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ESIPUHE

RATEKON toinen puolitoistavuotinen Rakennusterveysasiantuntija-koulutus on loppumetreillaan.
Koulutusohjelmaan osallistui 30 opiskelijaa, joista useimmilla oli jo entuudestaan kokemusta
rakennusterveyteen liittyvista asiantuntijatehtavista. Tahan julkaisuun olemme koonneet tiivistelmat
lopputdistd, jotka opiskelijat esittelevdt Vantaan Martintalolla 7.-8.6.2017 jarjestettavéssa
koulutuksen loppuseminaarissa.

Haluamme lampimasti kiittdd itsemme ja opiskelijoidemme puolesta kaikkia koulutuksen
toteutuksessa mukana olleita opettajia. Monipuoliset luennot, keskustelut, ryhmatydt, kaytannon
harjoitukset, monet harjoitustehtdvat ja tentit ovat Kkartuttaneet tehokkaasti opiskelijoidemme
rakennusterveysasiantuntemusta.

Kiitimme téssa julkaisussa esiteltavien lopputdiden ohjaajia. Lopputdiden tekeminen on vaatinut
opiskelijoilta osaamista sek& sinnikkyyttd ja ohjaajilta asiantuntevaa tukea. Lopputdiden kautta
opiskelijat ovat osoittaneet rakennusterveyden eri osa-alueiden merkityksen ymmartamisen.

Esitimme kiitokset myds opiskelijoidemme tyonantajille panostuksesta opiskelijoidemme
koulutukseen. Voimme vakuuttaa, ettd koulutuksen kautta syventyneet tiedot ja taidot tulevat jatkossa
hyodyttaméén organisaatiotanne ja asiakkaitanne.

Kiitokset opiskelijoiden perheille ja laheisille, jotka ovat ymmarténeet opiskelun vievan yhteisia
voimavaroja ja aikaa, sallien sen.

Lammin ja iso Kiitos antoisista ja mielenkiintoisista yhteisista hetkista opiskelijoillemme!

Arja, Meri ja Helmi

Towkeintov elavmaisscn ei ole se ettt
nolenune sexv mitin ow jossainv kaunkana,
vauouwy se ettt teemume senv mikon o

Thomas Cawlyle

Rakennusteollisuuden koulutuskeskus RATEKO

Helsingissa 29.5.2017
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PAREMPI SISAILMA PORIIN
TOIMINTAMALLI SISAILMAONGELMIEN HALLINTAAN JA EHKAISYYN

Jouni Lehtinen
Porin kaupunki, Tekninen palvelukeskus

TIVISTELMA

Tutkimuksen  lahtokohdat tulevat tydstdni  Porin  kaupungin  sisdilmatydryhmén
puheenjohtajana. Tyossdni joudun késittelemaan erilaisia sisailmaongelmia ja olen niiden
ratkaisuja selvittdessa joutunut tormddmaan moniin ongelmiin eri toimijatahojen erilaisten
menettelytapojen takia. Tyon tarkoituksena oli toimintamallin luominen ja kaytt6onotto
sisdilmaongelmien hallintaan ja ehk&isyyn Porin kaupungille. Toimintamalli sisaltda
ilmoitusmenettelyn sisdilmaongelmaa epéiltdessd, eri tahojen vastuut, tehtdvat ja
viestintdsuunnitelman sek& ohjeet siitd, kuinka kéyttdjat voivat vaikuttaa sisédilman laatuun
omalla toiminnallaan

Tutkimushypoteesina on, ettei Porin kaupungin nykyinen toimintatapa takaa sisédilmaongelmien
poistumista. Laajan ja kokonaisvaltaisen kasityksen muodostamisessa hyddynnet&én tausta-
aineistoista ja nykytilannekartoituksesta saatua olemassa olevaa tietoa. NyKyisista
toimintavoista ja niiden eri vaiheista pyritdéd4n muodostamaan mahdollisimman
kokonaisvaltainen kasitys, jota tarkastellaan viitekehyksen siséll4 olemassa olevia kaytantoja
ja malleja vasten. Aineistoista selvitettiin sisailmaongelmiin liittyvaa lainsaadantéa ja
ohjeistusta ja arvioitiin sisdilmaongelmien ratkaisua varten tehtyja tutkimuksia ja kehitettyja
malleja. Tutkittiin Case kohde: Péivakoti ja selvitettiin kyseisen hankkeen ne kriittiset tekijat,
jotka johtivat sisailmakorjauksen epaonnistumiseen.

Ty0ssé arvioitiin Porin kaupungin nykytilannetta ongelmien ja kehittdmistarpeiden arvioinnin
perusteella ja tehtiin toimintamalli, ja ohjeet prosessin eri vaiheisiin. Opinnédytetyén merkitys
Porin kaupungille on pitkalla aikavalill4 sisdéilmaongelmien ja niista seuraavien kustannusten
ennaltaehkéisy. Lyhemmall4 aikavélill& tyon merkitys on toimintatapojen yhtenéistyminen seka
kokonaisvaltaisen ymmarryksen lisdantyminen.

Porissa odotetaan toimintamallin kdyttddnoton nékyvéan tulevaisuudessa parempana sisdilmana.

1 JOHDANTO

Hyvaan sisdilmaongelman kasittelyyn liittyy inhimillisen ja sosiaalisten ulottuvuuksien
huomioiminen samanaikaisesti ongelmanratkaisun teknisten nakokulmien rinnalla. lhmiset
reagoivat vaikeisiin sisdilmaongelmiin myos tunteillaan. Esimerkiksi kosteus- ja homevauriot
voivat huolestuttaa ja terveyden mahdollinen jarkkyminen pelottaa.

Hyvaé sisdilma véhentaa sairauksia, lisaa viihtyvyytta ja parantaa tyotehoa. Sisailman huono laatu
lisad oireilua ja sairastuvuutta. Ihmisen terveydentila, ik&, herkistyminen, altistuksen laatu,
suuruus ja kesto jne. vaikuttavat terveyshaitan syntyriskiin. Sisdilman laadulla on seka



terveydellisia ettd taloudellisia vaikutuksia.

Ihmisen reagointi huonoon sisdilmastoon on yksilollistd, mika tekee kohteessa vaikuttavien
tekijoiden tunnistamisesta ja tutkimisesta vaikeaa. Lis&ksi tunnetaan vain murto-osa
sisdilmastoon vaikuttavista tekijoista ja niiden tutkimusmenetelmat ovat puutteellisia.

Siséilmastolla tarkoitetaan rakennuksen ymparistotekijoitd, jotka vaikuttavat ihmisen terveyteen
ja viihtyvyyteen. Sisdilman terveellisyyteen vaikuttavat tekijat voidaan jakaa fysikaalisiin,
Fysikaalisia tekijoitd ovat mm. lampétila, kosteus, melu, ilmanvaihto, sateily ja valaistus.
Kemiallisia tekijoita ovat mm. orgaaniset haihtuvat yhdisteet (VOC). Biologisista tekijoista
mainittakoon erilaiset mikrobit (virukset, bakteerit, homesienet ym.), punkit ja siitepoly.

Siséilman laatu on hyva, kun tilaa kdyttavat ovat siihen tyytyvéisia eiké siita sairastu. Terveys on
viihtymista tarkedmpi nakokulma. Terveyttd uhkaavat sisdilmahaitat vaikuttavat keskeisesti
paatoksiin, jotka koskevat rakennuksen ja ilmanvaihdon korjaamista.

Siséilmaongelman ratkaisussa ei ole pelkastdan kysymys teknisen ongelman korjaamisesta vaan
samalla myds ihmisten kokemuksista. Jos tydntekijoiden subjektiivinen kokemus ja tulkinta
tilanteesta eivat muutu, niin teknisesti onnistuneesta korjausratkaisuista huolimatta
tydymparistoon kohdistuvat valitukset ja oireilu jatkuu. Epdonnistuneen hankkeen hoidon jaljilta
valitukset, epéselvé tiedotus, huhut ja huono kommunikaatio eri osapuolten kesken yllapitavat ja
vahvistavat sisdilmaongelmaa sen jalkeen, kun ongelman varsinaiset fyysiseen ymparistoon
liittyvat pulmat on ratkaistu, mutta tyGyhteiso ei paase silti irti ongelmastaan.

1.1 Teoreettinen viitekehys ja lahestymistapa

Tutkimuksessa tarkastellaan Porin kaupunkiorganisaation kéytossd olevia rakennuksia
tydympéristond, jossa tyOnantajaa sitovat tyoturvallisuuslaki seka tyoterveyshuoltolaki ja
rakennuksen omistajaa maankayttd- ja rakennuslaki. Lisaksi tydssa tarkastellaan myos
terveydensuojeluun liittyvan lainsdaddannon velvoitteet koskien esimerkiksi péivakoteja ja
kouluja. Tutkimushypoteesina on, ettei Porin kaupungin nykyinen toimintatapa takaa
sisdilmaongelmien poistumista.

Laajan ja kokonaisvaltaisen kasityksen muodostamisessa hyddynnetddn tausta-aineistoista ja
nykytilannekartoituksesta ja case-tapauksesta saatua tietoa.

NyKkyisistd toimintavoista ja niiden eri vaiheista muodostettiin  mahdollisimman
kokonaisvaltainen kasitys, jota tarkastellaan viitekehyksen sisélla olemassa olevia kaytantoja ja
malleja vasten.

1.2 Sisdilmaongelmat Porissa
Porin kaupunkiorganisaatiossa tilannetta sisdilmaongelmien suhteen voidaan kuvata siten, etta

tilanne on vakava, mutta kaikesta huolimatta hallinnassa. Toisaalta rakennusten oikea korjaus ja
oikea-aikainen tiedottaminen on osoittautunut hyvin vaikeaksi. Korjaukset ovat usein



epéonnistuneet ja rakennusta on jouduttu korjaamaan useaan kertaan. Lopulta, kun
sisdilmaongelmat eivét ole syysta tai toisesta ratkenneet, niin tiloista on jouduttu luopumaan.

Tosiasia on, ettd tiukassa taloustilanteessa on jouduttu priorisoimaan, mutta tietenk&én kenenkaan
terveytta ei saa vaarantaa. Porissa sisatilailmaongelmien ydin saattaa olla se, ettd on liikaa tilaa
tarpeeseen néhden ja t&ssé tilanteessa ei pystytd panostamaan ennaltaehkaisevaan yllapitoon.
Toimitilastrategialle on tarve ja tassd yhteydessd on tilat kdytava lapi ja tehtadvé radikaaleja
paatoksia.

Vuonna 2015 oli sisdilmatyéryhman kasiteltdvand Porin kaupunkiorganisaation kohteissa
eriasteisia sisailmaolosuhteiden haittailmoituksia yli kaksikymmenté tapausta, joista merkittavia
sisdilmaongelmakonhteita oli nelja. Suurin osa kohteista oli joko péivakoteja, tai kouluja.

2. SISAILMAONGELMIEN RATKAISUN TOIMINTAMALLI

Opinndytety6ssa tehty toimintamalli kattaa koko prosessin sisdilmaongelmien havaitsemisesta
jalkiseurantaan.

Tutkitussa case péivakoti tapauksessa todettiin sisailmaongelmaldhtdisessa prosessissa Vviisi
Kriittistd padvaihetta, jotka tarvitsevat selkedn toimintamallin ja ohjeistuksen. Namaé vaiheet ovat:
ongelman alkuvaihe, selvitys, suunnittelu, korjaus ja korjausten onnistumisen arviointi seka
prosessin onnistumisen arviointi.

Toimintamallissa on panostettu erityisesti ongelman alkuvaiheen ohjeistukseen, jossa
epdonnistumista tapahtuu eniten ja epdonnistumisen vaikutus on suuri.

Toimintamallissa kuvataan toimintatavat ja vastuut sisdilmasto-ongelmien selvittamiseen.

= Kkuinka sisédilmaongelman epéilyn selvittdminen laitetaan vireille, kuka, miten ja kenelle
ilmoitetaan ensimmaisesta epailysta,

= kuinka selvittely etenee,

= avataan toimintamallin tyéryhmien ja toimijoiden tehtévia ja vastuita,

= ohjataan kaupungin eri toimijatahot tekemaddn yhteisty6td kaupungin kiinteistoj4 koskevissa
sisailmasto-ongelmissa,

= [isatddn siséilmasto-ongelmaprosessin sujuvuutta,

= ohjeistetaan tiedottaminen

2.1 Sisdilmaongelmien ratkaisuprosessin kuvaus

Sisdympaéristoongelmien ehkaisemisessa on oleellista hyva ja suunnitelmallinen rakennusten
yllapito ja huolto. Tavanomaiset rakennusten tekniset viat hoidetaan normaalina rakennuksen
kunnossapitona. Laajempien tai vaikeiden sisdympdriston ongelmatilanteiden selvittely ja
ratkaiseminen hoidetaan sisédilmaryhméatoiminnalla. Porin kaupungin moniammatilliseen
yhteisty6hon perustuva sisdympéristoongelmien ratkaisuprosessissa kuvataan toimintatavat ja
vastuut sisailmasto-ongelmien selvittdmiseen:

¢ kuinka sisdilmaongelman epdilyn selvittdminen laitetaan vireille, kuka, miten ja kenelle

ilmoitetaan ensimmaisesta epdilysté, kuinka selvittely etenee,



e avataan toimintamallin tyGryhmien ja toimijoiden tehtavid ja vastuita,

e ohjataan kaupungin eri toimijatahot tekeméén yhteisty6ta kaupungin Kiinteistoja koskevissa
sisailmasto-ongelmissa,

o lisataan siséilmasto-ongelmaprosessin sujuvuutta ja ohjeistetaan tiedottaminen
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Kuva 1. Porin kaupungille luotu toimintamalli noudattaa paapiirteissaan Tyoterveyslaitoksen
ohjetta: TyOpaikkojen sisailmasto-ongelmien selvittdmiseen, 2016 Tydterveyslaitos. Lisaksi
toimintamallissa on soveltuvin osin hyddynnetty Suomen Yliopistokiinteistot QOy:n
sisaymparistdongelman selvitystyéhon liittyvaa kampuskohtaista toimintamallia.
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Sisaympéristoongelmanratkaisun prosessi kaynnistyy tilan k&yttdjan kokeman haitan tai
oireilun perusteella. T&m& johtaa tilojen k&ytdon ja toiminnan Kriittiseen tarkasteluun, ja
tarvittaessa tilasta voidaan tehda haittailmoitus. Haittailmoitus puolestaan johtaa tekniseen
perusselvitykseen, ja mikali tdméan jélkeen todetaan laajempien tutkimusten ja selvitysten tarve,
kaynnistetdan sisdympdristotutkimukset. Tutkimusvaiheen paatyttyda yleensa kaynnistyy
korjaussuunnittelu, ja purku- ja korjaustdiden jalkeen tilat otetaan kayttdon. Korjausten
onnistumista seurataan laaditun seurantasuunnitelman mukaisesti useammankin vuoden ajan.
Aika, joka kuluu haittailmoituksesta korjattujen tilojen kayttdonottoon, riippuu tutkittavan ja
korjattavan alueen sekd korjaustoimenpiteiden laajuudesta.

3. JOHTOPAATOKSET

Budjettivastuu voi olla yksi syy siihen, ettd sisdilmaongelman tunnistuskynnys on korkea. Jos
sisdilmaongelman korjauksen toteutuksen ongelma on rahan puute, niin se johtaa siihen, ettei
korjata oikeaa asiaa ja kierre on valmis ja kustannukset lisdantyvat. Tama seikka korostaa sitd
tosiasiaa, ettd ongelman alkuvaiheen toimenpiteisiin ja tiedottamiseen ja kayttajalahtoiseen
vaikuttamiseen tulee erityisesti panostaa. Niin kauan kuin tdhan vaiheeseen ei haluta tai osata
Kiinnittdd huomiota, ongelmat tulevat jatkumaan ja pahenemaan.



Tutkimusaineistosta oli péaateltavissa, ettd jos rakennuksen kunnosta ei huolehdita ajoissa, niin
korjausvelka alkaa nakyéa rakennuksen kaytettavyyden huonontumisena ja ennen pitké&a rakennus
vaurioituu, niin ettd seurauksena on sisédilmaongelmia. Porin rakennusomaisuuden
keskimaaréinen kuntoluokka oli vuonna 2014 73,4 %, kun 75 % korjausvelkaa pidetéan sellaisena
rajana, jossa rakennuksen heikentynyt kunto alkaa viimeistadn nakya rakennuksen kayttajille
erilaisina ongelmina.

On tarkedat, ettd Porissa 2015 aloitetut rakennusten kuntoarvioiden ja PTS-korjaussuunnitelmien
laadinta viedddn paatokseen ja taltd pohjalta korjaukset priorisoidaan ja sovitetaan
investointiohjelmaan. Hyvin tehtyjen kuntotutkimusten perusteella korjaukset voidaan
suunnitella laadukkaasti ja talléin myds korjauksien onnistumismahdollisuudet paranevat, kun
korjataan oikeaa asiaa.

Siséilmaongelmia ennaltaehkdisevdédn kunnossapitoon padseminen edellyttdd mittavia ja
systemaattisia toimenpiteitd korjausvelan véhentamiseksi. Mikali ndin ei tehdd, tilanne
huononee tulevaisuudessa ja huonosta sisdilmasta aiheutuvat terveyshaitat jatkuva. Kyseisesté
panostuksesta ei kuitenkaan aiheudu pitkélla tahtaimellda ylimaaraisia kustannuksia. Rakennukset
on korjattava joka tapauksessa ja Kiinteistojen ennakoivan yllapidon on arvioitu olevan noin 30
% halvempaa kuin viivastynyt korjaaminen.

4. KITOKSET

Haluan kiittd4 opinndytetyon valvojia TKL Jarkko Heinosta Satakunnan ammattikorkeakoulusta
ja Porin kaupungin tyohyvinvointipdallikké Ulla Roinista arvokkaista neuvoista ja
mielenkiinnosta ty6téni kohtaan.

Erityiset Kiitokset haluan antaa rakkailleni, niin vaimolleni Marikalle, kuin viisivuotiaalle
pojallemme Veetille ymmarryksestd ajank&yton haasteisiin opintojeni aikana.

Haluan my6s kiittdd Porin  kaupunkia tyonantajana mahdollisuudesta  osallistua
rakennusterveysasiantuntija-koulutukseen.  Samalla  haluan  kiittdd Porin  kaupungin
sisailmatydryhmaa kaikesta avusta ja tarvittavista ohjeista mita olen tyoni valmistelussa heilta
saanut.
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OHJE TILAAJALLE: SISAILMAHAITAN SELVITTAMISEN ENSIVAIHEET JA
KOSTEUS- JA SISAILMATEKNISEN KUNTOTUTKIMUKSEN KILPAILUTUS

Miia Kurri
Porin kaupunki

THVISTELMA

Ty0Ossa kaydaan yksityiskohtaisesti 1api Kiinteistossa havaitun sisdilmahaitan selvittdmisen ensi
vaiheita paatyen lopulta sisailmatutkimuksen tilaamiseen. Tyon tarkoituksena on parantaa ja
yhtendistad, seké osaltaan helpottaa sisdilmatutkimuksien tilaamisen kéaytantdja Porin kaupun-
gissa ja toimia ohjeena rakennuttajalle siséilmaongelmien selvityksen ensi vaiheissa. Loppu-
tyonéa valmistunut ohje on osa laajempaa kokonaisuutta Parempi sisailma Poriin. Tyon pééasi-
alliset tutkimusmenetelméat ovat kirjallisuusselvitykset ja case-kohteiden analysointi. Tydssé
laadittiin rakennuttajien avuksi sisdilmaongelmien selvitykseen Asumisterveysasetuksen mu-
kainen viite- ja raja-arvotaulukko, Kiinteiston teknisen perusselvityksen tarkastuslomakkeet
seka kosteus- ja siséilmateknisen kuntotutkimuksen tarjouspyynto.

Sisdilmaongelmaa ei selvitetd yksin, vaan se edellyttdd monen eri asiantuntijan, kayttajan ja
kiinteiston omistajan edustajan valista yhteisty6ta. Avoin, rehellinen ja oikea-aikainen viestinta
on merkittdva osa onnistunutta sisédilmaongelman selvitysprosessia.

1. JOHDANTO

Porin kaupungissa kiinteistojen erilaiset sisdilmaongelmat ovat valitettavasti osa kiinteistojen
kunnossapidon arkea. Porin kaupungin hallitsemissa rakennuksissa on 2013-2016 vuosien vé-
lisend aikana ollut eri asteisia ja erilaisia sisdilmaongelmia yhteensa 168 kpl. Ndiden kohteiden
sisdilmaongelmien yhteydessa on teetetty kymmenia erilaisia ja eri laajuisia sisailmatutkimuk-
sia sisdilmaongelmien selvittdmiseksi.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on parantaa ja yhtendistad, seké osaltaan helpottaa sisail-
matutkimuksien tilaamisen k&ytantoja Porin kaupungissa. Ohje on tehty Porin kaupungin Tek-
nisen palvelukeskuksen rakennuttajainsinddrien kéyttéon, mutta se on padosiltaan kaytettévissa
monilta osin myds muiden kaupunkien ja kuntien kéyttéon kiinteistdjen sisdilmahaittojen sel-
vittdmisprosesseissa. Tama RTA-koulutuksen lopputy6né valmistunut ohje on osa laajempaa
kokonaisuutta Parempi sisailma Poriin — toimintamalli sisdilmaongelmien hallintaan ja eh-
kaisyyn. Kokonaisuudessa toimintamalliin liittyy yhteensa nelja eri opinndytety0td, joista yksi
on varsinaisen toimintamallin méarittelyd koskeva ja muut toimintamallin eri vaiheita tarkem-
min kuvaavia asiakokonaisuuksia. Alla esitetyssé kuvassa on esitetty sisdilmaongelman selvit-
tamistd kuvaava koko prosessi kaikkine eri vaiheineen. Punaisella rajaviivalla on rajattu pro-
sessin vaiheet haittailmoituksesta sisdymparistdtutkimukseen, joita tdssa ohjeessa kasitellaan.
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Kuva 1. Sisailmaongelman ratkaisuprosessi
2. SISAILMAHAITAN SELVITYKSEN ENSI VAIHEET

Sisdympdristdongelmanratkaisun prosessi kdynnistyy tilan kayttdjan kokeman haitan tai oirei-
lun perusteella. Tama johtaa tilojen kéytdn ja toiminnan Kriittiseen tarkasteluun. Tama vaihe
sisaltdad myos tilojen siivottavuuden arvioinnin. Tarvittaessa tilasta voidaan tehda haittailmoi-
tus. Haittailmoitus puolestaan johtaa tekniseen perusselvitykseen, ja mikéli timén jalkeen to-
detaan laajempien tutkimusten ja selvitysten tarve, kdynnistetddn sisdymparistotutkimukset. /2/

Kiinteistossa on olemassa erilaisia haittoja, joita rakennuksen eri tiloissa voi tilojen kayttaja
kokea ja havainnoida tiloissa tyoskennellessadn. Rakennuksen ja tilapintojen etu on, etta hai-
toista ilmoitetaan aina eteenpdin oikealle taholle. Haitat voidaan jakaa teknisiin ja sisailmaolo-
suhdehaittoihin. Kun kyseessa epdily sisdymparistohaitasta rakennuksessa toimivan yksikon
esimiehen tulee ilmoittaa haitasta viipymatta kiinteiston omistajan edustajataholle reviiriraken-
nuttajalle/isannoitsijélle, joka on vastuussa sen jalkeen vastuussa haittailmoituksen tekemisesta
sahkoiseen huoltokirjaan, RES-jarjestelméan. Ennen haittailmoituksen tekemisté tiloissa on
suoritettava reviirirakennuttajan toimesta ennakkotarkastelu tilan puhtauden ja kdyttdjan oman
toiminnan mahdollisesti aiheuttamasta olosuhdehaitoista.

Kiinteistoon suoritettava perusselvitys on moniongelmaisen sisdilmakohteen selvityksen kan-
nalta kriittinen vaihe. Tassé prosessin alkuvaiheessa paatetaan, aiheuttavatko kohteesta tehdyt
valitukset prosessin kaynnistdmisen vai olisiko aihetta uskoa, ettd kayttéja itse tai hanen toi-
mintansa vaikuttavat sisdilmaan tai kasitykseen sisailmasta. Talldin rakennuksessa itsessaan
ei ole (aiempien selvitysten mukaan) todettavissa sellaisia korjausta edellyttavia vikoja tai



vaurioita, joilla koettuihin sisdilmaongelmiin tai oireisiin pystyttdisiin vaikuttamaan. Tilojen
kayttdjan on myos osoitettava, etta tiloja kéytetddn suunnitellusti eika tiloissa toteutettava toi-
minta kuormita sisdilmaa epédedullisesti. Kiinteiston omistajan edustajan tulee suhtautua si-
sdilman laatuun viittaaviin valituksiin kuitenkin vakavasti, ja alkuvaiheessa tulee varmistaa,
ettd ilmanvaihto ja talotekniikka toimivat suunnitellusti. /2/

Oireilun / valitusten laajuuden selvittdmiseksi voidaan tilojen kéyttdjille teettdd myos kaytta-
jakysely tyoterveyshuollon toimesta. Sisailman laatua ei ole mitattavissa, mutta sen laatua
voidaan selvittdad kyselemalla kayttéjiltd heidan kokemia tydympériston olosuhteita. Sisail-
makyselyt ovat ainoa tapa selvittaa sisailman laatua kokonaisuutena. /3/

Rakennuksen sisatilojen seka pintojen sddnnoéllinen siivous ja puhdistus ovat tarkeité toimen-
piteitd, joilla on koettu olevan vaikutusta sisdymparistoon. Riittavan hyvasta sdannollisesta
siivouksesta sopiminen ja sen toteutuksen seuraaminen ennaltaehkéisevat sisailmahaittojen
syntymiseen omalta osaltaan. /2/ Myos kiinteiston omistajan etu on, etté tiloja kaytetaan, sii-
votaan ja huolletaan asianmukaisesti. Kiinteiston oikea siivous- ja huoltotoimenpiteet piden-
tavat rakennuksen, varsinkin sisapintojen, kayttoikaa huomattavasti ja auttavat osaltaan pita-
madn sisdilman laadukkaana.

3. KOSTEUS- JA SISAILMATEKNINEN KUNTOTUTKIMUS

Jos kohteen sisdilmahaitta ei ole ratkennut kiinteistoon suoritetulla perusselvityksella, kiinteis-
ton omistajan edustaja rakennuttaja tai isdnnditsija kaynnistad kohteeseen laajemman sisdym-
paristotutkimuksen. /2/ Kosteusvauriot ovat yleisid rakennuksien sisédilmaongelmien aiheutta-
jia, mutta sisdilmaongelmia aiheuttavat myds muut, kosteudesta riippumattomat tekijat. Siksi
sisdilmaongelman ratkaisu edellyttaa tyypillisesti hyvaa kokonaisuuden hallintaa, jossa otetaan
huomioon paitsi erilaisten kemiallisten ja mikrobiologisten altisteiden mahdollisuus, my®s ti-
lojen kayttoon, fysikaalisiin olosuhteisiin ja ilmanvaihtoon liittyvat tekijat. Sisédilmaongelmai-
sen rakennuksen kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus on oleellinen osa haitan korjaus-
hanketta. Kuntotutkimuksella selvitetddn ongelmien ja syntyneiden vaurioiden syyt, jotta ra-
kennuksen korjaamiseksi osataan valita oikeat korjausmenetelmét. /4/

Perusteellisesti laaditut kuntotutkimukset toimivat rakennuksen elinkaaren hallinnan tyékaluna
ja auttavat kiinteiston omistajan edustajaa teettdmaan rakennukseen oikea-aikaisia kunnossapi-
totoimenpiteitd. Tutkimuksen yhteydessa on hyva teettdd kohteeseen myds haitta-ainekartoitus
tulevia, mahdollisia korjaustoita varten. Kuntotutkimuksen tilaavalla kiinteiston omistajalla,
isannoitsijalla tai rakennuttajalla on usein aktiivinen rooli kuntotutkimuksen ja koko selvitys-
prosessin ajan. Kiinteistbnomistaja on vastuussa rakennuksen turvallisuudesta ja terveellisyy-
desté. /4/ Useasti kuntotutkimuksen tilaaja toimii tulkkina ja tiedon valittdja4 tilojen kayttajien
ja kuntotutkijan vélill4. On tarke&a osata ilmaista ja selvittdd kuntotutkimuksen tarkoitus ja tut-
kimustavat tilojen kéyttdjille ilman vaikeasti ymmadrrettavia teknisia ilmaisuja.
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Kosteus- ja sisailmateknisen kuntotutkimuksen hankinnan kilpailuttamisen kannalta tarkeim-
mat tarjouspyynnon asiakokonaisuudet ovat: tehtdvéan kuvaus ja tavoitteet seka vaaditut kelpoi-
suusehdot. N&iden osa-alueiden avulla kuvataan yksityiskohtaisesti tilaajan tahtotila ja kunto-
tutkimuksen laajuus ko. kiinteiston kohdistuvan kuntotutkimuksen osalta. Tilaajan tulee ottaa
huomioon kuntotutkimuksen toteutukseen osoitetun henkiloston patevyys ja kokemus sisailma-
ongelmien tutkimisesta sekd henkilGston organisointi, koska kuntotutkimukseen osoitetulla
henkiloston laadulla on merkittavé vaikutus lopputulokseen. Tarjouspyynt66n voidaan madri-
telld erilaisia vahimmaisvaatimuksia, jotka kaikki tulee tarjouksen jéttavien tarjoajien tayttaa.
Vahimmadisvaatimukset ovat asioita, jotka tilaaja katsoo ehdottoman térkeiksi ko. hankinnan
kannalta

4. ALTISTUMISOLOSUHTEIDEN ARVIOINTI

Rakennuksen altistumisen arviointi rakennuksesta peréisin oleville epépuhtauksille perustuu
teknisen kokonaisuuden hallintaan, jossa huomioidaan rakennus- ja talotekniikan seka raken-
nuksesta perésin olevien epapuhtausléhteiden vaikutus myds sisailmaston laatuun. Altistumisen
arviointi on osa riskinarviota. Altistumisen arviointi suoritetaan sisadilmaongelmaiseen raken-
nukseen, kun siitd on tehty ensin laaja-alaiset rakenne- ja talotekniset kuntotutkimukset. Altis-
tumisen arvioinnissa esitetaén kriteerit jokaisen osa-alueen arvioimiseksi ja sen perusteella teh-
daén haitallisen altistumisen arviointi. Altistumisen arvioinnissa otetaan huomioon myaos ra-
kennuksen kayttdjien kokema siséilmaston laatu ja tilojen kayttoon liittyva ryhmétason tervey-
dellinen tieto. /1/

Y leensé sisdilmasto-ongelmaisissa kohteissa esiintyy useita eritasoisia haittatekijoitd, jotka on
huomioitava altistumisen arvioinnissa ja jatkotoimenpiteiden madrittelyssa. Altistumisen arvi-
oinnista saatuja tietoja tulee hyodyntéa lahtotietona rakennusten peruskorjausten laajuuden seké
niiden Kiireellisyyden suunnittelussa. /1/

5. VIESTINTA TARKEA OSA SISAILMAONGELMAN SELVITYSPROSESSIA

Y hteisty6n toiminen eri osapuolten valilla edellyttaa tiedottamista, joka tulee aloittaa heti hank-
keen alkuvaiheessa. Kaikista ty0- ja tutkimusvaiheista, mahdollisista tutkimuksen aiheuttamista
haitoista ja hairioista seké hankkeen aikataulusta tiedotetaan eri osapuolia hyvissa ajoin ja ta-
sapuolisesti. Ajoissa hoidettu tiedottaminen antaa kayttajille mahdollisuuden sopeutua tilantee-
seen. Tiedottamisen tulee olla samanlaista kaikille osapuolille. Viestinnén peruslédhtékohta on
luottamus, jonka edellytyksena on avoimuus seké oikea asenne asianosaisia kohtaan. Viestin-
nassd on huomioitava myds median tarpeet, mika on huomioitava oikea-aikaisena ja riittdvana
tiedottamisena, mika tulee tehd& ennen huhujen syntymista. /5/

6. JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli kertoa yksityiskohtaisesti sisailmahaitan selvittdmisprosessin ensi vaihei-
den siséllosta. Sisailmahaitan selvittelyprosessin jakaminen pienempiin osaskokonaisuuksiin
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auttaa kiinteiston omistajan edustajaa, reviirirakennuttajaa, ymmartdmaan paremmin eri vaihei-
den merkityksen sisdilmahaitan selvittdmisessa. Porin kaupungille luotu yhtendinen Parempi
sisdilma Poriin -toimintamalli mahdollistaa yhtenevéisen tavan toimia, rakennuttaja ei jaa kiin-
teiston sisdilmaongelmien selvittdmisen kanssa yksin.

Ohjeen laadinnan aikana kasitys selvitysprosessin ensi vaiheiden tarkeydesta vahvistui. Ensi
vaiheet ovat sisdilmahaitan selvityksen kannalta ratkaisevia. Prosessin alkuvaiheessa selvite-
taan, aiheuttavatko kohteesta tehdyt valitukset prosessin kdynnistdmisen vai olisiko aihetta us-
koa, ettd kéyttdja itse tai hédnen toimintansa vaikuttavat sisailmaan tai kasitykseen sisdilmasta.
Haittailmoitus tuo esiin rakennuksessa esiin koetun teknisen tai sisdilmaolosuhdehaitan, minka
jalkeen haitan aiheuttajaa lahdetaan selvittdmaan. Perusselvityksen yhteydessa tarkistetaan ais-
tinvaraisesti kiinteiston tilat ja niiden kunto seké taloteknisten jarjestelmien toimivuus suoritta-
malla rakennukseen tarkastuskéaynti. Rakennuksen suunnitellun kayttotarkoituksen vastainen
toiminta tiloissa vaikuttaa rakennuksen mahdollisuuksiin palvella tiloissa tapahtuvaa toimintaa
sen tarkoituksen mukaisesti, esim. lepohuone varastossa. Rakennuksen erilaisten tilapintojen
yllapitosiivouksella on myds suuri merkitys koetun sisailman laatuun.

Kéyttdjien kokiessa rakennuksessa sisailmahaittaan liittyvaa oireilua tulee heidan olla yhtey-
dessa tyoterveyshuoltoon. Kayttajille teetettavén sisdilmastokyselyn tulokset auttavat sisdilma-
haitan selvitysprosessissa reviirirakennuttajaa haitan aiheuttajan, laajuuden ja vaikutusalueen
selvitystyssa.

Jos rakennuksessa koettu sisdilmaolosuhdehaitta ei selvinnyt viel& selvitysprosessin ensivaihei-
den aikana aloitetaan kiinteistossa sisdymparistotutkimus —vaihe, jonka tarkoituksena on tutkia
rakennuksen kosteus- ja sisdilmateknisia asioita, niiden toimivuutta rakennusfysikaalisesti tar-
kasteltuna seka taloteknisten jarjestelmien kuntoa ja toimintakykya. Kiinteistéon tehdyn laajan
tutkimustyon jalkeen tiedetadn mika rakennevaurio tai talotekninen jarjestelman toimimatto-
muus aiheuttaa tiloihin siséilmahaittaa. Tutkimuksessa saadaan paljon lisatietoa myos raken-
nuksen eri rakenteiden kunnosta, mik& auttaa kiinteiston omistajaa, reviirirakennuttajaa, kiin-
teistbomaisuuden tavoitteellisessa hallinnassa, esim. peruskorjaus.

Kuntotutkimuksen tulokset seké tieto tilojen kayttdjien terveydestd auttavat moniammatillista
sisdilmaty6ryhmaa laatimaan rakennuksesta altistumisolosuhteiden arvioinnin, jonka perus-
teella maaraytyy sisdilmaongelman laajuus ja tarvittavien korjaustoimenpiteiden kiireellisyys
sisdilmaongelman poistamiseksi. Altistumisolosuhteiden arviointi on kriittinen kohta selvitys-
prosessia, koska siind arvioidaan sisdymparistbongelman terveydellisid vaikutuksia tilojen
kayttajille ja tarvittavien toimenpiteiden kiireellisyytta.

Viestinnén tarkeys korostuu koko selvitysprosessin aikana. Viestinta on ratkaiseva tekija sisail-
maongelman selvitysprosessi. Viestinnan avulla pystytdan pitaméén kaikki selvitysprosessin
osapuolet ja media tietoisina eri vaiheista ja niiden tuloksista. Viestinnan tulee olla tasapuolista
ja oikea-aikaista. Riittavalla viestinnalla pystytddn estamaan perattdmien huhujen syntyminen.
Kéyttdjien epatietoisuus tyopaikan sisailmaongelman syysta ja selvityksen eri vaiheista on ensi



askel kohti epaonnistumista sisédilmaongelman selvitysta. Vain hyvalla ja vastavuoroisella vies-
tinnélla voidaan onnistua monitahoisen sisailmaongelman selvitysprosessissa.

Viestinta

Viestinta

viestinta
viestinta %
. Viestinta

viestinta

Kuva 2. Viestinta on osa sisailmaongelman selvitysprosessia

Siséilmaongelmien hallintaan ja ehkaisyyn laadittu toimintamalli tulee ottaa kdytt6on Porin
kaupungin Teknisen palvelukeskuksessa nopeasti, jotta toimintamalli saadaan jalkautettua
mya0s varsinaisten tilojen kayttdjien ja huoltohenkilokunnan tietoon. Toimintamallista on tar-
koitus tulla normaalin reviirirakennuttajan arkityéelamén menettelytapa kiinteistdjen siséilma-
ongelma-tapauksissa, mika edellyttaa reviirirakennuttajilta ja siséilmatyoryhmélta tiivista yh-
teistyotd toimintamallin k&yttéonoton alkuvaiheessa.
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Miia Pitkéranta. Helsinki 2016. Ympéristoministerio.

5. http://www.sisailmayhdistys.fi, Viitattu 17.4.2017
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OHJE JULKISEN RAKENNUKSEN SISAILMAKORJAUKSEN
RAKENNUTTAJALLE

Marko Levola
Porin kaupunki, tekninen palvelukeskus

THVISTELMA

Ammattitaitoisen rakennuttajan rooli on sisailmakorjauksen onnistumisen kannalta oleellisen
tarked, silla rakennuttaja on ainut henkild, joka on hankkeessa mukana alusta aivan loppuun
asti. Taman lopputydn tavoitteena on parantaa ja yhtendistaa sisailmakorjausten rakennuttami-
sen kaytantdja Porin kaupungilla ja talla tavoin edesauttaa siséilmakorjausten onnistumista.
Lopputyd on osa laajempaa kokonaisuutta Parempi Sisailma Poriin. Se on tehty Porin kaupun-
gin Teknisen Palvelukeskuksen rakennuttajainsinddrien kayttéon, mutta on monelta osin suo-
raan yleistettavissa muihinkin kuntiin ja kaupunkeihin. Tyon péd&asialliset tutkimusmenetelmat
olivat kirjallisuusselvitykset, asiantuntijahaastattelut ja case-kohteiden analysointi. Ty6ssa laa-
dittiin myds asiakirjapohjia rakennuttajien tydkaluiksi.

1. LAHTOTILANNE

Sisdilmakorjauksia on Porin kaupungin toimesta tehty n. 2000-luvun alusta alkaen ja niiden
kaytannot ovat olleet vaihtelevia — niin my6s korjausten onnistuminen. Useissa tapauksissa si-
séilmakorjaukset eivat ole kayttajien kokemusten mukaan auttaneet, vaan oireista on raportoitu
korjausten jalkeenkin. Joissain tapauksissa ongelmien on koettu jopa lisdéntyneen.

2. LOPPUTYON TAVOITE

Edell& esitetyistd lahtokohdista ké&sin on tdman tydn paatavoitteena yhtendistaa ja parantaa ra-
kennuttamisen prosessia. Tavoite saavutetaan kolmella kokonaisuudella:

- Kuvataan suositeltu rakennuttamisen prosessi sisdilmakorjaushankkeisiin sovellettuna.

- Madritetdan sisdilmakorjaushankkeiden Kriittiset pisteet ja suositellut menettelytavat
niihin.

- Laaditaan rakennuttajille tyokaluja hankkeiden parempaan lapivientiin.

3. KESKEISET TYON TULOKSET

3.1. Rakennuttamisen prosessin kuvaus sisailmakorjaushankkeisiin sovellettuna

Ty0Ossé kasitelladn erityisesti rakennuttamisen prosessi sisdilmakorjaushankkeiden kannalta,
mutta kuvataan myos lyhyesti yleinen korjaushankkeen rakennuttamisen prosessi. Vaativassa

sisdilmakorjaushankkeessa on usein enemman osapuolia kuin vastaavan laajuisessa uudisra-
kennus- tai peruskorjaushankkeessa, silla sisailmaan liittyvat kysymykset edellyttavét sisailma-
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ja kosteusteknisen kuntotutkijan, terveysvalvontaviranomaisten, tyoterveyshuollon ja siséilma-
tydryhman osallistumista hankkeeseen. Sisailmakorjaushankkeissa korostuu osapuolten vali-
nen vuorovaikutus ja tiedottaminen rakennuksen kayttajille.

Sisailmakorjaushankkeen l&dhtokohtana on riittdvé tieto kohteen sisdilmaongelmien aiheutta-
jista. Lahdettdessa tutkimaan siséilmaongelmia, kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkija tu-
tustuu kohteeseen, sen korjaushistoriaan ja mahdollisiin aiempiin selvityksiin. Tdman l&htoti-
lanneselvityksen perusteella em. tutkija tekee tutkimussuunnitelman. Rakennuksen kosteus- ja
sisdilmatekninen kuntotutkimus on aina ratéloitava kohteen mukaan. Tutkimusvaiheen jalkeen
hanke jatkuu korjaushankkeiden yleisté vaiheistusta noudattaen, mutta erityisesti siséilmakor-
jauksen erityispiirteet ja riskialttiit vaiheet huomioiden.

Rakennuttajalla on tarkea rooli hankkeen osapuolien valisen yhteistyon varmistamisessa. Ra-
kennuttaja pitad sadnndlliset tydbmaakokoukset, ja tarpeen niin vaatiessa on aloitteellinen tarvit-
tavien erillispalaverien jarjestamisessa. Padurakoitsijan vastuulla on pitd4 saannélliset urakoit-
sijakokoukset, joihin osallistuu myds kohteen valvoja. Urakoitsija jarjestaa tyoselityksissa ym.
asiakirjoissa edellytetyt katselmukset. Hankkeen osapuolten valisen tiedonkulun tulee olla kat-
keamatonta ja sen pitaa kulkea molempiin suuntiin heidan vélillaan.

Sisdilmakorjaustyémaan ohjaus on tydssé kuvattu ’ohjauspyorand’, joka muodostuu oheisen
kuvan mukaan:

- TyOmaan ohjauselementeistéd: kokoukset, viestintd, katselmukset.

- Keskeisista laatuun vaikuttavista kokonaisuuksista: puhtaudenhallinta, kosteudenhal-
linta ja tybmaavalvonta.

- Ohjauspydran keskidssa on laatu.

TYOMAA-

KATSELMUKSET KOKOUKSET

TYOMAA-
VALVONTA

OJ\ URAKOITSIIA-

VIESTI!\;I-TA \\)0 ‘?\O KOKOUKSET

ERILLIS-
PALAVERIT

Kuva 1. Sisailmakorjaustydmaan *ohjauspyora’.
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3.2. Sisdilmakorjaushankkeen kriittiset pisteet ja suositellut menettelytavat niihin

Hankkeen riittdva korjauslaajuus on varmistettava jo hankesuunnitteluvaiheessa. Varmiste-
taan, ettd kohteessa suoritettu kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus on riittdvan kattava.
Tdaydentdvié tutkimuksia voidaan tehda vield suunnitteluvaiheessa.

Suunnitelmien ja tarjouspyyntdasiakirjojen kattavuus: Varmistettava ettd suunnitelmissa
ja tarjouspyyntoasiakirjoissa on kaikki korjausten onnistumisen kannalta oleelliset asiat.

Laatukriteerit kilpailutuksessa: ei pelkélld hinnalla kilpailutusta. Kaiken kaikkiaan Kilpailu-
tuksessa kaytettavien laatukriteerien maarittdminen on hankala tehtdva. Hankintalain mukaan
kriteerien tulisi olla tasapuolisia eivatka ne saisi syrjia ketédan. Kriteerien tulisi kuitenkin tehda
tarjoajien véliset laatuerot nakyviksi niin, ettei laatu-/hintakilpailussa lopulta kuitenkin ratkaise
pelkka hinta. Toisaalta kriteerien taytyy vastata todellista vaatimustasoa: Liian tiukat kriteerit
karsivat liikaa tarjoajien maaraa. Tyypillisimmin kdytetddn hintaa ja laatukriteereité eri paino-
tuksin. Esimerkiksi hinta 30 % ja laatu 70 %. Lopputyon liitteena on laatukriteereitd suunnitte-
lijoiden, valvojien ja urakoitsijoiden kilpailutukseen.

TyOmaan aloitusvaiheessa on suositeltavaa jarjestad tydmaan aloituspalaveri, missé kaydaan
lapi tyOvaiheet korostaen korjauksen onnistumisen kannalta oleellisimpia asioita. Aloituspala-
veriin osallistuvat kosteus- ja siséilmatekninen kuntotutkija, suunnittelijat, valvoja ja urakoitsi-
jat.

Pateva valvoja: Sisailmakorjaukset vaativat myos valvojalta erikoistumista. Hyva valvonta on
luonteeltaan ennakoivaa ja osapuolten yhteisty6té edistdvaa. On eduksi, mikali valvoja on mu-
kana mahdollisimman aikaisin, mielelld&n jo suunnitteluvaiheessa. Talléin valvoja tuntee on-
gelmien taustat ja korjaussuunnitelmat riittdvan hyvin. Toiden kuluessa valvoja on avainroo-
lissa ennakoimaan lisésuunnittelu- tai lisatutkimustarpeita, jotta korjaustyot padsevat keskey-
tyksittd eteneméaan ja rakenteita avatessa havaitut ns. yllatykset tulevat huomioitua korjauk-
sissa.

Valvoja tekee kohteelle valvontasuunnitelman, missé kerrotaan tyvaiheittain vahintéan ja aina
tarkistettavat asiat. Erityisesti valvottavia asioita ovat tyypillisesti mm.:

- Purkutoéiden valvonta ja riittdvan purkusyvyyden tai —laajuuden méaéarittdminen. Tarvit-
taessa materiaalindyttein varmistutaan etta esim. etté kaikki pilaantunut aines tulee pois-
tetuksi, ja toisaalta ettd séilyvéat rakenteet ovat puhtaita.

- Osastointien tiiveyden ja alipaineistuksen valvonta rekisterdivin laittein. VVoidaan kayt-
t&a rekistertivaa sisailman olosuhdemittaria, joka mittaa paine-eroa, lamp6tilaa ja suh-
teellista kosteutta.

- llmatiiveyksien varmistaminen ennen pintarakenteiden tekoa. Tiivistysten valvonta teh-
daan tarvittaessa merkkisavu-, merkkiaine- tai painekokein. lmatiiveysluku an-taa te-
hokkaasti kuvan rakennuksen tiiveydesta.
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- Rakennusaikaiset kosteudet ja pinnoitettavuuden varmistaminen. Valvoja teettaa itse tai
valvoo, ettd urakoitsija teettdd (mikéli se kuuluu urakkaan) pinnoitettavuusmittaukset
ammattitaitoisella mittaajalla. Betonilattioiden pinnoitettavuudet on aina varmistettava
mittauksin.

- Sisailmakorjausten kriittiset kohdat varmennetaan mittauksin ja tutkimuksin valvonta-
suunnitelman mukaan. Mittausten seikkaperdinen dokumentointi on tarke&a!

Tydmaan kosteudenhallinta: Rakennuttajan laatima kosteudenhallinta-asiakirja on pohjana
koko tyémaan kuivaketjun hallinnassa. Tydmaan kosteudenhallintasuunnitelma on ensimméi-
sid ja tarkeimpia urakoitsijan vastuulla olevia suunnitelmia. Urakoitsijalta on edellytettavé kos-
teudenhallintasuunnitelma hyvaksytettavaksi ennen kuin purku- tai rakennustéihin ryhdytaén.
Kosteudenhallintasuunnitelmassa esitetddn myos rakennustarvikkeiden varastointi

Tydmaan puhtauden hallinta ja huolellinen loppusiivous (ns. “homeettomaksi siivous’).
Tyomaan polynhallinta on térked4. Jos siita ei huolehdita, voi tydmaalla ilmassa leijuvat epé-
puhtaudet jaada heikentdmaéan valmiin kohteen sisailman laatua. Siséilmakorjauskohteet teh-
daan paasaantoisesti puhtausluokan P1-mukaan. Urakoitsijoilta pitdé edellyttdd ennen polya-
vien tydvaiheiden alkua kirjalliset pélynhallintasuunnitelmat.

Muutoin onnistunut sisdilmakorjaushanke voidaan vield pilata huolimattomalla siivouksella.
Alalla yleisesti puhutaan ns. home- tai homeettomaksi siivouksesta, mutta tassé yhteydessa silla
tarkoitetaan tavallista rakennussiivousta perusteellisempaa siivousta, joka tehd&an eri-koisme-
netelmin ja —vélinein. Homeettomaksi siivouksen tavoitteena on poistaa pinnoille kertynyt ho-
meitiditd ja mikrobirihmastoja sisaltava poly.

Kayttoonotto- ja jalkiseurantavaihe: Irtaimiston puhdistus ja hallittu muutto, tehostettu sii-
vous, tehostettu ilmanvaihto. Jalkiseurantavaiheessa sisdilmaryhma on mukana tai vahintaéan
pidetddn informoituna.

Viestinta: Epéaselva, ristiriitainen tai lilan myodhdinen viestintd yllapitd4 huhuja ja huonontaa
korjauksen onnistumismahdollisuuksia.

3.3. Rakennuttajille tydkaluja hankkeiden parempaan lapivientiin

Tyossa laadittiin rakennuttajien tydtd helpottamaan ja yhdenmukaistamaan:
- Kilpailutuksessa kaytettavia laatukriteereita suunnittelun, valvonnan ja urakoiden Kil-
pailutukseen. Kustakin kriteeristd on annettu kriteerin kuvaus ja arvosteluperusteet.
- Valvontasuunnitelma: Excel —pohja, joka voidaan muokata kohteeseen sopivaksi.
- Rakennuttajan muistilista sisailmakorjaushankkeeseen.
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4, JOHTOPAATOKSET

Ty0Ossé tehdyt keskeiset johtopéaatokset:

- Nykyinen korjaushankkeiden toimintamalli Porin kaupungilla on vakiintumaton eika
aina anna tyydyttavia tuloksia.

- Rakennuttajan rooli rakennushankkeessa on térkea: rakennuttaja on ainut henkild, joka
on mukana hankkeen alusta aivan loppuun asti.

- Sisdilmakorjauksissa huolellinen tyénsuoritus on tarked. Asenne ratkaisee!

- Ty6maan puhtauden hallinta on otettava tosissaan.

- Hyvalla viestinnalla ei pysty paikkaamaan epdonnistunutta korjausta, mutta huonolla
viestinnalla voi pilata onnistuneen korjauksen.

Kaikista haasteista huolimatta korjauksissa on mahdollista onnistua. Se edellyttdd onnistumista
kaikilla osa-alueilla:

- Selvitys, joka paljastaa terveyshaittojen aiheuttajan.

- Oikein ja riittavéssa laajuudessa tehdyt korjaukset.

- Hyva viestinta.

5. KIITOKSET
Kirjottaja kiittdd tyonantajaansa Porin kaupunkia mahdollisuudesta osallistua RTA-

koulutukseen, Sari Honkasta Lahden kaupungin Tilakeskuksesta ja Piritta Salmea FCG Oy:sté
lopputydn ohjaamisesta sekd RATEKON Helmi Kokottia rakentavasta kritiikista.

5. LAHDELUETTELO

1. Sisédilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen, Opetushallitus

2. Rakennustdiden puhtausluokitus Porin kaupungin Kiinteistdissa korjaus- ja uudisrakenta-
misessa.

3. Pohjonen M. Julkisten rakennushankintojen kilpailuttamisopas. RTK OY 2011

4. Ohjeita korjausrakentamisen polyntorjuntaan, Putusa -tutkimushanke

5. Kuivaketjul0, Oulun kaupungin rakennusvalvonta.

6. Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi. Tarja Merikallio. Suomen Be-
tonitieto Oy. 2002.

7. Asumisterveysasetuksen soveltamisohje osa 1V, 8/2016

8. Rakennusterveysasiantuntijakoulutuksen luentoaineisto 3.11.2016 Vantaalla. Tyolaéketie-
teen dosentti, erikoislaakari Markku Seuri, Mikrobioni Oy.

9. Vaikeiden siséilmakohteiden toimintaohje Porin kaupungissa, Porin kaupungin siséilma-
tyoryhma 2017

10. Talonrakennustyon tydmaavalvonnan tehtavaluettelo RT 16-11121.

11. Ratu 1180-S Tyémaan laatusuunnitelma.

12. Ohje siivoukseen ja irtaimiston puhdistukseen kosteus- ja homevauriokorjausten jalkeen.
Tyoterveyslaitos, Kosteus- ja hometalkoot 2011.
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Vaistotiloihin muuttaminen ja irtaimiston puhdistus. RTA-lopputyd, Heidi Rosenblad
2017.

Mikrobiologiaa rakennusterveysasiantuntijoille, luentoaineisto 1.11.2016 Miia Pitkaranta,
Vahanen Rakennusfysiikka Oy.

Suunnittelupalveluiden hankintaopas 2007, Matti Tauriainen. SKOL.

Puurakenteiden kosteustekninen toiminta. VTT tiedotteita 1991. Kokko, Ojanen, Salon-
vaara, Hukka, Viitanen.

Ymparistoopas 2016. Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus. Ympéris-
toministerio. Toim. Miia Pitk&ranta.
http://lwww.kosteudenhallinta.fi/index.php/fi/toimet/kosteudenhallintasuunnitelma
Lattiapdallystevauriot, tutkiminen ja korjaustavat, luentoaineisto 1.12.2016 Katariina
Laine, Vahanen Rakennusfysiikka Oy.

Tauriainen, M. (2002) Suunnittelupalveluiden hankinta, Tampere: Suunnittelu- ja konsult-
titoimistojen liitto SKOL ry ja Rakennustieto Oy.

Ohje tyopaikkojen siséilmasto-ongelmien selvittdmiseen. TTL 2017. Lappalainen ym.
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PERUSKORJAUSKOHTEEN PAATOKSENTEON PROSESSI
SISAILMATEKNISESSA MELESSA

Péivi Kalli
Porin kaupunki
Tekninen palvelukeskus

THVISTELMA

Peruskorjaushankkeen péatoksenteon prosessissa on téarkedd, ettd hankkeen tavoitteet,
korjaustarpeet ja kustannukset ovat oikealla tasolla jo hankkeen alkuvaiheista léhtien.
Opinndytetydssa selvitettiin kirjallisuusselvityksin rakennushankkeen vaiheet, ja niissé tehtavat
paatokset.

Opinndytetyossd tutkittiin - esimerkkikohteen avulla minkalaisia sisédilmaa heikentévié,
kosteusteknisid asioita ja kustannuksia nostavia tydvaiheita tulee esiin korjaustarveselvityksista
ja tutkimuksista, joita ei ole huomioitu peruskorjaushankkeen tarveselvitysvaiheessa. Taman
selvityksen tutkimuskysymykset ovat: voidaanko esimerkkikohteesta tehtavat johtopaatokset
hyodyntdd muihin kohteisiin, voidaanko peruskorjauskohteen sisdilmateknisia korjauksia
ennakoida kustannusarviossa sek& minkalaisiin sisédilmaa parantaviin toimenpiteisiin on syyta
varautua jo ennen suunnittelua ja mahdollisesti jo ennen tutkimuksiakin. T&han ty6hon sisaltyy
my0s esimerkkikohteen tyémenetelmien valinta.

Opinnaytetyon tutkimuksen tuloksena on laadittu muistilista peruskorjauskohteen riskien
ennakkohallinnasta alustavassa kustannusarviossa. Muistilistan avulla rakennuttaja pystyy jo
ennen kuntotutkimusta kartoittamaan alustavasti hankkeen korjaustarpeet ja riskitekijat
rakennusosittain sekd varautumaan niihin kustannusarviossa.

1. JOHDANTO

Kunnan talousarvio laaditaan kolmelle vuodelle eteenpdin ja edellisen vuoden kevaalla tehddén
seuraavan vuoden talousarvioesitys. Talonrakennuksen investointihankkeen budjetti joudutaan
antamaan usein talousarvioraamien puitteissa jo ennen kuin peruskorjaushankkeesta on tehty
mitddn  selvityksid tai  tutkimuksia.  Peruskorjaushankkeen  tarveselvitys-, ja
hankesuunnitteluvaiheen seka kuntotutkimusten ajoitus on haastavaa, koska tutkimuksiin ja
suunnitteluun ei ole riittavia resursseja riittavan aikaisin. Toimivan kiinteistostrategian ja pitkan
aikavalin kunnossapitosuunnitelman (PTS:n) laatiminen on tarkedd, milla voidaan koordinoida,
hallinnoida ja ajoittaa rakennushankkeita.

Tassa opinndytetydssa perehdytddn enemmaén peruskorjaushankkeen alkuvaiheisiin eli
tarveselvitys-  ja  hankesuunnitteluvaiheisiin ~ sekd  niissd  tehtdviin  p&atoksiin.
Peruskorjauskohteen tarveselvitysvaihe ja alustavan kustannusarvion laadinta tehddén jo ennen
rakennuksen tutkimuksia ja suunnitelmia. Alustavan kustannusarvion laadinnassa on haastavaa
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tarkastella tarvitseeko, ja milla laajuudella ottaa huomioon sisdilmateknisia ja sisdilmaa
parantavia asioita kuten tiiviyden parantamista.

Taméan opinndytetyon tarkoituksena on luoda muistilista kosteusteknisistd ja sisdilmaa
heikentavista riskitekijoistd, jotka tulisi ottaa huomioon jo alustavassa kustannusarvion
laadinnassa. Peruskorjauskohteen kustannusarvion laadinnassa tulisi kéyd& tarvittavat
rakennusosat lapi ja varata riittavat varaukset korjaustoimenpiteille. Muistilistaan on koottu
tutkimuksissa esiin  tulleet kustannuksia lisddvat siséilmaaparantavat tekijat, mita
kustannuslaskentaohjelma ei huomioi automaattisesti. Rakennushankkeen onnistumisen
kannalta on térkeéa, etta jo tarveselvitysvaiheen alustava kustannusarvio on lahella lopullista
kustannusarviota.

2. RAKENNUSHANKKEEN PAAVAIHEET JA PAATOSTILANTEET

Rakennushanke aloitetaan yleensd tarveselvitykselld. Tarveselvityksessd perustellaan
tilanhankinnan tarpeellisuus, kuvataan alustavasti tarvittavat tilat, rakenteet ja niille asetettavat
vaatimukset. Jos peruskorjaushankkeen tarve on selva heti hankkeen alussa, niin voidaan tehda
yhdistetty tarveselvitys ja hankesuunnitelma. Tarveselvitysvaiheen tarkein funktio on eri
tilanhankintavaihtoehtojen seka niiden kelpoisuuden ja edullisuuden tutkiminen.

Tarveselvitysvaihe paattyy hankepadtokseen, jonka jalkeen alkaa hankesuunnitteluvaihe.
Hankesuunnitteluvaiheessa rakennushankkeelle asetetaan tarkemmat tavoitteet koskien mm.
hankkeen laajuutta, toimivuutta, laatua, kosteudenhallintaa, kustannuksia, aikataulua seka
yllapitoa. Tassa vaiheessa maaritellddn hankkeen kosteudenhallinnan tavoitteet, jotka ovat osa
koko hankkeen tavoiteasettelua, johon kuuluvat myds mm. esteettiset tavoitteet,
toimivuustavoitteet, sisailman laatutavoitteet (sisailmastoluokan ja rakennustdiden
puhtausluokan maaritys), energiankulutus- ja ympaéristotavoitteet, elinkaaritaloustavoitteet seka
yleiset tekniset elinkaaritavoitteet (RIL 250- 2011. 2011, 25). Hankeselvitysvaihe paattyy
investointipadtokseen, jonka jalkeen edetd&n varsinaiseen  suunnitteluvaiheeseen.
Rakennushankkeen tavoitteet tarkentuvat suunnittelun edetessa. Tavoitteet sitovat ja ohjaavat
suunnittelua, tydmaavaihetta ja rakennuksen kayttoa seka ylléapitoa.

