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ESIPUHE

RATEKON seitseménnet puolitoistavuotiset Rakennusterveysasiantuntija RTA ja Sisdilma-
asiantuntija SISA -koulutukset ovat lopuillaan. Koulutuksiin osallistui 21 opiskelijaa, jotka halusivat
syventdd osaamistaan rakennus- ja asumisterveyteen liittyvissa kysymyksissa. Olemme koonneet
tdhan julkaisuun tiivistelmét opinndyte- ja nayttotoistd, jotka opiskelijat esittelevat 2. — 3.6.2021
jarjestettdvassa koulutuksien loppuseminaarissa. Koulutukset alkoivat l&hiopetuksella mutta
koronapandemian aiheuttamat poikkeusolot veivét koulutuksen suurimmalta osin etatoteutukseen.

Kiitimme lampimésti kaikkia koulutuksen toteutuksessa mukana olleita kouluttajia ja
yhteistyOkumppaneita. Poikkeusoloissa ja etatoteutuksessa venymisté ja mielikuvitusta on tarvittu
kaikilta osapuolilta. Monipuoliset luennot, harjoitus- ja ryhméty6t, demonstraatiot, tentit ja
keskustelut ovat Kkartuttaneet laajasti opiskelijoidemme asiantuntemusta ja o0saamista.
Kaytannonharjoituksia emme valitettavasti voineet jarjestdd toivotulla tavalla mutta niitd korvattiin
video- ja kuvamateriaalilla niin hyvin kuin kayttssé olevilla tyokaluilla pystyttiin.

Osoitamme suuret kiitokset t&ssa julkaisussa esiteltdvien lopputdiden ohjaajille. Lopputdiden
tekeminen on vaatinut opiskelijoilta pitkdjanteisyyttd ja opittujen asioiden soveltamista sek&
ohjaajilta asiantuntevaa tukea. Lopputdilla opiskelijat ovat osoittaneet seké eri osa-alueiden etta
kokonaisuuksien merkityksen ymmartdmisen rakennus- ja asumisterveyteen liittyvissa
kysymyksissé.

My®0s tydnantajat ansaitsevat kiitoksen opiskelijoidemme mahdollisuudesta panostaa koulutukseen ja
osaamisen syventamiseen. Voimme vakuuttaa, ettd koulutuksen kartuttamat tiedot ja taidot
hyodyttavat organisaatiotanne ja asiakkaitanne.

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

Lammin kiitos opiskelijoillemme antoisista, mielenkiintoisista ja mieleenpainuvista yhteisista
hetkista! Toivottavasti opiskelun aikana syntyneista verkostoista on teille tulevaisuudessa hyotya ja
padsemme pian tapaamaan kasvotusten mielenkiintoisten aiheiden aarella!

Porvoossa 19.5.2021

UUa-Mari jo Meri

"Hin joka tietdid kaikki vastaukset ec ole kysynpit kaikkia kysymyksic:."
- Konfutse

"Eloumidl ovv toy il suuriow thumeitin sille, jokaw ovw valmis ottoumaaun niito vastaan.”
- Muwmipappav
Rakennusteollisuuden koulutuskeskus RATEKO
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RAKENNEHISTORIASELVITYS KUNTOTUTKIMUSTEN LAHTOTIETONA

Anu Laurila
Vahanen Rakennusfysiikka Oy

THVISTELMA

Opinnaytetyossa selvitettiin, miten rakenteiden historiaa asetuksissa ja oppaissa ohjataan
selvittamaan kuntotutkimusten ja suunnittelun l&htotiedoiksi. Lisaksi esiteltiin rakenteiden
historiaa koskevia lahdeaineistoja. Kolmen esimerkin kautta kuvattiin ja arvioitiin
rakennehistoriaselvityksen ja kuntotutkimusten suhdetta seké& hyvia toimintatapoja rakenne-
historiaselvityksen laatimiseksi.

Rakennehistoriaselvitys kuten rakennushistoriaselvityskin yhdessa kuntotutkimusten kanssa
muodostavat korjaushankkeen perustan, siksi ne tulisi tehdd ensimmaising, tarveselvitys-
vaiheen alkaessa. Tavoitteena on, etta korjaushankkeen tarveselvitysvaiheessa tehtavét, eniten
kustannuksiin vaikuttavat paatokset ja linjaukset perustuvat tietoon.

Parhaimmillaan rakennehistoriaselvitys voi auttaa ymmartdmaan rakenteiden alkuperaista
toimintatapaa tai tehtyjen muutosten vaikutuksia rakenteisiin seka suhteuttamaan kunto-
tutkimuksissa havaittujen vaurioiden vakavuutta niiden ikdin. Rakennehistoriaselvityksen
laatiminen on suositeltavaa vakiinnuttaa toimintatavaksi erityisesti suojelukohteiden seka
muiden monia vaiheita I&pi kdyneiden rakennusten kuntotutkimuksia ja korjaushankkeita.

1. JOHDANTO

Opinnaytetyoni aiheena on rakennehistoriaselvitys, joka on vastaus tydurallani havaitsemiini
tarpeisiin kehittdd toisaalta rakennushistoriaselvityksen sisaltod vastaamaan paremmin
korjausrakentamisen tarpeisiin ja toisaalta kehittdd kosteus- ja sisailmateknisten kunto-
tutkimusten lahtotietoaineistojen kokoamista ja raportointia.

Korjausrakentaminen eroaa uudisrakentamisesta siten, etta korjaushankkeessa lahtokohtana on
olemassa oleva kohde, johon toimenpiteet on sovitettava ja johon on perehdyttdva. Useat
maaraykset seka rakentamista koskevat ohjeet edellyttavat rakennuksen korjaus- ja muutos-
historian seka rakenteiden selvittdmista kuntotutkimusten ja korjaushankkeiden l&htotiedoiksi
(esimerkiksi MRL 1178, MRA 488, asetus 782/2017 38).

Korjaushankkeen tarveselvitysvaiheessa sidotaan suurin osa hankkeen kustannuksista. (RT-18-
11220, 2016) Jotta téssé vaiheessa tehtavét paatokset voidaan tehdd tietoon perustuen, tulisi
rakennuksen rakenteet ja kunto selvittda jo tarveselvitysvaiheessa.

Rakennushistorian selvittdmisestd on olemassa opas (Sahlberg 2010), mutta rakenteiden
historian selvittdmistd ja raportointia ei ole ohjeistettu missdan. Tdssa opinndytetydssa
pohditaan ja tutkitaan erillisen rakennehistoriaselvityksen toteuttamista ja sen suhdetta
rakennushistoriaselvitykseen seka kosteus- ja sisailmatekniseen kuntotutkimukseen.



1.1. Rakennushistoria- ja rakennehistoriaselvitys

Rakennushistoriaselvitys on vakiintunut selvitys suojelukohteiden korjaushankkeissa. Se
kasittelee rakennusta kokonaisuutena, suhteessa yleiseen historiaan ja arkkitehtuurin historiaan.
(Sahlberg 2010 ja KorjausRYL 2016) Viimeaikaisten Senaatti-kiinteistéjen teettdmien
rakennushistoriaselvitysten lapikaynnin myota todettiin, ettd nykyisin kasitelladn enenevassa
maarin myods rakenteiden historiaa, mutta ei niin systemaattisesti, ettd rakenteiden vaiheet,
nykytila ja sijainnit selvidisivat esimerkiksi kosteus- ja sisdilmateknisen kuntotutkimuksen
vaatimalla tarkkuudella. Rakennushistoriaselvitykseen on totuttu jo liittdmaan erillinen
varitutkimus (Sahlberg s. 50-51), joten jatkossa yksi liite voisi olla rakennehistoriaselvitys.

1.2. Rakenteita koskeva arkistotutkimus

Rakenteiden historian selvittdmiseksi on tutkittava kohteen arkkitehti- ja rakennepiirustuksia,
tydselostuksia, tyomaapoytakirjoja ja valokuvia. Riippuen rakennuksesta, materiaalia voi olla
joko runsaasti tai ei juuri lainkaan. (Sahlberg s.28) Aineistoja l0ytyy arkistoista, kuten
rakennusvalvonnan tai kaupunkien arkistoista, Kansallisarkistosta tai Arkkitehtuurimuseosta.
(Lahti & al 2010). Arkkitehtipiirustukset ovat varsinkin vanhemmissa kohteissa tarkeé l&hde,
koska ennen Dbetonirakenteita rakenteet esitettiin padosin arkkitehtuuripiirustuksissa.
(Neuvonen & al, s. 29 & 153) Rakenteiden lisdksi on suositeltavaa selvittdd suunnittelua eri
aikoina ohjanneita maarayksia ja ohjeita, koska rakentamisessa on aina pyritty huomioimaan
esimerkiksi rakenteiden kosteustekninen toiminta seka terveellisyys ja turvallisuus. Keinot
tavoitteiden saavuttamiseksi on pyrittdva tunnistamaan rakenteista.

1.3. Rakennehistoriaselvityksen kaytto

Rakennehistoriaselvityksen tavoitteena on esittdd miten rakenteet ovat muuttuneet alku-
perdisista ratkaisuista sellaisiksi, mitd ne tdnd paivana ovat ja kuvata rakenteiden nykytilanne
seka sijainnit rakennuksessa. Rakennehistoriaselvityksen avulla saadaan laht6tietoja erityisesti
kosteus- ja sisdilmateknistd tai haitta-ainetutkimusta varten, mutta siitd on hyotya myos
korjaussuunnittelussa seka elinkaari- tai hiilijalanjélkilaskennassa.

2. ESIMERKIT

Tutkimuksessa kéytiin l&pi kolme tekemé&ani rakennuksen historiaselvityst4, joissa on kasitelty
myos rakenteita. Selvitysten kohteet seké selvitysten ajallinen suhde kuntotutkimuksiin ovat
kussakin esimerkissa erilaisia.

2.1. Kortteli, jossa rakenteita 1700-luvulta 1980-luvulle, peruskorjattu 1980-luvulla

Ennen kunto- ja haitta-ainetutkimuksia laadittiin rakenteisiin keskittyva korjaushistoriakooste,
jotta saatiin yleiskasitys kohteen rakenteista riskinarviota ja tutkimussuunnitelmaa varten.

Lahtotietoja oli runsaasti. Vanhimmista osista oli tehty perinteinen rakennushistoriaselvitys.
Aineistoja saatiin tilagjalta ja hankittiin itse arkistoista. Sahkdisessd muodossa oli yli tuhat
rakenne- ja arkkitehtipiirustusta, kymmenida dokumentointipiirustuksia 1980-luvulta seka
muutamia kymmenia tutkimusraportteja ja viimeaikaisia korjaussuunnitelmia.



Korjaushistoriakoosteeseen kirjoitettiin yleispiirteiset kuvaukset korttelin kunkin kolmen eri
osan korjaus- ja muutoshistoriasta. Kunkin rakennuksen rakenteet esitettiin jaottelulla ala-, vali-
ja ylépohjat, ulkoseinét ja vesikatto. Niistd kuvattiin yleiset rakennetyypit sekd mahdolliset
poikkeamat, joiden paikannukset esitettiin pohjapiirroksissa. Lisaksi ilmanvaihdosta oli oma
lukunsa. Kirjallisuudesta selvitettiin esille nousseita kysymyksia, kuten millaisia muutoksia on
ulkoseindrakenteisiin yleensa tehty keskuslammitykseen ja lampdpattereihin siirryttéessa.

Korjaushistoriakoostetta kaytettiin riskinarvioiden ja tutkimussuunnitelmien laatimisen lisaksi
rakenneavausten kohdentamiseen ja niissé esille tulleiden asioiden ymmartamiseen. Silti
rakenneavauksissa tuli yllatyksia, koska esimerkiksi kaikkia korjauksia ei ollut toteutettu
suunnitelmien mukaan. Korjaushistoriakoosteen laatijana olin mukana rakenneavauksissa ja
pystyin usein vastaamaan esille nouseviin kysymyksiin heti tai pienelld lisaselvityksell&.

Tutkimusten jalkeen Kkorjaushistoriakooste paivitettiin vastaamaan kuntotutkimuksissa
todettuja rakenteita, jotta “vadrdd tietoa” ei alkuperdisen korjaushistoriakoosteen muodossa
jaisi elamaan. Liséksi kuntotutkimusraporttia varten tehdyt pohjapiirrokset rakennetyypeista ja
niiden esiintymisalueista muokattiin osaksi paivitettya korjaushistoriakoostetta.

Jalkikateen arvioituna korjaushistoriakoosteen perusrakenne oli toimiva, mutta kutakin
rakennusosaa koskevan luvun alkuun olisi kannattanut koota systemaattisesti piirustukset eri
rakennetyypeistd. Lisaksi lahtotietoaineiston lajitteluun olisi ollut syytd kayttdd enemmaén
aikaa, koska se olisi nopeuttanut aineiston kayttoa ja ollut hyodyksi myos jatkossa.

2.2. Hallintorakennus 1940-luvulta, laajennettu 1970-luvulla, korjattu 2000-luvulla ja
nyt kayttamatta

Rakennushistoriaselvitys laadittiin asemakaavamuutoksen pohjaksi, ja samalla tehtiin riskin-
arvio sisailman laatuun mahdollisesti vaikuttavista asioista rakenteissa.

Rakennushistoriaselvityksen lahtétietoina oli kaytettavissa alkuperaispiirustuksia ja tyo-
selostukset 1940- ja 1970-luvulta sekd vanhan osan peruskorjauksen suunnitelmat vuodelta
2003. Peruskorjauksen paasuunnittelijalta saatiin muutamia valokuvia korjaustyon purku-
vaiheesta. Hyvid l&htotietoja oli my6s vuonna 2012 tehdyssa kuntotutkimuksessa.

Rakennushistoriaselvitys laadittiin ”’perinteisend” selvityksend ensi sijassa suojelutarpeen
arviointia varten, mutta siind késiteltiin myos rakenteita kunkin muutosvaiheen yhteydessé.
Liséksi tehtiin riskinarvio, joka toimi rakennehistoriaselvityksend, johon koottiin rakennus-
osittain tieto nykyisista rakenteista ja kuvattiin, miten ne ovat muuttuneet korjausvaiheissa seké
millaisia sisdilman laatuun kohdistuvia riskeja rakenteisiin nykyisin liittyy.

Jos rakennushistoriaselvitys ja sen rakennetiedot olisivat olleet ké&ytettavissd kuntotutkijoilla
vuonna 2012, olisi tutkimukset todenné&kdisesti kohdennettu osittain toisin. Koska kohde on
kohtuullisen yksinkertainen ja nuori rakennus, sen rakenteet olivat suurelta osin eri rakentamis-
vaiheiden mukaisia. Rakennushistorian selvittdminen tuo ymmérrysta rakennuksen ajallisen
kokonaisuuden ja sen taustojen ymmartamiseen, mutta teknisten tutkimusten lahtotiedoiksi se
ei olisi tdman kaltaisessa kohteessa vélttaméaton, sen sijaan rakennehistoria on.



2.3. Huvila 1800-1900-lukujen vaihteesta, korjattu ja muutettu 1920-luvulla,
laajennettu 1950-luvulla ja peruskorjattu 1990-luvulla, nyt kayttamatta

Rakennushistoriaselvitys laadittiin tulevien korjausten l&ht6tiedoiksi sekd rakennuksen
mahdollista myynti& ja asemakaavamuutosta varten. Kohteessa oli juuri ennen rakennus-
historiaselvityksen laatimista tehty rakenne- ja kosteustekninen seka haitta-ainetutkimus.

Rakennuksen alkuvaiheista ei ollut kdytettavissa arkistomateriaalia, mutta 1920-luvulta l&htien
I0ytyi hyvin piirustuksia ja muutama valokuva. Tietoa rakenteista saatiin myds kunnallis-
kertomuksista seka asiakirjoista, jotka liittyivéat rakennuksen sodanaikaiseen kaytt6on 1940-
luvulla. My0s rakenne- ja kosteusteknisen seka haitta-ainetutkimuksen tietoja hyodynnettiin.

Rakennushistoriaselvitys tehtiin ”perinteisend” selvityksend, jossa kisiteltiin myos rakenteita
kunkin muutosvaiheen yhteydessa. Rakenteiden ajoituskaaviot tehtiin selvityksen liitteeksi ja
niistd oli selkedsti havaittavissa, ettd muutokset keskittyivat tietyille alueille rakennuksessa.

Rakennushistoriaselvityksen my6té havaittiin tarve tehda lisdrakenneavauksia suhteessa juuri
tehtyyn tutkimukseen. Lisdrakenneavausten jalkeen oli mahdollista laatia rakennekaaviot,
joissa on esitetty ala- ja valipohjarakenteet sekd ulko- ja valiseindtyypit seké& rakenteiden
esiintymisalueet. Rakennushistoriaselvityksen avulla pystyttiin myds jo aiemmin tehtyjen
kuntotutkimusten eréité oletuksia varmistamaan seké selittdmaan havaintoja.

Jos rakennushistoriaselvitys olisi tehty ennen kuntotutkimuksia, olisi rakenneavaukset voitu
kohdentaa heti tarkemmin ja perustellusti. Toisaalta rakennushistoriaselvitys ja kunto- ja haitta-
ainetutkimukset toimivat tassa esimerkissa vuorovaikutteisesti.

3. JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Rakenteiden historian selvittamista suositellaan korjaushankkeiden ja kuntotutkimusten lahto-
tiedoiksi, mutta yhtendista kaytant6a ei asialle ole. Liséksi arvorakennusten korjaushankkeita
arvioineen selvityksen mukaan tarkein syy korjausten epdonnistumiseen olivat riittamattomat
selvitykset ennen korjaussuunnittelua (Téhtinen & al 2013). Rakennehistoriaselvityksen
laatiminen onkin suositeltavaa vakiinnuttaa toimintatavaksi ainakin suojelukohteiden seka
muiden monia vaiheita lapi kdyneiden rakennusten kuntotutkimuksia ja korjaushankkeita.

3.1. Rakennehistoriaselvityksen tuoma lisdarvo

Korjaushankkeissa kosteus- ja sisdilmatekniset kuntotutkimukset johtopaatdksineen
muodostavat teknisten ratkaisujen perustan. Siksi tutkimusten laht6tiedoiksi tulisi tehda
rakennehistoriaselvitys, jotta tutkimusten kohdentaminen ja johtopd&atokset perustuvat juuri
kyseisen kohteen ominaisuuksiin. Rakennehistoriaselvitys antaa myos ajallista perspektiivia
arvioida rakenteiden kuntoa seka joskus myds vaurion vakavuutta suhteessa sen ikaan.

3.2. Rakennehistoriaselvityksen toteuttaminen

Yksittdisen rakennuksen rakenteiden historiaa on mahdollista selvittdd kolmella tavalla.
Ensimmainen on arkistotutkimus, jossa tutkitaan alkuperdisten ja muutossuunnitelmien avulla,



millaisia rakenteet ovat alun perin olleet ja miten niitd on muutettu eri vaiheissa. Téllainen
selvitys voidaan toteuttaa perinteisen rakennushistoriaselvityksen osana tai yhteydessa tai
erillisend selvityksend. Heikkoutena on, ettd pelkan arkistotutkimuksen perusteella ei ole
mahdollista saada selville, onko rakenteet toteutettu suunnitelmien mukaan.

Toinen tapa on tutkia rakennusta ensin katselmoiden, sitten katselmoinnin perusteella
kohdennetuin rakenneavauksin. Se on ainoa toimintatapa, jos piirustusmateriaalia ei ole
kaytettavissa, mutta rakenteet ja niiden kunto on tarpeen selvittdd. Riskind on, ettd osa
rakenteisiin kohdistuneista muutoksista jaa havaitsematta ja lisaksi on hyvin todennékdisté, etta
ilman taustatietoja ei synny ymmarrysta muutosten kokonaisuudesta tai laajuudesta.

Kolmas ja suositeltavin tapa on kahden edellisen yhdistelmé, jossa ensin selvitetdan rakenteet
ja niiden muutokset arkistoaineistosta. Tietojen perusteella kohdennetaan rakenneavaukset ja
lopuksi yhdistetadn arkistoista ja rakenneavauksista saadut tiedot. Ndin saadaan kohtuullisen
kattava kuva rakenteista ja niiden kunnosta seka varmistus siitd, miten rakenteet on toteutettu.

3.3. Rakennehistoriaselvityksen tekija

Rakennehistorian tutkijan tulee osata lukea rakennuspiirustuksia ja itse rakennusta seka tuntea
rakenteiden seké& arkkitehtuurin historiaa ja rakennusfysiikkaa. Lisdksi on kyettdva tekeméan
arkistotutkimusta. Rakennehistoriaselvityksen tekijand moniammatillinen ryhma olisi paras.
Esimerkkikohteissa olen tehnyt selvitykset yksin, mutta ymparillani on ollut apuna moni-
ammatillinen tydyhteiso. Jos selvityksen tekee tydryhmaé, on suositeltavaa, ettd yksi henkil®
pitdd kokonaisuuden hallussa ja yhdistaa kaikki aineistot johdonmukaiseksi kokonaisuudeksi.
Liséksi on suositeltavaa, ettd arkistotutkimuksen tekija on mukana rakenneavauksissa, jos niita
tehdaan.

3.4. Rakennehistoriaselvityksen laatimisen ajankohta

Rakennushankkeen tarveselvitysvaiheessa sidotaan suurin osa kustannuksista ja siksi silloin
pitdisi olla kéytéssd mahdollisimman paljon tietoa rakennuksesta. Korjaushankkeessa se
tarkoittaa perehtymistd rakennuksen historiaan, rakenteisiin, kuntoon, haitta-aineiden
esiintymiseen ja muihin kayttotarkoituksen ja korjaustapojen valintaan vaikuttaviin seikkoihin.

Suhteessa kuntotutkimuksiin rakennehistoriaselvitys arkistotutkimuksena on suositeltavaa
tehda ennen kuntotutkimuksia, jotta selvityksestd olisi aidosti hy6tyad tutkimussuunnitelman
laatimisessa. Myds samanaikaisesti kuntotutkimusten kanssa tehty arkistotutkimus on toimiva
ja vuorovaikutteinen tapa, mutta silloin on rakennehistoriaselvityksen valmistumisen jélkeen
voitava viela tehd& rakenneavauksia.

3.5. Raportointi ja kaytettavyys

Esimerkkien perusteella suositeltavin tapa raportoida rakennehistoria on kuvata rakennuksen
historia yleispiirteisesti ja rakenteet rakennusosittain. Samankaltaisen raportointitavan
kayttaminen kuin kosteus- ja sisdilmateknisen kuntotutkimuksen raportoinnissa helpottaa



rakennehistoriaselvityksen hyddyntdmistd. Rakennehistoriaselvitys voisi suppeimmillaan olla
osa kuntotutkimusraporttia.

Rakennehistoriaselvityksen kéytettavyys riippuu siitd, miten hyvin se pystyy valittdmaan tietoa
rakenteista ja niiden muutoksista selvityksen kayttéjille ja miten hyvin selvityksessa kootut
tiedot pystytdan paikallistamaan ja kohdentamaan rakennuksen eri osiin.

Rakennehistoriaselvityksen tarkoitus on olla k&ytdnnonléheinen kooste rakenteista. Suppeim-
millaan rakennehistoriaselvitys kuvaa kohderakennuksen vaiheet yleispiirteisesti ja rakenteet
siten kuin ne ovat alun perin olleet, muutokset ja nykytilanteen sek& toimintaperiaatteet. Tavoite
on teknisten nakokulmien esiin tuominen, ei rakenteiden historiallisten asiayhteyksien
kuvaaminen tai arvottaminen, ellei néita asioita ole erikseen asetettu tavoitteeksi.
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VANHAN TEOLLISUUSRAKENNUKSEN KAYTTOTARKOITUKSEN
MUUTOKSEN RISKIEN TUNNISTAMINEN JA TUTKIMUSOHJE

Paula Wuokko
Vahanen Rakennusfysiikka Oy

THVISTELMA

Vanhojen teollisuusrakennusten  kayttotarkoituksen — muuttamiselle on  kiinnostusta.
Rakennukset ovat arkkitehtuuriltaan poikkeuksellisia, ne sijaitsevat usein keskeisilla paikoilla
ja niihin voi kohdistua myds suojelua. Kéyttotarkoituksen muutoksen liittyy kuitenkin useita
riskejd, joihin varautumista tdman tyon on tarkoitus selventdé. Tarkastelu keskittyy ennen 1960-
lukua valmistuneisiin massiivitiili- tai betonirakenteisiin kohteisiin.

Riskitarkastelulle ei ole valmista pohjaa. Tarkastelun siséltéon on otettu viitteitd lainsdddannon
vaatimuksista, ohjeista ja oppaista sek& kuntoarvioiden ja -tutkimusten sisallosta. Liséksi on
hyodynnetty aiemmissa tutkimuskohteissa tehtyja havaintoja.

Rakennuksen ja sen lahialueen kéyttohistorian sekd teollisissa prosesseissa kéytettyjen
kemikaalien selvittdminen on erittain tarkedd. Rakenteet tai rakennuksen alapuolinen maapera
ovat voineet pilaantua sisdilmariskeja aiheuttavilla yhdisteill4. Osa haitallisista aineista voi
my0s vaurioittaa rakennusmateriaaleja. Rakennusmateriaalien laatu voi olla hyvin vaihtelevaa
aikakauden valmistumismenetelmistd johtuen. Teollisen toiminnan olosuhteet ovat voineet
altistaa rakenteet myos mikrobikasvulle. Tyhjilladn olevien ja vield uutta k&ytt6& odottavien
rakennusten olosuhteisiin tulee Kiinnittdd huomiota, jotta rakennus sailyy eikd vaurioidu
tarpeettomasti. Rakenteisiin voi kohdistua raskaita korjaustarpeita, joiden toteuttaminen ei
valttdmatta ole mahdollista suojelun vuoksi.

Riskitarkastelulle laadittua runkoa hyddynnettiin esimerkkikohteessa, vanhassa veturitallissa,
jonka kayttétarkoitus on muuttumassa asemakaavoituksen yhteydessd. Tarkastelu on
hyodyllinen myods hankkeen muissa vaiheissa. Alkuvaiheen riskitarkastelulla voidaan saada
merkittavaa hyotya olennaisten tutkimusten kohdistamisessa ja korjaustarpeen arvioimisessa.

1. JOHDANTO

Tausta

Erityisesti suuremmissa kaupungeissa teollisuustoiminnot ovat alun perin sijoittuneet keskusta-
alueelle. Ajan saatossa alkuperdinen toiminta on loppunut, siirtynyt pois keskustasta tai
rakennus ei ole enéé ollut korjattavissa alkuperdista kayttoa palvelevaksi. Koska rakennukset
sijaitsevat usein keskeisilld paikoilla ja ovat arkkitehtuuriltaan poikkeuksellisia, on uuden
kayton loytamiselle kysyntdd. Vanhoja teollisuusrakennuksia onkin muutettu runsaasti uusiin
kayttotarkoituksiin, kuten asuin-, toimisto-, hotelli- tai ravintolakéyttoon.



Kéayttotarkoituksen muutokseen liittyy kuitenkin riskejd. Ennen riskien arviointia ja tarkempia
tutkimuksia maéaritetty uusi k&yttotarkoitus tai asetettu rakennussuojelu voivat aiheuttaa
merkittdvid haasteita kaytdnnon toteutusmahdollisuuksiin ja koko hankkeen onnistumiselle.
Tyypillisesti rakennukset ovat myods pitkdan tyhjillddn tai rajallisella huollolla ennen
korjaustoiden aloitusta ja rakenteet vaurioituvat tarpeettomasti.

Tyon lahtokohtana oli, ettd kattavalla alkuvaiheen riskitarkastelulla voidaan tukea
kuntotutkimusten suunnittelua ja kohdistamista sekda kayttotarkoituksen muutoksen
toteuttamista turvallisesti ja rakennussuojelu huomioiden. Tarkastelun arvioitiin olevan
hyddyllinen muutoshankkeen eri vaiheissa (kaavio 1).

Kaavio 1. Riskitarkastelu hankkeen eri vaiheissa.

. Hankesuunnittelu
Asemakaavoitus | | (vaimis asemakaava) | | Muutettu kohde J
'a O ) 'a O ) 'a O N\
S S Siséilmaongelmien
\ Riskitarkastelu || Riskitarkastelu | syy epaselva
'a 0 ) 'a 0 ) 'a 0 N\
Kuntotutkimukset Kuntotutkimukset Riskitarkastelu
———— L
Kéyton madrittely . .
asemakaavaan \ Korjaukset IR Kuntotutkimukset |
Menetelmat

Kéayttotarkoituksen muutoksen riskitarkastelulle ei ole valmista pohjaa. Riskitarkastelussa
huomioitavien asioiden  koostamiseksi  hyddynnettiin  lainsdddanndn  méaarayksia,
kuntoarvioiden ja -tutkimusten ohjeistuksia, sekd aiemmissa Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n
tutkimuksissa havaitsemia riskitekijoitd. Tarkasteluun sisdltyivdt ennen 1960-lukua
valmistuneet massiivitiili- tai betonirakenteiset teollisessa kayttssa olleet rakennukset.
Teollisuusrakennuksiin - on luettu valmistavan teollisuuden lisdksi muun muassa
energiantuotannon ja maatalouden rakennukset.

Tarkastelu painottui kiinteiston kayttohistoriaan ja sen aiheuttamien rakenteiden ja maaperan
pilaantuneisuuteen. Lisaksi tutustuttiin tarkasteluaikakauden, 1800-luvun lopun ja 1900-luvun
puolivdlin materiaaleihin ja rakenteisiin. Rakennuksen aiemman k&yton tai puutteellisen
huollon aiheuttamia vaurioriskeja arvioitiin. Myos rakennussuojelun ndkdkulmat huomioitiin.
Riskitekijoihin liittyvia tutkimusmenetelmid ja korjaustapoja tarkasteltiin suppeammin.
Koottujen  tietojen  perusteella  muodostetulta  pohjalta  tehtiin  riskitarkastelu
esimerkkikohteeseen, vuosien 1897-1934 vélilla valmistuneeseen entiseen veturitalliin.

Tavoite

Tyon lopputuloksena pyrittiin muodostamaan kayttokelpoinen pohja riskitarkastelulle, jota
voidaan hyodynt&é esimerkiksi haastavien muutoshankkeiden tutkimussuunnittelun pohjana.
Tyossd tehdyn tarkastelun my6td muodostuu myds Kiinteiston omistajia, viranomaisia seké



urakoitsija- tai sijoittajatahoja hyodyttdva kokonaisuus toimintatavoista ja huomiotavista
asioista vanhojen teollisuusrakennusten kayttotarkoituksen muutoksen yhteyteen.

