustoiminnan johtaja sekd asumisterveyspaéllikkd, kokoontuu kahden viikon valein ja
kasittelee merkittdvimpien tapausten hoitamista sek& seuraa kokonaistilannetta kiinteistosal-
kussa.

Investointiyksikon projektipaallikot hoitavat sekd uudisrakentamisen ettd peruskorjaukset.
Hankintaosasto hoitaa Kilpailutusta, sopimusten tekemistd, ostotilaustilausjarjestelman ohjeis-
tusta ja yll&pitoa, puitesopimuskumppanien ja muiden kumppanuuksien ja toimittajien arvi-
ointia ja kehittdmist& yhdessa liiketoiminnan kanssa.



4.2. Sisailmaongelmien ratkaiseminen

Asukkaiden siséilmailmoituksiin vastataan vuorokauden sisalla ilmoituksesta. Nopealla aika-
taululla sovittavan huoneistotarkastuksen avulla selvitetddn huoneiston tilanne. Ennen tarkas-
tusta palvelupéallikkd voi antaa asukkaan taytettavaksi opinnaytetyon osana laaditun lomak-
keen, joka selventda asukkaan kokemusta huoneiston olosuhteista.

Huolella tehdyn ensivaiheen tarkastuksen perusteella voidaan jo ratkaista useimmat sisailma-
ongelmia aiheuttavat tekijat, tilata korjaustoimet ja ohjeistaa asukasta turvallisesta ja terveelli-
sestd asumisesta. Huoneistotarkastajan avuksi on opinnaytetyon osana laadittu tarkastusloma-
ke auttaa tarkastuksen tekijaa kattavan tarkastuksen tekemisessa.

Huoneistotarkastuslomake on jaoteltu viiteen osa-alueeseen: asukkaiden taustatiedot, ilman-
vaihto, lampdtila, kosteus seka siivous ja muut sisailmaan vaikuttavat tekijat. Opinndytetydssa
selvitetddn kunkin osa-alueen osalta, mita tarkastuksen tekemisessé tulisi havainnoida, erilai-
sia riskitekijoitd seka olosuhteiden tavoitteita ja toimenpidearvoja. Hyvén ensitarkastuksen
perusteella oikeiden kumppanien valinta jatkotoimenpiteisiin on helpompi tehda, jolloin tur-
hia kdynteja tai aikaa ja rahaa saastyy sisailmaongelman selvittelyssa.

Tarked osa toimintaa on asukkaan tietoisena pitdminen siitd, mita ja milloin seuraavaksi ta-
pahtuu ja myds asukkaan opastaminen, miten asumisen tavoilla voidaan edistda hyvaa siséil-
maa huoneistossa.

5. VALITUT OSA-ALUEET SISAILMAONGELMIEN RATKAISEMISESSA

Kosteus- ja sisailmatutkimuksissa ja korjauksissa tilattavat ostopalvelut on jaettu eri hankin-
takategorioihin, milla pyritdan laadukkaan ja kustannustehokkaan palveluverkoston luomiseen
ja yllapitoon. Opinndytetyossa kasitellaan valittujen hankintakategorioiden osalta lakeihin ja
asetuksiin perustuvia vaatimuksia ja ohjeita sen pohjalta, etta tiedot auttavat tilaajia paivittais-
ten haasteiden ratkaisemisessa.

5.1. Kosteuskartoitukset ja -mittaukset

Ylimaaraista kosteutta rakenteisiin voi tulla monista eri syista. Vuotovahingot ovat usein &kil-
lisia ja helposti havaittavia, mutta ylimaardista kosteutta voi tulla pinnoille ja rakenteisiin
my0s piilevien vuotojen tai kosteuden tiivistymisen johdosta. Rakenteissa ja pinnoilla oleva
kosteus aiheuttaa erilaisia vaurioita. Vaurioiden, mm. mikrobivaurioiden syntyyn vaikuttaa
aika, lampdtila ja kosteuspitoisuus. Kosteusvaurioiden selvittdmiseksi riskirakenteiden tunnis-
taminen ja rakennusfysiikan tunteminen auttaa oikeiden johtopdatosten tekemisessd. Kos-
teusmittaajan sertifiointi edellyttdd alan pohjakoulutusta ja/tai riittavéd tyokokemusta seké
kosteudenmittaajan tutkinnon suorittamista.



5.2. Sisdilmatutkimukset

Usein asukas ilmoittaa epamaéardisesta hajusta tai epéilee toistuvan sairastelun johtuvan asun-
nossa olevasta terveyshaitasta. Asukkaalla voi olla toive sisailmamittauksesta, mik& sitten
kertoisi, mistd esimerkiksi toistuvat hengitystieoireet johtuvat. Yksinkertaista mittaria tai sel-
vaa yksiselitteista syy-seuraussuhdetta ei toistaiseksi ole olemassa vaan huoneiston olosuhtei-
siin ja asukkaiden kokemiin terveyshaittoihin vaikuttavat monet eri tekijat. Mité ja miksi tut-
kitaan ja mitataan, on erikseen harkittava kussakin tapauksessa.

Siséilmatutkimusten yhteydessé tehtévia olosuhdemittauksia ovat huoneiston ilmankosteus,
lampotila, paine-ero ja hiilidioksidipitoisuus. Niiden avulla voidaan tehdé johtopaatoksia il-
manvaihdon toimivuudesta ja ne vaikuttavat paljon asukkaiden kokemaan ilman laatuun. Si-
séilmatutkimukset voivat sisaltaa ilmatiiveyden tutkimista eri menetelmin, pélyn koostumus-
mittauksia, haihtuvien orgaanisten aineiden ja mittauksia ilmasta ja materiaaleista, mikrobi-
tutkimuksia ja haitta-aineiden tutkimuksia.

5.3. llmanvaihto

Asuinrakennusten ilmanvaihdon toteutustavat seké ilmanvaihdon ohjeistus ja maaraykset ovat
muuttuneet vuosien varrella useasti. Rakentamista séatelevien lakien uudistamisen yhteydessa
ilmanvaihdon osuus uusittiin 2017. llmanvaihdon tarkoituksenmukaisuuden arvioinnissa on
sovellettava rakennuksen rakennus- tai peruskorjausvuotta koskevat maaraykset sekéd voimas-
sa oleva asumisterveysasetus ja sen soveltamisohje, mika on minimivaatimus asuinhuoneiston
ilmanvaihdolle. Sisdilmaluokitus 2018 avulla uudis- ja peruskorjausrakentamisessa voidaan
maadritelld tavoitetasot sisailman parantamiseksi. S3 luokka vastaa minimitasoa, joka asuinra-
kentamisessa on vield tavanomainen.

IImanvaihdon tyypillisia vikatilanteita ovat ilmanvaihdon tukkiminen tai tukkeutuminen, ko-
neiden tai niiden osien rikkoutuminen, séatolaitteiden vikatilanteet tai virheellinen ohjelmoin-
ti. llmanvaihtolaitteiden ja kanavien puhtaus ja ilmavirtojen oikeat saadoét ovat ensisijaisia
tekijoitd hyvan sisailman kannalta. Oikeiden suodattimien valinnalla, ohjauksella, seuranta-
laitteilla ja osaavalla huoltotoiminnalla voidaan myo6s energiankulutus ottaa huomioon vaaran-
tamatta ilmanvaihdon riittavyytta.

5.4. Korjaukset ja suunnittelu

Huoneistojen ja kiinteistdjen korjauksissa noudatetaan hyvaa rakennustapaa ja voimassa ole-
vaa lainsdadantod ja ohjeistusta. SATOIlla on tavanomaisten huoneistokorjauksien tekemiseen
valmiit tyoselitykset ja puitesopimuskumppanit. Kosteus- ja sisailmateknisten korjausten to-
teuttamisessa tiivistyskorjaukset ja erikoispuhdistukset vaativat ohjeistusta, jotta toivottu lop-
putulos saavutetaan. Korjaussuunnitteluun, valvontaan ja kuntotutkimuksiin valitaan yhteis-
tybkumppanit patevyysvaatimusten, referenssien sekd hinta-laatusuhteen perusteella kohde-
kohtaisesti.



Kiinteist6jen turvallisuuden ja terveellisyyden sekd oikea-aikaisten korjausten tekemiseksi
kokonaisvaltainen tarkastelu Kiinteistd ja sen jarjestelmien kunnon suhteen on tarpeen. Kiin-
teistdjen kuntotutkimuksia kokonaisvaltaiseen tarkasteluun auttaa Ympéristdopas 2016 Ra-
kennuksen kosteus— ja sisdilmatekninen kuntotutkimus -opas (Ymparistéministerion julkai-
sema ja Miia Pitkarannan toimittama).

6. KUMPPANUUSVERKOSTO

Palveluverkosto pyritddn pitdmaan kattavana ja riittdvand. Tavoitteena on hankintojen keskit-
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TALOYHTIO X:N SISAILMAONGELMA JA TERVEYSTARKASTAJAN
ASIANTUNTIJAROOLI VIRANOMAISPROSESSISSA

Ari Antila
Rakennusteollisuuden koulutuskeskus RATEKO

THVISTELMA

Kun asunnossa epdillaan olevan olosuhde tai tekijd, josta voi aiheutua asukkaalle terveyshaittaa,
tulisi asia ensisijaisesti pyrkid ratkaisemaan yhteistydssa haitan kérsijan, asunnon omistajan ja
Kiinteiston omistajan/taloyhtion kesken. Kiinteiston omistajan tulisi tiedon terveyshaittaepéi-
lysté saatuaan ryhtyd tarvittaviin toimenpiteisiin asian selvittdmiseksi ja mahdollisen epakoh-
dan poistamiseksi. Mikéli asia ei etene asianosaisia tyydyttavaan lopputukokseen kohtuulli-
sessa ajassa, voidaan terveyshaittaepdily laittaa vireille kunnan terveydensuojeluviranomai-
seen. Terveydensuojeluviranomaisen edustajana terveystarkastaja tekee asuntoon tarkastuksen
jaarvioi lisdtutkimustarvetta ja/tai terveyshaitan olemassaoloa. Viranomainen antaa tarvittaessa
maarayksié terveyshaitan selvittdmiseksi ja poistamiseksi seké valvoo maéraysten toimeenpa-
noa. Tassa ty0ssa tarkastellaan erdén vaativan taloyhtidesimerkin avulla terveystarkastajan asi-
antuntijaroolia sisailmaongelmaa koskevassa viranomaisprosessissa. Esimerkkitapauksessa
kunnan viranomainen kaytti hallintopakkotoimenpiteiden uhkaa tehokeinona taloyhtion raken-
nusten kunnon ja korjaustarpeen selvittamiseksi. Kosteus- ja sisailmateknisen kuntotutkimuk-
sen jalkeen taloyhtié mééarattiin poistamaan todetut terveyshaitat.

1. JOHDANTO ASUNNON TERVEYSHAITAN SELVITTAMIPROSESSIIN

Terveydensuojeluviranomaisen tehtavana on selvittéd, esiintyykd asunnossa olosuhdetta tai te-
kijad, joka voi aiheuttaa terveyshaittaa. Viranomaisvalvontaty0td asunnoissa tehdaan noudat-
taen terveydensuojelulain nojalla annettua asumisterveysasetusta (545/2015) ja sen nojalla an-
nettua Valviran ohjetta (4/2017) asunnon terveyshaitan selvittdmisprosessiin.

Terveystarkastaja tekee ensimmadisen asunnontarkastuksen, jonka tarkoituksena on arvioida
asunnon olosuhteita seka rakenteellisia ja taloteknisia riskeja siitda nakdkulmasta, onko asun-
nossa syyta epdilla terveyshaittaa aiheuttavaa olosuhdetta ja onko terveyshaitan arvioimiseksi
vield tarpeen tehdd mahdollisia mittauksia, tutkimuksia ja selvityksia tai ottaa naytteita terveys-
haittaa aiheuttavan olosuhteen selvittdmiseksi.

Kunnan terveydensuojeluviranomainen voi terveydensuojelulain 44 8:n nojalla saada valvontaa
varten tarpeellisia tietoja toiminnanharjoittajalta ja henkil6ltd, jota lain sdadokset ja muut vel-
voitteet koskevat. Asunnontarkastuksessa tdmé merkitsee sitd, ettd viranomaisella on oikeus
saada nahtavakseen kaikki asiakirjat, joilla on asunnossa mahdollisesti esiintyvan terveyshaitan
kannalta merkitystd. Vastaava saannos sisaltyy myos terveydensuojelulain 45 §:44n, jossa eri-
tyisesti todetaan, ettd viranomaisella on oikeus saada kéytettavissa olevat tiedot rakennuksesta



(esimerkiksi piirustukset, valvonta-asiakirjat) ja muista mittauksista ja tutkimuksista, esimer-
kiksi asunto-osakeyhtion teettdmisté tutkimuksista ja niiden tuloksista. Pykala 45 § valtuuttaa
my®0s viranhaltijan pddsemaan kaikkialle alueelle tai rakennukseen, missé terveydensuojeluvi-
ranomainen perustellusti epéilee esiintyvan terveyshaittoja tai missé olosuhteet ovat sellaisia,
ettd niistd voi aiheutua terveyshaittaa.

Terveydensuojelulain sééntelyssé on keskeista terveyshaitan arviointi, vaurion tunnistaminen
ja todentaminen seké terveyshaitan ehkdiseminen. Kyse on rakennuksen kdyton aikana ilmen-
neestd terveyshaitasta ja sen arvioinnista. Olemassa olevan rakennuksen mahdollisiin terveys-
haittoihin sovelletaan terveydensuojelulakia ja asumisterveysasetusta. Terveyshaitan poista-
miseksi tehtavaédn korjausty6hon sovelletaan maankéytto- ja rakennuslakia eli esimerkiksi sil-
loin kun korjausrakentamishanketta suunnitellaan ja kun se on rakennusvalvontaviranomaisen
lupakasittelyssa. (Valviran ohje 4/2017)

Rakennusterveysasiantuntijat voivat toimia viranomaisvalvonnassa ulkopuolisena asiantunti-
jana terveydensuojeluviranomaisen apuna yksindan tai sisailma-asiantuntija yhdessé kosteus-
vaurion kuntotutkijan kanssa. Valvontaviranomaisella on taysi vastuu terveyshaitan arvioin-
nissa, vaikka viranomainen kayttéisikin apunaan asiantuntijaa. Asiantuntija ei taten toimi itse-
naisesti, vaan suorittaa terveyshaitan selvittdmiseen liittyvi& avustavia tehtévia terveydensuo-
jeluviranomaisen apuna. Ulkopuolista asiantuntijaa voidaan kayttdd terveyshaitan selvitta-
miseksi tehtdvien mittausten tekemiseen, néytteiden ottamiseen, koko rakennusta koskevan
kuntoarvion tai -tutkimuksen tekemiseen seka johtamaan laajempia ja vaikeampia rakennusten
terveyshaittojen selvittdmiseen liittyvia tutkimuksia. (Valviran ohje 4/2017)

Sujuvin tapa hoitaa yhteisty0 asianosaisten, ulkopuolisten asiantuntijan ja viranomaisen valilla
on, ettd haitasta vastuussa oleva (yleensa kiinteistén omistaja) tilaa viranomaisen velvoitteen
perusteella ulkopuoliselta asiantuntijalta tarvittavan selvitystyon ja raportoi tulokset viranomai-
selle. Kuitenkin yhteisty0 ja vuoropuhelu viranomaisen ja ulkopuolisen asiantuntijan valilla on
tarkedd, jotta selvitys kohdentuu oikein ja selvityksen tulokset vélittyvét viranomaiselle oikein.
(Valviran ohje 4/2017)

Tutkimustulosten perusteella viranomainen tekee tarvittavat paatokset asuntojen terveyshaitto-
jen poistamiseksi.

2. TALOYHTIO X TERVEYSHAITAN SELVITTAMISPROSESSISSA
2.1. Kohteen perustiedot

Taloyhtié X on vuonna 1974 rakennettu asunto-osakeyhtid, joka koostuu neljasté 2-kerroksi-
sesta ja kahdesta 1-kerroksisesta rivitalosta. Huoneistoja taloyhtidssa on 28. Puurunkoisissa
elementtirakenteisissa rivitaloissa on maanvarainen betonilaatta ja rakennusten alkuperdinen
tasakattorakenne on jatetty 1990-luvulla rakennetun harjakattorakenteen alle. Rivitaloissa on
keskitetty koneellinen poistoilmanvaihto ja asunnoissa on korvausilmaventtiileja.



2.2. Omistus

Taloyhtion on alun perin rakennuttanut vuokrataloyhtio, joka myi kiinteiston asuntosijoitusra-
hastolle. Taloyhtion uusi omistaja antoi vuokra-asukkailleen mahdollisuuden ostaa asuntojaan
omaksi. Asuntosijoitusrahasto myi vapautuneita asuntoja myos vapailla markkinoilla. Kaikki-
aan nelja asuntoa ehdittiin myyda yksityisille omistajille ennen sisédilmaongelmaan liittyvaa vi-
ranomaisprosessia. 24 asuntoa oli tassé vaiheessa vuokralla.

2.3. Terveyshaittaepailyt ja vireilletulo

Ensimmainen yhteydenotto taloyhtion asukkaalta terveystarkastajalle tuli vuoden 2017 loppu-
puolella. Asukkaan kertoman mukaan asunnossa oli poikkeava haju ja perheen jasenillé oli ollut
oireilua, joka liittyi selkeésti asunnossa oleskeluun. Asukkaat olivat olleet toistuvasti yhtey-
dessa isannditsijaan asuntonsa terveyshaittaepailyistd, mutta se ei johtanut asianmukaisiin toi-
menpiteisiin terveyshaittaepéilyn ja hajuhaitan syyn selvittdmiseksi.

Koska taloyhtio ei ryhtynyt asukkaan ilmoitusten johdosta riittdviin toimenpiteisiin terveyshait-
taepailyn selvittdmiseksi, asia otettiin vireille terveydensuojeluviranomaiseen 20.12.2017.

2.3. Terveydensuojeluviranomaisen tarkastukset ja toimenpidekehotus

Kunnan terveystarkastaja suoritti yhteensa neljaan asuntoon ensimmaisen asunnontarkastuksen
Valviran ohjeen mukaisesti. Kaikissa tarkastetuissa asunnoissa todettiin sisdilmassa ja alapoh-
jan rakenneliittymissa selked mikrobiperdinen haju ja lisatutkimusten tarve. Terveystarkastaja
aluksi kehotti taloyhtiota teettdmaén tarvittavat jatkotutkimukset hajun syyn ja epédkohdan laa-
juuden selvittdmiseksi, mutta taloyhti6 laiminldi annettua toimenpidekehotusta. Tasta johtuen
terveystarkastaja katsoi tarpeelliseksi, ettd taloyhtié maarataan teettdmaan koko taloyhtion kat-
tava kosteus- ja siséilmatekninen kuntotutkimus ulkopuolisella asiantuntijalla. Tutkimussuun-
nittelu ja tarvittavat tutkimukset saatiin kuitenkin kayntiin ilman maaraysta, kun terveystarkas-
taja kuuli taloyhtiota hallintopakkotoimenpiteiden kdynnistdmisesta.

2.4. Tutkimussuunnitelma ja kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus

Taloyhtion tilaama tutkimussuunnitelma sisélsi mm. kosteusmittauksia, paine-eromittauksia,
merkkiainetutkimuksia, sisdilman VOC-mittauksia, VOC-materiaalindytteitd muovimatoista,
rakenneavauksia, mikrobindytteitd materiaaleista ja ilmanvaihdon tarkastuksen. Kiinteiston
omistaja ei ollut taysin tyytyvéinen tutkimussuunnitelmaan, vaan halusi minimoida tutkimusten
laajuutta kustannussyihin vedoten. Terveystarkastajan ja kiinteiston omistajan edustajan vali-
sessa neuvottelussa paadyttiin siihen, ettd kuntotutkimukset tehd&éan rakenneosittain niin, etta
kaikkien tutkimuksiin liittyvien rakenneosien vaurioituneisuutta ja terveyshaittaa selvitetaan
rakenneavausten ja ndytteenottojen avulla niin laajasti, kun luotettavan korjaustarpeen arviointi
vaatii (kuntotutkijan ja terveystarkastajan arvio). Tutkimukset tehtiin lopulta kahden asunnon
alueella oleviin rakenteisiin.
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Siséilman VOC-tutkimuksissa oli todettu siséilmahaittaa indikoivia kemiallisia yhdisteit ja lat-
tian materiaalindytteissa viitearvot ylittavia kemiallisten yhdisteiden pa&stoja.

Alapohjan, ulkoseinien ja ylapohjan osalle tehtyjen merkkiainekaasututkimusten tulosten pe-
rusteella ilmayhteys kaikkien em. rakenneosien kautta sisdilmaan oli olemassa molemmissa
tutkituissa huoneistoissa. Seindrakenteiden alaosiin tehtyjen rakenneavausten kautta tulevassa
ilmavirtauksessa oli useassa kohtaa todettu selvd mikrobiperdinen haju. Tutkimusten perus-
teella haju tuli maaperéastd mm. betonilaatan halkeamien, reikien ja liitosten kautta.

Ylapohjarakenteen osalla oli todettu paikallisia mikrobivaurioita ja tehdyn merkkiainekaasuko-
keen perusteella mikrobiepapuhtauksien kulkeutuminen sisailmaan on mahdollista.

Kuntotutkija oli tehnyt altistumisolosuhteiden arvioinnin Valviran ohjeen ”Ohje asunnon ter-
veyshaitan selvittdmisprosessiin 4/2017” mukaisesti. Arvion mukaan molemmissa tutkituissa
huoneistoissa haitallinen altistumisolosuhde oli erittdin todennakdinen. Tehdyissa tutkimuk-
sissa sisailman laadun toimenpiderajat ylittyivat 2-etyyli-1-heksanolin ja TXIB:n osalta seké
lisaksi ilmavuotoreitit epdpuhtausléhteista olivat jarjestelmallisesti toistuvia ja niita oli useita.
Lisaksi tilat olivat alipaineisia ja rakenteen ilmanpitévyys oli erittéin riskialtis.

Tutkimusraportin mukaan todettujen terveyshaittojen poistamiseksi tarvittava korjaustyon
suunnittelutehtdvé on vaativuusluokaltaan vaativa.

2.4. Korjausmaarays

Kiinteiston omistajan aiempi toimintatapa antoi terveystarkastajalle syyn epdilla, etta kuntotut-
kimuksessa ilmenneiden epékohtien korjauksista saatettaisiin jalleen yrittaa tinkia ja tarvitta-
vissa korjauksissa viivytelld. Tastd johtuen terveystarkastaja pééatti kuulla taloyhtiotd uhka-
sakolla tehostetun madrayksen antamisesta ja valmisteli hallintopakkoasian ymparistolautakun-
nan péaatettavaksi terveydensuojelulain 27 §:n nojalla. Y mpadristélautakunta antoi esityksen mu-
kaisesti taloyhtidlle uhkasakolla tehostetun méaardayksen teettda patevélld asiantuntijalla kor-
jaussuunnitelma ja poistaa kosteus- ja sisailmateknisessé kuntotutkimuksessa esille tulleet ter-
veyshaitaksi katsottavat epadkohdat.

2.4. Korjaussuunnitelma, koekorjaukset ja laadunvarmistustoimenpiteet

Taloyhtion toimittaman korjaussuunnitelman mukaan terveyshaittojen poistaminen perustuu
tiivistetysti kolmeen asiaan:

1. Lattioiden muovimattopééllysteiden vaihtamisella poistetaan poikkeavat VOC-
emissiol&hteet.

2. Pintarakenteiden perusteellisella tiivistamiselld ehkaistdan ilmavuotoja ja estetdan epépuh-
tauksien kulkeutuminen sisailmaan.

3. Hallitun korvausilman saannin parantamisella vahennetddn huoneistojen alipainetta ja eh-
kaistaan ilmavuotoja rakenteista.
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Korjaussuunnitelman mukaan tavoitteena oli saada poistettua kohteessa todettu asumisterveys-
asetuksen mukaisen toimenpiderajan ylittyminen, terveyshaitta ja epapuhtauksille altistuminen.
Korjaussuunnittelija toi suunnitteluvaiheessa avoimesti esille, ettd omistajan haluaman tiivis-
tyskorjauksen toimivuuteen siséltyy epavarmuuksia. Tastd johtuen korjaussuunnittelija sai
mahdollisuuden toteuttaa suunnitelman mukaiset koekorjaukset kahteen tyhjilladn olevaan
asuntoon, jotta suunnittelija paasisi tutkimaan ja arvioimaan korjaussuunnitelman toimivuutta
kaytannossa. Koekorjausten laadunvarmistustutkimusten tulosten perusteella oli méara tehda
lopulliset ratkaisut korjaustavasta.

Koekorjattujen asuntojen laadunvarmistustutkimukset sisalsivat merkkiainekaasututkimuksia,
sisédilman VOC-néaytteita, Bulk VOC-naytteita ja sisdilman mikrobinaytteita. Merkkiainekaasu-
tutkimusten perusteella pintarakenteiden tiivistamisessé oli onnistuttu melko hyvin. VOC-
pitoisuudet olivat normaaleja ottaen huomioon uudet pintamateriaalit. Molempien asuntojen
sisdilman mikrobinaytteissa oli poikkeava mikrobilajisto ottaen huomioon olosuhteet (tyhjat
asunnot, lumi maassa). Poikkeavan mikrobilajiston vuoksi terveystarkastaja ei voinut vielé var-
mistua korjaustavan toimivuudesta ja kehotti selvittdmaan asiaa lisaa.

2.5. Lisaselvitykset ja korjaussuunnitelman hyvaksyminen

Koekorjattuihin asuntoihin tehtiin perusteellinen siivous, jonka jélkeen tilojen annettiin tuulet-
tua ja polyn laskeutua. Taman jélkeen siivotuista tyhjista asunnoista otettiin kolmena eri ajan-
kohtana (viikon valein) sisdilman mikrobindytteet. Otettujen néytteiden tulosten perusteella
molempien asuntojen sisailman mikrobipitoisuudet olivat laskeneet ja lajisto oli normalisoitu-
nut. Liséselvitysten uskottavana johtopédatoksena voidaan pitaa sitd, ettd ensimmaisen naytteen-
ottokerran olosuhteisiin ndhden poikkeavat mikrobilajistot ja korkeahkot mikrobipitoisuudet
johtuivat todennékaisesti ns. vanhoista polyisté ja remontin jalkeen puutteellisesti suoritetusta
siivouksesta. Perusteellinen siivous ja ilmanvaihdon huuhteleva vaikutus oli alentanut asunto-
jen siséilman mikrobimaaria.

Uusien mikrobinaytetulosten ja aiempien merkkiainekokeiden tulosten perusteella terveystar-
kastaja saattoi riittavalla varmuudella todeta, ettd korjaussuunnitelman mukaisesti koekorjattu-
jen asuntojen rakenteet ovat riittdvan tiiviit ja sisdilmaan ei enad vaikuta poikkeavaa mikrobi-
lahdetta. Aiemmassa tutkimuksessa oli lisaksi todettu, ettd sisailman VOC-pitoisuudet olivat
korjausten jalkeen normaaleja. Toimitettujen tietojen perusteella terveystarkastaja kirjoitti lau-
sunnon, jossa todettiin, etta terveydensuojeluviranomaisella ei ole esitettyyn korjaussuunnitel-
maan huomautettavaa.

2.6. Terveyshaitan poistaminen, jalkivalvonta ja asian kasittelyn paattaminen
Ennakkotietojen perusteella kiinteistbnomistajan paatos tiivistyskorjauksen toteuttamisesta tul-

laan tekemdan puhtaasti taloudellisin perustein. T&t4 kirjoitettaessa 30.4.2019 ei ollut vield tie-
toa toteutetaanko korjaus vai poistetaanko asunnot kaytosta.
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Jalkivalvonnalla varmistetaan, ettd viranomaisen antamat velvoitteet terveyshaitan poista-
miseksi on tehty. Taloyhti6td voidaan velvoittaa dokumentoimaan korjaustyon eri vaiheita. Ter-
veydensuojeluviranomainen voi hyddyntédd dokumentaatiota korjausten onnistumisen arvioimi-
sessa. Jalkivalvontaan kuuluu liséksi asunnon jalkitarkastus tai -tarkastuksia, sekd mahdollisia
seurantamittauksia ja/tai ndytteenottoja.

Siind vaiheessa, kun terveydensuojeluviranomainen on todennut, etta taloyhtidlle annetut vel-
voitteet terveyshaitan poistamiseksi on tehty, viranomainen péattad asian kasittelyn. Tdmaén
osoitukseksi osapuolille ldhetdén ns. péattokirje, jossa todetaan toimenpidepyyntdjen tulleen
loppuun késitellyksi terveydensuojeluviranomaisessa.

3. YHTEENVETO TALOYHTIO X:N VIRANOMAISPROSESSISTA

Tassa tydssa kuvattu taloyhtié X:n viranomaisprosessi toi esille sen, miten vaativa ja monivai-
heinen seka pitkakestoinen prosessi voi kdytdnndssé olla. Liséksi prosessiin osallistuvalta ter-
veystarkastajalta vaaditaan monialaista osaamista paatosten tueksi eri vaiheissa selvitys- ja kor-
jausprosessia. Esimerkkitapauksessa viranomaisprosessin kesto, vireille tulosta pé&attokirjee-
seen, voi venya yli kahteen vuoteen. Mééaradaikaa terveyshaitan poistamiseen on taloyhtiolla tata
Kirjoitettaessa (30.4.2019) jaljell& nelj& kuukautta. Jos taloyhtio paattad toteuttaa suunnitelman
mukaisen tiivistyskorjauksen kaikkiin loppuihin 26 asuntoon, niin todennékdisesti aika loppuu
kesken. Asukkaiden terveyden suojelemiseksi on mahdollista, ettd viranomainen joutuu rajoit-
tamaan asuntojen kayttda uudella hallintopéatokselld syksylla / talvella 2019.

4, LAHDELUETTELO

Terveydensuojelulaki 763/1994. https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1994/19940763

Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuh-
teista seké ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista 545/2015. Asumisterveysase-
tus. https://stm.fi/documents/1271139/1408010/Asumisterveysasetus/

Ohje asunnon terveyshaitan selvitysprosessiin. Valviran ohje 4/2017, https://www.valvira.fi/-
/ohje-asunnon-terveyshaitan-selvittamisprosessiin
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KERROSTALOKIINTEISTON 10-VUOTISTARKASTUS JA RAKENTAJAN
10-VUOTISVASTUU

Joonas Kukkola
RT Konsultit Oy

THVISTELMA

Opinnaytetyon teoriaosuuden tarkoituksena oli perehtya asuntokauppalakiin ja perustajaura-
koitsijan vuositarkastuksen jalkeisen vastuuajan piiriin kuuluvien piilevien rakennusvirheiden
tutkimusmenetelmiin, virheilmoituksiin ja perustajaurakoinnin osapuolten Vélisiin neuvotte-
luihin 10-vuotisvastuun rajoista.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasiteltiin perustajaurakointia, taloyhtién perustamisesta talo-
yhtion luovutukseen ja sen jalkeiseen 10 vuoden vastuun paattymiseen. Sen liséksi kasiteltiin
rakennusvirheitd ja niiden tutkimista. Teoriaan pohjautuen kasiteltiin neljan taloyhtion kunto-
arvioita ja niissa havaittuja virheita.

Opinnaytetyon tuloksena kehiteltiin kuntotarkastuksen suorittajalle toimenpideohje, jonka
perusteella kuntoarvion suorittaja kykenee objektiivisesti arvioimaan havaittujen virheiden
vastuun jakautumista perustajaurakoitsijan ja taloyhtion vélilla, seka tarvittaessa muodosta-
maan riittdvan ndyton virheesta tilanteessa, jossa kuntoarvion yhteydessa havaitaan perustel-
lusti perustajaurakoitsijan vastuulle kuuluvia virheita.

Tutkimuksen tilanneelle yritykselle laadittiin piilevien virheiden tutkimiseen ja dokumentoin-
tiin tarkastuslista, joka varmistaa riittdvan nayton havaituista virheista ja puutteista. Laaditut
dokumentit toimivat myéhemmin myds argumentteina perustajaurakoitsijan kanssa kaytavissa
neuvotteluissa.

1. JOHDANTO

Perustajaurakoinniksi kutsutaan tuotantomuotoa, jossa rakennettavan kiinteiston tai asunto-
osakeyhtion perustajana on rakennusliike. Se suunnittelee ja rakentaa kohteen sekd markkinoi
sen eteenpdin. Rakennusliike sailyttaa kuitenkin maardysvallan itselladn omistusoikeusehdoin
koko rakennusvaiheen ajan. (Kankainen, 2014)

Asuntokauppalaki ohjaa asunto-osakkeiden kauppaa ja vastuita. Se ei kuitenkaan anna suoria
vastauksia siihen, kuinka virhevastuu jakautuu osapuolten valill4. Perustajaurakoitsijan ja
taloyhtion vélilla saattaa olla hyvinkin toisistaan poikkeava ndkemys vastuun jakautumisesta.
Molemmat osapuolet tulkitsevat asuntokauppalain pykaliad omista lahtokohdistaan, joita mo-
lemmilla mé&érittelevat taloudelliset intressit.
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Opinnaytetydssa pyrittiin luomaan selked kuvaus perustajaurakoinnista, asunto-osakeyhtiosta,
asuntokauppalain mukaisista vastuista osapuolten vélill&4 seké& 10 vuotistarkastuksen suoritta-
misesta. Tyon tarkoituksena oli tutkia 10-vuotisvastuuseen liittyvén vastuunjaon problema-
tilkkkaa. Sen tarkoituksena on myds toimia oppaana opinndytetydn toimeksiantaneen yrityksen
tyontekijoille. Teorian ja todellisten kaytannon esimerkkien kautta he voivat perehtya 10-
vuotistarkastuksen suorittamiseen, perustajaurakoitsijan vastuulle kuuluvien virheiden oikea-
oppiseen reklamointiin ja sen jélkeisiin perustajaurakoitsijan kanssa kéaytaviin neuvotteluihin.
Opinnaytetydssa keskityttiin padasiassa kasittelemaan teknista virhetta eli rakennusvirhetta.

2. PERUSTAJAURAKOINNIN VAIHEET JA VASTUUT

Rakennusliike toimii perustajaurakoinnissa kiinteiston tai asunto-osakeyhtion perustajana.
Perustajaurakoinnissa rakennusliike yleensa hankkii tontin, perustaa yhtion ja suunnittelee
rakennuksen. Perustajaosakas, useimmiten rakennusliike sailyttdd kuitenkin maardysvallan
omistusoikeusehdoin itselladn koko rakennusvaiheen ajan. Rakentaminen toteutetaan urakka-
sopimuksen mukaisesti siten, ettd perustajaurakoitsija edustaa prosessissa seka urakoitsijaa
ettd osakeyhtiota. (Kankainen, 2014) Perustajaurakointia ohjaa asunto-osakkeiden kauppaa kos-
keva asuntokauppalaki.

2.1. Asuntokauppalaki

Perustajaurakointia ja uuden asunnon kauppaa ohjaa vuonna 1995 voimaan tullut asunto-
osakkeiden ja muiden asuinhuoneiston hallintaan oikeuttavien yhteisdosuuksien koskeva
asuntokauppalaki. Asuntokauppalaki uudistui 2006, jolloin muutoksia tai lisayksia tuli yli 70
pykalaan. Asuntokauppalain 2 luvun sdédnnoksia sovelletaan rakennusvaiheessa ostajan oikeu-
dellisen ja taloudellisen aseman turvaamiseen. Lain 4. luku késittelee uuden asunnon kauppaa.
Asuntokauppalain 4 luku maarittelee virheet uuden asunnon kaupassa, lisaksi se sisaltaa saan-
nokset virheen oikaisuun. (AsKL 843/94)

2.2. Ostajan suojaaminen

Kun asunnon ostaja ostaa asunnon rakentamisvaiheessa, hédn tarvitsee suojaa esimerkiksi ti-
lanteisiin, joissa perustajaurakoitsija jattda rakentamisen kesken taloudellisten vaikeuksien
vuoksi tai kun huolimattoman rakentaminen on aiheuttanut suuria korjauksia tai kun yhtiolla
on ilmoitettua enemman velkaa. (Palo, 2003)

Osa uusista asunnoista myydaan rakentamisen aikana, téllaisia kohteita kutsutaan RS-
kohteiksi. RS-lyhenne tarkoittaa rahalaitosten neuvottelukunnan suosittelema. RS-
suojajarjestelmé on kehitetty véhentdmaan ostajien riskid rakentamisen aikana tehdyissa kau-
poissa. (Palo, 2003)

Ostajien turvajarjestelman keskeinen osa on vakuudet rakentamisaikana ja sen jalkeen. Asun-
tokauppalain mukaiset vakuuden on oltava pankkitalletus, pankkitakaus tai tarkoitukseen so-
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veltuva vakuutus. (Palo, 2003) Vakuudet asetetaan korvaamaan vahinkoa, joka yhtiolle voi
aiheutua, jos rakentamista koskeva sopimus jaa tayttdmatta, tai jos yhtion kunnossapitovelvol-
lisuuden piiriin kuuluvissa rakennuksen osissa ilmenee rakennusvirheité. (Kasso, 2005)

Asuntokauppalain 2. luvun 17 § velvoittaa perustajaurakoitsija asettamaan rakentamisen eri
vaiheissa rakentamista koskevan sopimuksen ja asunto-osakkeiden kauppaa koskevien sopi-
musten tayttamisesta vakuuksia osakeyhtion ja osakkeenostajien hyvaksi. (AsKL 843/94)

2.3. Hallinnan luovutus

Osakeyhtion rakentamisvaihe paattyy rakennusvalvonnan hyvaksytyn loppukatselmuksen jal-
keiseen yhtion hallinnan luovutukseen. Yhtion hallinto pystytdén luovuttamaan yleensa aikai-
sintaan noin kolmen kuukauden kuluttua rakennusvalvonnan hyvaksymasta kayttoonotosta.
Hallinnan luovutuksen yhteydessa rakentamisvaiheen vakuus vaihdetaan rakentamisen jalkei-
seen vakuuteen. Hallinnanluovutuskokouksessa yhtiolle valitaan uusi hallitus, jonka toiminta
alkaa heti valintatilaisuudessa. (Vanhala, 2008)

2.4. Vuositarkastus

Perustajaurakoitsijan tulee jérjestaa vuositarkastus aikaisintaan 12 kuukauden kuluttua ja vii-
meistddn 15 kuukauden kuluttua luovutuksesta. Tarkastuksen tavoitteena on todeta asunnoissa
ja asuntoyhteisdn kunnossapitovastuulle kuuluvissa Kiinteiston muissa osissa ilmenneet vir-
heet. Kyseessd ei ole takuutarkastus vaan perustajaurakoitsijan vastuu havaituista virheista
perustuu asuntokauppalakiin. Vuositarkastus on tilaisuus, jossa myyja ja ostaja/yhtio tarkasta-
vat asunnon ja yhtion tilat. Se voidaan toteuttaa myos siten, etta ostaja toimittaa myyjélle lis-
tan havaitsemistaan virheistd, minka jalkeen myyja kay lapi ilmoitetut virheet. (AsKL 843/94)

2.5. Vastuut

Uuden asunnon kaupassa vastuukysymyksia ja asunnon virheellisyyttd arvioidaan asunto-
kauppalain virhesadnndsten mukaan. Asunnon tulee ominaisuuksiltaan vastata sopimusta,
asunnosta annettuja tietoja, sdadoksissa asetettuja vaatimuksia sekd asianmukaista terveelli-
syys- ja turvallisuustasoa. (Palviainen, 2006)

Asuntokauppalaissa asetetaan myyjélle erityisia vaatimuksia pelkastaan hanen elinkeinonhar-
joittaja-asemansa perusteella muun muassa sen vuoksi, etta asuntokauppalain soveltamisalaan
kuuluvissa kaupoissa ostaja on kuluttaja, joka ostaa asumiskayttoon tarkoitetun kohteet.
(Hoffrén, 2013) Perustajaosakkaalla onkin asuntokaupassa erityinen asema, joka ulottuu pe-
rustajan sopijakumppanin lisdksi myos asunnon myéhempiin ostajiin. Perustajalla katsotaan
olevan niin kutsuttu grynderi- eli rakennuttajavastuu. (Kasso, 2010)

Asuntokauppalain 4. luvun 19 8:ssd sdadetdén, ettd vuositarkastuksen jalkeen ilmenneiden
virheiden osalta ostaja menettdd oikeutensa vedota virheeseen, jos hén ei ilmoita virheesta
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kohtuullisessa ajassa siitd, kun hén on havainnut virheen tai kun hanen olisi pitanyt havaita
virhe. (Vanhala, 2008)

Perustajaurakoitsijan virhevastuu jatkuu vuositarkastuksen jalkeenkin ns. piilevien virheiden
osalta. Piileviksi virheiksi katsotaan virheet, jotka ovat olleet olemassa, mutta joiden olemas-
saoloa ei ole voitu havaita normaalien huolto-ohjelmaan kuuluvien tarkastusten yhteydessa.
Toisin kuin rakennusurakan yleisissd sopimusehdoissa, kuluttajien kanssa tehdyssa asunto-
kaupassa myyjan eli perustajaurakoitsijan virhevastuuseen ei piilevissa virheissa vaikuta se,
onko virhe syntynyt urakoitsijan tahallisesta tai torkeésta tuottamuksesta. (Vanhala, 2008)

3. 10-VUOTISTARKASTUKSET

Perustajaurakoitsijan 10 vuoden virhevastuun lahestyessa loppuaan taloyhtiot paattavat usein
tilata kuntoarvion, joiden yhteydessé yhtiot haluavat selvittad, ettei talojen rakenteissa ole ra-
kennuttajan vastuulle kuuluvia virheitd. Tallaisten virheiden korjaamisesta aiheutuvat kustan-
nukset lankeaisivat taloyhtiolle, mikali niista ei reklamoitaisi perustajaurakoitsijaa ennen kuin
hallinnan luovutuksesta on kulunut kymmenen vuotta.

Taloyhtididen tilaamat kuntoarviot on suoritettu KH 90-00535 (2013) ohjekortin mukaan,
joka on nyt uudistettu (RT 103003, 1.3.2019). Ohjekorttien mukaisten tarkastusten liséksi
piilevien virheiden etsimiseen voidaan kaytettaan tarkempia tutkimuksia kuten lampokuvausta
tai maanalaisten putkistojen kuvaus. Taloyhtidissé tehtyjen tarkastusten perusteella laaditaan
lista puutteista ja virheistd, joiden taloyhtio katsoo kuuluvan perustajaurakoitsijan vastuulle.
Perustajaurakoitsijan tyypillinen ndkemys kymmenen vuoden vastuun péattyessa on, etta talo-
yhtion tekemat ilmoitukset havaituista virheistd on toimitettu lilan myohaan tai ettd virhe on
ollut havaittavissa, eivatka havaitut puutteet nain ollen kuulu perustajaurakoitsijan vastuulle.
Usein perustajaurakoitsijoille toimitettujen reklamaatioiden perusteella paadytaankin pitkiin ja
uuvuttaviin neuvotteluihin, joissa osapuolten nakemykset vastuista saattavat poiketa hyvinkin
paljon toisistaan.

Insindorityossd tarkasteltiin neljasta taloyhtiostd 10-vuotisvastuun paattymisen kynnyksella
laadittuja kuntoarvioita, niistd laadittuja reklamaatioita ja reklamaatioiden jalkeen kaytyja
neuvotteluja.

4, JOHTOPAATOKSET

Perustajaurakoitsijan asuntokauppalain mukainen vastuu virheista paattyy vuositarkastukseen.
Asunto-osakeyhtion on ensimmaéisen vuoden aikana tai viimeistaan perustajaurakoitsijan jar-
jestdmassé vuositarkastuksessa saatettava perustajaurakoitsijan tietoon havaitsemansa puut-
teet. Vuositarkastuksen jalkeen perustajaurakoitsija on ostajalle vastuussa ainoastaan piilevis-
t4 rakennusvirheistd. Taloyhtiot teettdvat perustajaurakoitsijan 10-vuotisvastuun paattyessa
kuntoarvion. Laaditun kuntoarvion perustella yhtiot toimittavat perustajaurakoitsijalle rekla-
maation havaitsemistaan puutteista. Perustajaurakoitsijoiden ndkemys t4ssa vaiheessa toimite-
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tuista virheilmoituksista onkin usein se, ettd puheoikeus virheisiin on menetetty ilmoitusten
saapuessa liian myohaan.

Nékyvien puutteiden tai virheiden reklamointi on Kiistatta lilan myohaistd, jos virheet ovat
olleet havaittavissa. Piilevien virheiden osalta tilanne on kuitenkin toinen. Kuluttajan asemas-
sa oleva osakkeenomistaja on harvoin rakennusalan ammattilainen. Nain ollen hanen ei voida
edellyttdd tekevan havaintoja rakenteissa piilevista virheistd, jotka eivat ole havaittavissa il-
man erityistd ammattiosaamista.