Suunnitteluvaihe alkaa luonnossuunnittelulla, joka paattyy teknisten ratkaisujen valintaan ja
kaynnistad toteutussuunnittelun lopullisten suunnitelmien laadinnan. Tarjouslaskentavaiheen
jalkeen tehdadn rakentamispaatts, joka kaynnistdd rakentamisen. Rakentaminen péaattyy
vastaanottoon, jossa rakennus otetaan kayttoon ja alkaa yllapitovaihe. Rakennuksen kaytto ja
yllapito siséltavat tarvittavat kiinteiston yll&pito- ja korjaustoimenpiteet. (RIL 250- 2011. 2011,
19)

3. CASE: PAIVAKOTIRAKENNUKSEN VAIHEITTAINEN PERUSKORJAUS
Tutkimuksen kohde on kolmikerroksinen vuonna 1954 valmistunut betonirunkoinen rakennus,

jossa on kaksi maanpaallista kerrosta seka kellari ja alakellarikerros. Rakennus on pinta-
alaltaan 1051 bruttoneliota (brm?) ja suojeltu luokituksen sr-20 mukaan. Rakennuksen 2.kerros
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on peruskorjattu vuonna 2011. Samassa yhteydessd myo6s 1. kerroksen ja kellaritilojen
peruskorjauksesta tehtiin luonnossuunnitelmat. Toisen kerroksen hankesuunnitteluvaiheessa ei
tehty varsinaista koko taloa koskevaa kuntotutkimusta. Ensimmaéisen kerroksen ja kellarien
osalta peruskorjaus on lykkaantynyt useaan otteeseen mm. rahoituksen, henkil6resurssipulan ja
vaistotilojen puuttumisen takia. Liséksi hankkeessa on vaihtunut rakennuttaja useaan kertaan.

Toisen kerroksen peruskorjauksen jalkeen rakennuksessa on ollut joitakin vesivahinkoja, jotka
on Kkorjattu. Vahanen Oy teki vuonna 2015 koko rakennuksen rakenne-, kosteus- ja
ilmanvaihtoteknisen korjaustarveselvityksen peruskorjausta varten. Tdssé opinndytetydssa
kasitelladn l1ahinnd kosteusteknistd osaa tutkimuksesta, selvitetdan sisédilmaa heikentavia ja
kosteusteknisida  asioita. ~ Korjaustarveselvityksen  perusteella  tehtiin  péatokset
korjaustdidenlaajuudesta. RIL 250-2011 kosteudenhallinta ja homevaurioiden estdminen
Kirjassa esitetyistd Kriittisistd teknisistd laatutekijoistd esimerkkikohteessa uusittiin mm.
salaoja- ja maapohjarakenteet, osittain alapohja-, vesikatto- sek& urakka-alueen
markatilarakenteet (RIL 250- 2011. 2011, 21-23). Rakennuksen sisélté purettiin ensimmaisesta
kerroksesta ja kellarista kaikki rakenteet ja talotekniikka, runkorakennetta lukuun ottamatta.
Betonirakenteisten kaksoislaattapalkiston orgaaniset materiaalit purettiin - molemmista
valipohjista ~ Kkorjaustarveselvityksessd  otettujen  materiaalindytteiden  perusteella.
Materiaalindytteissd oli selvdd mikrobikasvua ja lisaksi o0sa kaksoislaattapalkiston
muottilaudoista oli paikoillaan ja huonokuntoisia.

4. TARKASTUSLISTA RAKENNUTTAJILLE ALUSTAVAN KUSTANNUSARVION
LAADINTAA VARTEN

Tassda opinndytetyossa on laadittu rakennuttajalle peruskorjaushankkeen alkuvaiheen
muistilista, joka tulisi kdyda l&pi alustavan kustannusarvion laadinnan yhteydessa.
Lahdeaineistona tarkastuslistan laadinnassa on kaytetty RIL 250-2011 liite 4 kuvaamia
kosteusvaurioiden syitd, jotka ovat samalla kriittisia teknisid laatutekijoitd (RIL 250- 2011.
2011, 189-198) sek&d esimerkkikohteessa esiin tuulleet korjaustarpeet ja kokemusperdinen
kustannuslaskentatieto. Lisaksi esimerkkikohdetta ~ ja  muistilistaa  verrattiin
siséilmastoseminaarissa 15.3.2017 Petri Annilan esittdmiin tutkimustuloksiin osana COMBI-
tutkimushanketta eri ikdisten kuntarakennusten korjaustapeista. Annila P. ym. tutkimuksen
vuosina 1950-1959 rakennetuissa rakennuksissa korjaustarpeet olivat samanlaisia kuin
esimerkkikohteessa, joka on rakennettu 1954.

Esimerkkikohteessa ~ merkittdvimmat  kustannuksia  lisddvat — sisdilmaa  parantavat
korjaustoimenpiteet olivat osittainen maanvastaisten alapohjien uusiminen, maanvastaisen
seindn kosteusteknisen toimivuuden parantaminen (veden- ja l&mmoneristys, salaoja- sek&
sadevesijarjestelmien  uusiminen),  ensimmadisen  kerroksen alalaatan  alapinnan
(sementtilastulevy (tojalevy), korkkilevy ja puukoolaus) rakenteen purku betonilaattaan asti
koko kellarin alueella, vélipohjien kaksoislaattapalkiston korjaustoimenpiteet (orgaanisten
tayttéjen purku, puhdistus, kantavuuden parantaminen, rakenteiden tiivistykset sek& uuden
palopermannon rakentaminen), véliseinien tiivistaminen tai kokonaan uusiminen, 2.kerroksen
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vuonna 2011 uusitun muovimaton osittainen uusiminen valipohjarakenteen tiiveyden
saamiseksi ja vesikaton uusiminen sddsuojan alla seké laajat asbestipurkutyot.

Esimerkkikohteessa laajasta korjaustarveselvityksesta huolimatta tuli purkuvaiheessa esiin
yllatyksia kustannuksien ja korjaustapojen kannalta merkittavia asioita, kuten valipohjien
kaksoislaattapalkistojen heikko kunto, johon jouduttiin tekemdin uudet suunnitelmat
valipohjan vahvistamiseksi. Haasteena oli korjattu 2.kerros, jonka kaksoislaattapalkiston
orgaaniset materiaalit piti purkaa alakautta ensimmaéisen kerroksen kautta. Lis&ksi kellarin
katon puukoolattu sementtilastu- ja korkkilevyrakenne koko kellarin katon alueella yllatti.

YP:
- tiiveys
- lammoneristys
- tuuletus
- vesikatteen kunto
- ruotteet
- aluskate
- runkorakenteitten kunto
- raystasrakenteet
\ |
D- 1 uUs:
- tiiveys M R~ mérkatilat /| energiatehokkuus
- epapuhtaudet: - lammoneristys
aiemmat L UNeyS
mmm@a:on \ - kunto, tiilisaumat jne.
taytot jne. <
- markétilat [ MVS:
- kosteustekninen
toimivuus
- tiiveys
AP: - lammoneristys
- kosteustekninen toimivuus I :glc;%?:tnstys
- tiiveys T Baniiaan
- lamméneristys kapillaarikatkot
- kapillaarikatkot

(Lyhenteet: AP = alapohja, MVS = maanvastainen seind, US= ulkoseind, VP= vélipohja, YP=
ylapohja)

Kuva 1. Muistilista rakennuttajalle peruskorjauskohteen alustavan kustannusarvion
laadintaan, ennen kun kohteesta on tehty kuntotutkimuksia. Rakennuttajan on kartoitettava
muistilistan avulla rakennuksen, rakennusosien ja jarjestelmien ika, kunto, riskirakenteet seka
tiedossa olevat ongelmat.
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5. JOHTOPAATOKSET

Peruskorjaushankkeen onnistumisen kannalta on tarke&d, ettd rakennuttaja tilaa viimeistaan
hankesuunnitteluvaiheessa rakennuksen asbesti- ja haitta-ainekartoitukset sekd teettda
rakennukseen kuntotutkimuksen ympéristoopas 2016 mukaisesti (Ympéristoministerio 2016).
Tarvittaessa rakennuksesta ja korjauksen laajuudesta riippuen tehd&an rakennukseen
sisdilmapainotteinen korjaustarveselvitys. Tutkimukset ja kustannusarviot tulee tehdd koko
rakennukselle, vaikka peruskorjaus toteutettaisiinkin useammassa eri vaiheessa ja hanke
ajoittuisi useammalle vuodelle.

Mitaan yleispatevaa kustannustietoa esimerkkikohteen perusteella ei voida antaa, koska
kustannuksiin vaikuttavia tekijoita on paljon. Kustannuksiin vaikuttavat mm. rakennusosien
korjaustoimenpiteet, materiaalit, kohteen laajuus. Kustannuksia lisddvét toimenpiteet on
tunnistettava, ja kustannusarvioon on varattava riittavasti lisé-, muutos- seka riskivarauksia.
Peruskorjauskohteessa varaukset on syyta arvioida kohteen koon ja riskien mukaan.
Peruskorjauskohteen lisd- ja muutostydvarauksia on syyta varata kohteesta riippuen 5- 10 %.

Tdassa opinndytetydssa on laadittu rakennuttajalle alustavan kustannusarvion laadinnan avuksi
muistilista peruskorjaushanketta varten, kun rakennuksesta ei ole tehty kuntotutkimuksia.
Rakennuttajan tulee kdydd hankkeen rakennusosat l&pi tarkastuslistaa apuna kéayttéen, ja
tunnistaa  sieltd  rakennusosien  korjaustarpeet  sek&  riskitekijat.  Onnistuneen
peruskorjaushankkeen ldpi viemisessd on térkeda, ettd rakennuttajalla on jo hankkeen
tavoitteiden asettamisen yhteydessd kasitys korjaustarpeesta, riskeistd ja hankkeen
kustannustasosta. N&in pystytddn tekemaan oikeanlaisia paatoksia ja pysymaan asetetuissa
tavoitteissa.

6. KIITOKSET

Haluan  kiittdd  tyonantajaani  Porin  kaupunkia  mahdollisuudesta  osallistua
rakennusterveysasiantuntija koulutukseen. Haluan kiittad myds opinnéytetydn valvojaa Sirpa
Sandelinia Satakunnan ammattikorkeakoulusta arvokkaista neuvoista ja mielenkiinnosta
tyotani kohtaan.

Erityiskiitokset haluan antaa miehelleni Jukka-Pekalle seka lapsilleni Jennalle ja Jimille
ymmarryksestd, joustavuudesta ja jokaisen panoksesta kotitdihin seka arjen haasteisiin
opintojeni aikana.
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ILMANVAIHTOLAITTEISTOJEN HUOLTO- JA KAYTTOOHJEISTUS
PORIN KAUPUNKIORGANISAATIOLLE

Aleksi Vihtila
Porin Kaupunki

THVISTELMA

Taman tyon tarkoituksena on luoda yksinkertainen ja tiivistetty ohje Porin kaupungin
hallinnassa olevien Kiinteistéjen ilmanvaihtokojeiden huoltoon ja sitd kautta hyvien
sisdymparistoolosuhteiden sailyttamiseksi. Ohje on tarkoitettu huoltohenkilékunnan kéayttoon
sekd ohjeeksi ja tyotilauksiin liitettdvaksi huoltotdiden tilaajille. Tydssa paneudutaan ohjeen
lisdksi hieman syvéllisemmin tuloilman suodattimien toimintaa, tarkastukseen ja yllapitoon.

1 JOHDANTO

Laadittavan ohjeen tavoitteena on yhdenmukaistaa tehtava tyo sekd yhdenmukaistaa tydsta
tehtavat kirjaukset tietojérjestelmdén, niin ettd toimenpiteistd Kkirjattava data saatetaan
samankaltaiseksi tilaavasta tai tekevasta tahosta riippumatta. Huollettu ja suunnitelmien
mukaan toimiva ilmanvaihtojarjestelmd on merkittdvéssad osassa rakennuksen sisdilmaston
laadun varmistamisessa, seka energiankulutuksen hallinnassa.

Porin kaupungin kiinteisténhoidon piirissa on télla hetkelld yhteensa 481 kohdetta. Kohteiden
yhteenlaskettu neliomééra on 446tm?, Kiinteistotiedon seurantaa tehddan ArcGIS Online
(AGOL) - palvelun kautta.

2 LMANVAIHTOJARJESTELMA

Julkisen rakennuksen kiinteistonhoitajan tulee paivittdin tehda havaintoja hoitamansa
Kiinteiston sisdilman laadusta, tarkastaa ja yllapitdd ilmastointijarjestelmad ohjeistuksen
mukaisesti seka kirjata tiedot kdytdssa olevaan jarjestelmaan.

2.1 Havaintojen tekeminen

Tuloilmajérjestelmén puhtaustason toteamisen ensisijaiseksi menetelmaksi on tarkoitettu
jarjestelman visuaalinen arviointi. Sen perusteella voidaan useimmissa tapauksissa tehda p&atos
jarjestelman puhdistustarpeesta, kuten my6s mahdollisesti jo tehdyn puhdistustydn
onnistumisesta. Jos arviointi ei anna selkeéda kuvaa jarjestelmén puhtaudesta, voidaan puhtaus
arvioida suodatinkerdysmenetelmalla tehtavalla pdlynkertymamittauksella tai optisella
geeliteippimenetelmalla. (LV139-10409) Sisailmastoluokitus 2008 suosittelee tarkastuksen
tekemisté 5 vuoden vélein.
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Kiinteistonhoitajan tulee myds tarkastella tuloilman laatua, esimerkiksi sitd onko palautusilma
haisevaa. Toinen merkittdva siséilmastollinen tekijd on kayttdaikojen ulkopuolisen
ilmanvaihdon riittdmattomyys. Pelkkd hygieniatilojen ilmanvaihto ei riitd rakennuksen
kayttdajan ulkopuoliseksi ilmanvaihdoksi, koska yleisilmanvaihdon ollessa pois p&élta alipaine
imee epédpuhtauksia rakenteista. Puhtausluokitellut rakennusmateriaalit ei sellaisenaan takaa
puhdasta sisailmaa. (Saari ym.)

Teknisten tilojen riittdmé&ton ilmanvaihto voi aiheuttaa hajujen levidmista puhtaisiin tiloihin
kuilujen, asennusputkien ja tiivistaméattomien lapivientien kautta. Myds kiinni olevat palopellit
ovat hyvin yleinen syy puutteelliseen ilmanvaihtoon ja paine-erojen muutokseen. (Saari ym.)
Kiinteistonhoitajan tulee myds huolehtia ulkoilmakammioiden viemardinnin tarkistamisesta,
ettei viemari tuuletu alipaineiseen kammioon aiheuttaen viemarinhajua puhtaissa tiloissa.

2.2 Jarjestelméan tarkastus

Silmamé&ardisessa puhtauden tarkastuksessa kiinteistonhoitajan tulee pyyhkaista tarkasteltavaa
pintaa sormellaan noin 10cm matkalta. Talldin tilojen hoitaja saa késityksen pdlykerroksen
paksuudesta seka siitd miten tiukasti lika on pinnalle kiinnittynyt. Mikéli laitteiston hoitaja ei
pysty silmamadréisen arvion perusteella tekeméan péatosta jarjestelman puhdistustarpeesta,
tulee hanen tilata polykertyman mittaus. Mineraalivillakuitukertymét voidaan méérittaa
geeliteippindytteelld ja mikrobindytteet laimennossarjamenetelmaélld, tarkastuksen tekijan tulee
ilmoittaa ndytteenoton tarpeesta esimiehelleen. Tarkastuspisteet valokuvataan ja liitetddn
AGOL - tiedonkeruujarjestelman raporttipohjaan. Havaintoja tehddan myos jarjestelméén
kuulumattomasta kosteudesta, vaurioituneista tai pinnoittamattomista adnenvaimentimista,
sekd poikkeavasta hajusta. Myds ndmd tiedot liitetddn  ArcGIS-  palvelun
tiedonkeruujérjestelmaén. Kiinteistonhoitajan tulee kirjata raporttipohjaan myos jarjestelméan
puhdistettavuutta vaikeuttavat tekijat, sek& havaitsemansa puutteet ilmavaihtokoneiden ja —
kanavien tiiveydessé ja palonrajoittimien toiminnassa.

IlImanvaihtokonehuoneissa Kiinteistonhoitaja tarkastelee tilojen vyleista siisteyttd seka
lattiakaivojen puhtautta, kuten myos koneiden ulkopuolista puhtautta, viemardinnin toimintaa
ja lammaoneristeiden kuntoa.

Kammiot ja laitteet avataan sen mukaan mité se tarkastuksen tekemisen onnistumiseksi vaatii.
Erityishuomiota on puhtauden osalta syyta kiinnittaa:

e ulkoilmasaleikkdihin

e ulkoilmakammioihin

e suodattimiin

e ldmmonsiirtimiin

e puhaltimiin

e kondenssivesialtaisiin

e Kkostutuslaitteisiin
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Tulo- ja poistoilmakanavien sisdpuolinen puhtaus tarkastetaan pééatelaitteiden ja
puhdistusluukkujen kautta, vahintadéan viidesta pisteesta. (Tyo6terveyslaitos 2013)

Kiinteistonhoitaja avaa paatelaitteita niiltd osin kuin se puhtauden arvioimiseksi on tarpeen.
Erityishuomioita tulee kiinnittad ilmaa kierréttavien laitteiden seké tulo- ja poistoilmaventtiilien
puhtauteen. Kohdepoistolaitteista tarkastetaan suodattimien puhtaus ja kunto.

Tarvittaessa kiinteistonhoitajan tulee ilmoittaa rakennuksen omistajalle ilmanvaihtokanavien
videokuvaustarpeesta. Kuvauksesta tulee kirjata ALOG:neen kuvatut kanavan osat.

2.3 Suodattimet

Tuloilman suodatin ovat yksi keskeisimmistd komponenteista ilmanvaihtojérjestelmén
toimivuuden ja sisdilman laadun kannalta. Tuloilmasuodatin puhdistaa ilmaa hiukkasista ja
ehkaisee ndin ilmanvaihtokonetta likaantumasta. Tuloilmasuodattimilla on merkittavé vaikutus
ulkoilman hiukkasten kulkeutumisen estamisessa sisatiloihin.

Suodattimen kostuessa (RH80%) mikrobien kasvuriski kasvaa huomattavasti. IIman
suodatuksen kaksi térkedd tunnuslukua ovat suodatuksen tehokkuus sek& painehavio, joka
kuvastaa IV-jarjestelmén energian kulutusta ja siten toiminnasta aiheutuvia kustannuksia.
Suodattimien vaihtokriteerind kéytetty painehédvid ei anna luotettavaa kuvaa suodattimien
vaihtotarpeesta.

Lasikuitu on hallinnut markkinoita suodatinmateriaaleissa, mm. HEPA/ULPA.
Polymeerikuitujen kehitys on kuitenkin korvannut osaksi lasikuitumateriaalia.

Suodattimen valinnassa ja tarjouspyynto laadittaessa on huomioitava:
e Suodattimen toimittajan arviointikriteerit
o sertifioidut tuotteet
o laadunvalvonta
0 muut palvelut
o Kayttoolosuhteet ja sisdilman taso
o Tasmalliset tiedot kohteen suodattimista ja tehollinen pinta-ala
e Suodattimen energia- ja kdyttokulutuksen arviointi
o Kaytettyjen suodattimien todellisten erotusasteiden arviointi
e Kaytettyjen suodattimien jatteenkasittely ja kierrattdminen

Tehokkaan suodatuksen ansioista suodattimet muuttuvat yhdeksi 1V-jarjestelman
merkittdvimmaéksi epapuhtauksien l&hteeksi, joten niiden vaihto tulee optimoida. 1\VV-koneen
tarkastukset ja suodattimien vaihdot on tehtéva riittdvan usein, vahintaan 2krt/v.

Kuitusuodattimet on vaihdettava suunnittelijan mééritteleman loppupainehdvion mukaisesti tai
viimeistaan, kun sen takapinnasta on yli puolet tummunut erottuneen pélyn vaikutuksesta tai
kun suodatin on ollut pitkaan kastuneena (mikrobikasvu suodattimella voi alkaa muutaman
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vuorokauden — viikon markéna olon aikana). Yksiportaisen suodatuksen kuitusuodattimet on
vaihdettava vahintdadn kuuden kuukauden vélein. Kaytettdessd kaksiportaista suodatusta
karkeasuodattimet on vaihdettava vahintddn kuuden kuukauden vélein ja hienosuodattimet
vahintdan vuoden valein.

Suodattimen vaihdon yhteydessa kiinteistonhoitajan tulee kirjata jarjestelmdin omat
(visuaaliset) havainnot ennen ja jalkeen likaisen suodattimen irrottamisen, kuten onko lattialla
jalkia vesijaamista, vetté tai lunta seka ohivuodoista. Paivamaara ja suodattimen painehavio on
mya0s Kirjattava suodatinkorttiin. (Hyttinen 2016)

24 AGOL

AGOL on pilvesséd toimiva palvelu paikkatietoaineistojen kéyttamiseen ja jakamiseen.
AGOL:ssa on mahdollista tehdd omia aineistoja ja kayttdd muiden luomia aineistoja ja
sovelluksia. On myds mahdollista luoda ryhmid, joille omien aineistojen kaytté sallitaan.
AGOL:lla on myds Collector- niminen sovellus, jolla aineistot haetaan ja tallennetaan
puhelimen avulla. Porin kaupunki hyddyntad palvelua kiinteiston hoidon kohteissaan, joten
palvelun kéaytolla on merkittdva vaikutus sisdilmasto-olosuhteiden seurantaan, hallintaan ja
yllapitoon. AGOL.:n kautta hoidetaan Porin kaupungin Kiinteistohoitopalvelut kartoittaminen,
toiden suunnittelu, tehtdvien toteutus ja tiedon péivitys. (Viitala 2016)

AGOL.:en kirjataan madréatyin ajoin kunkin hoidettavan kohteen:
¢ |Imanvaihtokoneiden tarkastus
e Suodattimien paine-erojen tarkkailu sekd mittareiden toiminnan tarkastus ja
tarvittaessa nesteen lisdys
e Sisdanpuhalluslampdtilojen valvonta ja saato
e lImastointijarjestelmien kayttdaikojen asetukset
e Illmastointijarjestelmien kayttdaikojen tarkkailu
e S&ato ja hélytyslaitteiden toimintojen testaukset ja tarkastukset
e  Sekoitus- ja sulkupeltien toiminnan tarkastus ja saato
e |V-koneiden hihnojen ja hihnapyo6rien kunnon tarkastus
o Palopeltien toiminnan tarkastus pistokokein
e Suodattimet
e Jadtymissuojan toiminnan tarkastus ja testaus
e LTO-laitteiden toiminnan tarkastus
e 1V-koneen sisdpuolinen sekd LTO-, lammitys ja jaddhdytyspattereiden puhdistusajat
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Kuva 1. ArcGISin nakyma Porin kaupungin kiinteistonhoidon kohteista keskustan alueella

3 KITOS

Kiitos tyonantajalle  mahdollisuudesta  osallistua  koulutukseen,  matkaseurueelle,
luennoitsijoille sek& koulutuksen jarjestdjille.
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SISAILMAKORJAUSTEN ONNISTUMISEN VARMENTAMINEN

Taija Poutiainen
Vahanen Rakennusfysiikka Oy

THVISTELMA

Rakennusten sisdilmaongelmat ovat usein laaja-alaisia ja niiden selvitys- ja korjausprosessit
ovat monivaiheisia ja haasteellisia hallita. Opinnédytetydssa on esitetty siséilmakorjaushank-
keen aikana ja sen jélkeen tehtavié korjausten onnistumisen varmentamiseen soveltuvia mene-
telmié.

Sisailmakorjaushankkeen tavoitteena on, ettd ongelma tutkitaan riittdvéan laajasti ja I0ydetaén
syyt sisdilmaongelmalle, jonka jélkeen korjaukset suunnitellaan ja tehddan suunnitelmien mu-
kaan. Sisailmaongelmaisen rakennuksen korjaushankkeen onnistumisen kannalta ratkaisevassa
asemassa ovat valveutuneet tilaajat sekd kokeneet ja asiantuntevat kuntotutkijat, suunnittelijat,
urakoitsijat, valvojat ja muut hankkeessa mukana olevat henkil6t. Onnistunut sisadilmakorjaus-
hanke siséltaa riittdvan laajat kuntotutkimukset ja ongelman syyn selvittdmisen, kattavat kor-
jaussuunnitelmat, sisdilmakorjauksiin perehtyneen valvojan ja urakoitsijan, asianmukaiset suo-
jaukset, laadunvarmistuksen, kosteuden- ja puhtaudenhallinnan, korjausten dokumentoinnin,
tiiviin yhteistyon, tdsmallisen tiedotuksen ja aktiivisen seurannan.

Korjausten aikaista korjausten onnistumisen todentamista tehdaén erilaisilla laadunvarmistus-
toimenpiteilld, valvonnalla, katselmuksilla sek& mittauksilla ja tutkimuksilla. Tarvittavat seu-
rantamittaukset madaritellaan korjaussuunnittelun yhteydessa kohdekohtaisesti. Parhaaseen lop-
putulokseen paastaan, kun laadunvarmistusta ja onnistumisen varmentamista tehdaan koko kor-
jausten ajan ja korjausten jélkeisend seurantana. Korjausten jalkeen kohteessa voidaan tehda
korjausprosessin onnistumisen arviointi, arviointia tukevia tutkimuksia ja mittauksia seké kayt-
t4ja- tai sisailmastokysely. Korjaushankkeen onnistumisen arvioinnissa on huomioitava kor-
jaukseen johtaneet tutkimukset ja selvitykset, korjaussuunnittelun laatu, korjausten toteutus,
korjausten jalkeinen siivous ja korjausten jalkeinen seuranta.

1. JOHDANTO

Siséilmaongelmaisen rakennuksen korjaushanke kéyttdjien havaitsemista puutteista tai oireiden
alkamisesta korjausten valmistumiseen kestaa tyypillisesti 2-5 vuotta. Sisdilmaongelmaisen ra-
kennuksen korjaaminen ja korjausten onnistumisen varmentaminen koetaan vaikeaksi, koska
korjausprosessi on usein laaja, monivaiheinen ja pitkékestoinen, koettuihin sisédilmaongelmiin
voi olla useita syité, korjaustytssa on mukana useita eri osapuolia, korjausten aikana voi tulla
esiin uusia aiemmin havaitsemattomia ongelmia, korjausten onnistumista ei yleensé pitkaaikai-
sesti seurata ja ei ole selkeitd menetelmid, miten korjausten onnistuminen todennetaan.
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Korjaustoille ja korjaushankkeen eri vaiheille on olemassa erilaisia laadunvarmistuskeinoja ja
korjausten onnistumista voidaan todentaa riittdvan huolellisen valvonnan ja dokumentoinnin
avulla. Kohteen korjausten jalkeistd seurantaa ja korjausten onnistumisen varmistamista voi-
daan myos tehda erilaisin kyselyin, mittauksin ja menetelmin, mutta seurantamenetelmi ei
usein ole ennakolta suunniteltu ja ndin ollen seuranta ja& vahaiseksi. Téssd tydssa on tavoitteena
esittad erilaisia toimivia menetelmid siséilmakorjausten onnistumisen varmentamiseen.

2. SISAILMAKORJAUSPROSESSI

Epaily sisdilmaongelmasta tulee useimmiten esille tilojen kayttdjien kokemana haittana tai oi-
reiluna ja sisailmakorjausprosessi alkaa yleensa tilojen kayttédjien kiinteiston omistajalle teke-
masté ilmoituksesta ja etenee lahtotilanneselvityksen kautta aistinvaraisessa katselmuksessa
tehtdvaan siséilman laadun arviointiin. Koettu sisdilmaongelma voi ratketa tiloissa tehtavalla
katselmoinnilla, mutta yleensa tarvitaan vield tarkempia sisdilma-, rakenne- ja taloteknisia kun-
totutkimuksia, joissa rakennuksen kunto selvitetdan erilaisin kattavin mittauksin ja naytteen-
otoin. Kuntotutkimusten onnistumiseen vaikuttavat kohteesta saatavien lahtGtietojen méaara,
tutkimusten laajuus ja kohdistaminen oikeisiin asioihin. Vaurioiden ja ongelmien aiheuttajan
todellisen syyn l6ytdminen ja oikean korjausmenetelmén valinta kohdekohtaisesti muodostavat
edellytykset korjauksen onnistumiselle.

Kuntotutkimuksia seuraa kohteen korjaussuunnittelu. Korjausten suunnitteluvaiheessa on tar-
kedd asettaa tavoitteet korjausprosessille, sisdympadriston laadulle seké kayttajien hyvinvoin-
nille korjausten jalkeen. Korjaussuunnittelun yhteydessé laaditaan laadunvarmistus- ja seuran-
tasuunnitelmassa, jossa on kuvattu tydnaikainen laadunvarmistus, vastuut ja tydvaiheiden do-
kumentointi seka tydmaanaikainen siivous ja loppusiivouksen laadunvarmistus. Suunnitel-
massa on kuvattu myds korjaustoimenpiteiden onnistumisen seurantamenetelmét ja tehtavat
seurantamittaukset. Toisinaan sisdilmakorjaushankkeissa kohteelle tulee laatia myos kosteu-
denhallintasuunnitelma sekéa poélyn- ja puhtaudenhallintasuunnitelmat.

Korjausvaiheessa rakennuttaja valitsee sisdilmakorjaushankkeelle sisailmaongelmiin ja niiden
korjaamiseen perehtyneen valvojan ja urakoitsijan ja jarjestaa kohteeseen tyon aloituskokouk-
sen. Urakoitsija vastaa korjaustyn laadusta ja hdnen tehtaviinsa kuuluu korjaustyon laadunval-
vonta. Korjaustyon valvoja valvoo ja tarkastaa eri tydvaiheita ja huolehtii, ettd mallity6t ja laa-
dunvarmistuskokeet toteutetaan ja hyvaksytetaan laadunvarmistusasiakirjojen mukaisesti. Kor-
jaustyon etenemisté tulee dokumentoida valokuvin ja tarkastusten yhteydessa tehdyt huomau-
tukset ja maaratyt tdydentavat tyot tulee kirjata muistioihin.

Ennen kohteen valmistumista ja loppukatselmusta varmistetaan mittauksin, etta korjaukset on
tehty asianmukaisesti ja laitteet ovat vastaanoton edellyttdméssé kunnossa. Taloteknisten jar-
jestelmien kuten lammitys- ja ilmanvaihtolaitteiden seka tuuletettujen rakenneosien jarjestel-
mien toimivuus tarkastetaan ja testataan toimintakokein. llmanvaihdon tarkastelussa on tarkeaa
mitata ilmamaérien lisdksi myo6s rakennuksen painesuhteita. Rakenneteknisten korjausten
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osalta varmistus perustuu paaosin valmiin rakenteen katselmointiin. Liséksi korjauksesta riip-
puen voidaan tehda erillisia, yleensa lahinna rakenteen tiiviyden varmistamiseen liittyvia laa-
dunvarmistuskokeita sek& korjattujen tilojen puhtauden tarkastuksia. Korjausten valmistuttua
jarjestetdén hankkeen vastaanottotarkastus, johon korjaushanke paattyy.

Sisailmakorjaushankkeen onnistumista tulee seurata sisdilmakorjausten valmistumisen jéalkeen,
sill& useimmiten korjausprojektin onnistuminen voidaan varmuudella varmentaa ainoastaan ra-
kennuksen kunnon ja olosuhteiden pitkaaikaisella seurannalla. Seuranta voi siséltéa tilojen ais-
tinvaraisen katselmuksen, kéyttéjille tehtdvan haastattelun sekd kéyttdja- tai sisailmastoky-
selyn, ilmanvaihdon ja rakennusautomaation tarkastuksen, paine-erojen seka sisdilman olosuh-
teiden seurannan, rakenteiden tiiviyden tarkastamisen merkkiainekokein, rakenteiden kosteu-
den seurannan sek& pinnoilta tai sisailmasta otettavia poly-, mikrobi- tai kemiallisten yhdistei-
den néaytteitd kohteessa esiintyneistéd sisdilmaongelmista riippuen. Mikali kohteessa on tehty
siséilmastokysely ennen korjauksia, uusintakyselylla voidaan saada merkittavaa tietoa korjaus-
ten vaikutuksista koettuun siséilman laatuun. Korjausten onnistumisen arviointitapoja kayte-
tddn suunnitelmallisessa korjauksia seuraavassa seurannassa seké erillisend toimeksiantona
korjausten jalkeen.

3. SISAILMAKORJAUSTEN ONNISTUMISEN SELVITTAMINEN ERILLISENA
TOIMEKSIANTONA

Edelld on kuvattu siséilmakorjausprosessi sisdilmaongelman havaitsemisesta korjausten onnis-
tumisen arviointiin. Melko tavanomaista kuitenkin on, ettd suunnitelmallista korjausten onnis-
tumisen seurantaa ei tehdd, vaan tarve korjausten arviointiin todetaan vasta korjausten jalkeen.
Usein tavoitteena on arvioida syita korjausten jalkeen koetuille tai uudelleen alkaneille siséil-
man laadun puutteille. Erillisend selvityksenda tehtévéssa korjausten arvioinnissa korjauspro-
sessi arvioidaan uudelleen, korjatut tilat katselmoidaan ja haastatellaan tilojen kayttéjia seka
voidaan tehda kayttaja- tai sisdilmastokysely. Korjausprosessin arvioinnin tulee kattaa korjauk-
seen johtaneet tutkimukset ja selvitykset, korjaussuunnittelun, korjausten toteutuksen, korjaus-
ten jalkeinen siivouksen ja korjausten jalkeisen seurannan. Liséksi rakenteiden toimivuutta ja
kuntoa seké sisdilman laatua voidaan tutkia soveltaen sisdéilmaongelmaisen rakennuksen kun-
totutkimuksissa kaytettavid tutkimus- ja mittausmenetelmié.

4. YHTEENVETO

Opinnaytetydssa selvitettiin menetelmid, joiden avulla voidaan varmentaa sisdilmakorjausten
onnistuminen. Sisailmaongelmien korjaaminen on usein haasteellista, eiké sisdilmakorjauk-
sissa aina onnistuta poistamaan havaittuja sisailmaongelmia. Epé&onnistuneissa korjausprojek-
teissa sisédilmaongelmat yleensé jatkuvat tai uusiutuvat pian korjausten jélkeen, jolloin ongel-
man aiheuttajaa ei ole saatu poistettua ja rakennukseen on jaényt sisdilmaongelmia aiheuttavia
tekijoitd. Sisdilmaongelmien poistumisen ja korjausten onnistuminen riippuu siit4, onko si-
séilma-ongelmien aiheuttaja tunnistettu, tehty laadukkaat suunnitelmat ja onko korjaukset to-
teutettu suunnitelmien mukaan.



34

Sisadilmakorjausprojekteissa laadunvarmistus ja korjausten onnistumisen varmentaminen on
tarkedd ja néité tulee tehd& koko korjausprosessin ajan, jotta voidaan varmentaa sisédilmaongel-
mien aiheuttajien poistuminen. Onnistumisen varmentamista voidaan parhaiten toteuttaa asi-
antuntevan projektihenkil6ston avulla. Sisailma-asioihin valveutunut tilaaja valitsee projektiin
kokeneet ja asiantuntevat kuntotutkijat, suunnittelijat, urakoitsijat, valvojat sek& projektihenki-
I6t, jotka yhteistydssa keskendén varmistavat toimillaan korjausten onnistuneen lopputuloksen.

TyOdmaavalvonta on paras keino varmentaa korjaushankkeen onnistuminen ja valvojien toi-
minta on sisailmakorjaushankkeen onnistumisen kannalta erittdin tarkedd. Valvojalla tulee olla
riittdvasti tietoa sisdilma-asioista sekd aiempaa kokemusta sisailmakorjauksista. Siséilmakor-
jauksia tekevilld urakoitsijoilla tulee olla tietdmysta ja kokemusta sisdilma-asioista silla, jos
urakoitsija ei ymmarré sisailmakorjausten tarkoitusta, voidaan korjaukset tehda vaarin tai puut-
teellisesti.

Ty0naikaista korjausten onnistumisen varmentamista tehdaan erilaisilla laadunvarmistustoi-
menpiteilld, valvonnalla, katselmuksilla seka erilaisilla mittauksilla ja tutkimuksilla. Kriittisia
vaiheita ovat muun muassa vaurioituneiden rakenteiden ja materiaalien riittdvan laaja-alainen
poisto seka kastuneiden rakenteiden riittdva kuivatus. Tavoitteena on, ettd ongelma tutkitaan ja
I6ydet&én syyt seka suunnitellaan ja tehddan korjaukset suunnitelmien mukaan. Vaikka kaikki
vaiheet tehtdisiin mahdollisimman hyvin, ei se aina takaa lopputuloksen onnistumista.

Korjauksen voidaan todeta olevan onnistunut, kun voidaan todeta, ettd korjaukset toimivat ja
ovat suunnitelmien mukaan tehty. Tamé voidaan todentaa huolellisen valvonnan ja dokumen-
taation avulla seka erilaisilla kohteessa tehtavilla tarkastuksilla ja mittauksilla. Kayttédjien ko-
kemus tilojen siséilmasta on myds merkittava korjausten onnistumisen arviointiperuste ja kayt-
tajille tehtavalla kyselylla tai haastattelulla voidaan myds osaltaan varmistaa korjausten onnis-
tuminen.

Kohteessa tehtdvéat takuu- ja jalkitarkastukset varmentavat osaltaan korjausten onnistumista,
mutta pidemp&én jatkuvaa seurantaa ei yleensa tehdd, vaikka ongelmallisissa sisailmakohteissa
seurannalla voitaisi saada hyodyllisté tietoa kohteen siséilman laadusta ja tilanteesta. Korjaus-
ten seurantaa ovat esimerkiksi kayttajille pidettava siséilmastokysely, sisédilmandytteiden otto,
rakenteiden tarkistus merkkiainekokeilla ja kosteuden havainnointi. Jatkuvan seurannan avulla
saataisi tietoa kéyttdjien kokemasta sisdilmasta seka rakennuksen ja laitteiden toiminnasta.

Sisdilmaongelmaisen rakennuksen korjausprosessin tavoitteena on lahtokohtaisesti poistaa si-
sdilmaongelman aiheuttajat ja saada kéyttajien oireilu loppumaan. Arvioitaessa korjausten on-
nistumista kayttajien oireilun ja siséilmaston kokemusten perusteella, tulee ottaa huomioon, etta
osa kayttajista voi olla herkistyneita sisdilmaongelmille ja tdysin oireettomaan tilanteeseen ei
valttamatta paasta. Tutkimusten perusteella on mééritetty normaalitaso erilaisten oireiden esiin-
tymiselle ja vertaamalla sisédilmakyselyn tuloksia mahdolliseen korjauksia edeltéviin sisdilma-
kyselyn tuloksiin, voidaan arvioida oireilun yleisyytta korjausten jalkeen.
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Sisédilmakyselyjen tulkinnassa keskiméaaraisen terveen sisailmaston normaalina oiretasona voi-
daan pitaa 10 prosentin oireilua ja realistinen tavoite on, ettd 95 prosenttia tilojen kayttajista
pystyy tydskenteleméén tiloissa korjauksen jalkeen. Kaytettdessd kayttajien oireilua ja sisail-
maston kokemuksia siséilmakorjauksen onnistumisen arvioinnissa, tulee kohteesta olla vertai-
lutietoa tilanteesta ennen korjausta. Korjausta ennen ja jalkeen tehtévét sisédilmakyselyt kan-
nattaa tehdd samaan vuodenaikaan, jolloin pystytdan vahentdmaan ulkoisten tekijoiden aiheut-
tamaa vaikutusta tuloksiin.
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THVISTYSKORJAUSTEN ONNISTUMINEN

Jukka Sulkakoski
VAHANEN-YHTIOT
Vahanen Jyvaskyla Oy

1. THVISTYSKORJAUSTEN ONGELMIA

Tiivistyskorjaukset ovat vaativa rakentamisen osa-alue. Kohteissa, joissa vaurion poistaminen
ei ole taloudellisesti tai muusta syystd, esimerkiksi rakennussuojelutavoitteiden vuoksi, mah-
dollista, voi vaurioalueen tiivistyskorjaus olla ainoa vaihtoehto. Yleisonosastoiden keskuste-
luissa sisailmaongelmat yhdistetdan yleisesti liian tiiviisiin rakenteisiin ja ndma mielletaén ylei-
sesti ongelmallisiksi. Julkisuudessa asian kasittely ei ole kaikilta osin pysynyt asialinjalla, ja
tunteisiin vetoavat otsikot ovatkin tavanomaisia. Usein asiaan on otettu hyvin vahvasti kantaa
ammatin suomalla auktoriteetilla ja asioita on yksinkertaistettu asiaperusteiden kustannuksella.
”1970-luvulla alettiin rakentaa energiatiiviita taloja, jotka ovat laékérille sama asia kuin myrk-
kytalot.” (Ville Valtonen, 14.10.2015 Vantaan Sanomat). Asiaa monimutkaistaa osaltaan se,
ettd rakenteiden tiiviyden merkitystd, rakennusfysikaalista puolta, ei ymmérretd, vaan tiivis on
muodostunut synonyymiksi “mahdolliselle homeloukulle”. Rakenteiden tiiviyden ja tiivistys-
korjauksien koetaan helposti kuuluvan samaan tuomittavan rakentamisen kategoriaan. Asiaa on
osaltaan mutkistanut se tosiasia, etté tiivistyskorjaukset ovat harmillisen usein epdonnistuneet
joko osittain tai kokonaan.

Tiivistyskorjausmenetelméaé on kaytetty sisdilmaongelmakohteissa jo pitkdén osana muita kor-
jaustoimenpiteitd vaihtelevalla menestykselld. Kokemusperéisesti on todettu, ettd pelkka tiivis-
tyskorjaus yksin kaytettyna harvoin riittad, vaan ongelmien poistamiseksi tarvitaan myds muita
toimenpiteitd. Siten rakenteiden sisapinnan ilmatiiviyden parantaminen on aina osa muita kor-
jaustoimenpiteitd. Korjaukset ovat voineet epdonnistua puutteellisten suunnitelmien, huolimat-
toman toteutuksen tai laadunvarmistuksen puuttumisen vuoksi seké rakenteissa tapahtuvien il-
mididen ja kokonaisuuden ymmartamattomyyden vuoksi. Lisdksi on saatettu tiivistad raken-
teita, joihin tiivistyskorjaus ei sovellu. Tutkimustietoa eri menetelmisté ja korjausten onnistu-
misesta on saatavilla véhan. (Laine 2014)

Rakennusten sisédilmaongelmakohteiden parissa tydskentelevillda asiantuntijoilla on néake-
myseroja tiivistyskorjausten onnistumisesta, korjaustavan vaikutuksesta sisdilmaan seka kor-
jaustavan kayttoiastd ja vaikutuksista rakennuksen elinkaarikustannuksiin. Erimielisia ollaan
myaos siitd, mitd rakenteita ylipaataan on mahdollista ja jarkeva korjata ja kuka lopulta paattaa
korjaustavan valinnasta ja milld edellytyksilla. Yhtendisten toimintatapojen ja ohjeistuksen
puutteen vuoksi syksylla 2013 kaynnistyi yhteisty0ssé ymparistoministerion kosteus- ja home-
talkoiden sekd Vahanen Oy:n kanssa toteutettu hanke, jonka tarkoituksena oli saavuttaa ty6pa-
jatoiminnan avulla yhteinen konsensus tiivistyskorjausmenetelman kaytostd yhtena siséilma-
ongelmakohteiden korjausratkaisuna. (Laine 2014)
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Tiivistyskorjauksista on saatavilla runsaasti ohjeita ja materiaalia mutta toteutettujen korjausten
onnistumista on tutkittu verraten vahan. Korjauksiin saatavilla olevan ohjemateriaalin runsau-
desta huolimatta tiivistyskorjaukset on mielletty herkasti epdonnistuviksi, ja ne herattavat asi-
antuntijoissakin osin ristiriitaisia tunteita. Monilla on kokemuksia epdonnistuneista tiivistys-
korjauksista, jotka ovat johtaneet korjauskierteeseen seka riitoihin tydsuorituksen ja valvonnan
asianmukaisuudesta.

Taman lopputydn tavoitteena on osaltaan selvittaa tiivistyskorjausten onnistumisen seké epa-
onnistumisen syita yhden kohteen sisdilmakorjauksen kokemusten perusteella.

2. TARKASTELTAVA KOHDE

Tarkasteltavana kohteena oli Keski-Suomessa sijaitseva opetuskaytdssé oleva rakennus. Ra-
kennus valittiin tarkasteltavaksi siind hiljan suoritettujen siséilmaléhtoisten tiivistyskorjausten
janiiden jalkeen ilmenneiden sisdilmaongelman epailyjen vuoksi.

Kohde on valmistunut 1973 ja peruskorjattu 1996-1998 sek& 2011-2012. Rakennuksessa on
kolme maanpaéllista kerrosta ja kellarikerros. Rakennuksen siipiosa on ainoastaan yksikerrok-
sinen. Kerrosala on 11 024 m2 ja tilavuus 45 400 m3. Rakennus on kokonaan suojeltu, suoje-
luluokka S1. Rakennuksessa on ymparivuotisessa kéytossa olevia opetus- ja luentotiloja.

Viimeisin vuonna 2012 valmistunut korjaus kaynnistettiin kéyttéjilla ilmenneiden sisailmaon-
gelmien vuoksi. Ongelmia oli kartoitettu ennen korjaukseen ryhtymista mm Orebro-kyselylla.
Kyselyn avulla voitiin ensisijaisesti selvittda koettujen ongelmien laajuus ja myds jollain lailla
niiden luonnetta.

Tarkasteltavassa rakennuksessa sisdilmaoireet palasivat kayttajille kdytannossa heti korjauksen
jalkeen. Lisatutkimuksissa, suoritetun sisdilmakorjauksen jalkeen, todettiin useita uusia kor-
jaustarpeita, mm liikuntasalien alakatoissa ja vdestonsuojan yldapuolisissa rakenteissa sekéa
maanvastaisissa seinissa. Rakenteissa todettiin kosteus- ja mikrobiongelmia, mista aiheutui
maakellarin hajua sisétiloihin. Sokkelin vedeneristeet todettiin myds osin puutteellisesti asen-
netuksi, mikd mahdollisti sokkelin kastumisen sade- ja sulamisvesistd, kun maanpinnan ja ym-
pérdivien betonilaatoitusten kaadot olivat paikoin rakennukseen pain. Tutkimukset ja lisékor-
jaaminen alkoivat kaytannodssa uudelleen heti sisdilmakorjauksen jalkeen.

3. KORJAUSTEN SUUNNITTELU JA VIRANOMAISVALVONTA

Rakennuksen tiivistyskorjaukset on tehty rakennesuunnittelijan 28.2.2012 péivatyn tyoselityk-
sen ja suunnitelmien mukaan. Tiivistyskorjaukset on kohdistettu rakennuksen ulkovaipan, lii-
kuntasaumojen ja lapivientien ilmavuotojen tiivistamiseen.

Kaikki rakennuksen ikkunoiden tiivistyskorjaukset on tydselityksessa esitetty tehtavéksi vede-
neristeelld ja tarravahvistusnauhalla. Suojelun vuoksi suoritetut korjaukset on tehty rakenteita
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séastden. Laajoja rakenneavauksia ei ole suoritettu. Purkutyot ja yleisesti kaikki suunnitelmat
ja tydmaa-aikana poikkeamat hyvaksytyista suunnitelmista piti hyvaksyttdd museovirastolla
ennen toteutusta.

Yleiselld tasolla rakennusvalvonnan tehtavéna on valvoa ja opastaa seké edistda laadukkaan ja
viihtyisan rakennuskannan toteutumista. Maanké&ytto- ja rakennuslain 1258:n mukaan raken-
nuksen kayttédjien terveyteen ja turvallisuuteen vaikuttavat korjaukset edellyttavat rakennuslu-
van hakemista korjauksille. Naihin kohdistuvat toimenpiteet laukaisevat lahes poikkeuksetta
rakennuslupatarpeen. Maankéaytto- ja rakennuslakia voidaan tulkita tiukasti siten, etté kaikille
sisdilmaongelmakohteiden korjauksille olisi haettava rakennuslupa. Kéytannossa sisailmaon-
gelmakohteiden korjauksille haetaan rakennuslupa melko harvoin, ellei korjaukseen sisally
muita rakennuslupaa vaativia toimenpiteitd. Rakennuslupamenettelyn kannalta pelkét yksittéi-
set, vain osaan rakennusta tehtévat tiivistyskorjaukset ovat erittdin hankalia hyvaksyttavié ra-
kennuslupapéa&toksia, silla osittaisia tai kokeilukorjauksia MRL ei salli, koska niissé koko-
naisuus ei ole helposti hallittavissa. Maankéaytto- ja rakennuslain tiukan tulkinnan mukaan ra-
kennusvalvontaviranomainen ei voi osaltaan varmistua MRL 1668:n edellytyksen mukaisesti,
ettd rakennus on kayttajilleen terveellinen ja turvallinen. Siksi rakennuslupaviranomainen edel-
lyttaa sisailmaongelmakohteissa kokonaisvaltaista kuntotutkimusta, huolellista erikoissuunnit-
telua, tyon toteutuksen laadunvarmistusta tyomaalla seka korjausten jalkeistd seurantaa kor-
jausten onnistumisen varmistamiseksi. Hankkeen eri vaiheisiin osallistuvilta edellytetdan ra-
kennusfysikaalista osaamista, patevyytté ko. tehtdvaan ja riittdvad kokemusta. Vaatimuksia tés-
mennetadn rakennuslupakohtaisesti. Tall4 konseptilla on toteutettu onnistuneesti sisailma-on-
gelmakohteiden korjauksia. (Laine 2014)

Korjausten toteutus edellyttdd suojellussa rakennuksessa tavanomaista suurempaa tarkkuuta
toimenpiteiden laajuuden ja suorituksen suhteen. Suojelun vaatimusten vuoksi muutokset ole-
viin suunnitelmiin aiheuttavat lausuntopyynttineen viivetta ja Kiristavat aikataulua. Tyomaa-
kokousten poytakirjoista voitiin todeta tydmaan aikataulun olleen yksi painavimmista huolen-
aiheista koko korjauksen ajan. VVoidaan ajatella, ettd onko havaittuja lisakorjaustarpeita mah-
dollisesti ohitettu, koska niiden aikatauluvaikutus lausuntokierroksineen olisi muodostunut ty6-
maalle liian raskaaksi, ts. aikataulu olisi venynyt.

Museovirastolle ei ole vield kertynyt riittavésti tietoa tiivistyskorjausmenetelmastd, korjauk-
sissa kaytettavien tuotteiden materiaaliominaisuuksista ja korjausratkaisun pitkaaikaiskesta-
vyydesta.

Museoviraston nakokulmasta tiivistyskorjausmateriaali ei saisi vaurioittaa muita rakenteita eika
asentamisessa saisi kovin paljon kajota muuhun materiaan. Liséksi tiivistyskorjausmateriaalit
tulisi olla tarvittaessa helposti poistettavissa. Museoviranomaiselle voi joskus tulla yllatyksena,
kuinka laaja-alaisia tiivistyskorjaukset voivat olla, eika aina ole tiedostettu, ettd korjaus saattaa
koskea koko pintaa eika vain pienta rakoa. (Laine 2014)
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4, KORJAUSTEN SUORITUS JA TYON VALVONTA

Tiivistyskorjaukset oli kohdistettu vaipparakenteisiin, 1ahinnd ulkoseinien ovi- ja ikkunaliitty-
miin. Korjauksen onnistumista pyrittiin varmistamaan normaalin ty6émaavalvonnan ohella
merkkiainekokein. RT-ohjekortti rakenteiden ilmatiiviyden tarkastelusta merkkiainekokein on
julkaistu vasta korjausten jalkeen marraskuussa 2015. Korjausajankohtana merkkikaasulla suo-
ritetut tutkimukset olivat vield kdytannossa kokeiluja, silla kokemusta merkkiainekokeista ei
ollut tydmaalla kéaytettavissa. Kokeneimmat merkkiainekokeiden suorittajat olivat korjausajan-
kohtana eteldsuomalaisia insinddritoimistoja, joita ei kohteessa tuolloin ollut kéytettévisséa.
Korjauskohteessa suoritettiin merkkiainekokeita rakenteiden ilmatiiviyden ts. tiivistyskorjaus-
ten onnistumisen toteamiseksi. Merkkiainekokeista on kolme raporttia, 26.4.2011, 11.6.2012 ja
31.7.2012. Ikkunapenkkien laatoitusten saumauksissa todetaan olevan halkeamia ja niiden to-
detaan olevan osittain irti alustastaan ts. kopoja. Tilat, joissa merkkiaineella havaittiin vuotoa
laatoituksien saumauksista tai ikkunoiden karmirakenteiden raoista, on lueteltu raporteissa.
Toimenpide-ehdotuksena raportissa esitetddn halkeamien ja irtonaisten laatoitusten korjaamista
injektoimalla laatan ja kiinnityslaastin valiin epoksiliimaa niin, ettd ilmareitti tata kautta saa-
daan katkaistua. Korjauksen tiivistyksen onnistumisen toteamista uusintakokeella ei esiteté.

Liikuntasaumojen tiivistysta valipohjien ja véliseinien seka pilareiden kohdilla ei tarkastettu
merkkiainekokeella.

Tiivistdmisty6ssd on yleisesti noudatettava huolellisuutta, jotta tiivistamisen tyovirheiden vai-
kutus jaisi merkityksettémaksi. Huolellisesti suunnitellulla ja toteutetulla ty6lld, jonka loppu-
tulos on varmistettu laadunvarmistusmenettelyilld asianmukaisesti, voidaan tallaisista kohteista
mittaustuloksiin perustuvan kokemusten mukaan katkaista esimerkiksi radonia sisailmaan kul-
jettavat ilmavirtaukset kokonaan. Talldin radonia voi siirtya enaa diffuusiolla rakenteiden lapi.
Yleisesti tiedetdan, ettd esimerkiksi tiivistiméalla 70 % ilmavuotokohdista ei saavuteta 70 %
alenemaa radonpitoisuudessa, vaan suuri osa ilmavuodoista siirtyy tiivistimattomiin kohtiin.
Olennaisena vaatimuksena radonin torjunnassa rakenteita tiivistamalld on, etta ilmavirtausreitit
katkaistaan kokonaan, eika vain osittain. (Kettunen ym. 1991)

5. JOHTOPAATOKSET

Kosteus- ja siséilmatekniset Kuntotutkimukset toimivat rakennesuunnittelijan (kosteusvaurion
korjaustyon suunnittelijan) lahtotietoina korjausten suunnittelussa. Riittavan laajat ja perusteel-
liset tutkimukset ovat valttamattémia suunnittelun ja korjausten onnistumisen kannalta. Vaikka
korjauksia jouduttaisiin kustannussyista rajaamaan, tutkimuksista, jotka muodostavat pohjan
korjausten suunnittelulle, ei tulisi tinkid. Kohteen lisatutkimus- ja -korjaustarpeita olisi pystytty
valttdmaan alun perin riittdvén laajoilla tutkimuksilla.

Korjausten onnistumisen tarkastaminen luotettavalla menetelmalld on olennaisen tarkeéa tiivis-
tyskorjauksissa. Epdonnistunut lopputulos mitétoi korjauksen helposti kokonaan johtaen lisa-
tutkimus- ja korjauskierteeseen. Vaikka pelkké silmamaéaérainen tarkastelu ei tiivistyskorjauk-
sissa ole riittava tarkastusmenetelmd, jo sen avulla olisi pystytty havaitsemaan merkittava osa
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tutkimuksessa nyt todetuista tiivistyskorjausten epakohdista. Kokeneen tarkastajan merkkikaa-
sulla suorittamalla tarkastuksella voidaan kohtuullisella varmuudella todeta tiivistyskorjausten
onnistuminen. Tarkastuksilla saadaan selvitettya heikosti suoritetut tiivistyskorjaukset ja ilma-
vuotoreitit, joita muilla menetelmill& ei olisi mahdollista havaita. Erityisesti piiloon jadvat tii-
vistykset tulee tarkastaa ennen peittdmista.

Liikuntasaumoja tiivistettdessa korjausten huolellisella suunnittelulla ja tiivistysten onnistumi-
sen varmistamisella on suuri merkitys. Liikuntasaumat muodostavat kéytdnndssé rakennukseen
koko rakennuksen levyisen pystyhormin. Avoimessa tai heikosti tiivistetyssa liikuntasaumassa
syntyy luonnostaan ilmavirtausta ns. hormivaikutuksen aiheuttamana. Virtausta voi lisata tuu-
len aiheuttama paine-ero rakennuksen eri puolilla. Kohteessa liikuntasaumojen ilmatiiveyden
merkitysta korosti se, ettd rakennuksessa on 13 eri ilmanvaihtokonetta, joiden vaikutusalueet
menevat ristiin lilkuntasaumojen kanssa. llmanvaihtokoneiden kayntiaikojen vaihtelu eri tilo-
jen vélilla saattaa muodostaa tilojen valille ajoittain muodostuvien paine-erojen vuoksi merkit-
tavad hallitsematonta vuotoilmavirtausta liikuntasaumojen kautta siséilmaan. Hallitsematto-
muutta lisda vaikutusalueiden ristedminen paallekkaisissé tiloissa. Kun ilmanvaihdon korjauk-
set suoritetaan normaalina ilmanvaihtoteknisend suorituksena, jossa ilmamé&arat séadetaan
suunnitelmien mukaisesti litraméaéaraisesti kohdalleen, tilojen painesuhteita toisiinsa tai suh-
teessa ulkoilmaan ei kéytannossa mitata. Esimerkiksi suunnitelmissa mainittu putkitunnelin ali-
paineisuus ensimmaisen kerroksen tiloihin ndhden on toteutettu ilmamaarien s&&doilla, ei mit-
taamalla paine-eroja tilojen vélilla tai suhteessa ulkoilmaan.

5. KIITOKSET

Kiitokset Suomen Y liopistokiinteistot Oy:n yllapitopaéllikké Jarmo Perkidlle sekd Ramboll
Oy:n toimialapaallikkd Timo Turuselle karsivallisestd myotavaikuttamisesta, joka mahdollisti
tdman opinndytetyon valmistumisen.
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OLJYHIILIVETYJEN JA PAH-YHDISTEIDEN HUOMIOIMINEN
TEOLLISUUSKIINTEISTON KAYTTOTARKOITUKSEN MUUTOKSESSA

Sanna Koskela
Ramboll Finland Oy

THVISTELMA

Tutkimuskohteena on massiivitiilinen kaasukello, jonka sisdpuolen maaperéassa on 2010-luvun
alussa tehtyjen mittausten perusteella havaittu haitta-aineita kuten bentseenia ja naftaleenia.
Kohde on suojeltu, tyhjillddn ja tarkoitus ottaa korjauksen jalkeen kayttoon kulttuuritilaksi.
Kohteeseen on tehty myos sisdilmanéytteenottoa ja havaittu kohonneita 6ljyhiilivety- ja PAH -
yhdistepitoisuuksia.

Toteutetuilla tutkimuksilla on pyritty selvittdmaan rakennuksen materiaaleissa olevien haitta-
ainepitoisuuksien maara, arvioimaan sen merkitysté sisédilman laadun ja rakennuksen terveelli-
syyden kannalta seka laatia toimenpide-ehdotuksia tulevaa korjausta varten.

Tutkimukset toteutettiin analysoimalla rakennuksen tiili- ja betonirakenteista otettuja materiaa-
lindytteitd. Tutkimuksissa havaittiin kohonneita 6ljyhiilivetypitoisuuksia. PAH -yhdisteita ha-
vaittiin vain vahaisia maaria perustusrakenteen vedeneristysta lukuun ottamatta. Oljyhiilivety-
jen osalta pienill&kin pitoisuuksilla voi olla merkitysté sisailman laadun kannalta. PAH -yhdis-
teiden osalta ainakin vedeneristeestd haihtuvat yhdistepitoisuudet voivat olla merkittavia.

Korjausratkaisuina tulevat kysymykseen rakenteiden osittainen purku tai erilaiset kotelointi- ja
paallystysvaihtoehdot. Nyt otettujen naytteiden perusteella ei voida tdysin luotettavasti arvioida
sisdilman tulevaa laatua. Kohteessa tulee jatkaa sisdilman pitoisuusmittauksia, jotta voidaan
luotettavasti arvioida terveellisen ja turvallisen sisailman laatu tulevassa kéytossa.