2. TARKASTELUUN VALITUT RISKIT

Kéayttotarkoituksen muutoksen olennaisimmiksi riskeiksi nostettiin seuraavat tekijat:

- Rakennusfysikaaliset riskit (rakennusmateriaalien ominaisuudet ja vaurioituminen)
- Kemialliset riskit (rakenteisiin imeytyneet haitta-aineet)

- Mikrobiologiset riskit (rakennusmateriaalien mikrobikasvu)

- Rakennussuojelu (suojelun huomioiminen tutkimuksissa ja korjauksessa)

- Rakennuspaikkaan liittyvét riskit (maaperan pilaantuneisuus)

Vanhojen rakennusmateriaalien riskit

Tiilen valmistuksen ongelmana oli aiemmin suuri laatuvaihtelu, myds tuontitiilien laatu oli
1900-luvun alussa huono. (Vdisdnen et al. 2003) Tiilen ominaisuuksiin kuten
rapautumisherkkyyteen ja lujuuteen vaikutti merkittéavasti tiilen sijainti polttouunissa.
Valmistuksesta johtuen savimassa voi olla lamelloitunutta ja epdhomogeenistéd. (Pyy 2012)
Muurauslaasteissa on voitu kéyttdd orgaanisia lisdaineita, joista osa on voinut esimerkiksi
kiihdyttaa karbonatisoitumista. (Lehtonen 2016)

Betoniteknologia kehittyi merkittavasti vuosina 1840-1950 ja betonin kéaytto yleistyi. Ennen
1930-lukua betonien lujuus oli merkittavasti heikompi, kuin nykyisin. Myds sideainevalikoima
oli laaja ja kiviaineksen laadun merkitysta betonin lujuuteen ei ymmarretty. Kalliin sementin
vahentamiseksi kéytettiin todenndkoisesti samoja lisdaineita kuin laasteissa. Historiallisten
betonien ominaisuuksia ei tunneta riittdvan hyvin. (Pulko 2019) Valmistusaikakaudesta johtuen
betoni voi olla epdhomogeenista, harvaa ja sen laatu voi vaihdella. (Pyy 2012)

Kemialliset riskit ja teollisuuden prosessit

Rakenteisiin on voinut imeytya 6ljyhiilivetyja koneiden vuotojen, éljytuotteiden késittelyn tai
vahingon seurauksena. Yhdisteiden koostumus on merkittdvdd korjattavuuden ja
sisailmahaittojen kannalta. (RT 18-11245) Oljyhiilivetyjen vaikutuksesta sisailman laatuun ei
ole riittdvaa tietoa eikd lainsddddnndn toimenpideraja-arvoja voida soveltaa arviointiin. Jo
pienet oljyhiilivetypitoisuudet voivat heikentdd sisailman laatua. (Komulainen et al. 2020)
Teollisuusrakennuksen kéayttohistoria ja prosessit tulee selvittdd, jotta tutkimukset voidaan
kohdistaa alueille, joissa on vaurioiden tai pilaantumisen riski. (Mustajoki et al. 2019).

Elintarvike- ja vaateteollisuudessa muodostuu orgaanista polyd, joka voi kertyda pinnoille,
aiheuttaa allergiaa ja yllapitdd mikrobikasvua. Konepajatoimintaan on voinut liittya térinda ja
kemikaalien k&yttod. Teollisuudessa on kaytetty rasvan poistoon trikloorietyleenié. Tekstiilien
kemiallista pesua on tehty tetrakloorietyleenilld tekstiilitehtaissa ja nahka-alan yrityksissa.
(Vainio H. et al. 2005) Osa teollisuuden prosesseissa kaytetyistd aineista, kuten eldin- ja
kasvisrasvat, erilaiset kdymistuotteet sek& voitelu- tai mineraaliljyt voivat rapauttaa betonia



ajan kuluessa. Myo6s pakokaasut, tuhka ja kuumat savukaasut voivat vaurioittaa rakenteita.
(VTT 1974).

Mikrobiologiset riskit

Teollisissa rakennuksissa kosteustuotto on voinut olla suurta ja rakenteiden lampo- ja
kosteustekninen toimivuus heikkoa. Kosteus voi aiheuttaa mikrobivaurioita rakenteisiin ja
kosteusteknistd toimintaa voi olla vaikea parantaa. (Mustajoki et al. 2019) Vanhan
karbonatisoituneen betonin pinnalle voi kehitty&d mikrobikasvustoa suotuisissa oloissa. Kasvua
lisda likaantuminen orgaanisella aineksella. Laasteissa, joissa on kéytetyt orgaanisia liséaineita
kuten kaseiinia voi kastumisen myoté kdynnistyd mikrobikasvu ja vapautua hajoamistuotteita
kuten ammoniakkia. (Pitkaranta 2016)

Rakennussuojelu

Rakennussuojelulla voidaan estdd rakennuksen arvoa vaarantavat toimenpiteet, kuten
rakenneosien purkaminen. Hankkeeseen ryhtyvélla on vastuu siitd, ettd suojelu toteutuu. Vanha
tehdasrakennus edustaa aina aikansa teknistd osaamista ja on ainutkertainen kokonaisuus
materiaalien ja rakentamistapojen johdosta. Rakennusta ei kannata pitda rapistumassa, jolloin
mahdollisuudet korjauksiin vaikeutuvat. (Muur, Vélipakka 2012) Kayttotarkoituksen
muutostyon lopputuloksesta tulee hyva, kun vanha rakennus ja uusi k&yttd kohtaavat,
rakennuksen arvot tunnistetaan sekd sadstetddn. Asemakaavoituksen ja maankayttd- seka
tontinluovutussopimuksen ehdot ovat tarkeitd rakennuksen suojelussa, yllapidossa ja uuteen
k&yttoon muuttamisessa. (Rajala & Paakkari 2019)

Rakennuspaikkaan liittyvat riskit

Rakennuksen alapuolisen maaperén haihtuvat yhdisteet voivat heikentdd sisdilman laatua.
Kéayttgjille aiheutuvia haittoja voivat hajujen lisdksi olla hengitystieoireet, p&ansarky tai
kohonnut syopariski. (Vepsaldinen & Sjolund 2016) Maaperan pilaantumisen on voinut
aiheuttaa kemikaalivahinko, pilaava toiminta tai muualta tuodut tayttdmaat. Alueen
toimintahistoriaselvitys on térked osa maaperan pilaantumisen selvityksid. Rakennuksen
alapuolisen maanperén kunnostaminen edellyttdd usein mittavia rakenteiden purkutoimia.
Haitta-aineiden riskien laskennallinen tarkastelu on usein tarpeen. (Vepséléainen et al. 2016)

3. RISKITARKASTELU ESIMERKKIKOHTEESSA

Vanhan veturitallin alkuperdinen k&yttdé on loppunut ja kéyttétarkoituksen muutos on
suunnitteilla asemakaavamuutoksen myo6td. Rakennus on valmistunut eri vaiheissa vuosien
1897-1934 valilla. Rakennus on suojeltu merkinnélla sr-2. Riskitarkastelun tavoitteena oli
arvioita kohteen kayttohistorian ja nykytilan merkittdvimpia riskejd, jotta rakennuksen
mahdollisuuksista ja haasteista voitiin muodostaa kokonaiskuva kaavamuutoksen pohjaksi.
Tarkastelu keskittyi kantaviin ja séilytettaviin rakenneosiin. Tarkasteluun siséltyi muun muassa
asiakirjatarkastelu, kiinteiston kayttohistorian selvitys ja kohdekéynti.
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Tarkastelun perusteella voitiin tunnistaa useita riskejd. Rakennuksen toiminnoissa oli
tarkastelun perusteella kéytetty Oljytuotteita, joita on voinut imeytya rakenteisiin. Veden kéytto
alemmassa k&ytossd on ollut suurta ja pitk&an jatkuneet kattovuodot olivat kastelleet
rakenteista, sisatiloihin oli pdassyt tuhoeldimid ja pinnat olivat likaantuneet. Rakenteet ovat
voineet mikrobivaurioitua. Kantavissa rakenteissa havaittiin halkeamia, painumia ja paikallista
pakkasrapautumista. Rakennuksen perustustapa oli epéaselva. Perustukset ovat voineet liikkua
ldhelld tehtyjen kaivutodiden johdosta. Kriittisimmiksi katsottujen riskien selvittdmiseksi
esitettiin tarvittavia tutkimuksia. Lis&ksi arvioitiin alustavia uusia kayttomahdollisuuksia ja
periaatteellisia  korjaustapoja.  Tarkastelun pohjalta toteutettiin  myds tarkempia
kuntotutkimuksia.

Ehdotus riskitarkastelun pohjaksi

Riskitarkastelun sisaltda ei ole madritelty ohjeissa tai oppaissa, joten se voidaan muokata
kohteeseen ja tilaajan tavoitteisiin sopiviksi. Tarkastelun vaiheet ovat karkeasti seuraavat:

- selvitetddn kiinteiston rakennusvaiheet, aikakauden materiaalit ja rakenteet,

- tutustutaan kiinteiston kayttohistoriaan, rakennuksen ja tilojen kayttéon,

- selvitetdan tilojen toiminnot, kuten veden tai kemikaalien kaytto,

- tehdddn kohdeké&ynti asiakirjatarkastelun arvioiden varmistamiseksi,

- tunnistetaan mahdolliset riskit ja niiden vaikutukset kayttétarkoituksen muutokseen,
- arvioidaan tutkimustarve ja -tavat,

- arvioidaan mahdollisia uusia kayttotarkoituksia suhteessa todettuihin riskeihin.

Riskitarkastelu voidaan toteuttaa muutoshankkeen eri vaiheissa, kuten asemakaavan
muutoksen yhteydessd, hankesuunnitteluvaiheessa tai muutostyon jo valmistua, kun
havaittavien sisdilmaongelmien syyt ovat epaselvat. Liséksi riskitarkastelu voi olla hyddyllinen
myos rakennuksen suojelun asettamisen yhteydessa tai kiinteistén omistuksen vaihtuessa.

4, JOHTOPAATOKSET

Vanhan teollisuusrakennuksen kayttohistorian selvittdminen on olennaista riskien
havaitsemisessa ja tutkimisessa. Teollisissa prosesseissa kaytetyt rakenteisiin imeytyneet tai
alapuolisen maaperan haitalliset aineet voivat aiheuttaa sisailmariskejd, vaikuttaa rakennuksen
mahdolliseen kéyttoon ja koko muutoshankkeen toteutettavuuteen. Osa haitallisista yhdisteista
voi myo6s rapauttaa rakenteita. Rakennusmateriaalien valmistusajankohta ja -tapa vaikuttavat
niiden laatuun ja ominaisuuksiin. Likaantuminen ja pitkdan jatkuva kastuminen altistavat
rakenteet mikrobikasvulle ja pakkasrapautumiselle. My0s epédorgaaniset materiaalit voivat
mikrobivaurioitua ajan myo6ta, jos olosuhteet ovat suotuisia.

Rakennuksen kéyttotarkoitusta madritettdessd, on huomioitava, soveltuuko rakennus
suunniteltuun kayttoon. Myos rakennussuojelu tulee huomioida korjaustditd suunniteltaessa.
Tyhjilld&&n olevien ja uutta k&ytt6d odottavien rakennusten olosuhteisiin tulee kiinnittaa
huomiota, jotta rakennus séilyy eika vaurioidu tarpeettomasti. Alkuvaiheen riskitarkastelulla
voidaan parantaa vanhan teollisuusrakennuksen muutoshankkeen tutkimustarpeiden
maéarittelyad, kohdistusta ja kokonaiskuvan hahmottamista.
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KOSTEUS- JA SISAILMATEKNINEN KUNTOTUTKIMUS
Meri Koskinen
TIHVISTELMA

Tutkimuksen kohteena oli Rauman kaupungin ymparistolaboratorio. Kosteus- ja
sisdilmateknisen kuntotutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa kattavasti Y mpaéristdlaboratorion
kunto tulevia muutostoitd varten ja arvioida havaittuja vaurioita, korjaustarvetta ja kayttajien
altistumisolosuhteita. Tyon tavoitteena oli selvittaa tekijat, joilla voi olla vaikutusta siséilman
laatuun. Lisaksi ty0ssd keskityttiin selvittdmaén tarpeelliset kdyttda turvaavat toimenpiteet.
Rakennukseen on suunniteltu muutoksia tilojen kdytossa ja tilat tullaan osittain remontoimaan

toimintoihin sopiviksi. Tyon tilaajana oli Rauman kaupungin tilapalvelut.

Merkittdvimmét korjaustarvetta aiheuttavat tekijat ovat huoneen 1.11 kosteusvaurio seka
laajennusosan alapohjarakenteeseen jatetty orgaaninen materiaali. Lisdksi merkittdvid
havaintoja ovat epatasapainoinen ilmanvaihto sekd rakennuksen ulkopuoliset kosteusldhteet,

jotka eivét ole hallinnassa.

1. KOHDE JA TUTKIMUSMENETELMAT

Kohde

Rakennus on rakennettu wvuonna 1963 alun perin Rauman kaupungin lihan- ja
maidontarkastamoksi. Rakennusta on saneerattu vuonna 1978 ja rakennuksen tiloja on muutettu
laboratorio-, tutkimus- ja toimistotiloiksi. Vuonna 1997 rakennusta on laajennettu ja rakennus
on peruskorjattu. Rakennuksen uudemmassa osassa on tutkimus- ja laboratoriotiloja. Vanhassa
osassa on padosin toimistotiloja. Rakennuksen kellarikerroksessa sijaitsevat Kiinteiston tekniset

tilat kuten lammaonjakohuone ja sdhkopaakeskus seka tekniikkatunneli.
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Kuva 1: Pohjakuva rakennuksesta. Kuvaan on merkattu vihreélla alkuperainen osa ja keltaisella kellarin sijainti.

Tutkimusmenetelmat

Tutkimus tehtiin ja raportoitiin Ymparistéopas 2016, rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen

kuntotutkimus -oppaan ohjeistuksen mukaisesti.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kattavasti ymparistdlaboratorion sisailman laatuun

vaikuttavia tekijoita.

Tutkimuksessa selvitettiin  ympdrist6laboratorion rakenteiden ja rakennusosien kunto,
vaurioituminen, korjaustarve, jatkotoimenpiteet ja teknisesti soveltuvat korjaustavat. Painopiste

tutkimuksissa on rakenteiden kosteusteknisessa ja muussa rakennusfysikaalisessa toiminnassa.

Tyo sisaltaa tutkimussuunnitelmassa maariteltyjen rakenteiden ja rakennusosien aistinvaraisen
tarkastuksen, kosteusmittauksia, olosuhdemittauksia sekd& rakenneavauksia. Tilojen

painesuhteita ulkoilmaan néhden seurattiin jatkuvatoimisten mittalaitteiden avulla.

Rakenneavauksista otettiin materiaalindytteitd mikrobianalyyseihin. limanvaihtolaitteistoon ja

sen toimintaan liittyen tehtiin pistokoeluonteisia tutkimuksia.

Tutkimukset kohteessa suoritettiin 2021 helmi-maaliskuussa.
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2. YHTEENVETO TUTKIMUSTULOKSISTA

2.1. Maanvastaiset rakenteet

Alapohja

Alkuperdinen osa: Kellarissa alapohjassa havaittiin jéalkid kosteusrasituksesta. Tiloissa ei
havaittu herkasti kosteudesta vaurioituvia orgaanisia materiaaleja, tilat eivat ole tydskentely-
tai oleskelukdytdssd. Maanvaraisen alapohjan materiaalina on betoni eikd lattiaa ei ole
pinnoitettu vuonna 2018 tapahtuneen tulvan jalkeen.

Kellarissa havaittiin polttodljyn hajua. Putkikanaalissa havaittiin voimakas liuottimen haju.
Putkikanaalissa on havaittavissa tulppaamattomia kéytostd poistettuja valurautaviemareité.
Lisaksi putkikanaalissa on rikkoutuneita asbestia sisaltavia putkieristeita.

Huoneessa 1.11 havaittiin - muovimaton alla viiltomittauksia tehdessd voimakas
kemikaalimainen haju seka rakenneavauksia tehdessé havaittiin, ettd rakenteessa oleva hiekka

on kosteaa.

Laajennusosa: Huoneessa 1.62 ja 1.63 havaittiin muovimaton alla viiltomittauksia tehdessa

heikko kemikaalimainen haju.

Rakenneavauksia tehdessé havaittiin, ettd rakennuksen seinustoille on jatetty puuta pohjalaatan

paalle, eristeen ja pintalaatan alle.
Laajennusosalla havaittiin epétiiviita lapivienteja alapohjasta esimerkiksi sahkdkeskuksessa.

2.2. Maanvastaiset seindrakenteet
Alkuperdinen osa: Kellarissa maanvastaisissa  seindrakenteissa  havaittiin  jalkia

kosteusrasituksesta. Seinien alaosista on rappaus poistettu ja seinét ovat tiilipintaisia.

Rakenneavauksien yhteydessd havaittiin aistinvaraisesti PAH-yhdisteisiin viittaavaa hajua.
Lisaksi rakenneavauksessa havaittiin, ettd putkikanaalin seindrakenteen takana oleva

hienojakoinen hiekka on aistinvaraisesti havaittuna kosteaa.

2.3. Ulkoseinarakenteet
Alkuperdinen osa: Tuulikaapin ulkoseindn eristys on riittdaméton, koska tila on nykyéén

lammitetty. Suurin osa ikkunoista on vaihdettu, mutta muutamia vanhempia ikkunoita on viela

kaytossa. Sokkelirakenne tarvitsee lisatutkimuksia.
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Laajennusosa: Ré&ystdsrakenteet eivdt suojaa ulkoseindrakennetta riittavasti viistosateelta.
Rakennetta ei ole rakennekerrosten perusteella suunniteltu tuulettuvaksi rakenteeksi. Tdma
aiheuttaa kosteusrasitusta julkisivutiilien kautta mahdollisesti tulevan viistosateen myota.

2.4. Vélipohjarakenteet
Alkuperéinen osa: Vélipohjien pinnoilla ei havaittu jalki&d kosteudesta tai muita vaurioita.

Valipohjassa havaittiin epatiiviita lapivienteja. Lisaksi havaittiin mahdollisesti k&ytdsta
poistettuja tulppaamattomia viemareité.

2.5. Véliseinat
Laajennusosa: Kylmion seindn lammoneristavyys on puutteellinen.  Puutteellinen
lammoneristavyys aiheuttaa rakenteen jadhtymistd ja sisdilman kosteuden tiivistymista
rakenteisiin.

2.6. Ylapohja- ja vesikattorakenteet
Alkuperdinen osa: Peltikatto on huoltomaalauksen tarpeessa. Vesikaton aluslaudoituksessa ja

puurakenteissa havaittiin jalkia kosteudesta, mutta ei lahovaurioita. Peltikaton alapuolella ei ole

aluskatetta.

Ylapohjatilan tuuletus on puutteellinen ja tuuletuksen puute on havaittavissa aluslaudoituksessa

merkkeina kosteusrasituksesta.

Raystasrakenteet eivét suojaa ulkoseindrakennetta riittdvasti viistosateelta. Raystésrakenteiden

puuttuminen aiheuttaa kosteusrasitusta ulkoseinédrakenteisiin.

Laajennusosa: Vesikaton aluslaudoitus ja puurakenteet ovat hyvdssa kunnossa.

Aluslaudoituksessa ei havaittu jalkia kosteudesta. Peltikaton alapuolella ei ole aluskatetta.

Rakennuksessa on lyhyet raystaat pitkilla sivuilla sekd péatysivuilla. Réystasrakenteet eivét

suojaa ulkoseindrakennetta riittavasti viistosateelta.

2.7. Piha-alue
Rakennusta ymparoiva piha-alue on pédéasiassa sorapintaista sekd nurmialuetta. Rakennuksen

sisddnkaynnin edustalla on pieni kivetty alue. Maanpinta kallistuu hyvin loivasti poispain
rakennuksesta ja osittain maanpinta ei kallistu ollenkaan. Varsinkaan sisdpihalla kallistusta ei
juurikaan ole. Syoksytorven ja sadevesikaivon asemoinnit toisiinsa nahden ovat sellaisia, etta
vesi roiskuu rénnikaivon reunan yli kovalla sateella ja ulkoseinissa on havaittavissa

syoksytorvien kohdalla merkkeja kosteusrasituksesta.
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2.8. Sisdilmatutkimukset
Lampdatila
Tutkittujen huonetilojen sisailman lampétilat ovat péédsaantoisesti alkuperdisesséa osassa n.
+21.7 - +23 °C ja laajennusosassa n. +21.5 - +23,5°C eli asumisterveysasetuksen

toimenpiderajojen (Iammityskaudella +20,0 - +26,0 °C) mukaiset.
Suhteellinen kosteus

Suhteellinen kosteus vaihtelee koko mittausjakson ajan vélilla alkuperéisessa osassa n. 10 - 33
% RH laajennusosassa n. 5 - 35 % RH. Suhteellinen kosteus laski ajoittain alle 20 % RH:n,

mika on tyypillista pakkasjaksojen aikana ja voi aiheuttaa tilojen kayttdjille arsytysoireita.
Hiilidioksidipitoisuus

Hiilidioksidipitoisuus pysyi kaikissa tiloissa alle asumisterveysasetuksessa asetetun

toimenpiderajan.

Paine-ero

Rakennuksessa on seka alkuperaiselld osalla ettd laajennusosalla lahes jatkuva ylipaine.

Mineraalivillakuidut
Tyoterveyslaitoksen viitearvo sekd asumisterveysasetuksen toimenpideraja eivat ylittyneet

tuloksissa.

3. ALTISTUMISEN TODENNAKOISYYDEN ARVIOINTI
Altistumisolosuhdetta  arvioidaan  tutkimustulosten  perusteella  Tyoterveyslaitoksen

ohjeistuksen (Ohje tydpaikkojen sisailmasto-ongelmien selvittdmiseen 2017) mukaisella
neliportaisella asteikolla. VVakavuuden arviointi perustuu altistumisolosuhteiden ja altistumisen
kokonaisarviointiin, jossa huomioidaan asumisterveysasetuksen 38:n mukaisesti mm.

altistumisen todennakaoisyys, toistuvuus ja kesto.

Kosteusvaurioille tai muille sisailman epépuhtauksille ei ole olemassa terveysperusteisia viite-
tai raja-arvoja. Altistumista arvioidaan lahinna rakenteiden vaurioiden tai epapuhtauslahteiden

laajuudella ja kestolla seka niiden yhteydella sisailmaan.

Alkuperdinen osa: Tutkimustulosten perusteella tavanomaisesta poikkeava olosuhde on

alkuperdisen osan osalta mahdollinen ensimmaisessa kerroksessa. Kellarissa tavanomaisesta

poikkeava olosuhde on erittéin todennakdinen.
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Laajennusosa: Tutkimustulosten perusteella tavanomaisesta poikkeava olosuhde on

alkuperdisen osan osalta mahdollinen.

4. MERKITTAVIMMAT TOIMENPIDE-EHDOTUKSET
Merkittavimmat sisailman laatuun vaikuttavat asiat rakennuksessa ovat tutkimuksen mukaan

huoneen 1.11 kosteusvaurio sekd laajennusosan alapohjarakenteeseen jatetty orgaaninen
materiaali. Lisaksi merkittavid havaintoja ovat epétasapainoinen ilmanvaihto sekd ulkopuoliset
kosteusléhteet, jotka eivat ole hallinnassa.

IImavuotojen estdmiseksi alapohjan ja ulkoseinan liittymérakenteiden sek& l&pivientien
tilvistystd suositellaan erillisen suunnitelman mukaisesti koko rakennuksen osalta. Lisaksi
suositellaan huoneen 1.11 alapohjarakenteen kuivaamista ja lattiapinnoitteiden uusimista

kosteutta hyvin lapdisevaksi pinnoitteeksi.

Laajennusosalla sijaitsevan kylmidn vastaisen varastohuoneen seindrakenne tulee Korjata

erillisen korjaussuunnitelman mukaisesti.

Rakennuksen vylipaineisuus tulisi poistaa tasapainottamalla ilmanvaihto. Ilmamé&arét olisi

suositeltavaa mitata samalla.

Rakennuksen syoksytorvien ja sadevesikaivojen asemointi toisiinsa ndhden tulisi korjata siten,
ettei vesi roisku réannikaivon reunan yli kovallakaan sateella. Rakennuksen salaojat suositellaan

uusittavaksi.

5. LAHDELUETTELO
Asumisterveysasetuksen soveltamisohje, Osat I, Il, 111 & 1V, Valvira 8/2016 Haettu osoitteesta:

https://www.valvira.fi/-/asumisterveysasetuksen-soveltamisoh-1

Sosiaali- ja terveysministerion asetusasunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista
olosuhteista sekd ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista. 545/2015. Haettu
osoitteesta: https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20150545

Tyoterveyslaitos, Ohje tydpaikkojen sisdilmasto-ongelmien selvittdmiseen, 2017.
https://ttk.fi/files/4715/Ohje_tyopaikkojen_sisailmasto-ongelmien_selvittamiseen.pdf

Ymparistoopas 2016, Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus, Toimittaja
Pitkaranta, M., Ymparistoministerio, 2016. http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-11-4626-8
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1970 — LUVULLA VALMISTUNUT HALLIRAKENNUS, KOSTEUS- JA
SISAILMATEKNINEN KUNTOTUTKIMUS

Jussa Perkki6
Ramboll Finland Oy

TIHVISTELMA

Tutkimuskohteena oleva rakennus on valmistunut vuonna 1973. Rakennus jakautuu kaytto-
tarkoituksen mukaisesti kahteen osaan, korjaamo- ja toimisto-osaan.

Tutkimuksessa selvitettiin rakennuksen kuntoa korjaustarpeen ja korjauslaajuuden arviointia
varten. Keskeisimmat asiat olivat alapohja-, ulkoseiné- ja ylapohjarakenteiden kosteustekni-
sen toiminnan selvittdminen, seké& rakenteiden kunto ja vaikutus sisdilmaan. Rakenteiden ja
niiden liittymien ilmatiiveytta selvitettiin merkkiainetekniikalla sek& aistinvaraisin havain-
noin. Lisaksi mineraalivillakuitujen esiintymista tutkittiin laskeumanaytteiden avulla.

Siséilman laatua heikentdvia tekijoita ovat alapohjarakenteen alustilan vaurioituneet muotti-
laudat, maaperan mikrobit ja terésbetonipilarien juuressa olevat kastuneet puukiilat. Toimis-
to-osalla sisailman laatua heikent&a lisaksi alapohjarakenteen kosteus- ja mikrobivaurioitu-
neet lastuvillalevyeristeet.

Rakennus on alipaineinen. Vaurioituneista rakennusosista kulkeutuu siséilmaan mikrobipe-
raisia epadpuhtauksia ja muita epapuhtauksia. Rakennuksen sisadilmanlaatua heikentaa liséksi
teolliset mineraalivillakuidut seké kattilahuoneen rakenteisiin imeytyneen 6ljyn emissiot.
Yleisesti sisdilmanlaatua heikentdd myds puutteellinen ilmanvaihto.

Toimisto-osalla tavanomaisesta poikkeava altistumisolosuhde on todennédkdinen. Korjaamo-
osalla tavanomaisesta poikkeava altistumisolosuhde on mahdollinen.

Kohteeseen on lisaksi tehty asbesti- ja haitta-ainekartoitus, putkistojen kuntotutkimus seka
ilmanvaihdon tutkimukset. Naiden tutkimusten tuloksia ei késitell& tassa yhteydessa.

1. JOHDANTO

Kosteus- ja sisdilmateknisen kuntotutkimuksen tarkoituksena on selvittdd korjaustarpeen ja
korjauslaajuuden arviointia varten tekijat, joilla voi olla vaikutusta sisdilman laatuun ja raken-
teiden kosteustekniseen toimivuuteen.

Tutkimuksessa keskeisimmat asiat tutkimussuunnitelman mukaan ovat alapohja-, ulkoseina-
ja ylapohjarakenteet. Tutkimuksessa on selvitetty rakenneosien kosteustekninen toiminta,
rakennuksessa kaytettyjen eriste- ja tayttomateriaalien kunto seké niiden vaikutus sisailman
laatuun. Lisaksi selvitetddn alapohja-, ulkoseiné-, valipohja- ja ylapohjarakenteiden seka nii-
den liittymien ilmatiiveyttd merkkiainetekniikalla seka aistinvaraisin havainnoin ja merkkisa-
vun avulla.
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Tutkimukset on toteutettu tutkimussuunnitelmassa esitetyssé laajuudessa ja ne suoritettiin
Ymparistoopas 2016 Kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimusoppaan mukaisesti.

2. TUTKIMUSKOHDE

Rakennus on valmistunut vuonna 1973. Rakennus jakautuu pituussuunnassa kahteen osaan
kayttotarkoituksen mukaisesti. Toisella puolella on kahden kerroksen korkuinen yhtendinen
korjaamo-osa, toisella puolella on kahdessa kerroksessa toimistoja sek& varasto-, opetus-, so-
siaali- ja teknisia tiloja.

Rakennus on perustettu terésbetonipaaluille ja -paaluanturoille. Rakennuksen kantava runko
muodostuu terdsbetonipilareista sekd yldpohjarakenteen puupalkeista ja TT-laatastosta.

Alapohjarakenne on kantava terdsbetonilaatta. Korjaamo-osalla alapohjarakenne on l&m-
moneristaméaton, toimisto-osalla kantavan laatan ylépuolella on sementtilastuvillalevyeriste ja
pintabetonilaatta. Ulkoseinat ovat kevytbetonielementtirakenteisia. Toimisto-osalla ulkoseiné-
rakenteet on lisdldmmoneristetty sisdpuolelta 50 mm paksuisella mineraalivillakerroksella.
Valipohjarakenteet ovat TT-laatasto ja teraspalkkirakenteisia. Yl&pohjarakenteen kantavan
rakenteen yl&puolella on puurunko ja bitumikermikatettu tasakatto. Rakennuksessa on koneel-
linen tulo-poisto-ilmanvaihtojarjestelma. Lammitysjarjestelména on oljylammitys.

3. TUTKIMUSMENETELMAT

Ennen rakennuksen kosteus- ja sisdilmateknisen kuntotutkimuksen aloitusta, kohteeseen teh-
tiin asiakirjatarkastelu ja kohdekaynti, joiden pohjalta laadittiin tutkimussuunnitelma. Tutki-
mussuunnitelmassa arvioitiin riskirakenteet sekd mahdolliset rakenteissa olevat vaurioalueet.
Rakennuksen omistaja on vaihtunut 2010-luvulla, eikd aiemman omistajan aikaisista korjaus-
tai huoltotoimenpiteistda ei ole tietoa. Tutkimussuunnitelmavaiheessa tehtyjen havaintojen
pohjalta suoritettiin varsinaiset tutkimukset.