Taloyhtion kannalta on térkeéda tehda virhehavaintoja taloyhtion hallinnan luovutuksesta léh-
tien. Virhehavainnot kannattaa toimittaa perustajaurakoitsijalle Kirjallisesti ja sitd mukaan,
kun virheitd havaitaan, my6s vuositarkastuksen jalkeen. Virheilmoitukset tulee yksiléida ja
niihin tulee liittdd vaatimukset virheen korjaamiseksi.

5. KIITOKSET

Kiitokset opinndytetyon tilaajalle seké& opinnédytetyon ohjaajille Jani Riihiselle ja Hannu Hak-
karaiselle. Kiitos myos tyonantajalleni mahdollisuudesta osallistua RTA — koulutukseen. Eri-
tyiskiitokset perheelle tuesta, karsivéllisyydesté ja kannustuksesta.
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ESPOON KAUPUNGIN OMISTAMIEN KOULURAKENNUSTEN MENETTELY -
TAPAOHJEEN PAIVITYS SISAILMAONGELMIEN RATKAISEMISEKSI:
TARKASTELUSSA ALAPOHJARAKENTEIDEN VAURIOIDEN VAIKUTUS
SISAILMAN LAATUUN

Niina Falt
Rakennusteollisuuden koulutuskeskus RATEKO

THVISTELMA

Suomessa on runsaasti maanvaraisesti perustettuja koulurakennuksia ja niihin liittyvat
sisdilmaongelmat koettelevat tilojen kayttajia kuin korjausrakentamisen henkilékuntaa.
Alapohjarakenteiden kosteudenhallintaa ei ole aiempina vuosikymmenind ymmarretty niin
kuin nykypaivéana ja maaperakosteuden aiheuttamia vaurioita on jouduttu korjaamaan laajasti.
Rakennusten korjaushistoriassa vaurioituneita materiaaleja on voitu jattda rakenteisiin ja ne
aiheuttavat kayttajissa edelleen oireilua, kun vauriokohdasta on ilmayhteys sisétiloihin.
Keskeisend sisédilmaongelmien ratkaisussa on rakenteiden riittdvan laaja tutkiminen seké&
kyselyjen perusteella tehtévét terveellisyyteen liittyvéat arvioinnit Kkorjaustoimenpiteiden
pohjana. Korjauksissa, joissa rakennetta ei kokonaan uusita, on pyrittdvd estdmaén
vaurioituneen materiaalin haitallinen vaikutus rakenteisiin ja sisédilmaan. Korjausratkaisun
tueksi tarvitaan laadunvarmennustyotd ja systemaattista koulutusta niin, ettd hyviksi todetut
ratkaisut tehdaan parhaalla mahdollisella tavalla ja oikeat ratkaisut l6ydetdan aiempaa
nopeammin. Sisdilmaprosessin eteneminen tulee tehdd mahdollisimman joutuisaksi, koska
pitkittyessaan sisdilmaongelmat vievat aikaa ja resursseja moninkertaisesti siihen nédhden, mita
riittdvén varhainen ennakoiminen rakennuksen yllapidossa veisi.

1. JOHDANTO

Siséilmaongelmat ovat olleet jo vuosia julkisen rakennuskannan korjauksissa yksi suurimmista
teemoista. Espoo on aktiivisesti mukana valtakunnallisesti sisdilmaongelmien ratkaisuun
tahtadvissd projekteissa ja Espoon kaupunki tekee myds sisdisesti jatkuvaa kehitystyota
sisdilmaongelmien kartoittamiseksi ja vahentamiseksi. Espoon kaupungin omistuksessa
olevista rakennuksista merkittavin osa on koulurakennuksia, jonka vuoksi tarkastelun kohteeksi
tassd tyossd on kohdistunut koulut.

1.1. TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tutkimuksen tavoitteena oli tehdd Espoon kaupungin omistamien rakennusten sisailma-
ongelmien menettelytapaohjeen péivitystd, osana laajempaa ongelmanratkaisuprosessin
kehittdmistyotd. Tamén tyon keskeisid paddmadrid oli tuoda tyokaluja ymmartdmaan ja
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ldhentamé&an tilojen teknisen edustajan ja tilojen k&yttdjien ndkemyksid sekd vastuunjakoa
riskinarviointia tehtéessé. Aiheen laajuuden vuoksi tassa tytssa on keskitytty tarkastelemaan
alapohjien riskirakenteiden vaurioiden korrelaatiota sisédilman laatuun. T&ssa ty0ssé selvitettiin
miten koulurakennusten kuntoa ja korjaustarvetta on selvitetty suhteessa kohteesta tehtyihin
mahdollisiin sisédilmaongelman epéilyilmoituksiin. Lisaksi selvitettiin, miten siséilmaprosessin
osalta on kussakin kohteessa menetelty. Kouluja valittiin vertailuun eri aikakausilta ja naiden
kohteiden vertailun tavoitteena oli todentaa tutkimusten tuloksia siitd, etta alapohjarakenteiden
kosteudenhallinta on aiempina vuosikymmenind tehdyt rakenneratkaisut voivat edelleen
vaikuttaa sisdilman laatua heikentéavésti koulurakennuksissa.

1.2. ALAPOHJARAKENTEIDEN VAURIOITUMINEN

Suomessa on runsaasti maanvaraisesti perustettuja koulurakennuksia ja noin 40:ssé& prosentissa
kouluja on ryomintatila. Samassa rakennuksessa voi olla sek& maanvastaisia ettd
ryomintétilallisia osia. Alapohjan alla vallitsevat olosuhteet, korkea kosteus ja lamp6tila, jotka
ovat suotuisia mikrobikasvustolle. Perustusten yleisimmat kosteus- ja mikrobivaurioiden
aiheuttajat on esitetty alla:

1) Pintavesien valuminen rakennukseen

2) Puutteellinen sadevesijarjestelma

3) Pintaveden tunkeutuminen rydmintatilaan ja

muihin rakenteisiin

4) Paineellisen veden tunkeutuminen

rydmintatilaan ja muihin rakenteisiin

5) Veden kapillaarinen nousu rakennuspohjasta
rakenteisiin

6) Salaojituksen puutteet

7) Ryomintétilan korkea kosteustuotto

8) Kaosteuden siirtyminen diffuusiolla

9) Kosteuden siirtyminen konvektiolla

10) Sadeveden tunkeutuminen ylempien

rakenteiden epétiiveyskohtien kautta

perustusrakenteisiin
11) Putkivuoto ryémintatilassa

12) Ryomintatilan riittdméatdn tuuletus

13) Rakennusjatteet rydmintétilassa

Kuva 1. Perustusrakenteiden yleisimmat kosteus- ja homevaurioiden aiheuttajat.
(Ympéristdopas 2016, toim. Pitkaranta).
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Maaperan kosteustilanne vaihtelee paljonkin eri vuodenaikojen ja vuosien mukaan, mika pitaa
ottaa huomioon alapohjan toimivuuden selvittdmisessa. Lisaksi alapohjassa on aina mikrobeja,
joiden kulkeutuminen sisétiloihin voi heikent&& siséilmalaatua.

1.3. SISAILMANLAATUA HEIKENTAVAT TEKIJAT

Rakennusmateriaalit ovat erilaisia ja tutkimustulokset antavat viitteitd siitd, ettd ne
vaurioituvatkin eri tavalla. Yhdessé rakennusmateriaalit vaurioituvat tapauskohtaisesti ja tamén
vuoksi niistd aiheutuvat padstot vaurioituessa voivat olla hyvin erilaisia. Mikrobikasvusto
tuottaa sekd kaasumaisia ettd hiukkasmaisia epépuhtauksia. Mikrobikasvustosta peraisin olevat
hiukkaset siséltdvdt muun muassa solujen rakenneosia, kuten bakteerien endotoksiinia tai
sienten 1,3-B-glukaania seka allergeeneja ja toksiineja. Kasvaessaan mikrobit muodostavat
aineenvaihduntatuotteita. Téallaisia ovat esimerkiksi haihtuvat orgaaniset yhdisteet, jotka
tunnistetaan homeen tai maakellarin hajuna. (Ympéristdopas 2016, toim. Pitkédranta; Putus.
2017).

Alapohjarakenteiden tulisi aina olla mahdollisimman ilmatiiviité, silla ne ovat kosketuksissa
maahan, jossa on aina epdpuhtauksia. Ilmavirtojen mukana tapahtuvan kosteus- ja
mikrobikonvektion suuruus ja suunta riippuu painesuhteista. Betonilaatta itsessédan on tiivis,
mutta alapohjarakenteissa olevat l&piviennit, halkeamat ja rakenneliitokset voivat mahdollistaa
konvektion avulla epapuhtauksien kulkeutumisen sisailmaan.

Alapohjan riskirakenteet voivat valillisesti vaikuttaa sisdilman laatuun myos lattiapinnoitteiden
vaurioitumisen kautta. Alapohjarakenteiden kosteuden siirtyessa ylspéin, sisdanpain siirtyva
kosteusvirta saattaa aiheuttaa rakennusmateriaalin ja pintamateriaalin vaurioita tai
lattiapinnoitteen tai sen liiman hajoamisen, mista voi aiheutua epapuhtauksia, lattiapinnoitteen
irtoamista alustastaan, erilaisia varimuutoksia, mikrobivaurioita jne. (Ymparistbopas 2016,
toim. Pitkéranta)

Kuva 2. Lattiapinnoitteiden vaurioituminen.

Tutkimuksessa siséilman VOC- ja mikrobindytteissé korrelaatiota ei pystytty todentamaan,
mutta sisdilmasto- ja kosteusteknisten kuntotutkimusten vertailussa todettiin koulujen
lattiamateriaalien tutkimuksissa selva korrelaatio alapohjarakenteiden kapillaarisen kosteuden
ja lattiapinnoitteiden vaurioiden valill&.
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2. MENETELMAT

Tassa tydssa tehtiin vertailua Espoon kaupungin viiden eri ikdisen koulun sisdilmatutkimusten
ja korjausten etenemisestd. Vertailua tehtiin seuraavien koulurakennusten osalta: Viherkallion
koulu (1959), Kalajarven koulu (vanha osa 1972), Tiistilan koulu (vanha osa 1977), Kuitinmaen
koulun K-1 rakennus (1986) ja Meritorin koulu (1987). Kouluihin on tehty vuosien varrella
joitakin sisailman laatua parantavia toimenpiteitd ja niistd kolmeen vanhimpaan on tehty
peruskorjaus.

Téahan tyohon haastateltiin Tilapalvelut-liikelaitoksen henkilokuntaa ja hyddynnettiin muita
Espoon kaupungilla sisailmakohteiden yhteydessa tehtyja havaintoja ja keskusteluja. Tyossa
tunnistettiin sisdilmaprosessissa vaiheita, joihin tarvittiin lisda ohjeistusta, jotta prosessi etenisi
suunnitellusti.

3. TULOSTEN KASITTELY

3.1. YHTEENVETOA TULOKSISTA

Tassa tyosséd k&vi ilmi, ettd monesti rakennusta ja rakenteita ei ole tutkittu
sisdilmatutkimuksissa kovinkaan laajasti vaan tutkimukset on keskitetty padosin alueille, joista
oireiluilmoituksia on tullut. Toisaalta peruskorjausta varten tehdyisséd rakenneteknisissa
kuntotutkimuksissa ei ole riittdvasti huomioitu tutkimuksissa sisdilmaan vaikuttavia asioita.
Alapohjarakenteiden rakenneliittymien ilmatiiveyden merkitysta sisdilman laatuun ei ole
huomioitu tarpeeksi. Tama on johtanut esimerkiksi Tiistildn koulun osalta siihen, etté laajasta
peruskorjauksesta huolimatta ongelmat ovat jatkuneet: Vaikka korjauksia on tehty runsaasti,
kohde on edelleen ns. aktiivinen sisdilmakohde.

Rakennusten  korjaushistoriassa vaurioituneita materiaaleja on jatetty rakenteisiin
ymmartamatta, ettd ne voivat aiheuttaa kayttajissa edelleen oireilua, mikéli vauriokohdasta on
ilmayhteys sisétiloihin.  Alapohjarakenteiden  kosteudenhallintaa ei ole aiempina
vuosikymmenind ymmadrretty niin kuin nykypdivand ja maaperdakosteuden aiheuttamia
vaurioita on jouduttu korjaamaan laajasti. Tassa selvityksessa todettiin, ettd maaperakosteuden
aiheuttajia on vaikea poistaa. Lattiamateriaalit on vaihdettu joissakin kohteessa useaan kertaan
vaurioitumisen seurauksena, koska rakenteiden vaurioitumisen syyté ei ole korjattu.

3.2. MONIAMMATILLISEN YHTEISTYON KEHITTAMINEN

Sisdilmaprosessissa mukana oleva henkilokunta toi ndkemyksidan esille kokemustensa kautta
ja haastattelujen pohjalta saatiin laajennettua yksityiskohtia sisailmaprosessissa koetuista
haasteista. Kiinteiston ylldpidossa tehtdva ennakoiminen nostettiin esiin yhdeksi tarkeimmista
asioista, milla voitaisiin sisdilmaongelmia vélttad. Siséilmaprosessin eteneminen tulisi saada
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mahdollisimman joutuisaksi, koska pitkittyesséan siséilmaongelmat vievat aikaa ja resursseja
moninkertaisesti sithen ndhden, mité riittdvan varhainen ennakoiminen veisi.

Siséilmaosaamisen jatkuva parantaminen tulisi tehdd osaksi kaikkien Tilapalveluiden
tyontekijoiden tyotd. Kiinteiston yllapidossa tydskentelevan henkilokunnan tulisi tunnistaa
esimerkiksi poikkeavat hajut, kuten viemérinhaju ja tehda havainnoistaan ilmoituksia. On
arvioitu, ettd yllapitohenkilokunnan aktiivisuudella voitaisiin jopa vélttdd olosuhdehaittojen
eskaloituminen sisailmaongelmiksi.

Valtakunnallisia siséilmaprosessin ohjeita noudattamalla saadaan riittavat l&htotiedot
korjaavien toimenpiteiden toteuttamiseen ja onnistumiseen. Todenndkoisesti kaikkia
sisdilmaan liittyvié haasteita ei pystytd ennakoimaan jatkossakaan, joten on ehdottoman tarkeaa
kayda sisdilmaprosessin tarkeimmat vaiheet aina systemaattisesti lapi. Keskeisena
sisdilmaongelmien ratkaisussa on rakenteiden riittdvén laaja tutkiminen sek& tutkimusten ja
kyselyjen perusteella tehtévét terveellisyyteen liittyvat arvioinnit Kkorjaustoimenpiteiden
pohjana.

HAITTAVAIKUTUSTEN ALTISTUMISEN
KUVAAMINEN ARVIOINTI

TERVEYSRISKIN
LUONNEHDINTA

RISKIN HALLINTA

Kuva 3. Riskinarviointi sisdilmaprosessissa.

Taman tutkimuksen tuloksena havaittiin muun muassa, ettd moniammatillista yhteisty6té ei
kohteissa ole tehty riittavasti. Selvityksessé kavi ilmi, ettei kohteissa ole ollut aktiivista
sisdilmatyoryhmaa eikd moniammatillista riskiarviointia ole tehty ylla esitetylla tavalla.
Jatkossa tulisi tehdad systemaattisesti altistumisen- ja riskinarviota jokaisen sisailmakohteen
osalta, jotta sisdilman laatuun ja tilojen terveyshaittaan vaikuttavat tekijét pystytadan poistamaan
aiempaa nopeammin ja tehokkaammin sisdilmaongelmaisissa  kouluissa. Myos
sisdilmatyoryhmia tulisi perustaa sisailmakohteisiin aiempaa enemman moniammatillisen
riskinarvioinnin tueksi.

Espoon kaupungissa on tehty suuria paatoksia, kun on luovuttu joistakin koulurakennuksista ja
paéatetty purkaa ja rakentaa uusia, nykyajan vaatimukset tayttavia kouluja tilalle. Kuitenkin
rakennuskannassa on edelleen merkittdva osa koulurakennuksia, joiden elinkaarta jatketaan
korjauksin. Korjauksissa, joissa rakennetta ei kokonaan voida uusia, tulee estda vaurioituneen
materiaalin haitallinen vaikutus rakenteisiin ja sisédilmaan. Korjausratkaisujen tueksi tarvitaan
laadunvarmennusty6té ja systemaattista koulutusta niin ettd hyviksi todetut ratkaisut tehdaan



24

parhaalla mahdollisella tavalla ja oikeat ratkaisut loydetadn aiempaa nopeammin. Tama
tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd vaurioituneet materiaalit tulee mahdollisuuksien mukaan
poistaa ja tiivistyskorjausten laatua tulee parantaa.

4. KIITOKSET

Kiitos Espoon kaupungille mahdollisuudesta toteuttaa tdma opinndytetyd mielenkiintoisesta
aiheesta seka Kkiitokset kaupungin henkilokunnalle ja kollegoille yhteistydstd. Kiitos
ohjaajilleni, jotka olette hienosti tukeneet ja ohjanneet opinndytetyoni tekoa. Kiitos kaikille
haastatelluille, joilta sain arvokasta ns. hiljaista tietoa.

5. LAHDELUETTELO
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Pitkéranta. Helsinki 2016. Ymparistoministerio.
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PAINOVOIMAISEN ILMANVAIHDON KIINTEISTON MUUTTAMINEN
KONEELLISEEN ILMANVAIHTOON JA SEN VAIKUTUKSET SISAILMASTOON;
TOTEUTETTUJEN KOHTEIDEN ANALYSOINTI

Satu Touronen-Paimensalo
Tampereen kaupunki, Kaupunkiympariston Palvelualue, Ympéristoterveys

THVISTELMA

Moniin julkisiin kiinteistdihin, erityisesti kouluihin on ennen koneellisen ilmanvaihdon yleis-
tymistd toteutettu painovoimainen ilmanvaihtojarjestelmd, mika on kiinteistéjen peruskor-
jauksissa useimmiten korvattu koneellisilla ilmanvaihtojarjestelmilla. Téaman tutkimuksen
yhteydessa tarkasteltiin 1860-1930-luvuilla rakennettuja koulukohteita, joissa on peruskor-
jausten yhteydessa muutettu alkuperdinen painovoimainen ilmanvaihtojérjestelméa koneel-
liseksi. Yhteista tarkastelluille kohteille oli se, ettd rakennuksissa oli alkanut esiintya siséil-
masto-ongelmia tai ne olivat pahentuneet ilmanvaihtojarjestelman muutosten jalkeen, vaikka
peruskorjaukset olivat olleet laajoja ja niissé oli toteutettu merkittavia rakenteellisia korjauk-
sia. Sisdilmasto-ongelman laajuuteen vaikutti se, millainen kosteusvauriohistoria rakennuk-
sella oli, oliko rakenteiden orgaaniset eristemateriaalit jatetty peruskorjauksen yhteydessé pai-
koilleen vai poistettu ja oliko peruskorjauksen yhteydessa tehty tiivistyskorjauksia.

lImanvaihtojarjestelman muutoksen jalkeen merkittdvaan rooliin sisailmasto-ongelmien ai-
heuttajana nousivat ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmamadrien riittdva tasapaino ja rakenneliit-
tymien tiiviys orgaanisten eristeiden lisdksi. Jos tulo- ja poistoilmanvaihto eivat olleet tasa-
painossa ja poistoilmamaaréat olivat merkittavasti tuloilmamaarid suurempia, korvausilmaa tuli
rakennukseen rakenneliittymien ja rakenteiden epatiiviyskohtien kautta.

IImanvaihtojarjestelman muutoksen yhteydessé tulo- ja poistoilmaméaérien saatdminen ja tasa-
painotus seké riittdva paine-eron hallinta rakennuksen ulkovaipan yli ettd rakennuksessa si-
jaitsevien vierekkaisten tilojen valilla on tarkeda ilmanvaihtojarjestdimuutoksen onnistumisen
ja kayttajien kokeman sisailmaoireilun vélttdmiseksi.

1. PAINOVOIMAISEN ILMANVAIHDON KORVAAMINEN KONEELLISELLA
ILMANVAIHDOLLA

Moniin julkisiin kiinteistdihin, erityisesti kouluihin on ennen koneellisen ilmanvaihdon yleis-
tymista toteutettu painovoimainen ilmanvaihtojérjestelmd, mik& on kiinteistdjen peruskor-
jauksissa useimmiten korvattu koneellisilla ilmanvaihtojarjestelmillé.

Painovoimaista ilmanvaihtojérjestelmaa kaytettiin yleisesti 1970-luvulle asti. Jarjestelméssa
ilman siirtyminen ilmanvaihtohormia pitkin ulos rakennuksesta perustuu painovoimaan, miké
syntyy sisé- ja ulkoilman tiheyserosta sek& ilmareitin korkeuserosta. Koska kylman ilman ti-
heys on suurempi kuin ldmpiman ilman, on paine-ero talvella suurempi kuin lampimaén vuo-
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denaikaan. Myo0s tuuli vaikuttaa merkittavasti painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaan.
Useimmiten ilmanvaihtohormit ovat painovoimaisen ilmanvaihdon kayttdaikana olleet muu-
rattuja tiilihormeja ja korvausilma (ulkoilma) on rakennuksiin tullut tuuletusikkunoista, mah-
dollisista korvausilmaventtiileista ja epatiiviin rakennuksen vaipan lapi rakenteiden raoista.
Myds alapohja on saattanut olla ainakin ajoittain korvausilmareittind. (Sandberg ym. 2016)

Painovoimaisen ilmanvaihdon kayttéaikana on rakennusten eristamiseen kaytetty yleisesti
orgaanisia eristeitd aina 1950-1960-luvuille asti. Tyypillisia orgaanisia eristeitd ovat olleet
turve, sammal, multa, pellavakuitu, koksikuona, masuunikuona, sahanpuru ja kutterinlastu
(Neuvonen ym. 2006). Lisaksi rakenteissa on kaytetty aikakaudelle tyypillisesti haitta-aineita,
kuten asbestia ja PAH-yhdisteitd, sisaltavia materiaaleja.

Useassa kohteessa sisdilmaongelmat ovat karjistyneet ilmanvaihtojarjestelman muutoksen
jalkeen. Néissa kohteissa on usein ala-, véli - ja yldpohjarakenteissa kaytetty orgaanisia eris-
temateriaaleja, jotka ovat olleet kokonaan tai osittain mikrobivaurioituneita ja joita ei kaikissa
tapauksissa ole poistettu peruskorjauksen yhteydessa.

IImanvaihtojarjestelman muutosten syyna on useimmiten ollut ilmanvaihdon tehostamisen
lisaksi tarkoitus hakea energiatehokkuutta kiinteiston yll&pitoon. Painovoimaisen ilmanvaih-
don toiminnasta aiheutuva jaahdyttava vaikutus talvella on lisénnyt lammitystarvetta ja perus-
korjausten yhteydessa rakenteita on tiivistetty, jolloin korvausilman saanti on vaikeutunut.

Useassa tapauksessa painovoimainen ilmanvaihto on myds mielletty vanhanaikaiseksi, jolloin
Kiinteiston peruskorjauksen yhteydessa on jarjestelméa korvattu peruskorjausaikakautensa mu-
kaisella uudemmalla tekniikalla. llmanvaihtojarjestelman muutoksista on esitetty julkisuudes-
sa ajoittain voimakasta keskustelua alkuperdisten painovoimaisten ilmanvaihtojarjestelmien
séilyttdmisen puolesta (Ollila 2014).

2. KOHTEET JA MENETELMAT

Korjauksia ja rakenteellisia muutoksia arvioitiin rakennuspiirustusten, korjaussuunnitelmien,
korjausraporttien ja tutkimusraporttien avulla seka sisailmasto-ongelmien esiintymisen osalta
tehtyjen oirekartoitusten perusteella.

Yhteista tarkastelluille kohteille oli se, ettd rakennuksissa oli alkanut esiintya sisdilmasto-
ongelmia tai ne olivat pahentuneet ilmanvaihtojérjestelmén muutosten jalkeen, vaikka perus-
korjaukset olivat olleet laajoja ja niissé oli toteutettu merkittadvia rakenteellisia korjauksia.
Rakennuksissa havaittuja sisailmasto-ongelmia tarkasteltiin sek& rakenneteknisen etta ilman-
vaihtoteknisen nakokulman kautta.

Tarkastelussa mukana olleista kiinteistoistd alkuperéiset orgaaniset eristemateriaalit olivat
joko peruskorjauksen tai sitd seuranneiden my6hempien sisdilmakorjausten yhteydessa pois-
tettu joko kokonaan tai osittain. Liséksi rakenteiden ilmatiiviytta oli pyritty parantamaan ja
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mikali se ei ollut onnistunut tavoitteen mukaisesti, rakenneosia oli alipaineistettu rakenteesta
sisdtilaan tapahtuvien ilmavirtausten estdmiseksi.

Koska tutkimuksessa mukana olleista kohteista useimmat olivat joko kokonaan tai osittain
puurakenteisia, oli rakenteiden tiivistaminen ilmatiiviiksi niissa usein mahdotonta. Myos tiili-
rakenteisen rakennuksen tiivistyskorjaus oli vahintaankin haasteellista ja tiivistyskorjauksen
onnistuminen voi vaatia esimerkiksi koko sisapinnan ja kaikkien sisétilan rakenneliittymien
tiivistamisen.

3. TULOKSET

Siséilmasto-ongelman laajuuteen vaikutti se, millainen kosteusvauriohistoria rakennuksella
oli, oliko rakenteiden orgaaniset eristemateriaalit jatetty peruskorjauksen yhteydessa paikoil-
leen vai poistettu ja oliko peruskorjauksen yhteydessé tehty tiivistyskorjauksia. Myos raken-
teiden vedeneristykseen kaytetyn kivihiilitervan sisaltamét PAH-yhdisteet saattoivat aiheuttaa
hajuhaittaa tiloissa ajoittain.

lImanvaihtojarjestelman muutoksen jalkeen merkittavaan rooliin siséilmasto-ongelmien ai-
heuttajana nousivat ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmamadrien riittdva tasapaino ja rakenneliit-
tymien tiiviys orgaanisten eristeiden lisdksi. Jos tulo- ja poistoilmanvaihto eivat olleet tasa-
painossa ja poistoilmamaarat olivat merkittavasti tuloilmamaaria suurempia, korvausilmaa tuli
rakennukseen rakenneliittymien ja rakenteiden epétiiviyskohtien kautta. Paine-eroon vaikutta-
via tekijoita tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmén ilmaméarien tasapainon lisaksi olivat ra-
kennuksen korkeus ja ulkoilman sadolosuhteet; erityisesti tuuli. Kohteissa tilannetta pahensi
suuri paine-ero rakennuksen ulkovaipan ylitse eli sisatilan ja ulkoilman vélill&. Suositus pai-
ne-eroksi ulkovaipan ylitse koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon rakennuksissa on 0... -2
Pascalia (STM 2009), miké useassa tarkastelluista kohteista ylittyi ajoittain monikymmenker-
taisesti.

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon ilmamaérien sdadoissa esiintyi ongelmia kaikissa
kohteissa ja paine-erot ulkovaipan yli vaihtelivat voimakkaasti. Tasta oli paateltavissa, etta
paineenvaihtelut ovat merkittdvassa roolissa epapuhtauksien levidamisessa. Sisdilmatutkimus-
ten yhteydessa kaikissa tarkastelluissa kohteissa tehtiin paine-erojen seurantaa, minka perus-
teella ilmanvaihdon tilakohtaisia tulo- ja poistoilmamaaria saadettiin.

4, JOHTOPAATOKSET

Ennen merkittdvid ilmanvaihtojérjestelman muutoksia, kuten muutettaessa painovoimainen
ilmanvaihto koneelliseksi, kannattaa rakennuksen kaikkiin rakenneosiin tehdd kosteus- ja si-
sdilmatekninen kuntotutkimus, minka yhteydessa selvitetddn rakennuksen kosteusvauriohisto-
ria, rakenteiden kunto, tiiveys ja vauriot seké rakenteissa kéytetyt haitta-ainepitoiset materiaa-
lit ja niiden sijainti rakenteessa.
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Rakennukseen tehty kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus toimii perustana rakenteiden
korjausten ja ilmanvaihtojarjestelman muutoksen vaatimalle korjaussuunnittelulle ja myo-
hemmassé vaiheessa rakenteiden korjauksille, kuten mikrobivaurioituneiden eristeiden ja hait-
ta-aineita sisaltavien rakennusmateriaalien poistolle.

Rakenteiden peruskorjauksen yhteydesséd tulee huomioida rakenteiden ja rakenneliittymien
riittava tiiveys, jotta rakenteissa mahdollisesti olevista epépuhtauksista ei ole ilmayhteytta
sisatilaan (Valvira 2016).

IImanvaihtojarjestelman muutoksen yhteydessé tulo- ja poistoilmaméaérien séataminen ja tasa-
painotus seké riittdva paine-eron hallinta rakennuksen ulkovaipan yli ettd rakennuksessa si-
jaitsevien vierekkaisten tilojen valilla on tarkeé&a ilmanvaihtojarjestdamuutoksen onnistumisen
ja kayttdjien kokeman sisailmaoireilun vélttdmiseksi.
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MUOVIPAALLYSTEISTEN LATTIARAKENTEIDEN KOSTEUSVAURIOIDEN
TUTKIMUSMENETELMAN KEHITYS JA VERTAILU

Elina Manelius
Dimen Oy

THVISTELMA

Taman opinndytetyon tavoitteena oli suorittaa olemassa olevassa lattiapinnoitevauriokohteessa
kenttdmittauksia Tampereen yliopiston ideoimalla PID-mittaria hyddyntavalla mittausjarjeste-
Iyll4 ja verrata mittaustuloksia muihin tutkimustuloksiin (kosteus- ja VOC-mittaukset).

Tutkimuskohteena oli Kiinteistd, jonka lattiarakenteessa on selkeésti kosteusvaurioituneita lat-
tiapinnoitteita véliseinien ldheisyydessd sekd ns. “tervettd” mattoa lattioiden keskialueella.
Kohteeseen tehtiin sekd vaurioituneille ettd vaurioitumattomille alueille pintakosteusmittauk-
set, viiltomittaukset lattiapinnoitteen alapuolella, VOC-materiaalindytteenotot (bulk) ja PID-
mittaukset. Mittausten yhteydessa kehitettiin edelleen PID-mittausjarjestelméaa ja selvitettiin
mattoon tehtévan reidn vaikutusta mittaustulokseen.

PID-mittaukset korreloivat erittdin hyvin sekd materiaalindytteiden TVOC-pitoisuuden etta 2-
etyyli-1-heksanolipitoisuuden kanssa. Korrelaatio kosteusmittausten kanssa on myos erittdin
hyva. PID-mittaukset korreloivat muiden tutkimusmenetelmien kanssa sitd paremmin mita suu-
rempi reikd tehddan muovimattoon.

1. JOHDANTO

Fotoionidetektorin (PID-mittarin) kdyttomahdollisuutta lattiapinnoitteiden vauriotutkimuksissa
on selvitetty aiemmin mm. opinnéytetdissa Wennstrom, 2013 ja Lahdesmaki, 2015. Kyseisten
opinndytetdiden perusteella PID-mittausta on pidetty potentiaalisena tyokaluna lattiapinnoittei-
den vauriotutkimuksissa

Taman opinndytetyon tavoitteena oli suorittaa olemassa olevassa lattiapinnoitevauriokohteessa

kenttdmittauksia Tampereen yliopiston ideoimalla PID-mittaria hyddyntévalla mittausjarjeste-
Iylla ja verrata mittaustuloksia muihin tutkimustuloksiin (kosteus- ja VOC-mittaukset).

2. PID-MITTARIN HYODYNTAMINEN
LATTIAPINNOITEVAURIOTUTKIMUKSISSA

2.1 Mittarin toimintaperiaate

Fotoionisaatiodetektorilla (PID-mittarilla) voidaan mitata ilman sisdltdmien VOC-yhdisteiden
(haihtuvien orgaanisten yhdisteiden) kokonaismé&arad. Mittayksikkénd on ppm (1000 ppb).



30

Laitteen siséltdmén pumpun avulla imetaddn ymparoivaa ilmaa laitteeseen. Ilma altistetaan UV-
valolle, jonka ldhteend on fotoneja tuottava ultraviolettilamppu. Kaasumolekyylit ionisoituvat,
kun ne absorboivat korkeaenergisté uv-valoa, jolloin aiheutuu negatiivisesti varautuneen elekt-
ronin menetys ja syntyy positiivisesti varautunut ioni. Yhdiste tulee séhkdisesti varautuneeksi
jaionit tuottavat sahkovirtaa, joka toimii laitteen mittalahteend. Mit& suurempi yhdisteen pitoi-
suus, sitd enemman syntyy ioneja ja sahkovirtaa. (Wennstrom 2013, Lahdesmaéki 2015, Tech-
nical/Application Article 01 www.ionscience.com)

2.2 PID-mittausmenetelma

Opinnaytetdissd Wennstrom 2013 ja Lahdesmaki 2015 PID-mittaukset on tehty viiltomenetel-
mallg, eli lattiapinnoitteeseen tehtiin viilto, josta imettiin ilmaa PID-mittariin. Kyseinen mit-
taustapa voi sisaltad epatarkkuutta, koska viillon pituus ja maton irtoaminen alustastaan vaih-
telee tapauskohtaisesti. Tastd syystd naytteenottopinta-ala ei ole vakio ja myos ilmatilavuus
vaihtelee.

Tassd tutkimuksessa mittaukset tehtiin Tampereen Yliopiston ideoimalla mittaustekniikalla,
jota edelleen kehitettiin tdssa opinnédytetydssa esitettyjen mittausten aikana. Tampereen Yli-
opiston ideoimassa mittauksessa muovimattoon tehdadn reikd @8 mm, jonka jalkeen reién
paalle asetetaan 2,5 dlI terdskuppi vééarin pdin (suuaukko lattiaan pdin). Matosta irrotettu palanen
jatetdédn kupin sisalle. Kupin péélle asetetaan 1,2 kg paino, jonka tehtdvéna on painaa kuppia
lattiaa vasten, tehda siita tiivis ja estda kupin tahaton liikkuminen. Lopulliset mittaukset suori-
tettiin lisdksi asentamalla kupin ja lattian véliin lisdksi kumirengas kupin tiivistamiseksi. Te-
raskupin vastakkaisilla puolilla on kaksi saman suuruista reikad, joissa on helposti poistettavat
tulpat. Toisesta reidsta suoritetaan PID-mittaus ja toinen toimii korvausilmareittind. Korvausil-
mareitti vaaditaan, koska PID-mittarin 18pi pitéa virrata ilmaa, eik& kupin ilmatilavuus ole yksin
riittava.

Mittausten yhteydessé todettiin, ettd PID-mittausten pitoisuudet jaavat pienelle tasolle, kun
mattoon tehtdva reika on pieni, eika vaurioituneiden ja vaurioitumattomien lattiapinnoitteiden
valille saatu selvia eroja aikaiseksi. Tastd syysta mittauksissa testattiin mattoon tehtévén reién
koon vaikutusta. Mittaukset tehtiin talloin g 8 mm reidlla, g 15 mm reidlla ja @ 50x50 mm
reidlla.

3. KENTTAMITTAUKSET
3.1 Tutkimuskohde

Tutkimuskohteena on alun perin vuonna 1977 rakennettu 1-tasoinen koulurakennus, jota on
laajennettu kahteen kertaan vuosina 1985 ja 1997. Kohteeseen on tehty siséilma- ja kosteustek-
ninen kuntotutkimus vuonna 2014, jossa havaittiin viitteitd lattiapinnoitevaurioista. Selkeimpia
vaurioita on havaittu rakennuksen vuonna 1997 rakennetulla uusimmalla osalla, jossa todettiin
valiseinélinjoilla kosteudennousua alapohjarakenteessa. Rakennuksessa on alapohjarakenteena
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muovimatolla pinnoitettu maanvastainen betonilaatta alapuolisella EPS-lammaoneristeell&. Tii-
lirakenteisten valiseinien kohdalla betonilaatta on vahvistettu ja betonilaatan alla ei ole kaytetty
lammoneristettd. L&mmoneristeen puuttuminen valiseinien alueella lisdd kosteuden nousua
maaperasta ylospain. Rakennuksessa on kaytetty muovimattopinnoitteena homogeenista julki-
sen tilan muovimattoa, jossa VOC-materiaalindytteiden perusteella on kéytetty pehmittimena
di(2-etyyliheksyyli)ftalaattia (DEHP), koska hajoamistuotteena syntyy 2-etyyli-1-heksanolia.

3.2 Mittapisteiden valinta

Mittauksilla ja materiaalindytteenotoilla pyrittiin vertailemaan ns. vaurioitunutta ja vaurioitu-
matonta lattiapinnoitetta keskendan. Tutkimukset kohdistettiin tasté syysta seké véliseinien vie-
rustoille, missé lattiapinnoitteen vaurioituminen kosteusmittausten perusteella on todenné-
koistd, ettd keskelle lattiaa, missa lattiapinnoite ei alustavien tutkimusten perusteella ollut vau-
rioitunut tai vaurioituminen oli vahadisempaa. Mittauksia tehtiin kolmesta eri tilasta ja mittapis-
teitd oli kustakin tilasta 2 (1 kpl véliseinan vierustalta seké 1 kpl tilan keskeltd). Yhteensa mit-
tapisteita oli siten 6 kpl, joista kaikkiin tehtiin pintakosteusmittauksia, viiltomittaukset lattia-
pinnoitteen alle, VOC-materiaalindytteenotto ja PID-mittauksia. Véliseinan vierustalle tehtavat
mittaukset suoritettiin n. 15 cm etdisyydelle véliseindstd. Sekad seindn vierustalla ettd lattian
keskelld mittapisteet valittiin pintakosteusmittausten perusteella, siten ettd kohta edusti valisei-
nan vierustan osalta vaurioituneinta kohtaa ja keskell& lattiaa lattian vaurioitumattominta koh-
taa.

3.3 Kosteusmittaukset

Alapohjarakenteeseen suoritettiin pintakosteusmittauksia seka viiltomittauksia muovimaton
alapuolisen kosteustilanteen selvittdmiseksi. Mittauksia oli tehty myds alkuperéisten siséilma-
ja rakenneteknisten kuntotutkimusten yhteydessd, mutta mittaukset uusittiin, jotta varmistettiin
ettei kosteustilanteeseen ole tapahtunut muutoksia vuosien saatossa. Mittaukset tehtiin Ympa-
ristdopas 2016 ohjeiden mukaisesti. Pintakosteusmittaukset suoritettiin Gann Hydrotest LG3
mittalaitteella ja Gann B50-anturilla. Laitteen mitta-asteikko 0-199 (yksikottomiéd lukemia).
Viiltomittaukset suoritettiin Vaisalan HMI141 nayttolaitteella ja mittapaalla HMP42.

3.4 VOC-materiaalindytteenotto

Lattiapinnoitteesta otettiin 6 kpl materiaalinaytteita (n. 10 x 10cm) niiden VOC-emissioiden
maadritysta varten. Naytteet kaarittiin alumiinifolioon ja pakattiin uudelleen suljettaviin pussei-
hin. Naytteet analysoitiin Tyoterveyslaitoksen laboratoriossa. Naytteiden emissiot tutkittiin
mikrokammiolaitteella (Micro-Chamber/Thermal Extractor, L{CTE). Tulokset ilmoitettiin pi-
toisuutena naytegrammaa kohti (ug/(m?3g)).

3.5 PID-mittaukset

PID-mittaukset tehtiin lon Science Ltd:n in fotoionisaatiodetektorilla. Tulokset on ilmoitettu
yksikossa [ppb].
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Mittaukset suoritettiin tekemall& muovimattoon erikokoisia reikia (g 8 mm, g 15 mm ja g 50
x50 mm). Muovimatosta irrotettu kappale jatettiin kupin sisélle. Mittauksia tehtiin aina kunkin
kokoista reik&é kohti kaksi kappaletta, jotta nahtiin, onko tuloksissa reidn sijainnista ja lattian
epdhomogeenisuudesta riippuvaa hajontaa. Mittaukset tehtiin materiaalindytteenottokohdan
ympadrille. Varsinaiset PID-mittaukset suoritettiin siten, etta reidn teon ja kupin asentamisen
jalkeen kupin annettiin tasaantua 1h ajan ja PID-mittaus suoritettiin vasta tdimén tasaantumis-
ajan jalkeen. PID-mittari nollattiin juuri ennen mittauksen aloittamista, jolloin todellisuudessa
mitattiin sisailman ja kupin ilman valista pitoisuuseroa.

4. TUTKIMUSTULOKSET

4.1 Kosteusmittaustulokset

Seuraavassa taulukossa 1. on esitetty mittapisteiden kosteusmittausten tulokset.

Taulukko 1. Mittapisteista tehtyjen pintakosteus- ja viiltomittausten tulokset.

Mittapiste Pintakosteus- | Suhteellinen Lampotila | Abs. kosteus
mittaus Gann [-] | kosteus [RH %] | [°C] [g/m3]
1 98 90 19,8 15,4
2 88 80 19,9 13,8
3 98 89 22,3 17,5
4 83 78 22,5 15,5
5 97 90 20,6 16,0
6 81 76 20,9 13,8

Siséilman olosuhteet: 11 % RH, 21,4 °C, 2,1 g¢/m3

4.2 Materiaalinaytteiden VOC-tulokset (bulk)

Seuraavassa taulukossa 2. on esitetty mittapisteistd otettujen materiaalindytteiden VOC-
pitoisuuksien tulokset. Taulukossa on esitetty TVOC-, 2-etyyli-1-heksanoli- ja C9-C10-alko-
holipitoisuudet.

Taulukko 2. Mittapisteista otettujen VOC-materiaalindytteiden tulokset.

Mittapiste | TVOC 2-etyyli-1-heksanoli | C9-C10-alkoholit
[ug/(m*g)] [ug/(m°g)] [g/(m*g)]

1 3700 4240 130
2 960 1260 -
3 3100 3700 110
4 760 990 -
5 3900 4460 120
6 390 480 -
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Seuraavassa on (taulukko 3.) esitetty mittapisteiden PID-mittaustulokset. Mittaukset tehtiin
VOC-materiaalindytteiden naytteenottokohdan ymparille.

Taulukko 3. Mittapisteista tehdyt pid-mittaukset eri reikakoolla mitattuna.

Mitta- | PID @ 8mm [ppb] PID @ 15mm [ppb] PID 50x50mm [ppb]
piste 1.tulos | 2.tulos | keski- | 1.tulos | 2. tulos | keski- | 1.tulos | 2. tulos | keski-
arvo arvo arvo

1 111 83 97 326 132 218 1883 2385 2134
2 59 53 56 316 155 262 394 585 490
3 129 101 115 218 262 240 2176 1478 1827
4 55 65 60 176 165 171 421 390 406
5 76 75 76 206 228 217 2207 1519 1863
6 52 48 50 142 102 122 297 244 271

4.4 Mittaustulosten korrelaatio

PID-mittausten ja muiden mittausten (kosteusmittaukset ja materiaalindytteiden VOC-
pitoisuudet) vélista korrelaatiota selvitettiin laskemalla niiden vélille korrelaatiokerroin. Kor-
relaatiokertoimet on esitetty seuraavassa taulukossa 4.

Taulukko 4. VOC- ja kosteusmittausten mittaustulosten korrelaatio eri reikdkokoihin suhteutet-
tuna.

Korrelaatio 28 mm Korrelaatio 15 mm | Korrelaatio 50x 50 mm
TVOC - PID (keskiarvo) 0,78 0,86 0,99
2EH — PID (keskiarvo) 0,80 0,86 0,99
RH — PID (keskiarvo) 0,85 0,87 0,99
Gann - PID (keskiarvo) 0,86 0,85 0,97

5. TULOSTEN ANALYSOINTI JA JOHTOPAATOKSET

Tehtyjen kosteusmittausten ja otettujen VOC-materiaalindytteiden perusteella tutkimuskohteen
lattiapinnoitteet ovat selke&sti vaurioituneet véliseinien l&dheisyydessé. Kuitenkin myos lattian
keskialueilla lattiapinnoitteen alapinnan kosteusolosuhteet olivat suhteellisen korkealla tasolla
(76-80 % RH), mutta selkeésti raja-arvon 85 %RH alapuolella. Materiaalindytteiden VOC-
pitoisuudet ylittivat myos lattian keskialueilla Tyoterveyslaitoksen antamat viitearvot. Tasta
syysta mittauksissa ei paasty mittaamaan alueita, joissa ei millaan tutkimusmenetelmalla arvi-
oituna olisi viitteitd vaurioitumisesta, joten selkeésti vaurioitumattoman lattiapinnoitteen PID-
pitoisuus jai epaselvaksi.
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PID-mittausten perusteella VOC-pitoisuudet kasvavat muovimattoon tehtvan reidn suurenta-
misen seurauksena. Pienimmalla reiéll& pitoisuudet ovat niin pienid, ettd vastaavia tuloksia saa-
tiin lasilevyn pééalla, kun ainoana paastolédhteend oli kuppi itse ja tiivistemateriaali. Mittavirhe
on siten suurempi kuin itse mittaustulos, joten pienelld reiélla tehtavat mittaukset eivét ole kéyt-
tokelpoisia edes selkedsti vaurioituneen lattiapinnoitteen tutkimisessa. Kun reikéa kasvatetaan,
kasvavat my6s pitoisuudet ja selkedsti vaurioituneen ja vaurioitumattomamman lattiapinnoit-
teen valille saadaan aikaseksi eroa. Jotta PID-mittauksia voitaisiin kdyttaa lattiapinnoitteen vau-
rioitumisen tarkasteluun, ei 15 mm reikdkaan mittausten perusteella riitd, vaan reidn koon tu-
lee olla 50x50 mm.