1. JOHDANTO

Suomalaisessa rakennuskannassa haitta-aineiden esiintyminen vaikuttaa rakennusten kayttoon,
korjaustapoihin seké purkujatteen késittelyyn. Haitta-aineiden esiintymiselld on terveysperus-
teisten seikkojen lisaksi merkittava vaikutus kiinteistdihin liittyviin kaytté-, huolto-, ja korjaus-
kustannuksiin. Teollisuuskiinteistdissd ongelmallisia haitta-aineita ovat mm. PAH —yhdisteet
seka oljyhiilivedyt. Molemmat siséltavat yhdisteitd, joilla on karsinogeenisié vaikutuksia ja joi-
den ominaisuutena on myos haihtuvuus. Ongelmalliseksi ndmé yhdisteet muodostuvat raken-
nuksissa juuri sisdilmaan haihtuvuutensa johdosta sek& matalan hajukynnyksen vuoksi. Liséksi
kyseisille haitta-aineille voi altistua ihokosketuksen kautta. Kaikissa tilanteissa haitta-aineiden
poisto rakenteista ei ole mahdollista, jolloin joudutaan arvioimaan tarkkaan haitta-aineen ra-
kenteisiin jattamisestd syntyvat riskit ja korjauskustannukset
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Opinnaytetydssa kasitellaan PAH-yhdisteiden ja 6ljyhiilivetyjen esiintymistd rakentamisessa
seka tarkastellaan yhden rakennuskohteen, suojellun tiilisen kaasukellon haitta-ainetutkimusta
jaarvioidaan mahdollisia korjausratkaisuehdotuksia kohteessa tehtyjen tutkimusten perusteella.

2. PAH-YHDISTEIDEN JA OLJYHIILIVETYJEN OMINAISUUDET,
ESIINTYMINEN JA LAINSAADANTO

2.1. Yhdisteiden ominaisuudet

Polysykliset aromaattiset hiilivety-yhdisteet (PAH -yhdisteet) ovat orgaanisia yhdisteitd. Huo-
neenldmpdtilassa ne ovat Kiinteita ja heikosti haihtuvia naftaleenia lukuun ottamatta. Ihokon-
taktia tulisi valttad, koska PAH -yhdisteet ovat rasvahakuisia. Vaikka PAH -yhdisteet ovat hei-
kosti haihtuvia, voi niitd kuitenkin esiintyd sisailmassa sek& vapaina yhdisteing ettd muihin
hiukkasiin sitoutuneena.

Oljyhiilivedyt ovat raakadljyperaisia yhdisteita esiintyville erityyppisille hiilivedyille, jotka
voidaan jakaa karkeasti alifaattisiin tai aromaattisiin yhdisteisiin. Oljynjalostuksen tislauksessa
oljy jaetaan jakeisiin alenevan haihtuvuuden ja hiiliketjun pituuden mukaisesti. Oljyjakeita va-
lill& C10 — Cao kutsutaan mineraali6ljyiksi. Aromaattiset yhdisteet ovat haitallisia ja esimerkiksi
bentseeni on luokiteltu sydpdvaaralliseksi yhdisteeksi. Muita aromaattisia hiilivetyja ovat esi-
merkiksi tolueeni, etyylibentseeni ja (m-, p-, 0-)-ksyleenit (BTEX -yhdisteet).

2.2. Esiintyminen

PAH- yhdisteitd muodostuu mm. liikenteestd, teollisuudesta, metsépaloista, elintarvikkeiden
prosessoinneissa, tupakoinnista ja fossiilisista polttoaineista. PAH -yhdisteiden alkupera raken-
nusmateriaaleissa on usein Kivihiiliterva eli kreosootti, josta niitd voi haihtua sisédilmaan suo-
raan tai hiukkasiin sitoutuneina. Tallaisia rakennusmateriaaleja voivat olla mm. vedeneristeet
(pikisively), langat ja punokset, tervapaperit ja -pahvit, kattohuovat tai bitumiliimat ja -pinnoit-
teet.

Rakennuksessa tai rakennuksen siséilmassa olevat 6ljyhiilivedyt ovat usein peraisin rakennuk-
sessa tapahtuvasta toiminnasta. Tavanomaisia paastélahteita ovat esimerkiksi konepajat, huol-
toasemat tai muut teollisuuden tuotantolaitokset, joissa kasitelladn mineraalioljyja. Lisaksi 6l-
jyhiilivetyja voi kulkeutua rakenteisiin tai sisailmaan 6ljyvuodoista, pilaantuneesta maa-ainek-
sesta tai liikenteen péastoistd. BTEX -yhdisteitd esiintyy mm. bensiinissa ja liikenteen pako-
kaasupaastoissa.

2.3. Lainsaadanto ja ohjeistus
Rakennuksissa esiintyvien haitta-aineiden aiheuttamia henkil6ihin kohdistuvia terveysriskeja

tai rakennuksessa suoritettavia rakennustoimenpiteitd velvoittaa Suomessa useampi lakiko-
koelma sekd EU-lainsaadantd. Keskeisimpia tallaisia kansallisia lakisdddoksia ovat Maan-
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kaytto- ja rakennuslaki, Terveydensuojelulaki, Tyoturvallisuuslaki, Jatelaki sekda Kemikaali-
laki. Euroopan unionin osalta keskeisessa merkityksessa ovat kemikaalilainsaadanto ja CLP -
asetus. Néiden lakisaadosten liséksi rakentamisessa esiintyvia haitta-aineita ké&sitellddn mm.
Tyoterveyslaitoksen ja Terveyden- ja hyvinvoinnin laitoksen oppaissa sekd Rakennustietosaa-
tion RT —kortistossa.

Valtioneuvoston asetuksessa 716/2000 on asetettu tydpaikolle sitova HTPs-arvo bentseenille ja
teollisuustyopaikkoja koskee Sosiaali- ja terveysministerion asetus 268/2014, jossa on tyohy-
gieenisissd mittauksissa kaytettavia muita HTP- arvoja. Nama eivat kuitenkaan useinkaan so-
vellu toimiston tai asuntojen kaltaisiin kohteisiin. Asumisterveysasetuksessa on asetettu toi-
menpideraja naftaleenille seké yksittéisille VOC -yhdisteille ettd TVOC -pitoisuudelle.

3. TUTKIMUKSEN KOHDE

Tutkimuskohde on massiivitiilinen vanha kaasukello, joka on toiminut kaasun varastona ennen
kaasun syottamistd kaupungin jakeluverkkoon. Massiivirungon sisdpuolella on betonisia kul-
kutasoja, jotka sijaitsevat rakennuksen ulkokehéll&. Varsinainen kaasun sdilytyssailio on terak-
sinen teleskooppirakenne, jonka purku on talla hetkella kéynnissa.

Kohteessa on havaittu rakenteissa mineraalioljyjddmia ja sen maaperéssa on esiintynyt haitta-
aineita kuten oljyhiilivetyja ja PAH -yhdisteitd. Maaperdssa esiintyneista yhdisteista etenkin
bentseeni ja naftaleeni ovat herkasti ilmaan haihtuvia. Maaperadn on asennettu huokoskaasu-
putkisto, jolla maaperaé puhdistetaan nyt ja jatkossa.

Kaasukellossa esiintyvien haitta-aineiden syntymisen alkuperaa ei tiedetd tarkkaan, mutta kaa-
suntuotannon sivutuotteena on syntynyt mm. bentseenié seka kivihiilitervaa. Kaasukellosta teh-
dyn historiaselvityksen perusteella on hyvin mahdollista, ettd haitta-aineet ovat padsseet maa-
peréan eri vuosikymmenina tapahtuneiden muutos- ja korjaustdiden seurauksena tai sité on voi-
nut paastda maaperadn esimerkiksi rikkoutuneista sailidistd. Viime vuosisadan alkupuolella
haitta-aineiden haitallisia terveysvaikutuksia ei vield tunnistettu.

Rakennuksessa on tehty maaperé- ja ilmandytetutkimuksia vuosina 2010-2014.
4, TUTKIMUSMENETELMAT

Rakennuksen massiivitiilisestd ulkovaipasta, betonisista perustuksista sekéd betonisista huolto-
tasoista (5 korkeustasoa) otettiin timanttiporauksella lieridndytteet, joiden haitta-ainepitoisuutta
analysoitiin VVahanen Oy:n toimesta. Ndytteet analysoitiin 6ljyhiilivetyjen osalta kaasukroma-
tografilla GC-FID ja GC-MS tekniikoilla ja PAH-yhdisteet GC-MS tekniikalla. FID menetel-
massé detektorina (ilmaisin) on liekki-ionisaattori ja MS menetelmdssé massaspektrometri.

Tutkimukset toteutettiin kahdessa eri vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa rakenteista otetuista
lierionaytteistd analysoitiin haitta-ainepitoisuutta pintakerroksessa seka n. 100 mm syvyydella.
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Toisen vaiheen naytteenotto kohdistettiin ensimmaisen vaiheen ndytteenoton perusteella sy-
vyyksille 20...40 seka 40...60 mm.

5. TULOKSET

Kohonneita 0Oljyhiilivetyjen pitoisuuksia esiintyi fraktioalueella Cio-Ca0. Naytekappaleita otet-
tiin yhteensa 61, joista n. 20 % ei havaittu 6ljyhiilivetyja. Naytekappaleista 64 % sisalsi 6ljyhii-
livetyjen fraktioita Ci0-C21. BTEX -yhdisteiden pitoisuudet olivat alle méaritysrajan kaikissa
tutkituissa naytteissa.

Oljyhiilivetyjen kohonneita pitoisuuksia havaittiin otetuissa naytteissa:

- tiiliseinissd 0...60 mm syvyydell& tasolle 4 asti (45 % ndytteistd siséltdd Cio-C21 fraktion
yhdisteitd)

- betonisokkelissa 0...20 mm (100 % naytteista siséltdd Cio-C21)

- betonitasoissa 0...40 mm syvyydessé tasolle 3 asti sek& 0...20 mm syvyydessé tasolle 5
asti. Pitoisuuksia havaittiin sekd ala- ettd ylapinnassa. (38 % naytteista siséltdd Cio-Cz1 frak-
tion yhdisteitd)

- pilastereissa 0...60 mm syvyydelld tasolla 1 sekd 0...20 mm tasolle 5 asti. Kahden ylimman
tason pitoisuudet ovat alhaiset. ( 95 % naytteista siséltdd Cio-C21 fraktion yhdisteitd)

PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat padosin pienid. Vaarallisen jatteen raja-arvon ylittdva maa-
raén PAH -yhdisteitd havaittiin vain materiaalindytteessd, joka otettiin vedeneristeesta betoni-
sokkelin ja massiivitiiliseindn vélistd. N&aytteessa havaittiin mm. karsinogeenisté bentso(a)py-
reenid 2910 mg/kg (vaarallisen jatteen raja-arvo 1000 mg/kg) ja PAH16 -summapitoisuus oli
78 200 mg/Kkg.

6. JOHTOPAATOKSET

Analyysissé havaitut fraktiot Ci0-Ca4o ovat todenndkoisesti perdisin rakennuksen huoltotoissa
kaytetyista mineraali6ljyista sekd seurausta maaperasta pitk&aikaisesti haihtuneista ja rakentei-
siin imeytyneistd yhdisteistd. Maaperasté otetuissa aiemmissa tutkimuksissa korkeita pitoisuuk-
sia havaittiin nimenomaan fraktioalueella C10-Ca0. Nyt otetuissa ndytteissé havaittiin myos her-
kemmin haihtuvia fraktioita Ci0-C21, mutta ei esimerkiksi maaperénéytteissa havaittua herkasti
haihtuvaa bentseenié tai muita BTEX -yhdisteitd. Kohonneita 6ljyhiilivetypitoisuuksia havait-
tiin laajasti kaikissa tiili- ja betonirakenteissa. Rakenteissa havaitut pitoisuudet eivat kuitenkaan
kaikilta osin korreloineet rakenteiden pinnassa havaittujen jélkien kanssa, joten pinnassa ha-
vaittujen 6ljyjaamien perusteella ei voi tehdd paatelmia korjaustarpeen laajuudesta tai haitta-
aineen esiintymisesté.

Tutkituissa lieriondytteissa havaittiin PAH -yhdisteitd vain pienind pitoisuuksina ja kokemus-
perdisesti arvioiden pitoisuuksilla ei ole merkitysta sisdilman laadulle. Vedeneristeessé olevalla
PAH -yhdisteilld sen sijaan voi olla merkitysta sisailman laadun kannalta ja korkea naftalee-
nipitoisuus voi aiheuttaa hajun tunnistamisen myds aistinvaraisesti.
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Havaittujen yhdisteiden vaikutusta sisdilman laatuun tulevaisuudessa tai niiden mahdollisesti
aiheuttamaa terveyshaittaa ei voida tassa vaiheessa kuitenkaan viela arvioida. Rakennuksessa
vuosina 2010-2014 otettujen sisailmandytteiden pitoisuuksien perusteella siséilmassa esiintyy
pienid méaaria oljyhiilivetyjd, mutta ndytteet on padosin otettu kylmana ajanjaksona, jolloin
haihtuminen on vahdisempad kuin lampiména kautena tai lammitetyissa tiloissa. Kaasukellon
terasrakenteen purku ja alapohjaan rakennettava kerroksellinen alapohjarakenne vaikuttavat to-
dennékaisesti myds sisailman laatuun.

Kokemusperaisesti tiedetaan, etta pienillakin maarilla oljyhiilivetyjakeita (Cs-Cis...C21) saattaa
olla vaikutusta sisdilman laatuun. Lisaksi esimerkiksi naftaleenin (PAH -yhdiste) osalta Asu-
misterveysasetuksessa on toimenpideraja-arvoksi madritetty naftaleenin haju. Hajukynnyksen
ylittymista ei rakennuksen nykytilassa voida arvioida olemattoman ilmavaihdon vuoksi.

Oljynhiilivetyjen kulkeutumisen estaminen rakenteiden lapi sisdilmaan on nykyisten menetel-
mien ja tietdmyksen perusteella vaikeaa. Rakennuksessa ja rakennuksen alla maaperéssa ole-
vien haitta-aineiden maarén seké niiden vahentdmiseksi tarvittavien rakenneratkaisujen kustan-
nukset ja riskit voivat kohota merkittaviksi.

7. KORJAUSRATKAISUT

Ehdotetut toimenpiteet ovat keinoja, joilla voidaan mahdollisesti hallita ja vahent&4 haitta-ai-
neiden kulkeutumista sisétiloihin. Korjaustoimenpiteiden riskitekijoiksi voivat muodostua kui-
tenkin rakenteisiin jaavat epapuhtaudet, rakenteissa olevat halkeamat, tiilirakenteiden huokoi-
suus, liittymadetaljien toteutus seké ilmanvaihdon ja tuuletuksen ratkaisut. Korjaukset edellyt-
tavat huolellista ja oikea-aikaista suunnittelua seka rakennusfysiikan hallintaa. Korjauksessa
tulee ottaa huomioon rakennuksen suojelu.

Rakenteisiin imeytyneiden epédpuhtauksien vahentdmiseksi ja haihtumisen tehostamiseksi ra-
kennusta suositellaan [ammittdmaéan ja tilojen ilmanvaihtuvuutta tehostamaan.

Rakennuksen betonitasoille tehtavét korjaustoimenpiteet voivat olla tasojen taydellinen purku
ja uusiminen tai betonin pintaosien poisto ja uudelleen betonointi. Tiilirakenteista voidaan pois-
taa pintarakenne n. % tiilen verran ja sisépinta ennallistetaan puhtaalla rakennusmateriaalilla.
Toisina ratkaisuina voi tulla kysymykseen tiilirakenteen kotelointi kaasutiiviilla materiaalilla
(esim. teras) ja valitilan alipaineistaminen tai vaihtoehtoisesti tiilen pinnoittaminen kaasutii-
viilla materiaalilla kuten metallipintaisella bitumikermill&.

Kotelointiratkaisussa erityistd huomiota tulee kiinnittad koteloinnin liittymiseen ympargiviin
rakanteisiin. Alipaineistuksen suunnittelussa tulee huomioida rakenteen korkeus ja muoto seka
tilan sis&puolisen ilmanvaihdon vaikutus ja seuranta. Bitumikermilla pinnoitettaessa rakenteen
toimivuutta on syyta arvioida myos rakennusfysikaalisella mallinnuksella ja samalla arvioida,
miten toteutettava rakenne vaikuttaa mahdollisesti tiilirakenteen rapautumiseen. Bitumikermin
kayttdmisesta ei ole tiedossa olevia kayttokokemuksia eikéd bitumikermin kéyton mahdollisia
vaikutuksia sisailman laatuun pystyta arvioimaan.
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8. JATKOTOIMENPITEET

Siséilman laatua suositellaan seuraamaan sisailmamittauksin lampiména ajanjaksona véhintaan
kaasukellon terdsrakenteiden purun jalkeen. Sisailman laadun mittaukset tulee ajoittaa ajankoh-
taan, jolloin riski rakenteista sisdilmaan haihtuvien epdpuhtauksien méaarasta on suurin. Raken-
nuksen sisailman lampdtilan tulisi mittausten aikana olla lahella kayttolampdtilaa.

9. KIITOKSET

Kiitén tyoni ohjaajia Kirsi Torikka-Jalkasta seké Leif Wirtasta avusta seké perhetténi ja kolle-
goitani pitkdmielisyydestd ja kannustuksesta tyotani kohtaan.
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1890 - 1940-LUVUN RAKENNUKSIEN HAITTA-AINEET VESIVAHINKO- JA
KOSTEUSVAURIOKORJAUKSISSA

Maija Leinonen
Uudenmaan Kuivauspalvelu Oy

THVISTELMA

1800- luvun lopun ja 1900-luvun alun rakennuksissa esiintyy haitta-aineita, jotka on otettava
huomioon rakenteita purettaessa ja kasiteltdessa. Vastuu haitta-aineiden kartoittamisesta on
Kiinteiston omistajalla. Haitta-aineen vaikutusta vesivahingon korjausty6hdn on tassa tydssa
kasitelty esimerkkikohteen kautta. Kohde on vuonna 1904 rakennettu kartanorakennus. Koh-
teen vahinkokartoitus, haitta-ainehavainnot, purku ja kuivaustyo, korjaus seka tiedottaminen
on esitetty vaiheittain.

1. JOHDANTO

Vesivahingon sattuessa, ei rakenteiden sisélld olevista haitta-aineista ole aina tietoa tai tieto ei
ole helposti saatavilla. Usein rakennuksissa putkistovuodot johtuvat putkiston teknisen kéyt-
toian ollessa lopussa ja putkisaneeraus on hankesuunnitteluasteella. Tuolloin putkisaneerauk-
sen tai muun peruskorjauksen yhteydessa tehtdvan haitta-ainetutkimuksen tulokset eivét ole
vield kaytettavissa.

Lainsaadannolla ja ohjeistuksilla pyritd&dn parantamaan korjausrakentamisen tyoturvallisuutta
ja laatua mm. pélyntorjunnan, haitta-aineiden seké kosteus- ja mikrobivaurioiden kannalta.
Laki (684/2015) eréista asbestipurkutyota koskevista vaatimuksista ja valtioneuvoston asetus
(798/2015) asbestitydn turvallisuudesta tulivat voimaan vuoden 2016 alussa. Tdma on vaikut-
tanut erityisesti kiinteistojen omistajien, huoltohenkildiden, osakkaiden, isannéitsijéiden ja
kiinteistOissa tyoskentelevien tietoisuuteen asbestista haitta-aineena.

Taman ty6 on suunnattu vesivahinkoalan tyontekijoille seka kiinteistjen omistajille ja isén-
nditsijoille. Tyon tavoitteena on koota vesivahinko- ja kosteusvauriokorjaamiseen liittyvéat kes-
keiset ohjeistukset ja menetelmét sekd selventaa haitta-aineiden vaikutusta tyon etenemiseen.
Ty0ssé on esitetty esimerkkirakennus haitta-aineita siséltdvien rakenteiden purku-, kuivaus- ja
korjaustydsta vuonna 1904 rakennetussa kartanorakennuksessa.

2. HAITTA-AINEET JA NIIDEN TUTKIMINEN

1800-luvun lopun ja 1900-luvun alun kerrostalojen tavallisimmat rakennuksissa havaittavat
haitta-aineet ovat asbesti, polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet), metalliyhdis-
teet, polyklooratut bifenylit (PCB-yhdisteet), 6ljyhiilivedyt ja BTEX-yhdisteet, kloorifenolit ja
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torjunta-aineet (Komulainen, 2016). Lisédksi vesivahinkoihin ja kosteusvaurioihin liittyy usein
mikrobivaurioita.

Suomen lains&adénto velvoittaa kartoittamaan rakennusten haitalliset aineet. Ensisijainen vas-
tuu rakennuksessa kaytettyjen rakennusmateriaalien ja laitteistojen siséltdmista haitta-aineiden
tunnistamisesta ja vaihtamisesta on kiinteiston omistajalla. Myds rakennustyon aikana kiinteis-
ton omistajan on varmistettava ettd rakennusosien purku- ja korjaustdissé tydmenetelmat ovat
mahdollisimman véhan haitta-aineille altistavia ja purkujatteet kasitellddn asianmukaisesti.
(Komulainen ym. 2011)

Haitta-ainearviolla ja tutkimuksella selvitetadn mahdollisten terveydelle vaarallisten ja haital-
listen aineiden seka rakennustarvikkeiden sijainti rakennuksessa. Selvityksesta laaditaan ra-
portti korjaus- ja purkusuunnittelua seka urakkalaskentaa ja ty6turvallisuutta varten. (RT-20-
11160)

Haitta-ainearvio (kartoitus) tehdaan lahtotietojen perusteella ja siind voidaan ehdottaa haitta-
ainetutkimusta. Haitta-ainearvio on usein tarpeen tehda kiinteiston korjaus- ja purkuhankkeiden
seka kayttotarkoituksen muutoksien yhteydessa. Rakennuksessa jo toteutetuista tila- ja kaytto-
tarkoituksen muutoksista seka kayttohistoriasta kirjataan tiedot muistiin. L&htoselvityksessé tu-
tustutaan kiinteiston alkuperaisiin ja mahdollisten muutostéiden aikaisiin rakennussuunnitel-
miin. Haitta-ainetutkimuksessa paikallistetaan ja tutkitaan tutkimussuunnitelman mukaisesti
haitta-aineet rakennuksessa. (RT-20-11160)

Tyypilliset haitta-aineet vahinkosaneerauksen kannalta ovat asbesti, PAH-yhdisteet (kivihiili-
piki), 6ljyhiilivedyt ja vaurion kestosta riippuen mikrobivauriot. Haitta-aineet vaikuttavat mm.
purkutdiden suoritukseen, kun valitaan purkumenetelméé seka korjaustapaan mm. kun haitta-
aineita joudutaan jattdmaan rakenteisiin.

4. KOHDE, KARTANORAKENNUS
Kohteena on vuonna 1904 rakennettu hirsirunkoinen kartanorakennus luonnonkivisokkelilla.
Kartanorakennuksen julkisivu on museoviraston suojelema. Tutkittu alue on vanhalla palvelus-

vaen osalla, jossa on keittio, pesutilat, ruokavarasto seka lisaksi kellaritilat.

Vélipohjarakenteena on paikalla valettu betonivélipohja, jossa puurakenteinen ponttilautalattia
turve-eristeelld. Betonilaatan yldpinnassa on pikieriste. Kellaritila on puolilammin tila.
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5. VAHINKOKARTOITUS JA HAITTA-AINEHAVAINNOT

Tiloissa oli noin 3 vuotta aiemmin putkivuoto, jonka yhteydessa rakenteita oli avattu ja kuivattu
koneellisesti. Uusi putkivuoto on tapahtunut kovan pakkasjakson aikana, kun pintaan asennetun
putken liitos on irronnut ja vetta vuotanut useamman tunnin ajan rakenteisiin. Valipohjarakenne
on kastunut l&hes koko alueella. My®6s joitain pintarakenteita, kuten seindpintoja on kastunut.

Kastunut alue maaritettiin eristetilan suhteellisen kosteuden mittauksin seka osittain perustuen
tietoon vuotoveden lapitulosta kellaritilaan. Usein vanhoissa rakenteissa eristekerroksen pak-
suus on 300-400mm, jolloin suhteellisen kosteuden mittaus eristetilan pohjakerroksesta on
haastavaa lattiarakenteen lapi. Tasta johtuen kéytettiin vahinkoalueen rajaamiseen apuna puun
kosteuden mittaukseen tarkoitettua piikkimittaria, jonka pitkilla eristetyilla piikeilla pystyttiin
havaitsemaan pintakosteudenosoittimen kaltaisesti lukemaeroja eristekerroksen pohjaosissa.
PurkutyOn edetessa varmistettiin purkualueen rajaus lammoneristeen suhteellisen kosteuden
mittauksin seka aistinvaraisin havainnoin.

Ennen purkutdiden aloitusta vahinkoalue osastoitiin siten, ettd vahinkoalue eristettiin muista
asuintiloista. Tila osastoitiin rakentamalla vahinkoalueeseen rajoittuvien tilojen oviaukkoihin
erilliset puurunkoiset muoviseinat. Purkualue oli alipaineistettu purkutydn aikana. Vahinkoalu-
eella oli koko tyon ajan erillinen uloskaynti.

Valipohjaeristeen poiston yhteydessé havaittiin voimakas pistavé haju vahinkoalueella urakoit-
sijan toimesta. Urakoitsija ilmoitti vahinkokartoittajalle tilanteesta ja haitta-aine-epailysta. Tila
alipaineistettiin HEPA-suodattimella varustetulla alipaineistajalla, koska rakenteissa olevan pi-
Kieristeen epailtiin sisaltavan PAH-yhdisteita.

Vaélipohjan betoniholvin pikieristeestd otettiin materiaalindyte. Materiaalindyte keréttiin irto-
naisesta pikimateriaalista. N&ytteestda méaéritettyjen PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuus oli
12 000 mg/kg (Liite 1). Rakennusteollisuuden Keskusliiton julkaiseman ohjeen (Ratu 82-0283)
kivihiilipikea sisaltavien rakenteiden purku) PAH-yhdisteiden kokonaisméaarén ollessa yli 200
mg/kg, on purkujate ongelmajatetta.

6. KORJAUS

Vahinkoalueelta purettiin lattiarakenteen puurungot seké kellariin johtavaa porraskaytavéa vas-
ten olevan seinan alaohjauspuu seké panelointi. Eristetylle vahinkoalueelle asennettiin tilakui-
vaus (adsorptiokuivain) sek& ilmankiertoa tehostavat apupuhaltimet. Kuivausalueella hyddyn-
nettiin kiinteiston omaa lammitysta huoneilman lampétilan hallitsemiseksi. Kuivauksen kesto
oli xx vuorokautta.

Hirsirakenteiden kosteus ennen jélleenrakennustdité oli 10-15p-%. Valipohjan betonirakenteen
suhteellista kosteutta mitattiin alueella, jossa vesi oli tullut 1&pi kellaritilaan ja holvipinnan pi-
Kieriste hilseili. Betonin suhteellinen kosteus oli valill4 54-60% / 18,9-19,1°C.
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Vélipohjan betonilaatta seka hirsiseinien alaosat kapseloitiin Ardex EP 2000. L&mmdneristeena
kaytettiin selluvillaa ja puurungot eristettiin véalipohjarakenteesta bitumihuopakaistaleella. Lop-
puraporttiin merkittiin mittaustulokset, kapseloitu valipohja-alue ja tieto siitd, ett osa vastaa-
vaa valipohjarakennetta on kapseloimatta.

7. TIEDOTTAMINEN

Kyseessé oli yksityinen kartanorakennus ja vahinko kuului vakuutuksen korvauksen piiriin.
TyoOn aikana tiedottaminen tapahtui lahinna urakoitsijan, vahinkokartoittajan seké asiakkaan
kesken. Alkuperdiseen vahinkoalueeseen tulleet muutokset seké lisatutkimustarpeet ilmoitettiin
asiakkaalle ja vakuutusyhtidlle. Kuivauksen loppupuolella pidettiin tydmaakokous, johon osal-
listui myds vakuutusyhtién edustaja.

8. POHDINTAA

Purkuty0 ja korjausalue rajattiin vesivahingosta kastuneelle alueelle, jolloin osa keittidtilan vé-
lipohjarakennetta sek& pesutilojen kellaritilaa vasten olevat rakenteet jaivét ennalleen. Vélipoh-
jassa on siis edelleen haitta-ainetta, jota ei ole kapseloitu rakenteeseen. Pesutilojen alueella ei
valipohjarakennetta tutkittu, mutta oletettavasti vastaava pikieriste on vélipohjan betonilaatan
pinnassa. Toisaalta sisdilmasta ei otettu PAH-néytetta eiké yhdisteiden vaikutusta sisdilmaan
arvioitu. Haitta-aineen osalta paadyttiin valipohjarakenteen kapselointiin, koska kyseinen alue
oli kastunut pahoin kahdessa eri vesivahingossa ja eriste ajan my6té kulunut.

Vesivahingon korjaus- ja kuivaustoitd helpotti tyon suorittajan seké asiakkaan kannalta merkit-
tavasti vahinkoalueen helppo rajaus huonejakojen suhteen ja oma uloskéynti vahinkoalueelta.

9. KIITOKSET

Tyo6n ohjaajana on toiminut Ramboll Oy:n Timo Turunen. Haluan kiittda tyon ohjaajaa asian-
tuntevasta opastuksesta seka tytantajaani Uudenmaan Kuivauspalvelu Oy:td ja aiemmin Po-
lygon Finland Oy:td opiskelun mahdollistamisesta. Erityisesti haluan kiittda esimiehiani Jan-
nea ja Teemua, tyokavereitani Henrid ja Petrié sekd l&heisid joustamisesta, kun opiskelu on sité
vaatinut.
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KIINTEISTOJEN VESIJARJESTELMIEN MESSINKIOSIEN VAURIOT
VESIVAHINKOJEN AIHEUTTAJANA

Riika Makinen, Aino Pelto-Huikko
Satakunnan ammattikorkeakoulu / Vesi-Instituutti WANDER

THVISTELMA

Kiinteistojen vesijdrjestelmissd kiaytetddn messinkiosia putkien liittimissd ja venttiileissa.
Tekniseltd laadultaan aggressiivinen talousvesi voi aiheuttaa messinkiosille vaurioita muun
muassa jinnityskorroosion tai sinkinkadon muodossa. Vesijdrjestelmien messinkiosien
vaurioituminen voi johtaa vesivuotoihin ja sitd kautta rakenteiden kastumiseen.
Vesijarjestelmien kestdvyyden edistimiseksi Suomen lainsdddédnndssi onkin ohjeistettu, ettéd
messinkiosien tulee olla padosin sinkinkadon kestédvid messinkia.

Raumalla joidenkin vesijdrjestelmien messinkiosissa on havaittu yllattivid vaurioita jo
muutaman kayttovuoden jalkeen. RTA-lopputydn tavoitteena oli tarkastella Rauman tapauksen
messinkiosien laatua ja vaurioita seké arvioida paikallisen vedenlaadun vaikutusta sinkinkadon
syntyyn. Liséksi arvioitiin messinkiosien kelpoisuutta talousvesikayttoon sekd kelpoisuuden
toteamista toimitusketjun eri vaiheissa.

RTA-lopputyén messinkiosien kokeellinen tutkimus tehtiin Raumalla teknologiatalo
Sytyttimessé. Tutkittavat messinkiosat kuvattiin, halkaistiin pituussuunnassa ja myds sisdpinnat
kuvattiin. Néytteistd valmistettiin poikkileikkaushieet, joista tutkittiin mikrorakenne ja
vauriotyyppi. Lisdksi messinkindytteisti analysoitiin metalliseoksen kemiallinen koostumus ja
pintakerrostumien alkuaineet. Vesindytteistd midritettiin muun muassa alkaliteetti, kovuus,
johtokyky, pH, suoloja ja ravinteita sekd metalleja kuten lyijy (Pb), sinkki (Zn) ja kupari (Cu),
jotta messinkiosien vaikutusta veden laatuun voitiin analysoida.

Sinkinkadon kestdmittomaéstd messingistd valmistetut vesijirjestelmén osat voivat aiheuttaa
vesivahingon kiinteistossd. Veden laatu vaikuttaa olennaisesti messingin sinkinkatoon, mutta
messingin laatu vaikuttaa sinkinkadon nopeuteen. Kéytdnndsséd sinkinkadon kestdvin
messingin asentamisen varmistaminen tydmaalla varsinkin pienien liittimien osalta on
haastavaa, silld tarkistusta ei voi luotettavasti perustaa CR-merkintini tai LVI-numeroon.
Koska asennettaessa tuotteen laatua ei voi varmistaa, tulee hankintaketjun toimivuus varmistaa.
Myo6s veden laatu vaikuttaa olennaisesti sinkinkadonkestivyyteen. Veden syovyttivyyteen
voidaan vaikuttaa veden késittelylld. Kansallisen lainsddddnnon mukaan veden laatu ei saa olla
syOvyttdvad, mutta tdhdn ei ole madritelty tarkempia parametreja.
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1. JOHDANTO

Kiinteistdjen vesijdrjestelmissd kdytetddn messinkiosia putkien liittimissd ja venttiileissa.
Suomalainen ja pohjoismainen vedenlaatu on yleisesti ottaen haastava vesijérjestelmien
metalliosille. Vesijérjestelmien messinkiosien vaurioituminen voi johtaa vesivuotoihin ja sitd
kautta rakenteiden kastumiseen. Vesijérjestelmien kestdvyyden edistimiseksi kansallisessa
lainsddddnndssd onkin ohjeistettu, ettd messinkiosien tulee olla pddosin sinkinkadon kestdavaa
messinkid. Vesijarjestelmien tuotteiden kelpoisuus tulisi osoittaa ennen tuotteen valintaa
kayttoon. Suomessa on kaytdssé tyyppihyviksynti joillekin vesijérjestelmien osille.

Raumalla joidenkin vesijdrjestelmien messinkiosissa on havaittu yllattivid vaurioita jo
muutaman kdyttovuoden jilkeen. RTA-lopputyon tavoitteena oli tarkastella Rauman tapauksen
messinkiosien laatua ja vaurioita seké arvioida paikallisen vedenlaadun vaikutusta sinkinkadon
syntyyn. Lisdksi arvioitiin messinkiosien kelpoisuutta talousvesikdyttoon sekéd kelpoisuuden
toteamista toimitusketjun eri vaiheissa.

2. MESSINKI VESIJARJESTELMIEN MATERIAALINA

Messinki on kupariseos, jossa kuparin lisdksi on sinkkid ja muita metalleja. Vaikka
kuparimetallien korroosionkestivyys vesijirjestelmissd on yleisesti ottaen hyvi, messingilld
sinkkipitoisuuden kasvaessa korroosionkestdvyys heikkenee jonkin verran ja kiayttoikad
lyhentdvdd syOpymistd voi tapahtua. (Metalliteollisuuden Keskusliitto 2001) Messingin
korroosiolajeista 1dhemmin on tarkasteltu sinkinkatoa ja jannityskorroosiota. Lisdksi on
tarkasteltu vedenlaadun vaikutusta néihin korroosiomuotoihin.

2.1. Messingin sinkinkato ja jannityskorroosio

Sinkinkato on selektiivisen korroosion muoto, jossa messingisti liukenee sinkki ja jiljelle jaa
huokoinen kuparirakenne. Tamidn my6td messinkiosa menettdd lujuuttaan ja tiiviyttddn, vaikka
sdilyttddkin ulkoisen muotonsa. Sinkinkadon ensimmaéisid merkkejd voivat olla ulkopinnalle
saostuvat vaaleat korroosiotuotteet sekd pienehkot vuodot. Korroosiotuotteita voi tulla myos
venttiilin sisépinnalle ja siten aiheuttaa messinkiventtiilien tukkeutumista. Messinkituotteiden
sinkinkadon kestdvyyteen voidaan vaikuttaa valitsemalla tuotteeseen sinkinkadon kestdvi
messinkilaatu. (Kaunisto 2010; Kekki et al 2008; Metalliteollisuuden Keskusliitto 2001)

Messingin  jénnityskorroosiossa metallikomponenttiin  kohdistuvat vetojannitykset ja
syovyttdvd ympdristd yhdessd aiheuttavat metalliin murtumia. On myos todettu, ettd
jannityskorroosio voi edistdd sinkinkatoa ja sinkinkato jdnnityskorroosiota. Kemikaaleille tai
sisdisille vetojinnityksille ei tunneta niin sanottuja minimiarvoja eli valmistuksessa syntyneet
pienetkin jinnitykset tai aggressiiviset kemikaalit voivat aiheuttaa jinnityskorroosiota.
Kayttovesijarjestelmien messinkiosien tyyppihyvéksyntdvaatimukset edellyttavit
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sinkinkadonkestdvyyden liséksi myos jannityskorroosionkestivyytta, joten
jannityskorroosiotestaus on osa messinkisten liittimien ja putkiyhteiden tyyppihyvaksyntda
Suomessa. (ASM International 2005, Kaunisto 2010)

2.2. Veden laadun vaikutus messinkiosiin

Korroosiovaurioihin vaikuttavista kdytonaikaisista tekijoistd merkittdvin on veden laatu. EU:n
juomavesidirektiivi (Euroopan unionin neuvosto 1998) on implementoitu Suomessa
talousvesiasetuksella (Sosiaali- ja terveysministerid 2015), joka keskittyy veden
terveydelliseen laatuun. Asetus ei ohjeista tai huomioi veden teknisté laatua, miké saattaa johtaa
raakavedestd johtuen heikkoon veden tekniseen laatuun ja edelleen korroosioriskiin
verkostomateriaaleille. Veden teknistd laatua voidaan parantaa erilaisten vedenkésittelyjen
avulla, esimerkiksi kalkkikivialkaloinnilla. Metallien korroosioon vaikuttavista veden
laatutekijoistd tirkeimpid ovat veden happipitoisuuden lisdksi sen happamuus eli pH-arvo,
suolapitoisuus (kloridit, sulfaatit), kovuus (kalsium- ja magnesiumpitoisuus) ja alkaliteetti
(bikarbonaattipitoisuus). Veden laatutavoitteiksi messingin sinkinkadon estdmiseksi on
esitetty, ettd pH olisi alle 8,3 ja bikarbonaatin ja kloridin suhde yli 2 (Suomen kuntaliitto 1993).
Kéayttoveden syovyttivyydelle on kuitenkin verrattain hankala asettaa yleispétevid rajoja
verkostomateriaalien eroavaisuuksien vuoksi. (Kaunisto 2010)

2.3. Lainsaadanto koskien vesijarjestelmien messinkiosia ja hankintoja

Kiinteistdjen vesijdrjestelmid koskeva lainsédédianté on Suomen Rakentamisméaardyskokoelman
osassa D1 Kiinteistjen vesi- ja viemdrijarjestelmit (2007). Lainsdddannon ohjeistuksen
mukaan kiinteiston vesijérjestelmien messinkiosien tulee olla veden koskettamilta osiltaan
sinkinkadon kestdvid. Lisdksi madrdyksissd todetaan, ettd vesikalusteet eivdt saa heikentidd
talousveden laatua. Verkostoon johdettavan veden tulee tiyttdé sosiaali- ja terveysministerion
talousvesiasetuksen (2015) mukaiset vaatimukset. Vesikalusteille ei ole kaytossd CE-
merkintdd, joten tuotteen kelpoisuus tulee osoittaa esimerkiksi tyyppihyviksynnélla.
Ympiristoministerion tyyppihyviksyntdasetuksessa messinkisille ja kuparisille putkiyhteille
(2008) todetaan, ettd messinkiyhteiden sinkinkato tulee testata tuotteesta standardin SFS-EN
ISO 6509 mukaisessa testauksessa.

Julkisten alojen hankintalaki (Tyo- ja elinkeinoministerid 2016) sditelee julkisten alojen
hankintoja, myo6s julkisten kiinteistdjen vesijdrjestelmien osia. Hankintojen yhteydessd on
varmistettava, ettd tarjouspyynndssd on riittdvélla tavalla maééritelty tuotteen ominaisuudet,
myds sinkinkadon kestdvyys.
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2.4. Vesijarjestelmien suunnittelu ja messinkiosien toimitusketju

Vesijarjestelmien toimivuuden ja kestdvyyden varmistamiseksi tulee suunnittelun, materiaalien
valinnan, asennuksen, kéyton ja kunnossapidon olla ammattitaitoista. Rakennusvalvontaa ja
rakennusten suunnittelua koskevat Suomen rakentamismaardyskokoelman osat Al ja A2.
Sinkinkadon estdmiseksi tulee suunnitelmiin kirjata sinkinkadon kestivd messinkilaatu
vaatimukseksi tuotteille.

Messinkiosien toimitusketjusta on olemassa vain védhdn kirjallisuutta. Topias Palon
insindoritydssd (2016) selvitettiin vaihtoehtoja messinkiosien hankinnalle. Tydssd tehtyjen
haastattelujen  perusteella ~LVI-urakointiyritykset kiyttivdt péadsddntdisesti  tukkua
hankintakanavanaan. ja LVI-tukut Suomessa vaativat myymiltddn messinkiosiltaan
kelpoisuudenosoittamisen. Tydssd tuotiin esille, ettd on mahdollista ostaa osia my0s toisesta
maasta, jolloin tuotteen vaatimukset eivét valttdméttd vastaa kansallista lainsdddantod
sinkinkadon osalta. LVI-numeroiden yhteisnumeroitujen tuotteiden osalta L VI-tukkujen vastuu
tuotteiden laadusta messingin sinkinkadonkestidvyyden osalta on suuri (Kaunisto 2013, 30).

3. TUTKIMUS

RTA-lopputyén messinkiosien kokeellinen tutkimus tehtiin Raumalla teknologiatalo
Sytyttimesséd. Kiinteistd on valmistunut vuonna 2011 uudisrakennuksena. Kiinteistossd on
innovatiivinen Living Lab -ympdristd; kiinteiston vesijdrjestelmdt (kupari ja PEX) ovat
normaalikéyton lisdksi myds tutkimuskdytdssd. Vesijirjestelmédt on kuvattu tarkemmin
lopputy6ssd, RYM-IE loppuraportissa ja Inkisen artikkelissa (Pelto-Huikko 2015; Inkinen et al
2014). Kiinteistoon tulee vesi Rauman Vedelti, joka valmistaa talousvetti pintavedesta.

3.1. Messingin analyysit ja tulokset

Messinkiosat olivat teknologiatalo Sytyttimestd yhden ja viiden kéyttovuoden jélkeen
irrotettuja osia vesijirjestelmédn alkuosasta, ldheltd l&mmonjakohuonetta sekd kolmannen
kerroksen konehuoneesta. Lidmmonjakohuoneen ldhelld olevat niytteet olivat kylmén ja
kuuman veden linjoista sekd PEX- ettd kuparijdrjestelmdstd. Konehuoneessa oleva ndyte oli
verrokkindyte, jossa ei ollut ndkyvéa sinkinkatoa. Yhden vuoden kdyton jélkeen tutkittavat
messinkiosat kuvattiin ja arvioitiin silmdmaéréisesti. Viiden vuoden kéyton jalkeen tutkittavat
messinkiosat kuvattiin, halkaistiin pituussuunnassa ja myds sisdpinnat kuvattiin. Naytteistd
valmistettiin poikkileikkaushieet, joista tutkittiin mikrorakenne ja vauriotyyppi. Lisdksi
messinkindytteistd  analysoitiin ~ metalliseoksen  kemiallinen  koostumus  optisella
emissiospektrometrilla (OES). Pintakerrostumien alkuaineet analysoitiin SEM/EDS:II
(scanning eletron microskope/energy dispersive analyzer).
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Irrotetuista putkindytteestd sekd messinkiliittimistd havaittiin selkeitd sinkinkadon merkkeja
(Kuva 1).

Kuva 1. Kuvissa ndkyy viiden kayttovuoden jdlkeen sinkinkatoa liittimen pinnalla
(marenkimainen saostuma sekd punertavuus liittimen pinnalla, kuva A). Liittimessd ndkyy
edelleen saostumaa sisdpinnalla (kuva B) sekd poikkileikkauskuvassa (kuva C). (VTT 2016)

Messinkiosista analysoitiin myods messinkikoostumus (Taulukko 1). Kaikkien kappaleiden
messinkikoostumus vastaa standardin CEN/TS 13388 (2015) mukaiselle materiaalille
CW617N (CuZn40Pb2) annettua messinkikoostumusta. Timé messinkiseos ei ole sinkinkadon
kestdvad, silld siitd puuttuu arseeni-, antimoni- tai fosforilisdys, jonka tarkoituksena on
vihentdi sinkinkatoa.

Taulukko 1. Naytekappaleiden analysoitu kemiallinen koostumus verrattuna standardissa
CEN/TS 13388 (2015) kuvattuun messinkilaadun CW617N koostumukseen. (VTT 2016)

Koostumusprosenttiosuus

Nayte Sn Pb Zn Ni P Fe Si Mn As Al Cu

1 025 2,0 392 004 <0005 023 <001 <00l <001 <00l 582
2 023 21 394 005 <0005 022 <001 <001 001 <001 57,9
3 025 20 394 005 <0005 022 <001 <001 001 <001 580
4 0,25 19 389 005 <0005 022 <001 <001 001 <001 586
5 025 20 389 003 0008 026 <001 <001 <001 <001 585
CW6I17N  0-03 1,625 Loput 0-0,3 0-0,3 0-0,05 57-59

Messinkikappaleista analysoitiin myds mikrorakenne, joka vaikuttaa kappaleen sinkinkadon
kestdvyyteen. Mikrorakenne analysoitiin poikkileikkausten keskikohdilta, joissa ei ole
havaittavissa sinkinkatoa. Kaikissa kappaleissa mikrorakenne altistaa kappaleen sinkinkadolle.

3.2. Vedenlaadun analyysit ja tulokset

Teknologiatalo Sytyttimen vesijarjestelmien kiyttoveden vedenlaatua analysoitiin osana
Tekes-rahoitteista Hygtech-tutkimusta (Ahonen ym. 2013). Kiinteiston ensimmaisen
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kiyttovuoden aikana kayttovesijirjestelmistd otettiin sddnnollisesti vesindytteitd, joista
médritettiin muun muassa alkaliteetti, kovuus, johtokyky, pH, suoloja ja ravinteita (mm. Cl-,
NO2-, NO32-, PO43-, SO42-, NH4+), AOC, MAP, HPC (R2A), DAPI ja ATP. Vesindytteista
analysoitiin my0s metalleja kuten lyijy (Pb), sinkki (Zn) ja kupari (Cu), jotta messinkiosien
vaikutusta veden laatuun voitiin analysoida. Metallianalyysejd varten vesindytteet esikédsiteltiin
typpihappomirképoltolla (SFS-EN ISO 15587-2) ja metallit analysoitiin ICP-MS-
menetelmalld (SFS-EN ISO 17294-2). Veden sydvyttavyyteen liittyvét analysoidut parametrit
olivat alkaliteetti (SFS 3005), sulfaatti (SO4-) ja kloridi (Cl-) (Hach Lange DR 2800
spectometer valmistajan ohjeiden mukaan).

Kiinteistdon sisddn tulevan veden eli Rauman talousveden vedenlaatu on joidenkin muuttujien
suhteen melko aggressiivista eli vesijdrjestelmien metalliosia mahdollisesti sydvyttavaa.
Talousvesiasetuksen soveltamisohjeessa esitelty syovyttivyyden arviointiin avuksi kehitetty
laskukaava antaa Rauman talousvedelle arvon 0,23, kun suositus on > 1,5. Laskennallisen arvon
mukaan Rauman talousvesi on siis mahdollisesti hyvinkin syovyttivéé. Taulukossa 2 on esitelty
kiinteistoon sisddn tulevan vedenlaadun arvoja. Viimeisend sarakkeena on vastaava arvo
Suomen talousvesissd keskiméérin (Ahonen ym. 2008).

Taulukko 2. Tutkimuskohteen sisdén tulevan veden ja suomalaisen talousveden keskimdéardinen
laatu joidenkin sydvyttavyyttd arvioivien muuttujien suhteen.

Minimi Maksimi  Keskiarvo Keskiarvo
arvo arvo suomalaisissa vesissa
(Ahonen ym. 2008)
Kloridi (mg/1) 11,0 15,1 13,6 8,0
Sulfaatti (mg/1) 106,4 86,8 130,0 32,0
pH 7,76 8,69 8,25 7.8
Sahkonjohtokyky (uS/cm) 319,1 411,7 366,3 150,0
Kovuus (mmol/I) 1,1 1,6 1,3 0,6
Alkaliteetti (mmol/l) 0,36 0,64 0,49 0,7
Kupari (ng/l) 2,6 17,4 9,2 30,0
Sinkki (ng/1) 5,7 67,1 23,8 2-8
Lyijy (ug/1) 0,3 4.8 0,89 1,0

Analysoitujen metalli-ionien pitoisuudet kiinteiston verkostopisteissd nousevat selvésti sisddn
tulevaan veteen verrattuna ja kéyttdytyvdt muutenkin sinkinkatoon viittaavalla tavalla;
pitoisuuden laskevat ensimmadisten viikkojen aikana suhteellisen tasaisesti, mutta ldhtevit
jalleen nousuun n. 40 viikon jilkeen. Selked pitoisuuspiikki havaitaan kaikissa noin 100 viikon
kohdalla. Inkinen ym. (2013) toteavat artikkelissaan, ettd tdllainen erdiden metalli-ionien
kayttaytyminen on hyvin tyypillistd juuri sinkinkadon yhteydessa.
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Talousveden teknisen laadun parantaminen vedenkdsittelyn avulla on haastavaa. Rauman
talousvesi valmistetaan pintavedestd ja prosessissa kdytetddn puhdistuskemikaaleina muun
muassa sulfaattipitoisia kemikaaleja. Talousvesiasetuksen soveltamisohjeen syovyttdvyyden
arviointiin kehitetyn laskukaavan mukaan syovyttivyyteen vaikuttavat alkaliteetti, sulfaatti ja
kloridi. Sulfaattipitoiset kemikaalit voidaan korvata, mutta useimmiten korvaavat kemikaalit
ovat vastaavia klorideja, jolloin vaihdon hyoty ei todennédkdisesti ole paras mahdollinen.
Alkaliteetin nostaminen on jirkevd ja mahdollinen toimenpide, erityisesti koska se onkin
Raumalla suhteellisen alhainen (Taulukko 2). Vedenkdésittelyn sijasta tai sen lisdksi korroosiota
voidaan estdd kdyttdmalla vesijohtoverkostoissa kestdvampid materiaaleja.

4, JOHTOPAATOKSET

Sinkinkadon kestamittomastd messingistd valmistetut vesijarjestelmédn osat voivat aiheuttaa
vesivahingon kiinteistossd. Veden laatu vaikuttaa olennaisesti messingin sinkinkatoon, mutta
messingin laatu vaikuttaa sinkinkadon nopeuteen.

Messinkilaatua ei arvioida silmdmaiérdisesti. Messinkiosia, jotka on valmistettu sinkinkadon
kestdvastd messingistd, on merkitty kirjaimilla CR tai DZR. Kuitenkaan pienemmissé
liittimissd ja osissa tdtd merkintdd ei vélttdméttd ole. LVI-tuotteilla on LVI-numerot, joiden
perusteella voidaan yksildidé tuote ja valmistaja. Pienilld tuotteilla, kuten messinkiliittimilla,
on yhden LVI-numeron takana eri valmistajien tuotteita. Kdytinnossd sinkinkadon kestivin
messingin asentamisen varmistaminen tydmaalla varsinkin pienien liittimien osalta on
haastavaa, sillé tarkistusta ei voi luotettavasti perustaa CR-merkinténa tai LVI-numeroon.

Koska asennettaessa tuotteen laatua ei voi varmistaa, tulee hankintaketjun toimivuus varmistaa.
Hankintaketjussa LVI-tukkujen seké isojen urakoitsijoiden oman hankintakanavan toimivuus
on ensisijaista. Toimijoiden tulee my0s ymmartia eri tuotehyviksyntdjen merkitys. Tuote voi
olla hyvéksytty juomavesikdyttoon, ja olla silti valmistettu sinkinkadon kestdméttomasta
messingistd. Lisdksi tulee huomioida, ettd sinkinkadon kestdvyyden vaatimusta ei ole muissa
Euroopan maissa. Sinkinkadon kestdmattoméstd messingistd valmistetut tuotteet ovat sallittuja
muissa maissa sekd Suomessakin muuhun kéytto66n kuin kiinteistdjen vesilaitteistoihin.
Suomessa kansallisen lainsddddnnon mukaan kiinteiston vesijarjestelmissd tulee riittdvin
kestdvyyden varmistamiseksi kdyttdd sinkinkadon kestavdd messinkié.

Kiinteiston vesijarjestelmien laadusta on vastuussa rakennushankkeeseen ryhtyva. Julkisten
kiinteistojen rakentamisessa on noudatettava hankintalakia. Tuotteiden mairittelemiseen voi
kiyttdd standardeja tai teknisid hyvédksyntdjd, mutta jotta kilpailua ei rajoiteta, on
tarjouspyyntoon lisdttdvd tai vastaava”. Télloin tulee vaatia ja varmistaa, ettd tuotteen
vastaavuus tarkoittaa my06s sinkinkadon kestédvian messingin kdyttd tuotteessa.
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Veden laatu vaikuttaa olennaisesti sinkinkadonkestidvyyteen. Veden sydvyttdvyyteen voidaan
vaikuttaa veden kasittelylld. Kansallisen lainsdddénnén mukaan veden laatu ei saa olla
syovyttdvad, mutta tdhdn ei ole madritelty tarkempia parametreja.
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KOHTEIDEN SISAILMAONGELMIIN VIITTAAVAT VAURIOT

Anniina Rantamaki

1. JOHDANTO

Kosteus- ja homeongelmat ovat nykyisin yleisid. Julkisten rakennusten kunnosta kirjoitetaan
mediassa usein ja ihmisten tietoisuus kosteus- ja homeongelmista on lisaantynyt merkittavasti.
Ongelmat eivét koske vain vanhoja rakennuksia, vaan vaurioita voi olla myds uusissa raken-
nuksissa. Niissd vauriot monesti liittyvat pinnoitteiden vaurioihin, kun pinnoite on asennettu
litan kostean betonin p&alle ja pinnoite on vaurioitunut. Kyseessa on usein myos joko huolimat-
tomasti toteutetut rakenteet tai rakennusmateriaalien kastuminen rakennus- tai varastointivai-
heessa. Myos pinnoitteiden ja materiaalien ohjeidenvastainen huolto voi olla syyna ongelmiin.

Monet kaupungit ja kunnat ovat tilaajan ominaisuudessa tulleet yha tietoisemmiksi kosteusvau-
rioista, sek& niiden merkityksesté sisailmalle ja rakennuksien kayttdjien terveydelle. Oulun kau-
punki onkin kehittanyt palkitun kuivaketjul0-toimintamallin, jonka tarkoituksena on huomion
Kiinnittdminen kymmeneen erityiseen kosteusriskiin jo suunnitteluvaiheessa. Mallissa raken-
nushankkeeseen nimetaan jo talléin kosteuskoordinaattori, jonka tehtavénd on huolehtia, ettd
riskit otetaan huomioon jokaisessa rakennushankkeen vaiheessa.

Helsingin ja Vantaan kaupungit ovat tehneet oman ohjeistuksensa kosteudenhallintaan, jonka
perustana on ollut Oulun kaupungin kuivaketjul0O-toimintamalli.

Tassa tydssa perehdytddn kohteisiin ja niissa havaittuihin sisailmaongelmiin.

2. POLYN-JA KOSTEUDENHALLINTA RAKENTAMISEN AIKANA

2.1. Rakentamisen puhtausluokitus

Rakennustoiden puhtausluokituksessa esitetdadn tavoitteet asuin- ja ty6tilojen puhtaudelle. Ta-
voitteet maarittelevat sen, missd puhtausluokassa rakentaminen toteutetaan. Rakennustdiden
puhtaudelle on Sisédilmastoluokitus 2008-ohjeen mukaisesti madritelty kaksi puhtausluokkaa:
P1 ja P2. Rakennustdiden P1-luokituksella tarkoitetaan sitd, ettd rakennuksen tulee olla puhdas,
eika tiloissa saa olla nakyvééa polya silloin kun ilmanvaihdon koekdyt6t voidaan suorittaa. Ma-
teriaaleja ja rakennustarvikkeita ei saa sailyttaa tiloissa, jos ne estévat tilojen puhtaanapidon.
Rakennustoiden P2-luokituksella tarkoitetaan sit4, ettd rakennustyot ja siivous toteutetaan hy-
van rakentamistavan mukaisesti, mutta erityisia vaatimuksia tai tarkennuksia ei ole.

2.2. Tilaajan vaatimukset rakennuksen polyn- ja kosteudenhallinnasta

Rakennushankkeen tilaaja asettaa vaatimuksia péatoteuttajalle koskien rakentamisen aikaista
p6lyn- ja kosteudenhallintaa.
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Oulun kaupungin rakennusvalvonta on kehittanyt rakennusprosessin Kuivaketjul0-toiminta-
mallin, jonka tarkoituksena on ehkaista kosteusvaurioita kohdentamalla toimenpiteitd 10:n
keskeisemp&én kosteusriskiin rakennuksen elinkaaren aikana (www.kuivaketjul0.fi, 2017).
Helsingin ja Vantaan kaupungit ovat laatineet omat ohjeistuksensa kosteudenhallintaan, jotka
mukailevat Oulun kaupungin rakennusvalvonnan Kuivaketjul0-toimintamallia. (Kuva 1)

Kosteudenhallinnan tavoite-

Rakennus- asettelu /| rakennus-
valvonta hankkeeseen ryhtyva
Ennakko- Ohjaus

neuvottelu(t) =
- )
Lupa- hallintaselvitys

—
ksittely J  vand. iupe-

médraykset
Lupapaatos | kosteudenhall.

Suunnittelunohjaus
kosteudenhallinnan
tavoitteiden ja
vaatimusten
nakokulmasta

Suunnittelu

Lupamaéardysten * Suunnittelijat - kelpoisuudet tehtavaan

toteuttaminen: * Kosteusriskittdmat suunnitteluratkaisut

+ Suunnitteluvaiheen riskiarvio / Toteutuksessa
- Erityissuunnitelmat riskianalyysi kosteusriskien noudatettavat
- Vastuulliset tynjohtajat kartoittamiseksi suunnitelma-
- Mahd. erityismenettely * Suunnitelma-asiakirjoissa ryhtyvan asiakirjat

kosteudenhallintaan vaatimus- ja tavoiletasot loteutukselle

vaatimuksineen

- Laadunvarmistus,
tarkastusasiakirja Rakentaminen
ki Vaatimukset
- loituskokous tybmaan .
kosteuden- Valvonta- ja

- Viranomaiskatselmukset
- Kosteudenhallinnan
raportointi rakvv:lle
katselmuksissa
e

tarkastusdoku-
mentaatiot
kosteudenhallin-
nan osalta

Valmistuminen (kaytto ja yllapito)

hallintaan

Ryhtyvén ilmoitus
(MRL 153 §) loppukat-
selmusta varten

= Vaatimusten ja tavoitteiden todentaminen

ja osoittaminen kokonaisuudessaan

+ Saadot ja mittaukset

*  Kéytto- ja huoltohenkiltsts perehdytys

+ Kéylté- ja huolto-ohje

- Kayton aikaisel kosteudenhallintaan liittyvat toimen-
piteet

Valmiin rakennuksen
tavoitetaso terveellisyyden
nédkokulmasta

Osittainen / lopullinen (vaatimukset kaytdlle ja
loppukatselmus yllapidolle)

Kuva 1. Helsingin ja Vantaan kosteudenhallintaohjeistus 8/2016

Kosteudenhallintaohjeistuksen pa&tavoitteena on ohjata rakennushankkeen osapuolia kiinnit-
tdmaan huomiota kosteudenhallintaan suunnittelutydsté alkaen seka tiedostamaan kunkin ty6-
ja rakennusvaiheen kosteudenhallintaan liittyvét riskit ja suunnittelemaan niiden ennaltaeh-
kaisy. Rakennusluvan liitteend p&édurakoitsijan on toimitettava kosteudenhallintaselvitys, jossa
kerrotaan kosteudenhallinnan vaatimukset suunnitteluun, toteutukseen ja kéyttéonottoon seké
toimenpiteet joilla tilaajan vaatimukset toteutetaan.