Tutkimukset sisélsivat rakenneavauksia kaikkiin rakenneosiin yhteensé 39 kpl, joiden yhtey-
dessd otettiin materiaalindytteitd 33 kpl mikrobianalyysiin. Mikrobimateriaalindytteet analy-
soitiin Tyoterveyslaitoksen laboratoriossa. Teollisten mineraalivillakuitujen pitoisuutta tutkit-
tiin kuudessa tilassa kahden viikon laskeumandytteind. Liséksi tehtiin alapohjarakenteiden
sekd ulkoseinien ja pilareiden alaosien rakennekosteusmittauksia. Kosteusmittaukset tehtiin
rakenneosien kosteusjakauman ja kosteuspitoisuuden selvittdmiseksi. Kerroksellisiin raken-
teisiin tehtiin merkkiainekokeita rakenneliittymien ja rakenteiden epajatkuvuuskohtien ilma-
vuotokohtien selvittdmiseksi. Merkkiainekokeita tehtiin alapohja-, vélipohja-, ulkoseina- ja
ylapohjarakenteisiin. Merkkiainekokeet tehtiin eristetilan ollessa tehostetussa, noin 10 Pa ali-
paineessa huonetilaan ndhden

Talotekniset tutkimukset kohteessa on tehty rakenteellisten kuntotutkimusten aikana eri ura-
koitsijan toimesta eika néiden tutkimuksien tuloksia ole kaytettavissa.
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4. KUNTOTUTKIMUKSEN TULOKSET
4.1 Perustukset ja alapohjarakenteet

Peruspilareissa on syvennykset kantaville terasbetonipilareille. Ter&sbetonipilarit on kiilattu
puukiiloilla peruspilareissa oleviin syvennyksiin. Puukiiloissa havaittiin lahovaurioita.
Rakennuksen alapohjarakenteena on kantava terdsbetonilaatta. Rakennuksen alla olevan hiek-
kaisen tayttdmaakerroksen painuttua alapohjarakenteen alapuolelle on muodostunut noin 500
mm korkea tuulettumaton alustila. Alustilassa havaittiin mikrobikasvustoa hiekan pinnalla ja
vaurioituneita muottilautoja. Alustilan pohjalla oli paikoin irtovetta.

Tayttdmaakerroksen painuminen on heikentényt alapohjarakenteen Iamp6- ja kosteusteknista-
toimintaa. Kantavan terdsbetonilaatan alapinta viilenee laatan alustilan ilman takia. Laatan
viileneminen ja alustilan korkea kosteuspitoisuus mahdollistavat alustilan ilmankosteuden
tilvistymisen kantavan terésbetonilaatan alapintaan ja paaluanturoihin. Alapohjarakenteen
alapintaan kondensoitunut kosteus siirtyy kapillaarisesti ja diffuusilla rakenteen pintaosiin.
Kosteus voi siirtyd myos konvektiolla alapohjarakenteen lapi tapahtuvissa ilmavirtauksissa.

Alapohjarakenteen pinnoitteena korjaamo-osalla on hiertopinnoite ja toimisto-osassa pintama-
teriaalina on laminaattia ja klinkkerilaatoitusta. Kosteusmittauksissa alapohjarakenteessa ha-
vaittiin kohonneita kosteuspitoisuuksia. Halliosalla kohonneita kosteuspitoisuuksia ei havaittu
rakenteen pintaosissa, sillé lattiassa ei ole vesihdyryn haihtumista estdvia pintamateriaaleja.
Toimisto-osalla kohonneita kosteuspitoisuuksia havaittiin pintabetonilaatan alapuolisessa se-
menttilastuvillalevyeristeessd, joka oli mikrobivaurioitunut kosteuden vaikutuksesta.

Merkkiainekokeissa havaittiin alapohjarakenteessa ilmavuotoja huoneilmaan mm. ulkoseindn
ja alapohjan liittymista seké alapohjan kantavassa rakenteessa olevista halkeamista. Liséksi
havaittiin ilmavuotoja alapohjalaatan lapivientikohdista. IlImavuotokohdista rakenteiden ja
maaperan epéapuhtauksia voi kulkeutua sisailmaan heikentéen sisdilman laatua.

Alapohjarakenteissa havaittiin haitta-ainetutkimuksessa kohonneita 6ljyhiilivetypitoisuuksia
kattilahuoneessa. Oljyhiilivetyjen emissiot osaltaan heikentivat sisailman laatua Kkattilahuo-
neessa seké ilmavuotojen kautta ympéroivissé tiloissa.

4.2 Ulkoseinat

Ulkoseinarakenteet ovat paaosin kevytbetonielementtirakenteisia. Tutkimuksen l&ht6tiedoista
poiketen rakennuksen toimisto-osalla ulkoseindrakenteen sisdpinnassa on mineraalivillainen
lisalammoneriste. Rakennuksen toisessa kerroksessa lisdlammaneriste on hdyrynsuluton. Si-
sépuoleinen lammaoneriste laskee kevytbetoniseindrakenteen sisapinnan pintalampétilaa, joka
mahdollistaa kosteuden tiivistymisen kevytbetonirakenteen sisépintaan, sekéd vahentaa kevyt-
betonirakenteen lapi kulkeutuvaa seindrakennetta kuivattavaa lampokuormaa. Tutkimustulos-
ten mukaan riski ei ole konkretisoitunut.
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Korjaamo-osan liukuoven ylapuolella on terasristikkopalkkirakenne, joka on koteloitu puu-
runkoisella levyrakenteella. Terasristikkorakenteen pinnassa on krokidoliittiasbestiruiskutus
palon- ja lammoneristeend. Kotelorakenteessa ei ole yhtendistd lammoneristetta ja hoyrynsul-
kua, jolloin sisdilman kosteus voi tiivistyd seindrakenteeseen aiheuttaen kotelorakenteeseen
kosteus- ja mikrobivaurioita. Rakenteen epétiiveyskohdista voi tapahtua ilmavirtauksia huo-
neilmaan.

Ulkoseinisséd on puurunkoisia mineraalivillalla [&mmoneristettyja levyrakenteita ikkunoiden
véleissé. Tuulensuojalevyn ulkopuolella on vaakakoolaus ja peltiverhous. Rakenteen tuulettu-
vuus on puutteellista ja rakenteen I&pi on tapahtunut ilmavuotoja huoneilmaan.

Rakenteista huoneilmaan tapahtuvien ilmavuotojen mukana huoneilmaan voi kulkeutua ra-
kenteiden epépuhtauksia seka asbesti- ja mineraalivillakuituja, jotka heikentdvat siséilman
laatua.

4.3 Vélipohjat

Valipohjien kantavana rakenteena on TT- laattoja ja teréspalkistoa. Teréaspalkistorakenteisessa
valipohjarakenteessa on mineraalivillaeristys. Vélipohjarakenteiden lattianpaallysteend on
laminaattia ja muovimattoa. Teraspalkistorakenteisten valipohjien merkkiainekokeissa havait-
tiin ilmavuotoja sisdilmaan rakenneliittymien seka l&pivientien kohdilta. Ilmavuotojen muka-
na huoneilmaan voi kulkeutua mineraalivillakuituja ja muita epdpuhtauksia, jotka voivat hei-
kent&a huoneilman laatua.

4.4 Ylapohja ja vesikatto

Ylapohjan kantavana rakenteena on korjaamo-osalla puupalkisto, toimisto-osalla TT-laatasto.
Lammoneristeend ylapohjarakenteessa on mineraalivilla. Vesikaton kantavat rakenteet ovat
puurakenteisia, vesikatto on tasakattoinen. Vesikatteena on kumibitumikermi.

Korjaamo-osalla ylédpohjarakenteen alapinnassa havaittiin kosteusjalkia alapinnan kipsilevyn
saumojen kohdilla. Toimisto-osalla havaittiin yksittéisia kosteusjélkia alaslasketussa sisdka-
tossa.

Kosteusjélkien kohdilla ei havaittu kohonneita kosteuspitoisuuksia. Ylapohjan eristeissa ha-
vaittiin mikrobivaurioita rakenneavauksissa. Merkkiainekokeissa havaittiin ilmavuotoja yla-
pohjarakenteesta huoneilmaan. Illmavuotokohdat olivat rakenteiden liitoskohdissa. lImavuoto-
jen mukana rakenteiden epapuhtaudet voivat paasta huoneilmaan heikentden sisailman laatua.
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5. Altistumisolosuhteiden arviointi

Rakennus on jaettu altistumisolosuhteiden arviointia varten kahteen osaan rakennuksen kayt-
totarkoituksen seké rakenteiden mukaisesti korjaamo-osaan ja toimisto-osaan.

Tutkimustulosten mukaan rakennuksen korjaamo-osalla tavanomaisesta poikkeava altistumis-
olosuhde on mahdollinen. Toimisto-osalla tavanomaisesta poikkeava altistumisolosuhde on
todennékdinen.

6. Yhteenveto toimenpide-ehdotuksista
6.1 Kiireelliset toimenpiteet

e Alapohjarakenteiden ja ulkoseinien epatiiviiden rakenteiden liitoskohtien ja lapivien-
tien tiivistdminen tiivistyskorjaukseen soveltuvalla jarjestelmall.

e Kosteusvaurioituneiden alakatto- ja kattolevyjen uusiminen

o Kattilahuoneen véliseinien liittymien ja lapivientien tiivistdminen ja kattilahuoneen
alipaineistus.

e Mineraalivillakuitul&hteiden poistaminen

e Laajarunkoisen rakennuksen rakenteellisen turvallisuuden arvioinnin tekeminen

6.2 Toimenpiteet 1-3 vuoden sisalla
e Sadevesi- ja salaojajarjestelman asennus seké sokkelirakenteen ulkopuolisen lammon-
ja vedeneristyksen teko.
e Ulkoseinén sisapuolisen lisalammaoneristeen purkaminen

6.3 Toimenpiteet seuraavan peruskorjauksen yhteydessa

e Alapohjarakenteen alustilan puhdistus

e Alustilaan tehdaéan koneellinen tuuletus- ja kuivatusjarjestelma. Maaperan aiheuttamaa
kosteusrasitusta pienennetaan lisadmalla hiekan paalle suodatinkangas ja kapillaarisen
kosteuden nousun estava kevytsoraeriste- tai sepelikerros

e Rakennuksen alapohjalaatan alapintaan asennetaan lammaoneriste

e Toimisto-osan pintabetonilaatan ja sementtilastuvillalevyeristeen purkaminen

e |kkunoiden vélisten puurunkoisten seinan osien uusiminen.

e Rakenteen sisavaipan ilmansulun ja rakenneliittymien tiivistaminen.

Tassa tutkimusraportissa olevat korjaussuositukset eivat ole valmis korjaussuunnitelma. Kor-

jauksista paatetaan raportin valmistumisen jalkeen. Korjaustoissa tulee huomioida rakenteiden
haitta-ainepitoiset materiaalit.
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1950- LUVULLA VALMISTUNEEN OMAKOTITALON KOSTEUS- JA
SISAILMATEKNINEN KUNTOTUTKIMUS

Jesse Hirvonen
Quality construction & consulting

TIHVISTELMA

Kohteena oleva omakotitalo on valmistunut 1950-luvulla, eika sité ole peruskorjattu. Kohdetta
tutkittiin sisdilmaongelmaepadilyn takia. Kohteeseen tehdyissd kosteus- ja sisdilmateknisissa
kuntotutkimuksissa tarkasteltiin eri menetelmin rakennuksen rakenneosien rakenne- ja
kosteusteknistd kuntoa. Tavoitteena oli selvittdd mahdollinen sisdilmaongelman aiheuttaja ja
kartoittaa rakennuksen korjaustarpeet seka tulevien korjausten suunnittelun l&ht6tiedoksi
rakenteiden kosteustekninen kunto.

Tutkimusmenetelmind  kdytettiin  aistinvaraista  tarkastelua, lampokamerakuvausta,
pintakosteuskartoitusta, rakenneavauksia ja materiaalindytteitd. Sisdilman olosuhteita tutkittiin
paine-eromittauksella seké kosteus- ja lampomittauksilla.

Rakennus on ollut vuokrauskaytdssa yli kymmenen vuoden ajan. Vuokralaisen vaihtuessa uusi
vuokralainen alkoi oireilla asunnossa.

Rakennuksessa oli poikkeuksellinen haju (maakellari) heti eteiseen astuessa. Tutkimuksissa
havaittiin useita rakennuksen kuntoon ja sisédilmanlaatuun vaikuttavia tekijoita. Merkittavimpia
ongelmia olivat mikrobi- ja lahovauriot olohuoneen ja ruokailutilan alapohjarakenteessa,
kosteusvauriot ulkoseinissa olohuoneen ja ruokailutilan alueella, mikrobikasvusto ylékerran
makuuhuoneen ulkoseindn lammoneristeestd otetussa vertailundytteessd ja ilmatiiveyden
puutteellisuus ylapohjassa ja alapohjassa.

Rakennuksen yl&pohjassa havaittiin tutkimuksissa runsaasti vanhoja vesivuotojalkia.
Vesikateremontti on tehty 2017 ja remontissa ei ole korjattu vanhoja vaurioita, vaan uusittu
vain kate ja lisatty aluskate.

Alakerrassa havaittiin kohonneita kosteusarvoja markatilojen ja teknisen tilan alueella.

Alakerran mérkaétilat ovat alkuperéisessad kunnossa. Kyseisen tilan peruskorjaus tulee suorittaa
pikimmiten.
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1.JOHDANTO

Kohteena oli 1950- luvulla valmistunut omakotitalo, eika sitd ole peruskorjattu. Rakennus on
padosin perustettu kallion paalle.

Keittion ja olohuoneen kohdalla ylérinteen puolella alapohjarakenne on p&dosin puukoolattu
ryomintétilainen alapohja. Alakerrassa kosteiden tilojen ja teknisen tilan alapohjana on
maanvarainen 250 mm paksu betonilaatta. Ulkoseinét ovat muurattu tiilestd, joka oli pinnoitettu
rappaamalla. Ulkoseinien runkona toimi ristiin asennettu puurunko (50 mm-+50 mm) 100 mm.
Rungon péaalle oli asennettu pddosin 30-50 mm mineraalivillaeriste ja koolaus, joka oli
levytetty lastulevylld. Valipohjarakenne ylékerrassa oli  massiivinen betonilaatta.
Vesikattorakenteet ovat puuta ja vesikatteena on profiilipelti. llmanvaihtojarjestelméd on
painovoimainen. Talon lammitys suoritettiin varaavalla takalla, ilmalampopumpulla ja
séhkdopattereilla.

2.TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSMENETELMAT
2.1 Kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus

Kosteus- ja siséilmateknisen kuntotutkimuksen tarkoituksena on selvittdd ja arvioida
rakennusten kuntoa rakennus- ja sisdilmateknisten selvitysten avulla. Selvitysten tueksi ja
vahvistukseksi  kéytetddn usein my6s mikrobiologisia ja kemiallisia selvityksia
laboratorioanalyyseineen. Erilaiset néytteet ja mittaukset antavat tarkempaa tietoa
rakennusmateriaalien ja/tai osien vauriolaajuudesta, laadusta ja sijainnista.

2.2 Rakenneavaukset ja materiaalindytteet

Tutkimuksessa rakenteiden rakennetekniikkaa seka kosteusteknistd ja mikrobiologista kuntoa
tarkasteltiin  rakenneavauksien kautta aistinvaraisesti ja mikrobimateriaalindyttein.
Rakenneavauksia tehtiin yhteensa yksitoista kappaletta. Ulkoseiniin suoritettiin viisi
rakenneavausta ja alapohjarakenteisiin suoritettiin kuusi rakenneavausta. Rakenteiden
mikrobimateriaalindytteita otettiin nelja kappaletta.

2.3 Sisdilman olosuhteet

Siséilman olosuhteita tarkasteltiin hetkittdisella paine-eromittauksella sekd lampd- ja
kosteusmittauksella.

2.3 llmanvaihto

Rakennuksen ilmanvaihtoa tarkasteltiin hetkellisella paine-eromittauksella. Tila ei ollut
kéaytossd tutkimusten aikana ja asukas oli avannut lattiarakennetta. Rakennuksessa ei ollut
lainkaan korvausilmaventtiileja. Ylakerrassa wc-tilassa ei ole erillistd poistoa. Alakerran
kosteissa tiloissa ilmanvaihto oli toteutettu savupiippun tyhjdén hormiin tehdylla venttiililla.
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2.3 Rakenteiden kosteustekninen tarkastelu

Pintakosteuskartoitus suoritettiin yhdessd aistinvaraisten tarkasteluiden kanssa. Padpaino
kartoituksella painottui kosteidentilojen ja vesipisteiden laheisyyteen. Ylé&kerrassa ei havaittu
koholla olevia pintakosteusarvoja.

Alakerran mérkétiloissa havaittiin kohonneita kosteusarvoja lattiassa ja seindrakenteissa.
Rakenneavauksien yhteydessa suoritettiin puun painoprosentin mittaus piikkimittauksella.
Piikkimittauksessa  havaittiin ~ kohonneita  kosteusarvoja  yldkerran  makuuhuoneen
runkorakenteessa.

3.KESKEISET TUTKIMUSTULOKSET

Merkittdvimpind sisadilmaolosuhteita heikentavana tekijana tutkimuksissa todettiin olevan:

Olohuone ja ruokailutila

laho- ja mikrobivauriot ulkoseindrakenteissa

laho- ja mikrobivauriot rydmintatilaisessa alapohjassa
alapohjan ilmatiiveyden puutteellisuus

Ylapohja

ilmatiiveyden puutteellisuus

Rakennuksessa ei rakenneavauksissa havaittu ilmansulkukerrosta. Rakenneavauksista otetuissa
ulkoseindn materiaalindytteissé todettiin viitteitd mikrobivaurioitumisesta.

Todetut rakenteiden ilmavuodot korostuivat erityisesti liesituulettimen kéayton aikana,
puuttuvan korvausilman johdosta. Korvausilma tulee puutteellisten rakenneliittymien kautta.

Tutkimuksissa tehdyissa kosteusteknisissa tarkastuksissa ja pintakosteusmittauksissa havaittiin
alakerran rakenteissa kohonneita kosteusarvoja. Kosteuspoikkeamat olivat laaja-alaisia.
Ylakerrassa havaittiin rakenneavauksien yhteydessd suoritetuissa piikkimittauksissa puun
painoprosentin mittauksissa poikkeamia.

Tutkimuksissa rakennuksen ylapohjarakenteiden tarkastus suoritettiin aistinvaraisesti katolta ja
ylapohjasta.  Ylapohjan tarkastelussa havaittiin  laaja-alaisesti vanhoja  vesijalkia
puurakenteissa.  Ylapohjan hdyrynsulkujen tiiveyttd tarkasteltiin aistinvaraisesti ja
lampokameralla. Lampdkamerakuvauksessa havaittiin laaja-alaisesti ylapohjan liittymien
epatiiveytta.
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4. KESKEISET JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPIDE-EHDOTUKSET
4.1 Piha- ja ulkoalueet, sadevesien ohjaus

Piha- ja ulkoalueiden tarkastuksen perusteella tontin pintavedet ohjautuvat rakennusta kohti
lansipuolella taloa. Rakennuksen ympaérilla ei ole salaojajarjestelméaa.

a. Piha-alueen uudelleen muotoileminen niin, etta se viettd poispéin rakennuksesta.
Salaoja- ja sadevesijarjestelman rakentaminen ja sokkelivedeneristyksen asennus
koko rakennuksen ymparille.

4.2 Ulkoseinat, ikkunat

Rakennuksen ulkoseinien ja ikkunoiden tarkastelussa ja tutkimuksissa havaittiin laaja-alaisesti
pakkasvaurioita ja pinnoitteiden irtoamista rakennuksen julkisivussa. Ikkunoihin ei ole
asennettu suojapellitystd vaan ikkunapenkit on tehty rappausmateriaalilla ja loivasti ulospéin
suuntautuvalla  Kkallistuksella. ~ Sisdpuolisessa  tarkastuksessa  rakenneavauksissa ja
materiaalindytteissé havaittiin laaja-alaisesti vaurioituneita lammoneristeita ja puurungon laaja-
alainen mikrobi- ja lahovaurioituminen olohuoneen lansiseinélld. Ilmalampdpumpun alla
havaittiin poikkeava rakennekerros, rakenteeseen oli lisatty runkopuun péélle huokokuitulevy
ja kovalevy/paksupahvi. Pahvissa oli vanhaa mikrobikasvustoa, joka laboratoriotutkimuksissa
todettiin kasvukyvyttomaksi.

a. Julkisivun peruskorjaus on ajankohtainen laajojen vaurioiden ja kayttoidn perusteella.
Julkisivun yll&pitoa ja huolto on laiminly6ty, jolloin rakenne on pééssyt vaurioitumaan
ja rapautumaan poikkeuksellisen laaja-alaisesti.

b. Rakennuksen sisdpuolelta puretaan Kkaikki pintarakenteet puurunkopinnalle.
Asennetaan hygroskooppinen eriste puurunkoa vasten. Eristeen péélle asennetaan
ilmansulkupaperi. Seiniin asennetaan koolaus ja pintaan paneeli tai muu puupintainen
materiaali. llmansulkupaperi liitetddn ylapohjan ilmansulkuun tiiviisti kayttéden
tiivistystuotteita ja ilmansulkujen tiivistykseen soveltuvaa teippié.

c. Mikrobi- ja lahovaurioituneet puumateriaalit tulee korvata uusilla, vaihtoehtoisesti tulee
harkita rakenteen toteutustavan muuttamista kengitykselld tai muuraamalla
’sokkelirakenne korkeammaksi” vihentden kapillaarista kosteuskuormaa ulkopuolelta
ja maaperéasté (ryomintétilainen alapohja).

d. Ikkunapenkkien korjaus julkisivun peruskorjauksen yhteydessa. Ikkunapenkkeihin
asennetaan suojapellitykset ja ikkunapenkkien kaltevuudeksi 15-30 astetta.
Valiaikaisena ratkaisuna 1-2 vuotta on suositeltavaa tiivistad ikkunoiden liittymaét, jotta
viistosade ei paédse ikkunan puitetta pitkin rungon sisaan. Sisapuoliset aukkoliittymat
puhdistetaan ja tiivistetddn kayttden polyuretaanivaahtoa ja sisapintaan asennetaan
tilvistemassa.
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Ikkunoiden laajaa kunnostusta ja/tai vaihtoa on suositeltavaa harkita.
4.3 Alapohja, sokkeli

Alapohja- ja sokkelirakenteisiin tehtyjen tutkimusten perusteella sadevedet ja maakosteus
paasevat vaikuttamaan perustus ja sokkelirakenteisiin. Kapillaarinen kosteudennousua estavaa
katkoa ei ole puurungon alla, sokkelin p&&lld. Olohuoneen tuulettuva alapohjarakenteen
rakenneavauksissa havaittiin laaja-alaisesti mikrobivaurioituneita puuosia ja runsaasti
kosteusvauriojalkié.

a. Koko ryomintatilainen alapohjarakenne tulee purkaa ja uusia.
Alapohjan tuuletustilasta poistetaan ylimaaraiset kivilohkareet ja peruslaatuinen
orgaaninen maa-aines. Alapohjaan lisatdén kaksi korvausilma luukkua (kissanluukkua).
Asennetaan automaattisesti toimiva RH/T mukaan saatyvé puhallin.

4.4 Valiseinat

Valiseindrakenteita poistetaan muiden korjaustdiden yhteydessa. Alapohjan korjauslaajuuden
takia eteisen véliseinat tulee purkaa. Ylapohjan liittymissd havaittiin hdyrynsulun tiivistyksen
puutteita laaja-alaisesti.

4.5 Ylapohja

Ylapohjan tarkastelussa havaittiin runsaasti vanhoja kosteusvauriojalkid puurakenteissa. On
hyvin todennékoistd, ettd ylapohjan villaeristeet ovat mikrobivaurioituneita.

a. Yl&pohjan tyhjennys ja puhdistus. Vanhat eristeet poistetaan yldpohjasta.

b. Asunnon puolelta alakattojen purkaminen runkopuhtaaksi. H&yrynsulkumuovi
poistetaan ja vaihdetaan ilmansulkupaperiin, joka liitetddn seinille asennettavaan
ilmansulkuun kéyttaen ilmansulkupaperin tiivistykseen tarkoitetuilla tiivistystuotteilla.
Ylapohjaan eristeeksi asennetaan puukuitupuhallusvilla.

4.6 llmavaihto

IImanvaihtotarkastuksessa  havaittiin, ettei talossa ole asuinhuoneissa lainkaan
korvausilmakanavia tai -venttiileitd. Asunnon normaaliolosuhde hetkellisell& mittauksella -4Pa
ja korvausilmaventtiilien puuttuminen ohjaa korvausilman tulemaan epatiiviiden liittymien ja
rakenteiden Kkautta. Tehostuksella liesituulettimen kaytolla alipaine nousi -16Pa.
Alipaineisuuden noustessa mahdolliset epapuhtaudet paasevat kulkeutumaan huoneilmaan
lapivientien ja epatiiviiden rakenneliittymien kautta.

a. Korvausilmaventtiilejd lisatdan ruokailutilaan, olohuoneeseen ja makuuhuoneeseen
yksi tilaa kohden.
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Kaikki edell& korjaustoimenpide-ehdotukset suoritetaan erillisen suunnitelman mukaan.

5. ALTISTUMISOLOSUHTEEN ARVIOINTI

Altistumisolosuhteiden  arviointi  perustuu  teknisen  kokonaisuuden  hallintaan.
Altistumisolosuhteen arvioinnissa otetaan huomioon kokonaisvaltaisesti rakennus- ja
talotekniikan seka rakennuksesta peréisin olevien epapuhtauksien vaikutus sisdilman laatuun ja
yleisiin altistumisolosuhteisiin.

Tehtyjen kosteus- ja sisailmateknisten tutkimusten perusteella rakennuksen ulkoseinien- ja
ryomintatilaisessa alapohjarakenteissa havaittiin eritasoisia ja laajuisia mikrobivaurioita seka
muita epapuhtauslahteitd rakenteista.

IImantiiveydessa havaitut puutteet mahdollistavat vuotoilmareitit ja ilmavirtaukset sisdilmaan.

Tutkimusten perusteella haitallinen altistumisolosuhde sisdilman epapuhtauksille rakennuksen
osalta arvioidaan erittdin todennakoiseksi.
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POLYNHALLINNAN TOTEUTUMINEN KOSTEUS- JA
MIKROBIVAURIOKOHTEISSA

Ville Salmela

Uudenmaan kuivauspalvelu Oy

Opinnéaytetyon aihe pohjautuu kosteusvauriokohteissa tydskentelyn kautta tapahtuneisiin
havaintoihin pdlynhallinnan toteutumisissa. Huolimatta olemassa olevasta ohjeistuksesta
asianmukaiset pélynhallintamenetelmat rajautuvat vain osaan purkutéiden toteuttajista.
Taman mahdollistaa se seikka, etté kosteus- ja mikrobivaurioiden purkuja voi tehda kuka
vain, milld kalustolla tahansa.

Tutkimuskysymys oli: Miten polynhallinta toteutuu kosteus- ja mikrobivauriokohteissa? Seka
miten asukkaiden l&snédolo vaikuttaa kéytettaviin suojausmenetelmiin?

Tutkimus ja kohteet

Tutkimus toteutettiin Uudenmaan Kuivauspalvelun kartoittamiin kohteisiin. Kohteiksi
valikoitui kohteet, joihin tehtiin tydmaakaynti purkutdiden jalkeen, joko tarkastuskayntind tai
koneellisen kuivauksen asentamiseksi. Kohteita kerattiin 50 kpl 2 kuukauden ajalta.

Kohteet sijaitsivat pddkaupunkiseudulla p&&dosin Helsingin alueella. Talotyyppi oli lahes
poikkeuksetta kerrostalo ja vaurio koski pééasiassa yhta huoneistoa.

Vauriokohteiden rakentamisaikakaudet jakaantuivat tasaisesti, mutta 60-luku (27 %) erottui
muista vuosikymmenistd. 70- (16 %) ja 90-luku (16 %) jakaantui kesken&an tasaisesti. 80-
luvun ollessa edustettuna vain 7 %:ssa tapauksista. Vanhemmista ikéaluokista erottui 30-luku
(9 %), joka on vahvasti edustettuna Helsingin keskustan rakennuskannassa.

Vaurioiden syyt

Vaurioiden syitd on kosteusvaurioissa luonnollisesti useita erilaisia. Kosteusvaurio voi olla
seurausta  rakennuksen rakenteiden ongelmista, putkivuodoista, vesikalusteiden
rikkoontumisista, asukkaan omasta toiminnasta tai lemmikin toimien seurauksena muutamina
yleisimpiné esimerkkeind. Kosteusvaurioiden parissa tydskenneltdessa vuodenaika vaikuttaa
merKkittavasti siihen, minkalaisia vaurioitumisen syité tutkitaan. Tutkimusjaksolle osui eniten
vesisateen aiheuttamia kosteusvaurioita, joko vesikaton, julkisivun tai ikkuna-/oviaukkojen
kautta. Vesisade oli vaurion syyna joka neljannessé tapauksessa.

Jaakaapit (11%) ja astianpesukoneet (11%) ovat aina vahvasti edustettuja vuodenajasta
riippumatta. Jadkaappien ja astianpesukoneiden kokonaisosuus on jopa enemmaén Kkuin
vesijohto ja vieméarivuodot (18%) tai vesikalustevuodot (14%).
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Vaurioiden kesto

Vaurioitumisen kesto on merkittavé tekijé kosteus- ja mikrobivauriokohteissa. Mita kauemmin
ylimaardinen kosteus on rakenteessa ollut, sitd enemman on ollut aikaa mikrobivaurion
kehittymiselle. Mikrobivaurioksi kehittyminen on kuitenkin riippuvainen olosuhdetekijoista
mm. kastuneesta materiaalista ja vallitsevasta ldmpoétilasta  kosteuden  liséksi.
Mikrobikasvuston alkamisen nopeuteen vaikuttaa my0ds merkittavasti kosteuden lahde.
Vuodon ollessa vieméristd on vuotovedessd jo valmiiksi voimakas mikrobikanta, joten
viemdrivesien paatyessa rakenteisiin alkaa altistuneissa materiaaleissa mikrobivaurioituminen
l&hes vélittdmasti.

Vaurioitumisaikaa ei aina voi varmuudella tietdd ja pééatelld, joten puhtaudenhallinnan
nékokulmasta tulisikin aina lahted siit oletuksesta, ettd vaurioituminen on voinut kehittyd
mikrobikasvun vaiheeseen.  Tutkimuksessa vaurioitumisen kestot on jaoteltu kolmeen
luokkaan: akilliset (vaurioitumisaika 1-2 vrk), Lyhytkestoiset (vaurioitumisaika 1-2 vko:a) ja
pitkakestoiset (vaurioitumisaika useita viikkoja/kuukausia).