PID-mittauksissa esiintyi sijainnista riippuvaa hajontaa, eli vierekkdiset samaan mittapistee-
seen tehdyt mittaukset erosivat keskenddn jonkin verran. Kyseinen kayttdytyminen osoitettiin
myo6s Lahdesmaden opinndytetydssd. VOC-materiaalindytteiden ja PID-mittausten valinen kor-
relaatio oli parempi, kun niiden vélista riippuvuutta arvioitiin usean PID-mittausten keskiar-
volla (L&hdesmaki 2015).

PID-mittaukset korreloivat erittdin hyvin sekd materiaalindytteiden TVOC-pitoisuuden etta 2-
etyyli-1-heksanolipoitoisuuden kanssa. Korrelaatio kosteusmittausten kanssa on myos erittain
hyva. PID-mittaukset korreloivat muiden tutkimusmenetelmien kanssa sitd paremmin mita suu-
rempi reikd tehdd4n muovimattoon.

Jotta mittausmenetelma olisi kayttokelpoinen todellisissa lattiapinnoitevauriotutkimuksissa ja
jotta silla voitaisiin korvata tai vdhentda muita ndytteenottoja, tulee PID-mittauksen ja muiden
tutkimustapojen vertailua jatkaa.
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AKTHVIHIILISUODATTIMELLA VARUSTETUN ILMANPUHDISTIMEN
TOIMINTAPERIAATE JA SUORITUSKYKY

Petri Nevalainen
Inspector Sec Oy

THVISTELMA

Tassa opinndytetyossa tutkittiin aktiivihiilisuodattimella varustetun ilmanpuhdistimen kykyéa
poistaa sisédilman kemiallisia epdpuhtauksia. Tydssa kaydaan lapi aktiivihiilen toimintaperiaa-
te. Liséksi tyossa esitellddn kevyesti muut ilmanpuhdistimien yleisimmat puhdistustekniikat,
kaydaan lapi sisailmaan liittyvaa lainsaadantdd ja pohditaan ilmanpuhdistimen valintaan vai-
kuttavia seikkoja.

Huono sisdilma vahentda viihtyisyytta ja alentaa tydtehoa, se voi aiheuttaa terveyshaittoja ja
jopa sairastuttaa vakavasti. Kun saadaan selville mita kayttdjille haittaa aiheuttavia epapuh-
tauksia sisdailmassa on, korjaavia toimia ei aina saada aloitettua heti tai vaistétiloja ei saada
heti kayttoon. IImanpuhdistimia voidaan kayttaa yhtend valiaikaisena kéayttda turvaavana toi-
mena ennen kuin rakenteet ja olosuhteet tiloissa saadaan kuntoon. limanpuhdistimien kéytto
on aina arvioitava tapauskohtaisesti ja on tiedettavé, mitd epapuhtauksia sisdilmasta halutaan
poistaa. IImanpuhdistimia kéytettdessé on tilojen olosuhteiden ja tilojen kayttajien altistumi-
sen muutoksia seurattava ja on oltava valmius reagoida muuttuviin tilanteisiin.

Taman opinnaytetydn yhtena johtopéatoksena voidaan todeta, ettd aktiivihiili tehoaa eri tavoin
erilaisiin kemiallisiin yhdisteisiin. Puhdistustehokkuuteen vaikuttaa mm. aktiivihiilen laatu ja
maard, impregnointiaineet, puhaltimen tehokkuus/tehoasetus ja laitteen sijainti suhteessa péaas-
tolahteeseen.

Mikaan ilmanpuhdistin ei tehoa kaikkiin epapuhtauksiin ja eri puhdistustekniikat tehoavat eri
epéapuhtauksiin. llmanpuhdistimen valintaan vaikuttavia asioita ovat myds mm. puhtaan ilman
tuotto (CADR), haitalliset sivutuotteet ja melupéésto. Jos laite on testattu vain yhdell& yhdis-
teelld, tulos kertoo vain laitteen tehosta kyseisen yhdisteen poistamisessa. lImanpuhdistimet
vaativat lisda tutkimuksia, jotta saisimme tietdd tarkemmin niiden vaikutuksista sisdilman
laatuun ja voisimme kayttaa niita sisailman laadun parantamiseen turvallisemmin mielin.

1. JOHDANTO

Vietdamme lahes 90 % ajastamme sisatiloissa ja hengitdmme noin 15 000 litraa ilmaa yhden
vuorokauden aikana. Huono sisdilma vahentda sisatilojen viihtyisyytta ja alentaa tyttehoa.
Taman liséksi huono sisdilma voi aiheuttaa terveyshaittoja ja jopa sairastuttaa vakavasti. Si-
sdilmassa terveyshaittoja voivat aiheuttaa monet asiat kuten esimerkiksi ilman kaasumaiset tai
hiukkasmaiset epapuhtaudet, jotka korostuvat, jos ilmanvaihdossa on puutteita. (Hengitysliitto
2016)
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Sisédilmastoon liittyen on annettu useita maarayksia ja ohjeita muun muassa terveydensuojelu-
laissa (763/1994), tyoturvallisuuslaissa (738/2002), rakentamisméaéardyskokoelmassa, asumis-
terveysasetuksessa ja sen soveltamisohjeissa ja RT-kortissa Sisdilmastoluokitus 2018, Si-
sdympaériston tavoitearvot, suunnitteluohjeet ja tuotevaatimukset. Tyoterveyslaitos on antanut
mm. kohonneiden pitoisuuksien viitearvoja toimistotiloja koskien. Terveydensuojelulaki, ty6-
turvallisuuslaki, rakentamisméaéarayskokoelma ja asumisterveysasetus ovat velvoittavia.

Kun saadaan selville mit& kayttajille haittaa aiheuttavia epdpuhtauksia sisédilmassa on, korjaa-
via toimia ei aina saada aloitettua valittomasti. limanpuhdistimia voidaan tall6in kayttaa yhte-
na véliaikaisena kayttda turvaavana toimena ennen kuin rakenteet ja olosuhteet tiloissa saa-
daan kuntoon. Téall6in on pystyttdvd todentamaan, ettd ilmanpuhdistimilla epapuhtauksien
pitoisuudet saadaan laskettua halutulle tasolle. Liséksi ilmanpuhdistimien kayton aikana on
tilojen olosuhteita ja tilojen kayttdjien oireilua seurattava ja on oltava valmius reagoida mah-
dollisesti muuttuviin tilanteisiin.

Vaikka ilmanpuhdistimet kirjallisuuden perusteella todistetusti tehoavat joihinkin sisdilman
epéapuhtauksiin, on tiedossa, ettd mikéan puhdistustekniikka ei pysty tehokkaasti poistamaan
kaikkia sisatilojen epdpuhtauksia ja osa niistéd tuottaa haitallisia sivutuotteita. Tama on todettu
mm. laajassa kansainvalisessa kirjallisuustutkimuksessa, jossa laaja paneeli teki yhteenvedon
tuulettimella varustettujen sisailmaa kierréttavien ilmanpuhdistustekniikoiden vaikuttavuudes-
ta (Zhang ym. 2011). Yhtend tdman Kirjallisuustutkimuksen johtopéaatdksenad oli myds, etta
vaikka on nayttoa siité, ettd jotkut ilmanpuhdistustekniikat todistetusti parantavat sisailman
laatua, lisdtutkimuksia tarvitaan ennen kuin mitdén niista voi huoleti suositella kaytettavaksi
sisatiloissa (Zhang ym. 2011).

Tassa opinndytetyossa tutkittiin aktiivihiilisuodattimella varustetun ilmanpuhdistimen kykya
poistaa sisailman kemiallisia epdpuhtauksia ja esitellaén aktiivihiilen toimintaperiaate. Lisaksi
tyossa esitelldadn kevyesti muut ilmanpuhdistimien yleisimmét puhdistustekniikat, kaydaan
lapi sisdilmaan liittyvaa lainsdadantod ja esitellddn ilmanpuhdistimen valintaan vaikuttavia
seikkoja.

2. ILMANPUHDISTIMIEN PUHDISTUSTEKNIIKAT JA VALINTA

2.1 llmanpuhdistimien puhdistustekniikat
IImanpuhdistimissa yleisimmin kaytetyt suodatustekniikat voidaan jaotella mekaaniseen suo-

datukseen, kemialliseen suodatukseen, fotokatalyyttiseen hapetukseen, elektrostaattiseen suo-
datukseen, ultraviolettisateilytykseen ja ionisointiin (Luomalahti 2013, s. 19). Tassa tydssa
keskitytdan tarkemmin kemialliseen suodatukseen ja muut suodatustekniikat kasitelld&n vain
kevyesti. Tassé tiivistelmassa kasitell4&n ainoastaan kemiallinen suodatus (aktiivihiili).

Kemiallisella suodatuksella tarkoitetaan kaasumaisten epapuhtauksien suodattamista. liman-
puhdistimissa yleisimmin kéytetty kemiallinen suodatinmateriaali on aktiivihiili. (Luomalahti
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2013, s. 24) Aktiivihiili on seka rakenteensa ettd ominaisuuksiensa osalta ainutlaatuinen. Se
kykenee suodattamaan sekd orgaanisia ettd epdorgaanisia aineita. (Hannola 2007, s. 63) Aktii-
vihiilell& varustetun ilmanpuhdistimen tehokkuuteen vaikuttaa mm. aktiivihiilen laatu ja maa-
r4, impregnointiaineet, puhaltimen tehokkuus ja laitteen sijainti suhteessa paasttlahteeseen.

Aktiivihiilen valmistuksessa on kolme eri vaihetta. Namé vaiheet ovat raaka-aineen valinta,
hiillytys ja aktivointi (Pulkkinen 2010, s.15-16). Aktivointiprosessissa hiilen huokosista pois-
tuu aineita kuten hiiltd, rikkid, tuhkaa, aromaattisia yhdisteita tai kosteutta ja ndin kyseisten
huokosten koko kasvaa tai syntyy kokonaan uusia huokosia. Huokosia muodostuu hiileen
myos hiilimonoksidikaasun vaikutuksesta ja sitd syntyy hiilen osittaisessa hapettumisessa.
Aktivoidun hiilen adsorptiopinta-ala on normaalisti 500-1500 m?/g. (Pulkkinen 2010, s.17)
Aktiivihiileen aktivoinnin aikana muodostuneet huokoset jaetaan huokosten koon mukaan
kolmeen kokoluokkaan; mikro-, meso- ja makrohuokosiin (Hannola 2007, s. 8). (Kuva 1)

Makrohuokonen
Mikrohuokonen Mesohuokonen .50 nm
<2 nm,

v

Kuva 1. Hiilipartikkelin mikro-, meso- ja makrohuokoset. Pohjautuu kuvalahteeseen (Niska-
nen 2014).

Aktiivihiilen toiminta perustuu adsorptioon, jossa adsorbenttina toimiva kiinted aine sitoo
pinnalleen tiettyja molekyylejd joko kemisorption tai fysisorption avulla. Adsorptiolla tarkoi-
tetaan kaasumolekyylin kiinnittymista suodatinmateriaalin pintaan. Kemisorptiossa adsorbaa-
tin ja adsorbentin pinnan vélille syntyy vahva kemiallinen sidos ja fysisorptiossa adsorbentti
sitoo adsorbaatin pinnalleen fyysisten, ns. van der Waalsin voimiin perustuvien vetovoimien
avulla. (Hannola 2007, s. 11-16)

Adsorbaatit jaetaan kemiallisen koostumuksen perusteella orgaanisiin ja epdorgaanisiin kaa-
suihin. Koostumus vaikuttaa kaasujen adsorptioon. Useimpia epdorgaanisia kaasuja ei voida
suodattaa fysikaalisella adsorptiolla ja parhaan ilmansuodatustuloksen saamiseksi tarvitaan
my0s kemiallista adsorptiota. (Mattila 2018, s. 15) Molekyylipainoltaan kevyet yhdisteet ku-
ten ammoniakki, formaldehydi ja rikkivety adsorptoituvat heikosti tavalliseen kasittelemétto-
madn aktiivihiileen. Mm. ndiden epdpuhtauksien kiinnisaamiseen tarvitaan adsorptioaineen
kyllastamista kemikaaleilla eli impregnointia. (Luomalahti 2013, s. 24)

Kéayton seurauksena adsorbointialueet aktiivihiilessa tukkeutuvat ja aktiivihiili on vaihdettava
tai aktivoitava uudelleen. Kyllastyneen aktiivihiilen raja etenee aktiivihiilessé hyvin tasaisena
adsorptiorintamana. Aktiivihiili kykenee tyypillisesti suodattamaan adsorbaatteja hyvin te-



38

hokkaasti aina aktiivihiilen suorituskyvyn taitepisteeseen asti. Tdmén taitepisteen saavuttami-
sen jalkeen aktiivihiilen suodatuskyky romahtaa nopeasti. (Hannola 2007, s.25-26)

2.2 llmanpuhdistimen valinta
lImanpuhdistinta valittaessa on huomioitava, ettd mikaan ilmanpuhdistin ei tehoa kaikkiin

epéapuhtauksiin ja eri puhdistustekniikat tehoavat eri epdpuhtauksiin. Puhtaan ilman tuotto on
oltava riittdvan suuri puhdistettavan tilan kokoon ja ilmanvaihtoon néhden. Osa tekniikoista
tuottaa haitallisia sivutuotteita kuten otsonia ja osalla laitteista on suuret melupaastoét. Jos laite
on testattu vain yhdelld yhdisteelld, kertoo tulos vain laitteen tehosta kyseisen yhdisteen pois-
tamisessa. Aktiivihiilikin tehoaa eri tavoin erilaisiin kemiallisiin yhdisteisiin ja aktiivihiilella
varustetun ilmanpuhdistimen tehokkuuteen vaikuttaa mm. aktiivihiilen laatu ja maarg, im-
pregnointiaineet, puhaltimen tehokkuus ja laitteen sijainti suhteessa paastolahteeseen.

3. TUTKIMUSMENETELMAT JA -JARJESTELYT

Taman opinnaytetyon yhtend tavoitteena oli tutkia kaytannén kokein aktiivihiilella varustetun
ilmaa kierrattdvan ilmanpuhdistimen kykya poistaa sisdilmasta kemiallisia yhdisteitd. Tutki-
muslaitteena kéytettiin karkeasuodattimella, impregnoidulla aktiivihiilisuodattimella ja H13-
luokan HEPA-suodattimella varustettua ilmanpuhdistinta.

IImanpuhdistinta testattiin neljan erilaisen kemiallisen yhdisteen, heksanaalin, asetonin, eta-
nolin ja tolueenin poistamiseen testihuoneen sisdilmasta. Testissa testihuoneeseen tuotettiin
kemiallisia yhdisteita kaatamalla yhdisteitd petrimaljaan ja antamalla yhdisteiden haihtua si-
séilmaan. llmanpuhdistimen tehoa kemiallisten yhdisteiden poistamiseen testattiin ilmanpuh-
distimen kuudella eri tehoasetuksella 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 % ja 100 % maksimitehosta.
IImanpuhdistimen tehoa testattiin karkeasti myos siirtdmalla paastolahdetta eri paikkaan suh-
teessa ilmanpuhdistimeen ja kéaytettyyn mittalaitteeseen.

Testimittaukset suoritettiin Helsingin yliopistolla tammikuussa 2019. Testihuoneena oli nor-
maalissa toimistokayttssa oleva pienikokoinen toimistohuone, jossa oli koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto. Mittalaitteena kéytettiin reaaliajassa toimivaa massaspektrometrid PTR-
TOF-MS: Proton-Transfer-Reaction Time-Of-Flight Mass Spectrometer (protoninsiirtoreak-
tiolentoaikamassaspektrometri).

4. TUTKIMUSTULOKSET

IImanpuhdistimen tehoasetus vaikutti eri yhdisteisiin eri tavalla. Esimerkiksi ilmanpuhdisti-
men péaalle kytkeminen 20% teholla pudotti parhaimmillaan yksittéisen yhdisteen pitoisuutta
(tolueeni) noin 40 %:&&n maksimipitoisuudesta ja huonoimmillaan (asetoni) noin 75 %:&an.
Kahden yhdisteen kohdalla pitoisuus saatiin testitilanteessa alimmalle tasolle tehoasetuksen
oltua 80 % (asetoni ja tolueeni) ja kahden muun yhdisteen kohdalla pitoisuus putosi alimmalle
tasolle ilmanpuhdistimen oltua taydell& (100 %) teholla (etanoli ja heksanaali). liImanpuhdistin
laski testien aikana asetonin, tolueenin ja heksanaalin pitoisuudet parhaimmillaan 11-15 %
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pitoisuuteen maksimipitoisuudesta ja etanolin kohdalla pitoisuus tippui parhaimmillaan 31 %
pitoisuuteen maksimipitoisuudesta. (kuva 2) Kaikki tassd tyossa esitellyt tutkimustulokset
ovat alustavia ja niihin liittyy huomattava mittausepavarmuus. Suurin epavarmuus liittyy hek-
sanaalin ja tolueenin mittaustuloksiin.

Tehoasetuksen vaikutus suhteelliseen
pitoisuuteen

=== Etanoli Asetoni Tolueeni Heksanaali

__ 100
w 6*'3
2 =T 80
2%
232 60
v 5 40
c = e
= B —
L E 20
=G
a® O

E 0 20 40 60 80 100

Tehoasetus (%)
Kuva 2. Tehoasetuksen vaikutus tutkittujen yhdisteiden suhteelliseen pitoisuuteen.

IImanpuhdistinta testattiin myos niin, ettd paastélahde oli 1ahempéand ilmanpuhdistinta. Testi-
laitteena ollut ilmanpuhdistin ottaa puhdistettavan ilman sisadn koneen alaosasta. Testimit-
tauksessa paastolahde laitettiin ilmanpuhdistimen alle (tolueeni). llmanpuhdistinta k&ytettiin
tehoasetuksella 50 %. Kuvassa 3 ndkyy testihuoneen tolueenipitoisuus tdmén karkean testin
aikana. Tolueenin pitoisuus putosi tassa testissa noin 2 %:iin alkuperdisesta pitoisuudesta.

Tolueeni (paastolahde ip:n alla)
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Kuva 3. Ajassa 16.00 tolueeni siirrettiin poydalta ilmanpuhdistimen alle.
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5. JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen perusteella aktiivihiilisuodattimella varustettu ilmanpuhdistin poistaa
siséilman kemiallisia epapuhtauksia. Aktiivihiili tehoaa eri tavoin erilaisiin kemiallisiin yhdis-
teisiin. Nain ollen testiaineella, jolla ilmanpuhdistimen suorituskykya testataan, on suuri mer-
kitys. Jos ilmanpuhdistimen puhtaan ilman tuotto testataan vain yhdella testiaineella, saadaan
selville ilmanpuhdistimen suorituskyky vain kyseisen testiaineen poistamiseen siséilmasta.
lImanpuhdistimen puhdistustehoon vaikuttavat mm. puhaltimen kayttéteho, puhtaan ilman
tuotto suhteessa tilan kokoon ja ilmanvaihtoon ja ilmanpuhdistimen sijainti suhteessa paasto-
l&hteeseen.

Kirjallisuustutkimuksessa selvisi myos, ettd ilmaa Kierrattavien ilmanpuhdistinten merkittava-
na rajoittavana tekijand on ilmanpuhdistimien aiheuttama melu. Puhdistimen tarve on aina
selvitettdva kohde- ja tapauskohtaisesti. On selvitettava, onko ilmanpuhdistimen kaytté perus-
teltua ja saadaanko sen kaytolla sisédilman laatua parannettua véliaikaisesti halutulle ja hyvak-
syttavalle tasolle. Ilmanpuhdistinta valittaessa on huomioitava, ettd eri puhdistustekniikoilla
varustetut ilmanpuhdistimet tehoavat eri altisteisiin eli on tutkittava ja tiedettava mita altistei-
ta sisdilmasta halutaan poistaa. Osa ilmanpuhdistimista tuottaa haitallisia sivutuotteita kuten
typen oksideja, formaldehydia ja otsonia. llmanpuhdistimet vaativat lisad tutkimuksia, jotta
saisimme tietdd tarkemmin niiden vaikutuksista sisailman laatuun ja voisimme kayttaa niita
sisdilman laadun parantamiseen turvallisemmin mielin.

6. KIITOKSET

Kiitos Inspector Sec Oy:lle ja kaikille kollegoilleni saamastani tuesta opinnaytetyoni tekemi-
seen. Suurin kiitos kuuluu kollegalleni, lopputyoni péaohjaajalle dosentti, RTA Olavi Vaitti-
selle, joka on ollut isona tukena ja kannustajana seka opinnaytetydn tekemisessa etta yhteisis-
sé tyoprojekteissamme. Kiitos myds toimitusjohtaja Risto Salinille, joka oli toisena lopputydn
ohjaajana. Kiitos Helsingin yliopistolle ja dosentti Markus Metsélalle, jotka mahdollistivat
ilmanpuhdistimen testaamisen antamalla tilat ja mittalaitteet kayttéémme ja olemalla mukana
ilmanpuhdistimen testeissa. Markus toimi myds opinnaytetyon ohjaajana. Lopuksi viela kiitos
kotijoukoilleni, jotka ovat antaneet minulle tarvitsemani tuen ja ajan opintojeni lapiviemiseen.

7. LAHDELUETTELO

1. Hannola T. Diplomityd. Aktiivihiilessé etenevén adsorptiorintaman mittaaminen puolijohdekaasuan-
tureiden avulla. 2007.

2. Hengitysliitto. 2016. Opas sisdilmasta.. Verkkojulkaisu. Viitattu 7.10.2018. Saatavissa:
https://www.hengitysliitto.fi/sites/default/files/oppaat/sisailmaopas_kevyt.pdf

3. Luomalahti N. Diplomityd. Tekniset vaatimukset huonekohtaisen ilmanpuhdistimen valitsemiseksi si-
séilmaongelmaisessa kohteessa. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. 2013.

4. Mattila I. Diplomityd. Huonekohtaisten ilmanpuhdistimien suorituskyvyn mittausmenetelmét. Tampe-
reen teknillinen yliopisto. 2018.

5. Niskanen M, Fysikaalisen kemian Pro gradu- tutkielma. Hybridimenetelméan kéytto kaivosvesien sul-
faatin poistossa. 2014.

6. Pulkkinen M. Opinndytetyd (AMK). Aktiivihiilen aktivointi regenerointi ja kayttd. 2010.

7. Zhang Y, Mo J, Li Y, Sundell J, Wargocki P, Zhang J, Little J, Corsi R, Deng Q, Leung M, Fang L,
Chen W, Li J, Sun Y. 2011. (Atmospheric Environment 45 (2011) 4329-4343).



https://www.hengitysliitto.fi/sites/default/files/oppaat/sisailmaopas_kevyt.pdf

41

KOULURAKENNUKSEN MATERIAALIEN MIKROBINAYTTEIDEN TULOSTEN
JA AIKAISEMPIEN TUTKIMUSTEN TULOSTEN YHTEENSOPIVUUS

Elisa Keto
RKM Group Oy

THVISTELMA

Tutkimuskohteena oli koulurakennus, jonka sisdilmaa ja rakenteita on tutkittu useaan ottee-
seen 2000-luvun alkupuolelta lahtien. Tutkimustulosten perusteella rakennuksessa on tehty
pienimuotoisia korjaustoita ja mm. ilmanvaihdon toimivuutta on parannettu. Korjaus- ja pa-
rannustoimenpiteista huolimatta tiloissa on yha sisdilman laatuun liittyvia ongelmia.

Tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla eri ajankohtina tehtyjen materiaalindytteenoton mik-
robianalyysien tulosten yhteensopivuutta néytteissa todettujen kosteusvaurioviitteiden vaka-
vuuden ja mikrobilajiston kannalta.

Alapohja-, lattia- ja ulkoseindrakenteista otettujen materiaalindytteiden vaurioiden vakavuu-
dessa ei havaittu eroa eri ajankohtina otettujen naytteiden valilla. Kaikissa rakenteissa todet-
tiin vahva viite kosteusvauriosta.

Rakennuksen B-osan alapohjarakenteesta eri ajankohtina otettujen naytteiden mikrobilajistos-
sa havaittiin selked ero. Rakennuksen E-osan alapohjarakenteesta eri ajankohtina otettujen
naytteiden mikrobilajistossa ei vastaavaa eroa havaittu.

Rakennuksen ulkoseindrakenteissa ei todettu merkittdvad eroa mikrobilajiston osalta eri ajan-
kohtina otettujen naytteiden valilla. B-osan ulkoseindrakenteista otetuissa naytteissa todettiin
kuitenkin runsaammin mikrobisukuja ja -lajeja. Ero johtuu todennakdisesti ulkoseinien erilai-
sesta rakenteesta. B-osan eristemateriaalina kdytetyt orgaanista ainesta siséltavét tojax- ja
korkkieristeet tarjoavat kasvualustan laajemmalle mikrobilajistolle kuin E-osan mineraalivil-
la- ja polyuretaanieristeet.

1. JOHDANTO

Opinnaytetyd perustuu vuosina 2004, 2015, 2016, 2017 ja 2018 tehtyihin koulurakennuksen
sisdilmatutkimuksiin. Tutkimustulosten perusteella koulurakennuksessa on tehty pienimuotoi-
sia korjaustoitd ja mm. ilmanvaihdon toimivuutta on parannettu. Korjaus- ja parannustoimen-
piteistd huolimatta tiloissa on yha siséilman laatuun liittyvia ongelmia.

Tutkimuksen tarkoituksena oli verrata eri ajankohtina tehtyjen materiaalindytteenoton mikro-
bianalyysien tulosten yhteensopivuutta ndytteissa todettujen kosteusvaurioviitteiden vakavuu-
den ja mikrobilajiston kannalta. Laht6aineistona olivat aiemmin tehtyjen tutkimusten tulokset,
joita vertailtiin vuonna 2018 tehtyjen tutkimusten tuloksiin.
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2. KOHTEEN KUVAUS

Kohteena oli Ahtarissd, Etela-Pohjanmaalla sijaitseva alakoulurakennus. Koulun vanhimmat
osat on rakennettu vuonna 1961 ja koulua on laajennettu vuonna 1991. Tutkimuksen ulkopuo-
lelle rajattiin erillisessa rakennuksessa sijaitseva A-osa sekd rakennuksen D-osa, joka on ai-
kaisempien tutkimusten perusteella todettu purkukuntoiseksi ja on kayttokiellossa. Tutkimus-
aineistosta rajattiin pois myds C-osa johtuen vertailuaineiston suppeudesta.

Padosa materiaalindytteista on otettu rakennuksen B- ja E-osien alapohja- ja ulkoseinéraken-
teista. B- ja E-osien muista rakenteista (véliseinat, véli- ja ylapohja) on otettu ainoastaan yk-
sittdisia materiaalindytteitd. Ndytteenottopisteet sijaitsevat eri puolilla rakennusta eikéd nayt-
teenottoa samasta tai samantapaisesta rakenteesta ole toistettu, mink& vuoksi myos yksittaiset
naytteet rajattiin tarkastelun ulkopuolelle.

Rakennus on péaosin kaksikerroksinen. Tutkimusalueeseen kuuluvien rakennusosien koko-
naispinta-ala on noin 2 900 m?. Rakennuksen kantava runko on tiili-/betonirakenteinen. Ala-
pohjarakenteena on joko maanvarainen betonilaatta alapuolisella lammoneristyksella tai kak-
soislaattarakenne. Ulkoseinat ja véliseinat ovat tiili-/betonirakenteiset.

Kuva 1. Asemakuvasta rajattu tutkimusalue.
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3. LAHTOTIEDOT

LahtGaineistoksi on valittu ainoastaan aiemmat tutkimukset, joissa on esitetty materiaalindyt-
teiden mikrobianalyysituloksia. L&ht6aineiston ulkopuolella on rajattu pélylaskeuma-, pélyn-
koostumus- ja sisailmatutkimukset (mikrobitutkimukset ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet),
kosteusmittaukset, ilmanvaihdon tutkimukset seké rakenteiden tiiviyden ja paine- ja olosuh-
teiden tutkimukset.

Tilojen kayttajille (alakoulun 3-6 luokkien oppilaat, opettajat ja muu henkilékunta) on teetetty
kevéalla 2018 siséilmakysely Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen (THL) toimesta. Kyselyn
mukaan kaikissa kayttajaryhmissa on koettu vasymysta, silmien kirvelyd, ylahengitystieoireita
ja &énen kaheyttd. Myos rakennuksen ilma on osassa opetustiloja koettu tunkkaiseksi ja ras-
kaaksi. Syksylla 2018 toteutettujen tutkimusten aikana ei ollut mahdollista haastatella tilojen
kayttajia, koska tutkimukset ajoitettiin koulujen syysloma-aikaan.

4, TUTKIMUSMENETELMAT

Rakenteiden kuntoa ja toteutustapoja on tarkasteltu rakenneavauksilla ulkoseinien eristetilaan
ja alapohjan alustayttoon saakka. Rakenneavauksista on otettu materiaalindytteitd mikrobiana-
lyysia varten. Myos kevyempid, rakenteiden pintaa vahaisesti rikkovia naytteita on otettu tar-
peen mukaan.

Vuonna 2004 otetut materiaalindytteet on analysoitu laimennossarjamenetelmalld. Naytteenot-
to, analysointi ja tulosten tulkinta on toteutettu ko. ajankohtana voimassa olleen ohjeistuksen
mukaisesti. Ko. ajankohtana on ollut kdytossa Sosiaali- ja terveysministerion Asumisterveys-
ohje (Sosiaali- ja terveysministerion oppaita 2003: Asumisterveysohje, Asuntojen ja muiden
oleskelutilojen fysikaaliset, kemialliset ja mikrobiologiset tekijét).

Vuosina 2016, 2017 ja 2018 materiaalindytteet on otettu, analysoitu ja tulkittu Asumisterveys-
asetuksen (Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisis-
ta olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista, 545/2015) sovel-
tamisoppaan osan IV mukaisesti (Asumisterveysasetuksen soveltamisohje Osa IV, Asumister-
veysasetus 8§ 20, Valvira, Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto, Ohje 8/2016). Ana-
lyysimenetelmané on kaytetty suoraviljelya.

5. TUTKIMUKSET VUOSINA 2004, 2015, 2016, 2017 ja 2018

5.1. Alapohja, B-osa

Alapohjarakenteena on rakennuksen B-osassa kaksoislaattarakenne. Betonilaattojen valissa on
eristeend tojax-levy ja alemman, maanvaraisen laatan ylapinnassa on piki-/bitumisively. Poh-
jamaa on luonnonhiekkaa, jossa on mukana hienoainesta. Maa-aines mahdollistaa kapillaari-
sen kosteuden nousun rakenteisiin. Lattioiden pintamateriaalina on luokissa ja kaytavilla
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muovimattopinnoite. Muovimattopinnoitteen ja tasoitteen alla betonilaatan pinnassa on pai-
koin mustaa ns. pikiliimaa, joka voi siséltaa asbestia.

B-osan alapohja- tai lattiarakenteesta on otettu materiaalindytteitd ainoastaan vuosina 2016 ja
2018. Materiaalindytteiden vaurioiden vakavuudessa ei ole eroa eri ajankohtina otettujen néayt-
teiden vélilla. Molemmilla ndytteenottokerroilla alapohjarakenteen eristekerroksessa on todet-
tu vahva viite kosteusvauriosta. Myds padosassa lattiapinnoitteena olevasta muovimatosta
vuonna 2018 otetuissa materiaalindytteissa on todettu vahva viite kosteusvauriosta.

Vertailtaessa mikrobisukuja havaitaan selkeéd ero vuosina 2016 ja 2018 otettujen ndytteiden
valilla. Vuonna 2016 otetuissa néytteissa valtasukuina ovat Streptomyces- ja Penicillium-
suvut, kun vuonna 2018 otetuissa néytteissa kosteusvaurioon viittaavien mikrobien suvusto on
huomattavasti laajempi. Myoskaan Penicillium-suvun mikrobeja ei ole todettu vuonna 2018
kuin vahdisia méaaria.

B-osan varsinaisesta alapohjarakenteesta ja lattiapinnoitteesta vuonna 2018 otettujen materi-
aalindytteiden mikrobisuvusto ei poikkea toisistaan. Paasukuina ovat tyypilliset kosteusvauri-
oon viittaavat mikrobisuvut Aspergillus, Tritirachium, Engyodontium ja Scopulariopsis.

5.1. Alapohja, E-osa

Alapohjarakenteena on rakennuksen E-osassa kaksi erilaista rakennetta. Puukoolattujen tilojen
eli ns. pienen salin alapohjarakenteena on ponttilaudoitus, puukoolaus, muovieriste ja betoni-
laatta. Betonilaatan alla on EPS-eriste (styrox) ja pohjamaa. Muualla E-osassa alapohjaraken-
teena on lattiapinnoite, tasoite, betonilaatta, EPS-eriste ja pohjamaa. Pohjamaa on soraa ja
luonnonhiekkaa, jossa on mukana hienoainesta. Maa-aines mahdollistaa kapillaarisen kosteu-
den nousun rakenteisiin. Lattioiden pinnoitteena on luokissa ja kaytavilla muovimattopinnoi-
te.

E-osan alapohjarakenteesta on otettu materiaalindytteitd vuosina 2004, 2016 ja 2018. Materi-
aalindytteiden vaurioiden vakavuudessa ei ole eroa eri ajankohtina otettujen naytteiden valilla.
Kaikilla naytteenottokerroilla alapohja- tai lattiarakenteessa on todettu materiaalindytteiden
mikrobianalyysin perusteella vahva viite kosteusvauriosta.

Mikrobilajiston vertailua eri vuosina E-osan alapohjarakenteesta otettujen materiaalinayttei-
den valilla ei voida luotettavasti tehda aineiston hajanaisuuden vuoksi. Varsinaisesta alapohja-
rakenteesta on otettu vain yksittaisia ndytteitd ja paddosa vuonna 2018 otetuista naytteista on
lattiapinnoitteesta. Materiaalindytteiden materiaalit ja analyysitulokset eivét siten ole vertailu-
kelpoisia kesken&an.

Vuonna 2004 on otettu kolme ndytettd E-osan alapohjarakenteessa olevasta solumuovista ja
vuonna 2018 kaksi naytettd E-osan puukoolatun lattian eristetilan muovista. Molempina ajan-
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kohtina otetuille muovinaytteille on tyypillistd laaja mikrobisuvusto (seitseman todettua mik-
robisukua- tai -lajia).

5.3. Ulkoseinat, B-osa

Rakennuksen B-osan ulkoseinat ovat betoni-eristekerros-betonirakenteisia. Eristemateriaalina
on kéytetty tojax-levya tai korkki- ja polyuretaanieristettd. Ulkoseinét ovat osittain maanvarai-
sia.

B-osan ulkoseindrakenteista on otettu materiaalindytteitd vuosina 2004, 2015, 2016 ja 2018.
Materiaalindytteiden vaurioiden vakavuudessa ei ole eroa eri ndytteenottoajankohtien valill.
Kaikilla naytteenottokerroilla ulkoseindrakenteista otetuissa naytteissa on todettu vahva viite
kosteusvauriosta.

Vertailtaessa eri vuosina naytteissd todettua mikrobilajistoa ei lajiston vaihtelussa havaita
merkittdvaa eroa. Vuonna 2004 otetuissa ndytteissa mikrobien paédsukuina ovat Streptomyces,
Aspergillus ja Penicillium. Vuosina 2015-2016 otettujen nédytteiden padmikrobisukuina ovat
Streptomyces ja Penicillium ja vuonna 2018 otettujen naytteiden padmikrobisuvut ovat Asper-
gillus, Penicillium ja sadesienet (Streptomyces). Tyypillista ulkoseindrakenteista otetuille
naytteille on laaja mikrobisto.

5.4. Ulkoseinat, E-osa

Rakennuksen E-osan ulkoseinat ovat betoni-/tiilirakenteisia. Eristemateriaalina on kaytetty
mineraalivilla- ja polyuretaanieristettd. Betoni- tai tiiliseindn ja eristekerroksen valilla on
20-30 mm leved tuuletusrako. My6s E-osan ulkoseinat ovat osittain maanvaraiset.

E-osan ulkoseindrakenteista on otettu materiaalindytteitd vuosina 2004 ja 2016-2018. Materi-
aalindytteiden vaurioiden vakavuudessa ei ole eroa naytteenottoajankohtien valilla. E-osan
ulkoseinarakenteista otetuissa naytteissd on todettu vahva viite kosteusvauriosta. Huomioita-
vaa on kuitenkin, ettd padaosassa otetuissa naytteissa on todettu vain heikko viite kosteusvau-
riosta tai ei viitettd vauriosta lainkaan.

Vertailtaessa eri ajankohtina naytteissa todettua mikrobilajistoa ei lajiston vaihtelussa havaita
merkittavaa eroa. Vuonna 2004 otetuissa ndytteissa mikrobien paasukuina ovat Streptomyces,
Aspergillus ja Penicillium. Vuonna 2016 otetussa naytteessa ei todettu viitteitd kosteusvau-
riosta. Vuonna 2017 otetussa néytteessd paamikrobisukuina ovat Cladosporium ja Penicil-
lium. Vuonna 2018 otettujen naytteiden pd&dmikrobisukuina ovat samat Streptomyces-, Asper-
gillus- ja Penicillium-suvut kuin vuonna 2004 otetuissa naytteissa. Tyypillistd myds E-osan
ulkoseinédrakenteista otetuille naytteille on laaja mikrobisto.
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6. JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Alapohja- ja lattiarakenteista seka ulkoseinarakenteista otettujen materiaalindytteiden vaurioi-
den vakavuudessa ei havaittu eroa eri ajankohtina (vuodet 2004, 2016, 2017 ja 2018) otettujen
naytteiden vélilla. Kaikissa tutkituissa rakenteissa todettiin vahva viite kosteusvauriosta.
Huomioitavaa on kuitenkin, ettd padosassa E-osan ulkoseindrakenteista otetuissa ndytteissa on
todettu vain heikko viite kosteusvauriosta tai ei viitettd vauriosta lainkaan. Tdma kertoo E-
osan ulkoseindrakenteen olevan padosin kunnossa.

Rakennuksen B-osan alapohjarakenteesta eri ajankohtina otettujen naytteiden mikrobilajistos-
sa havaittiin selked ero. Vuonna 2016 otetuissa néytteissa valtasukuina ovat Sterptomyces- ja
Penicillium-suvut, kun vuonna 2018 otetuissa naytteissd kosteusvaurioon viittaavien mikro-
bien suvusto on huomattavasti laajempi. Mydskaan Penicillium-suvun mikrobeja ei ole todet-
tu vuonna 2018 kuin vahaisid mééria. Erot voivat johtua vuodenajasta, jolloin ndytteet on otet-
tu tai kosteusvaurion edetessa tapahtuvasta mikrobisuvuston muuttumisesta ja runsastumises-
ta. B-osan alapohjarakenteesta ja lattiapinnoitteesta vuonna 2018 otettujen materiaalinayttei-
den mikrobisuvusto ei poikkea toisistaan. Padasukuina ovat tyypilliset kosteusvaurioon viittaa-
vat mikrobisuvut Aspergillus, Tritirachium, Engyodontium ja Scopulariopsis.

Rakennuksen E-osan osalta alapohjarakenteen materiaalindytteiden mikrobilajistoa vertailtiin
alapohjarakenteen solumuovista ja puukoolatun lattian eristetilan muovista otetuista naytteis-
ta. Eri ajankohtina otetuille muovinaytteille on tyypillistd laaja mikrobisuvusto ja -lajisto.

B- ja E-0san ulkoseinarakenteista otetuissa ndytteissa ei todettu merkittavaa eroa mikrobilajis-
ton osalta eri ajankohtien valilla. Vanhemman B-osan ulkoseindrakenteista otetuissa naytteis-
sé todettiin kuitenkin enemman eri mikrobisukuja ja -lajeja. Ero johtuu todennakdisesti ulko-
seinien erilaisesta rakenteesta. B-osan eristemateriaalina kéytetyt orgaanista ainesta siséltavat
tojax- ja korkkieristeet tarjoavat kasvualustan laajemmalle mikrobislajistolle kuin E-osan mi-
neraalivilla- ja polyuretaanieristeet.
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PIENHIUKKASET SISAILMASSA

Kirsi Sakkinen
Hengitysliitto ry

THVISTELMA

Tassa kirjallisuuskatsauksessa perehdytadn sisdilman pienhiukkasten l&hteisiin, vaikutuksiin,
raja-arvoihin seké hiukkasten mittausmenetelmiin. Tyossé kaydéan lapi rakennuksen tiiveyden,
paine-erojen seka ilmanvaihdon ja tuloilman suodatuksen vaikutuksia ulko- ja sisalahteista pe-
réisin olevien pienhiukkasten pitoisuuksiin sisdilmassa. Lisaksi tarkastellaan siivouksen merki-
tystd ja ilmanpuhdistimien kayttoa.

Siséilman hiukkaspitoisuuteen ja -koostumukseen vaikuttavat padasiassa ulkoilmasta sisaan

kulkeutuvat hiukkaset seka ihmisen toiminta rakennuksissa ja vahaisemmassad méaarin raken-
nusmateriaalit ja kalustus. (kuva 1)

ULKOLAHTEET

. SISALAHTEET s
tuloilma, suodatus . . .. poistoilma
_ ihminen ja toiminta asunnossa

rakennuksen paastdldhteet

siivous

ikkunatuuletus
' ]I m siivous
b e e
ilmavuodot —=depositio=—= U

Jl resuspensio

Kuva 1. Sisailman hiukkaspitoisuuteen vaikuttavat tekijat perustuen (Morawska ym. 2017).
1. JOHDANTO

Ilmansaasteet, erityisesti pienhiukkaset, ovat merkittdva ymparistoterveydellinen haitta ja kan-
santerveydellinen ongelma, kun huomioidaan altistuvien ihmisten mééra ja altistumisesta ai-
heutuvien haittojen yleisyys ja vakavuus. Ulkoilman pienhiukkaset kulkeutuvat rakennusten
sisdilmaan. Nykykésityksen mukaan sisédilman pienhiukkaset aiheuttavat radonin ja passiivisen
tupakoinnin ohella eniten sisdilmaan liittyvaa tautitaakkaa Suomessa. Tautitaakka kuvaa vaes-
ton terveyden menetyksid eli terveiden elinvuosien menetystd verrattuna keskimaaréiseen
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elinianodotteeseen. Tautitaakan avulla eri altisteiden terveysvaikutuksia voidaan vertailla kes-
kenadn. (Asikainen ym. 2013, Hanninen ym. 2018, Lehtomaki ym. 2016, Lehtomé&ki ym. 2018).
Taman katsauksen tavoitteena on kuvata sisailman pienhiukkasten l&hteitd, mittausmenetelmia,
terveysvaikutuksia ja raja-arvoja. Tyossa kdaydaan lapi sisdilman pienhiukkaspitoisuuteen vai-
kuttavat paatekijat ja hallintatoimenpiteet

2. PIENHIUKKASET

Hengitysilman hiukkamaiset epdpuhtaudet voidaan jaotella eri ryhmiin hiukkasten halkaisijan
koon perusteella seuraavasti: karkeat hiukkaset (2,5-10 um), pienhiukkaset (PM2;) (< 2,5 um)
ja ultrapienet hiukkaset (PMo,1) (< 0,1 um). Hengitettaviksi hiukkasiksi (PM1o) kutsutaan hal-
kaisijaltaan alle 10 mikrometrin (um) hiukkasia.

Vaikka siséilman pienhiukkasista suuri osa on peréisin ulkoilmasta, tapahtuu altistuminen niille
padasiassa sisétiloissa. Vietdamme nykyisin jopa 90 % ajastamme sisatiloissa, jonne ulkoilman
hiukkaset kulkeutuvat varsin tehokkaasti ilmanvaihdon mukana (Siponen ym. 2019). Ulkoil-
man pienhiukkaslahteista merkittdvimpid Suomessa on ulkomaisen kaukokulkeuman liséksi
puun pienpoltto ja liikenteen paastot. Osa sisédilman hiukkasista on peréisin rakennuksen sisélta
jasisalla tehtdvasta toiminnasta. Sisatilojen hiukkasléhteitad ovat mm. tupakansavun ja kynttilan
polton epépuhtaudet, ruoan valmistus, huonepdly, rakenteet ja sisustus, mikrobit ja niiden hiuk-
kasiin sitoutuneet aineenvaihduntatuotteet. Ulkoilman (WHO 2018) ja sisdilman hiukkaspitoi-
suuksille on asetettu ohje- ja raja-arvoja (Asumisterveysasetus 2015, Sisailmastoluokitus 2018).
(Taulukko 1)

Taulukko 1. Ulkoilman ja sisailman hiukkaspitoisuuksien raja-arvoja.