Padsaantoisesti tilaajat vaativat pddkaupunkiseudulla rakentamiselta P2-luokkaa. Iv-kanaviston
rakentamisen osalta kdytetdan yleisesti P1-luokitusta. Muutama poikkeus 10ytyy, joissa koko
rakentamiselta vaaditaan P1-luokkaa. Joillakin paikkakunnilla, esimerkiksi Jyvaskylassd, vaa-
ditaan jo poikkeuksetta rakentamiselta P1-luokkaa.
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3. SISAILMAONGELMIA AIHEUTTAVIEN RAKENNUSVIRHEIDEN ENNALTA-
EHKAISY

Suurin osa viime vuosina tapahtuneista rakennusvirheista on liittynyt betonin liialliseen kos-
teuteen paallysteen asentamishetkelld, ilmavaihdon ongelmiin (ilma ei vaihdu tarpeeksi tai lait-
teet sijoitettu vaarin), katon rakennusvirheisiin (puutteelliset eristeet ja tiivisteet), puutteisiin
julkisivuissa tai ikkunoiden asennuksessa. Muita ongelmia aiheuttavia tekijoita ovat olleet put-
kivuodot, ontelolaattoihin ja&nyt rakennusaikainen vesi, viemarin haju sisalld, iv-kanavien
puutteet (kanavien osia irti) ja sadevesikaivojen ja maansisdisten seinien vedeneristykseen liit-
tyvét ongelmat.

3.1. Betonin liiallinen kosteus ennen pinnoittamista

Betonirakenteiden kosteus ennen péallystamisté tulee mitata riittavéalla otannalla oikeasta sy-
vyydesté. Betonirakenteiden kosteusmittaukselle on madritetty mittaussyvyydet (Kuva 2), joi-
den mukaisesti mittaamalla saadaan todelliset tulokset kosteuspitoisuudesta, joiden avulla kui-
vumistilannetta voi arvioida.

BETONIRAKENTEIDEN KOSTEUDEN MITTAAMINEN JA ONNISTUNUT PAALLYSTAMINEN

R L y

A=02xd" ™ A=02xd*
; A=04xd*
Vlipohjarakenne Liittolaatta tai maanvastainen laatta Kuorilaattarakenne
(kahteen suuntaan kuivuva) {yhteen suuntaan kuivuva)

‘ Tasoitteen pohja =d, ‘
: ox

dI ]d U\ ]
Qé i) 2

| Cﬂ? R

Ontelolaatta + pintavalu (d Ontelolaatta + tasoite (d,) Kololaatta + jalkivalu

‘ * Maksimi mittaussyvyys 70 mm |

Kuva 2. Betonirakenteiden kosteuden mittaussyvyydet (http://www.rakennustieto.fi;
Betonirakenteiden kosteuden mittaaminen ja onnistunut paallystdminen, 2017)

Kuivumisaika-arvioita sek& porareika- tai ndytepalamittauksia tehdessa on otettava huomioon
betonin todelliset kuivumisolosuhteet ja se, onko kyseessa yhteen vai kahteen suuntaan kuivuva
rakenne. Paallystdmisajankohtaa arvioitaessa on hyvé kéyttad apuna asiansa osaavaa asiantun-
tijaa ja yhteistyossa tilaajan kanssa suunnitella tilojen kuivattaminen ja se, kuinka optimaaliset
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paallystamisolosuhteet varmistetaan. Kuivumisolosuhteita on seurattava. Tama voi tuoda vii-
vytyksié aikatauluihin, mutta jos rakenne korjataan jalkikateen, tulee se kalliimmaksi kuin ker-
ralla oikein tekeminen.

Suurin sallittu betonin kosteusprosentti ennen pinnoitusta maaraytyy kaytettavan materiaalin
mukaisesti ja sen méaérittelee materiaalin valmistaja.
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1 sade, lumi, jaa, katto- ja valumavedet

2 salaojien puuttuminen tai puntteeliinen toiminta

3 maakosteus

4 [dpivientien, kinnitysten ja Hittymien vuodot

5 puulteelinen lAmmoénenstys, kosteuden kondensoituminen
& syiksytorvien ja pellitysten vuodot

7 raystaiden vugdot

8 putkivuodot, laitevauriol

4 sisailman vuodot, konvektio ja kosteuden kondensoituminen
10 vedeneristysten vuodat

11 rakennuskosteus

Kuva 3. Homeen ja lahon kehittymisen kannalta kriittisimmat rakennusosat (Viitanen, 2016)
Kuvassa 3 on kuvattu homeen ja lahon kasvun kannalta kriittiset rakenneosat
3.2. Rakennusmateriaalien sailyttdminen ja suojaus

Rakennusmateriaalien séilyttdminen ja kuivana pitdminen on suunniteltava huolellisesti. Saa-
puvan materiaalin ja sen sddsuojauksen tarkistaminen on tehtava huolellisesti ja sdésuojauksien
kestavyyttd on seurattava. Materiaalien kastuessa niité ei tule endé kayttaa rakentamisessa. Ra-
kenteiden suojaaminen kastumiselta on aina halvempaa kuin kuivattaminen tai materiaalien uu-
siminen.
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Kosteudenhallintasuunnitelman noudattamisen valvonta on yksi tarkeistd onnistumisen kritee-
reistd. Kun ty6t tehdaan suunnitelmien mukaan ja kosteus ja poly pidetdan poissa tydmaalta,
riskit epdonnistumisesta pienenevat.

Kymmenen merkittdvimman riskin hallinnalla estetdan jopa yli 80 % kosteusvaurioiden seu-
rannaiskustannuksista (Kuva 4):

Riittamaéiton kokonaisaikataulu vaikeuttaa

merkittavasti KuivaketjulO:n onnistumista.

W NN

NN

Rakennuksen ulkopuolelta
tuleva kosteus vaurioittaa
perustuksia ja lattiarakenteita.

Sadevesi padsee tunkeutu-
maan ulkoseinarakenteen
sisdlle.

Vesikatteen [3paiseva vesi
tunkeutuu aluskatteen vuoto-
kohdista ylapohjaan.

Kosteutta slirtyy iimansulku-
kerroksen vuotokohdista ulko-
seind- ja ylapohjarakenteisiin,
Jonne sitd tiivistyy vedeksi.

Vaarin mitoitettu ja s3adetty
iimanvaihto el poista ylimaa-
raista kosteutta vaan pakottaa
sen siirtymaan rakenteisiin.

Vesiputkien rikkoutumiset
alheuttavat kiinteisté6n laajoja
vesivahinkoja.

Huonostl toteutetussa marka-
tilassa kosteus vaurioittaa
ymparoivat rakenteet.

Kosteiden betonirakenteiden
paillystaminen aiheuttaa
paallystemateriaalin turmeltu-
misen.

Materiaalien ja rakenteiden
kastuminen vauriolttaa raken-
nuksen.

Huonolla ylldpidolla rakennus
rapistuu hitaasti mutta varmasti.

Kuva 4.2 KuivaketjulO-aineiston riskilista (www.kuivaketjul0.fi, 2017)

3.3. Laadunvarmistus

Luotettavien ja hyvdmaineisten urakoitsijoiden kayttdminen aliurakointitdissa seké ehdottoman
tarkka toiden tarkastaminen jokaisen tyovaiheen jalkeen ja tarkastusten dokumentointi on edel-
lytys sille, ettd virheisté aiheutuvia takuukorjauskustannuksia saataisiin pienennettyd merkitta-
vasti. Lisdksi vanhojen ja uusien tyontekijoiden ja tyonjohdon perehdyttdminen kosteuden- ja
polynhallinnan lisaksi myods laadunvarmistukseen ja laadunvalvontaan seké kosteusmittauksien
periaatteisiin tulisi varmentaa. Suunnitelmien ja detaljikuvien paikkansa pitdvyys ja saatavuus
tyomaalla t6itd suorittaville tulee varmistaa
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LOPPUSIIVOUKSEN LAADUNVARMISTUS ON TARKEA OSA
RAKENNUSHANKKEEN POLYN- JA PUHTAUDENHALLINTAA

Manninen Titta

Vahanen Rakennusfysiikka Oy

THVISTELMA

Lopputydssé késitellddn rakennushankkeen pélyn- ja puhtaudenhallinta kokonaisuutena
huomioiden puhtaustasovaatimuksiltaan erilaiset hankkeet. Padpainotus on loppusiivouksen
laadunvarmistuksen toteuttamisessa. Artikkeli esittelee asiakasprojektien kautta usean vuoden
aikana opittuja kaytdnnon toimenpiteitd, joilla saavutetaan loppusiivouksen hyvé taso ja
onnistunut toteutus siivoustyon valvojan ndkokulmasta. Esitettyjen tapojen ei ole tarkoitus olla
muita poissulkevia, vaan niitd tdydentdvig, jotta poOlyn- ja puhtaudenhallinnan
laadunvarmistuksen toteutus lisaantyisi erilaisissa rakennushankkeissa. Rakennushankkeen
polyn- ja puhtaudenhallinta parantaa tyémaaolosuhteita, tyoturvallisuutta ja rakentamisen
laatua sen lisdksi, ettd sen avulla taataan polyttdmat ja puhtaat tilat tuleville kayttgjille.
Siséilmakorjauksissa huolellisesti toteutettu, onnistunut loppusiivous on ehdoton edellytys
korjausten onnistumiselle.

POLYN JA PUHTAUDENHALLINAN LAADUNVARMISTUS

Rakennustoéiden
puhtaudelle on
asetettu erilaisia
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Kuva 1. Rakennushankkeen pdlyn- ja puhtaudenhallinta on laaja kokonaisuus, joka voi kattaa
rakennushankkeen liséksi myo6s tilojen luovutuksen jalkeisen korotetun siivoustason
laadunvarmistuksen. Rakennushankkeen loppusiivouksen toteutuksessa huomioidaan
ilmanvaihtojarjestelman puhtaus ja sen todentaminen.

Rakennusaikaisen poélyn- ja puhtaudenhallinnan tavoitteena on vahentdd rakennusaikaisen
polyn syntymistd, leviamistd ja henkildiden altistumista. Rakennushankkeen pdlyn- ja
puhtaudenhallinta on laaja kokonaisuus késittden tyémaa-aikaisten pdlynhallintaratkaisujen
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suunnittelun, rakennusaikaisen siivouksen, loppusiivouksen, ilmanvaihtojarjestelmén
puhtauden varmistamisen seka luovutuksen jéalkeen tehtdvan Kkorotetun siivouksen
onnistumisen varmistamisen (kuva 1). Korotetun siivoustason toteuttaminen on
suositeltavaa erityisesti sisadilmakorjauskohteissa.

POLY, RAKENNUSPOLY

Rakentamisessa muodostuvan polyn ongelmallisuus liittyy sen vaihtelevaan koostumukseen
ja pélyn ominaisuuksiin, kuten leijailuun /1/2/. Rakennuspdly voi olla betoni-, kvartsi-,
tasoite-, Kivi-, tiili-, laasti-, maali- tai mineraalivillapolya tai nédiden sekoitus /3/. Tdéméan
lisaksi korjausrakentamisessa ja purettavissa rakenteissa voi olla terveydelle haitallisia
aineita, kuten kosteus- ja mikrobivaurioituneita rakenneosia ja materiaalien siséltdmia haitta-
aineita.

Polyn koostumus, hiukkaskoko, madra sekd altistumisaika maédrittelevat polyperdistéa
ihmisen kokemaa sisdilma- tai terveyshaittaa. Koska rakennuspdly poikkeaa tavallisesta
huonepodlystd, pidetddn sen vaikutuksia ihmisen terveydelle haitallisempina. Ihmisen
elimist6lla on kyky poistaa hiukkasia mm. nenén vérekarvojen ja liman avulla. Poikkeuksen
muodostavat keuhkoihin jaavat polyjakeet, kuten asbesti /4/. Rakennuspélyn
terveysvaikutuksia on tutkittu laajalti, mm. Tyoterveyslaitoksen taholta ja pélylle on
madritelty haitalliseksi tunnettuja pitoisuuksia tyohygieenisen ja tyoladketieteellisen
tietdmyksen perusteella /15/5. Siivoajien altistumisesta pienhiukkasille ja kemikaaleille on
tutkittu /6/, mutta rakennuspolylle altistumisesta on vahan tietoa /7/4/.

RAKENNUSAIKAINEN POLYN- JA PUHTAUDENHALLINTA

Rakennus- ja [IV-ty6t voidaan luokitella Sisailmastoluokituksen 2008 mukaisiin
puhtausluokkiin P1 ja P2 /9/. Rakennustoiden puhtausluokitus P2 toteutetaan ilman erityisié
puhtausvaatimuksia. Rakennusty¢ téytyy tehdd Suomen Rakentamismaardyskokoelman
vaatimusten mukaisesti noudattaen hyvad rakennustapaa. Urakoitsija huolehtii, ettd
tydskentelyalueet ovat siistit ja ettd korjaustyOaluetta siivotaan. Mikéli rakennustyd on
luokiteltu P1-tasoiseksi, ovat puhtausvaatimukset tiukemmat kuin P2-tasossa. Tydmaan
sisapintojen tulee olla mm. imuripuhtaita /11/ ja tyomaalla edellytetddn osastointi- ja
alipaineistusratkaisuja sekd polydamattomia tyomenetelmid. Lisdksi on asetettu
erityisvaatimuksia materiaalien varastoinnille, kuljetukselle ja vahapéastoisyydelle.

Rakennusaikaista polyn- ja puhtaudenhallintaa ohjaa polynhallintasuunnitelma. Hyvé
polynhallintasuunnitelma sisaltdd suunnitelmat Kkorjaustdiden aikaisille osastoinneille,
suojauksille, puhtaanapidolle, rakennusmateriaalien kuljetukselle ja varastoinnille tydmaa-
alueella seka tilojen kayttdonotolle korjauksen jalkeen. Urakoitsijalla on vastuu tydmaan
p6lynhallinnan suunnittelusta ja tydntekijoiden perehdyttdmisesta kohteen pdlynhallintaan
ja sen erikoispiirteisiin. Urakoitsija myos luo edellytykset tyomaan aikaiselle
polynhallinnalle huolehtimilla tydmaalle tarvittavat, toimintakuntoiset laitteet, koneet ja
suojaimet sek& valvoo niiden kuntoa tyOmaan aikana. Purku- ja rakennusvaiheen
polyntorjunnasta on laadittu toteutus — ja suunnitteluohjeita /8/10/. Pélynhallintasuunnitelma
tulisi laatia aina, kun rakennustyot tehddan P1-luokan mukaisesti. Rakennusaikaisella
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pélynhallinnalla saavutetaan hyotyd, kun esim. rakennustyon aikana pinnoitusalustat ovat
puhtaita ja loppusiivous helpottuu.

LOPPUSIIVOUKSEN ERILAISET LAATUTASOT

Loppusiivous toteutetaan joko P1- tai P2-laatutason mukaisesti. Molemmissa tapauksissa
kaikkien tilojen siivouksen onnistumisen varmistus tehddéan silmamaéraisesti tarkastamalla.
Ty0Oalueen koon ja huoneméérien mukaan madraytyvat tilat, joista tehdaan tarkemmat
mittaukset. Tiloista otettavat ndytemadrat, pOlypeittoprosentin mittaaminen ja tulosten
tulkinta on kuvattu INSTAB800-standardissa /12/.

Tarkastettavat tilat valitaan eréstd. Erdn voi muodostaa kaikki rakennuksen tilat tai jos
rakennus on iso, esimerkiksi yksi kerros. Erdén kuuluvien tilojen kokonaismaéra vaikuttaa
silhen montako tilaa valitaan tarkastettavaksi BM Dustdetectorilla. Esimerkiksi jos tiloja on
erdssa 10...14 kpl, valitaan tarkastettavaksi 7 kpl. Nama tilat jaotellaan pinta-alojen mukaan,
jotta kaikki erikokoiset tilat ovat edustettuna tarkastuksessa. Tilan koko vaikuttaa siihen
montako geeliteippinayttetta tilasta otetaan. Esimerkiksi enintaan 100 m2n tilasta otetaan
kolme geeliteippindytettd kaikista tarkasteltavista pintakategorioista. Mitattavan pinnan
tulee olla vahintddn A4-kokoinen, jotta se on edustava. Tela tulee painaa tasaisella 10
newtonin voimalla geeliteippiin siten, ettd telan varressa olevaa viivaa ei yliteta ja teippié
telataan kolme kertaa. Pinnan polykertyma eli geeliteipin polypeittoprosentti (%) mitataan
BM-Dustdetector -mittalaitteella.

P2-tason laadunvarmistukselta ei vaadita mittaavan menetelmén eli BM Dustdetectorin
kayttoa eikd P2-laatutason pintojen polymadrille ole asetettu raja-arvoja. Kokemuksemme
mukaan pintojen polykertymén mittaaminen tukee silmaméaéraista tarkastusta. Joissakin P2-
kohteissa olemme soveltaneet INSTAB800 -standardin mukaista laatutasoa 4, joka on asetettu
hyvalle sisdilmalle. Sen mukaisesti polykertymat saavat olla: kehoa lahelld oleville pinnoille
1,0 % (A), huonekaluille ja kiintokalusteille 1,5 % (A) ja 5 % (NA) ja koville lattioille 3 %
(A) ja 5 % (NA). Merkinndt A ja NA viittaavat pinnan saavutettavuuteen eli A =
available/saavutettava ja NA = not available/ei saavutettava eli kdytdnndssa yli 180 cm
korkeudella olevat pinnat, joiden puhdistamiseen tarvitaan apuvélineitd /12/. Kaytettavéat
kriteerit voidaan sopia kohdekohtaisesti. P1-tason pintojen (pl. lattiapinnat) polykertymaét
ennen IV-toimintakokeita saavat olla 5 % ja IV-toimintakokeiden jalkeen pintojen
polykertymat saavat olla enintdén 1% ja lattiat 3% /9/.

Alakattojen ylapuolisten pintojen polyttdmyys ja puhtaus voidaan tarkastaa
silmamaardaisesti, kun tarkastus tehdddn huolellisesti kaikki pinnat huomioiden.
Tarkastuksessa tarvitaan nostinta tai telineitd, jotka ovat yleensa samoja joiden avulla
siivousty0 on toteutettu.

IImanvaihtojarjestelman puhtaus tarkastetaan ennen ilmanvaihdon toimintakoetta, kun
kanavatyot on tehty. Sisdilmastoluokitus 2008 edellytt&d, ettd valmiin jarjestelmén kanavan
sisapinnan polykertyman keskiarvon on oltava P1-tasossa alle 0,7 g/m?® (BM Dustdetectorilla
noin 4...8 %) ja P2-tasossa 2,5 g/m® /9/. Koneiden ja paatelaitteiden pinnoilla ei saa olla
nakyvad polya /13/14/. Kaytdnnossd raja-arvot sallivat melko likaiset kanavat, joten
silmamaarainen tarkastus ja sormipyyhkaisy voi olla paikoin suositeltavampi tapa tarkastaa
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ilmanvaihtokanaviston puhtaus. BM Dustdetektoria voidaan kayttaa kanaviston likaisuuden
ja puhdistustarpeen osoittamiseen. IImanvaihtojarjestelman puhtauden tarkastukseen kuuluu
kanaviston puhtauden tarkastamisen lisdksi IV-konehuoneen ja koneiden puhtauden
tarkastaminen, eikd toimintakokeita aloiteta ennen kuin mahdolliset havaitut puutteet on
korjattu.

LOPPUSITVOUKSEN MITTAUSTULOKSET JA TULKINTA

Mittaavan  laadunvarmistusmenettelyn  tulokset  taulukoidaan  huonekohtaisesti,
aistinvaraisen tarkastuksen puutteet kirjataan ja tuloksista laaditaan muistio. Puutteet
korjataan ennen tilojen luovuttamista. Polypeittoprosentit ovat kokemuksemme mukaan
ldhes aina raja-arvot alittavia, kun siivousty® on suoritettu ohjauksessa. Jos raja-arvoja
paikoin ylittyy, johtuvat ne esimerkiksi haasteellisista materiaalipinnoista tai vaarista
puhdistusmentelmistéd. Aistinvaraisen tarkastuksen yhteydessé havaitut puutteet liittyvéat
usein katvealueisiin, koloihin tai muihin hankalasti puhdistettaviin pintoihin kuten
valaisimien kouruihin. Valvoja voi ohjeistaa lievien paikallisten puutteiden korjaamisen
tehtévéksi tarkastuksen yhteydessa.

LOPPUSITVOUKSEN ONNISTUNUT TOTEUTUS
Loppusiivous suoritetaan, kun rakennusty6t ovat paattyneet ja tilat ovat luovutusvalmiina.
Alla on listattu onnistuneeseen loppusiivouksen toteutukseen vaikuttavia tekijoita.

Valvoja ja tarkkuus. Onnistunut loppusiivous vaatii suunnittelua, ohjausta, siivoustydn
tarkkuutta ja valvontaa. Loppusiivoukselle tulisi nimetd erillinen valvoja jo
rakennushankkeen alkuvaiheessa, jolloin suunnittelutydssa voidaan asettaa realistiset
kustannus-, toteutus- ja aikataulutavoitteet. Valvoja voi kdyttdd mittaavaa
laadunvarmistusmenettelya (BM Dustdetector -mittalaitetta) silmamaardisen tarkastuksen
liséna.

Valvonnan laajuus. On melko tavanomaista, ettd rakennushankkeen pdlyn- ja
puhtaudenhallintaa valvotaan valvojan toimesta vasta hankkeen loppuvaiheessa eli
loppusiivouksen osalta. Tama aiheuttaa aikataulupainetta siivoustydn toteuttamiselle.
Haastan tilaajia ja urakoitsijoita olemaan aiemmin liikkeelld ja huomioimaan siivoustydn
valvonnan koko rakennushankkeen aikana. Ei ole olemassa” P1-vaihetta” vaan koko
rakennushanke on P1. Jo rakennushankkeen sopimusasiakirjoissa tulee viitata pélyn- ja
puhtaudenhallintaan ja sen toteutukseen.

Mallihuone.  Loppusiivouksen toteutuksen kannalta olennaista on  ohjeistaa
siivoushenkilostd. Parhaiten tdma onnistuu mallihuoneen avulla, jonka avulla valvoja
opastaa siivoajia kaytdnnon tyon toteutuksessa. Samalla varmistetaan riittavat
henkildresurssit ja nimetaan kohdekohtainen siivouspuolen yhteyshenkilo.

Aikataulutus. Loppusiivous toteutetaan vaiheittain ja se limitetdan tydmaa-aikatauluun niin,
ettei sitd aloiteta liian aikaisin, kun tiloissa vield tehd&&n rakennustoitd. Alakattojen
ylapuoliset pinnat puhdistetaan ensin ja kun ne on todettu puhtaiksi, voidaan alakatot sulkea
ja rakennusty0t etenevat. Kun viimeisimmat sisapuoliset tyot (mm. kaluste- ja
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valaistusasennukset) on saatu valmiiksi, niin siivoustyon laadunvarmistus etenee alakattojen
alapuolisten pintojen ja ilmanvaihtojarjestelman puhtaaksi osoittamiseen.

Kommunikointi. Valvojan tehtdviin kuuluu laatia kirjallinen raportti siivoustydn valvonnasta.
Loppusiivouksen valvonnan muistiot tehdaan jokaisen kohdek&ynnin jalkeen ja ne toimitetaan
riittdvan isolla jakelulla (siivoajat, urakoitsija/tyénjohto) nopeasti, jotta oikea-aikainen tieto ja
mahdolliset toimenpidetarpeet saavuttavat kaikki osapuolet. Jos muistion toimittaminen
viivastyy, tulee valvojan tiedottaa ja ohjeistaa osapuolia jo aiemmin esim. puhelimitse ja/tai
kasvotusten tyémaalla. Taitava valvoja saa kaikki osapuolet toimimaan yhteisen pdaméaran
hyvéksi.

Ennakkoasenteista luopuminen. Pélyn- ja puhtaudenhallinnan laadunvarmistus, myds P1-
taso, on mahdollista toteuttaa uudisrakentamisen liséksi vaativissa korjauskohteissa, eiké siihen
pida suhtautua kielteisesti. Onnistunut polyn- ja puhtaudenhallinta lisdd tydmaan puhtautta,
tyoturvallisuutta, viihtyisyytta ja edesauttaa luovutuksen jalkeista hyvaa sisailman laatua.

Alla on listattu loppusiivousta koskevia yleisohjeita:

» Siivoustoita aloitettaessa tulee huonetiloista olla poistettuna kaikki ylimaaraiset
materiaalit, tyokalut ja suojaukset.

 Tilat tulee olla siivottuna ennen ilmanvaihdon kayttéonottoa.

» Siivoustyosta suoritetaan mallityé (mallihuone)

» Kaikki tilat tarkastetaan aistinvaraisesti ja siivoustdiden tulee olla hyvaksytysti
suoritettu ennen kayttdonottoa. Hyvaksytyn siivoustyon jalkeen siivotut tilat
merkitddn loppusiivotuiksi, eikd niitd saa kayttdéd ennen kayttdonottoa.
Tarkastetuissa tiloissa ei saa olla nakyvaa likaa tai polya.

» Puhtaustaso varmistetaan tarvittaessa BM Dustdetector -mittalaitteella

» Tarkastuksessa mahdollisesti hylatyt tilat tarkastetaan uudelleen, kun siivoustydssa
havaitut puutteet on korjattu. Tarkastuksia jatketaan, kunnes kaikki siivousty6t on
hyvéaksytty valvojan toimesta.

Alla on listattu loppusiivousta koskevia toteutusohjeita:

* Ikkunat pestaan ja salekaihtimet nihke&pyyhitaan.

o Tekstiilipinnat imuroidaan huolellisesti. Tilaan takaisin tuotava irtaimisto
puhdistetaan, mikrobi- tai muita epapuhtauksia sis. irtaimia ei tuoda takaisin.

e Lammityspatterit harjataan ja pinnat nihkedpyyhitaan. Patterit voidaan myos
irrottaa ja vesipesta erillisessa tilassa.

o Suljetut sahkokourut ja -kotelot avataan, kouru imuroidaan sisaltd. Tarvittaessa
johdot ja pinnat nihkedpyyhitdan. Urakoitsijan tulee tarkastaa puhdistuksen
turvallisuus ja jarjestelmien jannitteettomyys.

» Alakattojen ylapuoliset tasopinnat imuroidaan ja muut pinnat kuten kourut, johdot
ja putket nihke&pyyhitaan. Urakoitsijan tulee tarkastaa puhdistuksen turvallisuus ja
jarjestelmien jannitteettomyys.

» Valaisimet nihkedpyyhitaan.
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» Kaikki seiné-, lattia- ja tasopinnat nihkedpyyhitaan.
» Kiintokalusteet nihkeapyyhitédan, myos sisdosat.

Loppusiivouksen laadunvarmistuksen ja siivoustyon toteutus riippuu paljon siitd, onko
kyseessa korjaus- vai uudisrakennushanke. Korjausrakentamishankkeessa rakennuksen
korjaus-, kaytto- ja mahdollisesta vauriohistoriasta johtuen epédpuhtausléhteet ja
epapuhtauksien méaard ovat huomattavan  erilaisia ja  runsaampia  kuin
uudisrakentamiskohteessa. Liséksi rajatuissa korjaushankkeissa korjausalueen ulkopuolella
voi olla normaalia kayttdd, jolloin polyn- ja puhtaudenhallinnan onnistuminen
korjausalueella on tarke&&. Korjaus- ja uudisrakentamisen eroja ja loppusiivouksessa ndiden
osalta huomioitavia tekijoitda on esitetty taulukossa 1. Pl-tason toteuttaminen on
huomattavasti helpompaa uudistydmaalla, jossa puhdistettavaa pintaa on vahemman.

Taulukko 1. Korjaus- ja uudisrakentamiskohteet eroavat epépuhtauslahteiden ja
loppusiivouksen laajuuden osalta merkittavasti ja tdma tulee huomioida suunniteltaessa
loppusiivousta ja sen laadunvarmistusta. Loppusiivous on huomattavasti helpompi toteuttaa
uudisrakennushankkeessa kuin korjauskohteessa.

Korjausrakentaminen Uudisrakentaminen
Erilaisia  epdpuhtauksia  kuten  polyd, | Rakennusaikaista polyé.
mineraalivillakuituja, mikrobiepépuhtauksia, | Talotekniikka-

vuosien ja vuosikymmenten ajalta seka | asennukset tehdaan
rakennusaikaista polyd. Alakattotiloissa on | tyhjille pinnoille.
asennettu talotekniikkaa.

Alakattotilat  ja
kattopinnat

Usein likainen, kayton aikaista poly- ja
likakertymadd. Usein Kkuituldhteitd, vaatii
korjauksia. Pitd4 nuohota korjausten jélkeen
kanavistoon kulkeutuneen rakennuspélyn

Uusia, puhtaita, kanavat
tulpattu ja péaatelaitteet
suojattu  rakentamisen

llImanvaihto-
jarjestelma

. aikana.
vuoksi.
. .. | Usein Olyisi4, likaisia, wvuosien ja
Lammityspatterit, . Poly . o J
. . | vuosikymmenten aikana kertynyttd polya. . .
valaisimet, seké& . . o . Uusia, puhtaita,
. .| Korjauksissa kertynytta polyd. Puhdistetaan .
muut  putki- ja .. . . : muovitettu.
ot loppusiivouksessa, vaikka olisi suojattu
sédhkdasennukset e o
rakennustdiden ajaksi.
Voivat  sisaltdd  mikrobiologisia  tai
Varusteet, e ) . . . .

. kemiallisia epapuhtauksia. Irtaimen | Tilaan tuodaan uusia,
kalusteet ja muu . . . . . . o
{rtain esim puhdistaminen ja puhtauden varmistaminen | puhtaita varusteita ja

’ " | loppusiivouksen hteydess4, osa | kalusteita.
huonekalut PP yney

irtaimistosta pitaa yleensa havittaa.
Tiloissa osittain olemassa olevia | Voidaan  valita jo
materiaaleja, joiden pintojen puhdistettavuus | suunnittelussa helposti
voi olla haasteellista puhdistettavia pintoja

Lattia-, katto- ja
seindpinnat
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KOROTETTU SIIVOUSTASO KAYTON AIKANA

Kun tilat on luovutettu kéyttdjille, pidetdén ylla korotettua siivoustasoa viimeisten, hitaasti
laskeutuvien epdpuhtauksien ja rakennuspOlyn poistumisen varmistumiseksi. Korotettu
siivoustaso siséltdd tavanomaisen viikkosiivouksen lisdksi kaksi tehostettua siivouskertaa
kahden kuukauden aikana tilojen luovutuksesta. Tehostettu siivous siséltaa ylapolyjen ja
vaikeasti puhdistettavien polyjen poiston ja sen toteuttaminen vaatii apuvélineitd. Valvonnan
suorittaa yleensa rakennushankkeessa mukana ollut pélyn- ja puhtaudenhallintakonsultti.
Korotetun siivoustason tilaaminen ja sen toteutuksesta huolehtiminen on kayton aikaisen
siivouksen vastuulla.
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POLYISYYS JA KOETTU SISAILMAN LAATU TOIMISTORAKENNUKSISSA

Hanna Tuovila
Oy Insin6ori Studio

THVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa kayttdjien kokeman polyisyyden ja todellisen pintapoly-
pitoisuuden yhteytta toimistorakennuksissa. Pintapélymittauksia tehtiin standardin SFS 5994
INSTA 800 mukaisesti rakennuksissa, joissa oli toteutettu sisdilmastokyselyt vuosina 2015-
2016. PintapOlypitoisuudet eivét kaikilta osin korreloineet polyisyyden hairitsevaksi kokemisen
kanssa. Kohteissa, jossa raportoitiin siséilmastokyselyissé eniten polyisyydesta koettua viikoit-
taista haittaa, pintapolymittausten tulokset olivat hyvin erilaiset. Kohteissa, joissa polyisyyteen
liitettyd haittaa raportoitiin vahiten, polyisyys ei kuitenkaan mittausten perusteella ollut vé-
haisintd. Tulosten perusteella ei siis voida sanoa, etta pintapdlypitoisuudet olisivat pienempia
rakennuksissa, joissa polyisyys ei ole héiritsevad. Mittausten perusteella voidaan todeta, etté
toimistorakennusten lattiapintojen siivoukseen kiinnitetddn enemman huomiota kuin kaluste-
pintojen siivoukseen. Kehoa lahella olevien kalustepintojen ja vaikeasti tavoitettavissa olevien
kaluste- ja lattiapintojen osalta hyvan sisdilman mukaiset tavoitetasot tayttyivat mittauksissa
huonoiten. PintapOlypitoisuudet olivat suurimmat vaikeasti tavoitettavissa olevilla kaluste- ja
lattiapinnoilla. Tehokas ja s&&anndllinen pdlyn poisto pinnoilta on suositeltava ja sisailmaongel-
mia ennakoiva toimenpide, jolla ehké&istdan pélyn ja siihen sitoutuneiden epapuhtauksien va-
pautuminen sisdilmaan.

1. JOHDANTO

Ihmiset viettavat suurimman osan ajastaan sisatiloissa, joten sisatilojen terveellisyydelld ja hy-
gieenisyydelld on merkitysta hyvinvointiimme. Siivous on yksi asia, jolla voidaan parantaa toi-
mistojen sisdilman laatua. Siivottavuuteen on alettu Kiinnittiméaan enemman huomiota lisaan-
tyneiden sisdilmasto-ongelmien my®ota. Siivous helpottuu ja mahdollistuu, jos tasopinnoille ei
kerry tavaraa, materiaalit ovat helposti puhdistettavissa ja kalustuksen maéara on jarkevé (Kakko
ym. 2016).

Kokemuksemme mukaan toimistorakennusten kayttajat ovat usein tyytymattomia siivouksen
laatuun ja nakyvan huonepdlyn maarédén. Kohdekdynneilla havaitaan usein riittdméatonta sii-
voustasoa. Huonosti tavoitettavissa oleville pinnoille, kuten kaappien paalle, kertyy polya,
koska niita ei siivota yllapitosiivouksessa eika aina kunnolla perussiivouksessakaan. Pinnoilta
uudelleen ilmaan nouseva poly onkin yksi sisdilman laatuun ja oireiluun vaikuttavista tekijoista.
Pélyyn voi myds kerdantya epapuhtauksia, kuten kuituja ja mikrobeja.
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2. POLYISYYDEN TUTKIMINEN

Pélyisyyden haitalliseksi kokemista voidaan selvittaa sisailmastokyselyiden, kuten MM40-ky-
selyyn pohjautuvien kyselyiden avulla (Andersson 1998). Tydterveyslaitoksen (TTL) laajaan
kyselyaineistoon perustuva viitearvo viikoittain koettujen haittojen yleisyydelle on p6lyn ja lian
osalta 25 % (Sundman-Digert ym. 2002). Oy Insin66ri Studion sisdilmastokyselyaineiston mu-
kaan polyn ja lian kokee viikoittaisena haittana keskimaarin 16 % vastaajista. Aineisto on noin
neljdnnes TTL:n aineistosta ja siind on mukana myos kohteita, joissa ei ole sisdilmaongelmaa,
eli lahestymistapa on siséilmasto-ongelmia ennakoiva.

Siivoustasolla on merkitysta koettuun sisaymparistoon. Tutkimuksin on osoitettu, etté sisdil-
mastokyselyissa polyisyydesté valittaneet tyontekijét ilmoittavat useammin tyéhon liittyvié oi-
reita kuin ne, jotka eivat koe polyisyytta hairitsevand. TTL:n kyselyaineiston mukaan polyisyy-
destd raportoitaessa oireista nousivat esiin nendn ja silmien arsytys, k&heys tai kurkun kuivuus,
vasymys ja késien ihon kuivuus. (Sundman-Digert ym. 2002)

Pintojen pdlyisyyden mittaaminen BM Dustdetector -mittalaitteella kuvataan standardissa SFS
5994 INSTA 800. Naytteen voi ottaa kovilta ja puolikovilta lattiapaallysteiltd seka huonekalu-
jen ja kiintokalusteiden vaakasuorilta, sileiltd pinnoilta. Standardissa pintojen pdlykertymien
maadréat luokitellaan viiteen laatutasoon (laatutaso 5 on paras). Tuloksia verrataan laatutasoon 4,
kun halutaan varmistaa hyva sisailman laatu pélyn osalta.

Aineistoa julkisten rakennusten polyisyydestd on saatavilla varsin vahan. Markkanen ym.
(2014) on selvittanyt kalustepintojen ja lattioiden pélyn maaréa ja sitd kautta tarkastellut sii-
vousjarjestelman toimivuutta ja riittdvyytta julkisissa sisdymparistbongelmaisissa rakennuk-
sissa. Aineisto osoittaa, etta julkisissa rakennuksissa péaastdan harvoin polyisyyden osalta hy-
valle sisdilman laadulle asetettuun tavoitetasoon (laatutaso 4). Suurimmat polykertymét ovat
aineiston mukaan vaikeasti tavoitettavilla kalustepinnoilla. Tutkimuksen mukaan lattiapintojen
siivoukseen kiinnitetddn yleensd enemman huomiota kuin kalustepintojen siivoukseen.

3. TUTKIMUKSEN TAVOITE

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittad kayttajien kokeman polyisyyden ja todellisen pintapoly-
pitoisuuden yhteyttd toimistorakennuksissa ja vastata seuraaviin kysymyksiin:

1) Ovatko pintapOlypitoisuudet pienempié rakennuksissa, joissa polyisyys ei ole hdiritsevaa,
kuin rakennuksissa, joissa kayttajat raportoivat polyisyyden viikoittaisena haittana?

2) Ovatko pintapdlypitoisuudet hyvén sisdilman tavoitetasojen (SFS 5994 INSTA 800) sisa-
puolella?

3) Onko joku tietty pintakategoria erityisen kriittinen hyvéan sisailman laadun kannalta ja tulisi
ottaa erityisesti huomioon?
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4. AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimukseen valittiin padkaupunkiseudulta kuusi toimistorakennusta (kohteet 1-6), joissa eli
ollut todettua siséilmasto-ongelmaa. Kohteissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Ra-
kennusten kayttajille oli vuosina 2015-2016 toteutettu Oy Insind6ri Studion sisdilmastokysely,
joka perustuu MM40-kyselyyn (www.sisailmastokysely.fi). Tuloksista katsottiin kohteittain,
kuinka monta prosenttia vastaajista oli kokenut pélyisyyden viikoittaisen haittana ja kuinka
paljon polyisyyteen liittyvia oireita oli raportoitu.

Pélyn maaraa kalustepinnoilla mitattiin standardin SFS 5994 INSTA 800 mukaisesti heina-
kuussa 2016. Polynéytteet otettiin geeliteippiin ja analysoitiin Dustdetector —mittalaitteella.
Laite ilmoittaa polypeittoprosenttina, kuinka suuri osa teipin pinnasta on polyn ja lian peitossa.
Kussakin kohteessa tutkittiin satunnaisesti 11 tilaa. POlyndytteité otettiin viidesta eri pintaluo-
kasta: kehoa l&helld olevat pinnat (kuten ty0pdydat), huonekalut ja kiintokalusteet (helposti/vai-
keasti tavoitettavat pinnat) ja kovat lattiat (helposti/vaikeasti tavoitettavat pinnat). Vaikeasti
tavoitettavia kalustepintoja ovat esim. kaappien péalliset, vaikeasti tavoitettavia lattiapintoja
esim. nurkat. Mittauksia tehtiin 110 kpl/kohde, mittausten yhteismééara oli 660 kpl. Mittauksia
edeltéva ylapolyjen perussiivous (vaikeasti tavoitettavat pinnat) oli tehty huhtikuussa 2016 Kkai-
kissa muissa kohteissa paitsi kohteessa 4, jossa se oli tehty kesédkuussa 2016. Yllapitosiivous
(lattiat, kehoa l&helld olevat ja helposti tavoitettavat pinnat) tehdaan viikoittain.

5. TULOKSET

Sisdilmastokyselyiden vastausprosentit olivat kohtalaisia tai hyvia, vaihdellen vélilla 59-73 %
(taulukko 1). TTL:n viitearvo viikoittain pélyisyyden haitallisena kokevien yleisyydelle (25 %)
ylittyi kohteissa 1 ja 2. Kohteissa 3 ja 5 p0lyisyyden koki viikoittaiseksi haitaksi noin 20 %
vastaajista. Kohteissa 4 ja 6 polyisyytté ei juurikaan koettu viikoittaiseksi haitaksi (<10 %).
Raportoituja polyisyyteen liitettyjé oireita olivat nenédn arsytys, silmdoireet ja vasymys. Y lei-
sesti rajana pidetty 20 % oireilijoiden osuus ei ylittynyt yhdenkaan oireen osalta, esiintyvyydet
eivat ylittdneet mydsk&én TTL:n aineiston viitearvoja.
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Taulukko 1. Siséilmastokyselyiden vastaajien méaarét ja vastausprosentit, pélyisyyden viikoit-
taiseksi haitaksi kokeneiden osuudet (%) ja raportoitujen oireiden esiintyminen (%) kohteittain.
Alimmalla rivilla on esitetty TTL:n kyselyaineiston viitearvot (Sundman-Digert ym. 2002).

Kohde Vastaukset | POlyisyys viikoit- Oireiden esiintyvyys (%)
n 9 | taisena haittana (%) [ Nenan arsytys | Silmaoireet | Vasymys
Kohde 1 53 65 28 15
Kohde 2 34 60 38 12 12
Kohde3 | 116 | 68 21 15
Kohde4 | 162 | 59 3 15
Kohde5 | 102 | 59 19 11 12
Kohde 6 47 73 6 9
TTL:n viitearvot 25 20 17 16

Vaikeasti tavoitettavissa olevilla kaluste- ja lattiapinnoilla oli suurimmat p6lykertymat, suurim-
millaan yli kaksinkertaiset hyvén sisailman mukaiseen tavoitetasoon verrattuna (taulukko 2).
Kehoa lahella olevien pintojen ja vaikeasti tavoitettavissa olevien kaluste- ja lattiapintojen
osalta tavoitetaso tayttyi huonoiten (taulukot 2 ja 3). Kehoa lahelld olevilla pinnoilla tavoitetaso
tayttyi keskimaaréisten polykertymien osalta kahdessa kohteessa kuudesta, vaikeasti tavoitet-
tavissa olevilla kaluste- ja lattiapinnoilla kolmessa kohteessa kuudesta (taulukko 2).

Taulukko 2. PintapOlymittausten keskiarvot (%) pintaluokittain. Tavoitetaso (laatutaso 4) on
esitetty taulukon alimmalla rivill&. Tavoitetason ylittavat keskiarvot on tummennettu.

Kohde Kehoa lahella Huonekalut ja Kovat lattiat
olevat pinnat kiintokalusteet

A A NA A NA
Kohde 1 14 14 6,6 2,4 9,8
Kohde 2 0,5 0,6 3,1 0,7 2,6
Kohde 3 1,6 14 11,7 2,4 3,3
Kohde 4 1,4 0,8 6,0 1,7 39
Kohde 5 0,8 2,0 3,4 2,5 9,3
Kohde 6 1,6 0,9 4,7 1,1 8,6
Laatutaso 4 1,0 1,5 5,0 3,0 5,0

A = helposti tavoitettava pinta, NA = vaikeasti tavoitettava pinta

Parhaiten tavoitetaso tayttyi helposti tavoitettavissa olevilla lattiapinnoilla (taulukko 3). Hel-
posti tavoitettavissa olevilla kalustepinnoilla tavoitetaso tayttyi myés hyvin. Hyvén siséilman
mukainen tavoitetaso tayttyi kaikkien pintojen osalta parhaiten kohteessa 2 (84 %) (taulukko
3). Kohteessa kolme tavoitetaso tayttyi huonoiten (44 %). Toiseksi huonoiten tavoitetaso tayttyi
kaikkien pintojen osalta kohteessa 1 (54 %). Kohteissa 4-6 tavoitetaso tayttyi kaikkien pintojen
osalta 65 - 69 -prosenttisesti.
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Taulukko 3. Tavoitetason (laatutaso 4) tayttavien mittausten osuudet (%) kohteittain ja pinta-
luokittain ja kyselyissé pdlyisyyden viikoittaiseksi haitaksi kokeneiden osuudet (%) kohteittain.

Kohde Kehoa ldhelld | Huonekalutja | Kovat lattiat Kaikki Polyisyys
olevat pinnat | kiintokalusteet pinnat yht. | haittana vii-
A A NA A NA koittain
Kohde 1 46 68 46 86 50 54 28
Kohde 2 96 100 86 100 96 84 38
Kohde 3 46 64 14 77 82 44 21
Kohde 4 68 82 46 100 73 65 3
Kohde 5 73 55 86 82 77 65 19
Kohde 6 68 86 64 96 55 69 6

A = helposti tavoitettava pinta, NA = vaikeasti tavoitettava pinta

6. JOHTOPAATOKSET

PintapOlyn pitoisuudet eivat kaikilta osin korreloineet pélyisyyden héiritsevaksi kokemisen
kanssa. Kohteissa 1 ja 2 koettiin eniten haittaa polyisyydesté (> 25 %). Néist4 toisessa kohteista
tavoitetaso tayttyi noin puolessa kaikista polymittauksista, toisessa selvasti paremmin, 84 pro-
senttisesti. Eroa oli erityisesti kehoa lahell& olevilla pinnoilla sekd vaikeasti tavoitettavissa ole-
villa kaluste- ja lattiapinnoilla. Mittauksia edeltdva perussiivous oli toteutettu néissa kohteessa
samaan aikaan. Ero voi selittyd erilaisella siivottavuudella. Huono siivottavuus vaikuttaa siivo-
ajien tyon laatuun ja siivouksen lopputulokseen heikentavésti (Vanska 2017). Pintoja, joilla on
paljon irtainta tavaraa, ei voida puhdistaa polysta kunnolla tai ollenkaan.

Kohteissa, joissa kayttajat kokivat pdlyisyyden haittana harvoin (n. 20 %), polymittaukset tayt-
tivat tavoitetason 44- ja 65-prosenttisesti. Eroa oli erityisesti vaikeasti tavoitettavissa olevilla
kalustepinnoilla ja kehoa lahelld olevilla pinnoilla. Erilainen siivottavuus saattaa olla yksi eroja
selittdva tekijd. Kohteissa, joissa polyisyyteen liitettyja haittoja koettiin vahiten (< 10 %), ei
polyisyys kuitenkaan ollut vahaisintd, tavoitetaso mittauksissa tayttyi 65- ja 69-prosenttisesti.
Tulosten perusteella ei siis voida sanoa, etta pintapolypitoisuudet olisivat pienempia rakennuk-
sissa, joissa polyisyys ei ole héiritsevaa.

Kehoa lahelld olevien pintojen seka vaikeasti tavoitettavissa olevien kaluste- ja lattiapintojen
osalta hyvén sisdilman mukaiset tavoitetasot tayttyivat mittauksissa huonoiten. Vaikeasti tavoi-
tettavissa olevilla kaluste- ja lattiapinnoilla oli my6s suurimmat p6lykertymat. VVastaavia tulok-
sia on saatu my0s aiemmassa tutkimuksessa (Markkanen ym. 2014). Vaikeasti tavoitettavat
kalustepinnat eivat toki kuulu viikoittaisen yllapitosiivouksen piiriin, mutta nayttaa siltg, etta
kaikissa kohteissa polya ei oltu poistettu ko. pinnoilta kaikilta osin perussiivousten yhteydessa.

Pintapolyyn voi kertya epapuhtauksia ja uudelleen ilmaan nouseva poly on toimistoissa yksi
sisdilman laatua heikentdva tekija. Viikoittainen yllapitosiivous tulisi siis tehda asianmukaisesti
ja tilojen siivottavuudesta tulisi huolehtia (Kakko 2017). Perussiivous tulisi tehda riittdvan
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usein, n. 3-4 kertaa vuodessa, jotta vaikeasti tavoitettaville pinnoille ei paésisi kertymaan polya.
Kuten aiemmissa tutkimuksissa on todettu, laadukkaalla siivouksella voidaan vahentdd hiuk-
kasten mé&araa pinnoilla ja siséilmassa ja siten parantaa sisdympariston laatua (Korhonen 2011).
Riittavan hyvin tehty siivous on ennakoivaa toimintaa sisailmahaittojen ehkaisemiseksi (Lahti-
nen ym. 2006). Tehokas ja sddnndéllinen polyn poisto pinnoilta on yksinkertainen, suositeltava
sisdilmaongelmia ennalta ehk&iseva toimenpide toimistorakennuksissa.

7. KIITOKSET
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UUDEN ASBESTILAINSAADANNON VAATIMAT PAINE-EROMITTAUKSET

Timo Jalonen
Delete Finland Oy

THVISTELMA

Lopputyon tavoitteena oli tutkia alipaineistettujen asbestipurkuosastojen mittauslaitteistoja ja
-menetelmi& uuden asbestilainsdddannon vaatimusten mukaisesti. Kaikissa kolmessa tutkitussa
laitteistoissa oli sama paatoimintaperiaate. Kaikki laitteistot toimivat parhaiten verkkovirralla,
laitteiston osat sijoitetaan osaston ulkopuolelle, vain mittaletku johdetaan osaston sisapuolelle.
Laitteistot tallensivat keratyn tiedon monin tavoin: muistitikulle, paperille, puskuriin tai pil-
veen. S&adoksissa méaératty halytys on toteutettu eri tavalla kussakin laitteistossa. Kohteessa 1
tutkittiin kahta erillista asiaa, osaston alipainetta sekd usean anturin yhtéaikaisia mittausluke-
mia, arvot olivat valill4 -6,2 Pa ja -9,3 Pa ja toisella jaksolla vélill& -9,5 Pa ja -12,0 Pa. Koh-
teessa 2 tutkittiin osaston alipainetta sekd kolmen laitteiston samanaikaisia mittauslukemia.
Mittausjakson ajan osasto oli selkedasti alipaineinen, satunnaisella ajanhetkella otettiin mittarei-
den lukemat. Kaikki lukemat olivat hyvin lahella toisiaan, - 8,1 Pa -- -8,4 Pa. Vaativissa koh-
teissa pitdé hyvin tarkasti suunnitella mittalaitteen mittayhteen (mittaletku) paikka alipaineiste-
tussa asbestipurkuosastossa. Laitteistojen kayttdohjeisiin tulee tutustua erittéin tarkasti. Kai-
kille laitteistoille oli ominaista, ettd tiedon keruun, tallentamisen ja analysoinnin toimenpiteet
ovat hyvin monivaiheisia. Tutkitut mittauslaitteistot tayttavat lait, asetukset ja niiden ohjeet hy-
vin.

1. JOHDANTO

1.1. Tyon tausta ja tavoitteet

Lopputydn tavoitteena on tutkia alipaineistettujen asbestipurkuosastojen mittauslaitteistoja ja —
menetelmid uuden asbestilainsdddanndn vaatimusten mukaisesti. Lainsddddnnésséd on maéri-
tetty asbestipurkuosastoille raja-arvot alipaineen maarélle ja pysyvyydelle. Lainsdadannon to-
teuttaminen ei ole taysin yksiselitteistd ja mittauslaitteiston asettelussa purkuosastoihin on tiet-
tyja erityispiirteitd. Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd markkinoilla olevien mittausjarjestel-
mien soveltuvuutta ja kéytettdvyyttd lain mukaisesti. Tavoitteena on havainnoida kaytdnnon
haasteita mittausjarjestelyn toteutuksessa. Tavoitteena on myos selvent&d toimintamalleja, kun
syntyy poikkeamia lain mukaisista maarayksistd. Poikkeamia aiheuttavat esimerkiksi tekniset
viat ja inhimilliset virheet.
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1.2. Vuoden 2016 alussa voimaan tullut asbestilainsaadanto

Asbestitdihin liittyva lainsaadénté on korvattu uudella lailla (684/2015) eréista asbestipurku-
tyotd koskevista vaatimuksista ja valtioneuvoston asetuksella (798/2015) asbestityonturvalli-
suudesta. Lakiin on keskitetty asbestipurkutydlupaa ja asbestipurkutydntekijan patevyytta kos-
kevat sdadnnokset seka ndista pidettdvien rekistereiden yllapitoon liittyvat méaraykset. Liséksi
asetuksella sd&detdén asbestityohon liittyvid menettelyjd ja asbestipurkutydn suunnitelmien,
menetelmien, tydvalineiden seka henkildsuojainten kayttoon liittyvid vaatimuksia. Lain ja ase-
tuksen ohjeistus on julkaistu tyosuojelun verkkopalvelun www-sivustoilla. Ohjeet on koonnut
Rakennusalan Koordinaatioryhma paivaykselld 11.4.2017. Samassa osiossa on myds pdf-tie-
dosto Usein kysyttyja kysymyksiéd asbestista. Tdma asiakirja on paivitetty 12.1.2017 (tieto
otettu 20.4.2017) ja sita paivitetaan saannallisesti tydsuojeluhallintoon tulleiden yhteydenotto-
jen pohjalta. Liitteeseen 1 on poimittu muutama kysymys ja vastaus malliksi.

1.3. Tyo6suojeluhallinto ja www.tydsuojelu.fi - sivusto

Tydsuojeluviranomainen on jaettu aluehallintovirastossa viiteen tydsuojelun vastuualueeseen.
Tydsuojelun vastuualueilla valvotaan alueellisesti tydsuojelua koskevien sdédnndsten ja maa-
rayksien noudattamista. Valvonnan liséksi virasto antaa ohjeita ja neuvoja tyon terveyteen ja
turvallisuuteen seka tydsuhteen ehtoihin liittyvissa kysymyksissa. Tyosuojelu.fi -sivusto on
tydsuojeluhallinnon yhteinen verkkopalvelu. Verkkopalvelu on ryhmitelty seitsemééan pééosi-
oon eli palvelualueeseen mm. tydsuhde, tydolot, tytapaturmat- ja terveys, harmaa talous. As-
bestiin liittyvia asioita késitelladn rakennusalan alakohdassa, http://www.tyosuojelu.fi/ty-
oolot/rakennusala/asbesti.

1.4. Oppaat ja ohjeistukset (kaupalliset toimijat)

Asbestilainsaadannon kehittyessd Suomessa, vuosina 1987 ja 1994 annettujen saaddsten perus-
teella, kaupalliset toimijat ovat tuottaneet erinéisié ohjeita yhteistydssa viranomaisten (aiemmin
AVI) kanssa mm. tilaajille, urakoitsijoille ja tutkijoille. Ohjeistuksiin ja selvityksiin on saatu
vaikutteita Ruotsin, Ison-Britannian ja Saksan vastaavista aineistoista. Suomessa ohjeiden laa-
timiseen on osallistuttu monialaisesti. Alan toimijat mm. alipaineistuslaitteiden valmistajat,
suodatinvalmistajat, purkutyourakoitsijat, koulutuskeskukset, poliittiset toimijat ja lainsdadan-
ndn edustajat ovat tehneet moninaista yhteisty6ta.

Tavallisenkin rakennustyén pélynhallinta on kehittynyt ndiden lainsdaddantdjen ohella esim.
Valtioneuvoston asetus rakennustydn turvallisuudesta. Talla hetkelld viranomaisohjeita tuottaa
siis aluehallintovirasto yhtend toimialueenaan: ”selvittda vakavien tydtapaturmien, ammattitau-
tien ja tyOperaisten sairauksien syitd sekd toimia niiden ehké&isemiseksi”. Oheisessa oppaassa
korostetaan “Hiljainen tieto” -ké&sitetta, mika viittaa kokeen kentén &éneen.
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2. TUTKIMUSKOHTEET JA MITTAUSJARJESTELYT

2.1. Kohteiden valinta ja mittausten lahtokohdat
Kohteina kaytettiin Delete Finland Oy:n urakoimia asbestipurkutydmaita Uudellamaalla. Kai-

kissa kolmessa laitteistossa oli sama péaatoimintaperiaate. Kaikki laitteistot toimivat parhaiten
verkkovirralla Laitteiston osat sijoitetaan osaston ulkopuolelle, vain mittaletku johdetaan osas-
ton sisapuolelle. Laitteistot tallensivat keratyn tiedon monin tavoin: muistitikulle, paperille,
puskuriin tai pilveen. Kussakin laitteessa oli kaksi tapaa tallentaa keratty data. S&adoksissa
maéaratty halytyskin on toteutettu eri tavalla kussakin laitteistossa. Tassé tutkimuksessa selvi-
tettiin laitteistojen asentamista ja ominaisuuksia saaddsten kannalta eikd varsinaisesti kuinka
absoluuttisesti ~oikeat” lukemat ovat laitteistoissa. Tarke& yksittainen osa mittausprosessia on
mittausletkun (eli mittayhteen, kuva 5) sijoittaminen osastoon, seka letkun liikkumisen ja tur-
han heilunnan estdminen ilmavirrassa.

2.2. Kohde 1 ja yhtaaikainen mittaus usealla identtiselld mittarilla
Kohde 1 valikoitui symmetrisen muotonsa johdosta. Tila oli pinta-alaltaan noin 42 m?. Tilan

alkuperaiset rakenteelliset seinat toimivat myds asbestiosastoinnin seinind. Huoneen oven ti-
lalle asennettiin kolmiosainen kulkutunneli. Kohteeseen 1 asennettiin mittausjarjestelméaksi
laitteisto 111, johon kytkettiin 7 identtistd mittalaitetta. Yleisesti asetusten ja ohjeiden mukaan
osastoon kytketaan vain yksi mittalaite. Tarkoituksena oli havainnoida yksittaisten mittalaittei-
den ominaisuuksia, kun ne otetaan sattumanvaraisesti varastosta kayttoon. Mittalaitteet on ka-
libroitu valmistajien ohjeiden mukaisesti, yleensa vuosittain tai useammin. Kohteessa 1. lait-
teiston 111 mittayhteet sijoitettiin oletetulle, hyvalle, mittausvydhykkeelle. Oletettu vydhyke oli
alipaineistajaa nahden vastakkaisella seinalla eri korkeuksissa.

2.3. Kohde 2 ja kolme eri laitteistoa samanaikaisesti
Kohteessa 2 asennettiin kolme laitteistoa mittaamaan asbestipurkutyon aikaista alipaineistusta.

Laitteistot asennettiin kooltaan ja muodoltaan hyvin haasteelliseen osastoon. Laitteistot sijait-
sivat osaston alkupaassé kolmiosaisen sulkutunnelin 1&hist6ll&.

3. TUTKIMUKSEN MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

3.1. Yksi laitteisto ja useita mitta-antureita
Kohteessa 1 tutkittiin kahta erillista asiaa, osaston alipainetta sekd usean anturin yhtéaikaisia

mittauslukemia. Asbestipurkutyon kesto oli noin kolme vuorokautta, mittaustulokset ovat ajalta
9.11-11.11.2016. Mittausjakson puolivalissa alipaineistajan suodatin vaihdettiin. Ensimmai-
sell& jaksolla ennen suodattimen puhdistusta arvot olivat vélill4 -6,2 Pa ja -9,3 Pa ja toisella
jaksolla uusilla suodattimilla vélilld -9,5 Pa ja -12,0 Pa. Paine-erol&hettimien mittayhteet (7 kpl
mittaletkuja) asennettiin eri paikkoihin. N&iden mittausten tulokset on Kirjattu taulukkoon 4.
Kaikkien seitsemdn laitteistojen kéyrét olivat hyvin lahella toisiaan. Vaihteluvalit olivat trendi-
kayrista luettavissa seuraavasti: osiossa yksi 6,2 Pa— 9,2 Pa -> +/- 1,5 Pa ja osiossa kaksi (suo-
datinvaihdon jalkeen) 9,5 Pa — 12 Pa -> +/- 1,25.
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3.2. Kolme laitteistoa
Kohteessa kaksi tutkittiin osaston alipainetta sek& kolmen laitteiston (I, Il ja I11) samanaikaisia

mittauslukemia. Asbestipurkuty® kesti oli useita viikkoja, mittaustulokset ovat ajalta 17.-
24.11.2016. Mittausjakson ajan osasto oli selkeésti alipaineinen ja téytti lain ja asetusten maa-
raykset selvasti. Kuvassa 1 on mittausjakson kuvaajia. Satunnaisella ajanhetkella otettiin mit-
tareiden lukemat (19.11.16 klo 13:24). Kaikki lukemat olivat hyvin lahella toisiaan, - 8,1 Pa --
-8,4 Pa.