Vaurioalueen pinta-ala
Tutkimuskohteet jaettiin vaurioalueen pinta-alan mukaan neljaan kokoluokkaan:

- <1m2
- 1-5m2
- 5-10m2
- >10m2
Vaurioalueena tarkoitetaan kastuneen alueen pinta-alaa. Pinta-aloja ei ole mitattu.

Vaurioalueen pinta-alan suhteen hajonta e.m luokkien kesken oli suhteellisen tasaista.
Suurimmassa osassa kohteista (36 %) oli tapauksia, joissa vaurioalueen pinta-ala oli yli 10 m2.

Tutkimusjaksolle sijoittui toiseksi eniten (30 %) suhteellisen pienid vaurioita, joiden ala oli 1-
5 m2. Yleisesti kerrostalokohteissa vaurioalueet ovat varsin pienid, mutta esimerkiksi yhden
kerrostalokylpyhuoneen kastuessa voi vaurioalue olla >10 m2, joka tulee huomioida tuloksia
tarkastellessa.

Tarkasteltaessa vaurion syytd suhteessa vaurioalueen pinta-alaan. Voidaan todeta hyvin
pienissda < 1 m2 vaurioalueissa syyna useimmin olevan vesisade (62 %), joka on paatynyt
huoneistoon vesikaton tai ulkoseinien kautta. Kokoluokassa 1- 5 m2 erottui yh& vesisateen
aiheuttamat vauriot, mutta mentéessa laajempaan 5-10 m2 vaurioaluekokoluokkaan alkoi
korostumaan astianpesukoneen osuus vaurioista. Laajimman kokoluokan (> 10 m2) kohteissa
korostui yleensa alkuun piilossa tapahtuneet vuodot, eli vesi- ja viemariputkien vuodot seka
vesikalusteiden (lavuaarit, wc-istuimet, pisuaarit) aiheuttamat vuodot.

Tarkasteltaessa vaurion pinta-alaa suhteessa vaurioitumisen kestoon. Voidaan huomata
vaurioalueen olevan sita pienempi, mitd lyhyempi vaurioitumisen kesto oli. Hyvin pienet
vaurioalueet olivat paéosin akillisia tai lyhytkestoisia. Sen sijaan laajimman vauriokokoluokan
vaurioitumisen kestot olivat paaosin pitkaaikaisia.
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Asuminen korjauksen aikana

Tutkimuskohteiden ollessa lahes poikkeuksetta asuinkerrostalokohteita ja vaurioiden ollessa
eri-ikaisia kosteusvaurioita, on projektissa mukana usein myods huoneiston asukkaat. Karkeasti
puolessa kohteista korjaustiden aikana huoneistossa asuttiin. Tarkasteltaessa korjauksen
aikana asumisen yhteyttd vaurioitumisen kestoon, voidaan todeta asukkaiden asuvan
korjaustyon aikana eniten dkillisen vahingon ollessa kyseessa.

Kosteus- ja mikrobivaurion korjaustyon aikana asuminen on ldhes poikkeuksetta stressaavaa,
hairitseva ja usein myos turhauttavaa kohdehuoneiston asukkaille. Huoneistossa on kaytossé
alipaineistus- ja kuivauslaitteistoa, jotka pitavét jatkuvaa tasaista &antd ympari vuorokauden.
Lisaksi tyosta aiheutuva melu ja poly ovat usein hyvin epamiellyttaviksi koettuja asioita
asukkailta vuosien aikana saadun palautteen perusteella.

Irtaimisto kohteissa

Pdlynhallinnan toteutumista tutkittaessa nostettiin irtaimisto ja sen mahdollinen suojaus
yhdeksi seurannan kohteeksi, koska suuressa osassa kohteista (72 %) oli asukkaiden
irtaimistoa, vaikka asukkaat olisivatkin itse muuttaneet véliaikaismajoitukseen. Valitettavan
usein (64 %) asukkaiden irtaimistoa ei suojata polyltd. Kun ajatellaan minka tahansa kodin
irtaimistoa, jota ei ole suojattu ja huomioidaan mahdollisen korjaustyostd aiheutuvan pélyn
levidminen, on selvad, ettd normaalilla loppusiivouksella ei paastd vaadittavaan tasoon
puhtauden suhteen.

Irtaimiston suojaaminen ennalta tulisi olla perusasioihin kuuluva toimenpide, ellei irtaimistoa
ole siirretty erilliseen tilaan, joka voidaan sulkea. Irtaimiston suojauksessa oli havaittavissa
yhteys muuhun suojaamiseen. Vertailtaessa ty6alueen osastoinnin toteutumista irtaimiston
suojaukseen, on havaittavissa irtaimiston suojaamisen olevan yleisempaa asianmukaisen
osastoinnin tekijoiden keskuudessa.

Tydalueen osastoinnin toteutuminen

Tyoskentelyalueen osastoinnilla tarkoitetaan vaurioalueen ympérille luotavaa tilaa, joka on
usein toteutettu valiaikaisilla suojaseinilla tai tydalueeksi on rajattu jokin huone/tila. Huoneen
eristaminen tyfalueeksi tapahtuu yleensa oviaukko-osastoinnilla. Valiaikaiset osastointiseinat
tehdaan yleensé teleskooppirungolla ja rakennusmuovilla tai vaihtoehtoisesti rimarungolla ja
rakennusmuovilla.

Aiemman kokemukseni ja tutkimuksesta saatujen tulosten perusteella osastointimenettelyt ja
muut suojaamiset ovat usein Kkiinni purkutditd suorittavan tyontekijan asenteesta ja
viitselidisyydestd. Tutkimuksesta saatujen tulosten mukaan asukkaiden asuminen ei vaikuta
oleellisesti siihen osastoidaanko tydaluetta vai ei.

Osastoinnin onnistuminen edellyttdd osastoinnilta tiiveytta ja painesuhteiden hallintaa, joka
yleensd hoituu ongelmitta alipaineistamalla ty6alue. Tutkimuksessa yksi seurattava asia oli
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osastoinnin tiiveys. Yleensd osastointien liittyméat tiivistetdan teippaamalla, mutta kuten
osastointien toteutuksessa havaittiin, viitselidisyys korostuu my®os tiivistyksissakin. On
todettavissa, etta osastointien tekijoista suurin osa (75 %) my®s tiivisti osastoinnin. Ty6alueen
tilveys on merkittava osa polynhallinnan toteutusta, silla tytalue tulee saada jatkuvatoimisesti
alipaineiseksi. Epatiivis tydalue ei alipaineistu eli tybalueen ja ulkopuolisen alueen vélille ei
synny paine-eroa. Paine-eron puute edesauttaa merkittdvasti polyn levidmista tyoalueen
ulkopuolelle.

Huomionarvoista osastoinneissa on se, etté erillisia sulkutiloja ei ollut yhdessakaan kohteessa
tutkimusjakson aikana. Kokemuksen mukaan erilliset sulkutilat kosteus- ja
mikrobivauriokohteissa ovat harvinainen ilmio.

Ilmanvaihtojarjestelman suojaus

IlImanvaihtojarjestelman suojaaminen nostettiin yhdeksi merkittavéaksi seurannan kohteeksi,
silld ilmanvaihtokanavistoa puhdistetaan aarimmaéisen harvoin korjauksien rajoittuessa yleensa
varsin rajatulle alueelle. N&in ollen oleellista on, suojataanko ilmanvaihtojarjestelma polylta.
Pdlynsuojaus toteutetaan yleensé teippaamalla péaatelaite umpeen. limanvaihdon paéatelaitteita
sijoittui tyoskentelyalueelle suuressa osassa (78 %) kohteista. Naista yli puolet (62 %) oli
suojaamatta.

Kun ajatellaan esimerkiksi painovoimaisella ilmanvaihdolla varustettua rakennusta, jossa
poistoilman imu ei ole tasaista, vaan ilmavirtaus saattaa esim. tuulen vaikutuksesta olla
hetkellisesti huoneistoon pdin, jolloin kanavaan paatyneet epapuhtaudet saattavat kulkeutua
takaisin huoneistoon. llmanvaihtokanaviin paatyvat polyt likaavat myods kanavistojen
sisdpintoja seka venttiileja haitaten siten jarjestelmén toimintaa.

Alipaineistuksen toteutuminen

Tyoskentelytilan alipaineistuksessa on yleisesti laaja kirjo erilaisia toteutuksia eripituisilla
kayttojaksoilla. Onnistuneen poélynhallinnan perusedellytys on paine-eron luominen
tyoskentelytilan ja ympariston vlille.

Ohjeistusten mukaisesti jatkuvatoimisesti alipaineistusta kéytettiin vain n. joka neljannessa
kohteessa ja pelkastaan purkutdiden aikana n. 22 %:ssa kohteista. Yhteensa alipaineistus oli
ollut kdytdssa n. puolessa kohteita, joista tosin osassa ei alipaineistuksen olemassaolosta ollut
tarkastuskéynnilla varmuutta. Suurin osa (84 %) osastoinnin tehneistd myods kéaytti
alipaineistusta.

Tutkimuksessa seurattiin myos alipainekoneen poistoilman ohjausta, jolloin havaittiin
suurimman osan johtavan poistoilman suoraan koneesta tydskentelyalueen ulkopuolelle, joka
on sallittua kéaytettdessa H13-luokan suodatinta alipaineistajassa. Poistoilma tosin suositellaan
johdettavaksi siten, ettei se nosta tarpeettomasti polya.
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Polyn leviaminen huoneistoon

Homepolysiivous

Viimeinen vaihe kosteus- ja mikrobivauriokorjauksissa on rakennussiivouksen jalkeen tehtava
homepdlysiivous ja irtaimiston puhdistus. On todettu, ettd huonon puhtaudenhallinnan takia
tilan kayttajat palatessaan korjattuun tilaan saavat jopa pahempia siséilmasta johtuvia oireita
verrattuna korjausta edeltdvaan tilanteeseen. (Hartikainen, 2013.)

Hyvin ja oikeaoppisesti tehty homepdlysiivous helpottaa ja nopeuttaa korjattujen tilojen
kéyttoonottoa ja tilanteen normalisoitumista. Perusajatus homepdlysiivouksessa on poistaa
kaikilta pinnoilta niihin kiinnittynyt lika ja poly, jossa voi olla mikrobeja tai niiden
aineenvaihduntatuotteita, jota on siirtynyt sisédilmaan kosteus- /mikrobivaurion korjauksen
aikana tai sitd ennen. Homepolysiivouksessa on térkedd huolehtia tyontekijoiden ja tilan
kayttdjien turvallisuudesta. Homealtistusta tulee valttdd kayttdmalla asianmukaisia
suojavarusteita. Kulku siivottavalta alueelta muihin tiloihin tulee minimoida, jotta polya ei
siirry takaisin siivottuihin tiloihin. On térke&d, ettei siivottavaan tilaan tuoda kuin huolella
puhdistettua irtaimistoa kontaminaation vélttamiseksi. (Tyo6terveyslaitos, 2016)

Johtopaatokset ja parannusehdotuksia

Rakenteiden purkuty6té ohjaavat maardykset eivat erittele kosteus- ja mikrobivaurioituneiden
rakenteiden purkuja muusta tavanomaisesta purkutydsta. Toisin kuin esimerkiksi
asbestipuruissa, kosteus- ja mikrobivaurioita voi purkaa kuka vain, milla tahansa kalustolla.
Ratu-ohjekortti kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakenteiden purusta on
menetelmakuvauksena riittdva ohjeistus, mutta huonosti tunnettu purkajien keskuudessa.

Tutkimuksen mukaan ty6alue osastoitiin 58 %:ssa kaikista kohteista. Asutuissa kohteissa
osastointi tehtiin 52 %:ssa kohteista. Irtaimisto oli suojattu vain 9:ssd kohteessa, kun
irtaimistoa oli 36 :ssa kohteessa kaikista 50:std kohteesta. Alipaineistusta kaytettiin
jatkuvatoimisesti vain 26 %:ssa tapauksista ja purkutyon aikana 22 %:ssa.

Kaiken kaikkiaan hyvéksyttavalla tasolla tapahtuvaa polynhallintaa harjoitettiin vain n. ¥4
osassa kaikista kohteista.

Valitettavasti asukkaiden lasndolo ei merkittavasti vaikuttanut siihen, kéytetddnkd suojaavia
menetelmia vai ei. TAma osoittaakin osaltaan, etta polynhallintamenetelmien kéayttd on asenne-
ja perehdytyskysymyksid. Polynhallinnassa kaikki lahtee silti tydnantajasta, jonka on tarjottava
tyontekijalleen tarvittavan kaluston, materiaalin ja perehdytyksen pdlynhallintamenetelmien
kaytosta. Lisaksi tydnantajan tulee tarjota turvallinen huoltomahdollisuus kaytetylle kalustolle.

Tamén opinndytetydn pohjalta on ilmennyt muutamia ajatuksia ja kehittdmisen kohteita
polynhallinnan menetelmien yleistymiseksi ja homepdlysiivouksien tarpeen tunnistamiseksi.

Ensimmainen parannusehdotus koskee kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakenteiden
purkajien patevyytta. Purkajille ja heidan tyonjohtajilleen kohdistettu sertifiointimenettely
valmistavine koulutuksineen. Sertifioinnilla varmistutaan purkajien perehdytyksesta seka
tyonantajan mahdollisuuksista tarjota oikeanlainen kalusto ja niiden huoltomahdollisuus.
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Asbestipurkupuolella on kaytossa henkilosertifiointi ja menettelylla on ollut ratkaiseva
vaikutus positiiviseen suuntaan. Kokemuksen mukaan asbestipurkupuolella pélynhallinta- ja
suojausmenetelmid kaytetddn esimerkillisesti sekd tyontekijoiden on henkilokohtaiset
suojaimet ovat kaytossa poikkeuksetta.

Toinen parannusehdotus koskee homepdlysiivouksen tarpeen tunnistamista, eli tilanteen
tunnistamista, jolloin homepalysiivous olisi velvoittavaa tehdad. Néisté tilanteista esimerkkina
purkupdlyn leviaminen koko huoneistoon kosteus- / mikrobivauriota purkaessa. Olisi luotava
askelmerkit, jolloin tilaaja olisi velvoitettu toteuttamaan loppusiivouksen
homepdolysiivouksena. Lakiséateisyyden puuttuessa homepdlysiivouksien méara on liian
pieni suhteessa todelliseen tarpeeseen.
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NAAVA-ALYVIHERKALUSTEIDEN VAIKUTUKSET SISAILMAN LAATUUN
TOIMISTOYMPARISTOSSA

Emilia Rainetoja
Senaatti-kiinteistot

TIHVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, voidaanko erilaisin valituin mittaus- ja
analyysimenetelmin todeta Naava-alyviherkalusteiden vaikutuksia siséilman laatuun. Tutkimus
toteutettiin  kevattalvella 2021 yhteistydssd Senaatti-kiinteistdjen ja alyviherkalusteita
valmistavan Naava Group Oy:n kanssa.

Tutkimusympdristond toimi nykyaikainen toimistorakennus Helsingisséd. Tutkimuksiin
valikoitui mukaan nelj tilaa, joista kolmeen tuotiin tutkimuksen aikana Naava-alyviherseinat.
Neljés tila toimi projektin ajan verrokkitilana ja sieltd todettuja taustapitoisuuksia verrattiin
viherseinéllisten tilojen sen hetkisiin pitoisuuksiin.

Yhteensa erilaisia sisdilman laatua mittaavia néytteitd otettiin 138 kappaletta, kahden eri
mittausjakson aikana. Jatkuvatoimisin mittalaittein tarkasteltiin yhdeksaa eri suuretta yhdeksan
viikon ajan. Mittaustuloksia tarkasteltiin useasta eri ndkdkulmasta ja mitattuja pitoisuuksia
verrattiin - mitattuihin taustapitoisuuksiin. Viherseinien vaikutuksia sisailmaan tutkittiin
ottamalla néytteitd ennen viherseinien asennusta, seka viherseinien sopeutumisvaiheen jalkeen.
N&ita tuloksia verrattiin keskendén, sek& verrokkitilan tuloksiin.

Koska automaation vikatilan takia kaikki viherseinat eivat olleet toimineet tutkimusten aikana
suunnitellusti, on epdvarmaa milta osin tulokset ovat hyddynnettavissé. Tehtyjen mittausten ja
analyysien perusteella viherseinien ei voitu osoittaa juurikaan vaikuttaneen tutkittuihin
suureisiin. Vaikka mitatut pitoisuudet olivat pienid, on tulosten perusteella mahdollista, etta
Naava-viherseinat lisésivat sisdilman bakteeripitoisuutta. Pakkasjaksolla verrokkitilan ilman
suhteellinen kosteus laski matalammalle kuin Naavallisten tilojen, tdma saattaa selittyd
viherseinien ilmaa kosteuttavalla vaikutuksella. Erot tilojen valilla olivat pienia.

1. JOHDANTO

Naava-alyviherseinien toiminta perustuu siihen, ettd ilmaa imetaan kasvien kasvatusalustan ja
juuriston lapi, jonka jalkeen se tydnnetéan tiloihin tuulettimien avulla. Kasvualustana toimii
ilmanpuhdistusta varten kehitetty aines, jossa aktivoidaan mikrobeja toimimaan osana
ilmanpuhdistusta. 1Imidé tunnetaan biotransformaationa.  Tutkimusten mukaan Naavan
kerrotaan luonnollistavan sisdilmaa, vahentdvan haitallisia kemikaaleja, optimoivan
ilmankosteutta, vahentdvén sairauksia, véhentdvan vasymystid ja parantavan kognitiivista
suorituskykya.
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Erilaiset viherseindt ovat yleistyneet toimistoympéristdissa, mutta niiden vaikutuksista on
saatavilla rajoitetusti tutkimustietoa. Naava-alyviherseinien pienhiukkasten ja haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden suodatuskykyé on tutkittu useammassa suomalaisessa tutkimuksessa,
samoin Suomessa on tutkittu Naava-viherseinien kasteluveden ja ulospuhallusilman
bakteerilajistoa ja sitd, rikastuvatko legionellabakteerit kasteluvedessé. Suuri osa tutkimuksista
on toteutettu laboratorio-olosuhteissa. Nyt tehdyn tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa,
voidaanko erilaisin valituin mittaus- ja analyysimenetelmin todeta Naava-alyviherkalusteiden
vaikutuksia sisailman laatuun silloin, kun tutkimusympéristoné on koneellisella ilmanvaihdolla
varustettu nykyaikainen avara toimistotila. Lisaksi haluttiin selvittad erilaisin kéayttajakyselyin,
kuinka mittaustulokset korreloivat koetun kanssa, mutta koronapandemian ja siitd seuranneen
etatydohjeistuksen vuoksi kyselyja ei saatu riittdvassa mittakaavassa toteutettua.

Sopeutumisjakson aikana viherseinien kasvit totuttelevat uuteen olosuhteeseen neljan viikon
ajan. Taman jalkeen tuulettimien pyorimisnopeutta lisatédan, jolloin viherseindt saavuttavat
tdyden puhdistustehonsa. Mittausjakson ja toisen néytteenottokierroksen jalkeen selvisi, etta
osa seinista ei ollut toiminut suunnitellusti. Automaation vikatilan takia vain yhdessé tilassa
kolmesta Naavojen puhaltimet olivat sopeutumisjakson jalkeen toimineet tdydelld teholla,
kahden muun tilan viherseinien puhaltimet olivat jaéneet 10 - 20% teholle tavoitteesta ja eivét
siten kierrattaneet huoneilmaa biofilttereiden lapi suunnitellusti. Vika on korjattu ja tutkimus
jatkuu, seuraavan naytteenottokierroksen tulokset eivat tahan tyoéhon kuitenkaan ehdi.

2. TUTKIMUKSEN TAVOITTEET, AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimus  toteutettiin  kevattalvella 2021  yhteisty6ssd  Senaatti-kiinteistdjen  ja
alyviherkalusteita valmistavan Naava Group Oy:n kanssa. Helsingissa sijaitseva Senaatti-
Kiinteistdjen virastotalo on valmistunut vuonna 2002 ja tilat on remontoitu vuosina 2017-2020
nykyaikaisiksi toimistotiloiksi. Valituissa tiloissa ei ollut tutkimuksen aloitushetkelld tiedossa
sisdilmaan liittyvaa ongelmaa, eikéd ylimaaraisia selvia epapuhtauslahteitd. Naava-viherseinat
asennettiin kolmeen eri tilaan, neljés toimistotila toimi ns. verrokkitilana. Téstd Virkku-
toimistotilasta saatuja tuloksia kaytettiin taustapitoisuutena vertailtaessa tuloksia ja arvioitaessa
viherseinien vaikutuksia.

Viherseinien vaikutusta tutkittavien tilojen sisailman laatuun pyrittiin - tutkimuksessa
arvioimaan mahdollisimman monella eri mittaus- ja analyysitavalla. Hyvaksi kéytettiin
Senaatti-Kiinteistén omaa mittalaitteistoa, seké otetiin néytteitd laboratorioanalyyseja varten.
Mittauksin ja nayttein haluttiin selvittdd, onko mahdollista todentaa muutoksia sisailman
laadussa: voidaanko todeta Naavojen tuoneen jotain tilan sisédilmaan, tai voidaanko huomata
niiden véhentaneen tai poistaneen jotain.
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2.1. Mittaukset ja analyysit

Kahden naytteenottokierroksen aikana ndytteita otettiin jokaisesta tilasta ennen Naava-
alyviherseinien asennusta ja noin viisi viikkoa viherseinien asennuksen jalkeen. Tésta
poikkeuksena amiinit, aldehydit ja endotoksiinit madriteltiin sisdilmasta ennen Naavoja
ainoastaan yhdesta tilasta (neuvotteluhuone Vankka).

Mikrobinaytteiden avulla haluttiin tarkastella sitd, voidaanko todeta Naava-viherseinien
muuttavan tutkittavien tilojen sisdilman mikrobistoa ja vertailtiin todettua lajistoa. Lajistoa ja
méaarad tutkittiin ottamalla tiloista mikrobi-ilmanéytteet ja suoraviljelemalla 14 vuorokauden
aikana laskeutuneesta polysta ndytteet. Homeiden kokonaisbiomassaa tarkasteltiin ottamalla
Mycometer air -ilmandytteet ja Mycometer surface -pintasivelynéytteitd. Lisdksi analysoitiin
endotoksiinit sisdilmasta.

Mycometer-sivelyndytteiden ja -ilmandytteiden tulokseksi saatuja lukuarvoja verrattiin
toisiinsa ja tarkasteltiin mahdollisia Naavojen asennusten jalkeen tapahtuneita muutoksia
sienten kokonaisbiomassassa.

Aldehydeja ja amiineja ei aikaisemmissa tutkimuksissa oltu analysoitu sisdilmasta, joten ndmé
otettiin mukaan tutkimukseen.

Tilojen sisdilman laatua seurattiin jatkuvatoimisten mittalaitteiden avulla noin yhdeksan viikon
jakson ajan. Tarkasteltuja suureita oli yhdeksén: hengitettavat hiukkaset PM 10 ja PM 5,
pienhiukkaset PM 2,5, haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus (TVOC),
hiilidioksidi (CO.), lampdtila (T), ilman suhteellinen kosteus (RH) ja absoluuttinen kosteus
(Abs hum), hiilimonoksidi (CO), ammoniakki (NH3) ja rikkivety (HS). Lisdksi tiloista
mitattiin kasimittarilla ~ hetkellisia ~ l&mpdtiloja, suhteellisia ~ kosteuksia  ja
hiilidioksidipitoisuuksia, seké paine-eroja.

Tiloista mitattuja pitoisuuksia verrattiin toisiinsa ja verrokkitila Virkusta mitattuun
taustapitoisuuteen. Jokaista mitattua suuretta tarkasteltiin erikseen ja etsittiin muutoksia
viherseinien asentamisen jalkeen, viherseinien kuukauden sopeutumisjakson paatyttya ja myos
tiedossa olevien Naavojen kayntikatkojen ajoilta. Lisaksi mittaustuloksia tarkasteltiin
tilakohtaisesti kolmen eri jakson keskiarvoina: ennen viherseinien asennusta, viherseinien
sopeutumisjakson aikana ja seind toiminnassa oletetulla normaaliteholla. Mydhemmin saadun
tiedon mukaan automaation vikatilan vuoksi, ainoastaan aulatilan viherseinat olivat toimineen
akklimatisaatiojakson jalkeen suunnitellusti tdydella teholla. Téastd syystd tarkasteltiin
tarkemmin vield mittaustuloksia juuri aulasta. Sisdilman suhteellista kosteutta verrattiin
mittausjakson aikana myds ulkolampétiloihin ja ulkoilman hengitettdvien ja pienhiukkasten
pitoisuuksia sisdilmasta mitattuihin.

Homekoiratarkastuksia tehtiin kaksi, toinen noin kaksi viikkoa ennen Naava-viherseinien
asentamista tilaan ja toinen viherseinien oltua tiloissa noin viisi viikkoa. Samassa syklisséa
tehtiin myds BM Dustdetector -polynpeittoanalyysit.
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3. TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tilojen sisdilman bakteeripitoisuudet olivat jakson aikana matalat, mutta analyysitulosten
perusteella bakteeripitoisuus tutkittavissa tiloissa oli korkeammalla Naavojen aikana kuin
ennen Naavoja (taulukot 1 ja 2). Kaytetyilld menetelmilld ei ollut mahdollista maarittaa eri
bakteerilajeja, lukuun ottamatta aktinomykeetteja (s&desienid). Naytteistd todettuun
homelajistoon tai pitoisuuksiin ei todettu viherseinilla olleen merkitysta eikd ndytteissé todettu
kosteusvaurioindikaattorilajeja.

Taulukko 1. Sisdilman mikrobianalyysitulokset, bakteerit. Taulukkoon on myds laskettu
muutos pesakkeen muodostavien yksikkéjen maarassa +/-.

Mikrobi-ilmanaytteet
BAKTEERIT
18.1. 11.3.
Tila Elatusalusta | pmy/m3 |[pmy/m® | MUUTOS
AULA | THG 59 64 5
VANKKA | THG 47 59 12
VAUHTI | THG 43 85 42
VIRKKU | THG 40 21 -19
Verrokkitila Virkku = taustapitoisuus

Elinkykyisten mikrobien maara:
pmy = pesakkeen muodostavaa yksikkoa

Taulukko 2. 14 vuorokauden aikana laskeutuneen polyn suoraviljelytulokset, bakteerit.

14 vrk polynlaskeuma, suoraviljely
BAKTEERIT
Tila Elatusalusta 2.2, 25.3.
AULA 1 THG +++ +++
AULA 2 THG T +++
AULA 3 THG + ++
VANKKA 1 THG <mr o+
VANKKA 2 THG +++ T
VANKKA 3 THG + +++
VAUHTI 1 THG ++ +++
VAUHTI 2 THG + +
VAUHTI 3 THG +++ +++
VIRKKU 1 THG + +
VIRKKU 2 THG + <mr
VIRKKU 3 THG + ++
Verrokkitila Virkku = taustapitoisuus

Elinkykyisten mikrobien maara:
<mr = alle maaritysrajan
+ = vdhan mikrobeita (1-19 pmy/100 cm?)
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++ = kohtalaisesti mikrobeita (20-49 pmy/100 cm?)

+++ = runsaasti mikrobeita (50-200 pmy/100 cm?)

++++ = erittdin runsaasti mikrobeita (> 200 pmy/100 cm?)
T = malja taynna pesakkeita, ei voitu laskea

Mycometer-tulosten perusteella Naavojen ei voitu todeta vaikuttaneen siséilman laatuun.
Tehtyjen laboratorioanalyysien perusteella ei myo6skdan voitu todeta Naava-viherseinien
vaikuttaneen tutkittujen tilojen siséilman amiini, aldehydi tai endotoksiinipitoisuuteen. Kaikki
mitatut pitoisuudet olivat hyvin pienié tai alle maaritysrajan.

Homekoirien reaktioissa tiloissa ei ollut muutoksia ennen Naavoja ja niiden aikana, homekoirat
eivét olleet kiinnostuneet viherseinistd. BM Dustdetector-polynpeittoanalyysituloksissa ei ollut
havaittavissa muutosta ennen Naavoja ja Naavojen aikana.

Sopeutumisvaiheen aikana kaikissa tiloissa, my6s verrokkitilassa, on ilman suhteellinen
kosteus ollut alhaisin (taulukko 3). Tahén syyna on ajanjaksolle osunut pakkaskausi. Toisaalta
matalimmalle ilman suhteellinen kosteus laski verrokkitila Virkussa, jossa ei viherseinaa ollut.
Erot olivat kuitenkin pienié.

Taulukko 3. llman suhteellisen kosteuden keskiarvopitoisuudet ennen viherseinien asennusta
(keltainen), asennuksen jalkeen sopeutumisjakson aikana (sininen) ja sopeutumisjakson jélkeen
(vihred). Taustapitoisuuksina vertailussa on kaytetty verrokkitilan Virkku mitattuja
pitoisuuksia.

RH %

25
20
15

10

AULA VANKKA VAUHTI VIRKKU = tausta
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4. JOHTOPAATOKSET

Vaikka tuloksia vertailemalla ei voitu osoittaa viherseinien juurikaan vaikuttaneen tutkittuihin
suureisiin, voitiin todetuissa pitoisuuksissa havaita joitain eroja. Koska tilojen kayttaste
koronapandemian oli koko tutkimusjakson ajan matala, ei ole todennakdistd, ettd ihmisten
lasnéolo tiloissa olisi vaikuttanut tuloksiin.

Tilojen bakteeripitoisuudet olivat jakson aikana matalat, mutta analyysitulosten perusteella on
mahdollista, ettd Naava-viherseinien lasndolo oli nostanut sisdilman bakteeripitoisuutta.
Pakkasjaksolla verrokkitilan ilman suhteellinen kosteus laski matalammalle kuin Naavallisten
tilojen, tdma4 saattaa selittya viherseinien ilmaa kosteuttavalla vaikutuksella. Erot olivat pienié.

5. KIITOKSET

Kiitokset  tyOnantajalleni  mahdollisuudesta  osallistua ~ SISA-koulutukseen,  sek&
tutkimusprojektin mahdollistamisesta, sekd Naava Group Oy:lle yhteistydsta ja avusta. Kiitos
my0s ohjaajalleni Veli-Matti Pietariselle arvokkaasta ja oikeaan suuntaan ohjaavasta
palautteesta, etenkin kirjallisen osuuden aikana. Kiitos kaikesta avusta ja tuesta kollegoilleni
Risse Koposelle, Anne Korvelle ja Kai VVahamaalle. Isoin kiitos kuuluu perheelleni, joka on
jaksanut joustaa, kannustaa ja auttaa.
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Measurements of dust accumulation in HVAC ventilation systems in five
office buildings

Kimmo Haapalainen
Lifa Air Oy Ltd.