PM, 5 (ug/m?) PM,, (ng/m?)
vuosi 24h vuosi 24 h
IWHO asumisterveysohje (WHO, 2018) 10 25 20 50
lAsumisterveysasetus 2015 25 50
Sisdilmastoluokitus 2018 Luokka 51 =10
Luokka 52 =10
Luokka 83 =25

2.1. Altistuminen ja terveysvaikutukset

Huomattava osa sisddnhengitysilman pienhiukkasista tarttuu hengityselinten eri osiin; yldhen-
gitysteihin, keuhkoputkiin ja keuhkorakkuloihin. Osa hiukkasista tai niiden osista siirtyvét ve-
renkiertoon. Siksi pienhiukkaset ovat haitallisia hengityselimistolle sekd sydan- ja verenkier-
toelimistolle. Hiukkasille ei ole pystytty mééaritteleméaan pitoisuutta, jonka alapuolella terveys-
haittoja ei esiinny (Hanninen ym. 2010). On arvioitu, ettd pienhiukkaset aiheuttavat Suomessa
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vuositasolla jopa 1600-4000 ennenaikaista kuolemaa (Lehtomé&ki ym. 2018, Lelieveld ym.
2019). Haitallisimpia pienhiukkaset ovat hengityselin-, sydan- ja verisuonisairaille sekd van-
huksille ja lapsille. Pienhiukkasten haitallisuuteen vaikuttavat lukumé&érén ja massapitoisuuden
lisaksi niiden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet. Terveydelle haitallisimpina pidetdén
epataydellisestd palamisesta syntyvia hiukkasia (Salonen ym. 2006).

2.2. Pienhiukkasten mittausmenetelmat

liImasta voidaan mitata hiukkasten pitoisuutta, kokojakaumaa, massakonsentraatiota tai luku-
maaréé. Koska hiukkaset poikkeavat toisistaan kokonsa, koostumuksensa ja muotonsa osalta ja
niiden pitoisuudet ilmassa voivat vaihdella, tarvitaan eri parametrien havainnointiin erilaisia
mittalaitteita. (Kimpanpég, 2011) Suomen ulkoilmanlaadun seurantamittausohjeen mukaiset
hengitettavien ja pienhiukkasten (PM1o ja PM>,5) massapitoisuudet méaritetadn hiukkasten gra-
vimetriselld vertailumenetelmélld, joka on kuvattu standardissa SFS-EN 12341:2014. (Komp-
pula ym. 2017). Kyseisella menetelmallda maaritetddn myos sisdilmastoluokituksen pienhiuk-
kashiukkaspitoisuudet (PM..) (Sisdilmastoluokitus, 2018).

3. ILMANVAIHDON VAIKUTUS SISAILMAN PIENHIUKKASTASOON

Sisailmaan pienhiukkasia kulkeutuu ilmanvaihdon puutteellisen tuloilmansuodatuksen, ikku-
natuuletuksen seka hallitsemattomien rakenteellisten ilmavuotojen kautta ulkoilmasta. Liséksi
rakennuksen sisalla ihmisestd, ihmisen toiminnasta seké rakennus- ja sisustusmateriaaleista
syntyy hiukkaspaastdja. Hiukkasia poistuu rakennuksesta ilmanvaihdon kautta. Rakennuksen
sisalla hiukkasia laskeutuu huonetilan pinnoille (depositio) seka irtoaa pinnoilta takaisin huo-
netilaan (resuspensio). (kuva 1)

Suomessa pientaloalueella talviaikaan toteutetun tutkimuksen mukaan ulkoilman pienhiukkaset
kulkeutuvat tehokkaasti asuntojen sisdilmaan. Tutkimuksessa seurattiin viiden vanhan ja kah-
den uuden pientalon sisdilmaa ja ulkoilman laatua talojen lahistolla. PM2 s-hiukkasten sisdilman
ja ulkoilman pitoisuuksien suhteen keskiarvo oli 38% ja polttoperdisia pienhiukkasia kuvaavan
mustan hiilen vastaava suhde oli 48 %. (Salonen ym. 2016)

IiImavuotoihin vaikuttavat rakennuksen tiiveys seka rakennuksen paineolosuhteet ulkoilmaan
nahden. Erityisen hyvin pienhiukkaset kulkevat rakennusten sisélle, joissa ilmanvaihtojarjes-
telmé& on painovoimainen ilmanvaihto tai koneellinen poistoilmanvaihto ilman korvausilman
suodatusta ja/tai ilman korvausilmaventtiileitd. Mitd suurempi rakennuksen alipaine ulkoil-
maan n&hden on, sitd suurempi riski rakenteissa olevien hiukkasten kulkeutuminen sisdilmaan
on. Kun korvausilmaventtiileité ei ole, ulkoilman hiukkasten liséksi myos raketeissa olevat
epdpuhtaudet ja materiaaleista irtoavat hiukkaset kulkeutuvat sisédilmaan. Mité tiiviimpi ra-
kennus on ja mit4 paremmin ilmanvaihto on saadetty tasapainoon, sitd véhemman hiukkas-
maisia epapuhtauksia kulkeutuu rakenteista sisdilmaan.

Pienhiukkasille altistuminen sisatiloissa on yleensa pienempaa asuinrakennuksissa, joissa on
koneellinen tulo-poistoilmanvaihto ja riittdva tuloilman suodatuksen taso. Edellytyksena on,
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ettd ilmanvaihtokoneen suodattimet vaihdetaan riittdvén usein ja ilmanvaihtokoneiston ja -ka-
naviston puhtaudesta huolehditaan. limanvaihdon suodattimia valittaessa tulee ottaa huomioon
sekd ulkoilman laatuluokka (ODA) hiukkaspitoisuuden suhteen, ettd tuloilman laatuluokka
(SUP). Uusi ilmansuodatinstandardi SFS-EN ISO 16890 tekee mahdolliseksi arvioida ilman-
suodattimen vaikutusta siséilman laatuun, kun tunnetaan paikallisen ulkoilman hiukkasmaisen
aineksen arvot. Uudessa ilmansuodatinstandardissa suodattimet mitataan ja luokitellaan hiuk-
kaskokoluokissa ePM1, ePM2,5, ePM10 ja ISO Coarse. (Sisdilmasto ja ilmanvaihto-opas,
2018)

Mikali tuloilman suodatuksen jarjestaminen asuntoon ei ole mahdollista, sisailmasta voidaan
puhdistaa haitallisia hiukkasia huonekohtaisen ilmanpuhdistimen avulla. Hiukkasmaisia epé-
puhtauksia poistetaan yleensa mekaaniseen ja sahkoiseen suodatukseen perustuvilla menetel-
mill&. llmanpuhdistimen suorituskyvyn arvioinnin tulee perustua puhdistimen tehokkuuden ar-
viointiin tilan kokoon ja ilmanvaihtoon néahden Ongelmina ilmanpuhdistimien kaytdssa on
usein puhdistimen riittdmaton kapasiteetti suodatettaville hiukkasille, voimakas aani seké lait-
teiston vaatimat saannélliset huolto ja puhdistustoimenpiteet. (Hyvérinen ym. 2017, Mattila,
2018)

4. JOHTOPAATOKSET
Siséilman hiukkaspitoisuuteen ja -koostumukseen vaikuttavat padasiassa ulkoilmasta sisaan

kulkeutuvat hiukkaset seka ihmisen toiminta rakennuksissa ja vahaisemmassad méaarin raken-
nusmateriaalit ja kalustus.
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Kuva 2. Sisdilman hiukkasten alkuperd asunnossa, koulussa ja toimistossa. (Morawska ym.
2017)
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Hiukkaspitoisuustasoihin ja -lahteisiin vaikuttaa rakennuksen kayttd. Asunnoissa PMio- ja
PM2 s- hiukkasten massapitoisuuksien tarkea l&hde on ulkoilma ja ultrapienten hiukkasten (PN)
sisdlahteet. Kouluissa PM1o- ja PM2 s5-hiukkaset ovat padosin peraisin sisélahteista ja ultrapienet
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hiukkaset ulkoldhteistd. Toimistoissa ilma on puhtaampaa ja sisalahteitd vahemman kuin ko-
deissa ja kouluissa, joten toimistossa kaikkien kolmen hiukkaskokoluokan paalahde on ul-
koilma. (Kuva 2) Tdmé on havaittu myds kotimaisissa mittauksissa.

Siséilman pienhiukkasia voidaan vahentaa estamalla ulkoilman epapuhtauksien kulkeutuminen
sisdilmaan hyvalla tuloilman suodatuksella. My6s rakennuksen tiiveydella ja paine-erolla ul-
koilmaan ndhden on merkitystd. Mita tiiviimpi rakennus on ja mitd pienempi paine-ero raken-
nuksessa on ulkoilmaan nahden, sitd véhemman epapuhtauksia ulkoilmasta ja rakenteista kul-
keutuu sisdilmaan silloin, kun ilmanvaihto on oikein toteutettu. Lisaksi pienhiukkaspitoisuu-
teen sisailmassa voidaan merkittavasti vaikuttaa poistamalla ja rajoittamalla pienhiukkasten si-
sélahteita mm. kayttamalla liesituuletinta ruoan valmistuksessa ja valttdmalla tupakointia ja
runsasta kynttiloiden polttoa sisatiloissa. Sisélahteiden merkitykseen pienhiukkasaltistumisessa
ja terveysvaikutusten ndkokulmasta tulisi kohdentaa lisdé tutkimuksia.

Koska ulkoilman pienhiukkasilla on suuri merkitys sisadilmaan ja sen laatuun, voidaan ulkoil-
man pitoisuustasoja alentamalla, mm. kiinnittdmalla huomiota puun pienpolttoon seké liiken-
teen péastoihin, vahentdd myos siséilmapitoisuuksia, altistumista ja haitallisia terveysvaikutuk-
sia.
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PIENHIUKKASET PAIVAKOTIEN SISAILMASSA

Mika Nyman
Paijat-Hameen hyvinvointiyhtyméa

THVISTELMA

Tassa tydssa mitattiin kolmen eri paivakodin ryhmaleikkihuoneen siséilman ja pihan ulkoym-
pariston hiukkaspitoisuuksia seké sisa- ja ulkoilman valisia paine-eroja yhden viikon ajan syk-
sylld ja talvella. Tutkimuksessa arvioitiin hiukkaspitoisuuksien vaihtelua paivakodin péiva-
rytmin ja vuorokaudenajan mukaan. Lisaksi tydssa pyrittiin arvioimaan ilmanvaihdon ja pai-
ne-erojen vaikutusta pienhiukkaspitoisuuksiin.

1. PIENHIUKKASET TERVEYDENSUOJELUVIRANOMAISEN
VALVONTATYOSSA

Terveydensuojeluviranomaisen valvontatydssa arvioidaan péivakotien terveydellisia olosuh-
teita. Asumisterveysasetuksessa 545/2015 on asetettu toimenpideraja-arvot sisdilman pien-
hiukkasten (PM.s; aerodynaaminen halkaisija < 2,5 um) ja hengitettdvien hiukkasten (PMo;
aerodynaaminen halkaisija < 10 um) pitoisuuksille. Pienhiukkasten kohdalla toimenpideraja-
arvona on 25pg/m? ja hengitettivien hiukkasten raja-arvona on 50 pg/m?®.

Pienhiukkasten esiintyvyyteen sisdilmassa ei ole normaalivalvonnassa Kiinnitetty huomiota.
Niiden esiintyvyyden selvittdmisen tarvetta on voitu arvioida viranomaisen tai kayttajien te-
kemien aistivaraisin havaintojen perusteella. Yleisesti ei ole tiedossa, kuinka paljon pienhiuk-
kasia esiintyy paivakotien pihan ulkoymparistdssa ja sisélla lasten kayttamissa tiloissa Suo-
messa. Ei mydskaan tiedetd, olisiko niiden pitoisuuksia tarpeellista seurata mittauksin.

1.1. Sisdilmassa leijuvat hiukkaset ja niiden terveysvaikutukset

IImassa leijuvat hiukkaset voidaan jakaa kolmeen eri kokoluokkaan. Ultrapieniin hiukkasiin,
halkaisijaltaan alle 0,1 pm, pienhiukkasiin halkisijaltaan 0,1-2,5 um ja karkeisiin hiukkasiin
halkaisijaltaan 2,5 -10 um. PM- lyhenteelld viitataan ilmassa leijuvien hiukkasten massapitoi-
suuteen, alaindeksilla hiukkasten kokoluokkaan (PMzo. PM25, PM3). Siséilmassa pienet hiuk-
kaset jadvat leijumaan ilmaan ja suuret hiukkaset laskeutuvat tasopinnoille.

Pienhiukkaset paasevat tunkeutumaan keuhkojen &areisosiin, keuhkorakkuloihin saakka. Ly-
hytaikainen altistuminen pienhiukkasille voi lisétd hengitystieinfektioita sekd pahentaa ast-
maa, keuhkoahtaumatautia ja sepelvaltimotautia. Pitk&aikaisen altistumisen on todettu lyhen-
tavan elinikaa. /6/ Tyypillisia pienhiukkasia ovat mm. tupakansavu, litkenteen paastot, pienet
nokihiukkaset ja bakteerit. Karkeiksi hengitettaviksi hiukkasiksi kutsutut padsevéat tunkeutu-
maan keuhkoputkiin asti. Osa karkeista hiukkasista on perdisin luonnosta. Téllaisia hiukkasia
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ovat mm. homeiti6t, siitepdlyn osaset, tuulen kuljettama merisuola ja hiekkapoly seka liiken-
teen nostattama katupoly. Tyypillisié oireita ovat silmien ja ylahengitysteiden arsytysoireet.

Sisédilmassa esiintyvilla pienhiukkasilla on merkittavé vaikutus ihmisten terveyteen. Ymparis-
toaltisteiden aiheuttamia vaikutuksia kansanterveyteen voidaan arvioida laskemalla eri altis-
teisiin liittyvid vuosittaisia tauti- ja kuolemantapausmaéaria tai laskemalla altisteisiin liittyvaa
tautitaakkaa, jossa huomioidaan myds terveysvaikutusten kesto ja niiden aiheuttaman haitan
vakavuus. Molemmilla menetelmilld laskettaessa pienhiukkaset nousevat merkittavéksi altis-
teeksi. Sisdilman epédpuhtauksista, tautitaakalla mitattuna, selvasti merkittdvimpia ovat pien-
hiukkaset ja radon. /4/

Kansallisen sisailma- ja terveysohjelman 2018 mukaan pienihiukkaset ovat yksi tarkeimmista
sairastuvuutta ja oireilua aiheuttavista tekijoista sisailmassa.

1.2. Sisdilmahiukkaspitoisuuksiin vaikuttavia tekijoita paivakodeissa

Siséilman hiukkaspitoisuuteen vaikuttaa padasiassa ihmisen oma toiminta huoneistossa sekéa
ulkoa péaaasiassa ilmanvaihdon kautta tulevat hiukkaset. Sisdilmaan saattaa kulkeutua hiukka-
sia my0s rakenteista, mikali ilmaa kulkeutuu huoneistoon rakenteiden lapi.

Ihmisen omasta toiminnasta syntyvien hiukkasten maaraan vaikuttavat mm. tupakointi, koti-
eldimet, ruoanlaitto, tekstiilien maara ja laatu seké siivouskaytanndt. Ulkoa tulevien hiukkas-
ten méaraéan vaikuttavat liikenteenpaastot, mm. katupdly ja pakokaasut, sekéd luonnosta perai-
sin olevat hiukkaset kuten siitepdly. Pientaloalueilla asuntojen lammityskattiloista ja puun
pienpoltosta aiheutuvat hiukkaspaastot voivat olla paikallisesti merkittavid, koska savupiippu-
jen paastokorkeus on matala. /5/

IImanvaihdolla on merkitysta sisédilman hiukkaspitoisuuteen. limanvaihdon tehtdvana on pois-
taa huoneistosta sielld syntyvia epépuhtauksia. Haittojen alentaminen ei kuitenkaan onnistu
pelkéstdan ilmanvaihtoa lisédmalla. Suuri osa ilmassa esiintyvistd pienhiukkasista on peraisin
ulkoilmasta. llmanvaihtoa lissamalla ulkoilma lahteista peréisin olevien pienhiukkasten osuus
sisdilman hiukkaspitoisuudesta kasvaa, ja vastaavasti ilmanvaihdon ollessa heikko, sisaléh-
teistd syntyvien hiukkasten osuus on merkittavdmpi. Koneellisessa ilmanvaihdossa tuloilmaa
puhdistetaan johtamalla ilmaa suodattimien ldpi. Suodatinluokka vaikuttaa sen erotteluky-
kyyn. Rakennukseen tuleva ilmansuodatus véahentda ulkoilmasta sisétiloihin kulkeutuvien
hiukkasten maaraa.

Paine-erojen seurauksena ilmaa virtaa esimerkiksi huonetilasta toiseen tai ulkovaipparaken-
teen 1&pi. Mité epatiiviimmat rakenteet ovat ja mit& suurempi alipaine vallitsee, sitd enemman
virtaa ilmaa rakenteiden lapi. Ilmavirtaukset kuljettavat mukanaan epapuhtauksia, kuten hiuk-
kasia ja mineraalivillakuituja, mikrobiperéisia epapuhtauksia, hajuja seké radonia. /3/



55

Paine-erojen vaikutusta sisailman hiukkaspitoisuuteen on tutkittu mm. muutamissa opinnéyte-
toissd. Tutkimuksissa vahvistui olettamus, ettd sisétilan paine-eron kasvaessa myos ilman
hiukkaspitoisuus kasvaa. Tama kuitenkin vaatii sen, ettd rakennuksen ulkovaipparakenteessa
on vuotokohtia, joista eristevillojen kuidut ja hiukkasmaiset epdpuhtaudet paasevéat kulkeutu-
maan rakenteiden vuotokohtien kautta hengitettdvaan ilmaan. Alipaineen ollessa sisatiloissa
tyypillisen pieni, alle 10 Pascalia, ihmiselle haitallisimmat halkaisijaltaan alle 2,5 pum kokoiset
pienhiukkaset liikkuvat eniten. Vasta alipaineen kasvaessa epatyypillisen suureksi yli 20 Pas-
calin, suurempien hiukkasten maéara ilmassa lisaantyy selkeasti. /8/

2. TUTKITUT PAIVAKODIT JA MENETELMAT

Paivakoti A on rakennettu vuonna 2014. Hoitopaikkoja lapsille on noin 200. Péivakodin toi-
mitilat sijaitsevat koulukeskuksen yhteydessa itdpaadyssa, kahdessa kerroksessa. Rakennuk-
sessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma lammaontalteenotolla. Tuloilman
suodatinluokka on F7. limanvaihto on péalla ympari vuorokauden, mutta ilmanvaihto on pie-
nemmalla teholla paivakodin toiminta-ajan ulkopuolella arkisin klo 17-06 seké viikonloppui-
sin. Tutkitussa tiloissa on keskiméaarin 24 lasta seké 6 tyontekijaa. Paivakoti sijaitsee vilkas-
liikenteisen tien l&hella.

Paivakoti B on rakennettu vuonna 1982. Padivakotia on saneerattu ja laajennettu vuonna 2013.
Hoitopaikkoja on 79 lapselle. Rakennuksessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjes-
telma lammontalteenotolla, joka on uusittu laajennoksen yhteydessda 2013. Tuloilman suoda-
tinluokka on F7. llmanvaihtoa ohjataan taajuusmuuttajalla ja COz-anturilla. Kun tilan CO3-
pitoisuus nousee, ilmanvaihdon tehokkuus kasvaa. llmavaihto on paalla ympari vuorokauden,
mutta ilmanvaihto on pienemmalla teholla paivakodin toiminta-ajan ulkopuolella arkisin klo
17-06 seké viikonloppuisin. Paivékoti sijaitsee pienessa kaupungissa taajama-alueella.

Paivakoti C on rakennettu vuonna 1953. Kouluna toimineeseen kiinteistoon on perustettu
paivéakoti vuonna 1997. Kiinteistda on saneerattu vuonna 2010. Péivakodin toimitilat sijaitse-
vat pohjoispaéddyssé, 2. kerroksessa. Hoitopaikkoja lapsille on 28. Rakennuksessa on koneel-
linen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelméd lammdontalteenotolla. Tuloilmansuodattimien
luokka on F7. limanvaihto on paalla ympari vuorokauden, mutta pienemmalla teholla toimin-
ta-ajan ulkopuolella arkisin klo 15-07 seka viikonloppuisin. Pdivékoti sijaitsee haja-asutus
alueella.

2.2. Menetelmét

Mittaukset suoritettiin paivakodeittain viikon jaksoina. Syyskauden mittaukset suoritettiin
v. 2018 viikoilla 43-46 ja talvikauden mittaukset v. 2019 viikoilla 5-7.
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Mittausjaksoilla seurattiin sisdilman olosuhteita (mitattavan tilan ilman suhteellista kosteutta,
hiilidioksidipitoisuutta, haképitoisuutta ja lampotilaa seké paine-eroa rakennuksen vaipan yli)
Velocicalc 9695 -yleismittarilla. Sisailman olosuhteet mitattiin noin 1 metrin korkeudelta.

Hiukkaspitoisuuksia mitattiin péivakodin sisélld ja ulkona kayttden DustTrak DRX 8533
hiukkasmittaria. Laite mittaa ilmasta jatkuvasti 2 minuutin vélein halkaisijaltaan PM1o, PM3;s,
PM: kokoisten hiukkasten pitoisuutta. Samaan aikaan suoritettiin suodatinkerdys ilmasta Ha-
vard -kerédimelld PMyo ja PM2s kokoisten hiukkasten pitoisuutta. Polttoperdisten hiukkasten
maaraa mitattiin sisalta ja ulkoa MircoAeth AE51 -etalometrilld minuutin valein. Péivakotien
pihalta mitattiin ilmasta Nanotracer XP -kerdimella ultrapienten hiukkasten pitoisuutta.

3. TULOKSET
3.1. Hiukkaset paivakodissa B

Sisédilman pienhiukkaspitoisuudet paivakodissa B vaihtelivat ulkoilman pienhiukkaspitoisuu-
den ja tilan toimintojen mukaisesti. (Kuva 1.)
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Kuva 1 a. Pienhiukkaspitoisuudet paivakodin B ulkona 28.1.- 04.02.2019
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Kuva 1 b. Pienhiukkaspitoisuudet paivékodin B sisalla 28.1.- 04.02.2019
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Taulukko 2. Paivakodin B sisd-ulko paine-erot ja hiukkaspitoisuudet sisalla 28.1.-04.02.2019

paivikoti B Havard DustTrak Etalometri
PM2,5 PM10 PM2,5 PM10
(ng/m3) (ng/m3) (ng/m3) (ng/m3) BC (ng/m3)
syksy | talvi | syksy |talvi [syksy |talvi |syksy |talvi |syksy |talvi

sisitila 2,8 7| 11,5| 6,5 45| 9,3 53| 9,7 0,2 0,4
ulkoa 5,2 et 7,1 et 9,2| 23,2 9,5|23,4 0,5 0,9
sisa-ulko paine-ero, Pa 1,6 | -8,4 1,6 | -8,4 1,6 | -8,4 1,6 | -8,4 1,6 -8,4
Sisatila:
KA arkipéiva (ti-pe) klo 7-16 79|14,9| 10,7 | 16,6 0,2 0,6
sisa-ulko paine-ero, Pa -5 | -10 -5 | -10 -5 -10
KA arkipéiva (ti-pe)klo 16-7 3,7 | 10,7 3,9|10,7 et 0,6
sisa-ulko paine-ero, Pa 21| -3,4 2,1 |-3,4 2,1 -3,4
KA viikonloppu (la-su) 2,6 3,7 2,6 3,7 et 0,2
sisa-ulko paine-ero, Pa 0,2 |-7,9 0,2 | -7,9 0,2 -7,9

*DustTrakilla saatuihin hiukkasmittaustuloksiin ei ole vield kaytetty mittalaitteen epévarmuuteen
liittyvad korjauskerrointa. (Kuvat 1a, 1b ja taulukko 2)

3.2 Sisailman olosuhteet paivakodissa B
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Kuva 2. Hiilidioksidi (CO2, ppm), sisa- ja ulkoilman vélinen paine-ero (P, Pa), lampétila (T, °C),
ilmankosteus (H, %), héka (CO, ppm) paivéakodin B sisalla 28.1.- 04.02.2019

IImanvaihdon vuorokausiohjaus nakyy paine- erojen mittaustuloksissa sadnnollisesti toistuva-
na kuviona. Toiminta-aikoina paine-ero ulkoilmaan oli keskimdarin noin -10 Pa ja toiminta-
ajan ulkopuolella paine-ero oli pienempi, keskimaarin -3 Pa.
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4., JOHTOPAATOKSET

Péivakodeissa mitatut hiukkaspitoisuudet PMzs ja PMio olivat keskiméaarin tasolla 3-10
ug/me. Tulokset alittivat asumisterveysasetuksen mukaiset vuorokautiset toimenpiderajat
PM2;5 25 pug/m?ja PM1o 50 pg/m?®.

Hiukkaspitoisuudet olivat keskiméaarin korkeampia talvella kuin syksylla. Ulkoilman hiuk-
kaspitoisuudet vaihtelivat paljon eri vuorokausina 2-70 pg/me.

Ulkoilman hiukkaspitoisuudella ja tilojen kaytolla oli merkittdvimmat vaikutukset siséilman
hiukkaspitoisuuksiin. Sisétilojen ja ulkoilman véliset paine-erot olivat keskimaarin pienié ja
niiden vaikutus sisdilman hiukkaspitoisuuksiin perustuu lisdéntyneeseen ulkoilman vuotoil-
man maaraan.

Tutkimuksessa tehtiin yksittdisia havaintoja siitd, ettd kun ulkoilman hiukkaspitoisuus on pai-
vikodin toiminta-aikana yli 50 pg/m?® sisdilman pienhiukkaset PM2s voivat nousta lihelle
asumisterveysasetuksen mukaista toimenpiderajaa.

Hiukkaspitoisuudet olivat korkeampia péivakodin tilojen toiminta-aikoina. Tilojen kaytolla oli
suurempi vaikutus hiukkaspitoisuuksiin kuin ilmanvaihdon toiminta-ajoilla.

Tutkimus jatkuu vield tulosten jatkokaésittelylla kaikissa kolmessa paivakodissa.
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RAKENNETUN YMPARISTON HAITTAELAIMET

Kati Kangasniemi
Anticimex Oy

THVISTELMA

Yhteisot ovat aina karsineet haittaeldinongelmista. Kehityksesta huolimatta haittaeldimet ai-
heuttavat edelleen mittavia tappioita maataloudelle maailmanlaajuisesti ja levittavat tauteja
joko suoraan tai valillisesti ithmisiin ja kotieldimiin. Modernin kaupunki- ja asuinympériston
ongelmana ovat ihmisten rinnalla el&m&én sopeutuneet jyrsijat, pienet petoeldimet ja linnut,
jotka aiheuttavat hygienia- ja meluhaittaa, seka pilaavat rakennuksien rakenteita. Jyrsijaongel-
man ohessa asunnoissa, tuotantolaitoksissa, sairaaloissa sek& muissa rakennuksissa tehdaén pal-
jon hyonteishavaintoja. Osa hyonteisistd on harmittomia luonnosta kulkeutuneita asuntovie-
raita, mutta toiset ovat sopeutuneet eldmaén vain sisatiloissa ja aiheuttavat erilaisia haittoja,
jolloin ne luokitellaan torjuttaviksi tuhoeldimiksi.

Ty0 painottuu rakennetussa ympaéristossa eniten haittaa aiheuttaviin jyrsijoihin, mutta siina si-
vutaan home- ja kosteusvaurioihin ja rakenteiden epatiiviyteen viittaavien tuhohydnteisten tun-
nistamista ja torjuntaa. Lisaksi tydssa on kerrottu puuntuhohydnteisten esiintyvyydesta ja nii-
den aiheuttamien vahinkojen toteamisesta.

1. JOHDANTO

Tuhoel&imien esiintymiselld kiinteistossé on suuri merkitys asumisviihtyvyyteen ja terveelli-
syyteen. Tuhoeldimet saattavat aiheuttaa suuria taloudellisia vahinkoja kiinteistoissa, mikéli
torjuntatoimia viivytelladn tai torjunta ei ole riittdvén tehokasta. Torjunta kasittaa toimenpiteita
tuhoeldinpopulaation poistamiseksi kokonaan tai niiden maaran vahentdmisen hyvéksyttavalle
tasolle.

Tuhoeldintorjuntaan liittyy useita erilaisia lakeja ja asetuksia, joista torjuntaan ryhtyvan tulisi
olla tietoinen. Torjuntatoimissa on otettava huomioon metséstyslainsaadantd, luonnonsuojelu-
lainsd&danto, eldinsuojelulainsédadanto, kemikaalilaki ja biosidiasetus seka elintarvikelaki.

Haittael&inlajien tunnistaminen on erittdin tarkedd, koska laheskaan kaikki hyonteiset eivét ole
ympadristolle vaarallisia, eika niitd luokitella haitta- tai tuhoeldimiksi. Useat lajit etsiytyvét syk-
syn tullen sisatiloihin talvisuojaa hakemaan, josta ne ovat helppo yksittaisina esiintyminé pois-
taa, eika erillisia torjuntatoimia tarvita. Toistuvat ja runsaat esiintymaét saattavat taas indikoida
tuholaisongelmasta, johon on syyta puuttua ajoissa. Jyrsijoista saattaa olla haittaa jo yhden yk-
silon pesiydyttya rakennukseen tai sen véalittomaan laheisyyteen. Suomessa esiintyvista jyrsija-
lajeista vain muutama voidaan luokitella rakennetun ympériston haittaelaimiksi. Eri jyrsijala-
jien kayttaytymisen tuntemus edesauttaa jyrsijatorjunnan onnistumisessa.
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Tyon tavoitteena on ollut luoda kiinteistdiden omistajille, niiden huollosta vastaaville, sek& tu-
holaistorjuntaa tekeville asiantuntijoille selke ja helppolukuinen opas kiinteistdjen haittael&in
ongelmien ennaltaehkaisemiseksi ja ratkaisemiseksi. Tydssa on koottu yhteen tuholaistorjun-
taan liittyvaa lainsaadéntéd, kerrottu tuhoeldinten aiheuttamista haitoista ja vaurioista, tu-
hoeléinten ennaltaehkaisystd, torjunnasta seka tuho- ja haittaelainlajien ja niiden aiheuttaminen
vaurioiden tunnistamisesta. Tyo on rajattu rakennuksien kannalta haitallisiin tuhoel&imiin, eika
siind ole kasitelty syopalaisia tai elintarviketuholaisia.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksen lahtokohtana on ollut oma kiinnostus tuhoeléintorjuntaa kohtaan. Toimiessani
kuusi vuotta sekd sisailmaongelmiin, ettd tuholaistorjuntaan erikoistuneissa yrityksissg, tyoni
on vain véhdisesti sivunnut tuholaistorjunnan arkea. Ison askeleen tuholaistorjunnan suuntaan
tein kouluttaessani kaksi koiraa lutikoita ilmaiseviksi hajukoiriksi. Tuholaistorjunta on harvo-
jen tuntema erityisosaamista vaativa ala. Haittaeldimista ja niiden torjumisesta on hyvin véhan
suomenkielista kirjallisuutta, aineistona tydsséa on kéytetty muutamia alan kirjoja, eldintietokir-
joja, Ruokaviraston, Tukesin ja Tyo6terveyslaitoksen ohjejulkaisuja, Ympéristoministerion Ho-
metalkoot sivustoa ja lakiteksteja sekd haastattelua. Suurin tuki tyén onnistumiseen on saatu
yrityksen omasta koulutusaineistosta. Jyrsijoiden osalta olen tutkinut useita haasteellisia sisail-
makohteita, joissa on ollut myos jyrsijoiden tekemid vaurioita ja lisaksi rakensin omalle pihalle
jyrsijatorjunnan testiympariston, jota tehostettiin runsaalla lintujen talviruokinnalla.

3. TUHOELAIMIEN AIHEUTTAMAT HAITAT JA VAHINGOT
3.1 Terveydelliset haitat

Hyonteisten aiheuttamat terveydellisista haitoista yleisimmaét ovat erilaiset allergiset reaktiot.
Hyonteiset aiheuttavat myds hygieniahaittoja, ne voivat levittdd kulkiessaan mikrobeja, naita
ovat mm. taudinaiheuttaja bakteerit ja virukset sek& homeitiot ja pieneliot.

Suomessa esiintyvia jyrsijoiden kautta, joko suoraan tai valillisesti, levidvia tauteja ovat janis-
rutto, myyrdkuume, salmonella, kampylobakteeri, yersinia, EHEC, leptospiroosi, borrelioosi.
Liséksi tuhoeldimissé saattaa olla erilaisia loisia kuten Echinococcus ja Trichinella, punkkeja
ja muita pienempié tuhoel&imia.

3.2 Aineelliset vahingot

Rakennetun ympériston aineellisia vahinkoja ovat mm. jyrsimis- ja nokkimisvauriot, puuraken-
teiden tuhot seké rakenteiden likaantuminen ulosteista, virtsasta, seiteista ja koteloista. Yksit-
téiselle kiinteistolle tuhoeldinten aiheuttamat vauriot voivat olla mittavia, jos tuhoeldinongel-
maa ei huomata ajoissa tai torjuntatoimenpiteet ovat riittdmattémia. Ennaltaehkéisyn ja torjun-
nan laiminlydminen saattaa johtaa laajamittaisiin purku-, desinfiointi- ja korjaustoimenpitei-
siin.
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4, TUHOELAIMIIN JA TORJUNTAAN LIITTYVA LAINSAADANTO JA VASTUUT

Asunnon tai muun oleskelutilan ja yleisten alueiden tuhoelédinmaéaria sdadelladn Suomessa ter-
veydensuojelulailla 763/1994. Kunnan terveydensuojeluviranomainen voi velvoittaa kiinteis-
ton tai yleisen alueen omistajan tai haltijan ryhtymé&én tarvittaessa toimenpiteisiin terveyshait-
taa aiheuttavien mikrobien ja vahinkoeldinten havittdmiseksi kiinteistolta tai yleiseltd alueelta.

Ammattimaista tuholaistorjuntaa ohjaa kemikaalilaki 599/2013, jossa on saadetty ammattitut-
kinto- ja rekisterdintivelvoitteesta. Valtioneuvoston asetuksessa biosidivalmisteista 418/2014
on madritelty ammattitutkinnon siséltd. Tutkinnolla osoitetaan tuholaistorjuntaan tarkoitettujen
biosidivalmisteiden turvallisen ja asianmukaisen kasittelyn ja k&yton hallitseminen.

Vastuu tuhoeléinten ja haittaeldinten torjunnasta, niiden hallinnassa olevien alueiden pitami-
sessd sellaisessa kunnossa, etta olosuhteet ovat haittael&dimille epasuotuisat, kuuluu Kiinteiston
tai alueen omistajalle tai haltijalle. Vuokralaisten tai osakkeenomistajien velvollisuuksiin kuu-
luu ilmoittaa haittaeldinhavainnot viipymatta kiinteiston yllapidolle, jonka tehtdava on koordi-
noida torjuntaty® eri sidosryhmien kanssa siten, etta torjuntatyo tulee hoidettua kokonaisvaltai-
sesti, hallitusti, tehokkaasti ja taloudellisesti.

Vastuu haittaeldinten tekemisté vahingoista omaisuudelle, esimerkiksi pilaantuneet elintarvik-
keet tai reikiintyneet tekstiilit kuulu irtaimiston omistajalle, mikéli ei voida osoittaa, ettd vahin-
got johtuvat taloyhtion tai kiinteiston omistajan kunnossapitovelvoitteen laiminlydnnisté tai
muusta selkedsta huolimattomuudesta. Rakenteelliset vahingot kuuluvat kiinteistén omistajalle
tai asunto-osakeyhtiélle.

5. ENNALTAEHKAISY JA TORJUNTA

Onnistunut tuhoeldintorjunta perustuu hyvéaan ennaltaehkaisyyn, jolla muutetaan ymparistéolo-
suhteita tuhoeldimille epdedullisiksi. Ennaltaehkaisylla poistetaan tuhoeldinten ravinnonsaanti-
mahdollisuudet, estetdn niitd liikkumasta turvallisesti seka poistetaan suojapaikat, jolloin niill&
ei ole suojaa pedoilta, eika lisdédntymismahdollisuutta, eikd ravintoa jo olemassa olevalle kan-
nalle. Pelkalld ennakoimisella saatetaan estda tuhoeldinvahingot, jolloin kemiallinen torjunta
jaa tarpeettomaksi. Rakennusten riittavalla huollolla, kosteusvaurioiden ehkéisyll& ja seuran-
nalla estetddn haittaelainpopulaation paikan vakiinnuttaminen. Jateastioiden tyhjennys ja puh-
distus seka jatehuoneen puhtaanapito ovat merkittavassé osassa jyrsijoiden, lintujen ja karpés-
ten torjunnassa.

Torjunnan onnistumisen lahtokohtana on lajien tuntemus, jonka kautta voidaan paattdd moni-
torointitavasta, jonka avulla saadaan tietdd, kuinka laaja ongelma on kyseessa. Seurannan jal-
keen voidaan tehdd ympariston mukaisia ennaltaehkéisevié toimenpiteitd, joilla tuhoeléinkan-
taa saadaan kuriin. Torjunta pyritddn tekemé&an ensisijaisesti myrkyttdmin menetelmin. Biosi-
dien kaytté on kuitenkin joissain tapauksissa perusteltua ja oikein kéytettynd kohde-eldimesta
paéstaéan niiden kaytolla nopeasti eroon ja valtytddn ymparistoriskeilta.
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Taulukko 1. Onnistuneen torjunnan kuvaus.

e PATEVYYS JA TIETOTAITO

¢ Biologinen osaaminen
¢ Toimialan ja ympariston riskien hallinta

VALVONTA JA TARKASTUS

¢ Seuranta ja tiedonkeruu
* Monitorointivalineet
e Raportointi

e ENNALTAEHKAISEVAT TOIMENPITEET

¢ Hygienia
e Rakennustekniikka
¢ Sisdilma

s MEKAANINEN TORJUNTA

* Tappavat ansat
¢ Eldvana loukuttaminen

FYSIKAALINEN TORJUNTA

¢ Sisdilman olosuhteet
® Pakastus
* HOyrytys

mmm  KEMIALLINEN TORJUNTA

e Hyvaksyttyjen biosidiaineiden kaytto

6. BIOSIDIT

Biosidit ovat kemiallisia tai biologisia tehoaineita tai valmisteita, jotka on tarkoitettu tuhoa-
maan tai torjumaan haitallisia eliditd. Biosidiset tehoaineet hyvéksytadn EU-tasolla, jolloin
niista tehdaan koko Eu:ta koskeva paatos. Biosidivalmisteet arvioidaan ja hyvéaksytdan kansal-
lisesti. Suomessa valmisteet hyvaksytaan ja rekisterdidaén Turvallisuus- ja kemikaalivirastossa,
Tukesissa, jonka sivuilta I6ytyy listaus Suomessa hyvaksytyista biosidivalmisteista. Tukes pi-
taa ylla myos tuholaistorjunnan yritysrekisteria ja tuholaistorjujan tutkintorekisterid.
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6.1 Hyonteismyrkyt

Lahes kaikki hyonteismyrkyt ovat hermomyrkkyjé, niitd ovat mm. pyretriinit, pyretroidit,
neonikotinoidit, organofosfaatit ja kasvunséatelijat. Hyonteismyrkyt voivat vaikuttaa hyontei-
siin kolmea eri reittid. POlytteet ja ruiskutteet vaikuttavat kosketuksen kautta, kun hyonteinen
kulkee myrkytetyn alueen yli. Ilmaan sumuttamalla voidaan levittdd hengityksen kautta vaikut-
tavia myrkkyja. Syottejd kaytetdan vatsan kautta altistavien myrkkyjen levittdmiseen. Aikuisia
ja toukka-asteella olevia hyonteisia saadaan helposti torjuttua, mutta muniin ja koteloituneisiin
hyonteisiin myrkyt vaikuttavat heikosti. Hyonteismyrkkyé tulee kéayttdd ainoastaan niille
kohde-eldimille, joille se on tarkoitettu ja sitd saa levittaa vain niille alueille, joissa torjuttavaa
hyOnteista esiintyy.

Myrkkyjen tehoaineet hajoavat kemiallisesti valon ja kosteuden vaikutuksesta seka biologisesti
mikrobien hajottamina. Suurin osa hyonteismyrkyista on erityisen haitallisia vesielidille ja nii-
den kayttoad vesistdjen laheisyydessa tulee vilttda. Hyonteismyrkkya levittéessa tulee kayttaa
riittavia henkilokohtaisia suojavarusteita ja myrkytetyista tiloista tulee poistua valittdmaésti tor-
junnan jalkeen. Annettuja varoaikoja on noudatettava.

6.2 Jyrsijamyrkyt

Jyrsijamyrkyt ovat pysyvié, kertyvia, myrkyllisia ja lisd&ntymiselle vaarallisia yhdisteita. Jyr-
sijamyrkyista suurin osa on antikoagulantteja, eli aineita, jotka estavat veren hyytymista. Anti-
koagulanttijyrsijamyrkyt eivat tdyta biosidiasetuksen hyvaksymiskriteereitd. Antikoagulantit
on kuitenkin hyvéksytty poikkeuksellisesti niiden tarpeellisuuden vuoksi, ja niiden haitallisia
vaikutuksia on pyritty vahentdmaan asettamalla kéytolle erilaisia rajoituksia. Tehoaineina jyr-
sijamyrkkyvalmisteissa on kaytetty mm. kumatetralyylia ja kloorifasinonia. Ne aiheuttavat jyr-
sijOille sisdistd verenvuotoa ja koska myrkky vaikuttaa vahitellen jyrsijat eivéat osaa yhdistaa
oireita myrkkysyotteihin. Jyrsija kuolee noin viikon kuluttua myrkyn syomisen aloittamisesta.
2. polven antikoagulantit bromadioloni, brodifakumi, difenakumi, difetialoni ja flokumafeeni
ovat edelld mainittuja pysyvampia ja myrkyllisempié. Ne saattavat tehota jo yhdella syontiker-
ralla.

7. PUUNTUHOHYONTEISET

Puurakentaminen on kasvussa Suomessa. Puusta rakennetaan jopa suuria julkisia rakennuksia.
Nykyaikainen ja perinteinen puurakentaminen eroavat suuresti toisistaan. VVanhoissa puuraken-
nuksissa kosteudenhallinta on saattanut olla puutteellista ja liséksi muut olosuhteet ovat voineet
olla puutuholaisille myonteiset. lImastonmuutoksen my6ta on arvioitu, ettd Suomeen tulee
mahdollisesti uusia puutuholaislajeja, jotka uhkaavat metsatuhojen lisdksi myos rakennettua
ympadristdd. Suomesta jo asumisolosuhteiden muuttumisen my6ta havinneita lauhkeammassa
ilmastossa viihtyvid lajeja saattaa tulla paluumuuttajina takaisin.
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RAKENNUKSEN KOSTEUS- JA SISAILMATEKNISEN KUNTOTUTKIMUKSEN
LAADUNHALLINTA

Reino Salmela
Entavision Oy

THVISTELMA

Tassa opinnaytetydssa kasitelladn padperiaatteet niista tekijoistd, joiden mukaan kosteus- ja
sisdilmatekninen  kuntotutkimus toteutetaan tdyttden Asumisterveysasetus 545/2015
vaatimukset laadukkaasti. Tavoitteena on laatia jasentynyt kuvaus kosteus- ja
sisdilmateknisesta kuntotutkimuksesta laadunhallinnan nékdkulmasta, yksinkertaistaa ja luoda
hyvét rutiininomaiset tyovélineet tyon eri vaiheiden virheiden havainnointiin ja selkeésti
esittdd linkit tietokantoihin, joista voi tarkistaa tyon sisaltod sekd lain ettd asetuksien
vaatimukset.

Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen Kkuntotutkimus koostuu erittdin monista eri
yksityiskohdista, joihin tdytyy ottaa kantaa. Kaikkia asioita ei voi muistaa, taytyy olla
kaytettavissa tarkistuslistat asioiden muistamiseksi. Lisaksi lait ja asetukset muuttuvat, joita
tdytyy seurata tiiviisti. Ilman jatkuvaa asioiden seuraamista ei voi pysya ajan tasalla
aihealueessa, jossa tutkimus ja tieto menevét kovaa vauhtia eteenpdin, hyvéa nain.

Taman tyon jatkumona on laatia Entavision Oy:lle kaytdannon tyokalu, rutiini, jonka mukaan
saadaan tutkittua rakennukset riittavalla tarkkuudella asiakkaan toiveiden mukaisesti.

1. JOHDANTO

Lopputyon tavoitteena on havainnollistaa, mita tutkimusvaiheen epétarkkuuksia on olemassa
ja miten niitd voidaan késitella siten, ettd tutkimusten tuloksia voidaan hyddynt&é luotettavasti
korjaussuunnittelussa.  Lopputyon  johtoajatuksena on luoda  Entavision Oy:n
rakennusteknisille tutkimuksille suunnitelmallinen toimintatapa, jonka mukaan tutkimushanke
etenee tilauksesta valmiiksi raportiksi. Perusrunkona menettelylle on 1ISO 9001 mukainen
asioiden esittdmien ja dokumentointi koko organisaatioissa.