3.3. Havainnot laitteistoista
Mittauslaitteistot tayttavat lait, asetukset ja niiden ohjeet hyvin. Jokaisella kolmella laitteistolla

on omat erityispiirteensd. Laitteistojen kayttdohjeisiin tulee tutustua erittéin tarkasti. Kaikille
laitteistoille on ominaista, ettd tiedon keruun, tallentamisen ja analysoinnin toimenpiteet ovat
hyvin monivaiheisia. Laitteistojen mittaletkut (mittayhteet) on toteutettu keskenaan identtisesti.
Tarkedd on niiden asettaminen edustavasti osaston sisalle ja niiden puhtaudesta huolehtiminen.
Muutenkin on noudatettava laitevalmistajien ohjeissa esitettyja huolto- ja kalibrointiohjeita.
Kaikilla laitteistoilla lain vaatimat tallenteet saa hyvin asiakkaalle toimitettavaan seka arkistoi-
tavaan muotoon.

2 sensor01 (PDmMAS0) sensor02 (PDmMASO) sensor03 (PDmAS0)
',: Datat: -8,12pa% Datat: -8,12pa# Datat: -8,12pa4
;}

mlm;m Config | vensor02 (Good) Config | sensordd (Good)
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Kuva 2. Suositeltu mittayhteen sijoittelu tutkimuskohteen osastossa, sininen ympyra (kielletty
alue punaisella

4, JOHTOPAATOKSET

Isona haasteena kyseisissé tutkimuksissa on saada kayttoon soveltuvat urakointikohteet, niin
tassékin. Kohteet ja mittauslaitteet tayttivat suunnitelmien mukaiset kriteerit ja lopputuloksena
sain tarvittavat tiedot. Toinen iso haaste on lain ja asetusten teksti, joka on monitahoista ja vaatii
tutustumista. Lainsaddannon tueksi viranomaiset ovat tehneet useita ohjeita, jotka I0ytyvat eri
tahoilta.

Mittausjarjestelyjen ja laitteistojen haasteet korostuvat moninaisissa kohteissa. Silloin pitéa hy-
vin tarkasti suunnitella mittalaitteen mittayhteen (mittaletkun) paikka alipaineistetussa asbesti-
purkuosastossa. Kuvassa kaksi on havainnollistettu hyvd mittayhteen paikka osastossa suh-
teessa alipaineistuslaitteeseen. Mittauslaitteistojen valiset erot sekd mittausten valvonnan mo-
nivaiheisuus korostavat oikean kayton tarkeytta. Laitteistojen kdyttoohjeisiin tulee siis tutustua
erittdin tarkasti. Kaikille laitteistoille on ominaista, etté tiedon keruun, tallentamisen ja analy-
soinnin toimenpiteet ovat hyvin monivaiheisia. Tutkitut mittauslaitteistot tayttavat lait, asetuk-
set ja niiden ohjeet hyvin.

Laitteistojen muodostamat, lain vaatimat tallenteet tulevat kaikista testatuista laitteistoista sel-
keind mittausjakson kuvaajina. Kuvaajien tuottaminen ja arkistointi vaativat asbestipurkutydn
urakoitsijalta uudenlaista osaamista.
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Laissa ja asetuksissa mainitaan, ettd osasto on alipaineistettava vahintaan viiden ja krokidoliittia
purettaessa vahintddn kymmenen pascalin paine-erolla. Painotan itse, ettéd laissa kaytetaan ter-
mid vahintdan. OpinndytetyOn mittausten perusteella arvioin, ettd osastoinnin alkaessa on hyvéa
pyrkid saamaan kaksinkertaiset paine-eroarvot saddoksissd mainittuihin. Paine-eron mééraan
alenemiseen vaikuttavat esim. alipaineistajien suodattimien likaantuminen, tavaroiden seka jat-
teiden kuljettaminen kolmiosaisen sulkutunnelin 18pi, vauriot osaston seindssé ja mahdolliset
hairi6t alipaineistajassa.

Mahdolliset laiterikot, ty6tapaturmat ja sairaskohtaukset aiheuttavat purkusuunnitelmien mu-
kaiset hatatilamenettelyt. Alipaineseurantalaitteiston hélytyksen jalkeen ongelma korjataan va-
littomasti. Lyhytaikaiset alipainerajan alitukset eivat aiheuta merkittavié toimenpiteitd. Selkeat
pidempiaikaiset poikkeamat (esim. séhkokatko) selvitetd&n raportoinnin yhteydessa.

5. KHTOKSET

Kiitokset kurssijarjestajille siitd, ettd RTA2-kurssilla on muodostunut hyvia ystavyyssuhteita
sekéd KA:lle yhteistyosta.
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IRTAIMISTON PUHDISTUS VAISTOTILOIHIN SIIRRYTTAESSA

Heidi Rosenblad
Porin kaupunki, ympéristoterveydenhuolto, terveysvalvonta

THVISTELMA

Vaistotiloihin siirryttdessa irtaimiston lajittelussa on epéselvaa, mitké tavarat voidaan puhdistaa
ja siirtdd uusiin/ korvaaviin tiloihin. Tydssd kerrotaan miten ja mik& kontaminoituneesta ir-
taimistosta ja kalustosta on puhdistettavissa ja mika on hévitettavaa irtaimistoa.

Vaistotiloihin voidaan joutua siirtym&an useasta eri syystd. Syit4 voi olla tunnettu &killinen
kosteusrasitus, peruskorjaus tai pitk&an jatkuneet sisdilmaongelmat. Toisinaan siirto joudutaan
toteuttamaan hyvin nopealla aikataululla. Esimerkiksi opetustoiminnan siirtdminen vaistotiloi-
hin vaatii tarkkaa suunnittelua ja aikataulutusta. Irtaimiston siirtojarjestelyt on oleellinen osa
toimintojen siirtdmisesséd korvaaviin tiloihin, siksi ennen siirtoa tulisikin arvioida irtaimiston
puhtaus ja puhdistustarve.

Tyodssa on selostettu irtaimiston puhdistamiselle soveltuvia toimenpiteitd. Tydssd on kuvaus
irtaimiston puhdistusprosessista seka laadittu esimerkki puhdistussuunnitelmasta. Irtaimiston
puhdistamisessa tulisi myds kiinnittaa erityistd huomioita koko prosessin laadunvarmistukseen,
joka tulisi varmistaa irtaimiston pakkaamisesta uudelleen sijoittamiseen saakka.

1. JOHDANTO

Huonetilojen sisdilma muodostuu kokonaisuudesta, johon vaikuttavat lampétila, ilmankosteus,
ilmanvaihdon toimivuus ja erilaiset epdpuhtaudet. Epdpuhtaudet voivat olla kemiallisia, hiuk-
kasmaisia tai mikrobiperdisid. Kemialliset epapuhtaudet ovat padsaantoisesti peréisin esimer-
kiksi kaytetyista siivouskemikaaleista ja materiaalipadstoista. Hiukkasmaisia epépuhtauksia si-
séilmaan paatyy esimerkiksi katupolysta. Kaikissa rakennuksissa on tavanomaisesti jonkin ver-
ran mikrobeja ilmassa, johtuen esimerkiksi ulkoa seka huonekasveista ja niiden mullasta tule-
vista mikrobeista.

Erilaiset sisdilman epdpuhtaudet laskeutuvat irtaimiston, kuten huonekalujen ja esineiden
paalle. Mikrobi-itiot vaativat kasvuun lahtedkseen riittdvaa kosteutta. Mikéli irtaimistoa saily-
tetdan kuivissa olosuhteissa, siihen ei yleensa muodostu mikrobikasvua. Kosteus- ja mikrobi-
vaurioituneissa tiloissa saattaa esiintya poikkeuksellista hajua (mm. maakellarimaista hajua),
joka voi tarttua sielld sadilytettaviin tavaroihin. Poly- ja muut hiukkasmaiset epapuhtaudet voi-
daan usein puhdistaa pinnoilta ja materiaaleista, mutta irtaimisto, johon on pinttynyt hajuja, on
syyté poistaa kaytostd. Tekstiilimateriaaleja ja pehmusteita sisaltavét kalusteet ja esimerkiksi
patjat ovat puhdistuksen kannalta haasteellisimpia. Arkistomateriaalien ja ehdottomasti saily-
tettdvien esineiden kohdalla voidaan kayttaa kemiallisia kasittelyjd, mutta késittelyista huoli-
matta esineiden jatkuvaa séilytysta huonetiloissa tulee valttaa.
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Irtaimiston puhtaudella on merkitysta sisailman laadulle, joten irtaimisto on syyta puhdistaa
ennen korjattuihin tiloihin muuttamista. Kuivissa, tavanomaisissa koulu-, paivékoti- ja toimis-
totiloissa irtaimiston puhdistukseen riittavat padsaantoisesti mekaaniset puhdistusmenetelmat.
Véhéisten epdpuhtausjadmien esiintyminen irtaimistossa puhdistuksen jalkeen ei vaikuta mer-
kittavasti sisdilmaolosuhteisiin, koska tavanomaisesta taustapitoisuudesta johtuen tiloissa esiin-
tyy aina vahaisia méaaria erityyppisia epapuhtauksia. Epapuhtauksille voimakkaasti herkisty-
neet henkil6t voivat kuitenkin saada oireita pienistakin epapuhtausjaamista.

Homevaurioituneiden materiaalien puhdistusmenetelma on valittava aina puhdistettavan mate-
riaalin mukaan.

Opinndytetyon tarkoituksena oli laatia ohje irtaimiston puhdistamiselle vaistotiloihin siirrytta-
essé seké selkeyttad irtaimiston puhdistusprosessia.

3. TULOSTEN KASITTELY
Irtaimiston puhdistus voidaan jakaa neljaan osa-alueeseen, joita ovat irtaimiston lajittelu, puh-
distus, varastointi ja uudelleen sijoitus. Alla olevassa kaaviossa on kuvattu osa-alueiden vaiku-

tusta toisiinsa.

Kaavio 1. Irtaimiston puhdistamisen osa-alueiden vaikutus puhdistusprosessiin

r- pakkaminen * kuljetus N
* Suojavarusteet + pakkaaminen
* kuljetus * tarvittaessa alipaineistettu
» puhdistukseen tila, poistoilmassa suodatus
» pudelleen sijoitukseen
» havitykseen

\. Irtaimiston J
lajittelu
. Uudelleen
Varastointi .
4 sijoitus N
* puhdas tila

# riittava ilmanvaihto
* yarastointiaika

* kuljetus
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4. JOHTOPAATOKSET

Irtaimiston puhdistusprosessi voidaan jakaa neljaén osa-alueeseen, joita ovat lajittelu, varas-
tointi, puhdistus ja uudelleen sijoittaminen. Jokaiseen osa-alueeseen kuuluu riskikohtia, jotka
tulee kartoittaa ennen irtaimiston puhdistamisen aloittamista. Olisi siis hyva, ettd irtaimiston
puhdistuksesta tehtdisiin alkuun puhdistussuunnitelma. Jos irtaimiston puhdistussuunnitelmaa
ei tehdd saattaa tarpeetonta tavaraa joutua roskiin tai kaytetddn vaaria puhdistusmenetelmia.
Puhdistussuunnitelmassa tulisi olla huomioitu kuka tekee, mité tekee, miten tekee ja milloin
tekee. Kun edell& oleviin on vastaus myds puhdistusprosessin riskikohdat vahenevat ja irtaimis-
ton puhdistuksen laadunvarmistus paranee. Puhdistussuunnitelmaan perehdyttdmiselld voidaan
taata onnistunut lopputulos.

Erityistd huomiota on syyta kiinnittdd myos varastointi- ja puhdistustilojen puhtauteen. Ellei
tilojen olosuhteiden hallintaan kiinniteta riittdvasti huomiota voi puhdistettu irtaimisto konta-
minoitua uudestaan. On tarkedd myds muistaa suojavarusteiden kéayttd kasiteltdessa likaista/
puhdistettua irtaimistoa seka siirryttdessa likaisista tiloista puhtaisiin tiloihin.

Tydssa on kuvaukset eri puhdistusmenetelmista ja niiden soveltuvuudesta irtaimiston puhdis-
tamiseen. Ei ole yksiselitteista ohjetta, miten irtaimisto tulisi puhdistaa vaan irtaimiston puh-
distustarve tulee harkita tapauskohtaisesti. Voidaan kuitenkin todeta, ettd mahdollisuuksien
mukaan tulisi valttdd voimakkaiden kemikaalien ja biosidien kayttéa. Varsinkin sisétiloihin si-
joitettaville irtaimistolle tulisi kayttad vain sellaisia tuotteita, joista ei jad kasiteltaville pinnoille
kemikaalijadmia. Herkistyneet saattavat reagoida voimakkaasti sek& materiaaleissa esiintyviin
mikrobeihin ja niiden aineenvaihduntatuotteisiin, mutta myds niitd tuhoaviin kemikaaleihin.
Myas erikoispuhdistustoimenpiteita (otsonointi, ionisointi) kannattaa harkita tapauskohtaisesti,
koska niiden puhdistusvaikutuksista ei ole saatavilla kattavia tieteellisia tutkimuksia.

Irtaimiston oikeaoppisella puhdistamisella voidaan vaikuttaa niin kayttéajien terveyteen kuin ir-
taimiston arvon sailymiseen.

5. KIITOKSET

Haluan kiittd4 opinndytetydn valvojia Porin kaupungin ymparistdjohtaja Matti Lankiniemea
sekd Tehokuivauksen rakennusterveysasiantuntija Saija Hokkasta arvokkaista neuvoista ja mie-
lenkiinnosta ty6téani kohtaan.

Haluan myos kiittdd Porin kaupunkia tyonantajana mahdollisuudesta osallistua rakennuster-
veysasiantuntija-koulutukseen. Haluan kiittdd myos Satakunnan ammattikorkeakoulua ja RA-
TEKOa yhteistyosta ja laadukkaasta koulutuksesta, joka mahdollisti tdh&dn koulutukseen osal-
listumisen. Sek& Helmi Kokottia avusta opinnaytetydni laadunvarmistuksesta.
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SISAILMAONGELMAISEN KOULURAKENNUKSEN KUNTOTUTKIMUS

Asko Karvonen
Inspecta Oy

THVISTELMA

Sisailmaymparistdn kuntotutkimuksen tavoitteena oli selvittd4 rakennuksen sisailman laatuun
vaikuttavat riskitekijat seka arvioida niista aiheutuvat korjaustarpeet. Kohteessa tehtiin raken-
neavauksia ja otettiin mikrobindytteitd materiaalista. Kéytossa olivat tavallisimmat sisailma-
mittaukset: erilaiset paine-ero-, lampdtila-, hiilidioksidi- ja kosteusmittaukset, kuitundytteen-
otto ja VOC-néytteenotto materiaalista (bulk).

Tutkimuksen kohteen oli 1960-luvulla valmistunut koulurakennus. Rakennuksessa on betoni-
pilari-palkkirunko. Ulkoseinat ovat tiili-villa-tiili —rakenteiset ja osin puupaneloitu. Vesikatto
on monimuotoinen ja katemateriaalina on maalattu konesaumapelti. Alapohjat ovat maanvarai-
set. Ikkunat ovat padosin uusittuja puu-alumiini-ikkunoita.

Rakennus on peruskorjattu 2000-luvun alkupuolella, jolloin vesikatto on korotettu ja ikkunara-
kenteita on uusittu. Ulkoseinien julkisivuverhous ja mineraalivillaeriste on vaihdettu ja huo-
mattava osa alapohjarakenteista on uusittu. Myds tilamuutoksia on tehty.

Kuntotutkimuksen perusteella kohteessa havaitut sisdilmaongelmat johtuvat useista eri teki-
joista. Merkittavimmat tekijat ovat kellarin ja maanvastaisten rakenteiden kosteus- ja mikrobi-
vauriot, rakenteiden heikko ilmatiiveys, paikalliset maanvaraisten lattioiden kosteuden aiheut-
tamat pinnoitevauriot (VOC) seka sisailmassa liikkuvat teolliset mineraalivillakuidut. llman-
vaihtojdrjestelman toiminnassa havaittiin puutteita ja rakennuksessa ajoittain oleva voimakas
alipaineisuus korostaa ongelmia.

Kiireellisia korjauksia ovat ilmavirtauksien kulkeutumisen estaminen kellarikerroksesta ylem-
piin kerroksiin, yla- ja vélipohjien lapivientien tiivistdminen, ilmanvaihtojérjestelman kuitul&h-
teiden poistaminen, kanavien puhdistaminen ja ilmamaérien tasapainoittaminen, lattiapinnoit-
teiden uusiminen vaurioituneilta osin sek& alapohjan ja ulkoseinén liittymaén tiivistyskorjaus.
Edella mainituilla toimenpiteilla sisdilmaolosuhteita voidaan parantaa.

1. JOHDANTO

Tutkimuskohteessa oli ennen peruskorjaukseen ryhtymista seka peruskorjauksen aikana raken-
teiden kuntoa oli selvitetty. Kohteen k&yttajilla on kuitenkin esiintynyt oireilua, joka on lisdan-
tynyt viime vuosina. Ty6terveyslaitoksen kéyttajakyselyn perusteella kohteessa on sisdilmaon-
gelma.

Peruskorjauksien yhteydessa tulisikin kiinnittad erityistd huomiota korjattavien rakenteiden
kosteustekniseen toimintaan, jolloin avainasemassa ovat ennen peruskorjaukseen ryhtymisté
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kokonaisvaltaiset kosteus- ja sisdilmatekniset kuntotutkimukset huomioiden mahdolliset tila-
muutokset. Mukaan tulee sisallyttdd myods ilmanvaihtojarjestelman perusteellinen kuntotutki-
mus.

2. TUTKIMUKSEN TAVOITE

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd koulurakennuksessa havaittujen sisailmaongelmien
syyt ja niistd aiheutuvat korjaustarpeet.

3. TUTKIMUSMENETELMAT

Ennen tutkimuksen aloittamista pidettiin tilaajan kanssa aloituspalaveri, jossa kaytiin l&pi tyon
sisdltd. Tamén jalkeen kohteessa suoritettiin aistinvarainen yleistarkastus ja tehtiin pintakos-
teuskartoitus paéapainon ollessa maanvaraisessa alapohjarakenteessa ja markatiloissa. Y leistar-
kastuksen havaintojen perusteella laadittiin tutkimussuunnitelma, joka hyvaksytettiin tilaajalla.

Y leistarkastuksessa tehtyjen havaintojen perusteella mééritettiin rakenneavauskohdat alapohja-
ja ulkoseindrakenteisiin. Rakenneavauksista tarkastettiin rakenteiden nykykunto aistinvarai-
sesti, mitattiin rakennekosteuksia sekd otettiin materiaalindytteitd mikrobitarkastelua varten.
Alapohjarakenteisiin tehtiin viilto- ja porareikamittauksia kosteusjakauman selvittamiseksi. Pe-
rustusrakenteiden kosteusmittauksia tehtiin naytepalamenetelmalla.

Tutkimuksen yhteydessa otettiin mikrobindytteitd materiaaleista Valviran laatimassa Asumis-
terveysasetuksen soveltamisohjeessa esitetyin menetelmin. Mikrobianalyysit tehtiin KiraLab:n
laboratoriossa Oulussa. Lattiapéallysteista otettiin Bulk-materiaalindytteitd VOC-analyysia
varten. VOC-naytteet analysoitiin Ty6terveyslaitoksella Helsingissa.

Ilmanvaihtojarjestelman aiheuttamaa mahdollista mineraalivillakuituongelmaa selvitettiin kui-
tundytteiden avulla. Naytteet otettiin tasopinnoilta 14 vuorokauden pdélylaskeumasta. Kuitu-
naytteet analysoitiin KiraLabissa Oulussa.

IlImanvaihtojarjestelman toimintaa on selvittanyt Kainuun LVI-suunnittelu Oy ja ilmamaaria on
mitannut Primair Oy, joiden tuloksia tutkimuksessa on hyddynnetty. Taman tutkimuksen yh-
teydessa tehtiin paine-ero-, lampdétila- ja hiilidioksidimittauksia.

Rakenneavauskohdista selvitettiin myds mahdolliset asbesti- ja/ tai PAH-yhdisteita sisaltavat
materiaalit materiaalindyttein. Varsinaista asbesti- ja haitta-ainekartoitusta ei tehty.
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4, YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen perusteella rakennuksessa on useita puutteita ja riskitekijoita, jotka voivat olla
kéyttajien oireiden taustalla.

Ilmanvaihtojarjestelma
Tutkimuksessa havaittiin sisailman laatuun heikentévasti vaikuttavia puutteita:

e IImamaérat poikkeavat suunnitelluista arvoista yli = 20 %.

e Paine-eromittauksien perusteella sisatilat ovat paikoin voimakkaan alipaineiset ulkoil-
maan nahden.

¢ IlImanvaihtojarjestelméassa on mineraalivillakuitulahteita.

Kellarin alapohjarakenne ja perusmuuri

Rakenteissa on vedeneristeend alkuperdinen pikisively, jonka tavoitteellinen kayttoika on ylit-
tynyt eikd néin ollen toimi luotettavana vedeneristeend. Maaperasta kohdistuvan pitkaaikaisen
kosteusrasituksen seurauksena kosteus on paikoin paassyt nousemaan kapillaarisesti pintalaat-
taan saakka.

Maanvastaiset ulkoseindt muodostuvat betonimuurista, jonka sisa- tai ulkopinnassa on vedene-
ristesively. L&mmoneristeend seinissa on paikoin betonirakenteiden valissd on mineraalivilla-
eriste (kaikkialla ei ole eristettd) ja paikoin on kuorimuuraus. Rakenne on kosteusteknisesti ris-
kialtis/ vaurioherkka, mika nakyi otetuissa materiaalindytteissa vahvoina viitteind mikrobivau-
rioista. Huokoiset eristeet mahdollistavat seindn siséisten ilmanvirtausten litkkumisen laajalti,
joten hajut ja epdpuhtaudet voivat liikkua pitkidkin matkoja ilmavirtausten mukana ja tulla si-
satiloihin paikasta, jossa rakenne ei ole tiivis ja sisétila on alipaineinen.

1. kerroksen alapohjarakenne

Alapohijiin tehtyjen rakenneavauksien perusteella tayttosora on paikoin méarkaa. Maanvaraisen
alapohjarakenteen ja ulkoseinén liittymaét eivat ole kaikilta osin tiiviit, jolloin on syntynyt il-
mayhteys tayttokerrokseen saakka. Epapuhtaudet péaésevat pienistakin epétiiveyskohdista si-
séilmaan ilmavirtauksien mukana tilojen ollessa alipaineiset ulkoilmaan nahden.

1. kerroksen opettajientyotilan/ opettajienhuoneen alueella kosteus padsee nousemaan maape-
résté kapillaarisesti terdsbetonipilareiden kautta, jolloin kohonneiden kosteusolosuhteiden seu-
rauksena pintamateriaaleihin on syntynyt mikrobivaurioita. Télla alueella alapohjarakenne on
alkuperdinen.

Kotitalousluokkien alueella alapohjarakennetta tayttGineen on uusittu 2000-luvun alkupuolen
peruskorjauksen yhteydessa ja tiloihin on kohdistunut tilamuutoksia. Tehtyjen rakennekosteus-
mittauksien perusteella lattian muovimattoon kohdistuu kosteusrasitusta. Muovimatto on voitu
asentaa liian kostean betonin paalle tai maaperan kosteus padsee nousemaan kapillaarisesti, ai-
nakin paikoin perustusrakenteita myoten ja levittdytymaan myds alapohjalaattaan.
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VOC-emissiot

Alapohjarakenteen kohonneiden kosteusolosuhteiden seurauksena on tapahtunut muovimaton
ja muovimaton kiinnitysliiman reagoiminen kosteuden kanssa seké haitallisten VOC-emissioi-
den syntyminen. Lisdksi muovimaton ja betonirakenteen rajapinnassa voi olla mikrobivaurioita.
Kohteessa on uusittu alapohjarakenteita, mutta tarkkaa tietoa laajuudesta ei ollut kaytettavissa,
jolloin vaurioiden rajaaminen tietylle alueelle ei ole mahdollista.

Ulkoseinat, ikkunat

Rakennuksen ulkoseinat on uusittu 2000-luvun peruskorjauksen yhteydessé sisdkuoreen asti.
Nyt otettujen naytteiden perusteella ulkoseinarakenteissa ei ole sisdilman kannalta merkittavia
vaurioita. Tiilimuuraus l&pdisee runsaasti vettd, minka vuoksi osa julkisivupinnalle joutuneesta
vedestd tunkeutuu myas tiiliverhouksen takana olevaan eristetilaan tai sen alaosan lahettyvilla
oleviin muihin rakenteisiin. Rasitusolosuhteet, l1ahinnd viistosateen maarg, vaikuttavat merkit-
tavasti vaurioitumiseen, liséksi tulee huomioida, ettd rakennuskokonaisuuden eri puolilla vau-
riot ovat saattaneet olla hyvin erilaisia ennen tehtyéd peruskorjausta. Ndin ollen vaurioita voi
jossakin kohtaa ulkoseinérakennetta kuitenkin olla.

Rakennuksen ikkunat on uusittu, mutta liittymét ulkoseindrakenteisiin eivat ole kuitenkaan tii-
viit sisatiloihin ndhden, jolloin mahdolliset epdpuhtaudet voivat paastd ilmavirtauksien mukana
sisétiloihin. Ulkoseinien osalta tulevissa korjauksissa on syyta kiinnittaa erityista huomiota ra-
kenteiden liittymakohtien tiiveyteen.

Vali- ja ylapohjat

Vélipohjat ovat massiivibetonirakenteisia, joihin ei kohdistu sen suurempaa korjaustarvetta.
Rakennuksessa on alun perin ollut tasakatto ja osin loiva harjakatto, joita on korotettu perus-
korjauksen yhteydessa. Alkuperdistd bitumihuopakermia on poistettu aluslaudoitusta rei’itetty
tuuletuksen mahdollistamiseksi. Ylapohjarakenne on sinallaan tiivis, mutta lapivientien tiiveys
on syyta varmistaa.

Muut havaitut hajupoikkeamat

Kotitalousluokassa havaitun vieméarinhajun lahde on todenndkdisesti puutteet hajulukon tiivey-
dessa. Viemadriliittymien tiiveys on syyta tarkastaa.
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5. TOIMENPIDE-EHDOTUS
Kiireellisiksi luokiteltavat toimenpiteet:

¢ llmavirtauksien kulkeutuminen kellarikerroksesta ylempiin kerroksiin estetaan.

e YI&- ja vélipohjien lapivientien tiivistaminen.

¢ IlImanvaihtojarjestelman kuitulahteiden poistaminen ja kanavien puhdistaminen. lIman-
vaihtojarjestelman ilmamé&érien tasapainotus.

e Kotitalousluokan ja opettajien tyéhuoneen VOC- ja mikrobivaurioituneiden lattiapin-
noitteiden uusiminen, huomioiden kosteusrasitus perustusrakenteiden kautta.

Toimenpiteet peruskorjauksessa:

e Maanvastaisten seinien osalta rakenteet tulee suunnitella siten, ett4 seinderisteissa pai-
koin olevista kosteus- ja mikrobivaurioista ei pd4se aiheutumaan siséilmahaittaa. Var-
mistetaan, ettei ilmavirtauksia paase kulkeutumaan ylempiin kerroksiin.

e 1.kerroksessa alapohjan ja ulkoseinan liittymien tiivistdminen esimerkiksi vedeneristys-
jarjestelman tuotteilla.

o Ulkoseindrakenteisiin ei sinallaan kohdistu toimenpiteitd, mutta rakenteiden tiiveys tu-
lee varmistaa ikkunaliittymien tiivistdmisen yhteydessa.

6. LAHDE-/KIRJALLISUUSLUETTELO
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OMAKOTITALON SISAILMAONGELMIEN SYIDEN SELVITYS JA
SUOSITUKSET KORJAUSTOIMENPITEISTA

Kari Salminen
Suomen Sisailmatutkimus Oy

THVISTELMA

Vuonna 2005 rakennetun omakotitalon uudet omistajat alkoivat oirehtia taloon muuton jélkeen
vuonna 2016. Omistajien pyynnosté talossa tehtiin sisdilma- ja kuntotutkimuksia mahdollisten
sisdilmaongelmien syiden selvittdmiseksi.

Tutkimukset osoittivat, ettd talossa on sen laatuisia puutteita, joilla on mahdollisesti vaikutusta
sisdilman laatuun ja mitkd vaativat korjausta. Tutkimusten tulosten perusteella omistajat muut-
tivat valiaikaiseen asuntoon.

Tehtyjen tutkimusten perusteella ongelmakohtina olivat rydémintatila, salaojituksen puutteet ja
alapohja / lattioiden pintarakenteet. Tutkimusten ja niisté tehtyjen johtopédatosten perusteella
Kiinteiston omistajat teettivat talossa laajamittaisia korjauksia, joiden jalkeen tehtiin jatkotutki-
muksia sisdilman laadun osalta.

Jatkotutkimuksissa ei talon siséilmassa todettu olevan normaalista poikkeavia pitoisuuksia mik-
robeja ja talon omistajat muuttivat taloonsa takaisin. My6hemmaén haastattelun perusteella
omistajilla ei ole enéd4 talossa asuessaan ollut aistimuksia tai oireita, joita ennen talon korjaus-
toita heilla oli.

JOHDANTO

Asumisterveysasetus maarittelee laatukriteereitd sisédilman olosuhteille seka rakenteissa ole-
ville epdpuhtauksille, jos rakenteista on ilmayhteys sisdilmaan.

Rakentamismaérdyskokoelmassa on méardyksia ja ohjeita, kuinka rakennukset taytyy tai olisi
taytynyt rakentaa kunakin aikakautena. Rakennustyon yleiset laatuvaatimukset ( RYL ) seka
RT -kortit ja esim. RIL -julkaisut esittavat puolestaan hyvén rakentamistavan téyttavia raken-
nustapoja.

Rakennuksessa havaittiin rakennusaikaisia virheitd ja puutteita, joilla oli todennakdisesti mer-
kitysta talon sisdilman laadun heikkenemiseen.

Nyt tehdyn tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd rakennuksessa olevat sisailmaan mahdolli-
sesti heikentdvasti vaikuttavat viat ja puutteet seka esittaa tarvittavat korjaustapaehdotukset ja
korjausten jalkeen suorittaa jatkotutkimukset sisailman laadun kannalta.
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1. TEHDYT KUNTOTUTKIMUKSET

Tutkimuksen alussa mitattiin ilman olosuhteet ( RH ja l[ampdtila ) ulkoa, sisalta ja rydOmintati-
lasta. Lisaksi mitattiin sisdilman paine-ero vaipan yli ulos, ylapohjaan ja rydmintatilaan.

Samalla taloon jatettiin taloon 4 kpl loggereita, mitk& mittasivat sisédilman suhteellisen kosteu-
den, lampétilan ja hiilidioksidipitoisuuden 2 viikon seurantajaksolta. Paine-eron seuranta-
mittauksia tehtiin samoin 2 viikon seurantajakson ajan kolmella eri loggerilla.

Tutkimuksen yhteydessé avattiin rakenteita ja otettiin materiaalindytteita yhteensa 10 kpl.
Rakennekosteusmittauksia tehtiin alapohjasta 4 kpl, ulkoseinien alaohjauspuun kosteus mitat-
tiin 4:st4 kohdasta ja viiltomittauksia lattian laminaatin alusmateriaalin sek& betonilattian va-
list4 tehtiin my0s 4:sté eri kohdasta.

Siséilmasta tutkittiin haihtuvat orgaaniset hiiliyhdisteet ( VOC ) ja aldehydit.

Kuitunaytteita otettiin geeliteippeihin laskeutuneesta pélysta yhteensa 2 kpl.

Avustavana tutkimuksena suoritettiin lampokameralla tarkastus mahdollisten ilmavuotopaik-
kojen havainnoimiseksi.

2. TUTKIMUSTULOKSET

2.1. Silmamaaraiset havainnot

Ryomintatilan tuuletus on puutteellinen, maanpinnan tayttokerros on liian hienojakoista, ryo-
mintétilaan on jatetty jo osin lahonnutta puutavaraa. Liséksi alapohjan lapiviennit ovat tiivista-
matta.

Salaojitus on tehty virheellisesti. Salaojitus on tehty ilman tarkastuskaivoja ja salaojaputkien

kaadot ovat virheelliset, putkien paalla on suuria kivia ja putkien ymparilla on tayttémaata,
miké sisaltdd hienoainesta.

2.2. Olosuhdemittaukset
Siséilman lampdtila, suhteellinen kosteus ja hiilidioksidipitoisuus olivat tarkasteluvalilla nor-

maalilla tasolla. My6skadn paine-eromittauksissa ei ollut mitddn normaalista poikkeavaa, vaan
talo oli hieman alipaineinen ulkoilmaan, ylapohjaan ja ryémintatilaan ndhden.
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2.3. Materiaalindytteet

Ulkoseinan alapéésté otetuissa materiaalindytteissa ei havaittu olevan poikkeavaa mikrobikas-
vustoa. Pintabetonilattian paalta otetuissa ndytteissa oli joko vahva tai heikko viite mikrobikas-
vusta.

2.4. llmanaytteet, kuidut

IImandytteissd VOC-yhdisteiden ja aldehydien pitoisuudet olivat normaalit. Myods kuitundyt-
teiden kuitujen maarat olivat alle asumisterveysasetuksen antamien toimenpiderajojen.

2.5. Lampdkameralla tehdyt havainnot

Ulkoseinien alapdissa havaittiin olevan lievad ilmavuotoa, mutta lasketut lampatilaindeksit oli-
vat kuitenkin silla tasolla, ettei niiden perusteella ole pakollista korjaustarvetta.

Ryomintatilasta alapohjan 1api tulevan viemarin tuuletusputken juuressa oli selvaé ilmavuotoa
ja talla kohdalla myds pisteméisen lampdtilan lampotilaindeksi oli alle asumisterveysasetuksen
tyydyttavénkin tason eli ko. kohdassa on tallakin perusteella pakollista korjaustarvetta.

3. JOHTOPAATOKSET JA SUOSITELTAVAT KORJAUSTYOT
3.1. Ryomintatila

Ryomintatilan tuuletus on puutteellinen, rydmintétilan maa-aines on liian hienojakoista ja ryo6-
mintétilaan on jatetty lahoavaa puumateriaalia. Naista johtuen ryémintatilaan muodostuu poik-
keuksellisen paljon mikrobikasvustoa, miké paasee sisadilmaan alapohjan ilmavuotojen kautta.
Suositus: Ryomintatilan tuuletusta parannetaan vastaamaan RakMkC2 maarayksia. Lisaksi
rydmintatilan maan pinnalta sek& muista rakenteista poistetaan kaikki orgaaninen materiaali
ja maapinnan paalle asennetaan suodatinkangas seka puhalletaan leca-soraa 200 mm paksu
kerros.

3.2. Salaojitus

Talon ympariltd puuttuu kokonaan hallittu ja toimiva salaojajéarjestelma. Tama lisaa ryominta-
tilan kosteusrasitusta ja aiheuttaa kosteuden kapillaarista nousua sokkelirakenteisiin.
Suositus: Talon ymparille rakennetaan toimiva salaojajarjestelma.

3.3. Talon sisapuoli

Koska valiseindn alaohjauspuun alla olevassa bitumihuovassa samoin kuin laminaattilattian alla
olevassa askel&anieristeessé on poikkeuksellista mikrobikasvustoa, viittaa se siihen, ettd pinta-
betonilaatta ei ole ehtinyt kuivua riittavasti rakennusaikana ennen lattian paalle tulleiden raken-
teiden ja pinnoitteiden asentamista.
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Liséksi ryomintatilasta tuleva viemarin tuuletusputki on sisélla lammoneristamatta, minka seu-
rauksena saattaa talvella kondensoitua sisailman kosteutta kylman putken ulkopintaan, mika
taas aiheuttaa mikrobikasvustoa putken alapaan ympérilla oleviin rakenteisiin.

Suositus: Kaikki lattiapinnoitteet poistetaan lukuun ottamatta laattapintoja. Puurunkoisten va-
liseinien alapaat katkaistaan ja niiden alla olevat bitumihuopakaistat poistetaan.

Ulkoseinien kipsilevyt katkaistaan 30 mm korkeuteen lattiapinnasta. Lattian ja seinan véaliseen
rakoon asennetaan butyylimassa seka lattian ja seindn rajakohtaan esim. Ardex 8+9 vedeneris-
tys valmistajan ohjeiden mukaan. Vedeneritys liitetdan seinalla hoyrynsulkumuoviin. Sama tii-
vistyskorjaus tehdaan viemarin tuuletusputken lapiviennin alapohjaliittymaan ja samalla vie-
marin tuuletusputki lammoneristetaan. Rakenteet rakennetaan ennalleen.

4. SEURANTATUTKIMUKSET

Korjaustdiden jélkeen otettiin Andersen-kerdimell& talon sisdilmasta yhteensa 6 kpl ilmanayt-
teitd, joista tutkittiin sisdilman hetkelliset mikrobipitoisuudet ja -lajisto.

Néytteiden viljelytuloksien perusteella ei talon sisdilmassa ollut poikkeavia mikrobipitoisuuk-
sia eiké -lajeja.

Siséilmatutkimuksen lisaksi haastateltiin talon omistajia sen jélkeen, kun he olivat muuttaneet
taloon takaisin ja asuneet sielld n. yhden kuukauden. Heidan tuntemuksiensa mukaan oli sisail-
maongelma saatu poistettua eika heilla ollut enda mitéén vastaavalaisia oireita, mita ennen kor-
jaustoita oli ollut.

5. KIITOKSET

Suuret kiitokset esitdn rkm, rakennusterveysasiantuntija Harri Nymanille, joka toimi opinnay-
tetyoni ohjaajana ja oli suurena apuna itse koko tutkimuksen ja myds opinndytetyon kirjoitta-
misen ajan. Lisdksi kiitdn tyonantajaani Suomen Siséilmatutkimus Oy:t&, joka mahdollisti tyo-
ajan puitteissa tehdyt opinndytety6t ja joka osin myos taloudellisesti tuki tehtyja tutkimuksia.
6. LAHDELUETTELO

Rakennusmaarayskokoelma RakMk C2, 1998.

Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysasetus v. 2015.

Valviran asumisterveysasetuksen soveltamisohjeet. Osa I-V. Valvira 2016.
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1920-LUVUN VUOKRATALOJEN KUNTOTUTKIMUS JA KORJAUSEHDOTUKSIA

Mauri Pihlajaviita

THVISTELMA

Taman kuntotutkimuksen lahtokohtana oli selvittdd Porin kaupungin omistamien
Sahaméenkadun 1920 luvulla rakennettujen vuokra-asuntojen rakenteiden kuntoa tulevaa
myynitd varten, jotta pystytddn antamaa alustavaa tietoa rakenteiden kunnosta seké laatimaan
korjaus- ja kunnossapito ehdotuksia. N&ma nelja vuokrataloa ovat osa Reposaaren entisen
saha-alueen vuokrataloista joita on yhteensé 8kpl + sauna/talous rakennus ja lisaksi alueella on
kaupungin omistamia muita rakennuksia jotka ovat kuuluneet entisen sahan toimisto-, ja
hallintorakennuksiin.

1. JOHDANTO

Kuntotutkimuksen avulla saadaan l&htotiedot rakennuksen sisdilmaston ja mahdollisten
kosteusvaurion korjaussuunnittelulle ja antamaan alustavia korjaus- ja kunnossapitoehdotuksia.
Kuntotutkimuksessa selvitetdan rakenteiden korjaustarve, eli kdytetyt rakenteet ja niiden riskit,
vauriot, niiden tyyppi, syyt seké laajuus.

Tarkoituksena on maarittaa vauriot ja arvioida tarvittavat toimenpiteet lisatutkimusten tarvetta.
Rakennus, jossa havaitaan  kosteusvaurion  seurauksena  syntyneitd haitallisia
mikrobikasvustoja. Yleensa kosteusvaurion merkkeja ovat nakyvat kosteusvauriot, homeen
haju, sek& rakennuksen kayttéjien oireilu.

Rakennustekniset tutkimukset alkavat rakennuksen dokumentteihin tutustumalla. Seké&
tutustumalla rakennuksiin, jolloin tehdd&n aistinvaraisia havaintoja. Rakennusteknisessa
tutkimuksessa tehd&an analyysi rakennuksen lahtétietojenperusteella mahdollisista riskialttiista
kohdista.

Aistinvaraisessa tarkastelussa kaydaan kohde perusteellisesti 1api. Tarkastus tehdaan sisé- ja
ulkopuolelle. Aistinvaraisessa tarkastelussa tehdéan havaintoja sisédilman laadusta, nakyvista
kosteusvaurioista, rakennuksen véaristda kayttotottumuksista sek& mm. riskialttiista
rakenneratkaisuista. (Sisailmayhdistys ry.) Rakennusteknisiin tutkimuksiin kuuluvat mm.
kosteuden mittaukset sisdilmasta ja rakenteista, kéaytettyjen rakenteiden tutkiminen
rakenneporauksin ja avauksin seké rakennuksen painesuhteiden selvittdminen.

Siséilmamittauksilla selvitetdén rakennuksen ilman laatua. Sisailman suhteelliseen kosteuteen
vaikuttaa siséilman lampdtila ja ilmanvaihto, sisdpuoliset kosteusldhteet seka ulkoilman
lampdtila ja suhteellinen kosteus. Talvella siséilman suhteellinen kosteus on alhaisempi kuin
kesélla. Siséilman suhteellinen kosteus voi vaihdella voimakkaasti riippuen siitd, mita tiloissa
tehdaan.
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Rakenteiden kosteusmittaukset on hyvé aloittaa pintakosteusmittauksella. Pintakosteusmittaus
on suuntaa -antava menetelmd, silla pintakosteusilmaisin perustuu rakennusmateriaalin
sahkonjohtokykyyn. Pintakosteusilmaisimella voidaan siis selvittdd materiaalissa olevia
kosteuseroja.

2. TUTKIMUS

Naissé tutkittavissa taloissa on yhteensd 10 kpl asuntoja 6 kpl 2h+k+ph+ ullakko
(n.60m2+50m?) ja 4kpl 1h+k+ph+ullakko (n30m2+20m?2). Huoneisto ala yhteensa n.480m? ja
kerrosala n.860m2. Tutkimuksiin siséltyi asukaskyselyt seké rakennetutkimukset.

Rakennusta tutkittiin aistinvaraisesti, kosteusmittauksin, rakenneavauksin ja porauksin.
Mikrobindytteitd tai muita sisdilmatutkimuksia ei tassa tutkimuksessa tehty koska rakennukset
olivat vanhoja purueristeisid puurakennuksia. Rakennuksesta luultavasti 16ytyy erilaisia
mikrobivaurioita, ja vanhoja kosteusvaurioita jos rakenteita avataan enemméan. Mutta tdman
tutkimuksen perusteella rakennukset ovat vélttdvassa kunnossa. Toiset huoneistot ovat ikd&nsa
nahden hyvékuntoisia ja asukkaat ovat asumisoloihinsa suhteellisen tyytyvaisia.

Kohteessa tehtiin 15 kohtainen asukaskysely, jolla oli tarkoitus tiedustella asukkaiden
tyytyvaisyyttd ja saada pohjatietoa rakenteiden kunnosta sekd mahdollisista kosteus ja
homevaurioista.

Rakennustekniset tutkimukset alkoivat rakennuksen dokumentteihin tutustumisella sekéa
tutustumalla rakennuksiin, jolloin tehtiin myds aistinvaraisia havaintoja.

Aistinvaraisessa tarkastelussa kaytiin kohde perusteellisesti 1api. Tarkastus tehtiin sisé- ja
ulkopuolelle.

Rakennusteknisiin tutkimuksiin kuuluvat mm. kosteuden mittaukset sisdilmasta ja rakenteista,
rakenteiden tutkiminen rakenneporauksin ja avauksin sek& rakennuksen ilmanvaihdon
selvittdminen.

Korjaussuunnitelmien ehdotuksia laadittiin eri  vauriokohteista ja annettiin - myds
kunnossapitoehdotuksia.

3. HAVAINNOT JA KORJAUSEHDOTUKSET

Rakennuksen runko ja ulkovaippa

Rakennusten runko on puurakenteinen. Runko on umpeen laudoitettu ulko- ja sisdpuolelta ja
valissé on purueriste. Ulkovaippa pystyyn laudoitettu. Sokkeli on betonia. Yl&-, véli-, alapohja
ovat puurakenteiset, joissa eristeend purua ja lasivillaa.
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Rakennukset olivat ulkoapain valttdvassa kunnossa. Saumavesikatteet olivat alkaneet jo ruostua
ja vaativat pikaisesti huoltomaalauksen. Pienid vesivuotoja havaittavissa vesikaton
aluslaudoituksessa, mutta asukkaiden mukaan ei sisétiloihin ole tullut vetta.

Vesikaton huoltomaalaus ja mahdollisten vuotokohtien tiivistaminen.

Savupiipuihin oli asennettu piipun hatut muutama vuosi sitten. Viemarien tuuletusputkista seké
wc ja suihkutilojen ilmastointiputkista puutuivat vesikaton ylapuoliset ”hatut”

Asennettava lImastointi- ja viemarien tuuletusputkien "hatut”
Julkisivukunnostuksia  rakennuksiin  ollaan  tehty  vuosienmittaan ja  viimeinen
julkisivulaudoituksen uusinta ja maalaus ollaan tehty wvuonna 2016. Osa vanhoista

julkisivulaudoituksista oli huonokuntoisia.

Julkisivulaudoitus uusinta (1-5v), samalla tarkistettava purueristeen kunto ja on suositeltavaa
lisalampdoeristad rakennus ulkoa péin.

Julkisivulaudoituksen takaa eristetilassa tehtiin kosteusmittauksia, mutta kosteutta ei naista
mittauskohdista |0ydetty.

Sahmaenkatu 5 6.4.2017

t/*C RH% g/m3

Ulko-olosuhteet 6,7 78,2 5,9
MP1 (ulkoseind) 8,9 72,4 6,3
MP2 (ulkoseind) 7,7 72,3 5,8
MP3 (ulkoseina) 6,6 76,6 5,7
Mittalaite Rotronic | HP22-A | Kalb.3/17

Ikkunat pokat ja ulko-ovet olivat maalauksen tarpeessa, mutta isompia lahovikoja ei karmeissa
nékynyt. Osa ulko-ovista ja ovien karmeista pitéisi vaihtaa huonon kunnon sekd ovien ja
karmien kulunseisuuden ja ilmatiiveyden takia.

Rakennuksissa ei ole salaojia eika hulevesijarjestelmia. Vesikaton sadevedet valuvat sokkelin
ulkonurkkiin ja kellaritilaan.
Salaojat ja hulevesijarjestelmat tulisi rakentaa.

Betonisten ulkoportaiden paaltd puutuvat lumiesteet ja katokset jotka estdisivat portaiden
rapautumisen ja jadtymisen. Porraskaiteet puutuivat osasta asunnoista ja osassa kaiteet olivat
uusimisen / kunnostus tarpeessa. Sadevedet olivat johdettu ohi portaiden vesikourun avulla.
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Vesikatolle tulisi asentaa lumiesteet ja katokset portaiden pdalle. Sadevedet johdettava
sadevesikaivoihin.

Ullakko

Ullakot ovat taysin rakentamattomia joista paési hyvin tutkimaan vesikaton "harva” laudoitusta.
Ulakoiden lattiat olivat umpeen laudoitetut. Monet asukkaat olivat varastoineet ullakolle
vanhoja vaateita, sekéd vanhaa kayttotavaraa.

Ullakkotilat tulisi siivota ylimaaraisestad palokuormasta. Ylapohja olisi hyva lisdlampderistaa
esim. puhallusvillalla.

Kellarikerros

Kellaritiloissa on paljon ihmisten jattdmaa irto-, ja puutavaraa, sekd maaperd on osittain
pilaantunut. Kellarikerroksesta pystyi hyvin tarkistamaan viemariputkisto eristeet, jotka olivat
paéosin kunnossa.

Kellaritilat tulisi puhdistaa yliméaaraisista tavaraoista ja orkaanisesta materiaalista. Pilaantunut
maa tulisi poistaa, maapera desinfioida ja tilalle asentaa kapillaarikerros.

Rakennuksissa 5 ja 7 oli kellarikerroksen maapera jo puhdistettu ja lisatty uusi sorakerros
estdmaéan kapillaarista kosteudennousua rakenteisiin.

Sisapinnat

Asuntojen sisépinnat olivat vaihtelevassa kunnossa. Toisiin asuntoihin ei olla tehty mitéén
muutos-, tai kunnostustoitd 1987 peruskorjauksen jalkeen. Muutamat asunnot taas olivat
erittain siistissé ja hyvassé kunnossa. Asuntoja on tapetoitu ja maalattu vuosien mittaan, seka
kalusteita uusittu rikkoutuneiden tilalle. Kosteustutkimuksissa 16ytyi yksi vaurioitunut keittion,
allaskaappi joka uusittiin.

Markatilat

Wc / suihkutilat olivat vaihtelevassa kunnossa. Peruskorjaus suoritettu 1986-1988 jonka jalkeen
tiloihin on tehty vain huoneistokohtaisia korjauksia. Kosteustutkimuksissa l0ytyi yksi
vaurioitunut pesuhuone, joka peruskorjattiin perusteellisesti kevaalla 2017.

limanvaihto

Rakennuksissa on panovoimainen ilmanvaihto. Muutamiin wc /suihkutiloihin on asennettu
séhkdinen poistoilmapuhallin. Ullakolta pystyi tarkistamaan wc / suihkutilojen iv-kanavan seké
viemadrien tuuletusputket. Putket olivat eristetyt ja padosin hyvassa kunnossa. Putkieristys olisi
hyva tarkistaa
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IImanvaihtoa tulisi tarkastella kokonaisuudessaan ja rakentaa nykyaikainen ilmanvaihto.
Ilmanvaihtoa suunnitellessa tulee huomioida kuitenkin vanhan rakennuksen tiiveysongelmat.
Ullakoilla olisi tilaa talokohtaiselle ilmanvaihtojarjestelmélle.

Vesi- ja viemariputkisto

Vesi- ja viemdriputkisto on uusittu 1986-1988. Putkisto en hyvassa kunnossa. Alapohjien
viemariputkiston eristys olisi hyva tarkistaa.

Vesikalusteet

Vesikalusteet on uusittu 1986-1988. Jonka jalkeen niittd on korjattu sekd uusittu aina tarpeen
mukaan. Nyt olisi hyva tarkistaa vesikalusteiden kunto, I0ytyyko vuotavia, tiputtavia kalusteita
seka uusia vialliset vesikalusteet

Lammitysjarjestelma

Lammitysjarjestelmana toimii suora sahkdlammitys. Osassa asunnoissa on vielda 1980 —luvun
lammityspattereita. LA&mmityspatterit tulisi tarkistaa ja uusia tarpeen mukaan.

Savupiiput, hormit ja takat

Savuhormit on nuohottu vuosittain. Muutama savuhormi sekd takka on kayttokiellossa
rapautumisen takia. Savuhormeihin tulisi laittaa sisdpiiput ja vaurioituneet takat korjata.

4. KIITOKSET

Kiitos tyonantajalleni mahdollisuudesta suorittaa rakennusterveysasiantuntijakoulutus,
tyGtovereille, pajaryhmalle ja Rauno Sandbergille seka koulutuksen jarjestajille.

5 LAHTEET
Puurakenteiden suunnittelu. Unto Siikainen ja Rakennustieto Oy 1998
Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen Ympéristoopas 28.

Asumisterveysohje. Sosiaali- ja terveysministerion oppaita 2003:1. STM. Helsinki 2003
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1950-LUVUN TOIMISTORAKENNUKSEN KELLARIKERROSTEN
KUNTOTUTKIMUKSET JA KORJAUSTAPAVAIHTOEHTO

Juho Lipponen
Suomen Sisdilmakeskus Oy

THVISTELMA

Opinnaytetydssa kaydaan lapi 1950-luvulla rakennetun toimistorakennuksen kahden maanpin-
nan alapuolella sijaitsevien kellarikerroksen sisdilma- ja kuntotutkimukset seka yksi korjaus-
suunnittelun vaihtoehdoista. Kellarikerroksissa oli runsaasti kosteusvaurioita ja vesivuotoja,
jotka vaikuttivat rakenteisiin, varastoituihin tavaroihin seka siséilmaan. Tiloissa tydskenteli
viisi tyontekijéé, joista osa koki oireilua. Oireilujen epailtiin liittyvan tydpaikalla oleviin sisail-
maa heikentdviin l&hteisiin.

Kuntotutkimuksissa selvisi, ettd rakenteisiin oli jatetty muottitappeja ja —lautoja (yleista tdmén
aikakauden rakentamisessa), jotka olivat ulkopuolisen kosteuden vaikutuksesta kosteus- ja mik-
robivaurioituneet. Alapohjan alapuolinen maapera oli markaa ja jopa vetistad. Alapohjalaatan ja
perusmuurin valinen liitoskohta oli epatiivis, joten maaperédn ja vaurioituneiden materiaalien
epépuhtauksien kulkeutuminen vuotoilman mukana huoneilmaan oli yksi suurimpia syita huo-
noon sisdilman laatuun.

Korjaussuunnittelussa suurimpia haasteita aiheuttaa perusmuuria ja alapohjaa rasittava ulko-
puolinen kosteus seké rakenteiden epétiiveys. Alempi kellarikerros on syvimmilld&n noin 9 m
maanpinnan alapuolella ja rakennus sijaitsee vilkkaasti liikenndityjen katujen varressa. Olosuh-
teista johtuen perusmuuriin on suunnitteilla negatiivisen puolen vedeneristys. Alapohja on
suunniteltu saneerattavaksi kdyttoonotettavilta osilta.

1. JOHDANTO

Tutkimusten tarkoituksena oli selvittad kellarikerrosten rakenteiden kuntoa korjattavuuden sel-
vittdmiseksi. Tutkimukset kohdistuivat paédosin rakenteiden kosteus- ja mikrobiologisiin ongel-
miin sekd vanhoihin rakenteiden vaurioihin ja niiden laajuuteen. Opinndytetydssa kaydaan lapi
projekti tutkimusten ensimmaéisesta arviokaynnista korjaussuunnitteluun.

Ty0 on luokiteltu salaiseksi, joten téssa ei esitella kohteen ja analyysivastausten tarkkoja tietoja.

2. KOHDE

Kyseessé oli vuonna 1956 valmistunut 7-kerroksinen pilari- palkkirakenteinen toimistoraken-
nus, jonka alemmassa kellarikerroksessa oli 1&hinna arkisto- ja varastotiloja, niihin liittyvia so-
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siaalitiloja ja pieni toimistokaytdssa oleva tila sekéd vaestonsuoja. Ylemmassa kellarikerrok-
sessa oli mm. autohalli ja IV-konehuone. Kellaritiloihin johti ajoluiska, mika toimi tavaroiden
kuljetusta varten. Osittain ylemman kellaritilan p&éll& oli pihakansi.

3. SISAILMATUTKIMUKSET

Siséilmatutkimukset perustuivat aiemmin tehtyyn riskikartoitukseen seka sen pohjalta laadit-
tuun tutkimussuunnitelmaan. Tutkimusten tavoitteena oli selvittdd mittauksin, néayttein ja ra-
kennusteknisin tutkimuksin rakennuksessa vallitsevia olosuhteita, sisdilman laatuun vaikuttavia

tekijoitd seka koettujen oireiden mahdollista syy-yhteytta havaittuihin ongelmiin.

IImanvaihto ja painesuhteet

Ilmanvaihdon osalta todettiin, ettd osassa tarkasteltavia tiloja tuloilmavirrat olivat huomatta-
vasti pienemmat kuin Suomen rakentamisméaérayskokoelman osassa D2 esitetyt ohjearvot. Ala-
kellarissa sijaitseva rasvasailiohuone oli jatkuvasti hieman ylipaineinen, mika aiheutti hajujen
levidmisen ympardiviin tiloihin.

Sisdilmamittaukset ja mikrobimateriaalindytteet

- huoneista otettiin nelja pintapdlynkoostumusnaytetté ja kaikki sisélsivat tavanomaista
huonepdlya
- kahden viikon aikana laskeutuneesta p6lysta tutkittiin kaksi ndytettd mikrobiméaarityk-
sié varten tiloissa, joissa henkilokuntaa padasiassa tydskentelee
- huoneen 1 (toimistotila) ndytteessa todettiin kohtalainen (++) mikrobikasvusto
ja yksittéisia pesakkeité (1-10 pesékettd) kahta kosteusvaurioita indikoivaa lajia
- huoneen 9 (pakkausalue) ndytteessa todettiin niukka (+) mikrobikasvusto, yksit-
taisia pesakkeité (2-3 pesékettd) kahta kosteusvaurioita indikoivaa lajia
- seiné-, lattia- ja kattopinnoista otetuissa materiaalindytteissa todettiin mikrobivaurioita

Materiaalindytteissé ja pinnoille laskeutuneessa polyssa todettiin osittain samoja mikrobilajeja
kuten Aspergillus versicolor, Penicillium ja Engyodontium, mik& viittaa rakenteissa oleviin
mikrobil&hteisiin.

4. ASBESTI- JA HAITTA-AINEKARTOITUS

Kiinteistosta oli asbestipitoisia palo-ovia ja asbestia siséltdvaéd bitumiliimaa. Vanhoissa put-
kissa oli tehty asbestipitoisten eristeiden poisto, mutta putkien pinnoissa oli tyon jéljilta kapse-
loituna asbestijadmié. Rakenteiden sisalla olevissa alkuperaisissé putkistojen eristeissa oli eris-
tysmuotin sisapinnalla asbestia. Ravasvanerotuskaivohuoneessa lattian vinyylilaatat oli kiinni-
tetty asbestia siséltavalla pikiliimalla.

Lattiamaalissa oli vaaralliselle jatteelle asetettujen raja-arvojen ylittdva maara raskasmetalleja.
Lattian alapuolinen koksikuonaeristys sisélsi dioksiinia ja furaania.



107

5. KOSTEUSTEKNISET KUNTOTUTKIMUKSET

Tutkimusten tarkoituksena oli selvittédé kellarikerrosten (alakellari ja yléakellari/autohallin) ra-
kenteiden kuntoa korjattavuuden selvittamiseksi. Tutkimukset kohdistuivat p&&osin rakentei-
den kosteus- ja mikrobiologisiin ongelmiin sek& vanhoihin rakenteiden vaurioihin ja niiden laa-
juuteen.

5.1. Perusmuuri

Perusmuurirakenteita avattiin sisapuolelta useasta eri kohdasta. Perusmuurin rakennetta tutkit-
tiin mm. poistamalla sisapuolista tiiliverhousta sek& kosteusmittauksin. Perusmuurin ulkopuo-
lisia rakenteita tutkittiin porareikien kautta tarkistuskameralla (endoskooppi).

Rakenteet luetellaan sisalta ulospéin.

Rakenne yleisesti:
- maali
- kahi-tiili 70 mm
- ilmarako 60 mm
- betoni noin 300 mm

Havainnot:

- tiilimuurauksen purkukohdassa oli voimakas ilmavirtaus huonetilaan pdin kaikissa
avauskohdissa

- perusmuurin ulkopuolella oleva hiekka oli mérkaa

- perusmuurin sisapinnassa seinien alaosassa oli kosteuden aiheuttamia jalkia suurim-
massa osassa huonetiloja

- alapohjalaatan ja perusmuurin valissa oli noin 50 mm rako tutkituilla alueilla

- em. rako oli taytetty hienolla hiekalla, seulanp&akivill tai kalliolouheella, raon taytteen
paalla oli bitumisively, bitumikermi, muurauslaastia tai tasoitetta

- perusmuurin muottilaudoitus oli poistamatta alapohjalaatan alapuolelta

- maanvastaisten seinien alaosissa oli runsaasti kosteuden aiheuttamia pinnoitevaurioita
(vaurioiden oletetaan johtuvat rakenteen alta ja taustoilta todennékéisimmin kapillaari-
sesti tulevasta ulkopuolisesta kosteudesta)

5.2. Alapohja
Alapohjarakennetta avattiin useasta kohdasta eri puolilta kellarikerrosta. Alapohjaa tutkittiin
padosin rakennekosteusmittauksin. Tutkimuksissa kaytettiin my6s apuna tarkistuskameraa ja

merkkisavua.