SUMMARY

Visual evaluation method has been globally the primary method to verify cleanliness of HVAC
systems. In EU, the main gravimetric method has been specified in EN 15780:2011 Cleanliness
of ventilation standard as the preferred vacuum test (PVT). This a.k.a Finnish vacuum method
had been in use since 1990 in Finland and recommended by European Ventilation Hygiene
Association (EVHA) since 2005. Whereas for the other gravimetric method, wiping with
solvent (D-Test), has been used and recommended in Germany only, until the recast of REHVA
Guideline 9 in 2019 and mainly because of the new apparently very strict levels for cleanliness.

Objective repeatable method which is applicable also for on-site measurements is needed. The
D-Test is whereas as per the PVT method specification to-date the samples need to be sent into
accredited laboratory which effectively causes both extra costs and time delay which is not
optimal for the market.

There are few scientific studies which compare both PVT and D-Test only. Most studies have
had too many methods to compare, and the number of samples taken remained low. There is
enough background work done but not enough data really. Hence these 2 gravimetric methods
are chosen for this study.

Additionally, to indoor air quality healthiness aspects the other main driver in the HVAC
market has been energy savings, namely what are the most effective methods and how often
such maintenance needs to be done. All the numerous EU standards existing are in regard to
new systems, only EN15780 is in regard to existing buildings. There does not seem to be
common consensus what is the relation of dirtiness of ducts in regard to air flows (IAQ) and
different component performance. Numerous scientific studies have been done and yet
sufficient correlation has not been established due to critical engineers. Now these critics are
counter-criticized by compiling verified data from all over the world and explaining
realistically why so many studies have failed.

HVAC Engineers prefer to do calculations in their laboratories or remotely, not to work in the
field to study existing dirty systems. Understandable as nearly always it is proven that reality
does not match theory and that new technologies and more and more complicated systems fail
regularly and create new problems not found in laboratory conditions.

Therefore, in this field study we concentrate on certain type of building and similar existing
HVAC systems and summarize some new suggestions what kind of improvements or
modifications could be done in regard to inspections in the field relatively easily and cost-
effectively, also timewise, in order to find the key points and malfunctions. Also, there are
suggestions for what kind of more detailed research needs to be done in near future in order to
provide training for the operatives in the field, not only in Finland but elsewhere in EU also.
Another eternal question is how much sampling by different person affects the results. This is
answered by involving two persons sampling simultaneously from parallel sites with the same
method.
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1. INTRODUCTION

In Finland, no studies have been done in conjunction with wiping with solvent (D-test) method
and Preferred Vacuum Test (PVT) so far and not in any other countries elsewhere either, except
for UK (EVHA 2019). Since they experienced many problems with the new method in field,
the number of reliable results remain relatively small. It is important to establish more data
especially to verify if the D-Test is applicable both for the relatively clean and dirty ducts or
what are main advantages and vice versa weaknesses. From all the other methods tried and
compared so far, we have already learned that such method hardly exists.

What we also have established so far is that even though the dust layer seems homogenous on
surface, the parallel sample taken with the same method by the same person next to it gives
different results. Also, repeatability is important and there are few studies in which the parallel
samples have been taken by another person and results measured in field even less.

New “big” standards about air quality and related products, e.g., EN16798:3:2017 Outdoor air
(ODA) and the new 1SO EN standard 16890 Air filters for general ventilation -series which are
based on the mathematics of outdoor air quality and new laboratory methods only. However,
REHVA launched in 2019 project to update the “old” standards for the inspection of HVAC
systems. They started to collect and evaluate best practices in HYAC maintenance and new
innovations also in services sector. Training and certified training programs have been
identified as one of the main sectors to be improved EU-wide.

Therefore, international scope in this study is taken into practice by involving the 3 key
countries using the gravimetric methods, namely UK, Germany and Italy, and the key
influencers in their country HVAC maintenance sector. Due to current travel restrictions the
international part is done during autumn 2021 and only the results from two buildings in
Finland are presented first.

Since the Part 3 of EN16890 determination of the gravimetric efficiency and the air flow
resistance versus the mass of test dust captured, both of which mention particulate matter (PM)
and different fractions, it is peculiar that laser particle counter is not used for general ventilation
nor in any other normal building IAQ assessment. And yet it has been and still is the main
method for clean rooms defined in 1ISO EN 14644:2014 Airborne Particulate Cleanliness
Classes in Cleanrooms and Clean Zones -series.

Therefore, in this study also the amount of particles is measured with a laser particle counter
first from outdoor air, indoor ambient air and inside ductwork. Aim is to estimate if the
measurement results could be an alternative and/or supporting instrument for the other methods
and useful for the cleanliness inspection on-site in general.

Finally in this study the differences between EU standards and guidelines both in Finland and
Germany are summarized, especially regarding existing buildings and indoor air quality (IAQ)
and cleanliness parameters for HVAC. And since the most decisive and therefore most
controversial limit values are the levels of being either

« clean enough (after duct cleaning or new system before taking into operation), or

« too dirty and cleaning should be done.
Only existing systems which have not been cleaned in <5 years were chosen into this study.
In table 1 the framework of this study and the four objectives defined below.
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Table 1. Framework of the study and respective accuracy of the methods used.

METHOD / ACCURACY | EXISTING EXISTING EXISTING

INSTRUMENT OF METHOD | BUILDING, BUILDING, BUILDING,

USED or instrument | HIGH CLASS | MIDDLE CLASS | LOW CLASS
supply/exhaust | supply/exhaust supply/exhaust

Vacuum test (PVT) | 0,1 g/m2

Wiping (D-Test) 0,1 g/m2

Visual scale 0,1 g/m2

Air flow 10%, liters/sec

(velocimeter)

LPC, amount of
(0,3um, 0,5um,

0,1 microns
(average of 3

ambient air
only, compared

1,0um, 2,0u_m, counts / place to ISO 7 and 8
5,0um) particles / . class

: is used)
cm3 of air

ambient air only

1.1. Objective 1 of the study

Simply to make more measurements systematically to provide more data and establish whether
there are similar co-efficiency factors found between the 2 gravimetric methods and the visual
inspection scale.

1.2. Objective 2

The second objective is to measure the weights of the samples already on-site with 2 different
0,001g accuracy weights/scales (incl. in D-Test package and other one Schinko precision
balance) and cross-verify the results from both methods by 2 persons. These results are then
compared to results from vacuum method samples sent to laboratory.

1.3. Objective 3

The third objective is to find out how much the measurement results vary between the 2
different persons taking samples. Both persons use both methods in parallel from the same
access point, or close-by from same straight duct section.

1.4. Objective 4

The fourth objective is to generate new input and ideas into the field of HVAC ductwork
cleaning vs. HVAC hygiene maintenance and its’ importance for both human health and
HVAC system performance i.e., energy efficiency. This is done by carrying out an extensive
literature review and analysis of both scientific publications and hidden information and
knowledge in the service companies. Main focus is to find evidence if the verification of
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dirtiness could have a proven relation also to the air flows and vice versa, i.e., does the duct
cleaning always result into increased air flows also, and if yes how much?

The hidden agenda is to estimate if the vacuum method could be used in a different manner
than specified and yet as scientifically viable alternative to be used in the field and if yes, then
make a new/updated recommendation for it.

2. METHODS USED

Gravimetric analysis consists of pre-weighing a sample before use and then weighing it again
after the sampling has been done. The difference in the two weights determines the dirt amount
collected. The 2 other methods with instruments give numeric results also and the average of
3 measurements per place is used. Visual inspection also gives a numeric result, but it is more
subjective.

Criteria for the buildings and respective existing HVAC Systems:
» Must be 5-10 years since last cleaned, possibly with a report of the cleaning project

* Must have sufficient number and length of ducts with some turns to reflect a typical duct
system including vertical ducts i.e., 2-5 story building, preferably office building or similar

* Blueprints or simple drawing of system is available, or the ductwork is visible for most of its
length

» Should not have variable speed fan or, if it does, one that can be shut down during study
measurements

» Must be an independent system / AHU, not joined with other systems (e.g., multi-unit chiller
system, etc.)

* Should be typical system, without too many added variables such as humidification, heating
or cooling coil sections, or other restrictions within ductwork.

 Must have the original designed parameters recorded, printed drawing is sufficient.

* It needs to be relatively dirty, verified by camera robot and/or photos of ducts both outside
and inside, preferably close to key components of the system.

2.1. VISUAL INSPECTION WITH PHOTOGRAPHIC CLEANLINESS SCALE

The inspection of air ducts is primarily carried out through the access doors (inspection
openings) of the ducts and especially so when using the gravimetric methods for sampling. The
sufficient number of inspection points and properly selected locations are the most important
factors in regard to the representativeness of the evaluation process. In this study the
combination of EVHA recommendation for minimum amounts and the number of vacuum
samples needed for reliable data is combined.

For recording all the inspection points, methods, photographs and sample numbering the
Finnish HVAC best-practice info card (LVI 39-2016) is used.

The visual cleanliness scale for existing ducts consists of six photographs fixed on an A4-sized
sheet of cardboard which display six dust accumulation levels. In this study there is 2 different
sheets used, based on the limit levels which require cleaning of existing supply and re-
circulation ducts as per EN15780 and Finnish IAQ Guideline 2018 (Table 2).
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The selected dust accumulation levels for old round ducts are <0.3; 0.7; 1,5; 3,0; 6,0 and >9,0
g/m2 and these figures have been printed on an upper corner of the photographs (appendix 1).
The selected dust accumulation levels for old rectangular ducts are <0.2; 1,2; 4,9 g/m? and 3
photos from AHU — problems in components (appendix 2).

Table 2. acceptable cleanliness levels for existing ducts in different types of buildings
(modified from EN15780:2011 and Fisiagq 2018)

Cleanliness EXISTING EXISTING BUILDING, | Finnish IAQ

quality class | BUILDING, supply air | recirculation or | guideline 2018 supply
ductwork secondary air ductwork | air P1 and P2 classes

Low <4,5g/m2 < 6,0 g/m2 not specified

Medium < 3,0 g/m2 <4,5g/m2 <5,0 g/m2

High <0,6 g/m2 < 3,0 g/m2 <2,0g/m2

2.2. Vacuum method

In this study both the official method with laboratory analysis and in field measurements are
done. A total of 32 samples are analyzed both in laboratory and on-site, 4 samples taken both
from supply and exhaust and by two persons in parallel. Field analysis is done with two
different 0,001g accuracy scales/balances (one included in D-Test package and other one was
Schinko precision balance) and the results from both methods cross-verified by two persons.
These results are then compared to results from vacuum method samples sent to laboratory.

2.3. D-Test method a.k.a wiping with cloth and solvent

Also 16 cloth wiping samples is taken per building, 8 by both persons. Determining the starting
weight, sampling procedure and analysis will be done according to REHVA Guideline 9:2019
Hygiene requirements for ventilation and air-conditioning and the previous VDI 6022:2015 but
with solvent only. The measurement results are compared to previous studies from Germany
(AirLess 2000) and United Kingdom (EVHA 2019).

2.4. Laser particle counting and air flow measurements

The particle amounts in 5 channels were recorded, the sizes 0,3um, (PMO0,3) 1,0um (PM1,0),
2,0um (PM2,0) and 5,0um (PM5), and presented in summary table combined from old EN
standard 130779 and IDA categories, Co-Plan 2009 info sheet and cleanroom particulate
amounts given in ISO 14644. The PM values in Fisiaq 2018 are also compared.

Air flow measurements are done with velocimeter mainly and as per the Finnish best practice
info card IVKT 2016. The measurements are reflected to all other method results in order to
establish if any correlation is found.

2.5. Literature review concentrating on the Zuraimi 2010 article references

Main focus is to present some of most important studies in broader perspective than the scope
of his study. Also, there is new evidence from later studies which are compared to his main
arguments.
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3. RESULTS FROM THE MEASUREMENTS

The error margin for the gravitational methods is approximately 0,1 g/m2. Other variations and
risks are due to human error and on-site changing elements. To reduce these effects, both
buildings have been combined together and the results from supply and exhaust air ducts also.
Supply and exhaust air ducts are only separated in measurement results in which the sampling
between 2 persons is compared in Appendix 4.

Wiping with cloth and solvent gives higher weight gain results from duct surfaces with oil
residues than the vacuum method (VDI 2015). However, in the first 2 buildings no oil residues
were found, and all visible metal and other large debris were removed first with tweezers in
order to avoid abnormal increases in weight numbers. Similar correlation was found between
the 2 gravitational methods, i.e., approximately 1:4 on average. The measurement results
including visual evaluation are in Appendix 5. and the new lowered threshold levels from
REHVA 9:2019 are included.

In field vacuum sampling analysis was done both as Matched-Weight Cassettes only and
weighing the suction nozzle and cassette together before and after sampling. In case the test
sample was not heavier than the control sample, all negative results were recorded as “zero”
contamination. There was not any of them in this study because the amount of dust was
relatively high, especially in exhaust ducts. Also, there was not any discontinuity between
laboratory and in field results. All vacuum sampling results are separately in appendix 6.

Hand-held particle counters are validated for ISO 7 and 8 class cleanrooms “only”. However
best offices with 2-stage filtration in AHU can reach these levels. Also, it was found that the
conversion from particle amount to the current norm of giving ambient air sampling results in
weight per PM size matched. The results and calculation methods for particle amounts into
weights are presented in Appendix 7.

Air flow measurements proved to be most time consuming as a method and variation of
measurements especially in big ducts (Pitot tube anemometer) was relatively high. All the
methods and measurements are summarized in Appendix 8.

4. CONCLUSIONS AND FINDINGS

The D-Test was easy and light to handle. It also gives visually a more noticeable template area
than vacuum sampling. Due to waiting time for the solvent to evaporate, it is much slower
method in field. However, during the waiting time other measurements can be done.

The correlation between the two methods proved to be close the same as in previous studies
i.e., 1:5 on average, and that there is a notable variation in this correlation between relatively
clean ducts (<1,0 g/m2) and relatively dirty ducts (>5,0 g/m2). However, this was concluded
from first measurements only and final results will be published later.

Air flow measurements proved little correlation to other methods. Therefore, it is useful only
for verifying if a damper or similar component is totally closed blocking air into an area. Or
for the verification if the planned air flows match the drawings and/or are sufficient for current
usage of the rooms/areas.

Main finding from literature review was the occurrence of human error and unplanned
happenings when doing either scientific measurements or on-site work, e.g., duct cleaning.
This has caused the inconsistency defined by Zuraimi 2010.
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Therefore, it is recommended that the annual “normal” maintenance services for HVAC shall
be done in conjunction right after the duct cleaning which shall followed by balancing of air
flows if abnormalities are verified by the inspection and/or cleaning company.

Finally, the argument stated both in REHVA Guideline 9:2019 and VDI training materials that
there was no vacuum sampling equipment available in the market 2000-2020, was found to be
incorrect, e.g., Millipore and NADCA has had them available.
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KOSTEUS- JA MIKROBIVAURIOIDEN HAVAITSEMINEN SUOMALAISISTA
PALVELURAKENNUKSISTA

Petri Annila

Terveet talot Oy

THVISTELMA

Siséilmaongelmien seké kosteus- ja mikrobivaurioitumisen tiedetdén vaivaavan suomalaista
rakennuskantaa. Tutkimuksessa asiaa lahdettiin selvittdmaan kuntien hallinnoimien
palvelurakennusten kosteus- ja mikrobivaurioitumisen nékokulmasta. Tutkimusaineisto
muodostui julkisten palvelurakennusten kosteus- ja sisailmateknisistd kuntotutkimuksista.
Tutkimuksen tarkoituksena on hankkia lisdtietoa kosteus- ja mikrobivaurioitumisen
ehkaisemiseksi.

1. JOHDANTO

Eduskunnan tarkastusvaliokunnan julkaisussa vuodelta 2012 on tunnistettu rakennusten
kosteus- ja mikrobivaurioitumisen kansallisesti merkittdvd negatiivinen vaikutus. Myos
Maailman terveysjarjesté WHO on tunnistanut mikrobit yhdeksi keskeiseksi tekijaksi huonon
sisdilmalaadun muodostumisessa. Sisdilmaongelmat ovat monimutkainen kokonaisuus ja
yksittdisenkin rakennuksen ongelmien ratkaiseminen edellyttda yleensé laajaa ja monialaista
osaamista. Tutkimuskysymyksien asettelussa on kuitenkin nahty perustelluksi keskittya tasséa
tutkimuksessa vain rakennusosien kosteus- ja mikrobivaurioitumiseen ja jattdd muut siséilman
epépuhtaudet ja haittavaikutukset tarkastelun ulkopuolelle. Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia
suomalaisen palvelurakennuskannan kosteus- ja mikrobivaurioitumista seka vaurioiden
toteamiseen kaytettyjé ja kdytettavid menetelmia.

2. TUTKIMUSKYSYMYKSET JA TUTKIMUSAINEISTO

Suoritettu tutkimus kohdistui kuntien hallinnoimaan palvelurakennuskantaan Suomessa.
Tutkimusaineisto sisalsi muun muassa kouluja, paivékoteja, toimistoja sekd sosiaali- ja
terveysalan rakennuksia. Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia palvelurakennuskannan kosteus-
ja mikrobivaurioitumista seka etsid keinoja ehkaistd sisailmaongelmia ja parantaa tasta
nédkokulmasta rakennusten pitkdaikaiskestavyyttd. Tutkimuksessa selvitettiin, kuinka
tilastollista aineistoa aiemmista vaurioista voidaan hyodyntdd estdmadin vaurioitumista
tulevaisuudessa ja kuinka luotettavasti kevyelld aistinvaraisella katselmuksella voitaisiin
tunnistaa kosteus- ja mikrobivaurioitumista eri rakennusosista.
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Tutkimukseen asetettiin seuraavat tutkimuskysymykset:

a) Miten laajoja kosteus- ja mikrobivauriot ovat rakennuskannassa ja onko eri
rakennusosien vaurioitumisessa eroja?

b) Kuinka rakennuksen iké tai rakennusmateriaalit vaikuttavat vaurioitumiseen?

c) Milld menetelmilld rakennusosien vaurioituminen on todettu kosteus- ja
siséilmateknisissa kuntotutkimuksissa?

d) Kuinka luotettava visuaalinen katselmus on verrattuna perusteelliseen
kuntotutkimukseen? Missa rakenteissa vauriot todennakoéisimmin ovat piilevia?

Tutkimusaineisto koostuu rakennuksista, joissa on sisdilmaongelmia tai joiden tiedetadn olevan
muista syisté lahestymdssé peruskorjausikad. Yleisend ongelmana tieteellisissé tutkimuksissa
on ollut, ettei kiinteisténomistajat paasta tutkimaan rakennuksia, joissa ei ole toistaiseksi koettu
merkittdvid ongelmia. Rakennuskannan kunnon selvittdminen onkin madaritetty yhdeksi
tavoitteeksi myds Terveet tilat 2028 -ohjelmassa.

Tutkimusaineistosta iso osa on Suomen suurien kuntien rakennuskantaa edustavia. Tutkimuksia
on alun perin ollut suorittamassa kaikki merkittavat kosteus- ja siséilmateknisia
kuntotutkimuksia Suomessa suorittavat yritykset. Tutkimusaineisto edustaa siten yleista
suomalaista tutkimustapaa painottuen niille alueille minne myos rakennuskanta painottuu.

3. TULOKSET

3.1. Kuntotutkimusten vaatima aika

Kosteus- ja sisadilmatutkimusten suorittamiset ovat olleet tutkimusraporttien perusteella melko
hitaita prosesseja, jossa olisi selkedsti kehittdmisen varaa (Annila et al., 2016). Tahan heijastuu
todennakdisesti osin se, ettd paivakoti- ja koulurakennuksissa tutkimukset ovat aiemmin
painottuneet kesdlomakauteen. Kuntotutkimusraportteihin kirjattujen paivien avulla arvioitiin
tutkimuksen kestoa kolmesta ndkokulmasta:

1) tutkimussuunnitelmasta tai tarjouksesta kenttatutkimukseen

2) kenttatutkimuksesta raportin valmistumiseen

3) tutkimussuunnitelmasta tai tarjouksesta raportin valmistumiseen.

Tutkimusaineistossa 42,9 % tapauksista tutkimuksen kokonaiskesto (vaihtoehto 3) oli yli 6
kuukautta. Tutkimusten hidas valmistuminen osaltaan tarkoittaa pidempdi altistumisaikaa.

3.2. Kosteus- ja mikrobivaurioiden toteamiseen kaytetyt menetelmat

Kosteus- ja mikrobivaurioita voidaan kuntotutkimuksissa todeta useilla eri menetelmilla.
Kuntotutkimusraporttien  perusteella  havaintojen  mé&&rdssd  korostuvat  erityisesti
pintakosteusmittaukset (Annila et al. 2016). Pintakosteusmittauksia varmistetaan kuitenkin
myaos tarkemmin tutkimuksin, mutta tarkastelupisteiden ja laajuuden maaréssa ero menetelmien
kaytdssa on suuri.
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Eri rakennusosien tutkimisessa on kuitenkin suuria eroja, kuten kuvasta 1 havaitaan. Tdma
heijastaa kuntotutkijoiden tapaa k&yttda kulloinkin parasta tutkimusmenetelmé&é tutkittavan
rakennetyypin mukaan. Kerroksellisissa rakenteissa kuten tasakatoissa ja useassa
ulkoseinarakenteessa rakenneavaukset ja ndiden kautta tehtdvat mittaukset ja nédytteenotot
voivat olla ainoita keinoja vaurioiden havaitsemiseen.

roof intermediate floor
75%

13.3% 16.8 % 0.9%
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B Criteria I: Mould damage, visible to the naked eye without magnification.

Criteria Il: Unrepaired, active water leakage detrimental to the structure or building
material that it wets.

B Criteria lll: A structure or building material found to be moist, extremely moist or wet by a
surface moisture detector based on a five-step assessment scale: dry, a little moist, moist,
extremely moist and wet.

B Criteria IV: Relative humidity of the structure exceeds 80% in a drill-hole
measurement.

B Criteria V: A material sample shows active microbial (fungal or bacterial) growth. The
fungal and bacterial colonies are determined by dilution plating MEA (2% malt extract agar)
agar, DG18 (dischloran 18% glycerol agar) or TYG (tryptone glucose yeast) agar.

Kuva 1. Kosteus- ja mikrobivaurioiden havaitsemiseen kdytetyt menetelmat eri rakennusosien
kohdalla.

52



3.3. Kosteus- ja mikrobivaurioiden laajuus

Todettujen kosteus- ja mikrobivaurioiden laajuutta eri rakennusosissa selvitettiin osana
tutkimusta. Tutkimus osoittaa, ettd todetut vauriot ovat enemman luonteeltaan pistemaisia kuin
laaja-alaisia koko rakennusta tai rakennusosaa koskevia (Annila et al. 2107). Rakennusten
vélilla on kuitenkin suuria eroja. Tama asettaa haasteita kuntotutkimuksiin, silla
tutkimuspisteiden maaran tulee olla riittdvan suuri ja tutkimusten tulee kokonaisuutena olla
riittdvén laajoja, jotta ongelmat havaitaan riittdvan luotettavasti. Todetun vauriolaajuuden
osalta on térked ottaa huomioon, ettd todettu vauriolaajuus harvoin vastaa yksiselitteisesti
korjauslaajuutta, eli jos riskirakenne on vaurioitunut esimerkiksi 5/10 tutkimuspisteistd, on se
silti todennakdisesti jarkevaa korjata kauttaaltaan. Taman takia vaurioiden korjaaminen vain
pistemaisesti on harvoin perusteltua.

3.4. Rakennusten moniongelmaisuus

Tutkimus osoittaa, ettd rakennukset ovat kosteus- ja mikrobivaurioitumisen nékokulmasta
moniongelmaisia siind vaiheessa, kun kuntotutkimuksia suoritetaan (Annila et al. 2018). Tama
tarkoittaa sitd, ettd on todenndkoistd, ettd kosteus- ja mikrobivaurioitumista tullaan
havaitsemaan useasta rakennusosasta. Rakennuksen ikd vaikuttaa lahes lineaarisesti vaurioiden
maaraan: mitd vanhempi rakennus on sitd enemman vaurioita esiintyy. Tutkimusaineiston
vanhimmat rakennukset poikkeavat téstd, mutta tatd selittdd todennédkdisesti se, ettd
huonokuntoisimmat vanhat rakennukset eivat endd ole kdytdssa ja naitd rakennuksia on
todenndkadisesti jo korjattu ennen kuntotutkimuksen suorittamista, eiké rakennusvuosi siten ole
enad rakennuksen elinkaaren vaihetta parhaiten kuvaava tekija.

Aineiston perusteella voidaan esittdd arvio, joka kuvaa eri iké&isissd rakennuksissa
vaurioituneiden rakennusosien lukumaéraa ja tdaman vaihtelua. Taméa kuvaaja on esitetty
kuvassa 2. Arviomallin laajempi kdyttd kuitenkin edellyttdisi perusteellisempaa tutkimusta.

Number of moisture and mould damaged structures

0
2018 2014 2009 2004 1999 1994 1989 1984 1979 1974 1969

Kuva 2. Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusosien lukumé&éra ja vaihteluvali eri
ikaisissa rakennuksissa.
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3.5. Kosteus- ja mikrobivaurioiden yleisyys eri rakennusosissa

Tutkimuksen perusteella kosteus- ja mikrobivauriot ovat yleisia maata vasten seké lahella
maata olevissa rakenteissa (Annila et al. 2018). Betonirunkoisten rakennusten ulkoseinien
vauriot myos korostuvat. Tata selittd4 osaltaan pilari-palkkirunkoisten rakennusten vaihtelevat
julkisivumateriaalit ja tahan liittyvé rakenteen kosteustekninen toimimattomuus.

3.6. Katselmuksen luotettavuus vaurioiden tunnistamisessa

Tutkimuksen perusteella kosteus- ja mikrobivauriot voidaan merkittaviltd osin tunnistaa
kevyessa aistinvaraisessa katselmuksessa, jossa suoritetaan pintakosteusmittaukset (Annila et
al. 2020). Alla olevassa kuvassa 3 on esitetty korjaustarpeen seké katselmuksen luotettavuuden
suhdetta. Kuvaajan muoto on oikea: korjaustarpeen ollessa korkea, myods kevyen katselmuksen
luotettavuus saavuttaa hyvén tason.
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Kuva 3. Visuaalisen katselmuksen luotettavuuden ja korjaustarpeen valinen suhde.

4, JOHTOPAATOKSET

Aiemmista kosteus- ja siséilmateknisista kuntotutkimuksista saatavaa tilastollista tietoa
voidaan hyddyntdd arvioitaessa olemassa olevan rakennuskannan kosteus- ja
mikrobivaurioitumista. Tutkimus kuitenkin selkeésti osoittaa rakennusten valilla esiintyvan
suurta vaihtelua, eiké vaurioitumista voida siten perustaa yksistaan tilastolliseen aineistoon.

Kosteus- ja mikrobivauriot ovat luonteeltaan useammin pistemaisié kuin laaja-alaisia, vaurioita
esiintyy todennékaisesti useissa rakennusosissa ja osa vaurioista on piilevid. Naméa asettavat
haasteita kuntotutkimuksen suorittamiseen. Tutkimusten tulee olla riittdvan laajoja, jotta
korjaussuunnittelua varten saadaan hankittua tarpeelliset lahtotiedot.
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Tilastolliseen aineistoon voidaan yhdistaé erilaisia riskitarkasteluja, kuten riskirakenteisiin
liittyvat tarkastelut. Kun t&hdn tietoon yhdistetddn kevyet visuaalinen katselmus, saadaan
kerattyd merkittdvaa tietoa rakennuksen kunnosta ja tdmé auttaa kdynnistdmadn kosteus- ja
sisdilmatekniset kuntotutkimukset oikeaan aikaan.

KIITOKSET

Tama tiivistelma on laadittu rakennusterveysasiantuntijan opintoihin liittyen hyddyntden neljaé
lahteend mainittua tieteellistd julkaisua sekd toistaiseksi julkaisematonta néita koskevaa
vaitoskirjaa Detecting moisture and mould damage in Finnish public buildings.

Kiitokseni osoitan vaitostutkimukseni ohjaajille Jukka Lahdensivulle ja Matti Pentille
Tampereen yliopistolta. Lisdksi haluan kiittdd kaikki niita yrityksia ja kaupunkeja, jotka ovat
osallistuneet tyohon liittyviin tutkimuksiin sekd luovuttaneet aineistoa tutkimuskayttoon.
Erityiskiitokset kuuluvat Tampereen yliopistolle, Kiinkolle, KAUTE-s&étiolle, Jenny ja Antti
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PAIVAKOTI TUULENPESA, ULVILA
KOSTEUS- JA SISAILMATEKNINEN KUNTOTUTKIMUSRAPORTTI

Jani Niemi
Sarako Oy

TIHVISTELMA

Kosteus- ja sisdilmateknisen kuntotutkimuksen tavoitteena on selvittdd korjaustarpeita ja
lahtotietoja peruskorjauksen suunnittelua varten.

Tutkimuksen kohteena on vuonna 1974 valmistunut paivakotirakennus, joka on pa&osin
alkuperdisessa kunnossa. Rakennukseen on uusittu pintarakenteita, piha-alueita, vesikattoa
sekd ilmanvaihtojarjestelma&. Rakennus on yksikerroksinen, pilariperusteinen, ja sen alapohja
on tehty terasbetonikannattajien varaan. Rakennuksessa on betoninen kaksoislaatta-alapohja.
Eteisosassa on maanvarainen betonilaatta ilman eristettd. Eteistilan ulkoseindrakenne
arvioidaan poikkeavan alkuperéisestd rakenteesta. Rakennuksen ikkunat ovat alkuperaisia
kaksilasisia kiinteitd umpilasielementtejd. Rakennuksen kattomuoto on muutettu vuonna 2000
loivasti kallistetusta tasakattoisesta aumakattoiseksi. VVesikaton katemateriaalina on profiilipelti
aluskatteella seké ulkopuolisella sadevedenpoistolla.

Tutkimuksessa pintalaatan ja pystyrakenteiden liitoskohtien epdjatkuvuuskohdista todettiin
ilmavuotoreittejé sisédilmaan. Ulkoseindssa todettiin  valesokkelirakenne seka tiili-villa-
tiilirakenne. Ulkoseindn mineraalivillasta otetuissa materiaalindytteissa ei laboratorioanalyysin
perusteella katsottu esiintyvdn mikrobikasvustoa. Ulkoseindrakenne on puutteellisesti
tuulettuva ja sen eristetilasta todettiin ilmavuotoa sisatilaan. Kéytavalla on laskettu
kattorakenne rei’itetyistd paneeleista, joiden p&dlld on mineraalivillaeriste. Lasketut
kattorakenteet voivat toimia sisdilman mineraalikuitujen lahteind. Yl&pohjatilassa todettiin
kaksi vahinkoaluetta. Vahinkoalueille on vuotanut vettd vesikaton kulkuaukon rakenteesta.
Ylapohjan eristetilasta todettiin ilmavuotoa sisétilaan. Tutkimuksen perusteella laadittiin
toimenpidesuosituksia peruskorjausta varten.