Rakennustekniset tutkimukset ovat kehittyneet huimasti viimeisen kymmenen vuoden sisalla.
Kehitystd on tapahtunut pitkalti yhteiskunnan erilaisten kehityshankkeiden kuten esimerkiksi
Terve Talo- teknologiahanke vuosituhannen alussa ja sen jalkeen Kosteus- ja hometalkoiden
sekd viimeisimpana Kuivaketju 10 myo6tavaikutuksesta. Uusin Valtioneuvoston vireille
asettamalla Terveet tilat 2028-hankkeella on kunnianhimoiset tavoitteet saada julkiset tilat
kuntoon vuoteen 2028 mennessd. Osa kehityshankkeista on keskittynyt kasittelem&én
uudisrakentamista ja osa korjausrakentamista mutta kaikissa on sama tavoite, terveelliset ja
turvalliset tilat ihmisten kayttoon.

Rakennuksen turvallisuuden ja terveellisyyden laatuun on viime vuosina panostettu erittain
paljon rakentamisen eri osapuolien avulla. Pdadpaino tutkimusten ja suunnitelmien



66

toteuttamisesta riittdvan hyvin on hankkeeseen ryhtyvéll4 eli tilaajalla. Tilaajan mukana
tilviissa yhteisty6ssa ovat suunnittelijat, viranomaiset ja toteuttajat sek& kaikkien naiden
yhteisty6lla ja positiivisella vuorovaikutuksella saadaan rakentamisen laatua nostettua.
Tavoitetaso taytyy asettaa riittdvan korkealle ja on pystyttdvd hahmottamaan hankkeen
riskitekijat hyvin selkedsti sopivilla mittareilla. Suomessa rakentamisen lait, asetukset,
laatumaadritykset ja yleiset kdytannot ovat hyvin selkeitd tilaajan tyokaluja, kun vain osataan
niita kayttaa.

Kuntotutkimuksen laatua nostetaan arvioimalla jokaisen tutkimustoimenpiteen yksityiskohtia
hakemalla siihen liittyvéa tutkittua tietoa, maarayksia ja raja-arvoja. Kaikkien tutkimuksen eri
vaiheiden kuvaukset taytyy olla kirjoitettu omiksi tehtdvikseen ja arvioitava
epavarmuustekijat. Koko tutkimusprosessi on niin sanottu ydinprosessi johon liittyy paljon
erilaisia tukiprosesseja. Prosessin vaiheet kuvataan tyotehtavittain siten, ettd kerrotaan
sanallisesti miten vaihe tarkalleen toteutetaan ja mitka lait, m&&rdykset ja ohjeet sité ohjeistaa.
Kunkin vaiheen tekija kuittaa tekemansé suoritteet ja dokumentoi tuloksen. Mikali jossakin
tutkimuksen vaiheessa tarvitaan erityisosaamista tai patevyyksia esitetdan niista todistukset
dokumentissa.

Taman lopputyén ohjenuorana on Ympéristdopas 2016. Oppaassa on todella hyvin pystytty
kuvaamaan oikeat menettelytavat tdman paivan tietdmyksen mukaan siitd, miten rakennuksen
kuntotutkimus taytyy tehda riittdvan laajana huomioiden kaikki osatekijét sisailmassa, jotka
voivat aiheuttaa terveydellisia haittoja. Ympéristbopas 2016 ohjeessa on paneuduttu
tutkimuksen laadunhallintaan jokaisen osatehtdvan kohdalla mutta laadulliset méaritteet ovat
hajallaan. T&ssd lopputydssa pyritddn selvittamaan laadulliset suoritteet yhtendisesti ja
esittdmadn ne mahdollisimman tiiviiss& muodossa, jotta niitd pystytddn kasittelemaén
yksinkertaisesti ja kansantajuisesti kaytdnnon tutkimustyossa. Lopputuloksena on selkeé
menettelytapa, joka tuottaa tasalaatuista rakennusten ongelmien selvittelyn tulosta.

2. STANDARDISOINNILLA LAATUA

Standardisointi on yrityksen toimintojen suorittamista yhtendisesti sovittujen ohjeiden ja
menetelmien mukaisesti. Standardi helpottaa yhteistyokumppaneiden, kuluttajien ja
viranomaisten ymmartamaén palvelujen tasoa ja menettelytapoja sek& arviomaan eri
toimijoiden yhdenmukaisuutta. Standardit ovat hyvia kéytantoja yrityksille ja organisaatioille,
joilla varmistetaan toiminnan laatua ja yhdenmukaisuutta. Standardit lisddvat tyon
tuottavuutta, koska menetelmisté syntyy rutiineja ja virheiden maara vahenee.

Rakennusten sisdilma- ja kosteusteknisiin tutkimuksiin ei ole olemassa erillistd tai omaa
standardia. Yleinen kaikkia aloja koskeva menettelytapaohje on SFS-EN 1SO 9001 standardi,
jota voidaan hyodyntdd paalinjoina myo6s rakennusteknisissa tutkimuksissa. Standardisointi
yhdenmukaistaa kéytettyja menetelmid seka yrityksen sisélla ettd kansallisesti. Itsedan
toistavat menetelmét tuottavat tasaisempaa tulosta, kuin aina uudelleen laadittuina. Tass&
tyossé olen kayttanyt viitetietona ja runkona SFS-EN 1SO 9001 standardia.
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3. YRITYKSEN JOHDON JA TYONTEKIJOIDEN SITOUTUMINEN LAATUUN

Seké yrityksen johdon ettd tyontekijoiden taytyy sitoutua tydmenetelmiin, joiden avulla
pyritdédn tuottamaan hyvé& lopputulosta. Tydntekijoiden sitoutuminen laadukkaiden
tutkimusten tekemiseen taytyy olla rakennettu muulla tavalla, kuin pelkéstaan taloudelliseen
tuloksen perustuvana. Tyontekijoiden oman ammattitaidon Kkehittdminen ja onnistuminen
tyossd taytyy olla motivoituna tyonantajan taholta esimerkiksi henkiselld palkitsemisella.
Tyontekijoiden panoksesta annetaan palautetta positiivisessa ja kehittdvassd hengessa.
Yhteison ja tydnantajan tuki on erittdin merkittdva pyrittdessa siihen, etta tyontekija pystyy
antamaan oman osaamisensa parhaalla mahdollisella, kunkin tydntekijan tarvitsemalla tavalla.
Tyontekijoiden ja yrityksen johdon taytyy pitdd saannollisesti  kehittdmis- ja
palautetilaisuuksia, joista pidetdan poOytakirjaa. My0Os erilaiset henkilokohtaiset
kehityskeskustelut ovat tarkeité.

Tydéryhman sisdinen arvostus omaa tyotddn kohtaan on ensiarvoisen tarkeda ja auttaa
jaksamaan vaativassa tydssa paremmin. My6s sitoutuminen tyohon pitemmalla aikavalilla
auttaa tyOnantajaa siind, etta tyontekijoiden vaihtuvuus on vahédisempéa. Kuntotutkimukseen
osallistuvien koulutustasovaatimukset ohjaavat myds erittain hyvin asetettuja tavoitetasoja.

3.1. Standardisoinnin ja laadunhallinnan teorian soveltaminen k&ytantoon

Kuntotutkimuksen eri osavaiheet esitetddn konkreettisella tasolla yksinkertaistettuna
menetelmind ja toimintatapoina. Laadittujen tarkistus- ja havaintolistojen avulla voidaan
tuottaa mahdollisimman hyvid kosteus- ja sisdilmateknisid kuntotutkimuksia Entavision
Oy:lle. Rakenteellinen runko kuntotutkimukselle on Ymparistoopas 2016 mukainen.

Rakennusten kosteus- ja siséilmatekninen kuntotutkimus prosessi k&sittd4 seuraavat paalinjat
ja niihin liittyvéat tarkastuslistat viitetietoineen, joista selvidé kuulloinkin voimassa olevat lait,
asetukset ja ohjeet Ympdristbopas 2016 mukaisesti:

e Esiselvitysvaihe

e Ensimmadinen kohdekaynti

e Kuntotutkimussuunnitelma

o Kuntotutkimuksen tekeminen (asiakirjat, riskirakenteet, aikataulu, haitta-

ainetutkimukset,  rakenneselvitykset, rakenneavaukset, materiaali- ja
ilmandytteet, olosuhteiden mittaus, ilmanvaihdon selvitykset, kunnossa olevien
rakenteiden arviointi, asiantuntijoiden patevyydet)

e Tutkimusselostus

e Tutkimuksen esittely

4. JOHTOPAATOKSET

Tama RTA 4 opinndytetyd antoi mielenkiintoisen ndkdkulman epdvarmuuksien hallintaan
rakennusten kosteus- ja sisailmateknisten tutkimusten osalta. Paneutumalla mahdollisimman
hyvin yksityiskohtiin ja luomalla kokonaisuudesta rutiini, saadaan luotua laatua. Samalla kun
on luotu mallinnus prosessista ja tiedetddn miten sitd viedddn eteenpdin, Kiinnitetaan
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huomioita mahdollisiin virheisiin. Virheiden tarkkailu ja niiden minimointi kuuluu hyvin
tarkednd osana laadun kehittdmisessa.

Entavision Oy pyrkii laatimaan rakennuksen kosteus- ja siséilmatutkimuksesta prosessin, joka
tuottaa mahdollisimman tasalaatuista tulosta huomioiden epavarmuustekijat. Mikéli
selvityksen aikana jokin asia j44 epaselvéksi, taytyy se tuoda hyvin selkeésti esille
tutkimusselostuksessa. Tutkimuksen kaikki kannanotot taytyy perustua tutkittuun tietoon eika
epavarmoja tai olettamuksiin perustuvaa informaatiota saa esittdd. Mikali olettamuksiin
perustuvia tietoja esitetddn, ne on kerrottava selvésti olettamuksina.

Né&illd sanoilla pdatdn tdman mielenkiintoisen selvitystaipaleeni ja kiitdn ohjauksesta
RATEKO:n Helmi Kokottia ja OAMK Oy:n Hannu Kaariaista.
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1960-LUVUN KOULURAKENNUKSEN SISAILMA- JA KOSTEUSTEKNINEN
KUNTOTUTKIMUS

Niklas Mehtonen
Investigo Oy Ab

THVISTELMA

Siséilma- ja kosteusteknisen kuntotutkimuksen kohteena on vuonna 1964 rakennettu seké
monessa osassa laajennettu koulurakennus. Tutkimukseen kuuluu alkuperdisen rakennuksen
liséksi laajennusosat rakennettuja 1987 ja 1992. Tutkimuksen laajuus on noin 4400m?, ja ta-
voitteena oli selvittdd koulurakennuksen kuntoa tulevaa hankesuunnittelua varten seka tunnis-
taa sisailman laatua heikentdvat tekijat. Tutkimus kasittaa kayttdjien haastattelut, kosteusmit-
taukset, rakenneavaukset, naytteenotot (materiaalista ja sisailmasta), haitta-aineet seka ilman-
vaihdon puhtauteen ja toimivuuteen liittyvét selvitykset.

Rakennuksessa on useita eri riskirakenteita. Ulkoseinat ovat paéosin tiili-villa-tiili rakenteisia
ja alapohja kaksoisvalulaatta toja-eristeelld. Rakennuksen alla havaittiin myds ryomintatiloja,
jotka eivat olleet tiedossa. Ulkoseinissé ja alapohjissa havaittiin laajalti mikrobikasvustoa ja
muovimattopaallysteista 16ytyi viitteitd emissiovaurioista. Ylapohjat ovat padosin hyvéakuntoi-
sia.

IImanvaihtojarjestelmassa ei esiintynyt viitteitd mineraalikuituongelmasta eika ilmanvaihdon
puhtaudessa todettu suuria puutteita. Ilmanjaossa ja paine-erovaihtelussa todettiin puutteita.
Siséilman VOC-naytteissa ei havaittu toimenpiderajaa ylittdvida maaria VOC-yhdisteitéa.

Tutkimuksen perusteella tavanomaista poikkeava olosuhde on tiloissa todennékdinen. Todet-
tiin ettd rakennus on laajan peruskorjauksen ja -parannuksen tarpeessa, jotta tilat olisivat ter-
veelliset rakennuksen kayttdjille.

1. JOHDANTO

Kosteus- ja mikrobivaurioita ovat hyvin yleisia suomalaisissa rakennuksissa ja rakennuksen
sisdilman laatuun vaikuttaa useat tekijat. Rakennusten seka asuin- etta tyotilojen terveydelli-
sistd oloista sdddetddn maankéytto- ja rakennuslaissa, terveydensuojelulaissa ja tyoturvalli-
suuslaissa sek& lakien nojalla annetuissa asetuksissa ja méaardyksissd ja néitd selventdvissa
ohjeissa.

Kosteus- ja siséilmatekniselld kuntotutkimuksella selvitetddn mahdollisten sisailmaongelmien
syyt ja vaurioiden laajuudet. Kuntotutkimus toimii pohjana korjaussuunnittelulle seka kor-
jauskustannuksien arviolle. Kuntotutkimus ja raportointi tdssé kohteessa suoritettiin Ymparis-
toopas 2016:n mukaisesti.
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2. TUTKIMUSKOHDE, TUTKIMUKSEN TAVOITE JA AINEISTO

Tutkimuksen kohteena oli 1964 rakennettu sek& monessa osassa laajennettu koulurakennus.
Tutkimukseen kuului alkuperéisen rakennuksen lisdksi laajennusosat rakennettuja 1987 ja
1992. Laajennusosat, rakennettuja vuonna 1972 ja 2005, rajattiin pois tutkimuksesta koska ne
ovat peruskorjattuja 2017. Rakennus on osittain kellarillinen ja siind on 1 — 2 maanpéaéllista
kerrosta. Vuonna 1987 rakennettu laajennusosa toimii nykyaan kunnan terveysasemana.

Tutkimuksen laajuus on noin 4400m?, ja tavoitteena oli selvittdd koulurakennuksen kuntoa
tulevaa hankesuunnittelua varten seka tunnistaa sisédilman laatua heikentéavat tekijat. Tutki-
muksessa selvitettiin myos rakennuksen sisalla olevat haitta-aineet, kuten asbesti ja PAH-
yhdisteet.

Lahtotietona tutkimukseen oli kunnan oma selvitys rakennuksen rakennus- ja saneerausvuo-
sista, muutama aiemmin tehty tarkastusraportti tietyistd tiloista sekd ark-, rak- ja iv-
piirustuksia.

3. TUTKIMUSMENETELMAT

Rakennuksen kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus aloitettiin tekemalla alustava tarkas-
tus ja tutkimussuunnitelma. Tutkimussuunnitelmaa varten tuli tarkastettua rakennuksen ARK,
RAK ja LVI-piirustukset sekd muut koulurakennukseen liittyvéat dokumentit.

Haastattelemalla kayttajia pyrittiin selvittdméaan tilakohtaisia oireiluja sekda muita havaintoja.

Rakennuksessa suorettiin  kosteusmittauksia, (pintakartoitus, viiltomittauksia sek& pora-
mittauksia), rakenneavauksia seké naytteenottoja. Rakenneavauksien avulla selvitettiin kaik-
kien rakenteiden rakennekerrokset. Tarvittavat mikrobi- ja haitta-aine materiaalindytteet ote-
tiin rakenneavauksien yhteydessa. Sisailmaa tutkittiin sisdilman VOC-naytteilla. Taman lisak-
si mahdolliset kuituldhteet selvitettiin 2 viikon mineraalikuitulaskeumanaytteelld. Yhteensa
otettiin 154 naytetta.

Rakennetutkimusten lisaksi myds ilmanvaihtojarjestelmaa tutkittiin. llmanvaihtojarjestelman
kuntotutkimukseen kuului ilmamaéaarien mittauksen (pistokoemenetelmin), paine-erojen seu-
rantamittaukset, ilmanjakotavat, iv-koneiden kunto seké puhtauden taso.

4. TUTKIMUSTEN TULOKSET

4.1. Rakenneteknisten tutkimusten tulokset

Alkuperdinen rakennusosa on rakennettu vuonna 1964. Ulkoseindt ovat tiili-villa-
tiilirakenteisia ns. piilosokkelilla, ja alapohjarakenne betonin p&éll4 on puukoolattu lattia seka
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kaksoisvalulaatta toja-eristeelld. Valipohjat ovat umpibetonia ja yldpohja betoniholvi ylapuo-
lisella mineraalivillaeristeelld. Mikrobivaurioita havaittiin laajalti alapohja- seka ulkoseinara-
kenteissa. Mikrobivaurioita havaittiin myds pienellda alueella ylapohjassa. Vauriot johtuvat
hyvin todennékoisesti padosin puutteellisesta kosteustekniikasta. Rakennuksen alapuolella on
osittain my06s jo ennestaan havaittuja seka nyt 10ydettyja rydomintatiloja. Ryomintétiloissa oli
runsaasti rakennusjatettd seka paikoitellen myos irtovettd. Muovimattopaallystetyissa tiloissa
havaittiin betonissa viitteité lattiapinnoitteen hajoamisesta.

Lisarakennus, rakennettu vuonna 1987, on terveysasemakaytossd. Tassa osassa on tiili-villa-
tiili ulkoseinat, maanvarainen terasbetonilattia alapuolisella EPS-eristeelld ja valettu ylapohja
ylapuolisella mineraalivillaeristeelld. Téassa rakennusosassa havaittiin alapohjassa paikoitellen
maakosteusrasitusta ja muovimattopaallysteessa viitteitd pinnoitteen hajoamisesta. Mikrobi-
kasvustoa havaittiin ulkoseinien alaoissa seka pienelld alueella ylapohjassa. Julkisivussa ha-
vaittiin epétiiveyksid, ja ulkosienien mikrobikasvustot saattavat olla siita peréisin.

Lisarakennus, joka on rakennettu 1992, on rakenteeltaan huomattavasti muita rakennusosia
nykyaikaisempi. Alapohjana on koneellisesti tuulettuva rydmintétila, jonka kantava vélipohja
on toteutettu ontelolaatoilla. Eristeena toimii EPS-eriste, joka on Kiinnitetty onteloiden alapin-
taan. Ulkoseinat ovat tiili-villa-tiilirakenteisia, ns. piilosokkelirakenteella, mutta ulkoseinasta
l6ytyy tuulettuva ilmarako. Vélipohja ja yldpohja on toteutettu ontelolaatta rakenteella. Ulko-
seindssa todettiin mikrobikasvustoa rajatulla alueella, ja seka ykkos- ettd kakkoskerroksessa
todettiin muovimattopaallysteessa viitteitd pinnoitteen hajoamisessa. Yl&pohjarakenteessa ei
todettu mikrobikasvustoa eikd muita vaurioita.

Asbestia havaittiin vinyylilaatoissa seké niiden alapuolella olevassa mustassa liimassa. Asbes-
tipinnoitteissa ei havaittu viitteita hajoamisesta. Asbestia havaittiin myds yhden luokkahuo-
neen seinélevyssa.

Yli 200mg/kg PAH(16)-yhdisteita sisdltdavia materiaaleja ei havaittu. Ulkoseinan piki-
eristeessa havaittiin kuitenkin jopa 190 mg/kg PAH(16)-yhdisteitd, jonka takia tdima on huo-
mioitava suojauksen ja osastoinnin yhteydessa kun rakennusta korjataan.

4.2. IV-jarjestelman tutkimusten tulokset

IV-jarjestelmané toimii kaikissa rakennusosissa koneellinen tulo- ja poistoilmajarjestelmé. 1V-
jarjestelma koostuu viidesta ilmanvaihtokoneesta ja useasta huippuimureista. IImanvaihtoko-
neet hoitavat luokkahuoneiden seka yleisten tilojen ilmanvaihto. Huippuimurit hoitavat wc-
tilojen seké keittion poistoilmaa.

Miltei jokainen mitattu ilmamaard poikkesi huomattavasti suunnitteluarvosta (piirustuksissa
méaérattyjd ilmamaarid). Sen lisdksi tulo- ja poistoilmat eivat olleet tasapainossa suhteessa
toisiinsa. Tdm4 johtaa siihen, ettd monissa tiloissa oli alipainetta, osassa ylipainetta.
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IiIman jako tiloissa todettiin olevan tyydyttavélla tasolla. Paikoitellen venttiilien sijainti oli
sellainen, ettei ilmanjako toteutuu riittavalla tavalla tai ettd venttiilien eteen on asennettu
esim. sahkokaapelikiskoja tai vastaavaa, joka hankaloittaa sekd ilmanjakoa ettd venttiilien
séatamistd. Havaittiin myds puutteita siirtoilmareiteissa. Muun muassa wc-tilojen ovet olivat
hyvin tiiviit, vaikka siirtoilmareitti oli suunniteltu oven alta.

4.3. Sisailman olosuhde- ja epapuhtausmittausten tulokset

Paine-eroseurannan avulla todettiin, ettei ilmanvaihto ole tasapainossa. Rakennuksessa vallit-
see padosin alipainetta, mikéa liséé riksi, ettd epédpuhtaudet paasevat rasittamaan siséilmaa.

Minkaan VOC-yhdisteen yksittdinen pitoisuus tai kokonaispitoisuus (TVOC) ei ylittdnyt So-
siaali- ja terveysministerién Asumisterveysasetuksen toimenpiderajaa VOC-néaytteissa. VOC-
naytteissa havaittiin paljon yhdisteitd, jotka voivat olla perdisin puhdistus- ja desinfiointiai-
neista seka lattiavahasta. Osassa rakennuksessa suoritettiin siivousta lukuvuoden jéalkeen, kun
naytteita otettiin ja terveysasemaosasta I0ytyy paljon desinfiointiaineita. Naytteissa havaittiin
yhdisteitd, jotka ovat kosteus- ja mikrobivaurioon viittaavia yhdisteita.

Kahden viikon laskeumasta mitattuja teollisia mineraalikuituja ei ylita Sosiaali- ja terveysmi-
nisterion Asumisterveysasetuksen toimenpiderajaa. Todettiin ettei rakennuksessa ole normaa-
listi suurempaa mineraalikuitulahdetta.

4.4. Altistumisen arviointi

Altistumisolosuhteiden arvioinnin avulla tarkastellaan rakennuksesta, sen jarjestelmista seka
tilojen kéytosta ja toiminnasta peraisin olevien epapuhtauslahteiden vaikutusta kokonaisval-
taisesti rakennukseen ja sen tilojen altistumisolosuhteisiin.

Rakennuksessa ei suoritettu merkkiainekokeita. On hyvin yleista rakennetyypille ja rakennus-
ajankohdalle, ettd eristekerroksesta on alapohjan ja pystyrakenteiden liittymissd ilmayhteys
sisdilmaan. Muurattu sisakuori ei ole taysin ilmatiivis ja silmdmaéaraisesti osattiin havaita epa-
tiiveyskohtia ikkunoiden ja ulkoseinédn liittymissd. Ylapohjasta ei todettu aistinvaraisesti il-
mayhteyttd sisailmaan. VOC-yhdisteet ja teolliset mineraalikuidut olivat tavanomaisella tasol-
la.

Tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan todeta, ettd vuonna 1964 rakennetussa raken-
nusosassa poikkeava altistumisolosuhde on todennakdinen ja paikoitellen jopa erittéin toden-
nékoinen. Vuonna 1987 rakennetussa osassa poikkeava altistumisolosuhde voidaan arvioida
todennakdiseksi ja vuonna 1992 rakennetussa osassa mahdolliseksi.
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5. JOHTOPAATOKSET JA KORJAUSSUOSITUKSET

Rakennuksessa on havaittu laaja-alaisia vaurioita ja altistuminen on todennakdinen. Rakennus
on laajan peruskorjauksen ja -parannuksen tarpeessa. Myos LVIS-jarjestelmat ja vaurioiden
korjaukset pitad sisallyttdd korjaukseen, jotta rakennus olisi tulevaisuudessa turvallinen ja
terveellinen kayttad. Kayttod turvaavina toimenpiteina on suositeltu ilmanmaéarien riittdvyyden
varmistaminen, ilmanvaihdon tasapainottaminen, paikalliset tiivistyskorjaukset seka ryomin-
tatilojen puhdistaminen. Korjauskustannukset ovat arvioitu noin nelja&n miljoonaan euroon.

6. KIITOKSET

Kiitokset kunnalle mahdollisuudesta tutkia kyseisesta kohdetta ja ohjaajalle Timo Turuselle
asiantuntevasta ja tarkasta ohjauksesta.

7. LAHDELUETTELO
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Pitkaranta. Helsinki 2016. Ymparistoministerio
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KOULURAKENNUKSEN KOSTEUS- JA SISAILMATEKNINEN
KUNTOTUTKIMUS

Niina Varjo

Paijat-Hameen hyvinvointiyhtyma

THVISTELMA

Kuntotutkimuksen tarkoituksena oli koostaa kokonaisvaltainen kuvaus vuonna 1962 valmistu-
neen ja 1997 peruskorjatun koulun sisailma- ja kosteusteknisesta tilasta ja pyrkia ratkaisemaan
syita tiloissa koetuille oireille ja kokemuksille seké selvittdmaan rakennuksen korjaustarpeita.

Rakenneavauksia seké naytteidenanalysointia sisaltdvassa kuntotutkimuksessa havaittiin, etta
merkittavin rakennuksen siséilmanlaatuun vaikuttava tekija on kapillaarikosteudennousu latti-
oiden pinnoitteiden alle kotitalousluokka- ja opettajainhuonesiivissd. Kosteudennousun joh-
dosta muovimattopinnoitteet ja niiden liima-aineet ovat kdymisreaktiossa. Kaymisreaktion
myota vapautuu haihtuvia orgaanisia yhdisteita eli ns. VOC —kaasuja, jotka vuotoreittien kautta
paasevat sisdilmaan aiheuttaen hajuhaittoja ja mahdollisia oireita tilojen kéyttéjille. Lisaksi ka-
pillaarikosteudennousun vaikutuksesta kaksoislaatan vélissd oleva alkuperéinen lastuvillaeriste
on mikrobivaurioitunut.

Syyné kapillaarikosteudennousulle on v.1997 tehdyn viemarilinjan asennusvirhe. Tuolloin kos-
teuskatkona ollut bitumisivelylla eristetty pohjalaatta on poistettu, eikd uusien viemarilinjojen
kohdalle ole asennettu eristetta eik& kosteudennousukatkoa, vaan pintalaatta on valettu suoraan
hiekan paalle.

Merkkiainekokein todennettiin, ettd alapohjasta on ilmayhteys luokkatiloihin ulkoseinan ja lat-
tiarakenteen epétiiveyskohdista. Kyseisissé luokkatiloissa on yritetty tehda tiivistyksia lattian
ja ulkoseinien rajaan, mutta tiivistyskorjaukset on tehty ulkoseinien jélkikateen lisderistetyn
levyrakenteen koolaukseen. Tiivistyskorjaus ei siten ulotu ulkoseindn alkuperdisen betonisei-
nan ja lattian rajaan, ja néin ollen ilmavuodot ovat edelleen heikentdmassa sisailmaolosuhteita.

Vuonna 1962 rakennettujen koulutilojen osalta on todettavissa tavanomaisesta poikkeavan al-
tistumisolosuhteen todennakdisyys ja ettd koulurakennuksessa on moninaista korjattavaa, joista
kotitalousluokkasiiven seka opettajainhuonesiiven alapohjan korjaaminen ovat oleellisimpia.

1. TUTKIMUSTEN TARKOITUS JA TUTKIMUSMENETELMAT

Kuntotutkimuksen tarkoituksena oli koostaa kattava kuvaus vuonna 1962 valmistuneen koulun
sisdilma- ja kosteusteknisesté tilasta ja pyrkia ratkaisemaan syita tilassa koetuille oireille ja ko-
kemuksille. Liséksi tutkimuksella on haettu taustatietoa rakennuksen korjaustarpeille ja aika-
taulutukselle.
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Kohteessa suoritettiin aistinvaraisten havaintojen tueksi olosuhdemittauksia, kosteusmittauk-
sia, merkkiainekokeita, rakenteiden avauksia sek& otettiin materiaali- ja pyyhintapolynéytteita
laboratorioanalyyseihin. Materiaalindytteet otettiin ja analysoitiin Asumisterveysasetuksen so-
veltamisohjeen osan IV ohjeiden mukaisesti. llmanvaihdon toimivuutta tarkasteltiin mittaa-
malla sisa- ja ulkoilman paine-eroa. Muutamissa luokkatiloissa mitattiin sisailman lampétilaa
ja kosteutta. Tuloilmakoneiden puhtautta ja toimivuutta tarkasteltiin aistinvaraisesti. Kosteus-
kartoituksessa tilannetta arvioitiin pintakosteusilmaisimella yleisella tasolla Tiloja ei kéyty lapi
systemaattisesti vaan mittaukset tehtiin ns. riskipaikoista ja satunnaisotantana seina- ja lattiara-
kenteista. Pintakosteustutkimuksin saatuja havaintoja tarkennettiin lattiapinnoitteen alta teh-
dyilla viiltomittauksilla. Varsinaiset kosteusmittaukset tehtiin RT-kortissa 14-10984 kuvatulla
porareikamittauksella. Rakenneosien valista ilmatiiviyttd tutkittiin merkkiaineanalysaattorilla.
Kokonaisuudessa tutkimus tehtiin Ymparistoopas 2016 ”Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatek-
ninen kuntotutkimus” mukaisesti.

2. HAVAINNOT JA JOHTOPAATOKSET
2.1 Perustukset ja alapohjarakenteet

Koulun alapohjarakenteena on maanvarainen betonilaatta alapuolisella lAammoneristeelld. Osin
alapohja on lastuvillaeristettyd kaksoislaattarakennetta. Piharakennuksen lattiarakenteena on
huoneiston toisessa paassa, puukoolattu lattia mineraalivillaeristeelld, maanvaraisen betonilaa-
tan paalla. Laatan yldpinnassa on bitumisively. Lattian betonilaatan alta puuttuu lammaoneriste,
jonka vuoksi kosteus voi laatan reuna-alueilla tiivistya mineraalivillan ja betonilaatan valiin.
Kiinteiston toisessa padssd, teknisen tyon luokassa on muutoin edell& todettu lattiarakenne,
mutta siind ei ole lammoneristettd lainkaan. Betonilaatan valissd on bitumisively estdmassé
kosteuden nousua.

Maanvaraiset laatat on pinnoitettu paikoin liimatulla muovimatolla ja tiivistyskorjatulla alueella
kuivapuristelaatoilla. Maanvaraisen betonilaatan péalle liimattu muovimatto on nykytietamyk-
sen mukaan riskirakenne, jolloin maton alapintaan voi nousta kapillaarikosteutta. Kosteuden
johdosta muovimaton ja sen liimojen osalta voi kdynnistyd kdymisreaktio synnyttden VOC-
yhdisteita.

lltapaivékerhotilassa on ilmastettu alapohjarakenne, eli maanvaraisen laatan paalla on alipai-
neistettu tila ja varsinainen lattiapinnoite eli muovimatto sen paalla.

Maanvaraisen laatan alla menee vanhat lampoputkikanaalit, jotka on eristetty Toja -levylla.
Putket on katkaistu v. 1997 tehdyn remontin aikana, joten kanaali on nyky&én tarpeeton.

Tehtyjen tutkimusten perusteella todettiin, ettd v. 1997 viemariremonttia tehdessa on lattioista
timanttileikattu (roilotettu) kaksoislaatan alempi betonilaatta pois luokkatilojen 107-111 ja 118
sekd osin kotitalousluokan 106 ja opettajanhuonesiiven osalta. Remontin yhteydessa roilote-
tulle alueelle ei ole tehty kapillaarisen kosteuden nousua estavéa katkoa. Sen sijaan roilotetun
viemarilinjan ympérille on asennettu hienojakoista hiekkaa, jota pitkin maaperékosteus on
paéssyt nousemaan pintabetonilaattaan saakka. Kosteudennousun myo6td kaksoislaatan valissé
oleva toja -levy on kastunut.
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Tutkimuksissa havaittiin, ettd opettajanhuone —siiven osalta hieno hiekkatdyttd on painunut
ajan kuluessa, alapohjalaatta niin sanotusti kelluu tayton paalla ja kosteus ei nain ollen paése
laattaan nousemaan. Alapohjarakenteen toja -levysté tutkittiin materiaalindytteitd, joissa oli ais-
tinvaraisesti havaittavissa voimakas mikrobiperdinen haju. Laboratoriotutkimukset osoittivat
my0s vahvaa viitettd mikrobivauriosta. Viemarilinjojen kohdalla viiltomittauksin todennettiin,
ettd mattojen liima oli osin mérk&a ja maton alapinnasta ja liima-aineista emittoi voimakas ke-
mikaalimainen haju. Lattiapinnoitematosta otetuista Bulk -naytteista todettiin laboratoriotutki-
muksin, ettd muovipinnoitteen alla on kaynnissa kdymisreaktio, eli ndytteen TVOC — pitoisuus
ylittdd TTL:n viitearvon.

Kellarikerroksen teknisten tilojen lattioissa todettiin pintakosteudenosoittimella kohonneita
kosteuspitoisuuksia. Lattialla oli silminnédhden vesialueita ja aistittavissa kostea ilmanala ja
vahva mikrobiperéinen haju. Kellarikerroksen ip-kerhotilan osalta todettiin savukokein, etta il-
mavirtaus oli sisatilasta ilmastetun lattiarakenteen suuntaan. Sen sijaan kerhohuoneessa oli pis-
tdvd kumimainen haju, jonka oletettiin emittoituvan lattian kumipinnoitteesta.

Késitydluokkatilan lattian eristetilasta otettiin rakenneavauksen yhteydessd materiaalindyte
mikrobiologisiin tutkimuksiin. Ndytteessa ei todettu mikrobivaurioon viittaavaa kasvua.

2.2 Ulkoseinarakenteet

Padrakennuksen julkisivujen seindrakenne on betonirunko — mineraalivilla — tiilimuuraus. Va-
haisid rakennekorjauksia sisapuolisine pinnoitteiden uusimisineen on tehty v. 1997 remontin
yhteydessé. Tuolloin on lisatty sisdpuolelle lisalammoneriste pinnoitelevyineen. Liséksi luok-
kasiivessa (luokkahuoneet 107-111) on yritetty tehda tiiveyskorjauksia lattian ja ulkoseinan si-
sépinnan rajaan maaperasta nousevien epapuhtaiden ilmavirtauksien ehkaisemiseksi.

Kaésitydluokkarakennuksen ulkoseinarakenteena on betoninen ulkokuori sisépuolisella bitumi-
sivelyllg, eristevilla ja sisédpuolen tiilimuuraus. Kyseinen seind on riskirakenne, joka mahdol-
listaa kosteuden tiivistymisen tiilen ja eristeen valiin.

Luokkahuoneiden 107-111 osalta ulkoseindén tehtiin rakenneavauksia ja todettiin, ettd lattian
ja ulkoseinan rajapinnat on tiivistetty ulkoseinédn sisapuoleisen levytyksen pintaan (ei alkupe-
raiseen ulkoseinarakenteeseen). Merkkiainetutkimuksin havaittiin, ettd alapohjan alta oli ilma-
virtausta alkuperéisen ulkoseinén ja sisapuoleisen lammaoneristyksen viliin ja sieltd edelleen
siséilmaan.

Kellaritiloissa maapaineseinddn tehtyjen poratulppamittausten ja aistinvaraisten havaintojen
perusteella todettiin, ettd maakosteus nousee kellarin kantaviin seiné- ja alapohjarakenteisiin.

Kasityoluokkien ulkoseindrakenteen rakenneavauksen ja materiaalindytteen laboratorioanalyy-
sin perusteella ulkoseindn néytteesta havaittiin heikko viite vauriosta
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2.3 Ylapohjarakenteet

Koulun yldpohjarakenne on betonirakenteinen ylalaattapalkisto. Kattorunko on puurakentei-
nen, vesikate konesaumattua peltia. Vesikatteen muoto on paikoin harjakattoa, paikoin pulpet-
tikattoa. Koulun kaytavélinjoilla on kupumaisia kattoikkunoita. Raystaille on asennettu su-
lanapitokaapeleita.

Tutkimuksessa havaittiin vesikaton maalipinnan ja sulanapitokaapeleiden rikkoontuneen lukui-
sista kohdista. Yldpohja on matala ja tiivis ja sen vuoksi tuuletus harjalinjalla olevien tuuletus-
pisteiden kautta on erittdin véahaista. Raystaslinjan lampoévuodon myota syntynyt jadpato seka
yldpohjan riittdméaton tuuletus on aiheuttanut kondensoituneen kosteuden valumista opettajan-
huonesiiven ikkuna- ja seindrakenteisiin. Vesikatteen aluskate oli raystaslinjan kohdalla rut-
taantunut/vééarin asennettu, jonka vuoksi aluskatteelle muodostunut vesi on pé&assyt valumaan
ulkoseinarakenteen siséan.

Kuntotutkimuksessa havaittiin, ettd kattoikkunoiden kautta on tullut sade- ja sulamisvesia si-
séan. Lahes kaikkien kattoikkunakupujen tiivisteiden todettiin olevan pois paikoiltaan. Lisaksi
iv-koneiden l&piviennit todettiin olevan epatiiviita.

2.4 Valipohja- ja valiseindrakenteet

Vélipohjarakennetta on kellarikerroksen ylapuolella, muutoin koulu on maanvaraisella perus-
tuksella. Vlipohjarakenteena on kaksoislaatta, jonka vélissa on eristeend toja -levy.

Koulun kantavat valiseindrakenteet ovat betonirakenteisia, kevyet véliseinat ovat tiilimuurat-
tuja tai osin puurunkoisia levykoteloituja seinid. Kantavien betonisten valiseinien alla on vah-
vikeanturat. Kyseinen rakenneratkaisu on riskirakenne, joka voi nostaa maaperan kosteutta sei-
narakenteeseen.

Vélipohja- ja véliseindrakenteiden osalta ei tutkimuksissa havaittu rakennepoikkeamia.

2.5 Pintarakenteet, ovet, ikkunat ja irtaimisto

Kohteen pintarakenteet ja ikkunat on uusittu v. 1997 tehdyn remontin yhteydessa. Pintaraken-
teet ovat maalattua gybroc- levyé tai maalattua tiili-/betonirakennetta. Alaslaskukatot ovat kui-
tulevypohjaista sisustuslevya. Lattiapinnoitteena on liimattu muovimatto, lukuun ottamatta
tekstiilityon luokkaa, jossa on lakattu puulattia.

Ikkunat ja pintarakenteet olivat luonnollista kulumaa lukuun ottamatta asianmukaisessa kun-
nossa.

Luokkatiloissa on runsaasti tekstiilipinnoitteisia, pellavadljymaista haju emittoivia ilmoitustau-
luja.
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3. TOIMENPIDESUOSITUKSET

Kuntotutkimukseen perustuen esitetddn yhteenveto tarkeimmista suositeltavista toimenpi-
teista:

Korjaustoimenpiteet, jotka tulisi tehdd mahdollisimmin pian:

- Vesikaton rikkoutuneet maalipinnat ja sulanapitokaapelit tulee korjata. Ylapohjan tuuletusta
tulee parantaa opettajahuonesiiven osalta seka aluskatteen virheet korjata oikomalla aluskate
raystaslinjan kautta.

- Tilat, joissa tutkimuksin todettiin alapohjalaatan kapillaarikatkon pettaneen ja maakosteuden
rasittavan rakennetta, voidaan korjata “kevyesti” ja tilojen kéyttdaikaa pidentdd 3-5 vuotta.
Kevyeksi korjaustoimenpiteeksi ehdotetaan lattiapinnoitteen poistamista seka betonilaatan,
seindn ja lattian rajakohdan tiivistamista sementtipohjaisella tiivistysmateriaalilla ja pinnoit-
tamalla lattia vesihdyryn lapaisevélla kuivapuristelaatalla.

- Kéytavalla 113 ja 102 sijaitseva vanha putkikanaali tulisi alipaineistaa /poistaa kokonaan.

- Kellaritilojen ilmanvaihdon taso tulisi tarkistaa ja asentaa ymparivuorokautiseksi. Koko Kiin-
teiston ilmanvaihto tulee saataa lahelle tasapainotilaa. llmanvaihtoa sdadettdessa tulee mitata
ja huomioida myos paine-ero ulkovaipan yli.

- Mikrobivaurioitunut lammaonjakohuone tulee alipaineistaa, ja poistoputkitus, kaikkien kella-
rikerroksen alipaineistusten osalta johtaa vesikaton ylédpuolelle. Lammonjakohuoneeseen tu-
lee rakentaa pumppukaivo, jotta pohjavesi saadaan pidettyé lattiarakenteiden alapuolella.

- Kellarikerroksessa sijaitsevan sahkopéaékeskuksen hajuhaitta tulee poistaa tiivistaméalld maa-
perdan ja rakenteisiin menevat lapiviennit.

- Kéytavilla ja luokkatiloissa olevat tekstiilipintaiset ilmoitustaulut suositellaan poistettavaksi

Korjaustoimenpiteet, jotka suositellaan tehtdvén 1- 3 vuoden kuluessa:

- Mineraalivillakuitulahteet tulee poistaa (poistamalla kuitulahteet tai kapseloida ruiskumaa-
laamalla), jonka jélkeen tiloissa tulee suorittaa kuitupolysiivous.

- Kiinteiston perusmuuri- ja sadevesijarjestelmaremontin jaljilta tyot tulisi saattaa loppuun (pe-
rusmuurin hilseilevan maalipinnoitteen poistaminen ja uusiminen).

Korjaustoimenpiteet, jotka tulisi tehda 5 - 8 vuoden kuluessa:

- Alapohjarakenteet tulee korjata kaikissa niissa tiloissa, joissa vuoden 1997 remontissa runko-
laatan kapillaarikatko on rikottu viemarilinjoja tehtéessa.

- Kellaritiloista tulee poistaa hengittamattémat lattiapinnat (muovimatot), seka betonirakenteet
ja maamassat, myos iltapéivatoiminnan tiloista.

- Tekstiilityon luokan puukoolattu lattia, eristetila ja betonilaatta tulisi poistaa. Lisaksi lattian
ja ulkoseinén rajapinnan tiiveytta tulisi parantaa.
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4. KIITOKSET

Tyoni ohjaajinani on toiminut RTA Tuukka Korhonen Polygon Finland Oy:sta ja tutkimuspro-
fessori Anne Hyvarinen THL:sta. Olen kiitollinen heiltd saamastani tuesta ja ohjauksesta noin
vuoden kestdneen opinndytetydprosessin aikana.

Opinndytetyon ohjaajien lisdksi haluan kiittda tyonantajaani, Paijat-Hameen hyvinvointiyhty-
maa ja esimiestani Silja Makeld4 mahdollisuudesta suorittaa tyonohessa tamé vaativa koulutus.
Erityisesti haluan kiittd4 perhetténi, vanhempiani ja appivanhempia tuesta ja joustavuudesta
arjen pyorittdmisessa aikaa vaatineiden opintojeni seké tyo- ja luottamustehtévieni aikana.

“Puhuessasi toistat vain sitd minkd jo tieddt. Mutta jos kuuntelet, saatat oppia jotain uutta.”

— Dalai Lama —
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SEURAKUNTAKESKUKSEN KOSTEUS- JA SISAILMATEKNINEN
KUNTOTUTKIMUS

Jyrki Sundelin
Insindoritoimisto Levola Oy

THVISTELMA

Tutkimuksessa tuli esille tekijoitd, jotka aiheuttavat tilojen sdanndlliselle ja toistuvalle kaytol-
le sisdilman kannalta riskeja. Ensimmaisessa kerroksessa on alaslaskettuja sisékattorakenteita,
joissa on todettu vesikattovuotojen aiheuttamia laaja-alaisia kosteusvaurioita. Molempien ker-
rosten lattioiden muovimatoissa esiintyy ainakin paikallista kosteuden aiheuttamaa vaurioitu-
mista. Tilojen tasopinnoilla esiintyy teollisia mineraalikuituja méaérind, joiden tiedetdan ai-
heuttavan oireilua. llmanvaihtojérjestelméan toimimattomuus pienentad tuloilman méaaréé ja
laatua seka lisaa altistumista alipaineistamalla rakennusta ja ndin lisdamaélla rakenteista tapah-
tuvien ilmavuotojen maaraa. Tiloja sadnnollisesti kayttavien haitallinen altistumisolosuhde
em. epapuhtauksille on erittain todennékdinen. Satunnaisesti tiloja kayttavien haitallista altis-
tumista voidaan pitaa epatodennakdisena.

1. JOHDANTO

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda tiloissa epaillyn sisailmaongelman syyn aiheutta-
jaa/aiheuttajia ja mahdollisia riskitekijoita seka esittaa jatkotoimenpide-ehdotukset.