Rakenne yleisesti:
- maali
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- betoni 70 mm

- bitumieriste

- betoni 80 mm

- seulanpaékivia tai koksikuonaa

Havainnot:
- alapohjalaatan alapuolinen tdyttdémaa oli markaa
- alapohjalaatta oli 2-kerroksinen, kerrosten valissa oli bitumieriste
- betoni oli markaa bitumieristeen alapuolelta
- alapohjalaatassa ja rakenteiden liitoskohdissa oli runsaasti halkeamia, jotka mahdollis-
tavat epapuhtauksien paasyn huoneilmaan
- alapohjalaatan kaivojen kannet ja tarkastusluukut olivat epatiiviita

5.3. Véliseinat ja valipohjat

Vélipohjalaatan paksuudeksi arvioitiin noin 270 mm (paksuutta mitattiin autohallin lattiakai-
vojen kautta). Vélipohjalaatan kuntoa arvioitiin aistinvaraisesti ja kosteusmittauksin. Autohal-
lin valipohjan (lattia) ilmavuotoreitteja tutkittiin merkkisavulla. Valipohjien ja véliseinien kun-
toa tutkittiin padasiassa aistinvaraisesti.

Havainnot:
- vélipohjalaatassa oli runsaasti kosteuden aiheuttamia jalkié
- vdlipohjalaatassa oli useita epétiiviita lapivienteja
- valipohjalaatan alapinnassa oli runsaasti nakyvissé olevia poistamattomia muottitappeja
- vdlipohjalaatassa oli alapinnan raudoitusterakset (ruosteisia) monin paikoin nékyvissa
- autohallin lattiapinnoitteessa ja valipohjarakenteessa oli runsaasti halkeamia, suola ja

sulamisvedet vaurioittavat valipohjalaattaa

- valiseinien alaosissa oli runsaasti kosteuden aiheuttamia jalkia

6. KORJAUSSUUNNITTELU
Kuntotutkimuksissa todettiin rakenteissa olevan laajoja kosteusvaurioita, mitka aiheutuvat vuo-
tavasta pihakannesta, maanpaineseinan l&pi tulleesta vedesté ja alapohjalaatan 1api kapillaari-

sesti nousevasta vedesta.

Tama korjaussuunnitelma edustaa hankesuunnitteluvaiheessa esitettyjen vaihtoehtojen raskasta
korjaustapaa. Tassé ei oteta kantaa pihakannen korjauksiin, koska sen korjaukset oli jo tehty.

Korjausten tavoitteena on saada tilat tdyttdmaan terveellisyyden, turvallisuuden ja kayttokel-
poisuuden vaatimukset.

Korjaukset kohdistuvat seuraavasti eri tiloihin:

Alempi kellarikerros
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- alapohjarakenteet uusitaan kokonaan salaojakerroksineen noin 1000 m2:n alueelta

- alakellarin muiden tilojen vanha alapohjarakenne tiivistetaan ulkoseindrakenteisiin

- vdestonsuoja poistetaan tarpeettomana (Rava Ohje_Ark 01A)

- tekniset tilat suljetaan omaksi kaasutiiviiksi palo-osastokseen pohjapiirustuksen mukai-
sesti, tilaan jarjestetddn oma tulo-poisto ilmanvaihto

- ulkovaipparakenteet tiivistetadn haitallista kosteutta vastaan negatiivisella vedeneristys-
ratkaisulla

- uudet tilat suunnitellaan varastotiloiksi noin 1000 mz, johon tulee oma ilmanvaihto

- tilojen véliset rakenteet tiivistetdan

- palo-osastointi pdivitetdan vastaamaan suunnitteluratkaisua.

Ylempi kellarikerros
- ulkovaipparakenteet tiivistetddn haitallista kosteutta vastaan negatiivisella vesieristyk-
sella
- ulkoseinérakenteita ei uusita sahkdpadkeskus- ja muuntamohuoneissa, koska laitteiden
siirtdminen on haastavaa
- palo-osastointi pdivitetadn vastaamaan suunnitteluratkaisua
- tilojen véliset rakenteet tiivistetdan

KIRJALLISUUSLUETTELO

Kooste toimistoymparistdjen epapuhtaus- ja olosuhdetasoista (rakennuksissa, joissa on koneel-
linen ilmanvaihto), joiden ylittyminen voi viitata sisdilmasto-ongelmiin. Tyoterveyslaitos.
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Padkaupunkiseudun rakennusvalvonta, Véestonsuojan maaraytymisessa, mitoituksessa ja pe-
ruskorjausvelvoitteessa huomioitavaa, Rava Ohje_Ark 01A (julkaistu 10/2011)

Rakennustieto. 2010. Betonin suhteellisen kosteuden mittaus, RT 14-10984 (julkaistu 1/2010)

Rakennustieto. 2011. PCB:ta ja lyijyé sisaltavien saumausmassojen purku. Menetelmét, Ratu
82-0382 (julkaistu 5/2011)

Rakennustieto. 2014. Haitta-ainetutkimus, Rakennustuotteet ja rakenteet, KH 90-00553 (jul-
kaistu 6/2014)
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SISAILMAONGELMAKOHTEEN OSITTAINEN SISAILMA- JA
KOSTEUSTEKNINEN KUNTOTUTKIMUS JA KORJAUSTYON VALVONTA

Eveliina Mattila
TIHVISTELMA

Ty0 kasittelee koulukohteen kellarin osittaista sisailma- ja kosteusteknistda kuntotutkimusta
seka korjaustyon valvontaa ja siihen liittyvia laadunvarmistuksia.

Tyon kohde on 1950-luvulla rakennettu osa suurempaa koulukokonaisuutta ja tutkimukset ra-
jattiin koskemaan rakennuksen kellaritiloja. Kohteessa osa kellaritilojen luokista oli ollut pois
kaytostd, koska tilat oli koettu sisailmaltaan huonoiksi (oireilua henkilokunnalla). Kohteeseen
oli tulossa lis&é oppilaita seuraavana lukukautena, miké aiheutti rakennuttajalle tarpeen saada
tilat kayttokuntoon.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa kellarikerroksen rajatulta alueelta rakenteissa esiintyvat
jasiséilman laatuun vaikuttavat kosteusvauriot ja muut sisdilman laatua heikentavat tekijat seké
esittda toimenpide- ja korjaustapaehdotuksia havaittujen ongelmien poistamiseksi.

Tutkimuksissa kéytettiin seuraavia tutkimusmenetelmid: aistinvaraiset havainnot, pintakosteus-
kartoitus ja piikkimittaukset, viiltokosteusmittaus ja ilmankosteusmittaus, rakennekosteuden-
mittaus porareikdmenetelmalla, rakenteista otettavat materiaalindytteet mikrobianalyyseja var-
ten, VOC-yhdisteet mattonaytteista (bulk) seké painesuhteiden ja ilmavirtausten mittaukset.

Tutkimuksissa I0ydettiin useita todennakdisesti sisdilman laatua heikentévia tekijoitad. Naista
merkittdvimmat olivat rydmintatilassa olevat vanhat muottilaudat ja ilmayhteydet sisatiloihin,
lattioiden muovimattojen vaurioituminen sekd mikrobivauriot eri pintamateriaaleissa. Havait-
tuihin rakenteiden ja materiaalien vaurioihin on todennékdisesti vaikuttanut aiemmin tapahtu-
nut kellarin tulviminen, jonka jalkeen tilojen korjaukset on tehty osin puutteellisesti.

Tutkimustulosten perusteella kohteeseen suositeltiin seuraavia korjaustoimia:

e Sisdpihan sadevesien poisjohtamisen parantaminen, salaojien toimivuu-
den tarkistus

e Alapohjan pintarakenteiden uusiminen (muovimatot, liimat ja tasoitteet)

e Alapohjan pintamateriaalien uusimisen yhteydessa alapohjan ja kellarisei-
nien ja lapivientien liittymien tiivistdminen

e Alapohjan luukkujen vaihto kaasutiiviiksi luukuiksi

e RyOmintatilan siivous

e Vaurioituneiden seinétasoitteiden ja pintamateriaalien uusiminen

Korjaustydselostus ei kuulunut tdhan opinnédytety6hon, mutta se laadittiin tutkimuksessa suosi-
teltujen toimenpiteiden pohjalta.
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Korjaustyon alkaessa havaittiin vanhan siséseindrakenteen poikkeavan oletetusta ja paadyttiin
purkamaan sisapuolen kuorimuuraus, eristeend oleva toja-levy seka ulkoseinan betonin sisapin-
nassa oleva bitumisively. Ulkoseinille rakennettiin uusi kuorimuuraus kevytsoraharkoista.
Korjaustyon valvontaa tehtiin normaalin tydmaavalvonnan edellyttdmaélla tavalla, lisdksi suo-
ritettiin laadunvarmistuskokeita kuten merkkiainekoe tiivistysten onnistumisen varmista-
miseksi.

1. JOHDANTO

1.1. Tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet

Kohteessa osa kellaritilojen luokista oli ollut pois kaytostd, koska tilat oli koettu siséilmaltaan
huonoiksi (oireilua henkilokunnalla). Kohteeseen oli tulossa lisdé4 oppilaita seuraavana luku-
kautena, mika aiheutti rakennuttajalle tarpeen saada tilat kayttokuntoon.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa kellarikerroksen rajatulta alueelta rakenteissa esiintyvat
jasiséilman laatuun vaikuttavat kosteusvauriot ja muut sisdilman laatua heikentavat tekijat seké
esittda toimenpide- ja korjaustapaehdotuksia havaittujen ongelmien poistamiseksi.

1.2.Kayttgjilta saadut tiedot
e Tilojen kayttajilla on ollut mahdollisia sisédilmaan liittyvia oireita.
e Erityisen ongelmalliseksi oli koettu kellarin yksi luokkatila, jonka kaytto oli
pidetty pienena.
e Porissa vuonna 2007 suuren tulvan aikana myos tutkimuskohteessa oli ollut
runsaasti vetté kellaritiloissa (lahes metri lattiapinnan yl&puolella).

1.3.Aiemmin tehdyt korjaukset
o Lattiapaallysteet oli uusittu vaiheen 1 tiloissa vuonna 2007.
e Kiinteistdnhoitajan tilat ja teknisten tilojen lattianpinnoite oli uusittu l&hi-
vuosien aikana.
e RyOmintétila oli alipaineistettu muutamia vuosia sitten.
e Vanhat valurautaviemarit oli padosin uusittu muoviviemareiksi ja samalla
alapohjasta oli poistettu muottilautoja (viemareiden kohdilta) vuonna 1999.

2. TUTKIMUS JA TUTKIMUSTULOKSET
2.1.Sokkelin vierustat ja pintavedet

Isoimpana ongelmana kohteella oli sadevesien lammikoituminen l&helle rakennuksen ulkosei-
naa (sadevesikaivolle). Salaojista ja patolevyjen sijainnista ei ollut varmuutta.

Kohteeseen suositeltiin jatkotoimenpiteiksi salaojien olemassaolon ja niiden kunnon selvitysta
sekd sadevesien poisjohtamisen tehostamista sisapihan sadevesikaivolta. Ongelmana saattaa
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olla kaupungin verkon riittdamattomyys, mutta kiinteiston ympaérilla tehtdvien muiden kaivuu-
toiden yhteydessa sadevesien poisjohtamista kannattaa pyrkia mahdollisuuksien mukaan paran-
tamaan. Veden lammikoituminen rakennuksen seinustoille tulee estdd maanpinnan kallistus-
korjauksilla ja sadevesien vieméarointia tehostamalla. Lisaéaméll& sadevesikaivoja voidaan pa-
rantaa sadevesiverkoston kapasiteettia saamalla verkostoon kaivojen myo6té liséé tilavuutta sa-
devesien vélivarastointiin (ns. viivytyskaivot), jolloin tulviminen yksittaisesta kaivosta véhe-
nee.

2.2.Alapohja ja rydmintatila

Ryomintatilallisen alapohjan rakenne oli tehtyjen havaintojen perusteella sisalta ulospéin seu-
raava:

e lattian pintamateriaali

e tasoite

e betonilaatta

e purkamaton muottilaudoitus

e ryOmintatila

Rakennuksen tutkitun osan alapohjan alla oli pédéosin rydmintétilaa. Ryémintéatilallisen alapoh-
jan lattiamateriaalina on p&&osin muovimatto (paikoin mosaiikkibetoni tai massalattia).
Ryomintétilassa havaitut alapohjan betonilaatan seké betonipalkkien vanhat muottilaudat olivat
silmin havaittavasti pitkélle lahonneita sek& mikrobivaurioituneita. Materiaalindytteita ei tasta
johtuen ryémintatilan materiaaleista ollut tarpeen ottaa.

Alapohjan ja ulkoseinan liittymé&sta havaittiin satunnaisista kohdin ilmavuotoja huonetiloihin
péin. Ryomintatilaan on rakennettu alipaineistus ja sen todettiin toimivan hyvin: ryémintétila
oli noin 10 Pa alipaineinen huonetiloihin verrattuna. Mahdollisten alapohjan ilmavuotojen mu-
kana ryémintétilasta voi kulkeutua epapuhtauksia sisailmaan. Ilmavuotoja oli pyritty osassa ti-
loista pienentamaan tiivistamalla mattojen ja seinien rajakohtia sekéd alapohjan lapivienteja
elastisella massalla.

Kellarin tiloihin suositeltiin taydellisia tiivistyskorjauksia seinien ja lattioiden liittymakohtiin
seké lapivientien kohdille lattioiden pintamateriaalien uusimisen yhteydessa.

Ryomintatilan pohjalla olevat rakennusjétteet ja orgaaninen materiaali sekd alapohjalaatassa ja
palkeissa olevat muottilaudat suositeltiin poistettavaksi.

2.3.Sisatilat
Rakennuksen alapohjassa (lattiassa) todettiin viiltomittauksilla ja porareik&mittauksilla tavan-
omaista korkeampia kosteuspitoisuuksia varsinkin uusittujen muovimattojen alueella lattioiden

keskiosissa.

Keskilattiasta otettujen VOC-naytteiden emissioista suuri osa oli 2-etyyli-1-heksanolia, joka
yleensé viittaa lattiamattojen kemialliseen hajoamiseen. Ulkoseindn vierestd otetussa néyt-
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teessd VOC-néaytteen kokonaisemissio oli muita naytteitad pienempi ja lisaksi 2-etyyli-1-hek-
sanolin pitoisuus oli selvasti muita naytteita pienempi. Tulosten perusteella on mahdollista, etta
muovimatot on asennettu ennen kuin lattiavalut (pintalaatta ja/tai tasoite) ovat kuivuneet riitta-
vasti ja lattiamaton ja liimojen kemiallinen hajoaminen on paassyt k&ynnistymaan. Lattiama-
tosta otetussa ndytteessa ei esiintynyt viitteita aktiivisesta mikrobikasvusta, mutta yhdessa néyt-
teessd esiintyi pienid maarid kosteusvaurioon viittaavaa sienilajistoa.

Oppilaiden wec-tilojen seké siivoustilan lattiapinnoitteet halkeilivat ja olivat paikoin kopoja.
Kiinteistdnhoitajan tiloissa ja teknisissa tiloissa muutamia vuosia sitten uusittu lattian pinnoite
halkeili ja irtoili voimakkaasti.

Suositeltavat korjaustoimenpiteet olivat kellarin kaikkien tilojen lattioiden pintamateriaalien ja
tasoitteiden uusiminen. Lattiatasoite tulisi poistaa kokonaisuudessaan puhtaaseen betonipintaan
saakka.

Lattiamattojen ja —tasoitteiden uusimisen yhteydessa suositeltiin tiivistdimaan ulkoseinien ala-
osan ilmavuodot. Ty6ta varten tilat tulisi tyhjentdd kokonaisuudessaan, ilmanvaihto sulkea ja
tilat alipaineistaa ympardiviin tiloihin nahden. Tyon lopuksi pinnat siivotaan huolellisesti.

Suosittelimme alapohjassa olleiden epatiiviiden lattialuukkujen alle asennettavaksi kaasutii-
viitd luukkuja.

Koska vaurioituneista materiaaleista voi olla imeytynyt betoniin kosteusvaurioyhdisteitd, suo-
sittelimme, ettd betonin pintaa tuuletetaan kahden viikon ajan tasoitteiden poiston jalkeen. Sa-
malla tilan ilmanvaihtoa tehostetaan ja huoneen seka lattian pintarakenteen lampdétilaa noste-
taan noin 30 — 35 °C:n.

Otettujen materiaalindytteiden perustella seinissa kaytetty tasoite oli kosteudesta vaurioituvaa.
Suosittelimme, ettd kaikki kupruileva tasoite poistetaan kokonaisuudessaan varoalueineen.

2.4.Y hteenveto suositelluista toimenpiteista
2.4.1. Lisatutkimukset:

Sadevesien poisjohtamiseksi sisapihalta suosittelimme lisatutkimuksin selvitettavaksi. Mahdol-
lisuuksia tehostaa sadevesien poisto sisdpihalta siten, ettd kapasiteetti riittdd poistamaan vedet
(kaupungin verkostoon).

Salaojien olemassaolo ja niiden kunto on suositeltavaa selvittaa.

Asbestia sisdltdvat materiaalit tulee purkaa asbestipurkuna. Jos rakennukseen ei ole teetetty
haitta-ainekartoitusta, tulee sellainen teettda ennen korjauksiin ja lisaselvityksiin ryhtymista.

Korjaussuositukset:
e Mikaéli rakennuksen kaikilla seinustoilla ei ole salaojitusta, suosittelemme
sen tekemista
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e Sisdpihan sadevesien poisjohtamisen parantaminen
e Suosittelemme alapohjan pintarakenteiden uusimista
e Alapohjan pintamateriaalien uusimisen yhteydessa alapohjan ja kellarisei-
nien ja lapivientien liittymien tiivistdminen
e Alapohjan tarkastusluukkujen alle kaasutiiviit luukut
e RyOmintatilan siivous
= vanhojen muottilautojen purku ja rakennusaineiden poisto rydmin-
tatilasta
e Vaurioituneiden seinétasoitteiden ja pintamateriaalien uusiminen

3. KORJAUSTYON SUUNNITTELU

Korjausty6 suunniteltiin tutkimukset tehneessé toimistossa, suunnittelijana toimi eri henkil6
kuin tutkimuksissa tai valvonnassa mukana olleet. Korjaustyon suunnittelu tehtiin tutkimustu-
losten perusteella ja suunnitelmia péivitettiin tarpeen vaatiessa tyon aikana.

Korjausty6 suunniteltiin kaikkiin tutkittuihin tiloihin.

4. TYON VALVONTA
4.1.Tyon vaiheet

Korjaustyot jaettiin kolmeen vaiheeseen rakennuttajan toiveesta siten, etta luokkatilat ja kay-
tava toteutettiin tiukan aikataulun vuoksi ensimmaiseksi. Aula, wc-tilat seké siivoustila korjat-
tiin seuraavassa vaiheessa (vaihe 2). Viimeiseen vaiheeseen jaivat huoltotilat sek& henkilokun-
nan sosiaalitiloja. Tassa tydssa on késitelty tyon valvonnan osalta ainoastaan vaihe 1.

Vaiheen 1 korjaustyot piti saada valmiiksi koulun kesdloman aikaan, jotta koulutyd ei hairiinny
ja luokkatilat saatiin kayttoon syksylla 2015. Vaiheeseen 1 kuuluivat kaikki kellarialueella ole-
vat luokkatilat seké luokkia yhdistavé kéaytava. Vaiheen 1 tilat valikoituivat sen vuoksi, ettd ne
ovat tilat, joissa oleskelu on pidempiaikaisempaa ja luokkatilat tarvittiin kaikki kaytt6on. Muut
korjaukseen menevat tilat ovat wc-tiloja, aula, siivoustila seka teknisia tiloja.

4.2. Tyon aikaiset yllatykset

Ulkoseinien rakenne poikkesi suurimmaksi osin tutkimuksessa havaittuun. Korjaustyo laajeni
néin ollen merkittavasti ulkoseinien osalta alun perin suunniteltuun verrattuna, mika aiheutti
luonnollisesti muutoksia aikatauluun seka budjettiin. Aikataulu projektiin l&hdettdessa oli jo
rajoitettu (valmista tuli olla koulujen alkuun mennessé ja aloitus koulujen loputtua, urakka-aika
kesti koulujen kesaloma-ajan). Aikataulun vuoksi toité tehtiin myos viikonloppuisin valmistu-
mistavoitteen saavuttamiseksi.

Urakan aikana havaittiin myo6s vélipohjassa olevan vanha tervapaperi betonisen véalipojan ala-
pinnalla. Tervapaperista tutkittiin haitalliset yhdisteet ja t&st4 todettiin PAH-yhdisteita. Terva-
paperi paéatettiin poistaa (hionta), jonka jalkeen betonipinnat kapseloitiin epoksilla.
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4.3.Urakan aikainen tydémaan valvonta

Urakan aikana tehtiin normaalia tydmaavalvontaa. Tyomaakaynneista tehtiin muistiot doku-
mentointina. Muistioihin on Kirjattu tehdyt havainnot, ty6vaiheet, mahdolliset huomautukset
seké liitetty valokuvia kulloinkin kdynnissa olevista ty0vaiheista. Kaikki otetut valokuvat on
lisaksi toimitettu tilaajalle muistitikulle tallennettuna tyémaan paatyttya.

4.4.Laadunvarmistus

TyO6maavalvonnan yhteydessa tehtiin aistinvaraista laadunvalvontaa urakoitsijan suorittamille
tiivistys- ja muille rakennustoille. Aistinvaraisen tydnlaadun arvioinnin tueksi tehtiin vaiheessa
1 tiivistyskorjausten jalkeen laadunvarmistuksena merkkiainekoe tiivistettyjen rakenteiden
osalle.

Tutkimuksen perusteella voitiin todeta tiivistyskorjausten onnistuneen tutkitulla alueella. IIma-
vuotoja ei havaittu kokeen ajaksi luodussa tilanteessa, jossa huonetilat olivat alipaineisia ryo-
mintétilaan ndhden. Normaalissa kayttotilanteessa ryomintatilaa pidetddn poistopuhaltimella
alipaineisena huonetiloihin nahden, mika lisdd varmuutta siita, ettd hallitsemattomia ilmavuo-
toja huoneilmaan ei tapahdu.

5. KIITOKSET

Kiitokset kohteen tilaajalle, Porin Kaupungille sekd& RTC Vahanen Turku Oy:n projektihenki-
I6ille yhteistyOsta projektin aikana. Kiitokset myds opinndytetyon valvojille Tiina Palviaiselle
sekd Timo Hautalammelle avusta ja opastuksesta.

6. LAHDELUETTELO

Rakennuksen osittainen kosteus- ja siséilmatekninen kuntotutkimus, RTC Vahanen Turku
Oy :n raportti, paivatty 16.3.2015.

Ympéristoopas 2016. Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus. Toim. Miia
Pitkéranta. Helsinki 2016. Y mpéristoministerio.
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/75517
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1950-LUVUN OMAKOTITALON PERUSKORJAUKSEN VIRHEET KOSTEIDEN
TILOJEN KORJAUKSESSA JA NIIDEN UUDELLEEN KORJAUS

Jari Lehesvuori

THVISTELMA

Tadmén tyon tarkoituksena on selvittdd, mitd 50-luvun pesutilojen peruskorjaus 80-luvulla on
aiheuttanut talon rakenteille sekd miten ja minkélaisilla materiaaleilla korjaus on tehty. Tyon
osana on my0s korjausehdotus sekd selvitetddn rakenteiden fysikaalinen toimivuus ja
kustannukset.

Alussa pesutilojen yleistarkastuksessa kesdlld 2016 16ydettiin koputtamalla irtonaisia laattoja
seindn alaosassa. Irtonaiset laatat poistettiin, jolloin huomattiin laattojen alla olevan
seindrakenteen kostuneen. Myos lattialaatoituksesta 16ydettiin sama ongelma, jolloin paatettiin
tutkia kosteuden levidmistd tarkemmin.

Pintakosteusmittarilla mitattiin kosteuden méérda pinnoista laajemmalta alueelta. Koska arvot
olivat suuria, paitettiin ottaa porareikdmittaus kolmesta kohdasta. My0os tdmé mittaustapa antoi
selvid viitteitd suuresta kosteusvauriosta. Tastd syystd koko pesuhuoneen ja saunan lattiat seka
seinien pintarakenteet runkorakenteisiin asti purettiin.

Kosteusvaurioihin 16ytyi kaksi selvdéd syytd. 80-luvun kosteuseristysmadrdyksien mukaisesti
tehty eristys ei ollut riittdva kyseisiin tiloithin. Toinen syy loytyi lattiakaivoon tehdysta
pesukoneen poistoputken liitoksesta, joka oli tehty huolimattomasti.

JOHDANTO

Tassé tutkimuksessa selvitetddn, onko 50-luvulla rakennetun ja 80-luvulla peruskorjatun talon
pesutiloissa kosteutta ja kosteuden mahdollisia aiheuttajia. Tutkimus sisdltdd myds
korjausehdotuksen talon pesutiloihin ja saunaan.

Heindkuussa 1976  voimaan  tulleissa  veden- ja  kosteuseristysmidrdyksissi
(Sisdasiainministerid 1988, 1) ei vield vaadittu vedeneristystd markétilothin. Té&lloin
ohjeistettiin suunnittelemaan ja rakentamaan kyseiset tilat siten, ettei vesi pddse ympéardiviin
huonetiloihin eiké rakenteisiin haitallisissa maddrin. Maanvaraisessa lattiassa ei vedeneristetti
pidetty tarpeellisena.

80-luvulla rakennetuissa tai korjatuissa taloissa toistuvat samantapaiset virheet, jotka johtuvat
usein siitd, ettd kosteus on pddssyt sellaisiin paikkoihin, joihin sitd ei ole tarkoitettu.
Rakentaminen on silloin pohjannut miérdyksiin, jotka antavat mahdollisuuden tulkita
médrdyksia eri tavoin. (Laurinen 2011, 13,)
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Tallda hetkelld voimassa olevissa kosteuseristysmédrdyksissd ohjataan vedeneristysta
huomattavasti tarkemmin. Mérkétiloissa pinnoitteiden on toimittava vedeneristyksend seinissé
ja lattiassa. Muussa tapauksessa on tehtdvéd erillinen vedeneristys pinnoitteiden taakse.
Eristyksen on oltava riittdvdn sitked ja joustava, jotta se kestdd saumoineen rakennustdistd
aitheutuvat rasitukset. Sen tulee kestdd my0s kiytOnaikaiset rakenteiden liikkeet. Lattian
kaltevuuksien tulee olla riittdvét ja tasaiset, jolloin vesi pddsee valumaan esteettd kaivoon.
Kaivon ja eristeen liitoksen on oltava riittdvén tiivis, ettei vesi pddse eristeen alle, vaikka vesi
kaivossa nousisi liitoksen yldpuolelle. Seindn ja lattian vedeneristykset limitetdén toisiinsa niin,
ettd ne muodostavat yhtendisen saumattoman rakenteen, jotta seindi pitkin valuva vesi ei pddse
vesieristyksen alapuolisiin rakenteisiin. (Ympéristoministerio, asunto- ja rakennusosasto 1999,

10-11.)

2 MENETELMAT JA AINEISTO

Tutkimuksessa selvitetddn talon kosteuslukemia pintakosteus- ja porareikémittarilla. Lisdksi
tésséd kappaleessa kerrotaan tutkimusaineistosta tarkemmin.

2.1 Kosteuden mittaaminen

Tutkimuksessa on  kéytetty kosteuden mittaamiseen  pintakosteusmittaria  sekd
porareikdmittausta. Pinta-anturi Gann B50 on dielektrinen kosteusanturi, joka on tarkoitettu
kosteuserojen toteamiseen eri rakennusmateriaaleista, kuten esimerkiksi tiiliseinét, betoni, puu,
eri lattiamateriaalit ja eristeet. Poikkeamat materiaalitiheydessd saattavat vaikuttaa
mittaustuloksiin. Materiaalin suuri tiheys/paino nostaa aina vertailuarvoa. Mittaukseen on
annettu ohjeellisia vertailuarvoja. Jos lukema on yli 130, rakenteessa on vettd riippumatta
materiaalin tiheydestd. Rakenteen siséltidessa sdhkod johtavia materiaaleja tai kiteitd, hypahtaa
arvo vahintddn 80:een, yleensd 110:n. Arvioitaessa mittarin arvoja, tdima tulee ottaa huomioon.
(Kayttoohje: J.H. Laaksonen Oy.)

Mitattaessa pintakosteusmittaria tarkemmalla porareikémittarilla, olosuhteiden on oltava
mahdollisimman  ldhelld  normaalia  kéyttolampotilaa  ja  porareikdmittauksen
suosituslampotilaa. Tarkimman tuloksen saa ldmpdétilan ollessa +15-25°C asteen vililla.
Huoneen lampoétilan ja rakenteessa olevan mittapddn ldmpdtilaero ei saa olla yli 2°C.
Porareikédmittauksen aikana, eli porauksesta lukemien ottoon, olosuhteiden on pysyttiva
riittdvdn vakaina. Mikdli edelld mainitut kriteerit eivit tdyty, tulee kosteusmittaus tehda
ndytepalamenetelmailld. (RT 14-10984.)

2.2 Tutkimusaineisto

Tutkimuskohde on 1950-luvun lopulla rakennettu yksikerroksinen omakotitalo, joka on
peruskorjattu 1980-luvun alussa. Samaan aikaan rakennus on liitetty kunnalliseen viemdri- ja
vesijohtoverkostoon. Rakennus varustettiin télldin sisdpuolisilla vesijohdoilla ja viemaéreilla.

Tutkimuskohde on rakennettu 50-luvun yleiseen tapaan, jolloin sauna ja pesuhuonetila olivat
yhtendiset. Peruskorjauksen yhteydessd pesuhuone erotettiin saunasta. Samassa yhteydessa
vanha kaukalomainen betonilattia purettiin ja asennettiin limmoneristeet uuden betonilattian
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alle. Vanhoissa seindrakenteissa ei ollut limmoneristeitd. 80-luvulla seindrakenteeseen liséttiin
vanhaan runkoon 100 mm mineraalivillaa ja apurunko 50 mm, johon asennettiin myos
mineraalivilla. Pesuhuoneeseen oli asennettu Gyproc —levyn alle hoyryn suluksi muovi ja
saunaan panelin alle alumiinipaperi ja koolaus 22 mm. Pesuhuoneen seiniin laatoituksen alle
on sivelty kosteuseriste, mutta lattiaan ei sen aikaisten ohjeiden mukaisesti oltu asennettu
kosteuseristysta.

3 TULOKSET

Alussa pesutilojen yleistarkastuksessa kesédlli 2016 Idydettiin irtonaisia laattoja seinin
alaosasta koputtelemalla niitd. Irtonaiset laatat poistettiin, jolloin huomattiin laattojen alla
olevan seindrakenteen kostuneen. Myds lattialaatoituksesta 16ydettiin sama ongelma, jonka
vuoksi kosteuden levidmistd padtettiin tutkia tarkemmin.

Ensin kosteudet mitattiin pintakosteusmittarilla GANN B50. Arvot olivat vililld 85 ja 138.
Arvojen ollessa ndinkin suuria, paitettiin teettdd porareikdmittaus kolmesta kohdasta.
Mittauslampdétila 21°C, RH1 71—13,0g/m?, RH2 83—15,2g/ m* ja RH3 95—17,4g/ m*. Myo0s
timi mittaustapa antoi selvid viitteitd suuresta kosteusvauriosta. Téstd syystd koko
pesuhuoneen ja saunan lattiat seké seinien pintarakenteet runkorakenteisiin asti purettiin.

Kosteusvaurioihin 16ytyi kaksi selvdd syytd. 80-luvun kosteuseristysmadrdyksien mukaisesti
tehty eristys ei ollut riittdvd kyseisiin tilothin. Toinen syy I0ytyi lattiakaivon tehdysté
pesukoneen poistoputken liitoksesta, joka oli tehty huolimattomasti. 80-luvulla tehdyissa tai
peruskorjatuissa taloissa myds lattiakaivon korokerenkaan asennus on aiheuttanut
kosteusongelmia, jolloin kaivon ympérilld oleva laatoitus on irronnut. Useissa tapauksissa
korokerengas on asennettu huolimattomasti tai jopa ilman tiivistettd, joka mahdollistaa
kosteuden péddsyn renkaan taakse. Liséksi tuon ajan yleisend kidsityksend on virheellisesti ollut,
ettd betoni estdd kosteuden etenemisen. (Laurinen 2011, 46.)

Pintakosteusmittarin arvot ovat suuntaa-antavia. Porareikitutkimus antaa luotettavan tuloksen,
jos se tehdddn ohjeiden mukaan huolellisesti. Téstd syystd mittaustulokset ovat luotettavat.

4 KORJAUSEHDOTUS

Kosteusvauriokorjauksessa on tirkedd poistaa vaurion aiheuttaja ja uusia vaurioituneet
rakenteet. Korjauksia ei ole syytd tehdd, mikali ei ole tiedossa vaurion oikeaa aiheuttajaa.
Muuten korjauksesta ei ole hyotyé tai pahimmassa tapauksessa, korjaus pahentaa ongelmaa.
(Laurinen 2011, 14.) Korjausehdotukseen on laadittu purkutyo-, polynhallinta- sekéd
korjaussuunnitelma.
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Puretaan saunan ja pesuhuoneen seinét runkorakenteisiin asti, myds limmdoneristeet. Samoin
pukuhuoneesta puretaan pintarakenteita selvitettdviksi, kuinka pitkélle kosteus on
vahingoittanut rakenteita. Betonilattiat puretaan saunasta, pesuhuoneesta ja pukuhuoneesta,
samoin lattian eristeet poistetaan sekd madrka hiekka niiden alta. Plyn hallinta jérjestetdéin
osastoimalla tydalue omaksi osastoksi, viliovi asuintiloihin suljetaan ja tiivistetdan. Tyoaluetta
myds alipaineistetaan asentamalla yhteen ikkuna-aukkoon puhallin.

Rakennuksen korjaus aloitetaan uusimalla mérdt ja vaurioituneet runkorakenteet.
Alaohjauspuut ja runkotolpat uusitaan kokonaan. Lattian alle, suodatinkankaan péélle, tuodaan
kuiva murske (16-32 mm). Tdmén jélkeen asennetaan uudet limmoneristeet ja valetaan uusi
lattia, johon asennetaan lattialimmitys. Betonin kuivumista seurataan mittaamalla sen
rakennekosteutta, ettd tiedetdin sen alittavan vesieristeen asentamiselle vaaditun rajan.
Kuivunut lattia vesieristetdin tdmin pdivin midrdysten mukaisesti (Katso johdanto.) seké
asennetaan uudet pintarakenteet.

5 KIITOKSET

Kiitokset osoitan Porin kaupungille, joka on antanut mahdollisuuden koulutukseen. Kiitdn
myds RTA-A ryhméi, jolta olen saanut kannustusta tydon ohessa hoidetuissa opiskeluissa.
Haluan myds kiittdd tyoni valvojaa Mikko Tapiolaa, pitkdjinteisyydestd. Erityiskiitokset
osoitan taisteluparilleni, joka on kestidnyt ainakin toistaiseksi koulutusmatkoista johtuneet
yksindiset yot.
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KOULURAKENNUKSEN KOSTEUS- JA SISAILMATEKNINEN KUNTOTUTKIMUS

Tiina Janhunen
Suomen Sisailmakeskus Oy

THVISTELMA

Tyon tarkoituksena oli selvittdd kohteena olevan koulurakennuksen siséilman laatua ja turval-
lisuutta rakenneteknisin tutkimuksin. Liséksi tutkittiin kohteen ilmanvaihdon toimintaa. Koh-
teessa suoritettiin aistinvaraisten havaintojen tueksi olosuhdemittauksia, kosteusmittauksia,
merkkiainekokeita, rakenteiden avauksia ja otettiin materiaalindytteité rakenteista.

Koulurakennuksen alkuperéiset osat on rakennettu vuosina 1967 (ylakoulu) ja 1970 (ala-aste),
rakennukset on yhdistetty hallinto-osalla vuonna 2008. Rakennusten osalla on aiemmin tehty
lukuisia korjaustoimenpiteitd, mutta tilojen kayttdjat ovat korjauksista huolimatta kokeneet ti-
loihin liitettya oireilua.

Tutkimuksissa havaittiin useita tekijoitd, jotka vaikuttavat rakenteiden kuntoon ja sisailman
laatuun. Suurimmat epakohdat rakennuksen osalla liittyvét perustusten ja alapohjarakenteiden
kosteusrasitukseen ja liittymien tiiviyteen, rydémintatilojen ja putkikanaalien kuntoon ja liitty-
mien tiiviyteen, ulkoseinarakenteiden liittymien kuntoon ja tiiviyteen, yldpohjarakenteiden tii-
viyteen ja paikallisiin vesikattovuotoihin sekd ilmanvaihdon toimivuuteen kokonaisvaltaisesti.
Lis&ksi havaittiin paikallisia ulkoseina- ja ikkunarakenteiden kosteusvaurioita seké kosteusvau-
rioita ylakoulun K-osan véestonsuojatilan paalla olevassa vaimennushiekkatilassa.

1 JOHDANTO

Rakennusten kosteus- ja sisailmateknisten kuntotutkimusten lahtékohtana on selvittaa ja arvi-
oida tutkimusten kohteena olevan rakennuksen kunto rakennusteknisin keinoin. Teknisten sel-
vitysten tueksi tarvitaan usein myds mikrobiologisia analyyseja., joiden avulla saadaan tarkem-
paa tietoa tilan, rakenteen tai materiaalin vauriosta ja vauriokohdan sijainnista.

Tutkimusten kohteena olevan kiinteiston alkuperéiset osat on rakennettu vuosina 1967 (yla-
koulu) ja 1970 (ala-aste) ja rakennukset on yhdistetty hallinto-osalla vuonna 2008. Oppilaita
koulussa on yhteensé 800 ja opetushenkiléstdd on 85. Koulukiinteistdssé toimivat lisaksi péi-
vakoti, kirjasto, hammashoitola, terveydenhoitaja seké valmistuskeittio. Tilat on jaettu eri osiin
Kirjaintunnisteilla A-K. Osat A-G ovat ala-asteen puolta ja osat I-K ylédkoulun puolta. Valissa
on rakennukset yhdistdva H-osa. Rakennusten osalla on tehty lukuisia korjaustoimenpiteita,
mutta tilojen kéyttajat kokevat edelleen tiloihin liitettya oireilua.
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2 TUTKIMUSTEN TARKOITUS JA TUTKIMUSMENETELMA

Tutkimusten tarkoituksena on ollut selvittda kiinteiston sisdilman laatua ja turvallisuutta raken-
neteknisin tutkimuksin.

Kohteessa suoritettiin aistinvaraisten havaintojen tueksi olosuhdemittauksia, kosteusmittauk-
sia, merkkiainekokeita, rakenteiden avauksia ja otettiin materiaalindytteita.

IImanvaihdon toimivuutta tarkasteltiin mittaamalla sisdilman paine-eroa ulkoilmaan tai vierei-
seen tilaan ndhden useamman pdivén seurantana. Muutamissa huoneissa mitattiin sisdilman
lampdtilaa ja kosteutta. Tuloilmakoneiden puhtautta ja toimivuutta tarkasteltiin aistinvaraisesti
ja tulo- ja poistoilmavirrat mitattiin tilakohtaisesti.

Kosteuskartoituksessa tilannetta arvioitiin pintakosteusilmaisimella yleiselld tasolla. Tiloja ei
kayty lapi systemaattisesti vaan mittaukset tehtiin ns. riskipaikoista ja satunnaisotantana seina-
ja lattiarakenteista, kuitenkin siten, ettd kaikkien vesipisteiden laheisyydesta seka wc-tiloista,
markatiloista ja keittioista tehtiin pintakosteuskartoitus. Pintakosteuskartoituksella tehtyja ha-
vaintoja tarkennettiin lattiapinnoitteen alta tehdyilla viiltomittauksilla. Varsinaiset kosteusmit-
taukset tehtiin RT-kortissa 14-10984 kuvatulla porareik&mittauksella.

Rakenneosien valistd ilmatiiviyttd tutkittiin merkkiaineanalysaattorilla. Merkkiainekokeessa
laskettiin kaasua tutkittavaan rakenteeseen ja analysaattorilla paikallistettiin rakenteista kohdat,
joista kaasu virtasi huonetilaan. Merkkiainekoe tehtiin kohteen normaalissa ilmanvaihtotilan-
teessa.

Tutkimusten yhteydessé otettiin materiaalindytteitd niista rakenteen rajapinnoista tai materiaa-
leista, joiden epdiltiin olevan kosteusrasittuneet. Materiaalindytteet otettiin Asumisterveysase-
tuksen soveltamisohjeen osan IV ohjeistuksen mukaisesti ja ndytteet analysoitiin Tyoterveys-
laitoksen laboratoriossa.

3 OLENNAISIMMAT HAVAINNOT, JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPIDESUO-
SITUKSET

Rakennuksen osalla on aiemmin tehty lukuisia korjaustoimenpiteitd, rakenteita on uusittu ja
rakenneliittymid tiivistetty. Tehdyt korjaustoimenpiteet eivat ole olleet systemaattisia, korjauk-
sia on tehty tilakohtaisesti. Perusteita ko. ratkaisuille ei ollut kdytettavissa. Osa korjaustoimen-
piteistd on tehty suunnitelmista poiketen ja korjausten laadunvarmistustoimenpiteisté ei 16ydy
dokumentteja.

Jatkossa rakennuksen on tarkoitus séilya oppilaitoksena, mutta tehtyjen tutkimusten perusteella
on peruskorjaushankkeessa paadytty siihen, ettd osa rakennuksesta puretaan. Tutkimusten pe-
rusteella nykyista kayttoa ja peruskorjausta ajatellen suurimmat ongelmat, joihin tulee kiinnit-
t&& huomiota liittyvat perustusten ja alapohjarakenteiden kosteusrasitukseen ja liittymien tiiviy-
teen, ulkoseindrakenteiden liittymien kuntoon ja tiiviyteen, yldpohjarakenteiden tiiviyteen seka
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ilmanvaihdon toimivuuteen kokonaisvaltaisesti. Lisaksi ulkoseiné- ja ikkunarakenteiden pai-
kalliset vuoto- / kosteusvauriot on huomioitava. Samoin ylédkoulun K-osan vaesténsuojatilan
paéalla olevan vaimennushiekkatilan kosteus valipohjan osalla on huomioitava.

3.1 Perustukset ja alapohjarakenteet

Rakennus on perustettu terésbetonipaaluille. Paalutuksen paalla on kantavana rakenteena teras-
betoniseina-/palkkirakenteet. Alapohjarakenteena on osin maanvarainen alapohjarakenne, osin
kantava, ryémintatilallinen alapohjarakenne. Ala-asteen osalla seka ylakoulun K-osalla alapoh-
jarakenteet on uusittu edellisen peruskorjauksen yhteydessa.

Kohteen rakennuspaikka on vanhaa jarven pohjaa ja alapohjarakenteen osalla havaittiin kos-
teusrasitusta alkuperdisten alapohjarakenteiden osalla seké K-osan alapohjarakenteessa. Perus-
tusten osalla on lampdhalkaisu, joka on avoin seindrakenteeseen ja edelleen sisailmaan. Sokke-
lirakenteessa on lukuisia liikunta-/tydsaumoja, jotka ovat paasaantdisesti avoimia ja alttiina
kosteusrasitukselle. Niissa havaittiin orgaanista materiaalia.

Ryomintatilojen maapohja on hienojakoista ja rydmintétiloihin on jatetty muottilautoja ja elo-
peréistd ainesta. Lisdksi kohteessa on vanhoja putkitunneleita, joihin on jatetty vanhoja muot-
tilautoja ja eloperdistd aineista ja joiden lapiviennit eivét ole tiiviit.

Tehdyissa tutkimuksissa havaittiin mikrobivaurioituneita tiivistysmateriaaleja sokkelin ja sei-
nérakenteen liittymissd. Merkkiainetutkimuksissa havaittiin - molemmilla alapohjatyypeilla
vuotoa alapohjan liittymista seindrakenteeseen ja putkilapivientien osalla. Epatiiviiden liikun-
tasaumojen, liittymien ja lapivientien kautta maapohjassa ja rakenteissa olevat epapuhtaudet
paasevat sisdilmaan.

Rakennuksen kayton kannalta tarkeintd on liittymien ja lapivientien tiiveyden varmistaminen
sekd ryomintétilojen, huoltotunnelin ja putkikanaalien alipaineisuuden varmistaminen sisétiloi-
hin péin, silla paine-eromittausten perusteella rydmintétiloista péésee virtaamaan ilmaa siséti-
loihin pdin. Kosteusvaurioituneet muovimattopinnoitteet tulee vaihtaa esim. keraamisiin laat-
toihin.

3.2 Ulkoseinarakenteet

Ulkoseindrakenteet ovat pad&osin umpirakenteisia siporex-elementteja, joiden osalla erityisesti
alapohja- ja pilariliittymat eivat ole tiiviita. Siporex-elementtien paatysaumoissa on elastinen
saumamassa. Vaakasaumoissa ei ole elastista saumamassaa. Saumoissa on tiivistemateriaalina
mineraalivillaa, vaahtomuovia, solumuovinauhaa ja uretaanivaahtoa. Sokkelirakenteisiin lan-
kut on liitetty laastisaumalla ja saumassa on tiivistyksend mineraalivillaa. Saumoissa on van-
hoja puukiiloja.

Ulkoseinarakenteen ja alapohjan valiseen liittymadn on tehty eritasoisia tiivistyskorjauksia. Pe-
ruskorjauksessa liittyma on tiivistetty elastisella saumamassalla. Myéhemmin toteutetuissa kor-
jauksissa on kaytetty Ardex tiivistyskorjausta. Ikkuna-ja seindrakenteen valisiin liittymiin on
tehty viime vuosina tiivistyskorjauksia. Mitéan tiivistyskorjauksia ei ole toteutettu systemaatti-
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sesti koko kiinteiston osalle. Saumojen villaeristeet ja puukiilat ovat kosteusrasittuneita ja nii-
den osalla havaittiin mikrobivaurioita. Epétiiviiden liittymien kautta rakenteissa olevat epapuh-
taudet paasevat sisédilmaan. Lisaksi I-osalla havaittiin ulkoseinien osalla paikallista kosteusra-
situsta.

Kosteusrasitus tulee poistaa, kosteusvaurioituneet pinnoitteet uusia ja liittymien tiiveys sisati-
loihin varmistaa.

3.3 Ylapohjarakenteet

Ala-asteen puolella ylapohja ja vesikattorakenteet on uusittu peruskorjauksen yhteydessa. Y la-
koulun puolella ylapohjarakenteet ovat alkuperéiset. Kaikilla kiinteiston osilla vesikatto on uu-
sittu ja sen muotoa on muutettu. Alakoulun puolella ylapohjarakenteet ovat puurakenteiset.
Ylakoulun osalla ylapohjarakenteet ovat alkuperéiset (siporex- lankut).

Ylapohjarakenteiden osalla havaittiin, erityisesti uusituilla osin héyrynsulkumuovin olevan
epatiivis seké ylapohjaliittymien etté lapivientien kohdilla. Liséksi havaittiin paikallisia vuoto-
jalkia.

Ylakoulun I-osan ylapohjarakenteen péalle on tehty lisdlammaneristykset ja matala tuuletustila.
Kéytavan kattoikkunoiden valokuiluista puuttuu hoyrynsulku. Kattoikkunarakenteissa on vesi-
ja ilmavuotoja.

Ylakoulun J-osan ylapohjarakenteita on korjattu useaan eri kertaan. Alakattorakenteiden pin-
noilla on nékyvia vesivuotojélkia ja lapiviennit ovat epatiiviita.

Kaikissa alakattotiloissa tilojen valiset lapiviennit ovat pd&osin avoimia. Tiloissa havaittiin voi-
makkaita ilmavirtauksia ja hajuhaittaista ilmaa. Alakattotiloissa alakoulun kaytavalla on avoi-
mia liikuntasaumoja, joiden kautta virtaa ilmaa rydmintétiloista ja putkitunnelista.

Ylapohjarakenteiden tiiveys ja kosteustekninen toiminta on puutteellista. Rakenteisiin on ja-
tetty vanhoja vesikaterakenteita ja asennettu hdyrynsulkuja vaariin kerroksiin. Kayton kannalta
tulee liittymien ja lapivientien tiiveys varmistaa ja vaurioituneet materiaalit poistaa ja uusia.

3.4 Ikkunaliittymat

J-osan ruokalan ikkunaliittyman kohdalla seka A-osan liikuntasalin ikkunaliittymissé havaittiin
vesivuotoja ikkunarakenteen epatiiviyksista / ikdantymisesta johtuen. Kosteusrasitus tulee pois-
taa ensi tilassa.

3.5 Vélipohjarakenteet

K-osan vaestonsuojan ylapuolisten tilojen siséilmassa on selvasti havaittava hajuhaitta ja kayt-
t&jat ovat raportoineet huonolaatuisesta ilmasta ko. tiloissa. Tutkimuksissa pinnoitteen alta mi-
tattiin pintakosteusmittauksissa ja viiltomittauksissa korkeita kosteuspitoisuuksia. Vaimennus-
hiekkatilasta mitattiin korkeita kosteuspitoisuuksia. Merkkiainetutkimuksissa havaittiin vuotoa
rakenneliittymien kautta sisatiloihin.
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K-osan véestdsuojan katon vaimennushiekkakerroksessa oleva kosteus vaurioittaa pinnoitteita
ja liittymien kautta siséilmaan siirtyy epapuhdasta ilmaa.

Lattiapinnoite tulee poistaa ja pinnoittaa kosteuden kestavalla materiaalilla. Samalla tulee véli-
pohjan liittymat ja lapiviennit tiivistdd kdyton turvaavana toimenpiteend. Peruskorjauksen yh-
teydessé tulee vélipohjan kosteusrasitus poistaa.

3.6 llmanvaihto ja sisdilmaolosuhteet

IlImanvaihdon osalla havaittiin puutteita erityisesti ilmavirtojen ja paine-erojen suhteen, jotka
osaltaan vaikuttavat rakenteissa olevien ongelmien esiintymiseen ja kulkeutumiseen sisail-
maan. Tama tulee huomioida ilmanvaihdon korjauksia- ja saatétoimenpiteita tehtdessa.
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SUOJELLUN 1830-LUVUN HIRSIRAKENTEISEN KOULUN KUNTOTUTKIMUS

Saku Nieminen
Ramboll Finland Oy

THVISTELMA

Opinnaytetydssa tehtiin kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus koulukodin pé&arakennuk-
seen peruskorjausohjelman ja korjaussuunnittelun tarpeita varten. Tutkimuksen yhteydessa laa-
dittiin nykyisista rakenteista rakennetyypit, liittymadetaljit seka alustavat korjausehdotukset.
Tutkimuksen yhteydessé toteutettiin kiinteistoon myds asbesti- ja haitta-ainekartoitus.

Rakennus on vuonna 1836 valmistunut kaksikerroksinen hirsirakennus, jossa on osittainen kel-
lari. Se on suojeltu valtioneuvoston asetuksella S2 merkinnall4d. Rakennus on rakennettu alun
perin asuinkartanoksi. Talla hetkell& padasiallinen kdyttotarkoitus on toimia opetus- ja toimis-
torakennuksena, mutta siind on my6s muutamia majoitushuoneita.

Tutkimus toteutettiin padasiassa rakenteita avaamalla. Tutkimuksen yhteydessa tehtiin pinta-
kosteuskartoitus ja rakennekosteusmittauksia. Rakenteiden vaurioasteen arviointia varten otet-
tiin mikrobimateriaalindytteita.

Kohteessa ei ole raportoitu kayttajien kokemia oireita, jotka viittaisivat sisailmaston huonoon
laatuun.

Kosteudesta kérsivan kellarikerroksen kuivattamiseksi ehdotetaan rakennus salaojitettavaksi
sekd maanvastaiset seinat ulkopuolelta veden- ja lammaoneristettavaksi. Myos kellarin alapoh-
jarakenne suositellaan korjattavaksi.

Merkittavimmaét toimenpide-ehdotukset ensimmaisen ja toisen kerroksen osalta liittyvat ulko-
seind-, valipohja- ja ylapohjarakenteiden eristeiden ja pintamateriaalien perusteelliseen uusimi-
seen seké alapohjien tiiveyden parantamiseen. Vesikatteet, rannit ja syoksytorvet suositellaan
uusittavaksi seké julkisivu ja ikkunat huollettaviksi.

1. JOHDANTO
1.1 Kohteen yleiskuvaus

Tutkimuskohde on koulukodin padrakennus. Rakennus on perustettu maanvaraisesti luonnon-
kivilatomukselle. Rakennuksessa on kaksi maanpééllista kerrosta seké osittainen kellarikerros,
ja se on hirsirakenteinen. Kellarikerros on rakennettu luonnonkivestd, tiilesta ja betonista. Kel-
larin katon kantavat rakenteet ovat tiiliholveja ja betonipalkkeja. Alapohjat ovat pédaosin maan-
varaisia ja betonirakenteisia. Toisen kerroksen vélipohja ja yldpohjat ovat puurakenteisia.
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Rakennuksen sivusiipien korotus on tehty vuonna 1890. Rakennusta on peruskorjattu vuonna
1910, jolloin sen kéyttdtarkoitus ja tilat on muutettu koulukodiksi. Rakennukseen tiedetéén teh-
dyn seuraavia suurempia kunnostus- ja muutostgitd: Vuonna 1940 tilamuutoksia, vuonna 1953
keskuslammityksen asennus ja vuonna 1977 saunaosaston rakentaminen toiseen kerrokseen.
Viimeisin peruskorjaus on tehty vuonna 1980. Lisaksi on tehty lukuisia kunnostustoimenpiteitd
eri aikoina. Peruskorjaukset ja muutosty6t on esitetty kohteesta laaditussa Kulttuuri- ja raken-
nushistoriaselvityksessa (Arkkitehtitoimisto ark-byroo, 2015).

Ilmanvaihtojarjestelma on rakennettu 1980-luvulla ja se on kayttdikénsa paassd. Padosassa ra-
kennusta on koneellinen tulo-poistojarjestelma, mutta osassa rakennusta on edelleen painovoi-
mainen poistoilmanvaihto tiilihormien kautta vesikatolle.

Rakennus on osittain suojeltu valtioneuvoston asetuksella (Vna 480/85) merkinnalla S2. Suo-
jelumé&éaraykset kohdistuvat 1ahinn& rakennuksen ulkoasuun. Suojelup&atts annettu 18.10.1990.
(Asetus on kumoutunut 1.7.2010 alkaen lain korvautuessa. Korvaava Laki rakennusperinnon
suojelemisesta 498/2010. Suojelupaatds voimassa.)

1.2. Tutkimuksen kuvaus

Tutkimuksen suunnittelussa ja toteutuksessa on noudatettu Ymparistoministerion julkaisua
Ymparistoopas 2016, Rakennuksen kosteus- ja siséilmatekninen kuntotutkimus. Tutkimusme-
netelmét on valittu siten, ettd ne tdydentdvat toisiaan ja tulosten perusteella voidaan varmistaa
syntyneet paatelmét. Suoritetut tutkimukset on kohdennettu siten, ettd tutkimuksen kohteena
olevasta rakenteesta saadaan mahdollisimman tarkka késitys johtopaétosten perustaksi.

Tutkimukset on tehty 22.11.2016 - 9.3.2017 valisena aikana peruskorjauksen lahtotiedoiksi.
Peruskorjaus on todettu ajankohtaiseksi, koska rakennuksen ilmanvaihto on kéyttdikansa
paéssa ja sen uusiminen nykynormien mukaiseksi vaatii mittavia purkutéita. Liséksi rakennuk-
sen vesikatteen on todettu olevan niin huonosti tehty, ettd se on vesivuotojen lopettamiseksi
uusittava.

Rakenteista otetuilla mikrobinaytteill& pyrittiin arvioimaan ennemminkin rakenneosan korjaus-
tarvetta kuin sen vaikutusta sisdilmaan. Rakennuksen painesuhteita ei tarkasteltu paine-eromit-
talaittein, koska jo ennen tutkimukseen ryhtymisté oli tiedossa, etta rakennuksen 1V-jarjestelma
on kayttoikénsa padssa ja tullaan peruskorjauksen yhteydessa uusimaan.

Rakennesuunnitelmia kohteesta ei ole ollut ké&ytettavissa. Tiedossa ei ollut, ettd kohteessa olisi
raportoitu sisailmasto-ongelmiin viittaavia oireita. MyGsk&an mahdollisesti kohteeseen teh-
dyisté kayttajakyselyisté ei ollut kdytettavissa tietoa.

Rakenneavauksia tehtiin rakennekerrosten selvittdmiseksi materiaalista riippuen erilaisilla rei-
kasahoilla ja poranterilld tai sahaamalla tarvittavan suuruiset reidt rakenteeseen (puu- ja levy-
rakenteet). Betoni- ja tiilirakenteisiin avaukset on tehty timanttiporaamalla tai piikkaamalla.
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Pintakosteustarkastelut tehtiin Gann Hydrotest- mittalaitteella, ja pintakosteustarkasteluun so-
veltuvalla anturilla. Rakennekosteusmittaukset tehtiin porareikamittauksina RT-kortin 14-
10984 ohjeistuksen mukaan. Mittaussyvyydet valittiin tapauskohtaisesti. Mittalaitteena kaytet-
tiin Vaisalan HMI41 mittalaitetta ja HMP42 ja HMP44 anturipaita.

Mikrobimateriaalindytteet otettiin rakenteista rakenneavausten yhteydessa. Mikrobindytteen-
otossa kiinnitettiin huomiota naytteiden edustavuuteen (sijaintiin) ja mahdollisten kontaminaa-
tioiden valttdmiseen.

Opinnaytetydn pohdintaosiossa tehtiin altistumisolosuhteiden arviointia rakennuksen eri osissa,
vaikka kohteessa ei tiedetd koetun sisdilmaston huonoon laatuun viittaavia oireita. Kellarissa ja
toisen kerroksen pesutiloissa haitallisen altistumisolosuhteen on arvioitu olevan erittéin toden-
nakodinen ja useassa muussa tilassa todenndkdinen.

2. TUTKIMUKSEN MERKITTAVIMMAT HAVAINNOT
2.1 Perustukset ja piharakenteet

Rakennuksen perustamistapana on yleisesti luonnonkivilatomus. Rakennuksen toinen paa on
perustettu kallion varaan ja toinen p&a perusmaan varaan. Kellarin véliseinien havaittiin olevan
perustettu betonianturoille. Perustuksissa ei havaittu juurikaan liikkumiseen viittaavia hal-
keamia, ainut havainto on lansipaadyn sisdankayntikatoksen kohdalla ryémintatilaisen alapoh-
jan kohdalla. Salaojien asentamiselle ei havaittu estetta.

2.2 Alapohjat ja maanvastaiset rakenteet

Alkuperaiset alapohjarakenteet ovat olleet kellaria lukuun ottamatta ryémintatilaisia, mutta ne
on muutettu 1980-luvulla p&ddosin maanvaraisiksi. Ainoastaan lansipdddyn varasto- ja sisdan-
kayntiosa on edelleen rydmintétilainen.

Kellarin alapohja on maanvarainen. Maanvastaisissa seinissé ei ole vedeneristeitd, ja kellari on
kostea. Pintamateriaaleissa on silminnédhtdvia ja analyysein todennettuja mikrobivaurioita, ja
alapohjarakenteessa on runsaasti PAH-yhdisteité siséltava bitumikermi.

Ensimmaisen kerroksen alapohjarakenteissa on betonilaatan alapuolella keskialueilla 50 mm
EPS-lammadneristetta ja reuna-alueilla 100 mm. Alustaytté on hienorakeista ja siséltdé orgaani-
sia materiaaleja kuten puunkappaleita. Siin& esiintyi useassa kohdassa mikrobiperéista hajua.
Alapohjarakenteet ovat kosteuskartoituksen seké tehtyjen kosteusmittaustulosten perusteella
kuivia, eikd kosteusvaurioihin viittaavia havaintoja pintamateriaaleissa alapohjien osalta tehty.
Ensimmaisen kerroksen alapohjien betonilaattojen ja ulko- sek& véliseinien véliset liittymat ei-
vat ole tiiviita.
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Ensimmaisen kerroksen alapohjarakenteisiin on asennettu ilmanvaihtojarjestelman tuloilmaka-
navia, joiden aanenvaimentimissa on sisapuolinen mineraalivillalla toteutettu &aneneristys. Mi-
neraalivillasta saattaa irrota kuituja sisailmaan.