1. JOHDANTO

Kosteus- ja sisdilmateknisen kuntotutkimuksen tavoitteena on selvittdd korjaustarpeita ja
lahtotietoja paivakodin peruskorjauksen suunnittelua varten. Tutkimuksen tarkoituksena on
riippumattomasti osoittaa kiinteiston epakohdat ja niiden vaikutukset sisailman laatuun.

Tutkimukset toteutettiin tutkimussuunnitelman pohjalta, jonka lahtotiedoiksi kohteessa tehtiin
katselmus ja pintakosteuskartoitus seka kaytiin l&pi saatavilla ollut l&htétietoaineisto.

2. KOHTEEN LAHTOTIEDOT

Rakennus on valmistunut 1974 ja sen on koko elinkaarensa palvellut paivéakotikaytdssa.
Rakennuksen kerrosala on 820 m2. Rakennus on yksikerroksinen ja pilariperusteinen. Alapohja
on tehty terdsbetonikannattajien varaan. Rakennuksessa on betoninen kaksoislaatta-alapohja.
Eteisosassa on maanvarainen betonilaatta ilman eristettd. Ulkoseindt ovat tiili-villa-
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tillirakenteisia. Rakennuksessa on ollut vuoteen 2000 asti loivasti kallistettu tasakatto. Vuonna
2000 rakennukseen on toteutettu aumakatto. Vesikaton katemateriaalina on profiilipelti
aluskatteella sekd ulkopuolisella sadevedenpoistolla. Rakennuksen ikkunat ovat alkuperdisia
kaksilasisia kiinteita umpilasielementteja.

3. MERKITTAVIMMAT TULOKSET

3.1. Piha-alueet ja kuivatusjarjestelma

Rakennuksen kaksi kylked ovat nurmialuetta, joissa seindn vierustalle on asennettu sorastus.
Rakennuksen sisapiha-alue on péaasaantoisesti hiekkaa. Rakennuksen vierusta kallistaa
maltillisesti poispédin rakennuksesta. Salaojajarjestelmén tarkastuskaivoja ei havaittu
rakennuksen ymparill&. Rakennuksen sadevedet johdetaan syoksytorvista
sadevesijarjestelmaan. Suositeltavat teettdd salaojajarjestelmén kuntotutkimus.

3.2. Alapohja

Alapohjarakenteena on péasaantdisesti betoninen kaksoislaatta-alapohja. Alapohja on tehty
terasbetonikannattajien varaan. Rakenne on kantava. Asiakirjatarkastelun perusteella sisdpihan
sisékulman eteistila on alun perin ollut ulkotilaa. Eteistilan alapohjarakenne on leikkauskuvan
perusteella maanvarainen betonilaatta. Rakenteeseen ei ole suunniteltu l&mmdoneristetta.
Tutkimuksissa rakenteen todettiin vastaavan ldhtGtietoaineistossa  esitettyé
kaksoislaattarakennetta. Havaintojen perusteella rakennuksen alapuolinen taytt on laskenut.

Lattiapinnoitteen alta ei todettu kohonneita kosteuspitoisuuksia viiltomittausten perusteella.
Viiltomittauspisteet sijoitettiin pintakosteudenosoittimella suoritetun tarkastelun tulosten
perusteella. Alapohjan eristetilasta suhteellista kosteutta mitattiin hetkellisesti. Mittausten
perusteella ei todettu viitteitd putkivuodosta tai merkittavasti koholla olevasta suhteellisesta
kosteudesta. Pintalaatan ja pystyrakenteiden (ulkoseinien sisédkuoret, véliseinat) liitoskohtien
epéjatkuvuuskohdista todettiin ilmavuotoreitteja sisailmaan. Pohjalaatan tiiviytta ei tarkasteltu.
Pohjalaatta arviotiin kohtalaisen tiiviiksi, lukuun ottamatta lapivienteja ja liikuntasaumoja.

Suositeltavaa selvittdd peruskorjauksen l&htotiedoiksi markatilojen rakennekerrokset ja
mahdolliset haitta-aineet, paine-eromittaus alapohjan ilmatilan ja sisailman valilla seka LV1-
jarjestelman kuntotutkimus.

3.3. Sokkeli

Sokkelin ulkopinnassa on arviolta alkuperainen bitumisively vedeneristeena seké arviolta 2000-
luvulla asennettu perusmuurilevy. Rakennuksen sokkelin halkaisussa on havaintojen
perusteella kdytetty EPS-eristettd. Rakenne todettiin vastaavan vuoden 1974 rakenneleikkausta.

Salaojaremontin yhteydessa suositeltavaa uusia ulkopuolinen vedeneristys.

3.4. Ulkoseinadrakenne
Alkuperdisessd ulkoseindssd todettiin valesokkelirakenne sek& tiili-villa-tiilirakenne ja
ulkoseindn alaosassa on ns. valesokkelirakenne. Uudemman seinan rakenteen arvioidaan
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poikkeavan alkuperaisesté rakenteesta. Havaintojen perusteella alaosa rakenteesta on toteutettu
harkoilla. Tiilijulkisivussa oli n&htévissad halkeamia. Ulkoseindn mineraalivillasta otetuissa
materiaalindytteissé ei laboratorioanalyysin perusteella katsottu esiintyvan mikrobikasvustoa.
Ulkoseinarakenne on puutteellisesti tuulettuva. Osassa ulkoseindd on ikkunaelementteja.
Ulkoseinarakenteessa todettiin kohta, jossa oli suunniteltua vahemman eristettd. Mikali
rakenteessa on isoja aloja eristetty puutteellisesti, vaikuttaa se merkittavasti rakenteen
eristavyysominaisuuksiin.

Rakennuksen ikkunat ovat alkuperaisia kaksilasisia kiinteitd umpilasielementteja. Ikkunat ovat
tyydyttavassd kunnossa. Ulkoseindrakenteen eristetilasta todettiin ilmavuotoa sisétilaan.
IlImavuotoreitteind ovat ulkoseinien sisdkuorten liitokset muihin rakenteisiin (ikkunat ja
ikkunapenkit, alapohja). Ilmavuodot olivat luonteeltaan merkittadvid. Rakennus oli paine-
eroseurannan perusteella alipaineinen. Alipaineisuus voi aiheuttaa hallitsemattoman
korvausilman ja sen mukana rakenteellisten epdapuhtauksien kulkeutumista sisdilmaan.

Suositeltavaa uusia peruskorjauksen yhteydessa rakennuksen ulkoseinarakenne.

3.5. Vélipohjarakenteet

Asiakirjatarkastelun seka kenttatutkimuksien perusteella I'VV-konehuoneen valipohjaan ei nahty
tarvetta kohdistaa tutkimuksia. Kéytdvilld on laskettu kattorakenne rei’itetyistd paneeleista,
joiden paalla on mineraalivillaeriste. Lasketut kattorakenteet voivat toimia sisdilman
mineraalikuitujen l&hteina.

Suositeltavaa uusia peruskorjauksen yhteydessa alakattorakenteet.

3.6. Valiseinat
Tiilimuurattu valiseind todettiin lahtevdn alapohjan pohjalaatan péaaltd. Valiseinien
pintakosteusmittauksissa ei havaittu viitteita kapillaarisesta kosteudennoususta.

Suositeltavaa selvittada peruskorjauksen lahtotiedoiksi markatilojen rakenteet.

3.7. Ylapohja ja vesikatto

Rakennuksen kattomuoto on muutettu vuonna 2000 tasakattoisesta aumakattoiseksi. Vesikaton
katemateriaalina on profiilipelti aluskatteella sekd ulkopuolisella sadevedenpoistolla.
Rakennuksen alkuperdisen ylapohjarakenteen tuulettuvuutta on parannettu avaamalla
kermikatetta/aluslaudoitusta. Ylapohjatilan puiset runkorakenteet ja ruodelaudoitukset
havaittiin  pddosin  hyvakuntoisiksi ja yldpohjan mineraalivillaeristeestd otetuissa
materiaalindytteissé laboratorioanalyysin perusteella ei katsottu esiintyvan mikrobikasvustoa.

Ylapohjatilassa todettiin kaksi vahinkoaluetta. Vahinkoalueille on vuotanut vettd vesikaton
kulkuaukon rakenteesta. Yl&pohjatilassa oli laudanpétkia ja muuta sinne kuulumatonta
rakennusmateriaalijatettd. Ylapohjan ilmatiiviytta tarkasteltiin kahdesta kohdasta. Yl&pohjan
eristetilasta todettiin ilmavuotoa sisétilaan. Ilmavuotoreitteind ulkoseindn sisakuorten ja
valiseindn liitokset muihin rakenteisiin (ikkunat ja katto) sek& ylapohjan l&piviennit. Rakennus
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oli paine-eroseurannan perusteella alipaineinen. Alipaineisuus voi aiheuttaa hallitsemattoman
korvausilman ja sen mukana rakenteellisten epdpuhtauksien kulkeutumista sisdilmaan.

3.8. Sisdilman epapuhtausmittausten tulokset

Tutkimuksessa havaittiin kaytavan lasketun katon rakenteessa seké ikkunoiden karmieristeend
mineraalivillaeristetd. Avoimista villapinnoista saattaa paasta sisdilmaan mineraalivillakuituja.
Keréttyjen kuitundytteiden perusteella kuitupitoisuudet olivat matalia eivétkd ylittdneet
asumisterveysasetuksen toimenpideraja-arvoa, lukuun ottamatta aulatilan keréttya naytetta.

3.9. llmanvaihto- / LVI-jarjestelman kuvaus

Rakennuksen tuloilmakone ja poistoilmapuhaltimet ovat vuodeta 2000. 1V-jarjestelmassa ei
tarkastuksen perusteella havaittu merkittdvad likaantumista. Kohteen LVV-jérjestelma on
alkuperdinen ja teknisen elinkaarensa loppupuolella. Putkistojen vanhetessa niiden
vesivuotoriski kasvaa.

3.10. Paine-eromittaukset

Paine-eromittausten perusteella paine-ero sisdilman ja ulkoilman Valilla ei ylittanyt
toimenpiderajaa. Mittauksissa havaittiin paine-erovaihtelua, joka arviotiin johtuvan IV-
koneiden kayntiajoista. Paine-erovaihtelu oli vahaista.

3.11. Sisdilman olosuhdemittaukset

Olosuhdemittauksissa lampdtilat rakennuksen sisatiloissa vaihtelivat 18,2-23,6°C valilla.
Lampotila laski alle “Asumisterveysasetus 545/2015”  -toimenpiderajan  (+20°C)
lammityskaudella huonetilan 09 mittapisteessa OS3. Alhainen lampdtila ajoittui aamuun.
Lampétila oli kdyton aikana paasaantoisesti kayton aikana toimenpiderajojen sisalla.

Siséilman suhteellinen kosteus vaihteli tiloissa mittausjakson aikana noin 21-69 RH% valilla.
Siséilman suhteellinen kosteus arvioitiin seuraavan ulkoilman suhteellista kosteutta. Sisatilojen
hiilidioksidipitoisuus paivétasolla vaihteli padosin 400-1200 ppm vaélilla, riippuen tilojen
kaytosta. Pitoisuudet eivat ylittdneet ”Asumisterveysasetus 545/2015” -toimenpideraja-arvoa.

4. YHTEENVETO TOIMENPIDE-EHDOTUKSISTA
Kosteus- ja sisdilmateknisen kuntotutkimusten perusteella suositellaan seuraavia toimenpide-
ehdotuksia:

4.1. Piha-alueet ja kuivatusjarjestelmat
- Salaojajarjestelmén kuntotutkimus: sijainti, korko seka tdyton maalajit tulee selvittaa.
- Salaojajarjestelmé tulee uusia, mikali se on alkuperéinen.
- Mikaéli salaojajérjestelméaa on saneerattu, tulee jarjestelmén tekninen kayttoika arvioida
sekd toteuttaa mahdolliset parannus- ja huoltotyét (mm. tarkastuskaivojen asennus,
jarjestelman huuhtelu).
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4.2. Alapohja
- Peruskorjauksen lahtotiedoiksi tulee selvittaa:

o Maérkatilojen rakennekerrokset sekd mahdolliset haitta-aineet seké& asbestipitoiset
materiaalit.

e Eteisosan alapohjan rakennekerrokset.

e Paine-eromittaus alapohjan tyhjantilan ja sisdilman valill&

e LVI-jarjestelmén kuntotutkimus sisaltden viemarien sijainnin.
- Peruskorjauksen yhteydessa:

e Rakenteen ilmatiiviys varmistetaan reuna-alueiden, valiseinien, ldpivientien ja
halkeamien tiivistyskorjauksin.

e WC- ja markatilojen perusteellinen saneeraus.

4.3. Sokkelit
- Peruskorjauksen lahtotiedoiksi tulee selvittaa:
e Laajennusosan (eteisosa) sokkelirakenne sek& perustamistapa.
e Perusmuurilevyn asennustapa salaojajarjestelman kuntotutkimuksen yhteydessa.
- Salaojaremontin yhteydessa:
e Ulkopuolisen vedeneristyksen uusiminen.

e Vanhan bitumisivelyn asbesti- ja haitta-ainepitoisuudet tulee selvittdd ennen
saneeraustoimia.

4.4. Ulkoseinarakenne

- Peruskorjauksen lahtdtiedoiksi: Uudisosan / eteisosan ulkoseindrakenteen selvittdminen
- Peruskorjauksen yhteydessa: Ulkoseindrakenteen uusiminen

4.5. Valipohjarakenteet
- Seuraavan peruskorjauksen yhteydesséa on suositeltavaa uusia lasketut kattorakenteet.

4.6. Ylapohja- ja vesikattorakenteet

- Vesikatteen kulkuaukkojen rakenteellista tiiviyttd on suositeltavaa parantaa.

- Vahinkoalueilta on suositeltavaa uusia eriste- ja rakennusmateriaalit tarvittavalta
laajuudeltaan. Tyon toteutus tulee suorittaa erillisen suunnitelman perustella.

- Seuraavan peruskorjauksen yhteydesséa on suositeltavaa parantaa ylapohjarakenteen
ilmatiiviyttd. Ilmatiiviyden parantaminen edellyttda uusittua hdyrynsulkukerrosta.
Suositellaan ylapohjarakenteen uusimista.

- Mineraalivillakuitundytteet: Suositellaan suorittamaan rakennukseen suunnitellusti

kuitusiivous. Siivouskerran / -kertojen jalkeen on suositeltavaa seurata sisailman
Kuitupitoisuutta.

4.7. Paine-eromittaukset
- Suositeltavaa selvittdd 1V-jarjestelman kayntiajat sekd siihen liittyva eri tulo- ja
poistoilmakoneiden  yhteistoiminta,  rakennuksen  kokonaisilmataseet  sek&
rakennusautomaatiojarjestelman toimivuus.
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4.8. Olosuhdemittaukset
- Suositeltava selvittad lammitysjarjestelmén toiminta ja riittavyys.
- Yhden huonetilan tuloilmanjako on syrjayttava. Huonetilan ilmanjakotavan
tarkoituksenmukaisuus on suositeltavaa selvittaa.

Korjaussuunnittelun lahtotiedoiksi on suositeltavaa teettdd salaojajarjestelman kuntotutkimus,
LVI-kuntotutkimus sek& rakennuksen asbesti- ja haitta-ainetutkimus.
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PAIVAKOTIRAKENNUKSEN KOSTEUS- JA SISAILMATEKNINEN
KUNTOTUTKIMUS

Johanna Honkala
Raksystems Insindoritoimisto Oy

TIHVISTELMA

Kuntotutkimuksen kohteena oli 1989 rakennettu 1-kerroksinen paivakotirakennus. Rakennus
on perustettu maanvaraisten betonianturoiden varaan ja alapohjana on maanvarainen
kaksoisbetonilaatta. Ulkoseinat ovat puurunkoisia ja lautaverhottuja. Vesikatto on harjakatto
ja katteena on palahuopakate. Rakennuksessa ei ole tehty sen valmistumisen jélkeen
merkittdvida korjaustoimenpiteitd. llmanvaihto on toteutettu koneellisella tulo- ja
poistoilmanvaihtokoneella.

Suoritetuilla kuntotutkimuksilla selvitettiin rakennuksen riskirakenteiden ja vesikaton kuntoa
sekd sisdilmanlaatuun vaikuttavia tekijoitd. Kuntotutkimuksessa tarkasteltiin rakennuksen
vierustojen kuntoa aistinvaraisesti, rakenteiden kuntoa rakenneavauksin ja kosteusmittauksin
sekd mikrobindytteiden avulla. Rakennus ei ole sisdilmaongelmien vuoksi kéaytossa ja tilat
olivat tutkimusten aikana alipaineistettu, ettei tiloista pé&ase korvausilmaa eteisen kautta
kéytossa oleviin tiloihin. Alipaineistuksesta johtuen pitkdaikaisia ilmavirta, paine-ero-, ilman
lampotila- ja kosteusmittauksia ei tehty.

Rakennuksen alapohjarakenteena kéytetyn kaksoisbetonilaatan kuntoa tutkittiin kahdesta
kohdasta poraamalla maatdyttoon asti. Eristetilan kosteutta mitattiin kahdesta pisteestd, eika
merkittdvaa kosteutta todettu.

Rakennuksen ulkoseinien alaosissa on kaytetty nk. valesokkelirakennetta. Ulkoseindrakenteen
alaosan  mineraalivillaeristeestd ja  alaohjauspuusta  otettiin  yhteensd 12  kpl
materiaalimikrobindytteita. Neljassa materiaalimikrobindytteessé todettiin selva mikrobikasvu
materiaalissa ja kahdessa ndytteessa todettiin epdily mikrobikasvusta materiaalissa.
Néayteotannan perusteella ulkoseindn alaosa on mikrobivaurioitunut. Rakennuksen ulkoseinien
eristetiloista todettiin merkkiainekokein laajalti ilmayhteys sisdilmaan. Ulkoseinien alaosien
korjaamista suositeltiin, koska mikrobivaurioituneista rakenteista on ilmayhteys siséilmaan.

Kohteen vesikatteena on alkuperdinen bitumilaattakate. Katteessa havaittiin ikaantymisesté
johtuvia vaurioita, kuten korppuuntumista ja halkeamia. Katon lapivientien toteutuksessa
havaittiin puutteita ja lapivientien kohdilla katto ruoteissa havaittiin osin kosteusvaurioita.
Vesikatteen tekninen kayttoika on ylitetty, ja sen uusintaa suositeltiin lisdavaurioiden
vélttdmiseksi.

Ylapohjarakenteiden kuntoa tarkasteltiin yldpohjatiloista kasin ja sisétiloissa tehtiin
sisdkattoihin rakenneavauksia. Ylapohjaeristeista otettiin nelja materiaalimikrobinaytett,
joista yhdessé todettiin epdily poikkeavasta mikrobikasvustosta. Havaintojen perusteella on
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todennékoistd, ettd rakenteissa on piilevia vaurioita. Yl&pohjarakenteiden osalle suositeltiin
kokonaisvaltaista tarkastamista ja korjaamista.

1. TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Rakennuksen kosteus- ja sisdilmateknisen kuntotutkimuksen tarkoituksena oli selvittad
paivakodin kunto ja peruskorjaustarpeet ja -laajuus rakennustekniikan osalta seké saada selville
altistustekijoitd, jotka voivat mahdollisesti aiheuttaa sisdilmahaittoja tilojen kayttéjille.
Paivakodissa on koettu sisailmaan liittyvié oireita ja sisailmahaittoja, tilojen k&ytosta on siten
luovuttu vapaaehtoisesti.

Tutkimuksen suorittamisen suuntaviivana kaytettiin kohteessa aiemmin tehtyja tutkimuksia ja
kuntoarviota. Rakennusteknisen ja mikrobiologisen kuntotutkimuksen péapaino oli lahinna
ulkoseindn alaosissa ja alapohjarakenteissa, rakenneliitoksissa sekd yldpohja- ja
vesikattorakenteissa.

2. TUTKIMUSMENETELMAT

Kohteessa suoritettiin aistinvaraisten havaintojen lisaksi kosteusmittauksia, rakenneavauksia
ja otettiin  materiaalindytteitd sekd merkkiainekokeilla  selvitettiin  rakenteiden
ilmavuotoreittejd. Ennen tutkimusten aloittamista tutustuttiin kohteen lahtétietoihin, aiemmin
tehtyihin tutkimuksiin sekd kuntoarvioraporttiin.

Tutkimukset aloitettiin rakennuksen vierustojen tarkastamisella. Rakennuksen vierustojen
rakenteita verrattiin Ympéristoministerion julkaisun 2019:18 ohjeisiin. Erityisesti tarkasteltiin
sadevesien ohjauksien ja maanpintojen kallistuksien toimivuutta sekd sokkelin vedeneristeiden
olemassaoloa.

Alapohjarakenteena toimivan kaksoisbetonilaatan rakennetta tutkittiin kahdesta kohdasta
poraamalla betonilaattojen ldpi maatdyttoon asti 40 mm:n reikd. Reidn kautta maa-ainesta
nostettiin tarkastelua varten ja laadun arviointi tehtiin aistinvaraisesti. Kaksoisbetonilaatan
eristetilan alapinnan kosteutta mitattiin suhteellisen kosteuden mittarilla. Mittaus tehtiin
poraamalla 5 mm:n reikd betonilaattaan ja mittapdén annettiin tasaantua rakenteessa vahintaan
15 minuutin ajan.

Ulkoseinan alimpien puuosien kuntoa tutkittiin rakenneavauksin kahdeksasta kohdasta. Lisaksi
valiseinien, jotka alkavat alemman betonilaatan paalta, tutkittiin rakenneavauksin kolmesta
kohdasta. Ulkoseinien alasidepuusta katkaistiin ndytemateriaali, josta mitattiin ala- ja
ylapinnan kosteuspitoisuus. Materiaalindytteitd otettiin yhteensa 14 kpl niistd rakenteen
rajapinnoista tai materiaaleista, joiden epailtiin olevan kosteusvaurioitunut. Lisaksi otettiin
vertailundytteitd. Rakenneavausten yhteydessd mitattiin alimpien puuosien kosteutta ja
tuloksia verrattiin Ympéristboppaassa 2016 (Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen
kuntotutkimus) esitettyihin arvoihin. Yldpohja- ja sisékattorakenteiden kuntoa tutkittiin
sisdapuolelta  rakenneavauksin  viidestd  kohdasta ja  eristemateriaalista  otettiin
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materiaalindytteitd yhteensd 4 kpl. Kaikkien rakenneavausten materiaalindytteet otettiin
Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen osa IV ohjeistuksen mukaisesti ja naytteet
analysoitiin WSP Finland Oy:n laboratoriossa. Vesikaton ja ylapohjatilan rakenteiden kunto
arvioitiin silmamaaréisen tarkastelun perusteella.

Rakenneosien vélista ilmatiiveyttd tutkittiin General (NGD8800, Combustible Gas Detector) —
merkkiaineanalysaattorilla. Merkkiainekokeessa laskettiin merkkikaasua (typpi 95 % + vety 5
%) rakenteeseen. Analysaattorilla paikannettiin rakenteista kohdat, joista kaasu virtasi
huonetilaan.  Merkkiainekokeet  tehtiin  soveltaen = RT-korttia RT  14-11197.
Merkkiainekaasumittaukset suoritettiin ilmanvaihdon normaalikéyt6llg, jolloin alipaineistus
otettiin tilapaisesti pois kaytosta hyvissa ajoin ennen mittauksia. Sisdilman yleisolosuhteita (T,
RH, Pa) mitattiin hetkellisesti suhteellisen kosteuden mittarilla ja paine-eromittarilla.

Tutkimusten yhteydessa havaittiin alapohjarakenteessa tervapaperia, mika saattaa siséltada
PAH-yhdisteita. Rakenteesta otettiin materiaalindyte Asumisterveysasetuksen
soveltamisohjeen osa Il ohjeistuksen mukaisesti ja ndyte analysoitiin WSP Finland Oy:n
laboratoriossa.

Tutkimustulosten  perusteella  kohteeseen  tehtiin  altistumisolosuhteiden  arviointi.
Altistumisolosuhteiden  arviointi  tehdddn Tyoterveyslaitoksen  altistumisolosuhteiden
arviointimenetelmien avulla ”Ohje tyopaikkojen sisdilmasto-ongelmien selvittimiseen 2016”.

Altistumisolosuhteiden arviointi tehdddn seuraavien neljan osa-alueen perusteella:
a) mikrobivaurioiden laajuus rakenteissa
b) ilmayhteys ja ilmavuotoreitit epdpuhtausléhteesté sisdilmaan seka rakennuksen paine-
erot
c¢) ilmanvaihtojarjestelmén vaikutus sisailman laatuun
d) rakennuksesta perdisin olevat sisailman epépuhtaudet

Arviointi tehdaén neliportaisella asteikolla sen perusteella, onko tavanomaisesta poikkeava
olosuhde todennakdinen, mahdollinen, todennakdinen vai erittdin todennékdinen.

3. OLENNAISIMMAT TULOKSET, JOHTOPAATOKSET JA
TOIMENPIDESUOSITUKSET

Rakennuksen vierustat ja sokkeli

Rakennus on perustettu maanvaraisten betonianturoiden ja betonisokkelin varaan.
Rakennuksen ympaérilla on salaojitus. Sokkelin vierustoilla maanpinnat ovat laajasti tasaiset ja
vierustuilla on kasvillisuutta. Sokkelia vasten on asennettu eps-eristelevy, erillista
vedeneristetta ei ole. Sadevesien ohjaus rakennuksen vierustoilla on toteutettu betonisilla
sadevesikouruilla. Betonikourujen kallistukset ovat puutteelliset ja kourut eivét ohjaa sadevesia
riittdvan kauas rakennuksesta.
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Salaojien toimintakunnon tutkimista suositellaan videokuvaamalla putkistot. Mikéli salaojien
kunnostus tulee tarpeelliseksi, suositellaan samalla sokkelin vedeneristeiden asentamista.
Sokkeli on paikoin matala, jolloin ulkoseindn alaosan puurakenteet altistuvat
kosteusrasitukselle. Rakennukseen vierustoille suositellaan maanpintojen kallistusten
korjaamista ja maanpintojen mataloittamista. Lisdksi sadevesisyOksyjen alapuolen
vedenohjaus tulee Kkorjata siten, ettd sadevedet ohjautuvat vahintddn 3 metrin etéisyydelle
rakennuksesta. Em. korjaustoimenpiteill& voidaan véhent&a rakennuksen alapohjarakenteisiin
kohdistuvaa kosteusrasitusta.

Alapohjat ja véliseinien alaosat

Rakennuksen maanvastaiset alapohjat on toteutettu kaksoisbetonilaattarakenteella. Rakenteen
todettiin olevan tutkituilla kohdilla padosin suunnitelmien mukainen. Betonilaattojen valissa
on lammoneristeend eps-levyd. Alemman betonilaatan yldpuolelta eristetilasta mitattiin
suhteellinen kosteus kahdesta kohdasta. Mitatuissa kohdissa kosteus ei ollut merkittavésti
kohollaan oleva. Betonilaatan alla on suunnitelmista poiketen hiekkatéyttd. Betonilaatan
alapuolelle on asennettu muovikalvo, mika vdahentdd alhaalta pdin kosteudennousua
rakenteeseen, mutta toisaalta esim. vesivahinkotilanteissa estéa rakenteen kuivumista alapain.
Merkkiainekokein havaittiin, ettd kaksoisbetonilaatan eristetiloista on lapivientien ja reuna-
alueiden kautta ilmayhteys sisdilmaan.

Kohteessa on lattiapinnan alapuolelta lahtevid puurakenteisia ja kivirakenteisia véliseinid.
Viliseinien alimmat puuosat sijaitsivat 4...9 cm maanpinnan alapuolella. Viliseiniin tehtiin
kolme rakenneavausta, ja tutkituilla kohdilla puurakenteissa ei todettu olevan kohonnutta
kosteutta. Véliseinien osalta otettiin kaksi materiaalindytettd, lahelld ulkoseindd olevan
tutkintakohdan néytteessa todettiin olevan epdily mikrobivaurioitumisesta. Arvioitiin, ettd
mahdolliseen vaurioitumiseen ovat vaikuttaneet ilma- ja/tai lamp6vuodot rakenteessa.

Kaksoisbetonilaatassa mahdollisesti kulkevien putkien poistamista kaytostd ja siirtamista
pintaan suositellaan tulevien Kkorjausten yhteydessd. Lisaksi suositellaan lattiapinnan
alapuolelta lahtevien vdliseinien alaosien nostamista lattiapinnan korkeudelle ja
kaksoisbetonilaatan osalta l&pivientien ja liittymien tiivistamista tiivistyskorjausmenetelmalla.
Toimenpiteilla varmistetaan, ettei véliseinien osalla jad rakenteeseen riskia mydhemmalle
vaurioitumiselle ja etteivat rakenteen epapuhtaudet padse kulkeutumaan sisailmaan.

Ulkoseinat

Rakennuksen ulkoseinét on rakennettu puurunkoisena ja ulkoseinien alaosan rakenteena on
kaytetty nk. valesokkelirakennetta. Ulkoseindn alasidepuun alapinta korkeusasema todettiin
olevan 4...9 cm maanpinnan alapuolella. Alasidepuun alapuolella todettiin olevan
bitumihuopakaista, mikd védhentdd kosteudennousua alapuolen  sokkelirakenteista
puurakenteisiin. Sokkelirakenteen sisdpuolella on eps-eristelevy sokkelia vasten ja
ulkopuolella on maanpinnan alapuolella myos eps-eristelevy sokkelia vasten.
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Ulkoseinien alaosien kuntoa tutkittiin pistetarkastuksen omaisesti kahdeksasta kohdasta.
Tutkimuksissa alasidepuun ala- ja yldpinnan kosteuspitoisuus todettiin olevan kohollaan
kahdessa rakenneavauksessa. Ulkoseindn alaosan mineraalivillaeristeestd ja alaohjauspuusta
otettiin yhteensd 12 kpl materiaalimikrobindytteitd, joista neljassa todettiin selvé
mikrobikasvu. Kahdessa materiaalindytteessd todettiin olevan epéily mikrobikasvusta.
Néayteotannan perusteella ulkoseindn alaosa ja sokkelirakenne on mikrobivaurioitunut.

Rakennuksen ulkoseinien alaosien eristetiloista todettiin merkkiainekokein laajalti ilmayhteys
sisdilmaan. Ulkoseindn alaosissa ja sokkelirakenteissa havaittiin myds epédpuhtauksia, jotka
voivat paasta sisdilmaan todettujen ilmavuotoreittien kautta.