2. KOHDE JA TUTKIMUSMENETELMAT

Kohde on vuonna 1976 valmistunut osin 2 -kerroksinen, rinnetontilla sijaitseva seurakunta-
keskus. Rakennus on perustettu betonipaalujen ja terasbetonianturoiden varaan. Rakennus on
tiili-/betonirunkoinen. Rakennuksessa on maanpaallinen kerros, jossa sijaitsevat mm. toimis-
to-, kerho- ja keittiotilat seka seurakuntasali. Kellarikerroksessa sijaitsee mm. kerho- ja varas-
totiloja, saunaosasto seké tekniset tilat. Rakennuksen kellarikerros sijaitsee lahes kokonaan
maanpinnan alapuolella. Kellarikerroksen perustamiskorkeus lisaa seinien alaosiin ja alapoh-
jaan kohdistuvaa kosteusrasitusta.

Rakennuksessa epéillaan sisdilmaongelmia henkilékunnan oireilun perusteella.

Kéytettavissa olleet asiakirjat ja saadut tiedot
- Alkuperdiset suunnitelma-asiakirjat

- Rakennuksen korjaus- ja huoltohistoriatiedot
- Kosteus- ja vahinkokartoitusraportteja

- Asbesti- ja haitta-ainekartoitus raportit

- Kiinteiston rakennustekninen kuntoarvio

- LVIS-tekninen kuntoarvio
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2.1 Tutkimuksessa kaytetyt menetelmat

Tutkimusmenetelmind kéytettiin aistinvaraisten havaintojen lisédksi kosteusmittauksia ja ra-
kenneavauksia sekd materiaalindytteiden laboratorioanalyyseja. llmavirtauksia ja ilmanvaih-
don toimivuutta tutkittiin aistinvaraisesti ja paine-ero mittauksin.

Taulukko 1. Mittauskalusto

Laite/ mittari Tyyppi/ malli Huom.
Pintakosteusilmaisin Gann Hydrotest LG3 + Pintakosteusilmaisimella etsitddn kosteuseroja
anturi Gann B50 rakenteista, ei suoriteta varsinaisia mittauksia.

Mittausalue 0-199 (yksikéttomia lukemia).

Puunkosteuden mittaami- | Gann Hydrotest LG3 + Puun kosteuden raja-arvona pidetdén 16...20
nen piikkianturit paino%:a

Suhteellisen kosteuden | Vaisala HMI41 (néyttolai- | Valmistaja ilmoittaa nayttolaitteen tarkkuudeksi (+20
ja lampdtilan mittaus te) ja mittapaat HMP42 ja | °C:ssa) suhteelliselle kosteudelle £0,1 % RH ja l[ampdti-
HMP46 lalle £0,1 °C. HMP42 mittapééan tarkkuus (+20

°C:ssa) suhteelliselle kosteudelle £2 % RH (0-90 %
RH) ja +3 % RH (90-100 % RH)

Merkkiainekoekalusto Trotec T3000 + anturi ja | lImavuotojen tutkiminen
5% vetykaasu

Paine-eromittari SwemaMan 7 Rakennuksen painesuhteiden selvittdminen
Paine-erologgeri Miran PL-D1 Painesuhteiden seurantamittaus ja tallennus
Lampdkamera Flir E4 Pintaldmpd6tilojen mittaus ja ilmavuotojen

paikallistaminen

Ulkoseinan ja sen liittymien tiiveyden selvittdmiseksi tehtiin merkkiaine tutkimus. Tutkimuk-
sen tarkoituksena on selvittdd mahdollisten epapuhtauksien kulkeutuminen seindrakenteen
l&pi.

ngennuksen ja ulkoilman valista paine-eroa mitattiin hetkellisesti seka noin 2 viikon mittai-
sella seurantamittauksella. Seurantamittaus tehtiin samanaikaisesti neljasta eri tilasta, jotka
merkitty alla oleviin pohjapiirroksiin. Tilat valittiin siten, ettd ne kuvaavat kattavasti raken-
nuksessa vaikuttavia painesuhteita.

Lattiapinnoitteista otettiin kolme materiaalindytettd ja ulkoseinien lammoneristeista kuusi
materiaalindytettd mikrobimaarityksia varten. Materiaalindytteiden VOC-yhdisteet tutkittiin
bulk-emissio mikrokammiolla. Materiaalindytettd punnittiin kammioon, jonka kautta johdet-
tiin puhdasta ilmaa Tenax TA- tai Tenax TA-Carbigraph 5TD — putkeen. Haihtuvien orgaanis-
ten yhdisteiden (VOC) néytteet keréttiin sisdilmasta naytteenottopumpulla Tenax TA — put-
keen. Adsorptiputkeen adsorboituneet emissiotuotteet analysoitiin Ty6terveyslaitoksella.

3. KUNTOTUTKIMUSTEN TULOKSET
3.1. Ulkopuoliset alueet ja kuivausjarjestelmat

Maanpinnan kallistukset rakennuksen vierustalla ovat paikoin tasaiset ja rakennukseen pain
viettavat. Maanpinnan tulisi kallistaa rakennuksesta poispéin, jotta sade- ja sulamisvedet eivét
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paase rakennuksen vierustalle ja aiheuta ylimaaraista kosteusrasitusta. Lisdksi maanpinnan ja
lattian vélinen korkeusero on vahdinen.

Maanpinnan korkeusasema ja rakennuksen vierustan maanpinnan tasaisuus ja painanteisiin
kerdéntyvéa vesi aiheuttavat perustus- ja alapohjarakenteelle yliméardista kosteusrasitusta. Ul-
koseinissd ja sokkeleissa on kosteuden aiheuttamia vauriojalkia. Rakennuksen kellarikerros
sijaitsee lahes kokonaan maanpinnan alapuolella. Ulkoseindrakenteena maanvastaisilla osilla
on kantava betoniperusmuuri.

Kattovedet syoksytorvista paatyvat paikoin rakennuksen vierustalle. Tdma aiheuttaa ylimaa-
réistad kosteusrasitusta perustus- ja seindarakenteille. Syoksytorvien kohdalla sokkelissa ja sei-
nassa esiintyy sammal- ja levékasvustoa. Ulkoseindssa ja sokkelissa on kosteuden aiheutta-
mia vauriojalkid. Vesikatteen alla olevassa seindrakenteessa oli laaja-alaisia kosteuden aiheut-
tamia vauriojalkid. Sadevesijarjestelman epétiiveys aiheutti kosteusrasitusta ulkoseiné- ja pe-
rustusrakenteille.

Perusmuuri eli sokkeli on betonirakenteinen. Sokkelissa ja seindn alaosassa esiintyy kosteu-
den aiheuttamia jalkia, maalipinnan hilseilya sekd sammaloitumista. Rakennuksen seinustalle
ulottuva nurmialue, kasvillisuus lisadvat kosteusrasitusta perustus- ja seinarakenteille.
Salaojien toimivuutta arvioitiin aikaisemman tutkimuksen tulosten perusteella. Salaojajéarjes-
telman kuvauksessa tehtyjen havaintojen perusteella, salaojajarjestelmén toimivuudessa on
todettu toiminnallisia puutteita. Putken ovat paikoin notkolla ja tukkeutuneet.

Ulkoseinilla ei ole kosteusrasitukselta suojaavia raystasrakenteita. Ulkoseinien yléosissa ole-
vien reunapeltien ulottumat ulkoseinille ovat vahaiset eikd ns. myrsky- eli vastapelteja ole
asennettu; viistosateiden ja tuiskulumien on mahdollista paasta ulkoseindrakenteisiin aiheutta-
en ylimaaraistd kosteusrasitusta.

3.2. Perustukset, kellarikerros ja alapohja

Rakennus on perustettu betonipaalujen ja terasbetonianturoiden varaan. Alapohjarakenteena
on suunnitelma-asiakirjojen perusteella maanvarainen betonilaatta, jonka paalla on lam-
moneriste ja pintabetonilaatta. Alapohjarakenteeksi todettiin aikaisemmassa tutkimuksessa
tehdyn rakenneavauksen perusteella olevan maanvastainen kaksoislaattarakenne laattojen va-
lisellda lammoneristeella (styrox). Tayttdmaan todettiin olevan hienojakoista ja kosteaa hiek-
kaa.

Maanpaineseinat ovat betonirakenteiset ja mineraalivilla eristeiset sisdpuolisella tiilimuurauk-
sella. Sisépuolisen tiilimuurauksen alaosissa on paikoin nakyvia kosteuden aiheuttamia vauri-
oita.

Kellarikerroksen rakenteet kartoitettiin pintarakennekosteudentunnistimella. Kosteudentunnis-
tin havaitsee kosteuden 2-5 cm:n syvyydelta. Pintarakennekosteudentunnistimella tehdyn tar-
kastelun perusteella, maanvaraisessa betonilaatassa havaittiin kohonneita kosteusarvoja. Kel-
larikerroksen alapohjarakenteena on maanvarainen alapohja. Lattiapinnoitteina on kaytetty
muovimattoa, klinkkerilaattaa ja betonimaalia.

Kellarin pintarakenteissa on nahtavissa useita vanhoja kosteusvauriokohtia. 1. kerroksen ala-
pohjana kellarillisella osalla paikalla valettu terasbetoniholvi ja maanvastaisella osalla alapoh-
jarakenteena on suunnitelma-asiakirjojen perusteella maanvarainen betonilaatta, jonka paalla
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on lammaoneriste ja pintabetonilaatta. Maanvastaiseen alapohjaan kohdistuu maaperésta aiheu-
tuvan kosteusrasituksen lisaksi tiiliverhouksen lapi kulkeutuvien sade- ja vuotovesien aiheut-
tama kosteusrasitus. Seindn alaosassa ja sokkelissa on kosteuden aiheuttamia vauriota seka
rakennuksen ulko- etté sisapuolella. Kosteusvauriojalkié ravintolatilan ulkoseinan sisapinnas-
sa.

3.3. Sisékatot ja ulkoseina

Sisékatoissa on vanhoja vuotojélkia mm. kattoikkunoiden ymparilla. Tutkimushetkella ei vau-
rioituneissa kohdissa havaittu kohonneita kosteuspitoisuuksia. Ylapohjan aikaisemman vesi-
vahingon korjausalueen rajalle tehtiin rakenneavaus. Sisdkattorakennetta tutkittiin raken-
neavauksesta Rakenneavauksen perusteella kaikkia vaurioituneita rakenteita ei ole uusittu.
Tarkastushetkella sisékatto- ja ylapohjarakenteet olivat kuivia.

Ulkoseinan rakenteena on tiilimuuraus, lammoneriste ja julkisivun tiiliverhous. Ulkoseinien
alaosan eristetilasta otettiin kuusi materiaalindytettd mikrobimaarityksid varten. Materiaali-
naytteiden analyysivastauksen perusteella naytteissé ei ollut mikrobikasvua.

3.4. WC- ja Keittio -tilat

W(C-tilojen lattiat ovat betonirakenteiset ja pinnoitteena on kaakeli/muovimatto. Seinat ovat
Kivi- ja levyrakenteisia seindapinnoitteena on kaakeli/muovimatto. Lattiakaivojen pohjaosat
ovat valurautaa, korokerenkaat ovat muovia. Lattiakaivojen liittymét eivat arvion mukaan ole
tiiviitd. Pintarakennekosteudentunnistimella tehdyn tarkastelun perusteella ei havaittu poik-
keavaa kosteutta.

Keittion levyrakenteisen valiseindn alaosissa on kosteuden aiheuttamaa vaurioitumista. Pinta-
rakennekosteudentunnistimella tehdyn tarkastelun perusteella ei havaittu poikkeavaa kosteut-
ta. Kylmatilan jaadhdyttdmisen seurauksena tapahtuu kosteuden tiivistymistd rakenteisiin.
Jadhdytettavan tilan rakenteet tulee suunnitella ja rakentaa kosteusteknisesti toimiviksi.

3.5. Vesikatto

Vesikattomuotona on tasakatto ja vesikatteena on huopakate. Matala rdystasrakenne aiheuttaa
riskin katolle lammikoituvien sade- ja sulamisvesien paasemisestd katto- ja seindrakenteen
sisdlle. Eteistilan ylapohjaan tehtiin tarkastusaukko kohtaan, jossa oli nakyvissd kosteuden
aiheuttamaa valumajélkia. Tarkastushetkella sisékatto- ja ylapohjarakenteet olivat kuivia.

3.6. llmavuodot

IImavuotoja tutkittiin aistinvaraisen havainnoinnin lisdksi merkkiainekokeella ja lampokame-
ralla tehdylla tarkastelulla.

IiImavuotoja todettiin useissa rakenneosissa ja niiden liittymissa:

- Ikkunoiden liittymisté

- Rakenteiden lapivienneistd ja liitoksista

- Rakenteiden vauriokohdista

- Kuivuneista lattiakaivoista

Kellarikerroksessa merkkiainetutkimuksen perusteella todettiin ilmavuotoa seinédrakenteista
sisatiloihin tutkimuspisteessa. Tutkimuksen perusteella ulkoseindrakenne ei ole tiivis; ulko-
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seindn eristetilasta on ilmayhteys sisétilaan. Merkkiainetutkimuksen perusteella todettiin il-
mavuotoa sisétiloihin ulkoseina- ja alapohjarakenteista. Myds ensimmaéisessa kerroksessa tut-
kimuksen perusteella ulkoseindrakenne ei ole tiivis; ulkoseindn eristetilasta on ilmayhteys
seindn liitoskohtien ja lapivientien kautta sisétiloihin. Merkkiainetutkimuksen perusteella to-
dettiin ilmavuotoa sisétiloihin ulkoseinarakenteista.

3.7. Kuidut ja VOCt

Tasopinnoilta otettiin naytteitd polyn koostumuksen méérittamiseksi. Tilojen tasopinnoilla
esiintyy teollisia mineraalikuituja maarina, joiden tiedetadn aiheuttavan oireilua. Kuituldhteita
ovat mm. mineraalivillaiset akustolevyt sisakatoissa ja ilmanvaihtokoneen aaneneristelevyt.
IV-koneessa esiintyi suodattimien jalkeen hienojakoista ulkoilmapdlya, miké viittaa suodatin-
kehikkojen kautta tapahtuviin ohivuotoihin tai riittdmattdmaan suodattimien erotuskykyyn.
Ensimmaisen kerroksen kolmen tilan muovimatoista otettujen materiaalindytteiden haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kokonaisméaarat ylittavat Tyoterveyslaitoksen viitearvot. Analyysivas-
tausten tulokset viittaavat ndissé tiloissa kosteuden aiheuttamaan hajoamisprosessiin muovi-
maton liimoissa ja pehmitinaineissa.

3.8. llmanvaihtojarjestelma

Rakennuksessa on kaksi ilmanvaihtokonehuonetta. IImanvaihtojarjestelméana on koneellinen
tuloilmanvaihtojérjestelméa. Poistoilmanvaihto tapahtuu huippuimurein toteutettujen erillis-
poistojen kautta, jotka sijaitsevat rakennuksen vesikatolla. IImanvaihtokanavat ovat galvanoi-
tuja peltikanavia. Jarjestelméassa ei ole lamman talteenottoa. Tuloilman suodatus on toteutettu
konekohtaisilla EU6-luokan suodattimilla (pussi). limanvaihtojérjestelméa on alkuperainen.
IV-konehuoneeseen, joka on seurakuntasalin vieressd, tuloilmailma otetaan rakennuksen
seinustalla sijaitsevan tuloilmakanavan kautta. Tuloilmakanavan séleikon lapi paasee tuisku-
lumia ja viistosateita. Raitisilmaséleikkd tulisi muuntaa sellaiseksi, ettd ilmavirtojen nopeus
olisi pienempi, jolloin lumen ja veden paasy jarjestelmaan pystytdan minimoimaan.

Yhteenveto
Taman tutkimuksen perusteella rakennuksen siséilman laatua heikentaviksi tekijoiksi 0soit-
tautui useita.:

e IV-koneiden suodattimet ja sisdosat olivat pahoin likaantuneet. Tukkeutuneet suodat-
timet voivat aiheuttaa ohivuotoja, jolloin esim. oleskelutiloihin on mahdollista paasta
suodattamaton ilma.

¢ lImanvaihtokoneiden tuloilma otetaan ulkoseinaan sijoitettujen tuloilmaritildiden kaut-
ta. Ritildiden kautta paasee kulkeumaan tuiskulumia ja viistosateita tuloilmakammioi-
hin. Suodatinyksikdssé oli tarkastushetkelld runsaasti epapuhtauksia. Kosteuden vuok-
si kammion pinnoilla olevissa epdpuhtauksissa on mahdollista syntya mikrobikasvua
ilmanvaihdon ollessa poiskytkettyna.

e Lattiapinnoitteista otettujen materiaalindytteiden haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
(ns. VOC-yhdisteet) kokonaismaarét ylittavat kolmessa tilassa Tyoterveyslaitoksen vii-
tearvot ja analyysivastausten tulokset viittaavat kosteuden aiheuttamaan hajoamispro-
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sessiin lattiapinnoitteen liimoissa ja pehmitinaineissa. Lattiapinnoitteissa todettiin
my0ds mikrobivaurioitumista.

¢ Sisdilmaongelmien aiheuttajiksi osoittautui myos aikaisemmista kattovuodoista johtu-
vat vauriot.

e Seurakuntasalin tasopinnoilla esiintyy teollisia mineraalikuituja maarina, joiden tiede-
tdéan aiheuttavan oireilua. Kuitulahteitd ovat mm. mineraalivillaiset akustolevyt siséka-
toissa ja ilmanvaihtokoneen aaneneristelevyt.

e Kylmidssa ja viereisessa WC- tilassa aistittiin erittdin voimakasta mikrobiperdista ha-
jua.

Tutkimuksessa tuli esille tekijoitd, jotka aiheuttavat tilojen sdanndlliselle ja toistuvalle kaytol-
le sisdilman kannalta riskeja. Ensimmaéisessa kerroksessa on alaslaskettuja sisékattorakenteita,
joissa on todettu vesikattovuotojen aiheuttamia laaja-alaisia kosteusvaurioita. Molempien ker-
rosten lattioiden muovimatoissa esiintyy ainakin paikallista kosteuden aiheuttamaa vaurioitu-
mista. Tilojen tasopinnoilla esiintyy teollisia mineraalikuituja méaéring, joiden tiedetdan ai-
heuttavan oireilua. llmanvaihtojérjestelmén toimimattomuus pienentaa tuloilman méaaraa ja
laatua seka lisaa altistumista alipaineistamalla rakennusta ja ndin liséamaélla rakenteista tapah-
tuvien ilmavuotojen maaraa. Tiloja sadnnollisesti kayttavien haitallinen altistumisolosuhde
em. epapuhtauksille on erittain todennékdinen. Satunnaisesti tiloja kayttavien haitallista altis-
tumista voidaan pitaa epatodennakdisena.

4. JATKOTOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Kohteeseen suositellaan hankesuunnitelman laatimista peruskorjausta varten. Peruskorjauk-
sessa suositellaan toteuttamaan mm. koko rakennukseen kattava koneellinen tulo- ja poistoil-
manvaihtojarjestelman rakentaminen. Sisékatto- ja vesikattorakenteiden kokonaisvaltainen
uusiminen sekd ulkopuolisten kuivatusjarjestelmien rakentaminen/uusiminen. Kellarikerrok-
sen lattian pintamateriaalit ja laastit tulisi vaihtaa hyvin kosteutta kestaviin materiaaleihin,
jolloin maaperasta laattaan kulkeutuva kosteus ei aiheuta vaurioita lattianpaéallysteelle.

Kohteesta tulee laatia korjaussuunnitelma, jossa huomioidaan tdman tutkimuksen havainnot.
Ennen korjaussuunnittelua tai viimeistaan ennen korjaustoéihin ryhtymisté tulee tehda haitta-
ainekartoitus.

Korjauksissa on noudatettava:

- Ratu-korttia 82-0383 “Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakenteiden purku”

- KH 90-00610 "Homevaurioituneen rakenneosan puhdistusohje”

- Tydterveyslaitoksen "Homeettomaksi siivous ja irtaimiston puhdistus” ohje

Sisdilman laadun parantamiseksi tilapdisesti suositellaan ilmanvaihtokoneiden puhdistusta,
suodattimien vaihtoa ja ilmanvaihdon tasapainottamista sekd kéytettavien tilojen siivouksen
tehostamista.
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PAIVAKODIN KOSTEUS- JA SISAILMATEKNINEN KUNTOTUTKIMUS

Janne Sampalahti
Raksystems Insindritoimisto Oy

THVISTELMA

Opinnaytety6 perustuu loppuvuodesta 2018 tehtyyn vuonna 1978 valmistuneen paivékodin
kosteus- ja sisailmatekniseen kuntotutkimukseen.

Kuntotutkimuksessa kartoitettiin rakennuksen alapohjan kosteustilannetta, lattiapinnoitteiden
kemiallista ja mikrobiologista kuntoa sek& selvitettiin ulko- ja véliseinien seka yl&dpohjan
rakenteiden kuntoa rakenneavausten ja materiaalindytteiden avulla. Lisdksi tutkittiin
ilmavuotojen esiintymistd merkkiainekokeilla ja suoritettiin sisailman olosuhdemittauksia seka
paine-eromittauksia. Sisétiloista selvitettiin teollisten mineraalivillakuitujen pitoisuuksia
laskeumapdlynéytteista.

Kosteusmittauksissa kohonnutta kosteutta havaittiin A-osan markatilassa (markatilojen kuntoa
ei tutkittu, koska ne on suunniteltu remontoitavaksi lahiaikana), C-osan lansipaadyn tiloissa ja
pienelld osalla B-osan kéytavaa.

Lattiapinnoitteista otetuissa naytteissa 2-etyyli-1-heksanolin viitearvo ylittyy osassa naytteita.
Suositellaan selvittdmaan sisédilman VOC-pitoisuuksia, jotta voidaan arvioida mattovaurioiden
vaikutusta sisdilman laatuun. Kosteus ei ole porareikdmittausten tulosten perusteella C-osan
tiloihin tullut maasta kapilaarisesti, joten todenndkoéisin syy on liian Kkostealle betonille
asennettu muovimatto. Kaytadvan lattiaan lieva kosteus on saattanut nousta kosteasta
rydmintétilasta. VVauriot suositellaan korjaamaan.

Rakennuksen B-osalla olevassa ryomintatilassa havaittiin kaukoldammon vuodosta johtuvaa
vettd. RyOmintatilassa havaittiin puutteita ilmanvaihdossa ja lapivientien tiiveydesséa.
Ryomintatilan pohjalla havaittiin orgaanista materiaalia. Ryomintétilan katossa oli jadmia
muottilaudoituksesta. Ryomintétilan pohjalta vesi oli tiivistynyt pisaroiksi ryomintétilan
kattoon ja se on saattanut kostuttaa alapohjaa. Ryomintatilassa havaitut puutteet suositellaan
korjattavan.

Ulko- ja valiseiniin tehdyissa tutkimuksissa havaittiin, ettd niiden alaosissa on laaja-alaisesti
kosteus- ja mikrobivaurioita. Aistinvaraisin varaisten havaintojen seka merkkiainekokeiden ja
paine-eromittausten tulosten perusteella ilmavuodot ulkoseinarakenteista sisatiloihin péin ovat
todenndkdisid. Kosteus/mikrobivaurioiden laajuudet tulee selvittadd ja vaurioituneet rakenteet
korjata.

A-osan yl&pohjatilan tutkimuksissa todettiin mikrobiperdistd hajua sekd materiaalindytteissa
kosteus- ja mikrobivaurioitumiseen viittaavia tuloksia. Muovitiivistyspaperissa havaittiin
epéatiiveyskohtia, joten yldpohjasta on yhteys sisdilmaan ja ilmavirtaukset ovat ajoittain
ylapohjatilasta sisdilmaan pdin. Suositellaan selvittdmaan sek& ylapohjan kosteusvaurioiden
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ettd muovitiivistyspaperin epatiiviyden laajuudet. Suositellaan korjaamaan kosteusvauriot ja
estdmaan ilmavirtaus yldpohjan eristetilasta sisdilmaan.

Kattoikkunoiden laheisyydessé havaittiin paikoin kosteusjalkia. Ylapohjan kuntoa ei
kattoikkunoiden laheisyydesta voitu tarkastaa, koska se olisi haitannut asbestipurkutdineen
merkittavasti paivakodin kayttdd. Suositellaan selvittdmaan kattoikkunoiden lahelld olevien
rakenteiden kunto erilliselld kuntotutkimuksella.

Siséilman lampdotiloissa ei havaittu merkittavia poikkeamia, joten tiloihin ei suositella laajoja
toimenpiteitd. Kylmiksi koettuihin tiloihin suositellaan vian korjaamista.

Teollisten mineraalivillakuitujen pitoisuudet laskeumapdlynéytteissa ylittivat
asumisterveysasetuksen toimenpiderajat, mink& vuoksi kuituldhteiden poistamiseksi
suositellaan toimenpiteita.

Paine-eromittauksissa todettujen tulosten perusteella rakennuksessa suositellaan tehtévén
ilmanvaihdon kuntotutkimus. Rakennuksen ulkoseinissa, véliseinissa ja ylapohjassa on todettu
kosteus- ja mikrobivaurioita, minkd vuoksi ilmanvaihto suositellaan s&adettdvan siten, ettd
sisdilma on jatkuvasti lievasti ylipaineinen suhteessa ylapohjan ja ulkoseinien eristetilaan
nahden.

1. JOHDANTO

Rakennus on yksikerroksinen. Julkisivu on tiiliverhoiltu. Kantavat RHS-pilarit on perustettu
anturoilla moreenin varaan. Muuten rakennuksen rungossa on kaytetty pd&osin puuainesta.
Katon kantavina rakenteina toimii liimapuupalkit ja niiden pdélla on puuristikkorakenteiset
kattokannattajat. Alapohjarakenteina on kaksoislaattarakenne ja pé&éosalla niiden vélissd on
lammoneristys. Osastojen valissd sisddnkayntien kohdalla alapohjan lammoneristys on
maanvaraisen laatan alapuolella. Ilmanvaihtona on koneellinen tulo- ja poistoilmajérjestelma.

Rakennuksessa on kaksi riskirakennetta. Ulkoseinien alaosissa on valesokkeli ja véliseinien
puiset alaosat lahtevat alimmaisen terésbetonilaatan paaltd. Riskirakenteisiin kohdistuvaa
kosteusrasitusta lisdd puutteet rakennuksen ulkopuolisissa maanpintojen kallistuksissa ja
puutteet sadevesien poistoissa. Rakennepiirustusten perusteella Kiinteistdssa on salaojitus,
mutta tarkastuskaivojen kansia ei ollut esilld, joten salaojituksen toimivuutta ei paasty
arvioimaan.

Taustatietojen perusteella rakennuksen sisdailmastoon liittyvia ongelmia on koettu useiden
vuosien ajan. Erillisté sisdilmastokyselya ei ole tehty.

Rakennukseen tehdyt suuremmat korjaukset ovat vesikatto, sisatilojen pintamateriaalien
uusimiset seka C-osan pesuhuoneen purkaminen ja kayttoonotto muuhun kayttoon. Liséksi osa
ulkoseinien ja valiseinien alaosista on uusittu. Muut remontit liittyvat lahinnéd rakennuksen
normaaleihin huolto- ja kunnossapitotdihin. Vesikatto on vuotanut ennen viimeista
vesikattokorjausta, eiké korjausten laajuudesta yldpohjaan saatu selvyytta.
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Tehtyjen korjaustoimenpiteiden jalkeenkin henkilékunta on oireillut ja osa on sijoitettu muihin
tyotiloihin. Rakennukseen ei ole tehty kattavaa kuntotutkimusta.

2. TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittad paivakodissa esiintyneiden huonoon sisdilman laatuun
viittaavien oireiden aiheuttajia ja esittdd tutkimusten perusteella rakennuksen korjaus- ja
mahdollisia  jatkotutkimustarpeita. Tdssd tutkimuksessa ilmanvaihtojarjestelmd on
paasaantoisesti rajattu tutkimuksen ulkopuolelle, mutta tehtyjen tutkimusten perusteella otetaan
kantaa myos ilmanvaihtojérjestelmén toimintaan.

3. TUTKIMUSMENETELMAT

e Kosteuskartoitukset ja -mittaukset:
o Pinnoilta tehtévét kosteuskartoitukset pintakosteusilmaisimella.
o Kosteusmittaukset viiltomittauksilla lattiapinnoitteen alapuolelta.
o Lattian kosteusmittaukset porareikdmittauksin.

e Olosuhteiden mittauksia:
o Siséilman hiilidioksidipitoisuuden, lampétilan ja suhteellisen kosteuden
mittauksia.
o Tallentavat ja hetkelliset paine-eromittaukset.

e Mikrobit, VOCt ja kuidut:
o Materiaalin mikrobivaurioitumisen selvittdminen suoraviljelymenetelmalla,
laimennossarja- menetelméll& ja mikroskopoimalla.
o Teollisten mineraalikuitujen esiintyminen ja lukumé&ar selvitettiin geeliteipin
avulla kahden viikon laskeumasta. Polynéytteet tutkittiin mikroskopoimalla.
o Lattiapinnoitteiden vaurioitumista alkalisen kosteuden vaikutuksesta arvioitiin
ottamalla materiaalindytteita VOC-analyysiin.

e Rakenteiden ilmatiiveytta tutkittiin merkkiainetekniikalla

4. TULOKSET

Rakennuksen lattiapinnat Kkartoitettiin kauttaaltaan pintakosteuden tunnistimella. Koholla
olevaa kosteutta havaittiin A-osan mérkétilassa, B-osan kaytavalla ja C-osan lansipdadyn
tiloissa. Epétavallisten pintakosteus havaintojen alueille tehtiin muovimattojen alapuolella
viiltomittauksia sek& porareikdmittauksia, joissa havaittiin kohonnutta kosteutta useassa
kohdassa. Kosteus ei ole tulosten perusteella tullut C-osan lansipd&dyn tiloihin maasta
kapilaarisesti, joten todennékoisin syy muovimaton alapuoliselle kosteudelle on liian kostealle
betonille asennettu muovimatto.
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Lattiapinnoitteista keréttiin kolme muovimattonédytettd pinnoitteen VOC-kokonaisemission
madrittdmiseksi. Kahden néytteen osalta 2-etyyli-1-heksanolin  viitearvo  ylittyy.
Laboratoriotulokset ja kenttdhavainnot viittaavat siihen, ettd muovimattojen alapuolelle on
jaanyt kosteutta korjaustdiden yhteydessa.

Lattiapinnoitteista keréttiin kaksi muovimattondytettd materiaalindytteen mikrobianalyysiin.
Néytteen M1 analyysissa todettiin heikko viite mikrobikasvusta ja ndytteen M2 analyysissa ei
todettu viitteitd mikrobikasvusta.

Rakennuksen keskiosalla olevan rydmintatila, jonka pohjalla havaittiin kaukolammon vuodosta
johtuvaa vettd. Ryomintatilassa havaittiin puutteita ilmanvaihdossa ja lapivientien tiiveydessa.
Ryomintatilan pohjalla oli orgaanista materiaalia ja alapohjan muottilaudoista oli hieman jaanyt
valuun kiinni. Ryémintétilan pohjalla oli painaumia, joihin vesi keraantyy. Vesi oli tiivistynyt
pisaroiksi alapohjan alapintaan. Porareikamittauksien tuloksista havaittiin kosteuden
kulkeutuneen véhaisissa maarin rydmintétilan ylapuoliseen terasbetonilaattaan.

Ulkoseinien alaosissa havaittiin kosteus- ja mikrobivaurioita laaja-alaisesti. Merkkiainekokeen
ja paine-eromittausten tulosten perusteella ilmavuodot ulkoseindrakenteista sisétiloihin pdin
ovat todenn&kaisia.

Viliseinien korjaamattomissa osissa havaittiin paikallisia kosteus- ja mikrobivaurioita,
Valiseinien alaosista on sisaverhouslevyjen saumakohdista ilmayhteys sisailmaan.

Ylapohjatilassa havaittiin A-osalla mikrobiperédinen haju ja materiaalindytteessa kosteus- ja
mikrobivaurioitumiseen  viittaavaa  kasvustoa.  Muovitiivistyspaperissa  havaittiin
epétiiveyskohtia, joten yldpohjasta on yhteys sisdilmaan ja ilmavirtaukset voivat ajoittain olla
ylapohjatilasta sisdilmaan péin, jolloin sisailmaan saattaa kulkeutua ep&puhtauksia.

Kattoikkunoiden laheisyydessa havaittiin paikoin kosteusjéalkia. Tilaajalta ei saatu lupaa
tarkastaa yldpohjan kuntoa kattoikkunoiden laheisyydesté.

Siséilman suhteellisessa kosteudessa tai hiilidioksidipitoisuudet ei havaittu huomautettavaa.
Lampaétiloissakaan ei havaittu mittauksissa merkittavia poikkeamia, mutta yksi huone oli muita
kylmempi. joten tiloihin ei suositella laajoja toimenpiteita.

Teollisten mineraalivillakuitujen pitoisuudet laskeumapélynaytteissa ylittivat asumisterveys-
asetuksen toimenpiderajat.

Rakennuksen sisétilat ovat tehtyjen mittausten mukaan vaihtelevasti seké yli- etta alipaineisia.
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5. JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET

Alapohjan kosteilta kohdilta tulee muovimatto ja mahdollisesti kosteusvaurioitunut tasoite
poistaa ja betoni kuivattaa. Ennen uudelleen pinnoitusta tulee varmistaa, ettei betoniin ole
imeytynyt epdpuhtauksia mahdollisesti vaurioituneesta lattiapinnoitteesta tai sen liimasta.
Suositellaan selvittdmaan sisédilman VOC-pitoisuuksia, jotta voidaan arvioida mattovaurioiden
vaikutusta sisdilman laatuun, tai vaihtoehtoisesti ryhtyméaan korjaustoimiin vaurioituneilla
alueella. Mikrobien tai mikrobien aineenvaihdunta tuotteiden paatyminen sisdailmaan
muovimaton lapi ei ole todenn&kdista, mutta mahdollisuus ilmavirtauksiin on olemassa
muovimattojen reunoilta / saumojen kautta.

Ryomintatilasta kulkeutuu epdpuhtauksia sisdilmaan ja kosteutta alapohjaan, joten havaitut
puutteet suositellaan korjattavan.

Ulko- ja vadliseinien alaosien kosteus- ja mikrobivaurioiden laajuudet tulee selvittaa
korjaustoiden yhteydessa.

Ylapohjan muovitiivistyspaperin liitoskohdissa havaittiin epatiiveyskohtia, joten yldpohjasta on yhteys
sisdilmaan ja ilmavirtaukset voivat ajoittain olla ylapohjatilasta sisailmaan pain. Suositellaan
selvittdamaan yladpohjan kosteusvaurioiden laajuudet ja korjaamaan ne.

Kattoikkunoiden laheisyydessdé on kosteusjalkia, joten suositellaan selvittdmaén
kattoikkunoiden l&hell& olevien rakenteiden kunto erilliselld kuntotutkimuksella.

Siséilman lampotiloissa ei havaittu mittauksissa merkittavié poikkeamia, mutta yhden huoneen
kylmyyden syy suositellaan selvitettdvén ja lampotilaa nostettavan.

Teollisten mineraalivillakuitujen lahteiden poistamiseksi suositellaan korjaustoimenpiteita.
Rikkinaiset akustiikkalevyt tulee korjata. IImavirtaus lammaoneristeistd sisailmaan tulee estaa.
llImanvaihdon kuntotutkimuksen yhteydessa tulee tarkastaa, ettei ilmanvaihtojérjestelmésta
kulkeudu sisdilmaan mineraalivillakuituja.

Koska ulkoseinissa, valiseinissa ja ylapohjassa on todettu kosteus- ja mikrobivaurioita, niin
suositellaan s&adettdvan ilmanvaihto siten, ettd sisdilma on koko ajan lievasti ylipaineinen
suhteessa ylapohjan ja ulkoseinien eristetilaan néhden.
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PAIVAKOTIRAKENNUKSEN KOSTEUS- JA SISAILMATEKNINEN
KUNTOTUTKIMUS

Heli Uusi-Uitto
Ramboll Finland Oy

THVISTELMA

Kuntotutkimuksen kohteena oli 2001 rakennettu 1-kerroksinen paivakotirakennus. Rakennus
on perustettu maanvaraisten betonianturoiden varaan ja alapohjana on maanvarainen betoni-
laatta. Ulkoseinat ovat puurunkoisia ja lautaverhottuja. Vesikatto on harjakatto ja katteena on
peltikate. Rakennuksessa ei ole tehty remontteja / korjaustoimenpiteitd. limanvaihto on toteu-
tettu koneellisella tulo/poistoilmavaihtokoneella.

Suoritetuilla rakennustekniselld kuntotutkimuksella ja ilmanvaihtoteknisilla mittauksilla pyrit-
tiin selvittamaén rakennuksen kuntoa ja sisdilman laatuun vaikuttavia tekijoitd. Kuntotutkimuk-
sessa tarkasteltiin kohdetta aistinvaraisten havaintojen lisaksi erilaisilla mittauksilla. Rakenteita
tutkittiin rakenneavauksien, kosteuskartoituksen ja mikrobindytteiden avulla. llmanvaihdon
toimivuutta tutkittiin ilmavirta-, paine-ero-, ilman lampdétila- ja kosteusmittauksilla.

Tutkimuksen yhteydessé otetuissa mikrobinaytteissa esiintyi vaurioviitteita ulkoseinissa ja yh-
dessé valiseindssa. Ulkoseindrakenteiden liittymissa havaittiin ilmavuotoja sisatilojen suuntaan
normaalissa kayttotilanteessa. Seindrakenteen epapuhtaudet voivat paasta sisatiloihin epatiivii-
den rakenneliittymien kautta. Rakennuksessa havaittiin kuitul&hteitd sek& kohonneita sisailman
Kuitupitoisuuksia.

liImanvaihdon ilmamaaréat poikkesivat osassa tiloista niiden suunnitteluarvoista. Ilmamaarat tu-
lisi sadtéda vastaamaan paremmin suunnitteluarvoja. Ilmanvaihtokoneen aédnenvaimennusele-
menteissa on havaittavissa puutteita kuitusuojauksessa.

Siséilman olosuhdemittausten perusteella rakennuksessa olevat painesuhteet ovat lievasti ali-
paineiset. Sisdilman olosuhdemittausten perusteella, sisdilmaolosuhteet tayttavat asumister-
veysasetuksen soveltamisohjeen asettamat vaatimukset hyvalle sisdilmalle.

Altistumisen arvioinnissa todettiin, ettd tutkitussa kohteessa tavanomaisesta poikkeava altistu-
misolosuhde on todennakadinen.

1. JOHDANTO

Rakennuksen kosteus- ja sisailmateknisen kuntotutkimuksen tarkoituksena on selvittéa ja arvi-
oida tutkimusten kohteena olevan rakennuksen kuntoa rakennusteknisin keinoin. Teknisten sel-
vitysten tueksi tarvitaan usein myss mikrobiologisia analyyseja, joiden avulla saadaan tarkem-
paa tietoa tilan, rakenteen tai materiaalin vauriosta. Lisdksi selvitetddn mahdollisten vaurioiden
vaikutusta siséilman laatuun. Tutkimukset tehdaan riittavéan yksityiskohtaisesti, jotta niiden tu-
losten perusteella kohteelle pystytdén laatimaan korjaussuunnitelmat.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittada pdivakotirakennuksen rakenteiden kuntoa seka
sisdilman laatua ja turvallisuutta kosteus- ja sisailmateknisilla tutkimuksilla.
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Tama tutkimus tehtiin Ympéristoopas 2016, Rakennuksen kosteus- ja sisailmatekninen kunto-
tutkimus-oppaan ohjeistuksen mukaisesti.

2. KOHTEEN LAHTOTIEDOT

Tutkimuksen kohteena on kaksi rakennusta kasittavan paivakodin uudempi osa, joka on yhdys-
katoksen kautta yhteydessa vanhaan osaan. Rakennus on yksikerroksinen, valmistunut vuonna
2001 ja sen pinta-ala on 964 ka-m?. Kohteessa toimii vuoropéivékoti. Paivikodissa on tilat nel-
jalle paivakotiryhmalle ja lisaksi sosiaali- ja toimistotiloja seka litkuntasali ja teknisié tiloja.

Rakennus on rakennettu rakennusajalle tyypillisill&a rakenneratkaisuilla ja -materiaaleilla lu-
kuun ottamatta liikuntasalin ulkoseindrakennetta, jossa on pienelld osalla ulkoseindé kaytetty
ns. valesokkelirakennetta. VValesokkelirakenteen johdosta ulkoseinan alasidepuu voi olla 1ahell&
maanpintaa, jolloin riskind on ulkoseinarakenteen alaosien vaurioituminen, mikali rakenteeseen
paasee kosteutta. Tutkimuksen yhteydessé ulkoseinan lautaverhoilussa havaittiin paikoin laho-
vaurioita johtuen tippalistan kallistuspuutteista.

Kohteessa ei ole tehty merkittavid korjaus- tai muutostoimenpiteita sen valmistumisen jalkeen.
Tutkimukset tehtiin pdivakodin vanhemman osan tutkimusten yhteydessd, jotta tilaaja sai sa-
malla tietoa koko péivakodin rakennusten tilasta ja korjaustarpeesta. Henkilokunnasta yksi on
kokenut nyt tutkitussa rakennuksessa sisailmaongelmiin viittaavia oireita.

3. TUTKIMUSMENETELMAT

Kohteessa suoritettiin aistinvaraisten havaintojen tueksi kosteusmittauksia, rakenteiden avauk-
sia, olosuhdemittauksia, havainnoitiin ilmavuotoreitteja ja otettiin materiaali- seké& kuitunayt-
teita.

Ennen tutkimusten aloittamista tutustuttiin kohteen lahtétietoihin ja tehtiin katselmuskéynti.
Katselmuskaynnin havaintojen perusteella tehtiin tutkimussuunnitelma. Aistinvaraisten ha-
vaintojen yhteydessa kohteeseen tehtiin pintakosteuskartoitus, jonka havaintojen perusteella
tehtiin suunnitelma tarkemmista kosteusmittauksista. Varsinaiset kosteusmittaukset tehtiin
viilto- ja porareik&mittauksina RT-kortin Betonin suhteellisen kosteuden mittaus RT 14-10984
mukaisesti.

Rakenneavauksia ja -porauksia tehtiin alapohjaan ja sokkeliin sek& ulko- ja valiseiniin. Materi-
aalindytteita otettiin 27 kpl niista rakenteen rajapinnoista tai materiaaleista, joiden epdiltiin ole-
van kosteusrasittuneet. Lisaksi otettiin vertailundytteitd. Materiaalinaytteet otettiin Asumister-
veysasetuksen soveltamisohjeen osan IV ohjeistuksen mukaisesti ja naytteet analysoitiin
Tyoterveyslaitoksen laboratoriossa. Kohteesta otettiin myds materiaalien VOC-néytteita ja si-
sdilman kuitunaytteitd pinnoilta kerattavien laskeumandéytteiden avulla. Kuitunaytteita otettiin
myos iv-kanavista. VOC- ja kuitundytteet otettiin Tyoterveyslaitoksen ohjeiden mukaisesti.

Kosteuskartoituksessa tilannetta arvioitiin ensin pintakosteusilmaisimella yleiselld tasolla.
Maanvastaiset alapohjarakenteet kéaytiin l1&pi systemaattisesti. Lisaksi kaikkien vesipisteiden 1a-
heisyydesta tehtiin pintakosteuskartoitus. Pintakosteuskartoituksella tehtyja havaintoja tarken-
nettiin lattiapinnoitteen alta tehdyilld viiltomittauksilla. Varsinaiset kosteusmittaukset tehtiin
porareikédmittauksina. Mittauspisteiden paikat péatettiin pintakosteuskartoituksen ja aistinva-
raisten havaintojen perusteella.
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Rakenneosien valista ilmatiiviytta tutkittiin Inficon 9012 XRS merkkiaineanalysaattorilla.
Merkkiainekokeessa laskettiin kaasua (5% H2 + 95%N2) rakenteeseen. Analysaattorilla pai-
kallistettiin rakenteista kohdat, joista kaasu virtasi huonetilaan. Merkkiainekokeet tehtiin sovel-
taen RT-korttia RT 14-11197 Rakenteiden ilmatiiveyden tarkastelu merkkiainekokein. Kokeet
tehtiin rakennuksen ollessa normaalissa kayttotilanteessa.

Rakennuksen painesuhdetta mitattiin vaipan yli ulkoilmaan ndhden ProDual-paine-eromitta-
reilla seka Tinytag-loggereilla viikon ajan tallentavana seurantana. Mittaustaajuus oli 5 minuut-
tia. Lisdksi tiloissa tehtiin olosuhdemittauksia (T, RH, CO2) kahden viikon pitkaaikaisseuran-
tana.

IiImanvaihdon toimivuutta tarkasteltiin mittaamalla poistoilmamaarié satunnaisesti valituissa ti-
loissa. Liséksi tiloja palvelevan ilmanvaihtokoneen toimivuutta tarkasteltiin aistinvaraisesti.