2.3 Ulkoseinat ja ikkunat

Ulkoseinat ovat hirsiseinid, joiden ulkopinnassa on erillinen panelointi ja sisdpinnassa kaksi
noin 50 mm:n paksuista mineraalivillakerrosta, joiden valissé on héyrynsulku. Hoyrynsulkujen
materiaalit vaihtelevat, eikd hoyrynsulkuja ole tiivistetty toisiinsa. Hoyrynsulut eivét jatku vé-
lipohjien ja alakattojen sisadn, ja ne saattavat olla epatiiviitd myos valiseinien kohdilla. Liitos
alapohjan betonilaattaan on epatiivis. Hoyrynsulun epétiiveyskohdista saattaa syntya hallitse-
mattomia ilmavirtauksia seindrakenteen tai alapohjarakenteen lavitse siséilmaan. limavirtaus-
reittien kautta saattaa kulkeutua ulkoseindn rakenteista epapuhtauksia siséilmaan ja kosteutta
seindrakenteeseen.

Ulkoseinien ulkoverhouksen tuuletusraon alaosassa paneelin ja betonihyllyn vélinen rako vaih-
telee 0..10 mm ja on tukkeentunut.

Ikkunat ovat vanhoja kaksipuitteisia sisaan-ulos-aukeavia puu-ikkunoita, jotka on sijoitettu jul-
kisivun ulkopinnan tasoon. Ikkunoissa on yleisesti kdyttajien kertoman ja tutkimuksen yhtey-
dessa tehtyjen havaintojen mukaan paljon kdyntiongelmia ja niiden l&heisyydessé on koettu
vetoisuutta. Ikkunoiden ulkopuitteissa ja karmeissa on runsaasti maalivaurioita ja jonkin verran
myos lahovaurioita. Ikkunoiden riverakojen taytteend on vanhaa pellavaa ja osin mineraalivil-
laa. Ulkopuolisissa ikkunalistoituksissa on rakoja, joista seinda pitkin valuva vesi ohjautuu ul-
koverhouksen taakse.

2.4 Valipohjat

Kellarikerroksen katon eli ensimmaéisen kerroksen vélipohjan kantavan tiiliholvin ja EPS-
lammdoneristeen vélissa on tayttohiekka, jossa on puunkappaleita ja mikrobiperdinen haju. V-
lipohjan l&pi ja porraskéytdvan kautta on ilmavuotoja kellarista ensimmaéiseen kerrokseen. Ti-
lan 110 kylmidssa on kerroksellinen vélipohjarakenne, jossa on vanha puulattia ja mineraali-
villat betonilaatan alla kahden héyrynsulkukerroksen valissé. Materiaaleissa todettiin mikrobi-
kasvustoa.

Toisen kerroksen valipohjien tayttomateriaaleissa on lammaon- ja &aneneristeina vanhoja puru-
jaturve-eristeitd sek& uudempia mineraalivillaeristeitd. VValipohjiin on vuosien saatossa pééssyt
kosteutta, mika on aikaansaanut mikrobikasvustoja ja lahovaurioita valipohjien sisdén. Lis&ksi
vélipohjissa on runsaasti hiirien jatoksid. Laho- ja mikrobivaurioita voi olla eristemateriaalien
lisaksi myds vanhoissa lattia- ja aluslaudoissa sek& myos itse runkorakenteissa.
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2.5 Valiseinat

Kantavat véliseinat ovat massiivisia tiiliseinid tai hirsiseinid. Hirsiseinien pinnoilla on merkkejé
vanhoista vesivuodoista. Kaikki véliseinat on verhoiltu kipsilevyll4 tai paneelilla.

Pesuhuoneen suihkutilan seindssa on alun perin ollut vaneri ja muovimatto. Muovimaton paalle
on todennékaisesti 1980-luvun peruskorjauksessa lisétty kipsilevy ja vedeneriste. Kipsilevy on
muovimaton ja vedeneristeen vélissa mikrobivaurioitunut.

Keittidtiloissa Kipsilevyn péalla on laatoitus ja osittain vedeneristys. Vedeneristyksissa havait-
tiin puutteita.

2.6 Ylapohjat

Kellarin yl&dpohjan terasbetonipalkisto on vaurioitunut ja se kestad nykykunnossa vain henkilo-
lilkennetta.

Ensimmaisen ja toisen kerroksen ylapohjien kantavina rakenteina on vanhat puiset ulkoseinille
ja keskituille tukeutuvat pukkirakenteet. Niiden vélissa on rakennuksen keskilinjalla, vaaka-
suuntaan eristetyll& alueella lammoneristeend vanhat purueristeet, joiden péélle on lisatty mi-
neraalivillaa. Talla alueella on ylapohjassa my6s kylma ullakkotila. Matalien sivusiipien vi-
noilla osilla on eristeend mineraalivilla.

Ylapohjien héyrynsulkumuoveja ei ole tiivistetty teippaamalla. L&mmaoneristeissé on runsaasti
ilmavuotojalkid, hiiren pesié ja ulosteita. Tuuletusrako sivurdystéallé on talla hetkella l&hes ole-

maton, miké estaa ilman virtaamista tuuletusraoissa lisaten osaltaan jaépatojen syntymisté.

Lansipaadyn sisdénkaynti- ja varasto-osa on huonokuntoinen ja karsinyt useista vesivuodoista.
Kattoparvekkeen kohdalta vuotaa vetté alapuolella oleviin tiloihin.

2.7 Muita havaintoja

Sadevesien poisjohtamisessa on puutteita rakennuksen etelésivulla, jossa katolta syoksytorvien
kautta tuleva vesi lammikoituu rakennuksen viereen.

Osassa rakennusta poistoilmanvaihto tapahtuu painovoimaisesti ja osassa koneellisesti. Tallai-
sessa tilanteessa on havaittu joissakin olosuhteissa korvausilman tulevan tilaan vanhan hormin

kautta, mika saattaa huonontaa sisdilman laatua.

Kylmion rakenteet ovat riskirakenteita, jotka ovat vaurioituneet.
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3. JOHTOPAATOKSET

1980-luvun peruskorjauksessa on purkulaajuus ollut suuri, ja l&hes kaikki asbesti sekd haitta-
aineet on purettu.

Ulkoseinien, valipohjien ja véliseinien eristetiloissa seké kellarin pintamateriaaleissa havaittiin
materiaalindytteissd voimakasta mikrobikasvua. Eristetiloista on mahdollista kulkeutua epé-
puhtauksia sisdilmaan joko ilmansuluttomien rakenteiden lavitse tai ilmansulkujen vuotokoh-
tien kautta.

Tutkimustulosten perusteella laaditut korjaussuositukset on jaettu Kiireellisiin toimenpiteisiin
ja peruskorjauksen toimenpiteisiin. Kiireellisind toimenpiteind on esitetty saunan ja pesuhuo-
neen purkamista, kellarin ja ensimmaisen kerroksen valisten ilmayhteyksien tiivistimista ja
pienien havaittujen puutteiden korjaamista. Peruskorjauksen toimenpiteind on esitetty kellari-
kerroksen salaojitusta, maanvastaisten seinien vedeneristdmistd ja alapohjarakenteen uusimista.
Liséksi peruskorjauksen toimenpiteind on esitetty mm. alapohjarakenteiden tiivistamistd, puu-
rakenteisten valipohjien ja ylapohjien purkamista kantaville rungoille, hirsiseinien pintojen pur-
kamista esiin ja tarkastamista, kylmion purkamista, Kellarin ylapohjan betonipalkkien korjaa-
mista, vesikatteen seka raystaskourujen ja syoksytorvien uusimista sekéd pintamaiden muotoilua
rakennuksen vierell&.

4. KIITOKSET

Kiitokset Senaatti-kiinteistdjen 1td&-Suomen alueelle, ettd sain kéyttaa tutkimusta opinnaytetydn
aiheena. Kiitokset myods DI Jussi Korpiselle Jyvéaskyldn ammattikorkeakoulusta seka TKL Timo
Turuselle Ramboll Finland Oy:sta opinndytetyon ohjauksesta. Kiitokset myds Ramboll Finland
Oy:lle mahdollisuudesta kéyttaa tydaikaa osaamisen kehittdmiseen opiskelujen muodossa. Ja -
isot kiitokset kotiin karsivallisyydesta.
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KUNTOTUTKIMUS JA KORJAUSTAPOJEN VALINTA SUOJELLUSSA
RAKENNUKSESSA

Tuomas Tahvonen
Ramboll Finland Oy

THVISTELMA

Tutkimuksessa toteutettiin rakennustekninen kuntotutkimus 1910-luvulla valmistuneeseen suo-
jeltuun rakennukseen. Tarkoituksena oli selvittad rakennuksen rakennusteknista kuntoa ja ris-
kirakenteita peruskorjauksen hanke- ja korjaussuunnittelua varten.

Massiivitiilisessa rakennuksessa on useita rakennusfysikaalisesti haastavia ja sisdilman laadun
kannalta riskialttiita rakenteita. Tutkimuskohteen haastavuutta lisaa erityisesti useaan eri tasoon
ja maanpinnan alapuolelle sijoittuvat tilat, jotka on suunniteltu eri aikakausina 1910- ja 1930-
luvuilla. Rakennuksella on lisdksi vérikéds vauriohistoria. Se on karsinyt vahinkoja kahdessa
sodassa ja ylapohjarakenteet ovat tuhoutuneet laajoissa tulipaloissa kahdesti, viimeksi vuonna
1981. Sita seuraavina vuosina rakennukseen tehtiin edellinen laaja peruskorjaus.

Tutkimuksen perusteella rakennuksessa on kaytetty rakennusaikakausille tyypillisia rakenne-
ratkaisuja. Etenkin vélipohjarakenteet ovat sailyneet pitkalti alkuperdisen mukaisina rakentei-
den pintoja lukuun ottamatta. Tutkimuksessa havaittiin vaurioita muun muassa vélipohjaraken-
teiden siséllé ja ulkoseinien verhomuurauksien eristeissd. Joitakin poikkeuksia lukuun otta-
matta tutkimuksen perusteella ei voida suoraan arvioida riskirakenteiden vaikutusta sisailmas-
ton laatuun, silla epapuhtauksien mahdollisia leviamisreitteja siséilmaan ei selvitetty.

Tutkimuksessa onnistuttiin hyvin, sillé rakenteista ja niihin tehdyista korjauksista saatiin varsin
hyva kuva ja tutkimustulosten perusteella voitiin antaa konkreettisia korjausvaihtoehtoja tule-
vaan peruskorjaushankkeeseen. Hankesuunnittelua ja jatkoa ajatellen pysyttiin myds selvitta-
madn tarvittavia lisdtutkimustarpeita seka toimenpiteitd, joilla rakennuksen sisailmaston laatu
voidaan varmistaa ajanjaksolla ennen korjaushanketta.

1. JOHDANTO

Hankesuunnitteluvaiheessa maaritelladn muun muassa korjaushankkeen taloudellisia ja tekni-
sid vaatimuksia seka maaritelladn hankkeen tavoitteet. Korjaushankkeen itsestaan selvana ta-
voitteena voidaan yleensa pitaa terveellisia ja turvallisia tiloja, joihin myds maankaytto- ja ra-
kennuslaki kiinteiston omistajaa edellyttda. Lisdksi maankaytto- ja rakennuslain 1318:ssé tode-
taan, etta rakennusvalvontaviranomainen voi edellyttéda rakennuksen kunnosta tehtyjé selvityk-
si& rakennuslupaa haettaessa. Ndama selvitykset toimivat yleensd myos korjaussuunnittelun l&h-
totietoina. Huolellisesti tehdyt selvitykset rakennuksen kunnosta auttavat hankkeen laajuuden
ja tavoitteita vastaavien korjaustarpeiden méaarittelyssa.



133

Tutkimuksessa noudatettiin Ymparistéopas 2016 ohjeistusta kuntotutkimuksen toteuttamisesta.
Taman tutkimuksen tuli kuitenkin vastata oppaassa esitettyd monipuolissmmin rakennuksen
tekniseen kuntoon muun muassa rakenteiden, kantavuuden seka arvioidun jaljella olevan kéyt-
toidn osalta, sill4 ne voivat ohjata hankelaajuutta hyvinkin voimakkaasti. Lisdksi korjaussuun-
nittelua varten on selvitettava alustavia korjausmenetelmid ja —tarvetta. Riskirakenteiden arvi-
ointi edellytt&d tapauskohtaista perehtymista rakenteiden toteutustapaan, jotta niiden rakennus-
fysikaalisista riskeistd ja riskien toteutumisesta saadaan luotettava kokonaiskuva. Tutkimuk-
sessa hyoddynnettiin tietolahteend muun muassa teosta RIL 255-1-2014. Korjaustapoja pohdit-
tiin rakenteen vaurioasteen ja -riskien perusteella, ottamalla huomioon erityisesti sisailman laa-
tuun liittyvat tekijat.

Tutkimuksen tarkoituksena oli suojellun rakennuksen rakennusteknisen kunnon seké haitta-ai-
neiden esiintymisen selvittdminen peruskorjauksen hankesuunnittelua varten. Lisaksi tutki-
muksen tavoitteena on tuottaa lahtotietoja korjaussuunnittelua varten.

Tama tutkimus ei ollut niin sanottu siséilmatutkimus, jossa tutkitaan sisailman laatua ja siihen
tutkimushetkelld vaikuttavia tekijoitd. Pelkastaan taman tutkimuksen perusteella ei siis voida
suoraan arvioida rakennuksen sisdilmaongelmien esiintymista tai syit, silla epapuhtauksien le-
viamisreitteja ja sisailmaolosuhteita ei tutkittu. Tutkimuksessa Kirjattiin kuitenkin kaikki mah-
dollisesti sisdilman laatuun liittyvat havainnot ja annettiin lisaselvitys- tai korjaussuosituksia
silt4 osin, kuin asumisterveysasetuksessa 545/2015 ja sen soveltamisohjeessa maaritellyn toi-
menpiderajan arvioitin voivan ylittyd. Pelkké riskirakenteiden esiintyminen ei kuitenkaan ylita
toimenpiderajaa, eiké aiheuta sisdilmaongelmia.

2. LAHTOKOHDAT JA TUTKIMUKSEN RAJAUS

Tutkimuksessa on pyritty tuomaan esiin myds sellaiset rakenteet tai rakennuksen osat, joiden
kunto tai toteutustapa ei selvinnyt, jotta niiden selvittdmistarve voidaan ottaa huomioon hank-
keen mydhemmissé vaiheissa. N&iden asioiden esiintuominen on erityisen tarkedd hankkeen
kustannusriskeja madriteltéessa ja epaselviksi jaaneiden rakenteiden tiedostaminen on edellytys
onnistuneelle korjaukselle.

Kéytannon toteutettavuuden vuoksi joitakin selvityksia on mahdollista tehdé luotettavasti vasta
my6hemmin, silla tutkimukset edellyttéisivat laaja-alaisia, purkamiseen rinnastettavia pintama-
teriaalien avauksia. Selvitysten tarve maaraytyy osaltaan myds hankesuunnittelun etenemisesta
ja korjausohjelman kokonaislaajuudesta.

Rakenteiden tutkimuksessa ja kunnon selvittdmisessé on suositeltavaa edetd asteittain tutki-
muksia tarpeen mukaan tarkentaen, silla ndin tutkimuksia voidaan rajata tarpeen mukaan han-
keohjelman tarpeiden mukaan.
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Tulevan peruskorjauksen myota sisailmasto-olosuhteet tulevat muuttumaan merkittavasti ha-
vaittujen riskitekijoiden huomioon ottamisen my6té. Tasta syystéd rakennuksen nykyisten sisail-
masto-olosuhteiden tutkiminen ei kuulunut tutkimusohjelmaan. Tutkimuksessa otettiin kuiten-
kin huomioon sellaiset siséilmaan liittyvat tekijat, joiden perusteella voidaan tehda selkeité paa-
telmid rakenteissa olevista vioista ja niiden haitallisesta vaikutuksesta rakennuksen siséilmaan.
Talotekniikan laaja uusimistarve on tiedossa, joten sen osalta l&hinnd varmennettiin vield jal-
jella olevaa kayttoiké&a hankeaikataulun ja korjauspaatoksen tueksi.

Ennen tét4 tutkimusta rakennuksessa on tehty 2000-luvulla vain yksittaisia, laajuudeltaan pie-
nempia tutkimuksia sellaisissa tiloissa, missa siihen on ollut tarvetta. Tutkimusta aloitettaessa
ei ollut raportoitua tietoa rakennuksessa koetuista sisailmaongelmiin viittaavista oireista, mutta
haittailmoitusten maaré on saatujen tietojen perusteella kuitenkin lisdédntymaan péin.

Tutkimuksia varten laadittiin kattava tutkimussuunnitelma, jota varten kaytiin 1api vanhoja
asiakirjoja 1900-luvun alusta aina 2000-luvun puolelle asti. Koko lahtttietoaineisto kasitti 1ahes
1000 eri asiakirjaa. Rakentamisen ajalta 1900-luvun alusta oli kdytdssé suunnitelmia hyvin niu-
kasti. Tilojen alkuperdinen kayttttarkoitus selvisi kuitenkin melko hyvin kirjallisuuslahteisté.

3. TUTKIMUKSET
3.1 Tutkimusmenetelmat

Rakenneavauksia tehtiin rakennekerrosten selvittdmiseksi ja ne olivat merkittavin tutkimusme-
netelma. Tutkimuksessa tehtiin avauksia pd&osin poraamalla rakenteisiin @50...140 mm reikia.
Lisaksi tehtiin pienempid @16...40 mm kokoisia tarkistusreikia, joiden avulla pyrittiin varmis-
tamaan rakenteen samankaltaisuutta ja esiintymislaajuutta muualla havaittuihin rakenteisiin.

Tutkimuksen yhteydessa tehtiin pintakosteuskartoitus, jota kaytettiin apuna kosteusmittausten
ja muiden tutkimusten kohdentamiseen. Rakennekosteusmittaukset tehtiin porareik&mittauksin
RT-kortin 14-10984 ohjeistusta noudattaen. Tutkimuksessa rakennekosteusmittauksia tehtiin
l&hinn4 tarkistusluontoisesti.

Mikrobindytteitd otettiin rakennusmateriaaleista ja ne analysoitiin asumisterveysasetuksen mu-
kaisin menetelmin. Mikrobindytteita otettiin I&hinna sellaisista paikoista, joissa rakenteen vau-
rioitumisen arviointi muuten olisi ollut hankalaa ja toisaalta sellaisista, missa muuten haluttiin
varmistaa vaurioastetta korjaustarpeen ja riskien arviointia varten.

Tutkimuksessa tarjoutui mahdollisuus hyodyntdad myos kohteesta tehdyn laserkeilauksen pe-
rusteella muodostuvaa kolmiulotteista pistepilviaineistoa, josta voitiin jalkeenpain muun mu-

assa tarkistaa sellaisten rakenteiden paksuus, joiden lapi ei ollut porattu kokonaan.

3.2 Tutkimustulokset
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Maanvastaisilla sisapinnoilla esiintyy kosteuden aiheuttamia jalkia hyvin yleisesti kellariker-
roksessa. D-osalla havaittiin halkeamia seinien sisdapinnoilla, jotka ovat voineet aiheutua perus-
tusten liikkeistd. Halkeamien syy ja laajuus ei selvinnyt tutkimuksissa ja ne edellyttavéat siksi
lisaselvityksid. Halkeamien kautta voi tapahtua ilmavuotoja vélipohjarakenteiden sisalta, mika
voi mahdollistaa epapuhtauksien kulkeutumisen sisdilmaan.

Kellarikerroksen maanvastaiset seindt ovat peréisin 1910- ja 1930-luvuilta, eika niissa ole kay-
tetty lammoneristettd sisapuolisen verhomuurauksen takana. Niiden osalta ei havaittu merkit-
tavaa korjaustarvetta, lukuun ottamatta rakenteiden pinnoilla nékyvié kosteusvaurioita. Putki-
tunnelien seinissa havaittiin muottilautoja seinan ulkopinnassa maatédyttdjen seassa. Muottilau-
dat voivat heikentaa siséilman laatua, mikali niista peraisin olevat epdpuhtaudet paasevét levia-
maan sisailmaan. Korjaustoimenpiteitd varten on syyta harkita lisatutkimuksia muottilautojen
aiheuttaman todellisen riskin selvittdmiseksi, ellei niité poisteta peruskorjauksessa muiden kor-
jaustoimenpiteiden yhteydessé.

Maanvaraiset alapohjat ovat padosin perdisin 1980-luvun korjauksesta. Kellarikerroksen sah-
kopaakeskuksessa on kantava vuonna 1949 rakennettu alapohja, jossa havaittiin pitkalle eden-
neita vaurioita ja se on korjattava perusteellisesti. Myds rakenteen kestavyys voi olla heikenty-
nyt ruostuneiden betoniterdsten vuoksi. Pohjakerroksessa on EPS-eristeelld lammoneristetyt
alapohjat, joiden korjaaminen on tarpeen l&hinn& jos putkitunnelin seinien muottilautoja pois-
tetaan ja kanaalien kansia avataan LVI1S-asennusten vuoksi. Kellarikerroksen alapohjissa ei ole
kaytetty lammoneristettd, mik& heikent&d niiden kosteusteknista toimivuutta. L&mmonerista-
mattomat rakenteet tulee ottaa huomioon pintamateriaaleja valittaessa ja korjaustarve riippuu
l&hinna kellarikerroksen tilojen tulevasta kéyttotarkoituksesta.

Valipohjina on kaytetty useita erilaisia terasbetonirakenteita. VValipohjiin kohdistuu melko suu-
ria sisailmateknisia riskeja etenkin alalaatta- ja kaksoislaattapalkistoissa, silla niiden sisalla
esiintyy aistinvaraisesti havaittavia vanhoja kosteusvaurioita ja myds mikrobikasvustoa muot-
tilaudoista ja tdytteistd otetuissa materiaalindytteissa. Pa&osin vélipohjissa on aiemmin korjattu
vain pintarakenteita. Onteloharkkoholvien korjaustarve liittyy 1ahinn& ilmatiiviyden parantami-
seen, silla rakenteessa ei havaittu merkittavia sisdilmastoon liittyvié riskeja. Joitakin alalaatta-
palkistoja on korjattu perusteellisesti 1980-luvulla. Niissé rakenteiden sisapinnoille on kuiten-
Kin jaanyt véhaisia jadmia vanhoista tdyttomateriaaleista, ja ne voivat siten edelleen toimia epé-
puhtauslahteend jos rakenteiden sisélta paasee tapahtumaan ilmavirtauksia sisatiloihin.

1980-luvulla rakennetuissa ja kunnostetuissa ylapohjissa merkittavin korjaustarve liittyy tavan-
omaisiin kunnostuksiin vedeneristysten kdyttian vuoksi. Lisaksi haastavan raystésdetaljiikan
muuttamista kosteusteknisesti toimivammaksi on harkittava, mikali se arkkitehtuurin puolesta
tulee kysymykseen. Nykyisellaan vesikatto loppuu osittain ulkoseinéan péaalle ja vesi valuu réys-
taskouruihin pellitysta pitkin. Ylapohjan osalta on syyta harkita perusteellista korjausta, silla
vesikatto on joka tapauksessa avattava. 1980-luvulla uusitut yl&pohjat ovat terds- ja kevytbeto-
nirakenteisia. A- ja D-osilla on myds terésbetoniyldpohjia, joiden rakenteet ovat 1940-luvulta.
Ylapohjien palovaurioita ei havaittu tutkimuksessa ja niiden esiintyminen on varauduttava tar-
kistamaan pintarakenteita korjatessa.
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Massiivitiilisissa ulkoseinissa on syyta harkita purettavaksi 1980-luvulla tehdyt patterisyven-
nysten verhomuuraukset ja eristeet, silld niista otetuissa materiaalindytteissa esiintyi l&hes poik-
keuksetta vaurioon viittaavaa mikrobikasvustoa. Ullakkokerroksen osalla 1980-luvulla raken-
nettujen lammoneristettyjen seinien osalta on harkittava seindrakenteen perusteellista korjausta.

Tutkimuksen yhteydessa tehtiin myds sisailman laatuun liittyvia havaintoja, jotka on suositel-
tavaa ottaa huomioon jo ennen peruskorjausta tehtavissé huolto- ja yll&pitokorjaustdissa. Ha-
vainnot liittyvéat lahinna tiloissa havaittuihin poikkeaviin hajuihin ja sisapinnoilla oleviin kor-
jaamattomiin kosteusvaurioihin.

Koska useiden rakenteiden siséll& havaittiin vaurioita, voivat ne heikentad siséilman laatua siind
tapauksessa, jos epdpuhtauksia padsee leviamaan sisdilmaan. Koska ilman kulkeutumisreitteja
tai epdpuhtauksien esiintymista sisdilmassa ei selvitetty tutkimuksessa, ei altistumisolosuhteita
voida luotettavasti arvioida pelkastadn tehdyn tutkimuksen perusteella.

4, JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tehty tutkimus edellytti kokonaisvaltaista arviointia hyvin monenlaisista riskirakenteista ja nii-
den perusteellista korjaustarpeen arviointia. Koska korjaustarpeen arviointi perustui 1&hinna pe-
ruskorjauksen yhteydessa tehtéviin toimenpiteisiin, katsottiin monen rakenteen osalta suositel-
tavaksi riskirakenteen perusteellinen korjaaminen vaurioitunut materiaali poistamalla. Perus-
teelliseen korjaustapaan ohjaa osaltaan my0ds Ympéristoministerion ohje rakentamista koske-
vista suunnitelmista ja selvityksistad (YM3/601/2015), jonka mukaan kosteusvaurion korjaus-
suunnitelmien ’1&ahtdkohtana on tarkoituksenmukaista pitaa rakennuksen jéljella olevaa kayt-
toikaa ja tavoitteena on ensisijaisesti poistaa haitan aiheuttanut vaurio tai virhe”. Toisaalta
vaurioiden tai riskirakenteiden aiheuttamaa haittaa ei ole tehdyssa tutkimuksessa tai muissa sel-
vityksissa esitetty, vaikka niit4 voidaan kokemusperaisesti pitad hyvin todennakaoisiné.

Haasteena muille, kuin riskit poistavalle perusteelliselle korjaamisella on se, ettd luotettavia,
koko tulevan kayttoidn kestavia korjausmenetelmid on vaikea maéritella. L&hinn& vaihtoeh-
doiksi voivat tulla erilaiset ilmatiiviyden parantamiseen ja rakenteiden painesuhteiden s&ate-
lyyn perustuvat vaihtoehtoiset ratkaisut. Ndma ratkaisut ovat toimivia, kun huomioidaan niiden
vaatimat erityispiirteet suunnittelussa, toteutuksessa (ja sen valvonnassa) ja kdyton aikaisessa
kunnossapidossa seka rajoitteet niiden teknisessa toteutettavuudessa. Parhaiten soveltuvat kor-
jausmenetelmét riippuvat loppujen lopuksi myds korjaushankkeessa asetetulle kdyttdikatavoit-
teesta seké tilojen kayttotarkoituksesta.

Tutkimuksessa saavutettiin asetetut tavoitteet ja havaintojen perusteella syntyi tarkka kasitys
myos lisdselvityksié vaativista rakenteista. Tutkimustulokset toimivat kattavana l&htétietoai-
neistona, mikali rakennuksessa on tarpeen tehda niin sanottu sisailmatutkimus, jossa selvitetdan
epédpuhtauksien leviamisreitteja sisailmaan.
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Tutkimuksessa rakennussuojelu on tullut huomioitua muun muassa rakenneavauspaikkojen va-
linnassa. Myds tutkimusvaiheessa on oltu yhteydessa Museovirastoon, mutta kaytannossa ra-
kennussuojelu vaikuttaa enemman jatkosuunnitteluun, kun korjauslaajuus ja vaihtoehdot tés-
mentyvét. Suojellussa kohteessa on hyvin todennakdistd, ettd tutkimuksia on myéhemmin tas-
mennettava suojeluviranomaisen vaatimuksesta esimerkiksi rakenteiden vaurioitumisen toden-
tamiseksi.

6. KIITOKSET

Haluan kiittaa tutkimuksen toimeksiantajaa mahdollisuudesta tehdd kuntotutkimus haastavaan
rakennukseen. Kiitan positiivisesti tutkimuksiin suhtautuneita rakennuksen kayttajia ja tutki-
muksiin osallistuneita henkil6ita. Haluan myds kiittad tyonantajaani mahdollisuudesta osallis-
tua rakennusterveysasiantuntijakoulutuksen. Kiitokset myos kurssikavereille ja koulutuksen
jarjestéjille.
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1960-LUVULLA VALMISTUNEEN OPPILAITOSRAKENNUKSEN KOSTEUS- JA
SISAILMATEKNINEN KUNTOTUTKIMUS

Matti Manninen
Ramboll Finland Oy

THVISTELMA

Kuntotutkimuksen kohteena oli 1960-luvulla valmistunut oppilaitosrakennus. Tutkimuksen tar-
koituksena oli rakennuksen rakennusteknisen kunnon seka haitta-aineiden esiintymisen selvit-
tdminen peruskorjausta varten. Rakennuksen alkuperdiset A- ja B-osat ovat valmistuneet
vuonna 1964 ja C-osa reilut kymmenen vuotta my6hemmin 1970-luvun loppupuolella.

Rakennuksessa on koettu erilaisia siséilmaongelmiin viittaavia oireita vuosien saatossa. Asia-
Kirjatarkastelun perusteella todettiin, ettd kohteeseen on tehty viimeisen kymmenen vuoden ai-
kana lukuisia tutkimuksia ja korjauksia. Korjauksista merkittdvimmaét ovat olleet 2000-luvun
alun peruskorjaus, vuoden 2009 ulkoseinédrakenteen tiivistyskorjaus ja salaojien sekad sokkelin
vedeneristeiden uusiminen. Aikaisemmissa tutkimuksissa oli 16ydetty mikrobikasvustoja eten-
Kin ulkosein&eristeistéa.

Tassa tutkimuksessa I0ydettiin useita riskirakenteita. Ulkoseinderisteissa todettiin poikkeavaa
mikrobikasvua. Mikrobindytteissa esiintyi sadesienikasvustoa ja/tai tyypillisia kosteusvaurio-
mikrobeja. Yl&pohjarakenteissa havaittiin mikrobiperaista hajua ja vanhoja vuotojalkia.

Rakennus on padosin hiukan liian alipaineinen ulkoilmaan nahden, jolloin epdpuhtauksia voi
kulkeutua siséilmaan hallitsemattomia korvausilmareittejé pitkin. Vuoden 2009 tiivistyskorjaus
on parantanut ulkoseinarakenteen tiiveyttd huomattavasti, mutta sen toteutus on ollut osittain
puutteellista. Toteutetun tiivistyskorjauksen kayttoika on ollut noin 5-10 vuotta, joten tiivistyk-
set alkavat olla teknisen kayttoikansa paassa.

Alapohjan liittymat todettiin epatiiviiksi, joten maaperan mikrobeilla ja radonilla on mahdolli-
suus kulkeutua sisédilmaan. Osa maanvaraisista alapohjista on pééllystetty tiiviilla muovima-
toilla ja paikoin havaittiin kohonneita kosteuksia muovimattopinnoitteiden alla.

1. JOHDANTO

Tama tutkimus tehtiin Ymparistoopas 2016 Rakennuksen kosteus- ja sisailmatekninen kunto-
tutkimus mukaan. Oppaassa on annettu ohjeita kosteus- ja homevaurioituneiden tai muuten si-
sailmaongelmaisten rakennusten kuntotutkimusten suunnittelusta, tekemisesté ja tutkimustu-
losten analysoinnista ja raportoinnista.

Rakennusten kosteusvauriot ovat yleisimpia sisdilmaongelmien aiheuttajia, mutta sisailmaon-
gelmia aiheuttavat myds muut tekijat. Oppaan mukaan sisdilmaongelman ratkaisu edellyttaa
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tyypillisesti hyvaa kokonaisuuden hallintaa, jossa otetaan huomioon kosteusvaurioiden lisaksi
erilaisten kemiallisten ja mikrobiologisten altisteiden mahdollisuus seké tilojen kéyttoon, fysi-
kaalisiin olosuhteisiin ja ilmanvaihtoon liittyvét tekijat.

Tutkimuksen tarkoituksena on rakennuksen rakennusteknisen kunnon sek& haitta-aineiden
esiintymisen selvittdminen peruskorjauksen, tilamuutosten vaatimien toimenpiteiden ja/tai si-
séilmakorjauksien suunnittelua varten. Lisaksi tutkimuksella hankitaan laht6tietoja kayttédjien
kokemien sisailmahaittojen poistamiseksi ja korjaussuunnittelua sekd korjausmenetelmien
madrittelya varten.

Rakennuksen ilmanvaihdolla on yleensa suuri merkitys rakennuksen sisailmaan. Kuntotutki-
mukseen tulisi aina liittdd myos ilmanvaihtojérjestelman kuntotutkimus, jotta pyritdén parem-
min hahmottamaan ongelmia aiheuttavien asioiden kokonaisuutta. Tah&n rakennukseen tehtiin
erillinen talotekniikan kuntoarvio, jossa ilmanvaihtojérjestelmén puutteita ja vaurioita on ku-
vattu.

3. TUTKIMUSMENETELMAT

Rakenneavauksia tehtiin rakennekerrosten selvittamiseksi. Avaukset tehtiin materiaalista riip-
puen erilaisilla reik&sahoilla ja poranterilld @ 30...120 mm suuruisina tai sahaamalla tarvittavan
suuruiset reidt rakenteeseen (puu- ja levyrakenteet). Betoni- ja tiilirakenteisiin avaukset tehtiin
timanttiporaamalla tai piikkaamalla yleensé @ 50...110 mm avauksina. Maahan ulottuvissa ra-
kenneavauksissa pyrittiin varmistamaan maatayttojen jatkuminen pitkalla poranteréll tai terés-
tangolla.

Pintakosteustarkastelut tehtiin Gann Hydrotest- mittalaitteella, johon oli kytkettyna pintakos-
teus-tarkasteluun soveltuva anturi. Rakennekosteusmittaukset tehtiin porareikamittauksina RT-
kortin 14-10984 ohjeistusta noudattaen. Mittaussyvyydet valittiin tapauskohtaisesti. Mittalait-
teena kaytettiin Vaisalan HMI41 mittalaitetta ja HMP42 (sisé- ja ulkoilman olosuhteet seka
tayttokerroksen kosteus) ja HMP44 (rakennekosteusmittaukset) anturipéitd. Kosteusmittauspis-
teet valittiin pintakosteudenosoittimen ndyttdman tai muiden havaintojen perusteella.

Mikrobimateriaalindytteet otettiin rakenteista rakenneavausten yhteydessa ja ndytteenottoa var-
ten porattiin rakenteisiin myds erikseen reikid. Mikrobindytteenotossa Kiinnitettiin huomiota
naytteiden edustavuuteen (sijainti) ja mahdollisten kontaminaatioiden valttamiseen.

Pitk&aikaiset paine-eromittaukset tehtiin Dwyer magnesence ms-22 — mittalaitteella ja tallenta-
valla Tinytag-dataloggerilla. Pitk&aikaiset sisailman hiilidioksidimittaukset tehtiin Senceair
Asence —mittalaitteella ja tallentavalla Tinytag-dataloggerilla. Pitk&aikaiset siséilman suhteel-
lisen kosteuden ja lampdtilan seurannat tehtiin WKO057 Datalogger USB- ja Tinytag Ultra 2 —
mittalaitteilla.

VOC-materiaalinaytteet eli ns. bulk-naytteet irrotettiin alustastaan puhtaalla mattoveitselld,
naytteet kaarittiin alumiinifolioon ja toimitettiin suljetussa pussissa laboratorioon tutkittavaksi.
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4. TULOKSET
4.1. Alapohjarakenteet

A- ja B-osan alapohjat ovat padosin betonirakenteisia maanvaraisia alapohjia lukuun ottamatta
B-osan itasivulla 1. kerroksessa olevaa toimistojen alapohjaa, joka on kantava ja ryémintétilai-
nen. Useissa rakenteisiin tehdyissa avauksissa sekd A- ettd B-osalla havaittiin tayttéhiekassa
voimakkaita mikrobiperéisia hajuja.

A-osan alkuperaiset maanvaraiset betonilaatat on toteutettu hienojakoisen tayttéhiekan varaan.
Tayttohiekan padlle on valettu noin 150 - 200 mm paksuinen kevytsorabetoni, jonka paalla on
betonikerros lujitteena ja tasoitteena. Betonipintaan on sivelty bitumikerros, ja sen péaalle on
valettu pintabetonilaatta. Rakenteet vastaavat alkuperaisissé leikkauspiirustuksissa esitettyja ra-
kenteita.

A-osan IV-konehuoneessa, joka on entinen projektorihuone, on lastuvillalevy alapohjaraken-
teessa. Levysta otetussa mikrobindytteessd havaittiin mikrobikasvua.

B-osalla alapohjarakenteena on lammaoneristamaton betonilaatta, jonka pinnassa on pikisively.
Sen pé&élle on valettu pintabetonilaatta.

B-osan itasivulla 1. kerroksessa on kantava betoninen alapohja, jonka paalla on lastuvillalevy
ja pintabetonilaatta. Alapohjan alapinnassa on myéhemmin asennettu mineraalivillaeriste. Las-
tuvillalevysté otettiin kolme mikrobimateriaalindytettd, mutta niisté ei 16ytynyt mikrobikasvus-
toja. Alapohjan alla on hyvin matala ulkotila, joka rajoittuu kolmelta sivulta rakennuksen sei-
niin. Puoliavointa itdseinustaa rajaavat suojalevy ja palkkia kannattelevat peruspilarit.

A- ja B-osan alapohjien betonilaatoissa ei havaittu pintakosteudenosoittimella arvioituna juuri
lainkaan poikkeamia muutamaa pienialaista kohtaa lukuun ottamatta. Poikkeaviin kohtiin teh-
tiin kosteusmittauksia, joissa havaittiin yli 85 %:n suhteellisen kosteuden arvoja. Tallainen kos-
teus voi kdynnistdd muovilattianpaallysteen ja liiman kemiallisen hajoamisreaktion.

C-osan alapohjarakenne vastaa suunnitelmissa esitettyd. Rakenteessa on maanvarainen betoni-
laatta, jonka alla on EPS-lammadneristeet ja tayttokerrokset.

C-osan alapohjarakenteessa mitattiin paikoin korkeampi kosteus kuin muovilattianpaallysteille
yleisesti suositeltu 85 % RH. Korkea kosteus muovilattiapaéllysteen alla saattaa vaurioittaa
paallystetta tai sen kiinnitysliimaa ja johtaa sisédilmaa huonontavaan mikrobikasvuun tai kemi-
allisten yhdisteiden syntyyn.

C-osan alapohjan ja kantavien pystyrakenteiden valissa on kéytetty irrotuskaistana puukuitule-
vy4, joka on riski sisdilman laadulle. Betonilaatan ja EPS-lammoneristeen valissé on kaytetty
valupaperia, joka on myds riski sisailman laadulle.
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4.2. Maanvastaiset seinat

Rakennuksessa on maanvastaisia seinid muun muassa B-osan kellarissa sek& A- ja B-osan au-
ditorioiden alimmissa osissa. Maanvastaisten seinien betonirakenteessa on sisédpuolinen bitu-
misively, mineraalivillalammaoneriste ja verhomuuraus. Ulkopuolelle on myéhemmin liséatty
joko kermivedeneriste tai perusmuurilevy. Joissakin kohdissa maanvastaisten seinien sokkeli-
halkaisuissa on korkkieriste.

Maanvastaisten seinien lammoneristeista otettiin mikrobimateriaalindytteitd, mutta niissa ei ha-
vaittu mikrobikasvua. A- ja B-osien liitoskohdassa havaittiin paikallinen kosteusvaurio. Kastu-
neesta korkkieristeesta ei otettu mikrobindytteita.

4.3. Ulkoseinat

A- ja B-osan ulkoseinissé on rakenne, jossa terasbetoniseinan lammoneristeend on lastuvilla-
levy ja ulkoverhouksena Y2-kiven tiilimuuraus. Tiiliverhottujen seinien alapuolella olevassa
sokkelissa on korkkieriste kahden betonikuoren valissa.

Tassa tutkimuksessa ulkoseinien lastuvillalevysta otettiin yhteensa kahdeksan mikrobimateri-
aalindytetta, joissa neljassé l16ytyi poikkeavaa mikrobikasvua laboratorion tutkimuksissa. Asu-
misterveysasetuksen soveltamisohjeen (osa IV, 2016) mukaan tulokset viittaavat rakenteessa
esiintyvaan mikrobikasvustoon.

C-osalla on tiili-villa-tiili-rakenne, jossa kahden ¥2-kiven muurauksen vélissa on 125 mm mi-
neraalivilla. Ulkopuolen muuraus on kannateltu valesokkelimaisen betonirakenteen paalta. Si-
sépuolen muurauksen ja lammoneristeen alapinta on lattiapinnan tasolla. Maanpinta on tehtyjen
havaintojen perusteella jonkin verran alempana kuin lattian pinta.

C-osan ulkoseinien mineraalivillaeristeissa oli havaittu mikrobikasvustoja aikaisemmissa tut-
kimuksissa (Tyoterveyslaitoksen analyysivastaus 13.12.2007). Havaintoja oli ollut molemmista
kerroksista. 1. kerroksen vaurioituneet ulkoseindrakenteet on ainakin osittain poistettu vuoden
2009 Kkorjauksien yhteydessa.

Tassa tutkimuksessa C-osan ulkoseinien mineraalivilloista otettiin yhteensa kahdeksan mikro-
bimateriaalindytettd, joissa yhdesta 16ytyi poikkeavaa mikrobikasvua laboratorion tutkimuk-
sissa.

Rakennuksen ulkoseindrakenteita on tiivistetty vuoden 2009 korjauksissa. Tiivistykset on tehty
vedeneristemassoilla ja vahvikenauhoilla. Tiivistys on toteutettu ulkoseinan ja ikkunoiden liit-
tyméaan seka ulkoseinan ja ala- tai valipohjan liittymé&an. Tutkimuksissa selvisi, etté tiivistysta
ei ole toteutettu ikkunan ylareunaan vedeneristeilld, vaan sielld on kaytetty massatiivistysta.
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Tama havaittiin kolmessa kohdassa ikkunan irrotuksen yhteydessa. Tiivistyksissa havaittiin joi-
takin puutteita. Esimerkiksi vahvikenauha oli paikoin jaanyt poimuille, ja listakiinnitykset oli
tehty nauloilla tiivistyskorjauksen lapi.

Paine-eromittauksissa todettiin, ettd ulkoseinien eristetilat ovat lievasti ylipaineisia sisatiloihin
n&hden. Nain ollen epdpuhtauksilla on mahdollisuus kulkeutua sisétiloihin.

4.4. Valipohjat

B-osalla on valipohjan terdsbetonilaatan paalla kerroksellinen rakenne 1. kerroksessa kauttaal-
taan. B-osan vilipohjan pintabetonilaatan alla eristeend on kaytetty vaestonsuojan kohdalla ke-
vytsoraa ja muualla lastuvillalevyé. Eristekerroksen paalld on valupaperi. Valipohjan lastuvil-
lalevystd ja valupaperista kevytsoran paalta otettiin mikrobimateriaalindytteet. Naytteissa ei ha-
vaittu poikkeavaa mikrobikasvua.

4.5. Ylapohjat

Ylapohjan kantavat rakenteet ovat A- ja B-osissa vesikaton suuntaisia terasbetonilaattoja. Kan-
tavien rakenteiden paalla on lammaoneristeena 150...175 mm mineraalivilla, tuulensuojana as-
bestisementtilevy ja sen paalla vesikaton tuuletus- ja ruodekoolaukset. Vesikatteena on sau-
mattu pelti.

C-osalla ylapohjan kantava betonilaatta on valettu vaakatasoon. Sen paalla on mineraalivilla-
lammoneristeet ja puukoolaukset. Puukoolausten paalla on harvalaudoitus, ja vesikatteena sau-
mattu pelti. C-osalla on ylapohjassa erillinen ullakkotila, jossa havaittiin voimakas mikrobipe-
réinen haju.

4.6. Muut tutkimukset

VOC - tutkimuksissa todettiin, ettd etenkin muovimattojen 2-etyyli-1-heksanoli —pitoisuus ylit-
tdd Tyoterveyslaitoksen materiaalindytteille asettamat viitearvot selvésti. Olosuhdeseuranta-
mittauksien perusteella suositeltiin joitakin saatdtoimenpiteitd taloteknisiin jarjestelmiin, muun
muassa ilmanvaihtoon.

5. JOHTOPAATOKSET

Alapohjissa havaitut ongelmat, maanvastaisten verhomuurattujen seinien eristeiden mahdolli-
set vauriot, ulkoseinissé havaitut mikrobikasvustot, valipohjien kerrokselliset rakenteet ja yla-
pohjien kattovuodoista aiheutuneet vauriot voivat mahdollistaa epadpuhtauksien kulkeutumisen
siséilmaan, mink& vuoksi on perusteltua ryhtyé toimenpiteisiin rakennuksen siséilman paranta-
miseksi ja rakennuksen korjaamiseksi. Parhaaseen lopputulokseen paastaan kaikkiin rakennus-
osiin kohdistuvalla peruskorjauksella.
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Tutkimuksen perusteella laaditut toimenpide-ehdotukset jaettiin kahteen osaan eli lahitulevai-
suudessa tehtdviin ja seuraavassa peruskorjauksessa toteutettaviin korjauksiin. Lahitulevaisuu-
dessa tehtévat korjaukset ovat l&hinnd rakennuksen vaipan ilmatiiveyden parantamiseen tahtaa-
vid korjauksia. Peruskorjauksessa tehtdvissd korjauksessa suositellaan monen rakennusosan
laajamittaista purkamista ja uudelleen rakentamista.

5. KIITOKSET

Kiitdn Ramboll Finland Oy:td mahdollisuudesta suorittaa rakennusterveysasiantuntijakoulutus
tydn ohessa. Kiitan tutkimuksen tilaajaa mahdollisuudesta kéyttaa tdman kohteen tutkimustu-
loksia opinnaytetydssa. Kiitdn opinnaytetydn ohjaajia Jussi Korpista ja Timo Turusta. Kiitén
Rateko Oy:ta koulutuksen jérjestdmisestd. Haluan myos kiittdd RTA2 -koulutuksen luennoitsi-
joita.
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KOULURAKENNUKSEN SISAILMAKORJAUSTEN ONNISTUMISEN
VARMENTAMINEN JA SISAILMAN LAADUN MITTAUKSET

Pasi Tuuvanen
Insindoritoimisto Tahtiranta Oy

THVISTELMA

Koulurakennuksessa tehtiin laaja siséilmaston tekninen kuntotutkimus 11/2015 — 1/2016. Kun-
totutkimuksen tulosten perusteella tehtiin rakennuksen vaurioituneille rakenneosille korjaus-
suunnitelma. Rakennuksissa suoritettiin suunnitelman mukaisesti korjaustdité siséilman hyvén
laadun takaamiseksi. KorjaustOiden tavoitteena oli koulurakennuksen turvallinen ja terveelli-
nen kaytto siihen saakka, kunnes kunta rakennuttaa kayttajille uuden koulukeskuksen.

Korjausten jalkeiselld sisdilmaston laadunvarmistus tutkimuksella oli tavoitteena varmistaa
korjaustdiden onnistuminen useilla tutkimusmenetelmilld. Laadunvarmistuksena rakennuksissa
suoritettiin sisdilman mikrobimaarityksid kaikissa luokkahuoneissa ja ilmavaihdon seka lam-
mitysjarjestelman toimivuutta tarkasteltiin pitkaaikaisilla 1ampdtilan, suhteellisen kosteuden,
hiilidioksidipitoisuuksien ja painesuhteiden mittauksilla. Opetustiloissa tutkittiin myos teollis-
ten mineraalikuitujen méaraé kahden viikon laskeumasta ja VOC-pitoisuuksia. Luokkahuonei-
den tasopinnoilta ja I'V-laitteistosta tehtiin pyyhintandytteistd polymaarityksia seka tutkittiin
polyn koostumuksia.

Tutkimusten perusteella suosittelemme kaikkien alakattojen ylépuoliset putkistoeristeiden
liitoskohtien  teippaamista  alumiinipintaisella  teipilla  sek& luokkahuoneiden ja
kaytavaosuuksien lapivientien tiivistamista. Teippauksen ja tiivistamisen avulla vahennetaan
teollisten mineraalikuitujen irtoamista putkieristeista.

Suositellemme 1V-laitteistojen ilmamadrien tarkastusta suhteessa kayttdjien lukuméaaraan ja
lammitysjarjestelman tasapainottamista vastamaan annettuja suosituksia ja toimenpiderajoja.
IV-sé&atojen yhteydessa taytyy painesuhteet ulkovaipparakenteiden Iapi tarkastaa seka laitteisto
on séadettava siten, etté sisatilat ovat heikosti alipaineisia suhteessa ulkoilmaan ja rakennuksen
sisalld ilmavirtauksien suunta on puhtaammasta tilasta likaisempaan tilaan.

Tehtyjen tutkimusten ja havaintojen perusteella suosittelemme koulurakennukselle huolellista
siivousta korjaus- ja saatotoiden jalkeen kayttden ohjeistuksena Tyoterveyslaitoksen
julkaisemaa ohjetta, Ohje siivoukseen ja irtaimiston puhdistukseen kosteus- ja
homevaurioikorjausten jéalkeen. Siivoustason laaduntarkastukseen suosittelemme kayttdmaan
standardia SFS 5994 INSTA 800 ”Standardi siivouksen teknisen laadun méaérittdmiseen ja ar-
viointiin”.

Korjaustdiden jélkeisten tutkimusten perusteella koulurakennuksessa ei havaittu toimenpide-
rajoja ylittavia pitoisuuksia mikrobeja ja tehdyt tutkimukset eivat viittaa rakennuksen kosteus-
vaurioihin. Néytteissa havaittiin yksittaisia pesakkeitd indikaattorilajikkeista, mutta yksittaisen
kosteusvaurioon viittaavan pesékkeen esiintymisté sisédilmassa ei pidetd tavanomaisesta poik-
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keavana. Rakennuksen kayttoon liittyvat seikat vaikuttavat usein voimakkaasti sisailman mik-
robipitoisuuksiin. Oppilaiden ja opettajien liikehdinndn mukana lattialle laskeutuneessa pélyssa
olevat mikrobit ja muut epdpuhtaudet nousevat takaisin ilmaan. Vélituntien jalkeen ulkoilmasta
kulkeutuu ihmisten mukana siséilmaan mikrobeja ja epdpuhtauksia koulun metsémaisesta piha-
alueesta seké& ymparilla olevilta maanviljelykseen tarkoitetuilta pelloilta. Tyoterveyslaitoksen
ohjeistuksen mukaisesti tehtyjen teho- ja homepdlysiivouksen jalkeen siséilmandytteissa esiin-
tyvien mikrobien seké teollisten kuitujen maarat tulevat todennakdisesti véhenemaan ja paran-
tavat omalta osaltaan sisdilman laatua.

1. JOHDANTO

Koulurakennuksien kosteus- ja mikrobivauriot ovat yleisia kuntien rakennuskannassa ja ndma
vauriot ovat yksi yleisimmista syista rakennuksien korjauksille. Koulurakennusten vaurioitu-
misen syynda on rakennusten ik&antyminen, tulevien korjausten ennakoimatta jattaminen, huol-
lon puutteet sek& uuden talotekniikan asentaminen koulurakennukseen tiedostamatta vanhojen
koulurakennusten riskirakenteita ja rakentamisajankohdalle tyypillisia rakennustapoja.

Yleisimpanéa tekijana koulurakennusten kosteus- ja sisailmateknisen kuntotutkimusten kayn-
nistymiseen on rakennusten kéyttajien oireilu. Koulurakennusten kosteus- ja sisailmateknisia
kuntotutkimuksia tehddadn myos korjaussuunnittelun l&htétietojen selvittdmiseksi. Ennakoi-
malla rakennusten korjaustarvetta voidaan valttyd sisdilmaongelmien muodostumiselta seka
voidaan saavuttaa rakennuksille lisad kayttoikaa.

Koulurakennusten kuntotutkimukset suoritetaan Ympéristoministerion julkaiseman Ymparis-
toopas 2016 "Rakennusten kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus” mukaisesti seka tutki-
mustuloksien tulkinnassa kéytetddn Sosiaali- ja terveysministerion asetusta (545/2015, asetus
asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuhteista seké ulkopuolisten asiantuntijoiden
pétevyysvaatimuksista) seka Valviran julkaiseman asumisterveysasetuksen soveltamisohjeita.

2. TAUSTAA JA TAVOITE

Koulurakennus on jaettu kolmeen rakennukseen (A-, B-, ja C-rakennukseen). Kaksikerroksinen
A-rakennus on rakennettu vuonna 1954 ja sen kerrosala on 816 m2. Vuonna 1963 on rakennettu
erillinen yksikerroksinen B-rakennus, jonka kerrosala on 951 m2. B-rakennus on liitetty van-
himpaan rakennusosaan vuonna 1999 rakennetulla C-rakennuksella, jonka kerrosala on 990
m2. Koulun lammitysmuotona on 6ljy.

Vuosien varrella koulun sisailman laatua on epéilty. Ensimmaisen kerran koulurakennuksen B-
osan muutamassa luokkatilassa tehtiin kosteustekninen kuntotutkimus vuonna 2001. Tutkimuk-
sen perusteella tehtiin korjaustoimenpide-ehdotukset. Vuosina 2002 ja 2003 tehtiin koulun poh-
joispaatyyn muun muassa salaojitus ja salaojien viemardinti. Liséksi B-rakennuksen alapohjan
ryémintatilan tuuletus muutettiin koneelliseksi seka samalla tehtiin muutaman luokkatilan pin-
tarakenteiden korjauksia.
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Vuonna 2006 koulun yhdessé luokkatilassa todettiin hajuhaittaa, joka otettiin kunnan toimesta
seurantaan. Terveydensuojelu teki koululla sisédilmamittaukset vuonna 2008, joiden jalkeen
mm. siivousta tehostettiin ja sisdilman lamp0otiloja kehotettiin seuraamaan. Kunta aloitti tilojen
sédannolliset lampdtila- ja hiilidioksidimittaukset.

Vuonna 2010 tehtiin luokkatiloissa sisdilmamittauksia. Luokkahuoneiden ilmasta otettiin mik-
robindytteet, joiden tulokset olivat tavanomaisia. Vuonna 2012 tehtiin lisd& mittauksia ja tutki-
muksia, kuten huonepélyn tutkimuksia seké pintakosteus- ja paine-eromittauksia. Terveyden-
suojelu teki lisdksi tarkastuskdaynnin, jonka jalkeen kehotettiin tarkistamaan musiikkiluokan
ylaikkunoiden vélinen seindarakenne. Tutkimusten perusteella esitetyt epakohdat hoidettiin kun-
toon talven 2012 — 2013 aikana.

Kevaallad 2014 tehtiin rakennetekninentutkimus B-rakennuksessa. Selvityksen lopputulos oli,
ettd B-rakennuksen ulkoseindarakenne tulee korjata. Kunta teki tarvittavat korjaukset vuosien
2014 ja 2015 aikana. Korjaustoimenpiteiden jalkeen tehtiin seurantamittaukset ja terveyden-
suojeluviranomainen antoi maaliskuussa 2015 lausunnon, jonka mukaan B-rakennuksen tilat
todettiin kayttokuntoisiksi.

Terveydensuojeluviranomaisen lausunnon jéalkeen tehtiin sisailmatutkimuksia ja erilaisia toi-
menpiteitd myds A- ja C-rakennuksissa. Muun muassa avoimia l&pivienteja tiivistettiin ja il-
manvaihtoon kiinnitettiin erityishuomiota (esim. ilmamaarien ja paine-erojen mittaukset ja saa-
dot). Myds siivousta tehostettiin.

Tehdyisté toimenpiteistd huolimatta koulun kéyttdjien sisailmaa koskeva huoli kuitenkin jatkui
syksylla 2015, joten kunta péatti tilata laajat rakenteiden, sisailman seka LVI-tekniikan kunto-
tutkimukset koko koulukiinteistolle.

Kunnan tavoitteena on varmistaa, ettd nykyisessa koulurakennuksessa pystytaan toimimaan tur-
vallisissa ja terveellisissé olosuhteissa uuden koulukeskuksen valmistumiseen saakka. Uusi si-
vistyskeskus valmistuu noin 10 vuoden péastd. Tutkimustulosten perusteella suunnitellaan ja
toteutetaan kaikki tarvittavat toimenpiteet, joita koulutoiminnan jatkaminen turvallisesti ja ter-
veellisesti edellyttad. Kuntotutkimus tehdaan tiiviissa yhteistydssé kunnan eri tahojen kanssa.
Liséksi tyon aikana ollaan tiiviissd yhteistydssa koulun ja oppilaiden vanhempien kanssa.

3. KUNTOTUTKIMUKSET JA KORJAUSSUUNNITTELU

Rakennuksille tehtiin seuraavat tutkimukset koulurakennuksen kaikissa osissa:

— rakennusten rakenteiden kunnon tarkastus visuaalisesti

— rakennusten rakenteille suoritettiin 161 rakenneavausta, joista méaaritettiin rakentei-
den rakennekerrokset ja aistinvaraisesti havainnoitiin vauriot

— lattioiden ja pistokoeluontoisesti seindpintojen kosteusmaaritykset pintaosoittimilla

— kosteuspitoisuuden mittaukset maanvastaisenseinén, sokkelin ja lattiarakenteiden ra-
kenteista

— ylapohjan kantavien rakenteiden ja eristeiden tarkastus yldpohjan tuulettuvasta tilasta
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— ikkunoiden tilketilan eristyksen tarkastus

— mikrobianalyysit rakennuksen rakenteiden materiaalindytteista

— asbestimaaritykset rakenteiden materiaaleista

— PAH-mééritykset rakenteiden materiaaleista

— kuituméarityksid 14 vuorokauden polylaskeumanéytteisté

— polymaéarityksia pyyhintanaytteista tuloilmakanavien suulta

— VOC-maéarityksia luokkahuoneiden ilmasta

— VOC-maéarityksié lattiarakenteiden materiaalindytteesta

— sisailman olosuhdemittaukset (lampd, kosteus ja CO2-pitoisuus) mittaukset kahden
viikon ajalta

— rakennuksien ulkovaippa-, alapohja- ja yldpohjarakenteiden tiiveystarkastus ja vuo-
toreittien paikannus merkkiaineella ja merkkisavulla

3.1 A-rakennus

Koulurakennuksen siséilmaston teknisen kuntotutkimuksen (19.1.2016) yhteydessa A-raken-
nuksen julkisivuissa havaittiin kenttatoiden yhteydessa vaurioita julkisivuissa seké rakoja eri
rakenneosien rajapinnoissa, joiden kautta kosteus on kulkeutunut rakenteisiin vaurioittaen ik-
kunatilkkeita.

A-rakennuksen sokkelissa ei havaittu ulkopuolista perusmuurilevytysta eiké vesieristysta. Sok-
kelirakenteen vélissa olevalla bitumisivelylla toteutettu vesieriste on ikaantynyt ja sokkelin
eristehalkaisun lammoneristeet ovat tutkimusten mukaan vaurioituneet.

Yl&pohjan palopermannon betonivalussa havaittiin vaurioita vieméariputkien l&pivientien ym-
péristdssa ja tuulettuvassa vinttitilassa on ylimééraista palokuormaa.

Esikoulun valipohjan rakenneavauksen yhteydessa havaittiin homeen hajua vélipohjan eristeti-
lassa, mutta opetustilan sisdilmassa ei havaittu vaurioihin viittaavia hajuja.

A-rakennuksen kellarista havaittiin useita ilmavuotokohtia esikoulun sisdilmaan merkkikaa-
sukokeen perusteella. llmayhteydet havaittiin vélipohjarakenteiden lapivientien kohdalla.
Vanhan ulkoseinadrakenteen sokkelin sementtilastueristeessa on heikko viite vaurioista.

A-rakennuksen korjaussuunnitelmat sisalsivat rapatun julkisivun pesun ja paikkakorjauksen
seka ikkunaliitoksien ulkopuolisen tiivistyksen, ullakkotilan siivoamisen, esikoulun lattian ra-
kenneavauksen ja vaurioituneiden materiaalien uusimisen. A-rakennuksen osalta korjaussuun-
nitelmat sisélsivat kaikkien ulkoseinarakenteiden halkeamien sisdpuolisen tiivistyksen, tekniik-
kalapivientien tiivistyksen seka esikoulun ja kellaritilojen véalisen valipohjan vuotopaikkojen
tiivistyksen. Korjaussuunnitelmassa oli myds salaojien uusiminen sekd maanvastaisten seinien
vesieristys. Luokkahuoneiden tilketilan vaurioituneet tilkkeet uusittiin hiihtoloman 2016 ai-
kana.