Rakennuksen ulkoseinien alaohjauspuiden alhainen sijainti aiheuttaa koko rakennuksen osalla
riskin alimpien puuosien vaurioitumiselle. Rakennuksen rakenteiden korkeussuhteet ja
rakennuksen vierustojen olosuhteet eivat merkittavasti poikkea eri julkisivuilla. Sade- ja
sulamisvesien lisaksi rakennetta kuormittavat maaperéstd diffuusiolla ja kapillaarisesti
kulkeutuva kosteus. Valesokkelirakenteen korjaamista suositellaan esim.
Ympéristoministerion julkaisun 2019:18 mukaisesti. Korjauksissa suositellaan seinérakenteen
alaosien puurakenteiden ja eristeiden uusintaa.

Vaihtoehtoisena korjausmenetelmand voidaan pitdd tiivistyskorjausta. Seindrakenteen
tilvistdminen on hyvin tehtynd haasteellinen, silla levyrakenteita purkamatta ei voi néhda
kaikkia puutteellisia hoyrynsulkumuovien asennuksia. Tiivistdmiskorjaus on varsin tyolas
toimenpide ja puurakenteiden eldminen aiheuttaa riskin tiivistyskorjausten onnistumiselle.
Tiivistamiskorjausta ei suositella, koska tiivistamisty® saavutettuun hyotyyn nahden ei arvioida
olevan kustannustehokas toimenpide, ja on lopputuloksen kannalta epavarma.

Vesikatto ja ylapohja

Rakennuksessa on alkuperdinen bitumilaattakate. Kuntotarkastuksessa havaittiin yksittaisia
rikkoutuneita katelaattoja, kate on yleisesti ikaantynyt ja korppuuntunut. Katelaatat eivat kesta
murtumatta suurempia liikkeitd. Laatoissa havaittiin ikdantymisestd ja elastisuuden
heikentymisesta aiheutuneita halkeamia. Katon l&pivientien toteutuksessa havaittiin puutteita,
ja lapivientien kohdilla kattoruoteissa paikoin huomattaviakin kosteusvaurioita. Useat katon
vuodoista ovat aktiivisia.

Ylapohjarakenteiden kuntoa tutkittiin sisatiloista kasin. HOyrynsulkumuovin liitoksissa ja
lapivienneissd havaittiin puutteita. Yladpohjan kantavien puurakenteiden kosteuspitoisuuksia
mitattiin ja silmédmaaraisesti tarkasteltiin lammaoneristeiden kuntoa. Tutkimuksissa todettiin
yhdella alueella aktiivinen vesikattovuoto kosteusmittaustuloksen perusteella ja rakennuksessa
todettiin useita, vanhoja vuotojen aiheuttamia kosteusjélkia. VVanhojen vuotojélkien kohdilta
rakenteiden kuntoa ei ole tutkittu, mik& vaatisi eristeiden poissiirtdmista. Havaintojen
perusteella on todenndkodistd, ettd rakenteissa on piilevid vuotovaurioita, joiden
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paikallistaminen ja korjaaminen vaatii eristeiden poistamisen. Hoyrynsulkumuovien puutteista
johtuen yldpohjan vaurioilla on todennakdisesti sisailmanlaatuun vaikutusta.

Tutkimusten perusteella suositellaan vesikatteen uusimista, jonka yhteydessd mm.
kosteusvaurioituneet puurakenteet ja eristeet uusitaan, hdyrynsulut Kkorjataan ja katon
tuuletusta parannetaan.

Altistumisen arviointi

Altistumisen arviointi tehtiin tarkastelemalla saatuja tutkimustuloksia ja noudattamalla
Tyoterveyslaitoksen altistumisolosuhteiden arviointimenetelmad. Tarkastelun perusteella
voidaan todeta, etté:

e puurakenteisten ulkoseinien alaosien materiaaleissa (puu ja eristevilla) on laaja-alaisia
mikrobivaurioita ja kantavassa valiseindssd yhden néytteen osalla todettiin epailys
mikrobivaurioitumisesta

o merkkiainekokeiden perusteella ulkoseinien alaosien vaurioituneista rakenteista on
ilmayhteys siséilmaan

e tutkimuksissa ei voitu selvittdd ilmanvaihtojarjestelmén toimintaa eikd mitattu
sisdilman olosuhteita, koska tilat pidettiin alipaineistettuina. Tehokkaalla ja toimivalla
ilmanvaihdolla voidaan merkittavasti parantaa sisdilman laatua. Altistumisolosuhteiden
arvioinnissa jaa epéaselvaksi normaaliolosuhteiden ilmanvaihdon toiminta ja sen
vaikutus siihen, paatyyko rakenteista korvausilmaa sisédilmaan paine-eroista johtuen.
Lisaksi jaa epéselvaksi ilmanvaihdon tehokkuus ja korjaava vaikutus sisdilmanlaatuun
niilla osilla, joissa mikrobivaurioituneista rakenteista paatyy sisdilmaan huonolaatuista
korvausilmaa.

Epdvarmuustekijat huomioiden rakennusta kokonaisuutena tarkastellen tavanomaisesta
poikkeava olosuhde on todennakdinen.

4. KHTOKSET

Kiitos ohjaajalle Timo Turuselle asiantuntevasta ja tarkasta ohjauksesta seka tydnantajalleni
Raksystems Insinddritoimisto Oy:lle mahdollisuudesta suorittaa rakennusterveysasiantuntijan
koulutus tyén ohessa.

5. LAHDELUETTELO

Asumisterveysasetus 545/2015

Asumisterveysasetuksen (545/2015) soveltamisohje, Osa Ill, Osa IV, pdivitetty 24.3.2021
Ymparistoministerion julkaisu 2019:18, Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten
korjaus

Ymparistoministerid. Ymparistoopas 2016. Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen
kuntotutkimus

Rakennustieto Oy. RT 14-11197 Rakenteiden ilmatiiveyden tarkastelu merkkiainekokein,
2015
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KOSTEUS- JA SISAILMATEKNINEN KUNTOTUTKIMUS
ALAVUDEN HAMMASHOITOLAN TILOIHIN

Teppo Tervo
Investigo Oy Ab

TIHVISTELMA

Alavuden hammashoitolan tiloihin tehtiin kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus.
Tutkittava alue sijoittuu rakennuksen ensimmaiseen kerrokseen. Toisessa kerroksessa sijaitsee
hoitotilaa, joka ei kuulu tassd tutkimuksessa tutkittavaan alueeseen. Tilaan liittyy rakennus
betonirakenteisella tilojen véliselld véliseindll4, joka ei kuulu tutkittavaan alueeseen.
Tutkittava alue on esitetty pohjapiirroksella tutkimustulosten yhteydessé.

Ulkoseinien ulkopinnoissa havaittiin tarkastuksessa epétiiveyksia ja halkeamia, jotka voivat
altistaa  seindrakenteen kosteusrasitukselle. Seindrakenteen rakennetyypissd havaittiin
kosteusteknisia  riskeja. Ulkoseindrakenteiden alaosien tarkastelussa havaittiin viitteitd
mikrobivaurioista  laboratorion analyyseissd. Osassa rakenneavauksissa havaittiin myos
aistinvaraisesti merkkeja kosteusrasituksesta. Ulkoseindrakenteiden ja huoneilman vélill4
havaittiin  ilmayhteys erityisesti  puurakenteisten ulkoseinien osalla. Tarkastushetkell&
kosteusmittauksissa ei havaittu poikkeavia arvoja ulkoseinien alueella.

Puurakenteiset kevyet valiseindt on rakenneavauksen perusteella hyvasséd kunnossa ja
kosteusteknisid riskeja ei ole havaittavissa. Tilojen vélisessd betonirakenteisessa véliseindssa,
joka on aikaisemmin toiminut ulkoseindné ja muutettu laajennuksen yhteydessa valiseinaksi,
havaittiin eristetilassa kosteusvaurio.

Alapohjan rakenne on yhdenkertainen betonilaatta, solumuovieristeella. Alapohjarakenteessa
havaittiin korjaamaton kosteusvaurio Tilojen 002 / 003 yhteydessé sekéd kohonneita kosteuksia
tilassa 029 seindrakenteessa havaitun kosteusvaurion laheisyydessd. Alapohjarakenteessa
havaittiin rakennuksen keskialueella hieman korkeampia kosteuslukemia kuin reuna-alueilla.
Bulk néytteiden tulokset korreloivat kosteusmittausten tuloksiin, keskeisemmaélta lattian
alueelta otettussa bulk- néytteessd havaittiin hieman enemmén VOC-yhdisteitd kuin reuna-
alueelta keratyssd vastaavassa naytteessa.

Sisdympdriston arvioinnissa havaittiin sisatilassa voimakasta alipainetta pitkaaikaisissa
mittauksissa  ulkoilmaan verrattuna. Alipaine voi voimistaa rakenteissa olevien
epapuhtauksien vaikutusta sisailman laatuun. Alipaine on voimakasta koko mittausajalla (10
— 20Pa). Eteisaulassa havaitaan mikrobiperdistd hajua, joka voi kantautua rakenteista tai
maaperasta voimakkaan alipaineen vaikutuksesta.

Pélynkoostumusnaytteissd ei havaittu teollisia mineraalikuituja, kuitenkin aulatilan alueella
havaitaan rikkoutuneita sisékattolevyj4, joista saattaa irrota kuituja siséilmaan.
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IImanvaihtoa mitattiin pistokoemaisesti kahdessa tilassa ja wc- / kaytavatiloissa. Mittaukset
suoritettiin  huppumittauksena ja todettiin, ettd ilmamé&érat eivat vastaa suunnitteluarvoja,
ilmanvaihtojérjestelmad ei ole séadetty oikein.

1. JOHDANTO

Opinndytetytossd kasitelladn Alavuden hammashoitolan tiloihin tehtdvdd kosteus- ja
siséilmateknisté kuntotutkimusta. ~ Kuntotutkimuksen  tarkoituksena on  maéarittaé
hammashoitolan tiloihin kohdistuvat siséilmarasitteet ja korjausmenetelmien suositukset
ongelmien korjaamiseksi.

Tutkimuksessa kasitelladn sisédilmaan vaikuttavia tekijoitd tilan pinnoitteissa seka
ilmanvaihdossa. Tutkimuksessa selvitetddén myds mahdollisia haittatekijoita rakenteiden
sisélla ja niiden mahdollisuutta vaikuttaa sisailman laatuun. Tutkimukset suoritetaan suurilta
osin rakenteita rikkovilla menetelmilla.

Tutkimustulosten perusteella laaditaan kohteelle korjaussuunnitelmat kahdessa laajuudessa.
Ensimmadinen vaihtoehto on selvésti kustannustehokkaampi mutta ei niin Kkattava
korjausmenetelm&.  Ensimmaisessd vaihtoehdossa kaikkia haittoja ei poisteta vaan pyritdan
minimoimaan niiden vaikutus sisdilman laatuun. Toisena vaihtoehtona on esitetty raskaampi
toimintatapa, jolloin vauriot ja mahdolliset haitan aiheuttajat poistetaan mahdollisuuksien
mukaan. Toisen vaihtoehdon toimenpiteet ovat selvasti raskaampia ja kustannuksiltaan
kalliimpia, Toisaalta kuitenkin tapa on huomattavasti varmempi tapa toimia ja korjaukset
kestavia.

Tiedonkulku ja viestintd kohteessa hoidettiin kaikkien osapuolien Vélilld tapaamisien tai
verkkotapaamisien avulla. Kohteessa on sisdilmatyéryhmd, johon kuuluu kayttdjan edustaja,
Kiinteiston omistaja, huoltohenkilékuntaa, tyoterveyden edustaja sekd ulkopuolisena
asiantuntijana toimii allekirjoittanut. Sisailmatyoryhman kanssa kaytiin lapi tutkimuksen
sisdltd  tutkimussuunnitelma vaiheessa ja tyon lopputulokset lopullisesta tutkimuksesta
saatujen analyysien ja johtopéatosten perusteella.

2. KOHTEEN PERUSTIEDOT

Tutkittava rakennus on rakennettu 1980 hammashoitolan kéayttoon. Rakennus on
kaksikerroksinen mutta tutkimus kohdistuu ainoastaan ensimmaisen kerroksen tiloihin.
Rakennuksen lammitysjarjestelmana on keskuslammitys kaukolammolla ja lampd jaetaan
seinilla olevien radiaattorien kautta. Rakennuksen kantava runko on betonirakenteinen pilari-,
palkki-, laattarakenne. Alapohja on maanvarainen betonilaatta ja sokkelit maanvaraisen
alapohjalaatan alapuolella. Rakennus on ympérdivaan maanpintaan néhden matalalla.
Julkisivut ovat tiilimuurattuja ja alaosassaan betonirakenteinen valesokkeli. Rakennuksen
vesikatto on loiva harjakatto peltikatteella.
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3. TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimusmenetelmind kaytettiin aistinvaraista systemaattista pintamateriaalien, rakenteiden
ja rakennusosien  arviointia.  Aistinvaraisen  tarkastusten  perusteella laadittiin
tutkimussuunnitelma todellisten kuntotutkimusmenetelmien suorittamiseksi.

Tutkimuksissa tarkasteltiin rakenteiden kuntoa rakenneavausten kautta aistinvaraisesti,
kosteusmittauksin ja materiaalindyttein. Materiaalindytteistd tutkittiin laboratorioanalyyseisséa
rakennusosien mikrobipitoisuutta tai materiaalin VOC-pitoisuuksia. Rakenteiden ilmatiiveytta
arvioitiin - merkkiainekokeilla. Merkkiainekokeilla pyritdén selvittamadn mahdollisten
vaurioiden vaikutusta sisdilman laatuun.

Siséilman laatua ja olosuhteita pyrittiin selvittdmaan painesuhteita mittaamalla pitka-aikaisesti,
tdssa tutkimuksessa kahden viikon mittausjaksoilla. Pinnoilta kerattiin my6s néaytteitd
polynkoostumus analyysiin, jolloin voitiin selvittdd huonepdlyn koostumusta ja mahdollisia
lahteitd epapuhtauksiin liittyen.

4. TUTKIMUKSEN TULOKSET

4.1. Seinarakenteet

Ulkoseinien ulkopinnoissa havaittiin tarkastuksessa epatiiveyksia ja halkeamia, jotka voivat
altistaa  seindrakenteen kosteusrasitukselle. Seindrakenteen rakennetyypissd havaittiin
kosteusteknisid  riskeja. Ulkoseindarakenteiden alaosien tarkastelussa havaittiin viitteita
mikrobivaurioista  laboratorion analyyseissa. Osassa rakenneavauksissa havaittiin myos
aistinvaraisesti merkkeja kosteusrasituksesta. Ulkoseindrakenteiden ja huoneilman valilla
havaittiin ilmayhteys erityisesti  puurakenteisten ulkoseinien osalla. Tarkastushetkella
kosteusmittauksissa ei havaittu poikkeavia arvoja ulkoseinien alueella.

Puurakenteiset kevyet valiseindt on rakenneavauksen perusteella hyvassd kunnossa ja
kosteusteknisid riskeja ei ole havaittavissa. Tilojen vélisessd betonirakenteisessa véliseindssa
havaittiin eristetilassa kosteusvaurio.

4.2. Alapohjarakenne

Alapohjan rakenne on yhdenkertainen betonilaatta, solumuovieristeella.
Alapohjarakenteessa havaittiin korjaamaton kosteusvaurio Tilojen 002 / 003 (valineiden
huolto ja pesutilat) yhteydessa sekd kohonneita kosteuksia tilassa 029 (neuvottelu /
koulutustila) seindrakenteessa havaitun kosteusvaurion laheisyydessa. Alapohjarakenteessa
havaittiin kohonneita kosteuksia rakennuksen  keskialueella, bulk-naytteiden tulosten
perusteella myds VOC-yhdisteiden pitoisuus pintamateriaalissa on hieman korkeampi
lattiapintojen keskialueella. Kaikissa ndytteissa pitoisuudet ovat kuitenkin maltillisia ja
vaurioita ei todettu alapohjan alueella yleisesti.
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Eteisen alueella portaikon ja kantavien betonirakenteisten seinien l&heisyydessd havaittiin
alapohjan betonilaatan ja kantavien betonirakenteiden saumoissa selkeitd halkeamia ja
pinnoitteiden rikkoutumista. Alapohjan ja sokkelirakenteiden sumat eivat ole tiiviitad ja
tilassa on havaittavissa mikrobiperdista hajua.

4.3. Sisdympariston olosuhteet

Sisdympariston arvioinnissa havaittiin sisdtilassa voimakasta alipainetta pitk&aikaisissa
mittauksissa. Alipaine voi voimistaa rakenteissa olevien epépuhtauksien vaikutusta siséilman
laatuun. Alipaine on voimakasta koko mittausajalla 10Pa tai 20Pa riippuen mitatusta tilasta.
Eteisaulassa havaitaan mikrobiperdistd hajua, joka voi kantautua rakenteista tai maaperasta
voimakkaan alipaineen vaikutuksesta.

Polynkoostumus ndytteissd ei havaittu teollisia mineraalikuituja, kuitenkin aulatilan alueella
aistinvaraisissa tarkastuksissa havaitaan rikkoutuneita sisakattolevyjd, joista saattaa irrota
kuituja sisailmaan.

4.4. llmanvaihto

IlImanvaihtoa mitattiin pistokoemaisesti kahdessa tilassa ja wc- / kdytavétiloissa. Mittaukset
suoritettiin  huppumittauksena pistokoemaisesti ja todettiin, ettd ilmamaarat eivéat vastaa
suunnitteluarvoja. Mittausten perusteella voidaan todeta, ettd ilmanvaihtojarjestelma ei ole
séadetty  oikein ja ilmanvaihdon korjaamiseksi vaaditaan lisatutkimuksia puutteiden
maarittamiseksi ja yksiloimiseksi.

4.5. Altistumisen arviointi

Terveydensuojelulaki (763/94) maarittelee asuntojen ja muiden oleskelutilojen, péivéakotien ja
koulujen olosuhteiden terveyshaitat. Terveydensuojelulain 268 ja 278:ssd luetellaan tekijoita,
jotka voivat aiheuttaa terveyshaittaa: haju, ilmanvaihto, kosteus, lampétila, melu, mikrobit,
sateily, valaistus sekd muut olosuhteet. Siséilman terveellisyyteen vaikuttavat ilman kemialliset
epapuhtaudet  ja fysikaaliset tekijat. Terveyshaittaa voi arvioida vain terveydensuojelu-
viranomainen.

Mahdollista terveyshaittaa on arvioitava kokonaisuutena siten, ettd altisteen toimenpiderajaa
sovellettaessa otetaan huomioon altistumisen todennakdisyys, toistuvuus ja Kkesto,
mahdollisuudet vélttya altistumiselta tai poistaa haitta sekd poistamisesta aiheutuvat
olosuhteet ja muut vastaavat tekijat. Altistumisolosuhteiden arvioinnin avulla tarkastellaan
rakennuksesta, sen jarjestelmista ja tilojen kdytdstd sekd toiminnasta perdisin olevien
epapuhtauslahteiden  vaikutusta kokonaisvaltaisesti rakennuksen ja sen tilojen
altistumisolosuhteisiin. ~ Altistumisolosuhteiden arviointi tehddén Tyoterveyslaitoksen
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altistumisolosuhteiden arviointimenetelman avulla (Ohje tyOpaikoille sisdilmasto-ongelmien
selvittdmiseen, Ohje asunnon terveyshaitan selvittdmisprosessiin, 2017).

Sosiaali- ja terveysministerion asetusta asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista
olosuhteista ~ sek& ulkopuolisten asiantuntijoiden pétevyysvaatimuksista sovelletaan
terveydensuojelulain (763/94)  nojalla tehtdvddn asunnon ja muun terveydellisten
olosuhteiden valvontaan. Valvira on antanut Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeet (Osat
I-1V) 8/2016.

Tutkimuksien perusteella todettiin, ettd haitallinen altistumisolosuhde on tutkituissa tiloissa
todenndkdinen.  Altistumisolosuhteeseen vaikuttaa seindrakenteissa olevat kosteus ja
mikrobivauriot sek& lattiapinnoitteiden kosteusvauriot, ilmayhteys vaurioituneiden osien ja
sisdilman vélilla sek& voimakas sisdilman alipaineisuus ja riittdmattomat ilmamaarat
ilmanvaihdossa. Ulkoseindrakenteen ilmavuodot ovat merkittavid. Ongelmien yhteisvaikutus
aiheuttaa tiloihin todenn&koéisen altistumisolosuhteen.

5. KIITOKSET

Kiitokset RATEKON koulutusporukalle, néin erityisina aikoina koulutus on sujunut kuitenkin
sujuvasti ja etayhteydet toiminut hienosti. Hieman raskastahan se on kun ei pé&ése ihmisten
ja kanssaopiskelijoiden kanssa keskustelemaan naamatusten mutta korona-aikaan liittyen
tdimd etdhomma on muodostunut jo kohtuullisen luonnolliseksi. Haluan kiittdd myds
opiskelukavereita, jotka on auttanut ja ollut erityisen aktiivisia esimerkiksi ryhmatoissa.
Erityiskiitos Veli-Matti  Pietariselle todella hyvastd opinndytetyon ohjaamisesta ja
kommentoinnista tyohoni liittyen. Kiitos myds Investigo Oy Ab:lle, joka mahdollisti
opiskelun ja tydympariston sisdisestd ohjauksesta sekd avusta Niklas Mehtoselle seka muille
tyokavereille henkisesté tuesta.
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VUONNA 1967 VALMISTUNEEN KOULURAKENNUKSEN SISAILMA- JA KOS-
TEUSTEKNINEN KUNTOTUTKIMUS

Jaakko Jaaskeldinen
Sirate Group Oy

TIHVISTELMA

Koulurakennuksen sisdilma- ja kosteusteknisessa kuntotutkimuksessa selvitettiin rakennuk-
sen kokonaiskunto, korjaustarpeeseen ja terveellisyyteen vaikuttavat tekijat. Selvityksessa
huomioitiin aiempien korjausten laajuus ja nykyinen kunto. Rakenteiden kuntoa tarkasteltiin
aistinvaraisesti ja mittauksin rakenneavausten kautta. Rakenteista keré&ttiin materiaali-, haitta-
aine ja VOC-materiaalindytteitd. Sisatilojen puhtautta arvioitiin polynkoostumusnaytteilla ja
mineraalikuitundytteilld. Rakennukseen tehtiin paine-ero- ja olosuhdeseuranta. Ilmanvaihto-
jarjestelmaa arvioitiin puhtaustarkastuksin ja ilmamaaramittauksin. Rakennuksen kokonais-
kunnon arvioinnissa hyédynnettiin aikaisempien tutkimusten tuloksia soveltuvin osin.

Rakennuksen H-osan rakenteet olivat padosin hyvakuntoisia. Rakennusosassa havaittiin pai-
kallisia vaurioita ja rakenteiden epatiiveyksia seké rakennuspdlya. Rakennuksen 1-, J- ja K-
osan rakenteet olivat tyydyttavassd kunnossa. Rakenteissa oli vanhoja mikrobivaurioituneita
eristeitd, joista todettiin saanndollisia, pistemaisia ja osin laajempia ilmavuotoreitteja siséil-
maan. Sisétiloissa ja alakattojen ylapuolella havaittiin laajalti rakennuspdlya. limanvaihtojér-
jestelman puhtaudessa tai ilmamaérissé ei havaittu merkittavié, koko rakennusmassaa koske-
via puutteita. IlImanvaihto aiheutti osaan rakennusmassasta merkittavaa alipaineisuutta ja pai-
nesuhteiden vaihtelua. Havaittujen mikrobivaurioiden, epéatiiveyksien ja epapuhtauslahteiden
katsotaan koskevan koko rakennusmassaa ja vaikuttavan heikentavasti rakennusosien siséil-
man laatuun. Altistumisolosuhdearvioinnin perusteella tavanomaisesta poikkeavan olosuh-
teen arvioitiin olevan H-osassa mahdollista, I-osassa osin mahdollista ja osin todennakdista
sekd J- ja K-osalla todennakaista.

Altistumisen vahentdmiseksi ja tilojen kdyton mahdollistamiseksi tulee ulkovaippa- ja vali-
pohjarakenteiden tiiveyttd parantaa ja poistaa epadpuhtauslahteend toimivat rakennuspélyjen
alakattojen ylapuolelta. Pidempiaikaisena korjausratkaisuna ovat rakenteiden peruskorjausta-
soiset korjaukset.

1. JOHDANTO

Siséilma- ja kosteusteknisen kuntotutkimuksen tarkoituksena on selvittaa rakennuksen koko-
naisvaltainen kunto ja korjaustarve. Tutkimuksessa selvitetaan rakennuksen rakenneosien
kunto ja sisdilman laatuun vaikuttavat tekijat. Tutkimustulosten perusteella laaditaan altistu-
misolosuhteiden arvio, jossa arvioidaan rakenteista ja ilmanvaihtojarjestelmasta peréisin ole-
vien epapuhtauslahteiden vaikutusta sisdilman laatuun ja tilojen kéyttajien altistumiseen.
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Siséilma- ja kosteusteknisen kuntotutkimuksen raportin tietoja voidaan kdyttaa korjaussuun-
nittelun lahtotietoina.

Vuonna 1967 valmistuneen koulurakennuksen siséilma- ja kosteusteknisten kuntotutkimusten
tarkoituksena oli selvittdd rakennuksen kokonaiskunto, korjaustarve ja terveellisyyteen vai-
kuttavat tekijat. Tutkimuksissa oli tarkoitus selvittada aikaisemmissa korjauksissa tehtyjen kor-
jaustoimenpiteiden kattavuus ja arvioida niiden nykyista kuntoa. Tutkimuksen tulosten perus-
teella laadittiin altistumisolosuhteiden arvio.

2. KOHTEEN LAHTOTIEDOT

Koulurakennus koostuu kolmesta 1967 rakennetusta osasta (I-, J-, ja K-osat) ja 2008 rakenne-
tusta H-osasta. K-osalla on yksi osittain maanpinnan alapuolella oleva kellarikerros ja kaksi
maanpinnan ylapuolista kerrosta. Muut rakennusosat ovat yksikerroksisia.

Rakennuksen kantavana runkona toimii terasbetoninen pilari-palkki-runko ja H-osalla kanta-
vat betonisandwich-ulkoseinat. I-, J-, ja K-osien ulkoseinat ovat padosin kevytbetonielement-
teja. Alapohjarakenteet ovat pédaosin maanvaraisia betonirakenteita alapuolisella lammoneris-
teelld tai betonirakenteista kaksoislaattarakennetta. K-osalla on ryémintétilallista alapohjara-
kennetta. Alapohjan lammdneristeend on XPS-eristettd, kevytsorabetonia ja mineraalivillaa.
Ylapohjan kantavana rakenteena on H-osalla ontelolaatta ja muilla osilla kevytbetoniele-
mentti. Vesikattona on puurakenteinen tasakatto sisdpuolisella vedenpoistolla. Yl&pohjan
lammoneristeend on mineraalivillaa (puhallusvillaa, villalevya ja jaykkéa villaa).

Rakennuksessa on vesikiertoinen keskuslammitys. Rakennus on kytketty kaukolampdverk-
koon.Rakennuksessa on koneellinen tulo-poisto-ilmanvaihto. Liséksi ulkoseiniin on asennettu
painovoimaisia korvausilmaventtiileita.

Rakennuksessa on tehty sisdilman parantamiseen liittyvia korjauksia 2011-2012 ja 2017.
Vuoden 2011-2012 korjausten laajuus ei ole tiedossa. Vuoden 2017 korjauksissa H-, I-, J-, ja
K-osilla uusittiin pinnoitteita ja tehtiin tiivistyskorjauksia. K-siiven pohjoisen puoleisen péa-
dyn tilat kellarissa ja ensimmaisessa kerroksessa on otettu pois kéytosta rakenteissa havaittu-
jen vaurioiden vuoksi.

3. TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksissa rakenteiden kuntoa tarkasteltiin aistinvaraisesti ja rakenneavausten kautta. Ra-
kenteista kerattiin materiaalindytteita mikrobi-vauriomadaritykseen, haitta-aineanalyysiin ja
VOC analyysiin. Sisétilojen puhtautta arvioitiin tiloista keréatyilla poélynkoostumusnaytteilla
ja kahden viikon mineraalikuitunaytteilld. Paine-eroa sisa- ja ulkoilman seka rakenteiden va-
lilla seurattiin jatkuvatoimisella paine-eroseurannalla ja sisatilojen olosuhteita seurattiin jat-
kuvatoimisella olosuhdeseurannalla (CO2, T, RH). limanvaihtojarjestelmén kuntoa ja toimi-
vuutta arvioitiin ilmanvaihtojarjestelmén puhtauden tarkastuksella ja pistokoeluonteisilla il-
mamadramittauksilla. Rakennuksen kokonaiskunnon arvioinnissa hyddynnettiin 2014-2016
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ja kevaalla 2020 toteutettujen tutkimusten tuloksia soveltuvin osin ja tehdyt korjaukset huo-
mioiden.

4. TARKEIMMAT TULOKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET
4.1. Ulkoalueet

Piha-alueella ei havaittu puutteita, jotka heikentéisivat rakennuksen kuntoa. Maanvastaisten
rakenteiden ulkopuolisten vedeneristeiden kunto ja salaojien kunto on suositeltavaa tarkastaa
sulan maan aikaan.

4.2. H-osa

Rakennusosa on rakennettu 2008 ja rakenteiden arvioitiin oleva p&&osin hyvéakuntoisia. Ala-
pohjarakenteena on maanvarainen betonilaatta alapuolisella EPS eristeelld. Ulkoseinét ovat
puurakenteisia ja betonisandwichelementteja mineraalivilla- ja XPS-eristeelld. Ylapohjara-
kenne on raystéalta tuulettuva tasakatto.

Rehtorin huoneen 1322 kohdalla lattiap&allysteessa ja tasoitekerroksessa havaittiin etyleeni-
glykolia vanhan glykolivuodon jaljiltd. Maaperasta todettiin paikoin pistemaistd ilmavuotoa
sisétiloihin. Aulatilassa 1324 lattiatasolla olevan ikkunan karmin alta maaperasta kulkeutui
mikrobiperéisté hajua sistiloihin. Betonirakenteisissa ulkoseinissé ei havaittu merkittavia
puutteita tai vaurioita. Ylapohjarakenteissa ei havaittu vaurioita tai ilmayhteytta sisatiloihin.
Alakaton ylapuolella oli runsaasti rakennusmateriaalipdlyd. Rakennusmateriaalip6lyé kulkeu-
tui sisatiloihin.