Tutkimusten tulosten perusteella kohteeseen tehtiin altistumisolosuhteiden arviointi. Altistu-
misolosuhteiden arviointi tehdadn Tyoterveyslaitoksen altistumisolosuhteiden arviointimene-
telmien avulla (Ohje tyopaikoille sisailmasto-ongelmien selvittamiseen 2016)

Altistumisolosuhteiden arviointi perustuu seuraavien neljan paatekijan tarkasteluun:
o rakenteiden mikrobivaurioiden laajuuden arviointi
e ilmayhteys ja ilmavuotoreitit epadpuhtausléhteesta siséilmaan, seké rakennuksen paine-
erot
¢ ilmanvaihtojarjestelméan vaikutus sisdilman laatuun
e rakennuksesta perdisin olevat muut sisédilman epapuhtaudet

Arviointi tehddan neliportaisella asteikolla sen perusteella, onko tavanomaisesta poikkeava olo-
suhde epétodennakdinen, mahdollinen, todennakdinen vai erittain todennékdinen.

4. OLENNAISIMMAT TULOKSET, JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPIDESUOSI-
TUKSET

Perustukset ja alapohjarakenteet

Rakennus on perustettu maanvaraisten betonianturoiden ja betonisokkelin varaan. Alapohjana
on maanvarainen betonilaatta. Sokkelin osalla on sokkelihalkaisu, jonka eristeena on polyure-
taani. Sokkeli on paikoin matala, jolloin ulkoseindn alaosan puurakenteet altistuvat kosteusra-
situkselle. Merkkiainekokeissa havaittiin ilmavuotoja sokkelin eristetilasta sisatiloihin.

Alapohjarakenteet havaittiin padosin kosteusteknisesti toimiviksi. Vain yhden taukotilan latti-
assa havaittiin pienialainen, todennakdisesti viereisen lammdnjakohuoneen vesivuodosta ai-
heutunut alue, jossa havaittiin kohonnutta kosteutta. Alapohja ja ulko-/véliseinéliittymi& on tii-
vistetty massalla, mutta massa on rakoillut. Alapohjan l&pivienneissa havaittiin epétiiviyksia.
Merkkiainekokeissa havaittiin epatiiviyksid ulkosein - alapohjaliittymassa.

Kaytt64 turvaavina toimenpiteind alapohjan epatiiviit liittymat ja lapiviennit suositellaan tiivis-
tettdvaksi, jotta rakenteiden epatiiviyksien kautta ei paése epapuhtauksia sisédilmaan. Kosteus-
rasituksen pienentdmiseksi suositellaan maanpinnan alentamista niiltd osin, jossa sokkelikor-
keus on matala.
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Ulkoseinarakenteet, ikkunat ja ovet

Ulkoseinat ovat puurunkoiset ja lammoneristeend on mineraalivilla. Julkisivun puuverhouksen
takana on tuuletusvali. Puuverhouksessa havaittiin lautojen alaosissa halkeilua ja paikallisia
lahovaurioita. Puuverhouksen ja sokkelin valissa on tippapelti. Poikittaisia tippapelteja on pai-
koin myos keskell& julkisivuverhousta. Tippapeltien kallistus on loiva ja niiden paélle satava
vesi kastelee julkisivuverhousta. Ulkoseindrakenteista otetuissa materiaalindytteissé havaittiin
mikrobivaurioita eri puolilla rakennusta. Vauriot ovat paikallisia, mutta niitd on ympari raken-
nusta. Vauriot ovat todennakdisesti seurausta ulkopuolisesta kosteusrasituksesta. Ulkoseinara-
kenteiden liittymista havaittiin merkkiainekokeissa ilmavuotoja sisatiloihin péin. Seinédraken-
teiden vaurioiden epapuhtaudet voivat paasta sisatiloihin epatiiviiden rakenneliittymien kautta.

Liikuntasalin kohdalla ulkoseindrakenteena on pienelld osalla seindd valesokkelirakenne. Tél-
laisessa rakenteessa alasidepuu voi olla lahella maanpintaa ja altis vaurioille. Tutkitussa koh-
dassa alasidepuu on selvésti maanpinnan yldpuolella, eikd siind ei havaittu vaurioviitteitd.
Myoskaan tasta kohdasta otetussa mineraalivillassa ei havaittu mikrobivaurioita.

Ikkunat ovat 3-lasisia puuikkunoita, joissa on sisépuolella eristyslasielementti. Ovet ovat yk-
sinkertaisia lasiaukollisia puuovia. Ikkunat ja ovet ovat padosin hyvékuntoisia. Ikkunoiden ve-
sipellit ovat paasaantdisesti kunnossa, mutta joidenkin vesipeltien reunoissa on rakoja. Ikku-
naliittymiss& on kuitumainen eristenauha, joka ei ole yhtendinen. Ikkunaliittymissa havaittiin
epatiiviyksia ja ilmavuotoja sisétiloihin pain.

Julkisivurakenteen toiminnan turvaamiseksi suositellaan tippapeltien uusimista, rakenteen tii-
vistdmista ja rakenteen toiminnan varmistamista huolellisella suunnittelulla. Lahovaurioituneet
laudat uusitaan ja seindrakenteet uusitaan vaurioituneilta osin. Myds ulkoseindrakenteiden liit-
tymien tiiveys sisatiloihin nahden tulee varmistaa.

Ylapohjarakenteet

Rakennuksen ylapohja on puurakenteinen ja lammoneristeenda on puhallusvilla. Vesikatteena
on peltikate, jonka alla on aluskate. Yl&pohja tuulettuu raystaalla olevan tuuletusraon ja harjalla
olevien tuuletusventtiilien kautta. Osassa ylapohjarakenteita ei ole kuljettavaa ylapohjatilaa.

Aluskatteessa havaittiin reikia ja epatiiviita lapivienteja. Ylapohjatilassa havaittiin pieneldinten
kulkureitteja ja puutteellisesti eristettyja viemaérin tuuletusputkia. Paloa rajoittavien seinien ra-
kenteissa havaittiin puutteita. Ylapohjan lavistavissa lapivienneissa havaittiin epatiiviyksia.

Aluskatteen tiiviyspuutteet seka rakenteiden lapiviennit ja liittymat tulee korjata ja paloa rajoit-
tavat seinét tulee tiivistad puutteellisista osin. Viemarin tuuletusputket eristetadn puutteelliselta
osin. Pieneldinten paasy ylapohjatilaan estetaan.
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Valiseinat

Kantavat véliseinat ovat terasbetoniseinid ja Kahi-tiiliseinid. Ei-kantavat valiseinat ovat Kahi-
tiiliseinid tai puurunkoisia, mineraalivillaeristeisia levyseinia.

Keittion levyrakenteisissa valiseinissa havaittiin pintakosteuden ilmaisimella poikkeavia arvoja
ja véliseinan Kipsilevyn sisapinnassa havaittiin kosteusjélkid. Eristeestd otetussa materiaali-
naytteessd havaittiin mikrobivaurio. Vaurion on aiheuttanut tiskialtaan takana olevat avoimet
putkil&piviennit, joista astianpesuvesid paasee seindrakenteen sisaan.

Taukohuoneen lammaonjakohuoneen puoleisessa tiilirakenteisessa valiseindssé havaittiin kos-
teusjalkid. Kosteusmittauksessa ei havaittu kohonnutta kosteutta ja pinnoitteiden vauriot ovat-
kin todennékdisesti vanhoja ja aiheutuneet lAmmaonjakohuoneen vesivuodoista.

Alaslaskettujen kattojen ylapuolella, valiseinien yl&osissa, on pinnoittamattomia mineraalivil-
laeristeita.

Keittion valiseiné korjataan erillisen korjaustydselostuksen mukaan. Taukotilan véliseinan vau-
rioituneet pinnoitteet poistetaan ja uusitaan. Pinnoittamattomat mineraalivillaeristeet kartoite-
taan koko kiinteistosta ja vaihdetaan pinnoitettuihin. Tamén jalkeen tiloihin tehdaéan kuitusii-
VOus.

IImanvaihto seka sisailman olosuhde- ja epapuhtausmittaukset

Siséilman olosuhdemittaukset tehtiin kuudesta eri tilasta. Paine-eromittausten perusteella ra-
kennus on koko ajan lievasti alipaineinen ulkoilmaan nahden. Siséilman lampdatila ja suhteelli-
nen kosteus pysyivét koko kahden viikon mittausjakson ajan Asumisterveysasetuksen mukai-
sissa rajoissa ja hiilidioksidimittausten perusteella ilmanvaihto on riittdva tutkimusten aikaiselle
kayttajamadaralle.

Lattiamateriaaleista otettujen bulk-ndytteiden VOC-pitoisuudet olivat alle TTL:n viitearvojen.

Geeliteippindytteiden perusteella tutkittujen tilojen siséilman kuitupitoisuus ylittdd asumister-
veysasetuksen toimenpideraja-arvon kuudesta tutkitusta tilasta neljassa. Myos iv-kanavien pin-
noilta otetuissa naytteissa havaittiin kuituja. Sisdilmassa havaitut teollisten mineraalivillakuitu-
jen pitoisuudet voivat heikentad sisdilman laatua. Tiloissa, erityisesti valiseinien yl&osissa, ha-
vaittiin mineraalivillakuitujen lahteita.

liImanvaihdon ilmamaéarét poikkesivat osassa tiloista niiden suunnitteluarvoista. llmanvaihto-
koneen adnenvaimennuselementeissé oli havaittavissa puutteita kuitusuojauksessa.

Tilojen ilmamaarét tulisi sd4téa vastaamaan paremmin suunnitteluarvoja. Tilojen ja ilmanvaih-
tojarjestelman kuitul&hteet tulee selvittda ja pinnoittamattomat eristeet tulee vaihtaa pinnoitet-
tuihin. Liséksi iv-kanavat tulee nuohota.
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Altistumisen arviointi

Altistumisen arviointi tehtiin tarkastelemalla saatuja tutkimustuloksia ja noudattamalla Tyoter-
veyslaitoksen altistumisolosuhteiden arviointimenetelméaa. Tarkastelun perusteella voidaan to-
deta, etta
o rakenteissa on laaja-alaisia mikrobivaurioita eri puolilla rakennusta ja tulos koskee koko
rakennusta tai suurta osaa siita
e epépuhtausléhteista todettiin ilmavuotoja sisatiloihin péin
o tiloissa todettiin mineraalivillakuituldhteita ja niista irtoaa tutkimustulosten perusteella
kuituja siséilmaan
Tutkitussa kohteessa tavanomaisesta poikkeava altistumisolosuhde on todennékdinen.
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1930-LUVULLA RAKENNETUN TAIDEKESKUKSEN SISAILMA- JA KOSTEUS-
TEKNINEN KUNTOTUTKIMUS PERUSKORJAUKSEN LAHTOTIEDOKSI

Johanna Makela
Sweco Rakennetekniikka

THVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittad rakenteiden toteutustapa ja kunto seké sisdilman laatuun
vaikuttavat tekijat peruskorjauksen korjaussuunnittelun lahtétiedoiksi. Rakennus on rakennet-
tu vuonna 1931 vedenottolaitokseksi ja muutettu vuonna 1982 taidekeskukseksi, eiké sinne
ole tehty suurempia korjauksia. Kohteen julkisivu on suojeltu.

Tutkimuksessa kaytettiin hyodyksi alkuperaisia arkkitehdinkuvia ja kaikki rakenteet tarkastet-
tiin rakenneavauksilla. Lisaksi rakenteiden tiiviyttd selvitettiin merkkiainetutkimuksin seka
tehtiin pitkaaikaiset painesuhde- ja olosuhdemittaukset.

Siséilman laatuun todettiin merkittdvimmin vaikuttavan putkikanaalien ja ryémintatilojen
epédpuhtaudet, joiden todettiin olevan ilmayhteydessa sisatiloihin, minka vuoksi niiden osalta
suositeltiin tilojen puhdistamista ja alipaineistamista sisdilmaan nahden. Lisaksi tutkimuksissa
havaittiin merkittavaa ylimaaraista kosteusrasitusta maanvastaisissa rakenteissa seké ulkosei-
narakenteessa pohjoispuolella. Massiivitiilirakenteisten ulkoseinien patterisyvennyksissa oli
korkkieristetta. Tehtyjen tutkimusten perusteella toimenpiteiksi suositeltiin sadevesien oh-
jauksien parantamista, maanvastaisten seinien veden- ja lammoneristamistda, maanvastaisten
alapohjarakenteiden korjaamista nykymaardayksien mukaiseksi kapillaarikatkolla ja lam-
moneristykselld, maanvastaisten rakenteiden pinnoittamista hyvin vesihdyrya lapaisevilla pin-
noitteilla sekd korkkieristeiden poistamista ulkoseinédrakenteista. Betonisien kaksoislaattara-
kenteisien yla- ja valipohjien osalta suositeltiin vanhojen muottilautojen ja eristeiden poista-
mista.

Rakennukseen asennetaan koneellinen ilmanvaihto peruskorjauksen yhteydessa ja rakennuk-
sen ilmatiiviytta parannetaan tiivistimalla rakenteita.

1. JOHDANTO

Taidekeskukseen suunnitellaan perusteellista peruskorjausta, jonka kayttdikatavoite on yli 30
vuotta. Tilojen kayttajat ovat kokeneet siséilmaongelmaan viittaavaa oireilua sekd tunkkaista
ilmanlaatua. Tutkimukset tehtiin Ymparistoopas 2016 Kosteus- ja siséilmatekninen kuntotut-
kimusoppaan mukaisesti huomioimalla riskirakenteet, rakenteiden kosteusolosuhteet, raken-
teiden tiiviys ja painesuhteet, altistumisolosuhteen mahdollisuus ja muut sisailman laatuun
vaikuttavat tekijat kuten kuitul&hteet seka sisailman fysikaaliset olosuhteet.
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2. MERKITTAVIMMAT HAVAINNOT JA TOIMENPIDESUOSITUKSET
2.1. Sadevedenohjaus

Maanpinta rakennuksen vierelld viettdad etenkin rakennuksen pohjoispuolella voimakkaasti
rakennukseen pdin, mika lisdd rakennuksen kosteusrasitusta. Rakennuksen vedenohjaus- ja
kuivatusjarjestelmét ovat puutteellisia. Naista syista rakennuksessa on paikoin merkittavasti
ylimadréista kosteutta maanvastaisissa seinissa, sokkelissa, maanvastaisessa alapohjassa, ryo-
mintatilassa seké paikoin 1.kerroksen ulkoseinissd. Rakennuksen kosteusrasituksen vahenta-
miseksi suositellaan maanpintojen muotoilua rakennuksesta poispdin, salaojituksen ja sadeve-
siviemaréinnin lisddmista ja kasvuston poistamista rakennuksen laheisyydesta (puun juuret
saattavat vaurioittaa uusia salaojaputkia ajan saatossa)

Kaikkia Kkosteusrasituksia ei todennédkoisesti pystytd poistamaan korjaustdiden yhteydessa.
Kosteusrasitukset on kuitenkin tunnistettu ja niita on pyrittava hallitsemaan valitsemalla kor-
jattaviin rakenneosiin hyvin kosteutta sietavia ja rakennusfysikaalisesti oikein toimivia mate-
riaaleja / rakenteita.

2.2. Vesikattorakenteet

Rakennuksessa on harjakatto, jossa hirsirakenteiset kattotuolit on tuettu ylapohjaan. Kattotuo-
lien yldosaan on asennettu harvalaudoitus. Vesikatteena on konesaumattu peltikate ilman
aluskatetta.

Vesikattorakenteessa ei ole aluskatetta, mink& vuoksi kosteus todennakdisesti kondensoituu
aika ajoin peltikatteen alapintaan ja tippuu ylapohjalaatan péalle. Vesikaton alapuoliset tilat
ovat kuitenkin tilavia ja lampdtila ullakkotilassa on todennédkdisesi riittavan lammin johtuen
yldpohjan heikosta lammoneristyksestd, ettd kosteuspitoisuus on pysynyt riittdvan alhaisena
aiheuttamatta suurempia vaurioita puurakenteisiin. Ullakkotilassa ei havaittu jarjestettyd tuu-
letusta esim. raystéilta tai harjalta.

Vesikatolla on ollut paljon vuotoja. Néyttelytilan katossa on havaittavissa useita vuotojalkia.
Paikoin on havaittavissa vesikattovuotojen aiheuttamia jalkia puurakenteissa. Pahimpien vuo-
tojalkien kohdalla puu on hieman pehmedmpéad pinnasta, mutta p&aosin puurakenteet ovat
hyvakuntoisia ja kovia.

Vesikate on teknisen kayttoik&nsé paassa ja sen uusimista suositellaan peruskorjauksen yhtey-
dessd. Vaurioituneet kohdat puurakenteista poistetaan ja korvataan uusilla ja ullakkotilaan
jarjestetaan tuuletus (esim. raystéilta ja harjalta).
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2.3. Kaksoislaattarakenteet

Y1&- ja valipohjarakenteet ovat betonirakenteisia kaksoislaattarakenteita. Valipohjien kaksois-
laattarakenteen sisdlld on vanhoja muottilaudoituksia ja ylapohjassa paikoin liséksi kok-
sikuonaa. Rakennuksella on pitka historia ja kaksoislaattarakenteiden muottilaudoituksissa
saattaa olla paikoin vuotojen tai rakennusaikaisen kosteuden aiheuttamia vanhoja vaurioita.
Kotelorakenteiden muottilautojen mikrobiologisen kunnon arviointi on haastavaa, koska ra-
kenneavauksien olisi oltava laajoja ja avauksia ja mikrobindytteita pitdisi olla lukuisia samasta
rakenteesta luotettavan lopputuloksen saamiseksi. Tamén vuoksi rakenteesta ei otettu mikro-
bindytteitd muottilaudoituksista vaan lahtdkohtaisesti kotelot tyhjennetddn perusteellisen pe-
ruskorjauksen yhteydessa rakennukselle pitkaa kayttoikaa (yli 30 vuotta) tavoiteltaessa.

Kaksoislaattarakenteiden sisaltd on ilmayhteyksia sisailmaan ulko- ja véliseinaliittymissa,
putkilapivienneissd, patterien kiinnityskohdissa ja valaisimien kiinnityskohdissa. llman liik-
keiden vaikutuksesta kotelorakenteiden epatiiviyskohtien kautta saattaa kulkeutua epapuh-
tauksia sisdilmaan heikentéen sen laatua.

Korjauksissa on huomioitava, etté seké yla- ettd alalaatta toimivat jaykistavina rakenneosina ja
korjaukset on tehtéva kaistoittain rakennesuunnittelijan maarittamalla tavalla. Korjausten yh-
teydessa ontelot puhdistetaan mekaanisesti ja niille tehd&an poélynsidontakésittely, epatiiviys-
kohdat tiivistetdan ja tehdaan uusi aukaistujen onteloiden kohdalle.

2.4. Maanvastaiset seinat

Kellarikerroksen maanvastaiset ulkoseinat koostuvat kantavasta betonirakenteesta, jonka sisé-
pinnassa on bitumivedeneristys ja tiilimuuraus. Kellarin maanvastaiseen ulkoseindrakentee-
seen tehtyjen kosteusmittausten perusteella maanvastaisissa ulkoseindrakenteissa on kauttaal-
taan kohonnut kosteuspitoisuus seka rakenteessa olevan bitumin etu- etta takapuolella. Raken-
teessa oleva bitumi on ylittanyt teknisen kéayttoikéna, eika toimi endé vedeneristeend. Seindn
alaosiin kohdistuu my®os kapillaarista kosteusrasitusta.

Kosteusrasituksen vahentdmiseksi suositellaan ulkopuolisen vedenohjauksen parantamista,
sokkelin/maanvastaisten seinien ulkopuolista veden- ja lammdneristysta ja maanvastaisen
seindn sisapuolen pinnoitusta vesihdyrya lapaisevélla pinnoitteella.

2.5. Maanvastaiset alapohjarakenteet

Kellarikerroksen alapohjalaatassa todettiin kauttaaltaan kohonnut kosteuspitoisuus. Maanva-
rainen alapohjarakenne koostuu kahdesta betonilaatasta, joiden valissd on bitumisively.
Maanvaraisen betonilaatan alta puuttuu lammoneriste ja laatan alapuolinen maa-aines on hie-
nojakoista, jolloin kosteutta siirtyy rakenteeseen kohtalaisen paljon diffuusiolla ja sen liséksi
myo6s kapillaarisesti. Alapohjarakenteen betonilaattojen valissd kapillaarikatkona toiminut
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bitumisively on ohittanut teknisen kayttoikansa, eikd se enéda estd kosteudennousua rakenteen
pintaosiin kayttotarkoituksensa mukaisesti.

Toimenpiteiksi suositellaan maanvastaisten alapohjarakenteiden purkamista ja rakentamista
nykymaéaarayksien mukaisesti asentamalla kapillaarikatko, lammoneristys ja uusi raudoitettu
betonilaatta, joka pinnoitetaan vesihdyrya lapaisevalla pinnoitteella.

2.6. Ryomintatilalliset ja korokelattiarakenteiset alapohjarakenteet seka putkikanaalit

Osassa rakennusta on betonirakenteinen ryomintatilallinen alapohja, jossa ryémintétilan tuule-
tus on heikko ja sielld on kosteutta ja epadpuhtauksia, jotka padsevat kulkeutumaan epatiiviys-
kohdista (luukut, seinien liitoskohdat) ilmavirtausten mukana sisatiloihin heikentden siséil-
man laatua. Osalla on betonirakenteinen korokelattia, jossa ei havaittu aistinvaraisesti viitteita
ylimadréisestd kosteusrasituksesta.

Alapohjassa on runsaasti putkikanaaleita, joissa on tunkkainen mikrobiperéinen haju ja asbes-
tipitoisia putkieristeitd. Kanaaleista on ilmayhteyksia sisatiloihin seinien liittymékohdissa ja
tarkastusluukkujen kansissa ja kanaalit ovat yhteydessa ryomintatilaan ja korokelattian ilmati-
laan. Pitkaaikaisten paine-eromittausten perusteella kanaaleista on jatkuvasti heikkoa ilmavir-
tausta sisatiloihin pain.

Tehtyjen havaintojen perusteella suositellaan ryomintatilojen ja kanaalien puhdistamista or-
gaanisesta materiaalista, rydomintatilan maanpinnan ja alapohjalaatan lammaoneristamista,
rydomintatilojen ja putkikanaalien alipaineistamista koneellisesti ja epatiiviyskohtien tiivista-
mista.

2.7. Ulkoseinat ja julkisivut

Rakennuksen ulkoseinat ovat massiivitiilirakenteisia. Ulkoseinissa on paikoin havaittavissa
kosteutta rakennuksen pohjoispuolella ja paikallisesti myos eteldpuolella. Kosteusrasitus joh-
tuu puutteellisesta ulkopuolen vedenohjauksesta. Ulkoseinien patterisyvennysten taustalla
havaittiin mikrobivaurioherkkaa korkkieristettd, jonka poistamista suositellaan peruskorjauk-
sen yhteydessa.

Julkisivuissa havaittiin rikkoutuneita tiili&, huonokuntoisia tiilimuurauksen laastisaumoja seka
epatiiviita ja puutteellisia pellityksia ikkunoissa ja luonnonkivisokkeleissa. Ikkunat ovat alku-
perdisié ja niiden maali hilseilee. Rakennuksen julkisivu on suojeltu, mik& on otettava huomi-
oon korjaussuunnitelmissa.
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2.8. Muut sisdilman laatuun vaikuttavat tekijat

Tutkimusten yhteydessd havaittiin mineraalikuitupintaisia putkieristeita ja lapivientitilkkeita.
Kaikki korjausten yhteydessa havaitut mineraalivillat poistetaan ja korvataan kuituvapailla
tuotteilla.

Portaiden alustila on umpinainen ja siell& havaittiin méark&a maa-ainesta sek& puumateriaalia.
Portaiden alustiloissa olevat epédpuhtaudet paasevat kulkeutumaan muihin tiloihin ilmavuoto-
jen mukana. Portaiden alustilaan suositellaan peruskorjauksen yhteydessa vanhan alapohjalaa-
tan purkamista ja uuden betonilaatan valamista myds kohtaan, jossa maaperd on nékyvissa
(sama uusi rakenne kuin maanvastaisissa alapohjalaatoissa). Liséksi suositellaan tilan teke-
mistd ns. normaaliksi sisatilaksi (tiilipinnat maalataan, maaperayhteys myos seinan ja lattian
liitoskohdista estetdan) ja jarjestetaan tilaan ilmanvaihto (esim. tekemélld ilmanvaihtoreitti
kayttotiloihin).

Kellarissa on vanha polttouuni, josta lahtee hormi rakennuksen katolle saakka. Kellarin ja
uunin epédpuhtaudet saattavat kulkeutua ylempiin kerroksiin ilmavirtausten mukana heikenta-
en sisailman laatua. Peruskorjauksen / koneellisen ilmanvaihdon asentamisen yhteydessa suo-
sitellaan kellarin polttouunin purkamista ja pystyhormin tulppaamista yla- ja alapaasta.

Rakennuksessa on korvausilmaréppandita, jotka ovat osa painovoimaista ilmanvaihtojarjes-
telmad. Korvausilmarappanoista tulee lammittamatontd, suodattamatonta korvausilmaa raken-
neaineisen reitin kautta. Mahdollisten epépuhtauksien kulkeutumisen ja energian saastamisen
vuoksi korvausilmareittien tukkiminen on suositeltavaa peruskorjauksen / koneellisen ilman-
vaihdon asentamisen yhteydessa.

2.9. llmanvaihto

Rakennuksessa on padosin painovoimainen ilmanvaihto. Wec-tiloissa on koneellinen poistoil-
manvaihto ja 3.kerroksen tiloissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Osittainen ko-
neellinen ilmanvaihto, joka ei ole tasapainossa tulo- ja poistoilmamaérien suhteen, aiheuttaa
ajoittain alipaineisuutta, miké johtaa korvausilman tulemiseen epdpuhtaista rakenteista. Pe-
ruskorjauksen yhteydessd koko rakennukseen asennetaan koneellinen ilmanvaihto, rakenteet
tiivistetaan ja ilmanvaihto sdadetéén tasapainoon.

3. ALTISTUMISOLOSUHTEEN ARVIOINTI JA MERKITTAVIN SISAILMAN
LAATUA HEIKENTAVA TEKIJA

Altistumisolosuhteiden arvioinnilla pyritd&n tunnistamaan siséilman laatua heikentévat biolo-
giset, kemialliset ja fysikaaliset tekijat ja arvioimaan tyontekijéiden mahdollista altistumisto-
denndkdisyytta niille. Tyokaluna altistumisolosuhteiden arviointiin kdytetddn Tyoterveyslai-
toksen julkaisua (Ohje tyOpaikkojen siséilmasto-ongelmien selvittdmiseen, 2017). Arvioinnis-
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sa huomioidaan todettujen epdpuhtausléhteiden laajuus, voimakkuus, sijainti ja ilmayhteys
sisdilmaan seké levidamiseen vaikuttavat tekijat kuten ilmanvaihto ja paine-erot.

Tiloissa, joissa havaittiin rydmintatilassa ja putkikanaaleissa kosteutta ja mikrobiperdista ha-
jua, paine-eromittauksen perusteella jatkuvaa ilmavuotoa sisatiloihin péin ja merkkiaineko-
keella useita epatiiviyskohtia rakenteessa, on vaikutus siséilman laatuun heikentévasti erittdin
todennakdinen. Ja poikkeavaa altistumisolosuhdetta voidaan pitdd ndissé tiloissa erittdin to-
dennékdisend ja tutkimuksessa merkittavimpané sisdilman laatua heikentévana tekijané.

4, JOHTOPAATOKSET

Tulevan peruskorjauksen, jossa korjauksille tavoitellaan kayttoikdad 30 vuodeksi eteenpdin,
suositellaan korjaustoimenpiteiksi rakenteiden osalta edelld lueteltuja toimenpiteitd. Lisaksi
korjauksissa tulee huomioida ilmanvaihto-, sahko- seké vesi- ja viemarijarjestelmien kunto,
taloudellisinta on suorittaa korjaukset samanaikaisesti rakenteiden uusimisen yhteydessa.

Korjausten tavoitteena on parantaa sisdilman laatua pitkélle aikavalille uusimalla sellaiset
rakenteet ja materiaalit, joilla on oletettavasti heikentéva vaikutus sisédilman laatuun seka es-
tdméalla hallitsemattomat ilmavuodot rakenteista tiivistimallg rakenteita ilmanvaihdon tasa-
painottamisen lisaksi.

5. KIITOKSET

Kiitos tydnantajalle mahdollisuudesta osallistua RTA-koulutukseen.

6. LAHDELUETTELO

Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakenteiden korjausopas, Liite 2, Lausuntoversio 3/2018,
Ymparistoministerio.

https://www.lausuntopalvelu.fi/FI/Proposal/Participation?proposalld=98f75839-c787-49b4-
bb26-d336261bec32&proposalLanguage=da4408c3-39e4-4f5a-84db-84481bafc744

Sosiaali- ja terveysministerion asetus ionisoivasta sateilysta 819, 2018
Ohje tydpaikkojen sisdilmasto-ongelmien selvittdmiseen, Tyoterveyslaitos. 2017.

Valviran asumisterveysasetuksen soveltamisohjeet. Osa I-V. Valvira 2016.
http://www.valvira.fi/lymparistoterveys/terveydensuojelu/asumisterveys

Ympéristoopas 2016. Rakennuksen kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus. Toim. Miia
Pitkaranta. Helsinki 2016. Ymparistoministerio.
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/75517

Betonin suhteellisen kosteuden mittaus ohjekortti RT 14-10984


https://www.lausuntopalvelu.fi/FI/Proposal/Participation?proposalId=98f75839-c787-49b4-bb26-d336261bec32&proposalLanguage=da4408c3-39e4-4f5a-84db-84481bafc744
https://www.lausuntopalvelu.fi/FI/Proposal/Participation?proposalId=98f75839-c787-49b4-bb26-d336261bec32&proposalLanguage=da4408c3-39e4-4f5a-84db-84481bafc744
http://www.valvira.fi/ymparistoterveys/terveydensuojelu/asumisterveys
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/75517
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VOIMALAITOKSEN TOIMISTOTILOJEN KOSTEUS- JA SISAILMATEKNINEN
KUNTOTUTKIMUS

Sami Ahonen
Polygon Finland Oy

THVISTELMA

Opinnaytetyon aiheena on viisi kerroksisen toimistorakennuksen kosteus- ja siséilmatekninen
kuntotutkimus. Tutkimuksen tavoitteena oli yhté lailla, tutkimuksen tilaajan toiveesta, hank-
kia tietoa onko rakennuksen kuntoon saattaminen kustannustehokasta ja milld aikataululla
(kiireellisyysaikataulu) korjaustoimenpiteet tulisi toteuttaa. Tutkimuksen lopussa on tehty
altistumisen- arviointi.

Tutkimuksen kohteena oleva kiinteistd on padosin alkuperdisessa kunnossa. Ainoastaan toi-
siksi alimmassa kerroksessa olevat sosiaalitilat on saneerattu ja ikkunat on vaihdettu 2000-
luvun aikana, joten kiinteiston tekniikka (LVI) seké pinnoitteet ovat suurimmalta osin tekni-
sen kayttoikansé ohittaneita.

Merkittavin sisdilman laatuun vaikuttava tekija on rakennuksessa vaikuttava poikkeavan suuri
alipaine sisé- ja ulkoilman vélilla. Tutkimuksessa havaittiin rakenteissa (liittymat/lapiviennit)
epétiiveytta, joiden kautta tapahtuu hallitsematonta korvausilman kulkeutumista rakenteiden
lapi. Tuotantotilojen ja toimistotilojen valilla tapahtuu myos ilman kulkeutumista epépuhtaista
tuotantotiloista toimistotiloihin péin.

Altistumisen arvioinnin perusteella tutkimuksen kohteena olevan kiinteiston altistumisolo-
suhde on: tavanomaisuudesta poikkeava olosuhde on mahdollinen.

Korjaustoimenpiteet ovat valttaméattomia, jotta tiloissa voidaan turvallisesti tyoskennelld.
1. JOHDANTO

Tyon tavoitteena oli selvittda voimalaitoksen yhteydessa olevan syksylla 1965 valmistuneen
toimistorakennuksen sisdilma- ja kosteustekninen kunto. Tutkimuksen tavoitteena oli yhta
lailla, tutkimuksen tilaajan toiveesta, hankkia tietoa onko rakennuksen kuntoon saattaminen
kustannustehokasta ja milla aikataululla (Kkiireellisyysaikataulu) korjaustoimenpiteet tulisi
toteuttaa. Tutkimuksen lopussa on tehty myos terveyshaitta- arvio. Tilaajan toiveesta tyo on
luokiteltu salaiseksi.
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2. KOHDE

Tutkimuksen kohteena olevat voimalaitoksen toimistotilat, ovat kolmessa kerroksessa. Lisaksi
tutkittaviin tiloihin kuului kaksi maan pinnan alapuolella olevaa kellarikerrosta, joissa on
muun muassa varasto-, véestonsuoja- ja sosiaalitiloja. Sisdilman laatuun vaikuttaa myds ra-
kennuksen yhteydessa olevat tuotantotilat, joista on suora ilmayhteys seka painoeromittauk-
sessa todettu ilmavirtaus toimistotiloihin.

3. TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimusmenetelmind kaytettiin aistinvaraisten havaintojen lisaksi kosteusmittauksia (pin-
taindikointi, betonin porareikédmittauksia ja suhteellisen kosteuden mittausta sisailmasta), po-
lynkoostumusnaytteiden ottamista laskeutuneesta poélystd. Kayttdolosuhteiden (paine-ero)
mittaus suoritettiin loggaavilla mittareilla viikon seuranta-ajalla. Mikrobimittauksia suoritet-
tiin materiaalindytteind ulkoseinén eristetilasta. Ilmanvaihdon toimivuutta tutkittiin aistinva-
raisesti sekd merkkisavun ja paine-eromittausten avulla. Tiloista otettiin tutkimuksen yhtey-
dessa asbesti- ja haitta-ainenaytteita.

4. TUTKIMUS

Rakenteiden osalta havaittiin, ettd rakennuksen ymparilla oleva piha- alue ei muodosta riskia
rakennukselle. Salaojien osalta todettiin, ettda mikali kiinteistossa olisi salaojajérjestelmé, se ei
toimi suunnitellusti. Kellariin tehdyissé porareikédmittauksissa havaittiin seinan alaosan raken-
teissa korkeita kosteuspitoisuuksia.

Salaojien asentaminen on kaytannossa hyvin haasteellista, jonka vuoksi on suositeltavaa koh-
dentaa huomio ennemmin kellarikerroksissa kaytettaviin lattian ja seindn pinnoitemateriaalei-
hin.

Kellaritilojen lattia- ja seindpinnoitteissa on havaittavissa kosteuden aiheuttamia vauriojalkia.

Kellaritiloihin tehtiin porareikdmittaukset lattian betonilaattaan viidestad eri mittapisteesta
(kosteusprofiilina erisyvyyksistd). Porareikamittausten perusteella lattian maanvastaisessa
betonilaatassa ei havaittu kohonneita kosteuspitoisuuksia. Kellaritilan lattian pinnoitteesta
otettiin haitta- ainendytteet. Naytteissa todettiin lattiamaalissa ja seindmaalissa raskasmetalle-
ja.

Maanpaineseindn lammaoneristeena on kaytetty lastuvillasementtilevyd, jonka takana ei havait-
tu betonirungon sisépuolista kosteudeneristettd. Kyseisesséd rakenteessa oleva lastuvillase-
menttilevy on riskirakenne, koska ulkopuolinen kosteus voi paasta aiheuttamaan levytykseen
vaurioita. Rakennuksen ymparéivan piha- alueen asfaltoinnin yhteydessa on perusmuuriin
ainakin osittain asennettu bitumikermi. Maanpaineseinien osalta suositellaan sisdpuolen kuo-
ren ja lastuvillaeristeiden poistamista. Sisapuolelle suositellaan tehtdvéksi kapselointi ja tasoi-
tepinnoitus.
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Ulkoseinan eristetilan villasta otettiin materiaalindytteet, koska haluttiin selvittada ulkoseinara-
kenteen mahdollisia mikrobivaurioita. Materiaalindytteiden perusteella eristevilloissa ei ha-
vaittu merkittdvéa kosteusvaurioon viittaavaa mikrobikasvua tai homevaurioita indikoivia
homemikrobisukuja.

Kiinteiston ulkoseinissa havaittiin tiilien, seké tiilien saumojen rapautumista. Ulkoseinien
eristeend on mineraalivillaa. Eristekerros on hyvin ohut, noin 30- 50 mm. Ulkoseinien osalta
suositellaan ulkovuoren uusimista, jolloin samalla parannetaan ulkoseinien eristavyytta.

Ikkunat on uusittu MSE — tyyppisiksi lahivuosien aikana. Ikkunoiden karmeissa on korvaus-
ilmaventtiilit. Ikkunat ovat paasaantoisesti hyvakuntoisia. Ikkunoiden uusiminen on vaikutta-
nut Kiinteiston ulkovaipan tiiveyteen. Vanhoista ikkunoista on tyypillisesti ollut ilmavuotoa
tiivisteiden ja runkojen epatiiveyksien takia. Toisessa kerroksessa on havaittavissa vaurioita
ulomman ikkunan puuosissa. Syyna vaurioihin on l&helld oleva tasakaton pinta, josta on rois-
kunut sadevesia ikkunalle. Kyseisessa kohtaa voi olla myos talvella lumikertyméaa. Ikkunoiden
l&piviennit suositellaan tiivistamaan.

Vélipohjassa havaittiin tiivistimattomia lapivienteja, joista on ilmayhteys alaslaskun yléatilaan
ja sitd kautta sisailmaan. Havaitut l&piviennit suositellaan tiivistamaan.

Lattiapinnoitteista otettiin asbestinaytteita lattiakaakeleista, seké tasoitteesta ja kéaytavan lat-
tiapinnoitteista kiinnitysliimoineen. Asbestia havaittiin kéytdvien laattojen mustassa Kiinnitys-
liimassa (Antofylliitti). Asbestipitoisten materiaalien olemassaolo tulee huomioida pinnoittei-
den saneerauksen yhteydessa.

Alaslaskujen ylatilassa kulkee talotekniikan laitteet (iv-kanavat, sahkdkaapelit. yms.). Alas-
laskuja ei avattu kohdista, joissa on asbestivaroitusmerkinnat (putkieristeissd on asbestia).
Alaslaskumateriaalina on reikélevy, jonka paalla ei havaittu eristevillaa. Alaslaskut suositel-
laan uusittavaksi.

Ylapohja on paikallaan valettu betonirakenteinen ylédpohja ylapuolisella lammaoneristeella.
Katolla on kattokaivoja seka kattoikkuna. Katon ylésnosto-, seké poistoilmanvaihtokoneiden
pellityksissé havaittiin puutteita. Pellityksien puutteellisista tiiveyksistd johtuen on mahdollis-
ta, ettd esim. tuiskulunta paasee kertymaan pellityksien alle ja sita kautta kosteutta padsee ker-
tymaan ylapohjan eristetilaa seka yldpohjarakenteisiin. Katolle suositellaan saneerausta.

IImanvaihtojarjestelmaa tutkittaessa havaittiin, ettd rakennuksessa on koneellinen poistoil-
manvaihto, jonka poistoilmaventtiilit sijaitsevat toimistotiloissa, seka WC-/ pesutiloissa ja
varastoissa. Toimistohuoneissa on korvausilmaventtiilit ikkunoiden karmeissa (rakoventtiili).
Korvausilmaventtiilit olivat osin hyvin likaisia tai tukossa/ kiinni. Muutamissa huoneissa on
ulkoseinilld tuloilman vesikiertoinen lammityslaite ikkunalinjan alapuolella.

Katolla on seitsemén poistoilmanvaihtokonetta, joista nelja oli tutkimushetkell& pois péalta tai
rikkoutuneena. Koneiden pois paalta oleminen oli havaittavissa WC- tiloissa, joissa ei todettu
mink&anlaista poistoilman liikettd merkkisavulla testattaessa. Osassa WC- tiloja poistoilman-
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vaihtokanavissa ilmavirtaus oli véaarin péin eli sieltd virtasi sisdédnpdin ilmaa. Poistokanaviin
kertyneet epédpuhtaudet tulevat talldin takaisin sisédilmaan. Huoneiden levyrakenteisten seké
tiilirakenteisten valiseinien ylareunoissa oli nahtavissa ilmavuodoista johtuvia mustia poly-
viuhkoja.

Saneeratuissa sosiaalitiloissa on oma koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto ldammon talteen-
otolla. Sosiaalitilojen ilmanvaihto on asennettu saneerauksen yhteydessa.

Poistoilmanvaihtokanavissa havaittiin aistinvaraisesti runsaasti polykertymaé. Kanavien puh-
tausluokaksi voitiin méaarittdd P3, joka on likaisin puhtausluokka. Uusituissa tuloilmalaitteis-
sa ei havaittu mineraalivilla lahteita tai merkittdvaa polykertymaa.

Tutkimuksen yhteydessé mitattiin sisé- ja ulkoilman valinen painesuhde tallentavilla logge-
reilla sekd myos hetkellisin mittauksin. Sisétilat ovat paasaantdisesti voimakkaan alipaineiset
(Pa) ulkoilmaan nahden. Ilmanvaihto tulisi uusia, lukuun ottamatta saneerattuja sosiaalitiloja,
joissa on oma ilmanvaihto.

Siséilman mineraalivillakuitu pitoisuuden maarittdminen toteutettiin pussikerdysmenetelmélla
pinnoille laskeutuneesta polystd. Yhdessd ndytteessa havaittiin asbestikuituja (antofyliitti),
minka johdosta ymparoivista tiloista otettiin lisanaytteitd nelja kpl:ta. Ymparoivista tiloista
otetuissa lisdndytteissa ei havaittu asbestia. Saatujen tulosten perusteella tila tulee siivota as-
bestipuhdistuksena. Muutoin tiloissa tulee suorittaa kuitupdlysiivous, jossa on suositeltavaa
soveltaa esimerkiksi Tyoterveyslaitoksen kuitupdlysiivousohjeistusta.

Toimistotilat ovat paasaantoisesti merkittavan alipaineiset (jopa -50 Pa) ulkoilmaan néhden.
Kaikissa toimistotiloissa suoritettiin tutkimuksen yhteydessd hetkellinen paine- eromittaus.
Hetkellisten suuntaa antavien paine- eromittausten perustella paine- erot vaihtelivat -30...-50
Pascalin valilla. Tilaan aiheutuu alipaine, jos tilasta poistetaan ilmaa suurempi maara kuin
tilaan tuodaan hallitusti ilmaa. Koneellisessa poistoilmanvaihdossa normaalissa kayttotilan-
teessa alipaineisuus voi olla -15...- 30 Pa luokkaa. Rakennuksen ulkovaipan yli oleva korkea
alipaine aiheuttaa hallitsemattoman korvausilman kulkeutumisen rakenteista ja epatiiveyskoh-
dista sisailmaan, jonka mukana kulkeutuu epapuhtauksia (pély, tuoksut yms.). lImanvaihdossa
tapahtuu myds vuorokausivaihtelua viikonlopun ja arkipdivien valilla. Talléin painesuhteet
vaihtelevat lampdélaitoksen toiminnan seurauksena (tilojen kéyttd, oven avaukset yms. seka
ulkoilman olosuhteiden mukaisesti (tuuli yms.).

Kéayttovesi, viemardinti ja lammitysjarjestelmé ovat teknisen kéyttoian ohittaneita ja aiheutta-
vat kiinteistolle riskin, joten ne tulisi uusia.
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5. ALTISTUMISEN ARVIOINTI

Tiloissa tehtyjen tutkimusten voidaan todeta olevan riittavat altistumisen arvioinnin tekemi-
seen. Epavarmuustekijéind altistumisen arvioinnissa voidaan pitaa, sitéd ettd tutkimuksessa eli
selvitetty sisédilmanaytteilld, millaisia epapuhtauksia siséilmassa olisi ollut todettavissa, vaikka
rakenteista ja kellaritilasta, seka ulko- ja valiseinien lapi havaittiin olevan merkkiainesavuko-
keiden perusteella ilmavuotoja.

Tutkimuksessa havaituista kaikista haitallisista aineista ei aiheudu altistusta tai haittaa tilojen
kayttajille. Tallaisia ovat kellarikerroksessa olevat pinnoitteet, joissa havaittiin haitta- aineita
ja maanpaineseinissa olevat lastuvillasementtilevy- eristeet, sekd bitumisively. Altistus voi
syntya silloin kun kyseisié rakenteita aletaan poistaa. Sen sijaan kellarikerroksessa olevat vau-
rioituneet, silminndhden homeiset puurakenteet, maapohjat ja tuotantotiloista tulevat epapuh-
taudet ovat olennainen altistava tekija. Puutteellisen ja epatasapainossa olevan ilmanvaihdon
takia epépuhtaudet leviavét ylakerran toimistotiloihin hissikuilun ja porraskéytévien kautta,
joten rakennuksessa on saannéllisia ilmavuotoreittejéa.