3.2 B-rakennus

Koulurakennuksen siséilmaston teknisen kuntotutkimuksen (19.1.2016) yhteydessa B-raken-
nuksen julkisivuissa havaittiin lievid puutteita pellityksissa ja sokkelissa pystysuuntaista hal-
keilua.
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B-rakennuksen ylédpohjassa havaittiin puutoksia tuuletuksessa ja yldpohjaeristeiden mikrobitut-
kimuksen mukaan lammaoneristeissa on heikko viite kosteusvaurioista. Alaslaskettujen sisakat-
tojen materiaaleissa oli viitteité ja heikkoja viitteitd vanhoista kosteusvaurioista.

Alapohjien rakennusmateriaalien mikrobitutkimuksissa havaittiin toimenpiderajoja ylittavia
mikrobipitoisuuksia kolmen luokkahuoneen materiaaleissa.

Vanhan ulkoseindrakenteen eristeessd havaittiin mikrobitutkimusten perusteella vahvoja viit-
teitd kosteusvaurioista. Vanhan julkisivun eristetila ja alapohjan ryémintatila on alipaineistettu.

B-rakennuksen korjaussuunnitelmat sisélsivat julkisivujen pellityksien korjaukset, sokkelin
halkeamien ulkopuolisen tiivistamisen, yldpohjan tuuletuksen tehostamisen, kaikkien luokka-
huoneiden sisakattojen vanhojen verhouslevyjen ja koolausten purun betonipintaan saakka, yla-
pohjan betonipintojen tiivistyksen seka uusien akustiikkalevyjen asennuksen, ikkunoiden kar-
mien sisdpuolisen tiivistyksen sekd luokkahuoneiden lattian pintarakenteiden uusimisen ja ala-
pohjan tiivistys/kapselointikorjaukset. Korjaussuunnitelma sisélsi myos ulkoseinédrakenteiden
halkeamien sisapuoliset tiivistykset sek& tekniikkaldpivientien tiivistykset.

3.3 C-rakennus

Koulurakennuksen siséilmaston teknisen kuntotutkimuksen (19.1.2016) yhteydessé C-raken-
nuksen kenttatutkimuksissa havaittiin tiilimuurauksessa ja sokkelissa halkeilua sekéd puutteita
julkisivumuurauksen taustan tuuletuksessa. Julkisivujen ja sokkelin elastiset saumamassat oli-
vat ikaantyneet ja pahoin vaurioituneet.

C-rakennuksen liikuntasalin ylapohjaeristeella oli estetty julkisivumuurauksen taustan tuuletus,
jolloin sopivissa olosuhteissa seindn ja ylapohjaeristeen rajapintaan kondensoituu kosteutta.
Mikrobitutkimusten perusteella yldpohjan eristeessa oli kosteusvaurioihin viittaavia mikrobipi-
toisuuksia.

C-rakennuksen korjaussuunnitelmat sisalsivat tiilimuurauksen ja sokkelin halkeamien ulkopuo-
lisen tiivistyksen, julkisivumuurauksen alimman varvin joka 3. pystysauman avaamisen tiili-
muurauksen taustan tuuletuksen tehostamiseksi, julkisivun kaikkien elastisten saumamassojen
uusimisen, myrskypeltien asennuksen liikuntasalin paatyjulkisivuihin, liikuntasalin TT-
laataston ja ulkoseindrakenteen liittymien tiivistyksen, liikuntasalin yldpohjarakenteen lam-
moneristeiden uusimisen, ulkoseindrakenteiden halkeamien sisdpuolisen tiivistyksen ja tekniik-
kalapivientien tiivistyksen.

4. SISAILMAKORJAUSTEN JALKEISET TUTKIMUKSET

Korjaustyo6t valmistuivat koulutydn alkuun mennessa syksylla 2016. Korjaustdiden valmistu-
misen jalkeen korjattavissa tiloissa suoritettiin tilaajan kertoman mukaan normaali rakennussii-
vous, IV-jarjestelmien puhdistus ja homeettomaksi siivous. Varsinaisen homeettomaksi sii-
vouksen jalkeen rakennuksessa on tilaajan mukaan yllapidetty korotettua siivoustasoa.

Korjausten jélkeen aloitettiin sisdilman laadunvarmistustutkimukset noin 3,5 kuukauden kulu-
essa korjaustoiden valmistumisesta. Sind aikana suurin osa rakennusaikaisesta polysta on las-
keutunut ja poistunut ilmanvaihdon seka siivouksen myoté.
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Koulurakennukselle tehtiin seuraavat sisdilmaston laadunvarmistustutkimukset kaikissa luok-

kahuoneissa, ruokalassa ja litkuntasalissa:

— rakennusten korjaustoiden pistokoeluontoinen tarkastukset

— siséilman mikrobimaaritykset talviolosuhteissa 6-vaiheimpaktorilla (Andersen-kerdin) kai-
kissa luokkahuoneissa seké neljassé luokkahuoneessa toistettiin mikrobiméaritykset joulu-
loman aikana luokkakohtaisten ilmapuhdistajien ollessa suljettuina.

— mikrobimaaritykset 2- ja 6-viikon polylaskeumanaytteista seké neljassé luokkahuoneessa
toistettiin kahden viikon pélylaskeuman mikrobimaaritykset joululoman aikana ilmapuhdis-
tajien ollessa suljettuina.

— kuusi kappaletta kuituméarityksié 14 vuorokauden polylaskeumandaytteista luokkahuoneissa
ja litkuntasalissa sekd yhdessé luokkahuoneessa uusittiin polylaskeumakoe.

— polymadritykset pyyhkaisynaytteistd luokkahuoneissa ja B-rakennuksen kaytavéltad seka
teippindytteiden suoramikroskopointi

— kolme kappaletta VOC-maarityksia luokkahuoneiden siséilmasta

— rakennuksen painesuhteiden mittauksia verrattuna ulkoilmaan mitattiin viidessa luokkahuo-
neessa. A- ja B-rakennuksen painesuhteita mitattiin oleskelutiloista suhteessa kellari- ja tuu-
lettuvaan ryomintatilaan.

— siséilman olosuhdemittaukset (Iampd, kosteus ja COz-pitoisuus) mittaukset kuudessa luok-
kahuoneessa.

5. TUTKIMUSTULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Vain yhdessa B-rakennuksen luokkahuoneessa havaittiin teollisten mineraalikuitujen pitoisuu-
den toimenpiderajan ylitys kahden viikon polylaskeumassa (0,3 kuitua / cm?), mutta uusinta-
ndytteen pitoisuus taytti asetuksen toimenpiderajavaatimukset (0,1 kuitua / cm?).
Tuloilmakanavien suilta otetuissa ndytteissd esiintyi vahdisia maaria teollisia kuituja, kuten
mya0s tasopinnoilla. Tasopintojen ja IV-jarjestelmien pyyhinténdytteissé oli havaittavissa run-
saasti erilaisia pdlyja, kuten esimerkiksi rakennusmateriaali- ja karkeaa ulkoilmapdlya.

Hiilidioksidipitoisuuksissa havaittiin kdytén aikaista nousua, mutta asetuksen (545/2015) toi-
menpiderajat eivat ylittyneet. Luokkahuoneiden l&mpdétiloissa havaittiin vaihtelua. Osassa ti-
loissa lampdtilat olivat vuodenaikaan n&hden tyypillisell& tasolla ja osassa lampdtilan toimen-
piderajat alittuivat. Mitattujen tilojen suhteelliset kosteudet olivat vuodenaikaan néhden tyypil-
liset ja ilma oli pakkaskauden aikana kuivaa.

Siséilman VOC-mittausten perusteella sisailman VOC-pitoisuudet olivat alhaisia.

Paine-eromittausten perusteella A-rakennuksen luokkahuoneet ovat padosin ylipaineisia suh-
teessa ulkoilmaan, mutta esikoulun paine-ero muuttuu hetkellisesti alipaineiseksi. A-rakennuk-
sen kellaritila on ylipaineinen suhteessa esikouluun maanantai-aamuisin noin kuusi tuntia.

B-rakennuksen luokkahuoneiden ilmanvaihto toimii viikonloppuisin seké y6-ja ilta-aikaan puo-
liteholla ja opetusaikana tdydelld teholla. Luokkahuoneet ovat tdydelld teholla alipaineisia,
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mutta puoliteholla luokkahuoneet muuttuvat ajoittain ylipaineiseksi. B-rakennuksessa tuulet-
tuva alapohja on voimakkaasti alipaineinen suhteessa sisatilaan.

Mikrobinaytteet

Sisailmané&ytteiden osalta A-rakennuksen sienisuvustot ovat tavanomaiset ja maarat alhaiset.
Néytteissa esiintyi yksittéisia indikaattorimikrobeja. A-rakennuksen poélylaskeumanaytteissa
on tavanomaisia sisailmassa esiintyvia mikrobilajikkeita seké yksittaisia pesakkeita home- ja
kosteusvaurioindikaattori mikrobilajikkeista.

B-rakennuksen sisdilmanéytteiden sienisuvustot ovat tavanomaisia ja pitoisuudet pienia. Nayt-
teissa esiintyy yksittaisia pesékkeitd kosteusvaurioon viittaavia suvustoja. B-rakennuksen po-
lylaskeumandaytteissé on tavanomaisia sisadilmassa esiintyvid mikrobilajikkeita seka yksittaisia
pesékkeitd home- ja kosteusvaurioindikaattori mikrobilajikkeita.

C-rakennuksen sisailmanaytteissé ei esiintynyt homesienia. Pélylaskeumanéytteissa esiintyi ta-
vanomaisia sisailmassa esiintyvia mikrobilajikkeita sek& yksittaisia pesakkeitd home- ja kos-
teusvaurioindikaattori mikrobilajikkeita.

Yksittaisen kosteusvaurioon viittaavan pesakkeen esiintymisté sisdilma- ja pélynaytteessa ei
pidetd tavanomaisesta poikkeavana. Verrattaessa ennen korjausta otettuja naytteita korjausten
jalkeen otettuihin sisailma- ja polylaskeumandytteisiin havaittiin A- ja C-rakennuksen polylas-
keuman osalta lajiston vdhenemista sekd keskimadraisesti pesakemadrien védhenemista.

B-rakennuksen sisdilmandytteiden osalta ei havaittu merkittdvia muutoksia verrattaessa ennen
korjausta otettujen ndytteiden tuloksia korjausten jalkeen otettuihin ndytteisiin. On huomioitava
ettd molemmilla ndytteenottokerroilla ovat ndytteiden mikrobipitoisuudet alhaiset ja pitoisuu-
det alittavat seké asetuksen (545/2015) toimenpiderajat ettd KTL, Koulurakennusten kosteus-
ja homevauriot: Opas ongelmien selvittamiseen, suositukset.
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5. TOIMENPIDESUOSITUKSET

Tehtyjen tutkimusten ja havaintojen perusteella suosittelemme koulurakennukselle huolellista
siivousta sekd suosittelemme samalla siivoamaan kaytédvaosuuksien alaslaskettujen kattojen
ylapuoliset alueet. Suosittelemme kdyttdmaan siivouksen ohjeistuksessa Tyoterveyslaitoksen
julkaisemaa ohjetta, Ohje siivoukseen ja irtaimiston puhdistukseen kosteus- ja
homevaurioikorjausten jalkeen. Ennen siivousta suosittelemme teippaamaan kaikki alakattojen
ylapuoliset putkistoeristeiden liitoskohdat alumiinipintaisella teipilla seké tiivistimaan kaikki
lapiviennit luokkahuoneiden ja kaytavan valilla. Teippauksen avulla véhennetdan teollisten
mineraalikuitujen irtoamista putkieristeista. Siivoustason laaduntarkastukseen suosittelemme
kayttdmaan standardia SFS 5994 INSTA 800, joka on standardi siivouksen teknisen laadun
madrittdmiseen ja arviointiin.

Suositellemme [V-laitteistojen ilmamaérien tarkastusta suhteessa kayttdjien lukuméaaraén ja
lammitysjarjestelman tasapainottamista vastamaan annettuja suosituksia. llmanvaihdon suun-
nittelua ja toteutusta ohjaa Suomen Rakentamismadardyskokoelman osa D2 maaraykset ja oh-
jeet, Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto. Maarayksié ja ohjeita sovelletaan uudisrakenta-
miseen, mutta kdytanndssa myds suurempiin saneerauksiin. Maaraykset ja ohjeet méérittelevat
ilmanvaihdon minimimaarén, jolla taataan tyydyttévét olosuhteet. Oppilaitosten ilmamaéarille
l6ytyy ohjearvot D2 taulukosta 3. Esimerkiksi opetustilojen ilmamaérien ohjearvo on 6 dm®/s
henkiléa kohden tai 3 dm3/s/m?.

Tehtéessa IV-jarjestelmien saatdosuunnitelmia suositellaan ottamaan huomioon Suomen Raken-
tamisméaéardyskokoelman osa D2 ohjeistuksen. Ohjeistuksen mukaan rakennus suunnitellaan
yleensa ulkoilmaan nédhden hieman alipaineiseksi, jotta voitaisiin valttya kosteusvaurioilta ra-
kenteissa seka mikrobien aiheuttamilta terveyshaitoilta. Alipaine ei kuitenkaan saa yleensé olla
suurempi kuin 30 Pa.

IV-sdatotdiden jalkeen on suositeltavaa varmistaa A-rakennuksen kellaritilan ja esikoulun va-
linen painesuhde, koska tehtyjen mittausten perusteella kellaritila muuttui hetkellisesti ylipai-
neiseksi. M&&rdysten mukaan ilmavirtojen pitdd virrata puhtaammasta tilasta likaisempaan ti-
laan.

Ennen IV-jérjestelmén sdatdmista suosittelemme 1V-putkistojen puhdistamista sekd suodatti-
mien vaihtamista, jolloin epépuhtaat I1\VV-laitteistojen osat eivat vaikuta ilmamaarien mittaami-
seen ja sadatdmiseen. limanvaihtojérjestelmén puhtauden maarittdmiseen suosittelemme kaytta-
maan Teknillisen korkeakoulun julkaisemaa ohjetta, Ilmanvaihtojarjestelman puhtauden tar-
kastusohje.

Sosiaali- ja  terveysministerion  asetuksen, asunnon ja  muun  oleskelutilan
terveydellisista olosuhteista (545/2015), mukaan opetustilojen l&mpd6tilan alempi toimenpide-
raja lammityskautena on 20 °C, mitattuna 1,1 metrin korkeudelta oleskeluvydhykkeelté ja 1am-
pétilan tavoitearvona pidetdén 21 °C. Osassa luokkahuoneissa toimenpiderajat alittuivat ajoit-
tain seka osassa luokkahuoneissa alittuivat toimenpiderajat keskiarvoisesti.
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Korjaustoiden jalkeisten tutkimusten perusteella koulurakennuksessa ei ole toimenpiderajoja
ylittavia pitoisuuksia mikrobeja ja pélylaskeumanéytteet eivét viittaa rakennuksen kosteusvau-
rioihin. Ndytteissd havaittiin yksittaisia pesakkeité indikaattorilajikkeita, mutta yksittaisen kos-
teusvaurioon viittaavan pesdkkeen esiintymistd sisailmassa ei pidetd tavanomaisesta poik-
keavana. Rakennuksen kayttoon liittyvat seikat vaikuttavat usein voimakkaasti sisailman mik-
robipitoisuuksiin. Oppilaiden ja opettajien litkehdinndn mukana lattialle laskeutuneessa polyssa
olevat mikrobit ja muut epdpuhtaudet nousevat takaisin ilmaan. Vélituntien jalkeen ulkoilmasta
kulkeutuu ihmisten mukana sisdilmaan mikrobeja ja epédpuhtauksia koulun metsamaisesté piha-
alueesta sekd ymparilla olevilta maanviljelykseen tarkoitetuilta pelloilta. Tyoterveyslaitoksen
ohjeistuksen mukaisesti tehtyjen teho- ja homepdlysiivouksen jalkeen sisdilmanaytteissa esiin-
tyvien mikrobien seké teollisten kuitujen maarat tulevat todennakdisesti véhenemaan ja paran-
tavat omalta osaltaan siséilman laatua. KTL julkaisun ”C 2/2008 Koulurakennusten kosteus- ja
homevauriot” mukaan korjausten jalkeen tilanteen palautuminen normaaliksi voi vieda jopa
useita vuosia.
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KUNNANTALOSTA HYVINVOINTIKESKUKSEKSI

Jari Harju

THVISTELMA

Tutkimuksen kohteena oli 1953 rakennettu tiilirunkoinen rakennus. Kohdetta on laajennettu ja
korjattu 1987-2008 vélisena aikana seka 2013-2014 tehtiin peruskorjaus suureen osaan tiloista.
Peruskorjauksen aikana rakennuksesta l6ytyi piilevia mikrobivaurioita. Peruskorjauksen
onnistumista kontrolloitiin rakennuksen siséilman laadun tutkimuksella. Prosessissa tutkittiin
rakennuksen IV-laitteisto silmamaéaraisesti ja venttiilien toimivuus savukokein, painesuhteita,
sisdilman hiilidioksidin maaréa seka kayttajien aistinvaraisia havaintoja. Liséksi rakennuksesta
otettiin polyndytteitd. Tutkimuksen tueksi kéytettiin my6s homekoiraa. Kayttajakyselyt tehtiin
ennen peruskorjausta sek& sen jalkeen. Kyselyissa esiintyi pédasiassa silmé- ja
hengityselinoireita sekd padnsarkyd. TyOympadristostd aistittiin muun muassa vetoa, liian
korkeaa tai matalaa huone lampdétilaa seké vaihtelevaa huone lampdétilaa, tunkkaista, huonoa ja
kuivaa huoneilmaa, riittdméatonté ilmanvaihtoa, homeen tai maakellarin hajua, melua seka pélya
ja likaa. Ennen peruskorjausta tehdyt havainnot olivat prosentuaalisesti suurempia, kuin
peruskorjauksen jalkeen tehdyssé kyselyssa. Tutkimuksessa kerétyista polylaskeumandytteisté
I0ytyi mm. teollisia mineraalikuituja (kivivilla ja lasivilla), joiden oireet ovat altistuksessa
osittain samankaltaisia kosteusvaurioaltistumisen kanssa. Mineraalikuitujen aiheuttamat oireet
kuitenkin loppuvat altistuksen péaattymisen jalkeen. Havaintojen perusteella oireiden
aiheuttajana ovat luultavimmin sisailman kuidut.

Sisé- ja ulkoilman paine- erolle ei ole annettu selkeitd raja-arvoja. Tavoitteena on ilmanvaihdon
tasapainottaminen niin, ettd rakennukseen muodostuu korkeintaan 5 Pascalin alipaine.
Mittausten mukaan rakennus on hiukan alipaineinen, mutta kuitenkin asiallisella tasolla.
Potilashuoneet ovat alipaineisia k&ytaviin ndhden, jotta ilma ei kulkeudu huoneista kaytaviin ja
se estdd esimerkiksi tarttuvien tautien levidmistd. llmanvaihtokoneiden s&adot tarkastettiin eika
poikkeamia automatiikassa havaittu. llmanvaihtoventtiilien savukokeissa ei havaittu
poikkeamia. Siséilman hiilidioksidipitoisuudet olivat mittausten perusteella hyvalla tasolla.
Siséilman lampotilat tayttivat mittausten perusteella asumisterveysasetuksen vaatimukset.
Mittauksissa sisétilan lampdtilojen vaihteluvali oli 19-23°C ja sisdilman suhteellinen kosteus
oli mittaushetkelld hyva. Mineraalikuitujen méara kahdessa polyndytteessd oli 1-5paino%.
Asumisterveysasetuksen mukaan teollisten mineraalikuitujen toimenpideraja kahden viikon
aikana pinnoille laskeutuneessa poélyssa on 0,2 kuitua/cm2. Tulokset eivét siis ole suoraa
verrannollisia suosituksiin, vaan laskeumamaaré/cmz2 on syyta maarittad, jotta saadaan selville
onko kuitujen maara asumisterveysasetuksen asettamissa salituissa rajoissa.
Homekoira-lausunnossa peruskorjatuista rakennusosista ldydettiin mm. remontoimaton
putkikanaalin reika, sahkopadkeskuksen lapiviennin ilmavuoto ja joitain hajupoikkeamia.
Kaikki homekoiralausunnon havainnot eivat sijaitse nyt peruskorjatulla ja tarkastellulla
alueella.
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1. JOHDANTO
1.1 Terveydelliset maaraykset ja ohjeet

Terveydensuojelulain (763/94) tarkoituksena on 1 §:n mukaan véeston ja yksilon terveyden
yllapitdminen ja edistdminen sek& ennalta ehkaistd, vadhentdd ja poistaa sellaisia
elinymparistossa esiintyvia tekijoitd, jotka voivat aiheuttaa terveyshaittaa (terveydensuojelu).
Laissa tarkoitetaan terveyshaitalla ihmisessé todettavaa sairautta, muuta terveydenhdiriota tai
sellaisen tekijan tai olosuhteen esiintymistd, joka voi védhentdd vaeston tai yksilon
elinympariston terveellisyytta.

Terveydensuojelulain periaatteena on suunniteltava ja jarjestettava elinymparistoon vaikuttava
toiminta siten, ettd vdeston ja yksilon terveyttd yll&pidetadn ja edistetddn. Elinympéristoon
vaikuttavaa toimintaa on harjoitettava siten, etté terveyshaittojen syntyminen mahdollisuuksien
mukaan estyy.

Terveydensuojelulain 26 8:n mukaan asunnon ja muun sisatilan siséilmaston tulee olla puhdasta
eivatka lampdtila, kosteus, melu, ilmanvaihto, valo, séteily, mikrobit ja muut vastaavat tekijat
saa aiheuttaa terveyshaittaa asunnossa tai sisatilassa oleskeleville. Liséksi asunnossa ja muussa
oleskelutilassa ei saa olla eldimid eikd mikrobeja siind madrin, ettd niistd aiheutuu
terveyshaittaa.

Tyoturvallisuuslain  (738/02) tarkoituksena on parantaa tyOympadristod ja tydolosuhteita
tyontekijoiden tyokyvyn turvaamiseksi ja yllapitamiseksi sekd ennalta ehkéistd ja torjua
tyGtapaturmia, ammattitauteja ja muita tyosta ja tyOymparistostd johtuvia tyodntekijoiden
fyysisen ja henkisen terveyden, jaljempana terveys, haittoja.

Ty0Onantajan on 8 §;n mukaisesti huolehdittava tyontekijoidensa turvallisuudesta ja terveydesta
tyossd. Tassé tarkoituksessa tyOnantajan on otettava huomioon ty6hon, tyoolosuhteisiin ja
muuhun ty6ympéristoon samoin kuin tyontekijan henkilokohtaisiin edellytyksiin liittyvat
seikat.

Tyoturvallisuuslain 33 8:n mukaan tyopaikalla tulee olla riittdvasti kelvollista hengitysilmaa.
Ty0Opaikan ilmanvaihdon tulee olla riittdvan tehokas ja tarkoituksenmukainen. 37 8:n mukaan
tydpaikalla, jossa esiintyy ilman epépuhtauksia, tydntekijaé vahingoittavassa tai héiritsevéassa
madrin, on niiden levidaminen mahdollisuuksien mukaan estettdva eristamalla epapuhtauden
ldhde. Ilman epdpuhtaudet on riittdvassd madrin koottava ja poistettava tarkoituksenmukaisen
ilmanvaihdon avulla. (Ty6turvallisuuslaki 738/2002)

Maankaytto- ja rakennuslain (132/99) 117 c §:ssd sanotaan terveellisyydestd seuraavaa:
rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, ettd rakennus kayttotarkoituksensa ja
ymparistosta aiheutuvien olosuhteittensa edellyttdmalld tavalla suunnitellaan ja rakennetaan
siten, ettd se on terveellinen ja turvallinen rakennuksen sisailma, kosteus-, lampo- ja
valaistusolosuhteet seké vesihuolto huomioon ottaen. Rakennuksesta ei saa aiheutua terveyden
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vaarantumista siséilman epépuhtauksien, sateilyn, veden tai maapohjan pilaantumisen, savun,
jateveden tai jatteen puutteellisen kasittelyn taikka rakennuksen osien ja rakenteiden kosteuden
vuoksi.

Rakentamisessa on kaytettava tuotteita, joista ei niiden suunnitellun kayttéian aikana aiheudu
sisdilmaan, talousveteen eikd ympéristoon sellaisia paastoja, joita ei voida pitdd hyvaksyttavina.
Rakennuksen jarjestelmien ja laitteistojen on sovelluttava tarkoitukseensa ja yllapidettava
terveellisid olosuhteita. (Maankaytto ja rakennuslaki 132/99)

1.2 Sisdilman raja-arvot

Siséilman ja ulkoilman véliselle paine-erolle ei ole annettu selkeita raja-arvoja.
Ilmanvaihdon tasapainotus pyritdén tekemaan siten, ettd rakennukseen muodostuu korkeintaan
5 Pascalin alipaine.

Asumisterveysasetus 545/2015 maaraa sisailman hiilidioksidipitoisuudesta seuraavasti:
sisdilman hiilidioksidipitoisuuden toimenpideraja ylittyy, jos pitoisuus on 2100 mg/m?3 (1150
ppm) suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus”.

Sisédilmastoluokituksen mukaiset tavoitearvot sisdilman hiilidioksidipitoisuudelle ovat S1
luokassa 750 ppm, S2 luokassa 900 ppm ja S3 luokassa 1200 ppm.

Siséilman lampéotilan tulee olla asumisterveysasetuksen 545/2015 taulukon 1 mukaan
lammityskaudella valilla 20-26°C ja oleskeluvyohykkeen lampdétila ei saa yleensd olla
korkeampi kuin 25 °C (RakMK D2).

Asumisterveysasetus 545/2015 maaraé sisailman kosteudesta seuraavasti: "huoneilman kosteus
el saa olla pitkékestoisesti niin suuri, etta siitd aiheutuu rakenteissa, laitteissa taikka niiden
pinnoilla mikrobikasvun riskid”.

Oleskelutilan ilman suhteellisen kosteuden tulisi olla 20-60 % (Asumisterveysopas).
Suhteellisen kosteuden ylittdessa huoneilmassa 60 %, on mahdollista, ettd rakenteiden pinnoille
kondensoituu kosteutta.

Asumisterveysasetus 545/2015 maaraé teollisista mineraalikuiduista seuraavasti: “Teollisten
mineraalikuitujen toimenpideraja kahden viikon aikana pinnoille laskeutuneessa polyssa on 0,2
kuitua/cm?”.

2. TUTKIMUKSEN TAVOITE

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd rakennuksen sisdilman laatua peruskorjauksen
jalkitarkastuksena.



156

3. MENETELMAT

Rakennuksen kayttajien ja tutkijoiden aistinvaraiset havainnot ja kayttajaraportit,
hiilidioksidimittaukset, polylaskeumandytteet, lamp0- ja kosteusmittaukset sisélld ja ulkona,
tilojen painesuhteiden mittaukset, ilmanvaihdon néytteet, homekoira.

Tutkimuksessa kaytetty kalusto ja palvelut:
Tutkimus/mittaus Mittalaite Kalibrointi

Painesuhteet: Energy Conservatory DG-700 5/2015
Sisailman hiilidioksidipitoisuus: Alnor CompuFlow 8610 9/2015
Sisé- ja ulkoilman lampdatila: Velocicalc 9545

Suhteellinen kosteus Rotronic HygroPalm

Polyn laskeumanéytteet: Ty0terveyslaitos, Helsinki
Mikrobianalyysit: Tyoterveyslaitos, Kuopio
Homekoira: Kymen Home-etsintd Oy

4. TULOKSET JA HAVAINNOT
4.1 Kayttajien oireet

Kyselyyn vastanneista 39% kertoi havainneensa itselldan erilaisia silmé& oireita joka viikko.
Nenan tukkoisuutta tai vuotoa 17%. Kurkun kuivuutta ja d4&nen k&heyttd 6%, seka paansarkya
17%. Yhdella (6%) on ilmennyt keskittymisvaikeuksia sek& yhdelld kasvojen ja k&sien
kuivuutta, kutinaa tai punoitusta.

Vastaavat luvut joskus havaittuna ovat kaikilla oireilla 0%. Yksi kyselyyn vastanneista on
astmaatikko.

4.2 Tyéympariston havainnot

Kyselyyn vastanneista 17% kertoi aistineensa vetoa joka viikko, liian korkeaa l&mpdtilaa 6%,
vaihtelevaa lampétilaa 17%, lilan matalaa lampétilaa 17%, tunkkaista huonoa ilmaa 28%,
kuivaa ilmaa 28%, riittdmatontad ilmanvaihtoa 44%, homeen tai maakellarin hajua 11%, muita
epamiellyttavia hajuja 22%, melua 6% ja havaittavaa polya tai likaa 6%.

Vastaavat luvut joskus aistittuina ovat vedolle 44%, liiankorkealle lampdtilalle 56%,
vaihtelevalle lampétilalle 39%, lilan matalalle lampdétilalle 44%, tunkkaiselle huoneilmalle
61%, kuivalle ilmalle 50%, riittdmattomélle ilmanvaihdolle 50%, homeen tai maakellarin
hajulle 22%, muille epadmiellyttaville hajuille 44%, muiden tupakoinnille 22%(0%), melulle
17%, heikolle valaistukselle tai heijastukselle 14%(0%) ja polylle ja lialle 25%.

Kymijoen Tydterveyden tulkinnan mukaan kyselyssé ei esiintynyt merkittavia terveyshaittoja.
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4.3 Naytteet

B- osan kellarin kdytavasta keratystd pOlyndytteesséd esiintyi mineraalikuituja(kivivilla) 1-5
paino% ja ensimmaisen kerroksen ruokalasta keratyissa polyndytteissdé on mineraalikuituja
(lasivilla) 1-5%.

4.4 Painesuhteet

Rakennus on hieman alipaineinen ulkoilmaan nahden. Kellarikerroksessa on noin 2-4 Pa
alipaine, 1. kerroksessa 2-3 Pa ja 2. kerroksessa 1-2 Pa alipaine.

4.5 |V-laitteisto

Rakennuksen uudet ilmanvaihtokoneet, on séédetty vuonna 2014. Poikkeamia toiminnassa ei
havaittu, kdyntid ohjataan automatiikalla.

Suodattimet vaihdetaan huolto-ohjelman mukaan. Iimanvaihto- kanavisto on puhdistettu ennen
kayttdonottoa 2014.

IlImanvaihtoventtiilien savukokeissa ei havaittu poikkeamia.

4.6 Hiilidioksidimittaukset

Tutkittavat huoneet olivat A-osan oleskeluhuoneet molemmissa kerroksissa, B- 0san
paivahuone toisessa kerroksessa seka toimisto/taukotila toisessa kerroksessa.

Taulukko 1.
Tila min max avg ajankohta/kesto
(min)

A-osa oleskelu 2. krs 616 878 695 10.00-13.30/210
A-osa oleskelu 1. krs 575 919 679 9.30-14.00/333

B-osa paivahuone 451 578 510 9.30-14.00/322

B- 0sa 451 826 526 8.00-15.00/417

toimisto/taukotila

4.7 Sisailman lampdtila ja suhteellinen kosteus

Sisédilman lampétila kellarikerroksessa vaihteli yhden paivén aikana tiloista riippuen 19-22 °C.
Siséilman suhteellinen kosteus vaihteli 35-50 % vélill&.

A-o0sa

A-osalla ensimmaéisessa kerroksessa sisdilman lampdtila oli yhden péivan aikana tiloista
riippuen 21-22 °C ja ilman suhteellinen kosteus 47-54 %.
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A- osalla toisessa kerroksessa sisdilman lampétila oli yhden paivén aikana tiloista riippuen 22—
23 °C ja ilman suhteellinen kosteus 47-56 %.

B-osa

B- osalla ensimmaisessé kerroksessa siséilman lampdtila vaihteli tiloista riippuen yhden péivén
aikana 21-24 °C ja ilman suhteellinen kosteus vaihteli 47-60 %:n valilla.

B- osalla toisessa kerroksessa sisailman lampdatila vaihteli tiloista riippuen yhden paivan aikana
21-22 °C ja ilman suhteellinen kosteus vaihteli 44-50 %:n valilla.

5. JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta rakennuksen sisailman olevan hyvalla tasolla. 2/5 osaa
rakennuksen  kayttajistda  karsii  silmien  kutinasta, Kirvelystd ja  drsytyksesta.
Polylaskeumanéytteissa oli mineraalikuituja, joilla voi olla yhteys oireisiin.

6. LAHDELUETTELO

Sosiaali- ja terveysministerién asumisterveysasetus 545/2015

Asumisterveysopas.

Sisailmastoluokitus 2008

Ympéristoministerid. Ympdristoopas 28. Kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen
kuntotutkimus. Helsinki 1997.

Terveydensuojelulaki 763/ 1994.
Tyoturvallisuuslaki 738/2002.

Maankaytto ja rakennuslaki 132/99
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RAKENTEELLISEN ILMATIIVEYDEN PARANTAMINEN
KORJAUSRAKENTAMISESSA - LAADUN VARMISTAMINEN

Timo Puhakka

THVISTELMA

Rakenteellisen ilmatiiveyden parantamisella pyritadn varmistamaan tilojen suunnitelman mukai-
nen kaytto, tiloissa tydskentelevien tai muuten oleskelevien henkildiden terveellisyytta ja turvalli-
suutta, seka energiatehokkuusvaatimusten toteutumista.

Rakennustdiden laadun varmistamiseksi on olemassa lukuisia tapoja rakennusprosessin eri vai-
heissa kaytettaviksi ja eri toimijoiden suoritusten ohjaamiseksi. Lainsdddanndssa maarataan laadun
varmistamiseen tarvittavien toimien jarjestamisesta. Asetukset ja viranomaisméaéraykset ovat talla
hetkell& muutosprosessien kohteina, mutta voidaan olettaa niissa edelleen sdilyvén tarkempia oh-
jeita laadunvarmistamiseen liittyvista toimista. Viranomaisten lisdksi mm. tutkimus- ja oppilaitok-
set, rakennusalan eri jarjestot ja muut toimijat, suurten kiinteistomaarien omistajat, seké materiaa-
livalmistajien yhdistykset ja yksittéiset yritykset antavat ohjeita laadun varmistamisesta. Niist& ei
siis varsinaisesti ole puutetta.

Laadun varmistaminen ké&sitetdan usein vain tydmaalla tehtévien laadunvarmistustoimenpiteiden
suorittamista ja dokumentointia koskeviksi asioiksi. Rakenteellisen ilmatiiveyden parantamisen
laadun varmistaminen on kuitenkin prosessi, jonka voidaan katsovan alkavan jo esisuunnitteluvai-
heen toiminnoista ja kestdvan koko ajatellun rakennuksen kayttoian.

Rakenteellisen ilmatiiveyden parantamiseksi tehtdvien toimien laadunvarmistus toimii, kun kor-
jausrakentamisen prosessit saadaan toimimaan hallitusti koko rakennuksen elinkaaren aikana.

1. JOHDANTO

Syité rakenteellisen ilmatiiveyden parantamiseen ovat mm. siséilmaston lampdolojen hallinta, hal-
litsemattomista ilmavirroista aiheutuvien haittojen ehkaisy, epadpuhtaiden ilmavuotojen ehkaisemi-
nen, painesuhteiden hallinta rakennuksen ulkovaipan yli ja eri tilojen valilla ja energian saastota-
voitteet. Lisaksi ilmatiiveyden parantamisella voidaan parantaa &aneneristavyytta.

Rakenteellista ilmatiiveytta pyritdan yleensd parantamaan muiden korjausrakentamistoimien yh-
teydessad. Ennen muita korjaustoimia tehtévét tiivistamistoimet onnistuvat harvoin.
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Laadullisesti oikean lopputuloksen varmistamiseksi tulee hankkeen prosessin kaikissa vaiheissa
mahdollistaa muiden hankkeessa mukana olevien tahojen onnistumismahdollisuudet omissa tehté-
vissaan. Mahdollistamiseen kuuluvat mm. tavoitteiden selked ja realistinen asettaminen, tarpeen-
mukaisten resurssien varaaminen ja riittdvan seurannan jarjestaminen.

Toimijoiden mahdollisuudet tuottaa laatutasoltaan riittdvaa tulosta riippuvat tyonantajien tehtaviin
valitsemien henkildiden osaamisesta, riittdvasta resursoinnista, tyon ohjauksesta ja motivoinnista.
Lisédksi tyon tekijoiden oma tahto tehda oikein ja hyvaa tyota tulee olla kunnossa.

Valittavat ratkaisut eri tydvaiheissa ohjaavat lopputulosta ja vaikuttavat muiden toimijoiden teke-
mien ratkaisujen vaikuttavuuteen. Olemassa olevien ratkaisumallien k&yttdminen selkeyttas tilan-
netta eri toimijoiden valilla, talloin keskustelu voidaan kdydé valittavien mallien vertailuna ja koh-
teeseen sovittamisen erikoispiirteiden huomioon ottavana tiedonvaihtona.

Tavoitteiden mukaisen lopputuloksen saavuttamiseksi seurantaa tulee tehda prosessin kaikissa vai-
heissa. Seuranta voidaan jarjestadd hallinnollisilla ja sopimusteknisilla tydkaluilla eri toimijoiden
kesken, mutta yksikertaisempi ja laatutavoitteet paremmin sdilyttavé tapa on kdyttaa tahan hank-
keen alussa valittavaa asiantuntijaa.

Monet tehtdvistd on mainittu useiden eri toimijoiden vastuualueisiin kuuluvina. Tdma on hyvé ja
toimiva tapa varmistaa asioista huolehtiminen silloin kun yhteisty6 sujuu ja kaikilla on tarvittavat
resurssit kdytdssaan. Aina ei kuitenkaan ole ndin optimaalinen tilanne ja toisinaan voi kdyd niin
ettd jokin "yhteinen” tehtavé jaa hoitamatta, kun molemmat katsovat etté toinen hoitaa sen.

2. TOIMIJAT PROSESSIN ERI VAIHEISSA
2.1 Rakennuksen omistaja

Rakennuksen omistaja méérittelee rakennuksen halutun kunnon. Tarve parantaa rakennuksen ra-
kenteellista ilmatiiveyttéd saattaa tulla taloudellisista syisté, kuten olevan vuokrasopimuksen voi-
massa pitdminen tai jatkaminen, seka kilpailuasetelman parantaminen vuokramarkkinoilla raken-
nuksen laatutasoa parantamalla. Valistunut omistaja tekee korjaustoimia myds ennakoiden.

Haluttavan rakennuksen tai rakennuksen osan tulevan kéyttoian pituudella on vaikutusta korjaus-
toimien resursointiin. Esimerkiksi vuokrasopimuksen péattymista edeltdvind vuosina korjaustoi-
met halutaan usein tehd& pienelld taloudellisella panostuksella, mikéli korjausten takaisinmaksuai-
kaa ei voida ajatella jatkettavan seuraavan vuokralaisen kaudella. Tallgin valittavat ratkaisut ovat
yleensa hinnaltaan edullisia paikkakorjaustyyppisié toimenpiteita ja riskeja korjaustyon epdonnis-
tumiseen liittyen tarkastellaan mm. imagon, markkinatilanteen ja vuokralaisen kiinnostavuuden
nékokulmista. Pidempéén kayttoikaan pyrittdessa tiivistystyot tehdaén yleensa muiden korjaustoi-
menpiteiden yhteydessa.
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Korjaustoimien aikataulutus vaikuttaa korjauskustannusten liséksi taloudelliseen arviointiin. Ne-
gatiivinen vaikutus talouteen tulee mm. vuokralaisen toimintojen keskeytyksista johtuvista vuok-
ranmenetyksistd. Toisaalta liian tiukka aikataulu erikseen ja muuten tiivistystoimien kannalta
puutteellinen aikataulusuunnittelu yhdessé johtavat tyypillisesti tilanteeseen, jossa tiivistystyot
epéonnistuvat.

Hanketta toteuttamaan valittavien tahojen tulee olla osaamistasoltaan, resursseiltaan ja motivaa-
tioiltaan riittdvia. Rakennuksen omistaja voi hankkia itseltd puuttuvaa osaamista palveluntarjo-
ajilta. Rakennuttamisen tai padasuunnittelun osaamisesta turvautuminen luotettavaksi katsottaviin
tahoihin voitaneen katsoa riittavaksi varmistukseksi ndilta osin. Lisaksi tulisi huolehtia siitd, etta
hankkeessa on riittdvan varhaisesta vaiheesta lahtien tarpeen mukaiset korjausrakentamiseen, ra-
kennusfysikaaliseen ja sisédilmastotekniseen osaamiseen tarvittavat resurssit.

2.2 Rakennuttaja

Rakennuttajan asiantuntemuksella varmistetaan rakennushankkeen aikataulutuksen onnistuminen
ja tarvittavien taloudellisten ja osaamiseen liittyvien resurssien varaaminen hankkeelle. Tehtévien
jako tulee sopia paasuunnittelijan kanssa, joka rakennusluvan varaisissa tdissa vastaa useiden teh-
tévien hoidosta. Osa tehtavistd voidaan antaa erityisasiantuntijan hoidettaviksi.

Rakennuttajan tulee hankkeen alkuvaiheessa yhdessa padsuunnittelijan kanssa varmistaa riittavien
l&htotietoselvitysten, seka tarvittavien tutkimusten suunnittelu ja toteuttaminen hanke- ja myéhem-
péa suunnittelua varten. Rakennuttaja seuraa aikataulun toteutumista ja tarvittaessa esittad varatta-
vaksi lisdresursseja selvitysten tekoon. Huolellisella valmistautumisella voidaan varmistaa myo-
hempien vaiheiden kitkaton eteneminen yllatysten, valiselvitysten ja lisatietojen hankkimisen va-
hentyessa.

Rakennuttajan ollessa palkattu konsultti, konsultin 1&htokohtana on hankkeen sopimuksenmukai-
nen lapivieminen, jolloin tarvittavat kirjaukset tulee olla konsulttisopimuksessa. Rakennuttajakon-
sultti huolehtii yleensa p&éosan rakennuslain mukaisista rakennushankkeeseen ryhtyvén velvolli-
suuksista.

Laadun varmistamiseen liittyvat tekijét ja toimet tulee huolehtia kohteen asiakirjoihin valmistelta-
essa eri sopimuksia. Tallgin tarkasteltavana on myds eri sopimus- ja muiden asiakirjojen keskindi-
nen jarjestys, jotta tavoitteet ovat Kirjattuina tarkoituksenmukaisiin paikkoihin. Suunnittelu- ja
urakkamuotoja valittaessa, sek& sopimuksia tehdessa tulee tarkastaa tavoitteiden mukaisen laadun
toteutumiseen liittyvét riskitekijat ja sopia riskien véhentdmiseksi sopimuksiin tehtdvat kirjaukset.
Mahdollisesti myds laadunvarmistussuunnitelmiin on talléin tehtdva tarkennuksia. Hintakilpail-
luissa hankkeissa esimerkiksi taloudellisten sanktioiden madradminen viivastyksista ja purattamis-
mahdollisuuden korostaminen osaamisen osoittamisen tai mallisuorituksen puuttuessa voisivat olla
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tehokkaita (vaikkakin todenndkoisesti hintaa nostavia) keinoja varmistaa keinoja tydmaa-aikaisen
toteutuksen valvontaan ja laadunvarmistukseen.

2.3 Paasuunnittelija

Rakennusluvan varaisissa hankkeissa kohteeseen valitaan pad&suunnittelija, jolla on maankaytto- ja
rakennuslain ja -asetuksen mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvan kanssa merkittavasti vastuuta
laatuun vaikuttavien toimien varmistamisessa. Usein lain mukaisia tehtdvia jaetaan paasuunnitte-
lijan ja rakennuttajakonsultin kesken. Kéytannon tasolla tehtdvanjako muiden toimijoiden néko-
kulmasta j&a toisinaan epéselvaksi.

Paasuunnittelijalla tulee olla aikatauluun nahden riittdva kapasiteetti kaytossaan tehtdvan hoita-
miseksi. Tehtdvat on lueteltu maankaytto- ja rakennusasetuksen 48 § tehtavéluettelossa.

2.4 Erityisasiantuntija

Rakennushankkeeseen varattu kohteen vaativuus ja ominaisuudet huomioon ottaen riittdvén patevé
erityisasiantuntija hoitaa tarvittavien esiselvitysten ja tutkimusten teettdmisen riittdvassa laajuu-
dessa ja tarvittavalla osaamisella. Han huolehtii, ettd muut toimijat saavat kdyttoonsé riittavat tiedot
paatdksentekoa, suunnittelua ja toteuttamista varten. Tarvittavien mallitdiden ja laadunvarmistus-
kokeiden kirjaaminen asiakirjoihin on hyva erityisasiantuntijan varmistaa.

Erityisasiantuntijan tulee mielellddn myds kyetd ohjaamaan erityissuunnittelua ja tydmaatoteu-
tusta, sek& laadun varmistamista koko prosessin ajan.

2.5 Selvitysten ja tutkimusten tekija

Selvitysten ja tutkimusten tekijéat tuovat oman osaamisensa rakennuksen kunnon, tiivistystarpeiden
jatiivistettdvyyden arviointiin. Lis&tutkimus- ja selvitystarpeiden esille tuominen on tarkeaa tiivis-
tystarpeiden laajuuden maérittelyn ja suunnittelun l&ht6tietojen kokoamisen kannalta. Oikein tar-
kennetuilla tutkimuksilla ja selvityksilla saadaan tarvittavaa tietoa tdiden maarasta ja mahdolliste-
taan riittdvien lahtotietojen saanti suunnittelijoiden kayttoon.

2.6 Erityissuunnittelijat

Hankkeen arkkitehti-, rakenne- ja talotekniikkasuunnittelijat saavat l&htotietonsa suunnittelutilauk-
sen tai jo tarjouslaskennan yhteydessa. Heti suunnittelutilauksen saamisen jalkeen tulee tutustua
saatuun aineistoon riittdvan huolellisesti, jotta mahdollisesti tarvittavat lisaselvitykset ehditdén
tehdd ajoissa.
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Riittavat lahtotiedot ja selked toimeksianto antaa suunnittelijoille mahdollisuuden keskittyd omaan
erikoisosaamiseensa, jolloin onnistumisen mahdollisuudet taloudellisesti ja aikataulun suhteen pa-
ranevat.

Suunnittelijoilla tulee olla osaamista myds vaihtoehtojen tarjoamiseen ja muiden esittdmien vaih-
toehtoisten ratkaisujen arviointiin omalta kannaltaan.

Rakenteellisen ilmatiiveyden parantamiseen tarvittavat suunnitelmat tulee tilata erikseen koska ne
eivét kuulu mink&an suunnittelualan normaaleihin tehtavaluetteloiden mukaisiin tehtaviin.

2.7 Urakoitsijat

Urakoitsijoiden tulee huolehtia, etté heilld on tehtéviin sopiva ja riittdvdn ammattitaitoinen henki-
I6kunta asiaan perehtynyt tydnjohto mukaan lukien kulloinkin ké&ytossé. Urakoitsijoiden tulee yh-
dessd hankkeen muiden osapuolien kanssa varmistaa, ettd henkildstd on perehdytetty kulloinkin
alkavaan tyotehtdvaan. Tiivistystdiden suoritustapa ja laatuun vaikuttavat tekijat vaihtelevat riip-
puen tiivistettavasta kohdasta.

On huomattava, etta tiivistystdiden onnistuminen vaatii erityista huolellisuutta tyon suunnittelun ja
valmistelun osalta jo aikataulusuunnittelun alkuvaiheesta asti. Téiden sovittaminen muiden téiden
kanssa rinnan tehtévéksi vaati kokemusta vastaavista tehtévista tai erityisen huolellista asiaan pa-
neutumista.

2.8 Vastaava tyonjohtaja

Vastaava tyonjohtaja on keskeinen henkil® onnistumisen kannalta, koska h&n vastaa koko tyémaa-
toteutuksen aikaisesta toiminnasta rakennustydmaalla. Tehtavéan valittavan henkilon pétevyyden
tulee olla riittdva arvioimaan ja tarvittaessa johtamaan tiivistystdiden etenemistd. Han vastaa aika-
tauluista ja riittdvien resurssien varaamisesta kulloiseenkin tehtavaan.

Isoilla tyomailla pelkastddn vastaavan tydnjohtajan mahdollisuudet paneutua rakenteellisen ilma-
tiiveyden varmistamiseksi tehtdviin toimiin eivét valttdmétta riitd. Talloin tydmaalle on saatava
lisdksi asiaan perehtynyt tyonjohtaja.

2.9 Tiivistystyon tekijat

Tiivistystyon tekijoiden tulee olla ammattitaitoisia ja tehtdviinsa perehdytettyja. Suomessa on yri-
tetty jarjestad koulutusta erikseen tiivistystoihin valmentavana koulutuksena, mutta valmistuneita
ei ole kovin paljon. Nauhatiivistyksia tehtdessa vesieristetyontekijan henkiltsertifikaattikoulutuk-
sessa saadaan kéyttokelpoista tietoa ja oppia hyvan lopputuloksen aikaansaamiseksi. Saumausmas-
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soilla tehtaviin tiivistystoihin on hyotya esimerkiksi julkisivusaumaukseen perehtymisesté. Injek-
tointitavoilla tehtdvat tiivistykset vaativat perehtyneisyytté tydtapoihin ja aineisiin. Ruiskuttamalla
tehtévien tiivistystdiden osaamisvaatimukset ovat samankaltaiset kuin maalaustydssé. Taytto- ja
rappaustdissa tarvitaan ko. osaamisen liséksi perehdytysta ilmatiiveysvaatimusten huomioon otta-
miseen liittyvista seikoista.

Osaamisen, patevyyksien ja sertifiointivaatimusten merkitseminen urakka-asiakirjoihin kulloisen-
kin eri tehtavan vaatimuksena edistaisi valvojien mahdollisuutta hoitaa omaa tehtavaansa.

Tyon tekijalle tulee varmistaa tyon onnistumisen mahdollisuus huolehtimalla edeltavien tdiden
kunnollisesta loppuun saattamisesta, kohteen olosuhteiden asianmukaisuudesta, tydajan riittavyy-
dest4, seka suunnitelmien ja materiaalien oikeellisuudesta.

2.10 Rakennustyon valvoja ja muut valvojat

Rakennustyon valvoja on tehtévéluettelonsa perusteella avainasemassa tyémaan laadullisen toteu-
tumisen seurannassa ja dokumentoinnissa. Valvojalla tulee olla varattuna riittavasti aikaa tehté-
viensa hoitamiseen.

Valvojan mahdollisuuksia kavennettaessa laadullisen varmistamisen toimet jadvat helposti ensin
pois, koska niisté tehtdvia kirjauksia seurataan vahemman, kuin muun valvontatydskentelyn doku-
mentointia. Esimerkiksi piiloon j&&vien ja peittyvien rakennusosien tarkastus jaa puutteelliseksi.
Téllaisia kohtia ovat useat tiivistettdvat kohdat.

Valvojalla tulisi olla kdytdssaan my0ds sopimuksiin perustuvat tarpeeksi vaikuttavat pakkokeinot
kaytossaan.

Tiivistdmistoimien valvontaa hoitamaan voidaan tarvittaessa palkata erillinen erikoisvalvoja. Teh-
tdvaa voi myos osaamisen ja resurssien niin mahdollistaessa hoitaa erityisasiantuntija, selvitysten
ja tutkimusten tekija tai erityissuunnittelija. Mahdollisesti kohteessa oleva kosteuskoordinaattori
voi tulla kyseeseen tehtdvéan hoidossa.

3. YHTEENVETO

Rakenteellisen ilmatiiveyden parantaminen korjausrakentamisessa on laadunvarmistuksen kan-
nalta katsottuna varsin monisyinen ja vaikeasti tdydellisesti hallittavissa. Mutta mahdollista.

4. KIITOKSET
Kiitan tyon ohjaajinani toimineita Hannu K&éridista ja Timo Turusta. Lisaksi kiitdn tydnantajaani

opiskelumahdollisuudesta tyon ohessa ja vaimoani rakkaudesta, sekd yhteistyokumppaneita ja
opiskelu- ja tydkavereita kaikesta saamastani avusta ja tuesta.
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MARKATILOJEN TUULETTUVATRAKENTEET KORJAUSRAKENTAMISESSA

Mika Suojanen

THVISTELMA

Taman opinndytetyon tavoitteena on pohtia erityyppisten tuulettuvien mérkétila rakenteiden
toimivuutta, markétilojen edullisinta sijoittelua rakennuksessa seka kaytettavia materiaaleja.
Ty0ssé tutkitaan rakenteiden painovoimaista tuulettuvuutta konvektiovirtauksia hyodyntéen,
seké tuulettuvuutta ilmanvaihdon avustamana.

Arvioitavaksi tydssa tulee myds lampiman kostean ilman poistaminen rakennuksesta seka
siitd vapautuvan lampdéenergian mahdollinen hyédyntdminen.

1. JOHDANTO

Suomalaisten arvorakennuksien, rakennusfysikaaliseen kosteudenhallinta suunnitteluun, mar-
katilojen sijoitteluun rakennuksessa seka olemassa olevan painovoimaisen ilmanvaihdon hyo-
dyntdmiseen rakennuksen siséilman laadun yll&pitdmisessé on kaytetty rajallisesti resursseja.

Esimerkkikohteina kaytén ty6ssa Porissa sijaitsevan Porin Lyseon koulun rakennusta valmis-
tumisvuosi 1857 ja Hotelli Otavan rakennusta rakennettu 1857 luvun alussa.

Molempiin rakennuksiin on 1990 luvulla tehty peruskorjaus ja yllépitokorjauksia seké uudis-
tettu markatiloja. Lyseon rakennukseen peruskorjauksen yhteydessa rakennettiin talonmiehen
asuntoon sauna ja pesutilat ja Otavan rakennuksessa entisginti korjauksen yhteydessd uudet
kylpyhuonetilat.

Rakennusfysikaaliset perusperiaatteet asettavat mérkétilarakenteille haastavat olosuhteet. Ve-
sihdyrypitoisuuksien ero rakenteen eri puolilla saa aikaan diffuusion. Diffuusiolla tapahtuvan
virtauksen suuruus riippuu vesihdyrypitoisuuseron suuruudesta ja rakenteen vesihoyrynla-
péisevyydestd. Kosteusvaurioita syntyy yleensd, jos rakenteen sisdpuolelta paasee vesihdyrya
diffuusiolla enemman rakenteisiin kuin rakenteesta poistuu ja rakenteen kosteuspitoisuus kas-
vaa ajan mukana (RIL 250-2011).

Lampo siirtyy lampimésté tilasta kylmempéén, tdmé puolestaan aiheuttaa huokosissa raken-
teissa ilmavirtauksia ns. konvektio ilmavirtauksia. Rakenteiden sisalla virtaava ilma vaikuttaa
lampdatilaan ja sen jakaumaan mikd mahdollistaa kosteanilman tiivistymisté rakenteeseen. Kon-
vektio ilmavirtaus rakenteen pinnalla hallitusti mahdollistaa puolestaan rakenteen kuivumisen
konvektio ilmavirtauksen avulla.
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IImanvaihtoteknisestd nakokulmasta katsoen markatilasuunnittelun ilmanvaihto ja olemassa
olevan painovoimaisen ilmanvaihdon hyodyntdminen rakenteiden tuulettamiseen vaatii erityis-
tila suunnittelua. Teollisuuden kayttdméat prosessi-ilmastoinnin menetelmat, kuten tilan kote-
loinnit ja kohdepoistot. L&mpotekniikan hyodyntdminen lampatilaeron luomiseksi ja hallitun
konvektio ilmavirtauksen muodostamiseksi.

Ty0Ossé pyritddn ohjaamaan korjausrakentamisen suunnittelua huomioimaan enemman raken-
nuksen alkuperdisten ominaisuuksien ymmartamisté ja hyodyntdmista perusparannus ja —kor-
jaus tapauksissa. Alkuperaisten materiaalien ja tekniikoiden ymmartdminen suunnittelussa on
ensiarvoisen tarkeaa, talloin uusien materiaalien ja tekniikoiden hyédyntdminen korjauskoh-
teissa niin sisdilma teknisesti kuin rakenteellisesti mahdollistaa onnistuneen lopputuloksen kor-
jauskohteissa.

2. MARKATILOJEN RAKENNUSFYSIKAALINEN TOIMINTA JA KASITTEITA

Siséilma sisaltaa vesihdyrya eli vettd, ilman vesihdyrypitoisuutta kuvataan ilman suhteellisella
kosteudella (RH %). Suhteellisen kosteuden saavuttaessa arvon 100% alkaa ilma tiivistya ve-
deksi. llmanvesihdyryn pitoisuutta voidaan kuvata myos vesihdyryn osapaineena (Pa) vesi-
hdyryn saavuttaessa kyllastyspaineen alkaa vesihoyry tiivistya vedeksi. Ldmpdtilalla on myds
merkittava rooli vesihdyryn tiivistymiseen, alhaisesmmalla lampétilalla vesindyryn kyllastyspi-
toisuus (g/m?) on alhaisempi (Kuva 1) miké tarkoittaa hallitsemattomassa konvektiossa veden
tilvistymisté rakenteeseen ilmig esiintyy my0ds voimakkaissa diffuusiovirtauksissa.
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Kuva 1. Kyllastyskosteus likimaarin eri lampétiloissa
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3. MARKATILAT

Mérkatilojen rakenteita rasittaa —tilan sisapuolinen kosteus joka pyrkii tasaantumaan diffuusion
avulla seka paine-eroista johtuvien konvektiovirtausten mukana kulkema vesihoyry rakentee-
seen. Markatilan kaytosta aiheutuu myds suoranaista vesirasitusta rakenteisiin.

Rakenteet tulee suojata nain ollen niin diffuusiolta (hdyrynsulku) kuin konvektiolta (ilman-
sulku). Mérkaétilojen vesirasitusta ohjataan viemardinnilla, lattiakallistuksilla, rakenteiden ve-
den- ja kosteudeneristykselld, vesirasitusta kestavilla pinta- ja runkorakenne materiaaleilla, il-
manvaihdolla seka tilojen riittavalla lammityksella.

Méarkatilojen sijoittamista rakennuksen ulkoseinélinjalle tulisi valttaa johtuen talvikaudella suu-
resta lampatilaerosta, ulko- ja sisdilman valilla. Tuulettuvan kotelorakenteen toteuttaminen ra-
kennuksen sisékaistoilla on my6s yksinkertaisempaa ja l&mpdtilaerosta johtuva kondensaatio
rakenteeseen pystytadn valttamaan.

Méarkatilojen saannollinen siivous ja huolto edellyttaa tilojen moitteetonta toimintaa. Puutteel-
lisen ilmanvaihto ja siivous aiheuttaa rakenteiden pinnoille mikrobi- ja bakteerikasvustoa mika
johtaa sisdilmaongelmiin.

4. RAKENTEIDEN TUULETTUVUUS

Paras mahdollinen lopputulos markatilarakenteiden tuulettuvuudella saavutetaan, jos tuuletus
voidaan ratkaista painovoimaisesti hyddyntaen luonnon omia energia ja lampdéléhteita.

Ilmastoinnin hybridiratkaisu markatilarakenteiden tuulettamiseen tulisi tehd& aina pienempien-
kin kosteusvaurioiden vélttdmiseksi. Hybridiratkaisussa kédytetddn rakennuksen lammityksen
energiaa, ilmanvaihtoa ja painovoimaista ilmanvaihtoa hyvaksi. Vanhoissa arvorakennuksissa
painovoimaisen ilmanvaihdon poistohormit on sijoitettu rakennuksen keskivydhykkeelle miké
mahdollistaa niiden hyddyntdmisen markétilan kotelorakenteen tuulettamiseksi.

Rakenteiden kuivumista voidaan parantaa tuuletuksen avulla, kerrosrakenteissa kaytetaan tuu-
letusvaleja ja —tiloja joihin korvausilma johdetaan tuuletusaukkojen ja —rakojen kautta. Tuule-
tusvélit, -raot ja —tilat tulee suunnitella niin etta niist4 ei ole haittaa rakennukselle.

Rakenteiden kuivumiskykya voidaan myds edesauttaa lammityksen avulla, lattialammityksen
avulla voidaan muodostaa maérkétilan kotelorakenteeseen lampétilaero ja néin ollen saadaan
tuuletusvaliin hallittu konvektiovirtaus, miké edesauttaa rakenteen kuivumista.

5. KHIITOKSET

Kiitokset kaikille tychoni osallistuneille ja tuen antamiselle niin hyvind kuin huonoinakin het-
kin&, varsinkin silloin kun Isonmdaen nyppyl& on tuntunut Mount Everestilta.
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