H-osan sisatilat olivat lievasti alipaineisia ulkoilmaan nédhden. Painesuhteet olivat nykyohjeis-
tuksen mukaiset. Tilojen ilmaméaérat olivat pddosin suunnitelmien mukaisia. Liikuntasalin tu-
loilmamaaréssé oli noin 30 % vajausta. Olosuhdemittauksen perusteella ilmanvaihto oli riit-
tava tilan nykyiseen kayttoon nahden. llmanvaihtojarjestelmén puhtaudessa ei ollut merkitta-
vid puutteita.

Altistumisolosuhdearvioinnin perusteella tavanomaisesta poikkeava olosuhde on H-osan ti-
loissa mahdollinen.

4.3. 1-0sa

Rakennusosa on 1967 vuonna rakennettu ja rakenteita on peruskorjattu ja kunnostettu useaan
kertaan vuosien aikana. Alapohjarakenteena on maanvarainen betonilaatta alapuolisella ke-
vytsorabetonieristeelld. Ulkoseinat ovat padosin kevytbetonielementteja. Ylapohjarakenne on
raystaalta tuulettuva tasakatto. Ulkoseinédrakenteista oli aikaisemmissa korjauksissa osin pois-
tettu vanhoja mikrobivaurioituneita eristeitd, mutta muun muassa sokkelien eristeet olivat al-
kuperdisia ja niissa on todettu mikrobivaurioita. Vuonna 2017 toteutettiin laajat tiivistyskor-
jaukset rakennusosan alapohja- ja ulkoseindrakenteisiin.
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I-osan alapohjarakenteessa oli pistemaéisid, systemaattisia ilmavuotoreittejd maaperésté sisati-
loihin. Sokkelirakenteen ja ulkoseindelementtien pystysaumojen mikrobivaurioituneista mi-
neraalivillaeristeista todettiin vahaistd, mutta systemaattista ilmavuotoa sisétiloihin. Yl&poh-
jassa ei havaittu vaurioita, mutta J-osan vaurioituneesta yldpohjarakenteesta arvioitiin kulkeu-
tuvan epédpuhtauksia I-osan opettajien huoneeseen 1044. Yldapohjasta todettiin merkittavaa il-
mavuotoa sisatiloihin rakennusosan etelan puoleisessa paadyssa. Alakaton ylépuolella oli
runsaasti rakennusmateriaalipdlyd. Rakennusmateriaalipdlya kulkeutui sisatiloihin.

I-osan sisétilat olivat lievasti alipaineisia ulkoilmaan nédhden. Painesuhteet olivat nykyohjeis-
tuksen mukaiset ja tilojen ilmamadrat olivat suunnitelmien mukaisia. Olosuhdemittauksen pe-
rusteella ilmanvaihto oli riittava tilan nykyiseen kayttoon nahden. Ilmanvaihtojarjestelman
puhtaudessa ei ollut merkittavid puutteita.

Altistumisolosuhdearvioinnin perusteella tavanomaisesta poikkeava olosuhde on I-osan ti-
loissa osin mahdollinen ja osin todennakdéinen.

4.4 J-o0sa

Alapohjarakenteena on pédosin kaksoislaattarakenne mineraalivillaeristeelld. Ulkoseinat ovat
osittain puurakenteisia ja osittain kevytbetonielementtejd. Ylapohjarakenne on raystaalta tuu-
lettuva tasakatto. Rakennusosa on vuodelta 1967 ja osa rakenteista on alkuperaisia ja ainoas-
taan sisépintoja on uusittu ja tiivistyskorjattu.

J-osan alapohjan mineraalivillaeriste on vaurioitunut rakennuksen eteldn puoleisella seinus-
talla. Vaurioituneesta alapohjarakenteesta todettiin vahaista/pistemaista ilmavuotoa sisatiloi-
hin. Ulkoseindrakenteissa ei havaittu vaurioita, mutta alapohjarakenteista oli ilmayhteys ulko-
seindrakenteiden kautta sisatiloihin. Ylapohjarakenteessa todettiin puutteellisesta tuuletuk-
sesta aiheutuneita mikrobivaurioita. Ylapohjasta todettiin véahaista ilmavuotoa sisatiloihin ul-
koseinan ja yldpohjan rakenneliitoksissa.

J-osan sisatilat ovat alipaineisia ulkoilmaan nahden. Alipaineisuus on ajoittain voimakasta ja
ylitti asumisterveysasetuksen ohjeistuksen. Tilojen ilmamaarat ovat suunnitelmien mukaisia.
Olosuhdemittauksen perusteella ilmanvaihto oli riittava tilan kayttdon nahden. llman-vaihto-
jarjestelman puhtaudessa ei ollut merkittavia puutteita.

Arvioinnin perusteella tavanomaisesta poikkeava olosuhde on J-osan tiloissa todennakoi-
nen.

4.5, K-0sa

Rakennusosa on 1967 vuonna rakennettu ja rakenteita on peruskorjattu ja kunnostettu useaan
kertaan vuosien aikana. Kellarissa alapohjarakenteena on maanvarainen betonilaatta alapuoli-
sella EPS ja kevytsorabetoni eristeelld. Ensimmaisessé kerroksessa alapohjana on kaksois-
laattarakenne mineraalivillaeristeell& ja alapuolisella rydmintétilalla. Kellarissa ulkoseinat
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ovat betonirakenteita sisapuolisella polyuretaani ja mineraalivillaeristeella. Ensimmaisessa
kerroksessa ulkoseinat ovat kevytbetonielementtejéd. Vélipohja on p&aosin massiivibetonira-
kennetta. Liikuntasalin kohdalla on puukoolattu lattia ja vaestonsuojatilojen ylapuolella on
eristeend hiekkakerros ja paalla betonilaatta. Ylapohjarakenne on katon alemmalla osalla
raystaalta tuulettuva tasakatto mineraalivillaeristeell& ja ylemmalla tasolla heikosti tuulettuva
tasakatto mineraalivillaeristeella.

Kellarin alapohjarakenne on osin uusittu ja osin alkuperdinen. Alkuperéisella osalla maaperén
kosteus nousee paikoitellen alapohjarakenteeseen. Kellarin alapohjarakenteesta todettiin va-
haistd ilmavuotoa sisétiloihin. Alapohjarakenteesta on ilmayhteys ulkoseindrakenteiden si-
séan. Ensimmaisessa kerroksessa ryomintétilallisessa alapohjarakenteessa ei havaittu mikro-
bivaurioita, mutta mineraalivillaeristeesta todettiin pistemaistd, voimakkuudeltaan merkitta-
vaé, ilmavuotoa sisatiloihin.

Kellarin idan puoleisen ulkoseindn alaosassa todettiin mikrobivaurioita. Etelén puolen sei-
nésté keratyssé naytteessa ei todettu vaurioita, mutta mikrobiperdinen haju viittaa seindraken-
teen mikrobivaurioitumiseen. Kellarin ulkoseindrakenteista todettiin vahéistéa ja merkittavaa
ilmavuotoa sisatiloihin. Sahképaakeskuksen ulkoseinassa oli tiivistaméattomié lapivienteja
maaperadn. Ensimmaisessa kerroksessa sokkelirakenteen ja ulkoseinéelementtien pys-
tysaumojen mikrobivaurioituneista mineraalivillaeristeesta todettiin véhaisté ilmavuotoa sisé-
tiloihin.

Kellarin tiloissa oli alakaton ylapuolella, valipohjan alapinnassa, paikoin vanhoja muottilau-
toja ja laajalla alueella jaanteita lastuvillasementtieristeesta. Vaestonsuojan kohdalla valipoh-
jassa olevasta vaurioituneesta hiekkakerroksesta todettiin pistemaéistd, mutta voimakkuudel-
taan merkittavaa ilmavuotoa liikuntasaliin. Liikuntasalin kohdalla vélipohjan villaeristeessa
todettiin mikrobivaurio. Liikuntasalin lattiarakenne oli aistinvaraisesti epétiivis ja liikuntasali
oli alipaineinen mineraalivillaeristeeseen nahden. K-osan kaytosta poistetulta alueelta todet-
tiin pistemaistd ilmavuotoa aulatilaan 1375 ja ilmayhteys alakaton kautta porrashuoneeseen
0003.

Ylapohjarakenteessa ei havaittu mikrobivaurioita, mutta yldpohjan alemmalla tasolla todettiin
merkittavia ilmavuotoja sisatiloihin. Alakaton ylapuolella oli runsaasti rakennusmateriaalip6-
lya. Rakennusmateriaalip6lyé kulkeutui sisétiloihin.

K-osan sisatilat olivat lievasti ja osin kohtalaisesti alipaineisia ulkoilmaan nahden. Sisatilojen
alipaineisuus ylitti hetkittain asumisterveysasetuksen toimenpiderajan. Tilojen ilmamaarét
olivat suunnitelmien mukaiset. Olosuhdemittauksen perusteella ilmanvaihto oli riittavé tilan
nykyiseen kayttoon nahden. limanvaihtojarjestelmén puhtaudessa ei ollut merkittavia puut-
teita.

Tutkimuksissa alapohjarakenteessa olevan putkitunnelin ja ryémintétilan alipaineistuksen ha-
vaittiin olleen pois pééalta, selvityksissa ei tullut tietoon kauanko puhallin oli ollut kiinni. K-
osan kaytosta poistetulla alueella havaittiin toiminnassa olevia ilmanvaihtokanavia, jotka olisi
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2017 korjaussuunnitelmien mukaan kuulunut ummistaa. Paine-eroseurannan perusteella ali-
paineistetuksi suunniteltu kaytosta poistettu alue ei pysynyt kayton aikana alipaineisena kay-
tGssa oleviin tiloihin nahden.

Altistumisolosuhdearvioinnin perusteella tavanomaisesta poikkeava olosuhde on K-osan ti-
loissa todennakdinen.

4.6. Tehtyjen korjausten onnistuminen

Tutkimusten havaintojen perusteella p&éosa tiivistyskorjauksista oli tehty 2017 korjaussuun-
nitelmien mukaisesti. Osassa tiivistyksista havaittiin puutteita, osaa ei ollut tehty tai osaan ra-
kenteista ei ollut suunniteltu korjauksia. Vuoden 2017 tiivistyskorjausten suunnitelmissa tii-
vistyskorjausten tavoitetasoksi oli mééritelty tiiveystaso 2 (merkittava tiiveyden parantami-
nen, pistemaiset ilmavuodot sallitaan). Tutkimusten havaintojen mukaan tiiveystaso vaatimus
padosin tayttyi alueilla, jotka oli korjattu suunnitelmien mukaisesti. Ottaen huomioon, etté
korjauksissa rakenteisiin on jdényt mikrobivaurioituneita materiaaleja, ei tiiveystason 2 kat-
sota olevan riittdva hyvan sisailman laadun kannalta.

4.7. Toimenpide-ehdotukset

Korjaavina toimenpiteind altistumisen vahentamiseksi tulee ulkovaippa- ja vélipohjarakentei-
den tiiveyttd parantaa (tiiveystaso 1) ja epdpuhtauslahteend toimivien rakennuspélyjen puh-
distaminen alakattojen ylapuolelta. Peruskorjaustasoisina (PTS 5 vuotta) toimenpiteina raken-
teissa havaitut mikrobivaurioituneet eristemateriaalit tulee poistaa ja riskirakenteet korjata
kosteusteknisesti toimiviksi.
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ENNAKOIVAN SISAILMATOIMINNAN KEHITTAMINEN OSAKSI TAMPEREEN
KAUPUNGIN PALVELURAKENNUKSIEN YLLAPITOPROSESSIA

Jenni Ramala
Tampereen Tilapalvelut Oy

TIHVISTELMA

Tampereella on tunnistettu tarve kehittdd Tampereen kaupungin palvelurakennuksien
ennakoivaa sisailmatoimintaa. Selvitysten mukaan Ruotsissa on ollut kdytdssé jo 90-luvulta asti
pakollista ilmanvaihdon tarkastustoimintaa, ja Suomessa Senaatti-kiinteistot ovat kehittédneet
sisdilmapainotteista kuntoarviointia eli katsastustoimintaa. Senaatin katsastustoimintaa lahdettiin
pilotoimaan ja kehittdmaan edelleen Tampereen sisdilmakatsastusmalliksi.

Pilotoinnin pohjalta todettiin, ettd sisdilmakatsastus sopii hyvin ennakoivan sisdilmatoiminnan
osaksi. Saannollisten sisdilmakatsastuksien avulla voidaan huomata kiinteistojen sisailmaan
vaikuttavia riskeja ajoissa ja korjata niitd ennen kuin ne aiheuttavat tilojen kayttajille
sisdilmaoireilua tai koettua olosuhdehaittaa. Tamén pilotoinnin pohjalta Siséilmakatsastus
paatettiin ottaa Tampereella pysyvaksi yllapidon tyokaluksi, keskeiseksi osaksi ennakoivaa
sisdilmatoimintaa ja kohteen kéytettavyyden riskienhallintaa.

Saannollistd sisdilmakatsastusta suositellaan Kkaikille Kiinteistonomistajille, erityisesti niille,
joilla on suuri kiinteistdmassa.

1. JOHDANTO

1.1 Sisailmatoimintamalli ja ennakoiva sisdilmatoiminta Tampereen kaupungin
palvelurakennuksissa

Tampereen Tilapalvelut on Tampereen kaupungin omistama in house —yhti6, joka hoitaa
Tampereen kaupungin palvelurakennusten (mm. koulut ja oppilaitokset, péivakodit, virastot,
terveysasemat, sairaalat, Kirjastot, liikuntapaikat jne.) rakennushanke- ja yllapitopalvelut.
Huolehdimme rakennuksista koko niiden elinkaaren ajan, suunnittelusta yllapitoon saakka.

Johdonmukainen ty6 paremman sisdilmaston vuoksi Tampereella on alkanut jo 90-luvun
alussa, kun Tilapalveluiden edeltdjan, Tilakeskuksen toimesta perustettiin  Sisdilman
ohjausryhma. Ohjausryhmassa késiteltiin eri toimialojen sisdilma-asioita ja annettiin ohjeita
kosteus- ja homevaurioiden hoitamiseen. Sittemmin ohjaava sisailmatyd on edennyt harppauksin
eteenpdin ja nykyaan tiedetadn, ettd sisdilmaongelmat ovat paljon muutakin kuin kosteus- ja
homevaurioita. Tadna pdivand ymmarretddn paremmin mm. sitd miten samat sisdilmasto-
olosuhteet voivat kokemuksena olla hyvin erilaisia eri ihmisille. Myds ilmanvaihdon, siivouksen
ja kayton merkitys siséilmasto-olosuhteisiin on tunnistettu.
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Tavat erilaisista syistd johtuvien sisdilmasto-ongelmien hoitamiseen ovat kehittyneet
paljon vuosien varrella ja toimiva moniammatillinen tapa hoitaa siséilmaselvitysprosesseja on
hioutunut hyvaksi. Tampereen kaupungin palvelurakennuksille on laadittu yhteistydssa
ympdristoterveyden, tyosuojelun, tyoterveyden, sisdilmatutkijoiden ja toimialojen kanssa
sisdilmaongelmien  selvitysprosessi, joka etenee Kkaikissa Tampereen kaupungin
palvelurakennuksissa paapiirteittdin samalla tavalla.

Sisailmaongelmia on pyritty ehkdisem&én kouluttamalla yll&pito- ja kéayttohenkilostoa
siséilmaan liittyvista asioista mm. oikean kayton ja huolellisen huollon merkityksellisyydesta.
Kohteita on pyritty saamaan my0s perusparannettaviksi ennen kuin niiden sisdilmasto-
olosuhteet alkavat aiheuttaa kayttajille oireilta. Ennakoivan toiminnan kehittdminen on
Tampereella jadnyt hieman akuuttien sisailmaselvitysprosessien jalkoihin, vaikka hyvia
edistysaskeleita ennakoivan sisdilmatoiminnan sarallakin on tehty. Tampereella onkin nyt
tarkoitus ottaa seuraava suuri askel ennakoivan sisailmatoiminnan osalta ja tehda siita
jatkossa osa normaalia vuosittaista Kiinteiston yllapitoprosessia. Tarkeimpana tavoitteena
ennakoivan sisdilmatoiminnan kehittdmisessa on loytdd sen avulla todellisia keinoja
sisdilmaongelmien ennaltaehk&isyyn.

1.2 ENNAKOIVA SISAILMATOIMINTA SUOMESSA

Monissa kunnissa ennakoivaan toimintaan on paneuduttu hyvin vahan tai vasta lahiaikoina
on lahdetty kehittdmaan toimintatapoja siséilmariskien ennakointiin. Taman tyén méarittelyn
lahtokohdaksi otettiin Terveet tilat 2028 -hankkeen tavoitteet ennakoivasta toiminnasta sek&
Senaatti-kiinteistoilla kaytossa oleva sisédilmapainotteinen katsastusmalli, johon saimme
Senaatilta kayttoluvan. Tyon aikana tutustuimme hieman my6s Ruotsissa pakolliseen
ilmanvaihdon tarkastusmalliin.

Suomessa ei ole télla hetkella maaritelty pakollista, kiinteistbnomistajien vastuulla olevaa,
rakennusten saannollistd kattavaa tarkastustoimintaa. Kuntotutkimuksien ja -arvioiden
teettdminen on kiinteisténomistajan omista tarpeista johtuvaa. Talotekniikan saannéllista
tarkastustakaan ei ole kéytossd, kuten esimerkiksi Ruotsissa. Hyva kiinteistbnomistaja
haluaa toki tietdd kiinteistdjensd kunnon ja tulossa olevat korjaustarpeet.

Suomessa on parhaillaan kuitenkin kdynnissa FINVAC -organisaation toimesta
IImanvaihdon  katselmukset -hanke, jonka tavoitteena on arvioida vaihtoehtoisia
ilmanvaihtolaitosten tarkastus- ja katselmusmenettelyjad seka kehittdd arvioin perusteella,
sidosryhmien kanssa yhteistydssa, kuntotutkimusta  kevyempi menettely
ilmanvaihtolaitosten toiminnan varmistamiseksi. Hankkeen tuloksena on tarkoitus saada
opas ilmanvaihtolaitteiston katselmuksen suorittamiseksi seka selvitys katselmointia
tekevien osaamistarpeesta (Finvac 2021).

Terveet tilat 2028 -hankkeen toimintamallissa olosuhteiden ja rakennusten kunnosta on
sanottu seuraavaa:
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“Kiinteiston omistajalla on velvollisuus tietdd, missd kunnossa kiinteistét ovat. Hyva tapa
on suorittaa s&anndllisia tarkastuksia ja katselmuksia, joita ovat esimerkiksi
kiinteistokatselmus

ja kunnossapidon tarvekartoitus. Saannollisilla tarkastuksilla saadaan mahdollisia
ongelmia kiinni ennen niiden syntymistd tai pahenemista. Rakennuksen olosuhteita,
teknisia jarjestelmia ja talotekniikkaa voidaan seurata digitaalisesti erilaisin etdmittauksin
pitkallakin aikavalilla. Olosuhteita voidaan seurata myos aktiivisella kayttajapalautteen
keraamiselld. Kayttajien kokemus sisdympadristostd ja havainnot rakennuksen kuntoon
vaikuttavista asioista seké niiden hoidosta ovat tirkeitd. ” (Terveet tilat 2028)

2. TAVOITTEET

Ennakoivan siséilmatoiminnan tavoite Tampereella on laatia helposti kayttdonotettava
malli, jonka avulla sisdilmaongelmia saadaan ehkaistyd ennen kuin ne ehtivat aiheuttaa
merkittdvadd haittaa kayttdjille ja rakennukselle. Tavoitteena on [0ytdd ja tunnistaa
rakenteiden riskipaikat ajoissa ja estdd ndain mahdollisimman monen sisailmaongelman
syntyminen ajoissa.

Tampereen palvelurakennusten osalta paatettiin ldhted kokeilemaan Senaatti-kiinteistdjen
valtion rakennuksissa kayttamé&a ja hyvaksi koettua rakennusten sisdilmapainotteista
katsastusmallia eli rakennuskatsastusta, jossa rakennuksen rakenteelliset ja ilmanvaihdolliset
asiat katsastetaan maadritellyn katsastusmallin mukaisesti. Tampereella katsastustoimintaa
paatettiin kutsua sisdilmakatsastukseksi.

3. SISAILMAKATSASTUSMALLI JA SEN PILOTOINTI
3.1 Senaatti-kiinteist6jen katsastusmalli

Katsastus on kuntoarvioluonteinen, mutta vain sisailmaan vaikuttaviin tekijoihin kohdistuva
tarkastus. Perinteisessa kuntoarviossa on rakennusosanimikkeité ja tarkastelukohteita, joilla
ei ole sisédilman laatuun merkitystd mm. alueen varusteet ja aluerakenteet. Myos sahko- ja
tietotekniset jarjestelmat, energiatalous, yllapidon kehitystarpeet, energian ja veden kayttod
yms. on rajattu  katsastuksen ulkopuolelle. Perinteiseen kuntoarvioon verrattuna
tarkasteltavia nimikkeitd on siis tdsmennetty ja rajattu (Koponen 2017).

Oleellinen ero katsastuksen ja kuntoarvion valilla on se, etté sisdilmakatsastuksella pyritaan
nostamaan esiin ne asiat, mitkd eivat ole kunnossa ja voivat hoitamattomina vaikuttaa
rakennuksen sisdilmaolosuhteisiin ja mahdolliseen sisdilmaoireiluun. Kuntoarviossa
korjaustarpeita  ja kiinteiston kuntoa tarkastellaan laajemmin myds niiden osa-alueiden
osalta, joilla ei ole merkittavaa vaikutusta sisailmasto-olosuhteisiin.

Sisdilmakatsastuksessa kuntoluokka on katsastuksen perusteella kyseiselle rakennusosalle,
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jarjestelmanosalle tai asialle maaraytyva luokka, johon katsastettavan kohteen arvioidaan
kuuluvan kuntonsa ja Kkorjaustarpeensa Kkiireellisyyden puolesta. Luokituksen avulla
rakennusosia ja rakennuksia voidaan verrata toisiinsa, mutta ensisijaisesti kuntoluokka
kertoo tarkastettavan osan korjaus tai lisdtutkimustarpeesta eli mahdollisesta sisdilmaan
vaikuttavasta riskista. Katsastuksessa tarkastettavalle kokonaisuudella annetaan arvosana 1 —
5, missd 1 on huono ja 5 on paras. Paatimme kayttdd samaa luokitusta myds meidéan
ennakoivassa sisdilmakatsastuksessa.

Katsastuksessa kaikki rakenneosat arvioidaan padsaéntoisesti aistinvaraisesti ja
pistokoemaisesti ainetta rikkomattomin mittausmenetelmin silla laajuudella, ettd
rakenneosista saadaan riittdva yleiskuva niiltd osin, kuin ei ole olemassa tarkempaa
tutkimustietoa. Tarkastuksissa kaytetédan katsastuskortteja ja kuntoluokat mééritelld&n niiden
mukaan. Tarkastukset tehddn oletettuihin vaurio- ja riskipaikkoihin (Koponen 2020).

3.2 SISAILMAKATSASTUKSEN PILOTOINTI

Kehitystyon  kéynnistdmiseksi  testasimme  Senaatti-kiinteistdjen  katsastusmallia
sellaisenaan  kahdessa Tampereen kaupungin omassa kohteessa; koulussa ja paivéakodissa.
Katsastukset teetettiin yhteistyokumppanilla, joka tekee aktiivisesti sisdilmakatsastuksia
my0s Senaatti-KiinteistOille. Ensimméisten pilottikatsastusten jalkeen saimme hyvén
nédkemyksen siitd, miten katsastustoiminta soveltuu meidén tarpeisiimme ja mit4 asioita
haluaisimme siind mahdollisesti  kehittdd. Ensimmaisten katsastusten jalkeen teimme
katsastusmalliin tarpeidemme mukaisia muutoksia ja testasimme sitd vield muutamissa
kohteissa ennen lopullista kayttdonottoa. Yhteensa katsastuksia tehtiin pilotointivaiheessa
kahdeksaan eri rakennukseen.

3.3 PILOTOINNIN TULOKSET

Siséilmakatsastuksen pilotointiin pyrittiin valitsemaan mahdollisimman tavallisia kohteita
ja kohteita, joissa ei tietojemme mukaan ollut sisdilmaselvitysprosessia kéynnissa.
Optimistinen toiveemme oli, etta kiinteistojemme yll&pidollisissa ja huollollisissa asioissa
olemme l&htokohtaisesti sill4 tasolla, ettd sisdilmakatsastuksissa ei nouse esille mitaan
merkittavia puutteita tai jatkotutkimustarpeita. Kunnossapidon osalta oletimme joitakin
tarpeita nousevan esille jokaisessa kohteessa.

Katsastusten tuloksena jokaisesta sisdilmakatsastuskohteesta 16ytyi sellaisia korjaus- tai
jatkotutkimustarpeita, jotka hoitamattomana voivat vaikuttaa sisdilmaolosuhteisiin
tulevaisuudessa.  Sisdilmakatsastuksissa loytyi myds vikoja ja puutteita, jotka ovat jo
vaikuttaneet  rakennuksen sisdilmaolosuhteisiin.  Voidaan  siis  sanoa, ettd
sisdilmakatsastuksesta on hydtya katsastuskohteiden sisdilmaolosuhteisiin,  mikéli
sisdilmakatsastuksissa havaitut jatkotoimenpiteet tarkastetaan, huomioidaan ja tarvittaessa
korjataan.
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Yleisesti voidaan todeta, ettd ilmanvaihtokatsastuksissa nousi enemmaén jatkotoimenpide-
ehdotuksia, kuin rakennekatsastuksissa. Ilmanvaihtokatsastuksissa jatkotoimenpide-
ehdotuksia oli  yhteensa 36 kpl ja rakennekatsastuksissa yhteensa 24 kpl kaikissa kahdessa
pilotointikohteessa. Ilmanvaihdon osalta yleisimpié jatkotoimenpide-ehdotuksia olivat iv-
koneiden asetusarvojen tarkistus (3 kpl), lammitysjarjestelman toiminnan tarkastus (3 kpl),
iv-koneiden kayntiaikojen tarkistus (3 kpl) ja ulkoilmaséleikén mitoituksen tarkastus (3
kpl). llmanvaihtojérjestelmastd nousi esille my6s useita ilmanvaihtokoneeseen liittyvia
jatkotoimenpide-ehdotuksia. ~ Rakennekatsastuksien  yleisimp&dnd  jatkotoimenpide-
ehdotuksena tehtyjen sisdilmakatsastusten perusteella pilotointikohteissa on rakenneavaus
(6 kpl), tarkempi lampokuvaus (3 kpl) ja radonmittaustarve (3 kpl).

Rakennekatsastuksessa oli suurin osa arvosanoista hyvalla tasolla (arvosana 4 tai 5), kun
taas ilmanvaihtokatsastuksessa tyydyttavéalla tai hyvélla tasolla (arvosana 3 tai 4).
Kummassakaan katsastusosiossa, rakennekatsastuksessa tai ilmanvaihtokatsastuksessa, ei
tullut huonoimman  arvosanan, eli arvosanan 1, tuloksia. llmanvaihtokatsastuksissa oli
katsastettaviin asioihin suhteutettuna enemman huonoja, arvosanan 2, arvosanoja.

3.4 SISAILMAKATSASTUKSEN KAYTTOONOTTO

Koska pilotoinnin pohjalta voitiin todeta, ettd sisdilmakatsastuksen avulla voidaan 16ytaa
sisdilmaan vaikuttavia mahdollisia riskejé tarkastetuilta osa-alueilta, niin sisailmakatsastus
paatettiin ottaa sdannolliseksi osaksi kiinteistdjen ennakoivaa sisdilmatoimintaa.

Tammikuussa 2021 paatettiin, ettd Tampereella sisdilmakatsastus tehddan noin 20
kohteeseen vuosittain. Katsastus tehd&an kohteisiin, joissa ei ole aktiivista sisdilmaongelmaa
ja rakennukset ovat kiinteistbomistajan (Tampereen kaupunki) omistuksessa. Kohdevalinta
tehddan vuosittain yhdesséd Tilapalveluiden Kkiinteistokohteen johtamisen ja Kiinteiston
omistajan kanssa. Tarvittaessa voidaan kuulla myds terveydensuojelun ja tydsuojelun
nakokulmia. Tulevina vuosina katsastusmadrdd voidaan kasvattaa, kun n&hdaan, miten
toiminta lahtee kayntiin.

4, JOHTOPAATOKSET

Tehdyn pilotoinnin osalta voidaan todeta, ettd sisdilmakatsastuksella voidaan vaikuttaa
Kiinteiston teknisen kunnon hallintaan ja havaita mahdollisia sisailmaan vaikuttavia
riskitekijoitd, jopa enemman Kkuin olimme etukédteen ajatelleet. Todennakdisesti
sisdilmakatsastustoiminnalla voidaan vaikuttaa merkittavasti sisdilmaongelmien ehkaisyyn.
Olettaen tietysti, etta sisdilmakatsastuksessa esitetyt jatkotoimenpiteet tehdaan katsastuksen
jalkeen ja katsastustoiminnasta tulee sddnnollinen osa kiinteiston yllapitoprosessia.
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Kokonaisuutena sisailmakatsastuksen pilotointi ja suunniteltu kaytt6onotto on otettu
vastaan erittdin innostuneesti ja positiivisesti niin kiinteistojen yllapidossa kuin kiinteiston
omistajan taholta. Sisdilmakatsastus on nahty tarke&nd lisand Kiinteistokannan kunnon
seurantaa. Kiinteiston omistajana Tampereen kaupungin Kiinteistot, tilat ja asuntopolitiikka-
palveluryhméd on sitoutunut toiminnan jatkamiseen ja kehittdmiseen. Paremmalla ja
ajantasaisella kiinteistdjen kuntotiedolla kiinteistbnomistaja voi tehdé oikea-aikaisia, ja taten
my0s kustannustehokkaita, pa&toksia kiinteiston korjauksista. Kayttokokemuksiemme
perusteella suosittelen saannollista siséilmakatsastustoimintaa kaikille
kiinteistonomistajille, mutta erityisesti suurien Kkiinteistomassojen omistajille, kuten
kunnille.

5. KIITOKSET

Tyon valmistumista ovat ohjaajieni Dimen Oy:n Kimmo L&hdesméden ja Senaatti-
kiinteistojen ~ Anne  Korven liséksi omalla tyOpanoksellaan  tukeneet  myds
pilotointikohteiden katsastajana toiminut Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n Toni Lammi,
Tilapalveluiden kiinteistokohteiden johtamisen henkilostd sekd Kkiinteistdjen omistaja
Tampereen kaupunki ja erityisesti Elinvoiman ja kilpailukyvyn palvelualueen Kiinteistot,
Tilat ja Asuntopolitiikka -palveluryhmén kiinteistopééllikdt.  Osallistumisesta ja
kommenteista olen &&rimmadisen kiitollinen.
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