Toimistotiloissa havaittiin merkittava yksittainen altistusmahdollisuus asbestikuitujen 16ydok-
sen yhteydessd. Havaitut polyt ovat olleet laskeutuneena laboratoriotilan pinnoille mahdolli-
sesti vuosien ajan. Tilan painevaihteluiden ja mahdollisesti tavaroiden siirtelyiden yhteydessa
altisteet ovat voineet kulkeutua myds muihinkin tiloihin. Tutkimuksen yhteydessa niité ei kui-
tenkaan ymparoivistd tiloista 16ytynyt, joten kyseessa on alueellinen altistusmahdollisuus.
Tilaa ei kéytossa olleen tiedon mukaan ole viime aikoina kaytetty.

Ensimmaisessd kerroksessa havaittu kosteusvaurio ja viemérikaasut aiheuttavat Kyseiseen
toimisto-/ tydtilaan altistuksen. Tila on ollut jatkuvassa kdytossa, joten sen kayttajat ovat altis-
tuneet vahintadan viemarikaasuille mutta myos mikrobialtistus on mahdollinen. Lisaksi kaikis-
sa tiloissa oli havaittavissa runsaasti eriasteista polya, joka toimii epadpuhtauksien kuljettime-
na. Polyissa havaittiin olevan myos mineraalivillakuituja, mitka aiheuttavat tyypillisesti arsy-
tysoireita. Tiloissa havaittu hyvin runsas polyisyys lisad altistumisen todennékoisyytta.

Tuotantotilat sijaitsevat suoraan toimistotilojen kerrosten kaytavan toisella puolella. Tuotanto-
tiloista on ilmayhteys kaytavéan ja sitd kautta toimistotiloihin. Tuotantotiloista niin kellaritilo-
jen kuin kaytavankin kautta tulevat epapuhtaudet ovat erds merkittavimpié sisailman epapuh-
tauksien ldhteité toimistotiloissa.

Tehdyn arvioinnin perusteella tutkimuksen kohteena olevan kiinteistdn altistumisolosuhde on:
tavanomaisuudesta poikkeava olosuhde on mahdollinen.

6. KIITOKSET

Haluan kiittad tyon tilaajaa, sekd tyonantajaani Polygon Finland Oy:t4 mahdollisuudesta to-
teuttaa tdma ty0. Lampimét Kkiitokset kuuluvat eittdmattd myos tyOkavereilleni saamastani
tybaikaisesta tuesta, vaikka ajoittain vasymys on painanutkin. Opiskelukavereita ei sopine
unohtaa, joten kiitos myos kaikille kanssa opiskelleille.
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Kiitos vaimolleni Pirrelle ansainnee oman kappaleensa, joten kiitos kun olet jaksanut tukea
minua tdméan kaiken keskell&.

Erityiskiitokset osoitan tyonohjaajilleni Timo Turuselle ja Kai Kyllidiselle, silla ilman heidan
opastustaan ei tdma tyo olisi valmistunut ja heilla varmasti olisi ollut viel& paljon enemman-
Kin annettavaa, jos vain olisin ajoissa alkanut heitd hy6dyntda4”, joten iso kiitos myos jousta-
vuudesta. Haluan myos kiittdd koulutuksen jarjestanyttda RATEKOa, opettajia ja aina hyvén
tuulisia koulutuksen jérjestajia.
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1950-LUVULLA VALMISTUNEEN OPISTORAKENNUKSEN KOSTEUS- JA
SISAILMATEKNINEN KUNTOTUTKIMUS

Teemu Vuolle
Senaatti-kiinteistot

THVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena on selvittad kohteena olevan opistorakennuksen eri rakenneosien ny-
kykunto, mahdollinen korjaustarve seka asbestin ja haitta-aineiden esiintyminen rakennuksen
eri rakenneosissa.

Tutkimuskohteena oleva rakennus on alun perin rakennettu vuosina 1955-56. Vuonna 1959
rakennuksen alkuperdisen osuuden yhteyteen on rakennettu nk. lisdrakennus, jossa sijaitsee
muun muassa voimistelu- ja juhlasali. Rakennus on peruskorjattu osittain vuonna 1972 ja ra-
kennusalaltaan se on noin 1840 m?. Rakennuksen alkuperainen osuus koostuu yhdesté kellari-
kerroksesta ja yhdestd maanpéallisesta kerroksesta. Lisarakennusosuus koostuu yhdesta kah-
teen maanpaallisesta kerroksesta. Rakennuksen tarkempaa kunnossapitohistoriaa ei tutkimus-
hetkelld ollut tiedossa.

Kohteen kuntoa tutkittiin rakenneavausten, kosteusmittausten, olosuhdemittausten ja aistin-va-
raisten havaintojen avulla. Rakennekerrosten mahdollisen vaurioitumisen todentamiseksi tutki-
muksen yhteydessé otettiin mikrobi- ja VOC-materiaalinaytteita eri rakenneosista. Liséksi tut-
Kittiin teollisten mineraalivillakuitujen esiintyvyytta 14 vrk:n laskeuma-ajalla.

Laajimmat mikrobivauriot tutkimuksissa paljastuivat rakennuksen alkuperaisen osuuden kella-
rikerroksen maanvastaisten ulkoseinien sisdpinnassa olevista sementtilastuvillaeristeista. Kel-
larikerroksen maanvastaisten alapohjien pintamateriaalina oli kdytetty runsaasti muovimattoa,
joka oli asennettuna vanhan muovi- tai linoleum-mattokerroksen paille. VOC-
materiaalianalyysin tulokset viittasivat materiaalien kemialliseen hajoamisreaktioon. Osassa
huonetiloista havaittiin mattokerrosten valissa myos erittdin voimakasta mikrobiperdista hajua
seka korkeita kosteuspitoisuuksia. Rakennus ei sisdltanyt hallittua ilmanvaihtojarjestelmaa.

Mineraalivillakuitujen laskeumanaytteissé neljassa ndytteessa viidesta ylittyivat asumisterveys-
asetuksen mukainen toimenpideraja. Alapohjan VOC-materiaalindytteessa esiintyi runsaasti
mm. TXIB- ja 2-Etyyli-1-heksanoli-yhdisteita.

Laajimmat toimenpide-ehdotukset koskevat rakennuksen mikrobivaurioituneiden materiaalien
purkamista. Lisaksi suositellaan korjaustoimenpiteitd rakennuksen lattiapinnoitteisiin, raken-
nuksen kosteudenhallintaan ja eri rakenneosiin kohdistuvan kosteusrasituksen pienentdmiseen
liittyen.

Korjaustdiden alustava arvonlisdveroton kustannusarvio on noin 3.481.000,00 € (alv 0%) eli
1.896,00 €/brm?. Laskennallinen korjausaste on noin 55 %.
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1. JOHDANTO

Saatujen l&htotietojen perusteella kohderakennuksen peruskorjausiké on ylittynyt. Laajan kos-
teus- ja sisdilmateknisen kuntotutkimuksen avulla saadaan peruskorjauksen hankesuunnittelun
lahtotiedoiksi kattavasti tietoa rakennuksen nykykunnosta ja rakenteiden korjaustarpeesta.

Tutkimustoimenpiteet kohdennetaan erityisesti asiakirjatarkastelun ja kohteessa tehtyjen aistin-
varaisten tarkastelujen perusteella havaittuihin riskialueisiin ja -rakenteisiin. Tutkimuksissa sel-
vitetddn myos rakentamisaikaisten suunnitteluasiakirjojen paikkansapitavyytta.

Rakennuksen taloteknisten jarjestelmien korjaustarvetta voitiin osittain arvioida pelkastaan jar-
jestelmien ién ja laskennallisen teknisen kayttdian perusteella.

Mikali rakennuksen kaytto-, kunnossapito- ja korjaustoimenpiteet eivét ole olleet jarjestelmél-
lisid, voidaan tutkimusten perusteella paétya siihen, etta rakenteiden kumuloitunut korjaus- ja
uusimistarve kasvaa kohteessa kustannuksiltaan niin suureksi, ettd hankesuunnittelussa on pe-
rusteltua tarkastella myds uudisrakennusvaihtoehtoa nykyisen rakennuksen korjauksen sijasta.

2. LAHTOTIEDOT

Tilaajalta saatujen lahtotietojen perusteella kohteessa ei tutkimushetkelld oltu koettu sisdilma-
ongelmia. Tutkimuksen perusteella pyrittiin selvittdmaan tulevaisuutta varten kohteessa olevaa
rakenteellista korjaustarvetta. Lahtotietoaineistona tilaajalta saatiin kohteen rakentamisaikaisia
ARK- ja RAK-piirustuksia seké rakennusselostuksia.

3. TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimusty0 suoritettiin noudattaen Ymparistbopas 2016, Rakennuksen kosteus- ja sisailma-
tekninen kuntotutkimus. Toim. Miia Pitkaranta. Ymparistoministerio-oppaan ohjeita ja kéytan-
toja noudattaen. Taman liséksi tutkimustydssa noudatettiin asumisterveysasetusta (545/2015)
ja sen soveltamisohjeita I-1V (Valvira, 8/2016, Dnro 2731/06.10.01/2016)

4. TUTKIMUKSEN TULOKSET
Alapohja

Tilojen pintamateriaalien vaihtelevuutta lukuun ottamatta rakennuksen alkuperaisen osuuden
alapohjarakenteet olivat tyypillisesti hiekkatdyton péalle asennettuja kaksoisbetonilaattoja,
joissa betonilaattojen véliin oli asennettu bitumisively. Poikkeuksena Kirjasto, jossa vanha ala-
pohja on osittain uusittu aiemmin siten, ettd vanha pintabetonilaatta on jossain rakennuksen
kéyttohistorian vaiheessa purettu ja pohjabetonilaatan péélle on asennettu EPS-eriste, jonka
paalle oli valettu uusi pintalaatta.
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Lisdrakennusosuudella vanhan talouskellarin sek& luentosalin alapohjat ovat rakenneavausten
perusteella uusittu aiemmin kokonaan. Liikunta- ja juhlasalin AP-rakenne koostui betonivalun
paalle asennetusta bitumisivelystd, lammoneristeestd ja puurakenteisesta lattiasta. Lisaraken-
nuksen suihku- ja pesutilojen alapohjassa kahden betonilaatan valiin oli asennettuna sementti-
lastuvillaeriste.

Maanvastaiset ulkoseinat

Rakennuksen alkuperdisen osuuden kellarikerroksen maanvastaiset ulkoseinat koostuivat beto-
nimuurista, jonka sisépintaan oli asennettuna pintarapattu sementtilastuvillalevy. Eristettd on
tutkimuksen lahtotietona saadun rakennusselityksen mukaan kaytetty valumuottina siten, etta
ulkoseinarakenteen kantava betonimuuri on valettu suoraan eristelevya vasten. Ulkoseinara-
kenteen vedeneriste on rakennuksessa toteutettu siten, ettd kantavan betonimuurin ulkopinta on
bitumisivelty.

Eri puolille kellarikerrosta tehdyistd avauksista otetuissa mikrobindytteissa viidessa kuudesta
sementtilastuvillalevynéytteessé paljastui vahva viite mikrobivauriosta. Eristelevyn pinta-
rappauksen lapdisevien kiinnikkeiden ja l&pivientien kautta havaittiin myos aistinvaraisesti voi-
makasta mikrobiperéista hajua. Aistinvaraisesti havaittiin myos epatiiveyskohtia ja mikrobipe-
réista hajua tilojen alapohjan ja ulkoseinédn valisissa rakenneliittymissé.

Julkisivut ja ulkoseinat

Rakennuksen alkuperéisen osuuden tiilimuurattujen paatyseinien sisapintaan oli asennettu se-
menttilastuvilla- sekd mineraalivillaeristeet ja eristeistd paljastui vahvoja viitteitd mikrobivau-
riosta molempien materiaalien osalta. Rakenne ei sisdltanyt lainkaan tuuletusvélig, joten alku-
peréinen sementtilastuvillaeriste oli asennettuna suoraan ulkoseinan tiilipintaa vasten. Mahdol-
lisena vaurion aiheuttajana on rakennuksen paatyseinan raystaattomyys, joka mahdollistaa sen,
ettd viistosade kastelee ulkoseinadn tiilimuurauksen tehokkaasti ja kosteus péaésee siirtymaan
kapillaarisesti huokoista tiilta pitkin sementtilastuvillaeristeeseen.

Lisérakennusosuuden ulkoseinat koostuivat nk. valesokkelirakenteesta. Liikunta- ja juhlasalin
alueella havaittiin, ettd sokkelin sisdpuolella oleva puinen seindrakenne menee syvalle maan-
pinnan seka liikuntasalin lattiapinnan alapuolelle. Rakenneavauksen kautta arvioituna seindn
puurakenteet ja laAmmaoneristeet menevéat noin ~750 mm maanpinnan tason alapuolelle.

Anturan alueella olevasta mineraalivillasta otetussa mikrobindytteessa ei paljastunut viitteita
vauriosta. Aistinvaraisesti kuitenkin havaittiin, ettd villa haisi erittdin voimakkaasti kreosoo-
tille. Sokkelirakenne ei sisaltanyt tuuletusvalid ja seindn lammaoneriste oli asennettu suoraan
betonisokkelin sisdpinnassa olevaa bitumisivelya vasten.

Julkisivujen betonisokkelipinnoissa havaittiin laajalti rapaumavaurioita ja maalipinnan hilsei-
lyd. Rakennuksen ikkunat ovat aistinvaraisesti havainnoituna todennékdisesti alkuperaisia ja
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rakentamisaikaisia. Rakennuksen sadrasitetuimmilla julkisivuilla ikkunat olivat laajalti huono-
kuntoisia. Rakennuksen laajennusosan ikkunariveet haisivat aistinvaraisesti havainnoituna
kreosootilta.

Vélipohjat

Rakennuksen vélipohjat koostuivat kaksoisbetonilaatoista, joiden valiin oli asennettuna laajalti
sementtilastuvillalevyd. Osassa huonetiloista laattojen valiin oli eristelevyn sijasta asennettu
bitumisively. Eristelevyista ei paljastunut viitteitd mikrobivaurioitumisesta tutkimuksen yhtey-
dessé.

Valiseinat

Rakennuksen alkuperdisen osuuden ja nk. lisdrakennuksen vélinen kantava valiseind on alun
perin toiminut alkuperdisen osuuden ulkoseindnd, mutta laajennusosan rakentamisen yhtey-
dessa seindrakenne on jatetty paikalleen tilojen valiin. Véliseindn mineraalivillaeristeesta ei
paljastunut viitteitd mikrobivaurioitumisesta. VValiseind&n upotettujen pistorasioiden ja valokat-
kaisimien kautta havaittiin voimakasta kreosootin hajua.

Ylapohja

Rakennuksen alkuperadisen osuuden ylapohjatiloissa havaittiin runsaasti rakennusjatetta ja ais-
tinvaraisesti arvioituna havaittiin puutteita ylapohjatilojen tuulettuvuudessa.

Rakennuksen péddaulan ylépuolisella tasakatto-osuudella hulevedet johdetaan yhdelle katon
nurkka-alueella sijaitsevalle syoksytorvelle. Veden poisohjaus on osittain puutteellinen, koska
suhteessa vesikaton pinta-alaan ja sieltd syntyviin vesimaariin, ei yksi syoksytorvi ole riittava
vedenpoistoon. Syoksytorven alueella havaittiin selvié kosteusrasituksen jalkia liikuntasalin ja
padaulan valisessa seinassa. Kosteusrasituksen jalkid havaittiin myos liikuntasalissa seinén si-
sépinnassa syoksytorven kohdalla.

Rakennuksen vesikatoilla havaittiin myds runsaasti paikallisia puutteita, jotka viittasivat sdan-
nollisen huollon ja kunnossapidon puutteeseen.

Piha-alueet
Rakennuksen nurmi- ja asvalttialueita ei ole erotettu erillisell& sorakaistalla rakennuksen perus-
muurista, joten ne ovat suorassa kosketuksessa rakennuksen perusmuuriin, pois lukien laajen-

nusosalla oleva pieni alue, jossa hulevesiviemaréintia on paikallisesti uusittu aiemmin.

Rakennuksen ympérilla oleva maanpinnan taso on monin paikoin liian korkealla suhteessa ra-
kennuksen kellarikerroksen ja liikuntasalin ikkunoihin sek& ulkoseindn verhouslautoihin.
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Maanpinnan muotoilu on paikoin puutteellinen, koska se ei vietd poispéin rakennuksen perus-
muurista ja syoksytorvien alapdissa olevat betonikourut on paikoin asennettu vaakatasoon tai
ne viettavat takaisin rakennuksen perusmuuria péin.

5. TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Tutkimusten perusteella tehdyssa altistumisolosuhteiden arvioinnissa tavanomaisesta poik-
keava altistumisolosuhde on erittdin todennékdinen rakennuksen alkuperaisen osuuden kellari-
kerroksessa. Alkuperéisen osuuden toisessa kerroksessa tavanomaisesta poikkeava altistumis-
olosuhde on mahdollinen. Rakennuksen laajennusosuudella tavanomaisesta poikkeava altistu-
misolosuhde on todennakdinen.

Tutkimusten perusteella annetut laajimmat toimenpide-ehdotukset ovat:
o Kaikkien rakennuksen kellarikerroksen sisapinnassa olevien sementtilastuillalevyjen
ja rappausten purkaminen
o Korjauksen yhteydessa ulkoseindrakenteen liittymien tiivistaminen
e Rakennuksen alkuperéisen osuuden tiilimuurattujen paatyjulkisivujen sisdpinnan se-
menttilastuvilla- ja mineraalivillaeristeiden purkaminen
e Sadevesi- ja salaojaviemardinnin rakentaminen koko rakennuksen alueelle
o Rakennuksen perusmuurin ulkopinnan vedeneristyksen uusiminen
o Maanpinnan madaltaminen ja uudelleenmuotoilu siten, ettd maanpinta kallistaa
voimakkaammin poispain rakennuksen perusmuurista.
o Rakennuksen perusmuurin osalta suositellaan pintarappauksen rapaumavauri-
oiden ja halkeamien korjausta seka perusmuurin huoltomaalausta
e Kaikkien rakennuksen kellarikerroksen alapohjien muovi- ja linoleum-mattojen purka-
minen ja rakenteen kosteuslahteen eliminoiminen
e Rakennuksen alkuperéiset ikkunat suositellaan uusittavaksi vahintaan rakennuksen
séarasitetuimmilla julkisivuilla
o Ikkunoiden uusimisen yhteydessé tulee vanhat PAH-pitoiset ikkunatilkkeet
poistaa huolellisesti ikkunoiden tilkevéleista
o Lisarakennusosuudella sementtilastuvillaeristeen sisaltavien alapohjarakenteiden uusi-
minen
e Rakennuksen laajennusosan pitkien sivujen ulkoseinien osalta suositellaan nk. va-
lesokkelirakenteen korjausta
e Liikuntasalin ja liikuntasalin tuolivaraston alapohjarakenteen uusiminen
o Vaihtoehtoisesti rakenne tulee korjata siten, ettd kreosootin hajun levidminen
sisdilmaan saadaan estettyé.
e Liikuntasalin ilmanvaihdon parantaminen
e Maalipinnalla olevien kellarikerroksen betonialapohjarakenteiden osalta suositellaan
laajempien halkeamien ja rakenneliittymien tiivistamista
o Rakennuksen padaulan alueella suositellaan pistorasioiden ja valokatkaisimien asen-
nusten tiivistamista tai uusimista siten, ettd kreosootin hajun kulkeutuminen sisétiloi-
hin saadaan estettya
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o Mikaéli rakennuksen takapihan puolella olevaa betoniportaikkoa kaytetdan sdannolli-
sesti, tulee portaikkoon tehda raskaita betonikorjauksia tai portaikko tulee uusia

o Kaytosta poistettujen talotekniikkakanaalien osalta suositellaan tarkastusluukkujen ja
liittymien tiivistdmistd, jotta kanaaleissa liikkuvat epapuhtaat ilmavirtaukset eivat
paase kulkeutumaan sisatiloihin

o Mahdollisten laajempien peruskorjausten yhteydessa on suositeltavaa, ettd van-
hat putkikanaalit puretaan

e Mineraalivillaisten akustiikkalevyjen uusiminen tai vaihtoehtoisesti nykyisten levyjen

pinnoittamista siten, etta niisté ei padse vapautumaan villakuituja huonetiloihin

6. KUSTANNUSARVIO JA KORJAUSASTE

Korjaustoiden arvonlisdveroton kustannusarvio on noin 3.481.000,00 € (alv 0%) eli 1 896
€/brm?. Laskennallinen korjausaste on noin 55 %. Kustannuksiltaan suurimpana erana ovat kel-
larikerroksen perusmuurin korjaukset, salaoja- ja sadevesiviemardinnin uusiminen ja alapoh-
jien uusiminen
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KOULURAKENNUKSEN KOSTEUS- JA SISAILMATEKNINEN KUNTOTUTKIMUS
SEKA ALTISTUMISEN ARVIOINTI

Terhi Haapsaari
Polygon Finland Oy

THVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd 1950-luvulla ja 1970-luvulla rakennettujen koulurakennusten
rakennetyypit, niiden kunto sek& muut sisédilman laatuun vaikuttavat tekijat. Tutkimusmenetelmina
kaytettiin aistinvaraisten havaintojen lisaksi erilaisia kosteusmittauksia, rakenneavauksia sekd mate-
riaalindytteiden ottamisia. Sisdilman olosuhteita mitattiin paine-ero- lampdtila-, kosteus- ja hiilidi-
oksidimittauksilla sekd polynkoostumus- ja geeliteippinaytteilla.

Kohteena on 1950-luvulla rakennettu ja 1970-luvulla laajennettu koulurakennus. Rakennukset
muodostavat U:n mallisen kokonaisuuden, joista keskelld oleva uimahalliosuus ei kuulunut tutkitta-
viin alueisiin. Rakennuksia on peruskorjattu 2000-luvun alussa. Vanhemman osan alapohjaraken-
teena on tuplalaattarakenne, ulkoseinat kivirakenteisia ja katto puurakenteinen. Uudemman osan
alapohjarakenteena on maanvastainen betonilaatta ja ulkoseinat ovat tiili-villa-tiili-rakenteisia. Ti-
loissa toimiva henkilokunta on kokenut siséilman laadun heikoksi ja heilld on todettu sisdilmaon-
gelmaan viittaavaa oireilua. Ongelmat ovat pahentuneet syksylla 2018 sattuneen vesivahingon jal-
keen.

Merkittdvimpié rakennusten kuntoon ja siséilman laatuun vaikuttavia tekijoitd ovat molempien ra-
kennusten kellarikerrosten kosteusrasitukset seka ilmavuodot rakenteista huonetiloihin, jota tehos-
taa paikoin voimakas alipaine ulkoilmaan néhden. Lisdksi vanhan puolen lattioiden muovimatoista
mitattiin kohonneita VOC-pitoisuuksia ja uuden puolen julkisivun huono kunto on aiheuttanut mik-
robivaurioita ulkoseinan eristekerroksissa.

Tehtyjen tutkimusten perusteella vanhan puolen tavanomaisesta poikkeava olosuhde on tiloissa to-
dennakoinen ja uuden puolen erittdin todennékdinen. Rakennusten palauttaminen teknisesti ja ter-
veydellisesti toimivaksi kokonaisuudeksi, vaatii mittavia korjauksia.

1. JOHDANTO

Koulun tiloissa oli sattunut vesivahinko syksylla 2018. Tilojen siséilman laatu oli koettu heikoksi jo
aikaisemmin ja laajamittaisten purku- ja kuivaustdiden ollessa k&ynnissd, henkilokunnan seka oppi-
laiden/vanhempien huoli tilojen terveellisyydestd kasvoi. Kosteus- ja sisdilmateknisilla kuntotutki-
muksilla oli tarkoitus selvittdd molempien kiinteistdjen rakenteiden toteutustapoja, kuntoa seké nii-
den vaikutusta siséilman laatuun.
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2. TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimustyo6t aloitettiin tilaajan, kéayttdjan sekd huoltohenkilon kanssa kohteen alkukatselmuksella.
Tilat kierrettiin tarvittavilta osin sisalta seké& ulkoa. Kierroksen yhteydessa kaytiin 1api erityisesti
tiloja, joissa tilojen kayttajat ovat kokeneet sisailman laadun heikoksi. Lisaksi saatiin tietoa kohtees-
sa tehdyista peruskorjauksista seké huolloista. Varsinaiset tutkimustyot kohteessa etenivat kolmessa
vaiheessa, rakenteita rikkomattomat tutkimukset, rakenteita rikkovat tutkimukset seka jatkotutki-
mukset.

Ensimmaisessé vaiheessa molemmat rakennukset Kierrettiin sek& ulko- ettd sisépuolelta tehden ais-
tinvaraisia havaintoja, pintakosteusmittauksia sek& lampokamerakuvauksia. Koska kohteesta ei ti-
laajan toimesta ollut kaytettavissé rakennekuvia, kierroksella arvioitiin myds mahdollisia riskira-
kenteita sek& arvioitiin rakenneaukaisujen paikkoja ja naytteenottomaarié.

Toisen vaiheen tutkimuksissa eri rakennetyyppeihin tehtiin rakenneavauksia rakenneratkaisujen
selvittdmiseksi. Avausten yhteydessd rakenteiden kuntoa arvioitiin aistinvaraisesti, materiaalindyt-
tein sekd kosteusmittauksin. Kosteusmittaukset suoritettiin suhteellisen kosteuden mittauksilla eris-
tekerroksista seka lattiapinnoitteiden alta. Mikrobindytteet viljeltiin suoraviljelymenetelméllad. Mik-
robinaytteiden lisdksi kosteusmittausten perusteella otettiin muovimatoista materiaalinaytteita
VOC-analyysiéa varten.

Kolmannessa vaiheen tarkentavissa jatkotutkimuksissa rakenteista otettiin mikrobi- ja VOC-
naytteiden lisaksi PAH- seka asbestinaytteitd. Kellarikerrosten kosteusjakaumaa tutkittiin suhteelli-
sen kosteuden mittauksilla eristetilasta, betonista porareikdmenetelmélld ja muovimaton alta viilto-
mittauksin. Lisaksi sisdilman olosuhteita tutkittiin tilaajan toiveesta noin viikon loggaavilla mit-
tauksilla.

3. TUTKIMUSTULOKSET JA JOHTOPAATOKSET
3.1 limanvaihtojarjestelma

Molemmissa rakennuksissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma, joka on séédetty ja
nuohottu viimeksi 2014. Molempia puolia palvelee omat ilmanvaihtokoneet. Liséksi joissakin ti-
loissa on tilakohtaisia ilmanvaihtoja sek& kohdepoistoja. llmanvaihtojarjestelmaa havainnoitiin sil-
mamaaraisesti ja aaniloukkuja tarkasteltiin pistokoeluonteisesti. IImanvaihdossa ei havaittu kuitu-
lahteité.

Tuloilmakanavista otettiin geeliteippi- ja pélynkoostumusnaytteitd. Tuloilman mineraalivillakuitu
pitoisuus oli keskimaarainen tai pienempi. Pélynkoostumusnaytteissa havaittiin tavallisen huonepo-
lyn liséksi teollisia mineraalikuituja, metallipolyd, mineraali/Kiviainespolya, itiditd/siitepolya seka
Kipsid. Polyt saattavat viitata kanavista tai pinnoitteista l&hteviin polyihin ja ulkoilmasta tuleviin
siitepdlyihin.
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3.2 Olosuhdemittaukset

Sisé- ja ulkoilman vélisia paine-eroja mitattiin tutkimusten yhteydessa pistokoeluonteisesti. Paine-
erot vaihtelivat maltillisen yli- ja alipaineen molemmin puolin. Tiloissa, joissa on voimakkaita koh-
depoistoja, mitattiin poikkeuksellisen voimakasta alipainetta.

Siséilman lampdtiloja ja suhteellisia kosteuksia mitattiin tutkimusten yhteydessa hetkellisilla mit-
tauksilla. Liséksi ndita seka hiilidioksidipitoisuuksia mitattiin myds noin viikon loggaavilla mit-
tauksilla. Lampdtilamittauksissa ei havaittu poikkeavia arvoja. Suhteellinen kosteus oli paikoin hy-
vin alhainen, mutta tavanomainen vuodenaikaan nahden. Hiilidioksidipitoisuudet eivét ylittaneet
asumisterveysasetuksen toimenpiderajoja ja pitoisuudet pysyivat péadasiassa Sisailmastoluokitus
2018 S2 tavoitearvojen sisalla.

3.3 Piha-alueet

Maanpinnan Kkallistuksissa havaittiin puutteita. VVanhan puolen perusmuuria vasten on asfaltti ja
uudemman puolen perusmuurin vierell& on sorastus. Kiinteistoon on kaivettu salaojat sekd asennet-
tu ulkopuolinen vedeneriste 2014. Tarkastuskaivojen silmaméaérdisen havainnoinnin sek& sisapuo-
listen rakenneavausten perusteella salaojat eivat kulje riittdvan syvalla kaikissa kohdissa. Uuden
puolen sorastuskerrosta kaivettiin hieman perusmuurin veresta, eikd ulkopuolisesta vedeneristeesta
saatu havaintoa.

Kiinteistdjen sadevedet ohjautuvat réannien alla oleviin sadevesikaivoihin. Sadevesia péésee valu-
maan my0ds vanhan puolen kellaritiloihin johtavien rappusten/ulko-ovien kautta sisdén, koska ovien
takana olevat sadevesikaivot ovat taytetty umpeen.

3.4 Vanha puoli

Alapohjarakenteena on kaksoislaattarakenne, joka luokitellaan riskirakenteeksi. Eristeend olevassa
siporex-massa-eristeessa ei ndytteiden perusteella havaittu mikrobivaurioita, mutta alapohjaraken-
teen kosteusmittauksissa havaittiin kohonneita kosteuslukemia. Vanhan puukasityéluokan puukoo-
lattu lattia on uusittu foam-betoni-rakenteella. Tilan eristeessa todettiin mikrobivaurio. Maakosteus
rasittaa alapohjaa etenkin kantavien rakenteiden seka pilarien ymparistossa. Tilojen hoyrya la-
paisemattomissa muovimatoissa todettiin VOC- ja mikrobivaurioita.

Kellarikerros sijaitsee osittain maanpinnan alapuolella. Maanpaineseindn eristeend on valkoinen
lasivilla. Maanvastainen seina sisapuolisella lammdoneristeelld luokitellaan riskirakenteeksi. Eriste-
tilasta ei havaittu kohonneita kosteuksia eikd mikrobivaurioita.

Rakennuksen ulko- ja valiseinat ovat taystiiliset ja julkisivumateriaalina on rappaus. Julkisivurap-
paus on hyvassé kunnossa. Ulkoseinisséd on vanhoja l&pivientejd, joihin muodostuu kylmasiltoja.
Katolla on sammalta sek& puu- ja metalliosissa huoltomaalauksen tarvetta.

Vélipohjat ovat betonia. Lattioihin on edellisen suuremman remontin yhteydessa jatetty vanha,
mahdollisesti asbestia siséltdva, mattoliima. Muovimatosta otettiin materiaalindytteitd mikrobivilje-
lyyn sekd VOC-analyysiin. Matossa ei havaittu mikrobivaurioita, mutta TVOC ja 2-etyyli-1-
heksanoli-pitoisuuksissa oli viitearvoja ylittavia pitoisuuksia. Palopermannon valipohjassa on toja-
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levyjé, joissa ei todettu mikrobivaurioita. Luokkahuoneissa on vanhan Halltex-levyn paalle liimattu
uudet akustiikkalevyt. Kaytavalla on alaslaskettu katto, jonka ylapuolella kulkee talotekniikkaa.
Alaslaskun yl&puolella on polya sekd 1VV-putkien eristeissé pinnoittamatonta villaa. Alaslaskusta on
ilmayhteys alapuolisiin tiloihin mm. irti olevien tarkastusluukkujen vuoksi.

3.5 Uusi puoli

Alapohjarakenteena on maanvarainen betonilaatta ilman alapuolista ldammdoneristettd. Betonilaatan
alla on muovi. Lattioista mitattiin kohonneita lukemia pintakosteusmittauksissa. Lattiapinnoitteena
on alkuperdisia vinyylilaattoja seka uutta muovimattoa sek& puisia jalkalistoja. Lattiamateriaalit
seké puulistat ovat herkkié kosteudelle. Pintakosteusmittausten perusteella tehtiin tarkempia pora-
reiké- ja viiltomittauksia lattian kosteusjakauman selvittdmiseksi. Mittausten perusteella maakos-
teus rasittaa alapohjaa. Lattian muovimatosta otettiin VOC- sek& mikrobinaytteitd. Naytteiden pe-
rusteella matossa on mikrobivaurioita seké pienia pitoisuuksia 2-etyyli-1-heksanolia.

Kellarikerros sijaitsee osittain ympardivadn maanpinnan alapuolella. Riskirakenteeksi luokitellun
maanpaineseindn eristeend on villa. Seiniin tehtiin kaksi rakenneavausta. Toisessa rakenneavauk-
sessa Vvilla oli markaa ja rakenteessa oli irtovetta. Avauksista otettiin kaksi mikrobimateriaalindytet-
td, joista toisessa todettiin vaurio. Seinan ja pilarin liitos ei ole tiivis.

Ulkoseinarakenteena on tiili-villa-tiili-rakenne, hyvin pienelld tuuletusraolla. Julkisivussa on kos-
teuden ja pakkasen aiheuttamia vaurioita. Raystaiden ja kunnollisen tuuletusraon puutteen vuoksi
rakenne on hyvin altis kosteudelle. 1-2 kerrosten rakenneavauksista otetuissa villandytteissa todet-
tiin mikrobivaurioita.

Viélipohjat ovat ontelorakenteisia. Kéytavéalla on alaslaskettu katto, jonka ylépuolella kulkee talo-
tekniikkaa. Luokkatiloissa akustiikkalevyt on liimattu suoraan kattoon, eiké niissa havaittu poik-
keavaa.

3.6 Muut havainnot rakennuksista

Muita sisailman laatua heikentévia tekijoita ovat mm. vanhat korjaamattomat sekd akuutit vesiva-
hingot, luokkatilojen kuivat kaivot, suihkutilojen puutteelliset saumaukset seka suihkutilojen heikko
ilmanvaihto. Lisédksi molempien rakennusten palokatkoissa oli puutteita ja ylapinnoilla oli paljon

polyja.
3.7 Altistumisolosuhteiden arviointi

Tehtyjen tutkimusten perusteella vanhan puolen poikkeava olosuhde on tiloissa todennakdinen.
Alapohjarakenteessa on todettu kosteusrasitusta sekd mikrobivaurioita. Tilojen ilmanvaihdossa on
todettu epatasapainoisuutta. Lisaksi ylemmissé kerroksissa on todettu viitearvoja ylittavia 2-etyyli-
1-heksanoli pitoisuuksia muovimaton materiaalindytteessa.

Uuden puolen poikkeava olosuhde on tiloissa erittdin todenndkdinen. Rakennuksen alapohja-,
maanpaineseina- ja julkisivurakenteissa on todettu mikrobivaurioita sek& ilmavuotoreitteja. Tilojen
ilmanvaihdossa on todettu epétasapainoisuutta.
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4. YHTEENVETO

Merkittavimpid sisédilman laatuun vaikuttavia tekijoita ovat molempien rakennusten alapohjaraken-
teita rasittava maakosteus, uuden puolen maanpaineseinad rasittava kosteus, uuden puolen huono-
kuntoinen ja mikrobivaurioitunut julkisivurakenne, vanhan puolen lattioiden 2-etyyli-1-heksanoli-
pitoisuus seké ilmanvaihdon puutteet. Koska rakennuksissa on useampia sisailman laatuun vaikut-
tavia tekijoita, on nditd késiteltava kokonaisvaltaisesti korjauksia suunniteltaessa.

5. KIITOKSET

Kiitokset tyonantajalleni Polygon Finland Oy:lle mahdollisuudesta osallistua rakennusterveysasian-
tuntijakoulutukseen seké tilaajalle, Laitilan kaupungille, mahdollisuudesta ké&yttdd kohteen tutki-
muksia opinndytety0ssa. Lisdksi haluan kiittdd nykyisia kollegoitani Riku Rinnettd, Kai Kyllidista
seké Tuukka Korhosta saamastani tuesta tutkimusten eri vaiheiden aikana. Erityiskiitos kotijoukoil-
le saamastani tuesta opintojen eri vaiheissa.
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PAIVAKODIN JA KOULUN KOSTEUS - JA SISAILMATEKNINEN
KUNTOTUTKIMUS

Janne Niemimuukko
Granlund Saimaa Oy

THVISTELMA

Tassa tutkimuksessa selvitettiin Vehkataipaleen koulun ja péivakotiosan siséilman laatua ja
siihen vaikuttavia tekijoitd, kuten riskirakenteita ja niiden riskien toteutumista, epapuhtauk-
sien kulkeutumista sisdilmaan seka llmanvaihdon toimintaa ja sen riittavyytta nykyisille kayt-
tajamaarille.

Tutkittavana on yksi kerroksinen koulurakennus noin 2000 kem?, jonka yhteydessd on péiva-
koti noin 150 kem? ja liikuntahalli. Koulurakennus on rakennettu 1900-luvun alkupuolella,
tarkkaa rakennusvuotta ei ole tiedossa. Péivakodin kasittava laajennusosa on rakennettu
vuonna 2000. Liikuntahalli on rakennettu vuonna 2007 ja se on rajattu pois tutkimuksesta.
Kouluosaan on tehty mittava peruskorjaus vuonna 2016. Peruskorjauksen yhteydessa raken-
nettiin k&sitdiden laajennusosa noin 50 m2. Laajennuksen péélle on sijoitettu uusi 1V-
konehuone, joka palvelee kouluosaa.

Paivakodin osalla henkilokunta ja lapset ovat kokeneet sisdilman epapuhtauksiin viittaavia
oireita kouluosan peruskorjauksen jalkeen. Taman tutkimuksen laht6tiedoksi on saatu aiem-
min laadittu paivakodin sisailmaongelman tutkimusraportti. Aiemman tutkimusraportin tulos-
ten perusteella pdivakoti on suljettu vuoden 2018 kevaalla.

1. JOHDANTO

Tutkimus raportoitiin Ympéristdopas 2016, rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kunto-
tutkimus oppaan ohjeistuksen mukaisesti.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd paivakoti osan kuntoa ja ilmanvaihdon toimivuutta
tarkentamalla aikaisemmin kohteesta tehtya tutkimusta. Pdivakodin tutkimus toimii korjaus-
suunnittelun laht6tietoina. Toisena tavoitteena oli selvittdd vuonna 2016 koulun peruskorjauk-
sen toteutuksen ja suunnittelun onnistumista seka selvittdd koulun sisdilman laatua, ilman-
vaihdon puhtautta ja toimivuutta seka selvittdd mahdollisia sisdilman epapuhtauslahteité.
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2. TUTKIMUSMENETELMAT
2.1 Kosteusmittaukset

Paivakodin ja koulun lattiapintarakenteisiin tehtiin koko tutkimuskohteen kattava pintakos-
teuden kartoitus. Paivakodin osalla selvitettiin porareik&mittauksella lattiarakenteen kosteus-
jakauma. Koulun osalla tehtiin viiltomittauksia pintakosteuskartoituksen perusteella.

2.2 Rakenneavaukset

Paivakodin aikaisempia rakenneavauksia laajennettiin siten, ettd paastiin tarkastamaan ulko-
seindn rakenne, alapohjan liittyma ja ulkoseindarungon alaosa. Pdivakodin ja koulun vélisei-
naan ja alapohjan liittymé&éan tehtiin uusi rakenneavaus, josta paastiin tarkastamaan valiseinén
rakenne. Pdivakodin yldpohjan rakenteet tarkastettiin siirtdmalla ylapohjan eristeitd. Mahdolli-
sia vaurioita arvioitiin aistinvaraisesti.

2.3 VOC eli haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Haihtuvia orgaanisia yhdisteitd oli tutkittu péaivakodin osalla aiemmassa tutkimuksessa. Lat-
tiamatosta oli otettu VOC-materiaalindytteet, joista oli tutkittu VOC-yhdisteiden bulk-emissio
mikrokammiolla Tyo6terveyslaitoksen Helsingin tydympéristolaboratoriossa.

Koulun lattiamattojen VOC-emissioita tutkittiin FLEC-naytteenottomenetelmalla. Paivakodin
sisdilman haihtuvia orgaanisia yhdisteita tutkittiin ottamalla sisailmasta VOC-naytteita.

2.4 Sisailman seuranta

Tallentavissa mittauksissa kaytettiin Smartwatcher sisailman olosuhde loggereita. Laite mittaa
sisdilman lampétilaa, suhteellista kosteutta, hiilidioksidipitoisuutta ja TVOC-arvoa. Paine-
eroa seurattiin ulkovaipan yli sisédilman olosuhdeseurannan aikana. Kayttdjille eli koulun hen-
kilokunnalle tehtiin myds lyhyt kayttajakysely.

3. MITTAUSTULOKSET JA YHTEENVETO HAVAINNOISTA

Aikaisemmassa sisailmaongelman tutkimusraportissa oli havaittu lattiamaton VOC materiaa-
lindytteissd kohonneita 2-etyyli-1-heksanolin pitoisuuksia verrattuna Tyoterveyslaitoksen vii-
tearvoihin. Lattiamaton avauskohdissa havaittiin tyypillista lattiamaton tai kiinnitysliiman
hajoamiseen viittaavaa tuoksua ja betonin sekd lattiamaton valissé ei havaittu, kuin paikoin
tasoitekerrosta. Paivakodin eteisestd mitattiin porareikdmittauksella betonilattian kosteusja-
kauma, jossa ei havaittu kohonneita kosteusarvoja. Muovimaton alla ei ole kéytetty tasoitetta
kuin betonilaatan oikaisussa, joten on todenndkoistd, ettd betonin alkaalisuus ja liian suuri
kosteuspitoisuus lattiapaallystettd asennettaessa on vaikuttanut muovimaton tai kiinnityslii-
man vaurioitumisen syntyyn.



125

Rakenneavauksissa todettiin koulun entisen ulkoseinan ja nykyisen paivakodin ja koulun véli-
sen valiseindn alimman hirren olevan tayttomaan tasalla. Alimmassa hirressé havaittiin piik-
kikosteusmittauksessa kohonneita kosteusarvoja.

lImanvaihdon riittavyyttad nykyisille kayttajamaarille verrattiin suunnitteluarvoihin ja ilman-
vaihdon loppumittauspdytékirjoihin. Todettiin ilmaméaérien olevan riittdvat lukuun ottamatta
paivakodin ryhmétilaa.

Kouluosan olosuhdeseurannan mittauksissa kaytettiin Smartwatcher sisédilman olosuhde log-
gereita. Laite mittaa sisédilman l&mpdtilaa, suhteellista kosteutta, hiilidioksidipitoisuutta ja
TVOC-arvoa. Paine-eroa seurattiin ulkovaipan yli sisédilman olosuhdeseurannan aikana. Kayt-
tajille eli koulun henkilokunnalle tehtiin myds lyhyt kéayttdjakysely. Olosuhdeseurannan tulok-
sista todettiin sisailman suhteellisen kosteuden olevan ajoittain erittdin alhainen ja sisdlampo-
tilan olevan liian korkea.

Paine-eron seurannassa havaittiin sisédilman ja ulkoilman vélisen paine-eron olevan tasapai-
nossa. Aikaisemmassa tutkimuksessa on havaittu ilmavuotoreitti kellaritiloista koulun tiloihin.
Kellaritilan katossa on lapivientejd, joita ei ole tiivistetty ympardivaan betoniin.

4, JOHTOPAATOKSET TAI TULOSTEN TULKINTA TAI SUOSITUKSET YMS.

Aikaisempien tutkimusten ja tdman tutkimuksen havaintojen perusteella suositellaan paivako-
din lattiamattojen purkua, betonin jyrsintdd ja tuuletusta VOC-yhdisteiden haihduttamiseksi
lattiarakenteesta.

Koulun ja péivakodin vélisen hirsiseindn alimmassa hirsiseindssa havaittiin mikrobi- ja laho-
kasvuston mahdollistavia kosteuspitoisuuksia ja rakenneavauksesta havaittiin lieva mikrobi-
perdinen haju. Suositellaan pdivakodin ja koulun vélisen hirsiseindn alimman hirren muutta-
mista kivirakenteiseksi niin kutsuttua hirren kengitystéa erillisen suunnitelman mukaan.

Kellaritilaan suositellaan lapivientien tiivistys tiivistyskorjauksiin tarkoitetulla tuotejérjestel-
malla erillisen suunnitelman mukaan. Kellaritilaan suositellaan asennettavaksi kanavapuhal-
lin, jonka avulla saadaan kellarin tilat alipaineiseksi koulun tiloihin ndhden ja liséksi kellarin
oven tiivistaminen.

Sisdilman seurannannan mittaustuloksista saatiin selville siséilman normaalia korkeampi sisa-
lampatila ja pieni suhteellinen kosteus mittausjaksolla talviaikaan. Suositellaan ldmpoverkos-
ton lampaotilan laskemista ja tuloilman lammityksen laskemista.
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5. KIITOKSET

Kiitoksen tutkimuksen tilaajalle, ettd sain kayttaa tutkimusta opinndytetyon aiheena. Kiitokset
opinndytetydn ohjaajalle Timo Turuselle sekd RATEKOnN henkilokunnalle.
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