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ESIPUHE

RATEKOnN kahdeksas puolitoistavuotinen rakennusterveysasiantuntija RTA -koulutus on l&hes
lopuillaan. Koulutukseen osallistui 14 opiskelijaa, jotka halusivat syventédd osaamistaan rakennus- ja
asumisterveyteen liittyvissa kysymyksissa. Téhén julkaisuun on koottu tiivistelmat opinndytetdista,
jotka opiskelijat esittelevat seminaarissa koulutuksen paatteeksi. Koronapandemian aikaansaamat
poikkeusolot vaikuttivat koulutukseen koko sen keston ajan. Aloitimme etdopiskelulla mutta
koulutuksen edetessé paadsimme tapaamaan ja tutustumaan kasvotusten ldhiopetuksen merkeissé.

Kiitamme kaikkia koulutuksen toteutuksessa mukana olleita kouluttajia ja yhteistyokumppaneita.
Etatoteutuksessa venymista ja mielikuvitusta on tarvittu kaikilta osapuolilta. Monipuoliset luennot,
keskustelut, harjoitus- ja ryhméatyot, demonstraatiot ja tentit ovat Kkartuttaneet laajasti
opiskelijoidemme asiantuntemusta ja osaamista. Kaikkia kaytdnnonharjoituksia emme valitettavasti
voineet jarjestad toivotulla tavalla mutta niita korvattiin video- ja kuvamateriaalilla niin hyvin kuin
kaytossa olevilla tydkaluilla oli mahdollista.

Opinnéaytetdiden ohjaajat ansaitsevat erityisen kiitoksen. Opinndytetdiden tekeminen on vaatinut
opiskelijoilta pitk&janteisyyttd ja opittujen asioiden soveltamista. Tdssa on auttanut ohjaajien
asiantunteva tuki. Opinndytetdilld opiskelijat ovat osoittaneet niin eri osa-alueiden kuin
kokonaisuuksien merkityksen ymmartamisen rakennus- ja asumisterveyteen liittyvissa
kysymyksissa.

Tyonantajille lahetdamme kiitoksen mahdollisuudesta panostaa koulutukseen ja osaamisen
syventamiseen. Vakuutamme, ettd opiskelijoiden koulutuksen aikana kartuttamat tiedot ja taidot
hyodyttavét organisaatiotanne ja asiakkaitanne.

Kiitokset kuuluvat myds opiskelijoiden perheille ja laheisille, jotka ovat tukeneet heitd koulutuksen
ajan ja mahdollistaneet siihen panostamisen.

Ennen kaikkea suuri kiitos opiskelijoillemme! Olemme kokeneet yhdessé antoisia, mielenkiintoisia
ja mieleenpainuvia hetkid. Toivottavasti opiskelun aikana syntyneistd verkostoista on teille
tulevaisuudessa hyotya. Tavataan rakennusterveys- ja sisdilma-aiheisilla turuilla ja toreilla!

Porvoossa 27.5.2022
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Kiinteistokierrosten ja uuden sisailmamallin vaikutus terveydensuojelu-
viranomaisen nakokulmasta
Reija Lukkari



UUDEN SISAILMAMALLIN JA KIINTEISTOKIERROSTEN VAIKUTUS KUNNAN
SISAILMATILANTEESEEN JA TERVEYSVIRANOMAISEN TYOHON

Reija Lukkari
Kouvolan kaupunki

THVISTELMA

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittad, miten Kouvolan kaupungin kaytannot ovat
parantaneet sisdilma-asioiden hoitamista ja vaikuttaneet kunnan yleiseen sisailmatilanteeseen
sekd terveydensuojeluviranomaisten tyohon. Kouvolan kaupunki pdivitti siséilmamallin ja
aloitti kiinteistokierrokset koulu- ja péivéakoti rakennuksiin. Ndma ovat nopeuttaneet reagoin-
tia siséilmailmoituksiin ja ovat kohdistaneet ilmoitukset oikeille tahoille. Toimintamalli on
selkeyttanyt terveydensuojeluviranomaisen ja muiden tahojen roolit, tehtdvat ja vastuut sisail-
maongelmien selvittelyssa seké sisailmatyéryhmien toiminnassa. Opinnéytetydssa on selvitetty
kyselylla myds muiden kuntien kokemuksia. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd muissakin
kunnissa on paivitetty ohjeita, k&ynnistetty vastaavia kiinteistokierroksia ja -katsastuksia,
reagointia on nopeutettu ja toimintatapoja on kehitetty muiltakin osin. Toimenpiteiden
vaikutukset ovat olleet saman tyyppistd kuin Kouvolassa.

1. JOHDANTO

Kouvolan kaupungin sisdilmatyoryhmassa kaynnistettiin siséilmatoimintamallin uudistaminen.
Samalla Kouvolan kaupungin tilapalveluihin palkattiin sisailma-asiantuntija, jolle kaikki
sisdilmaan liittyvat ilmoitukset ohjattiin. Sisdilma-asiantuntijan tehtéviksi tuli ilmoituksiin
vastaaminen, jatkotoimenpiteiden suunnitteleminen ja sopiminen sek& tiedottaminen.
Tilapalveluihin  perustettiin ~ asiantuntijaryhmd,  johon  kuuluu  LVI-asiantuntija,
automaatioinsindori ja sisailma-asiantuntija. Ryhma tehtévéksi tuli kohteiden tarkistaminen,
ellei ongelma poistu Kiinteistdpalveluiden yllapidon toimenpiteilla. Tiedottamiseen panostettiin
siten, ettd kaikista sovituista ja tehdyistd toimenpiteistd tiedotettiin kyseisen rakennuksen
kayttajia, sisailmatydryhmén jésenid ja sidosryhmié.

Koulurakennusten  kiinteistokierrokset aloitettiin  vuonna 2019. Kiinteistokierrosten
tarkoituksena oli kerétd tietoa koulukiinteistjen kunnosta, tulevista Kkorjaustarpeista ja
mahdollisista  sisdilmaongelmista. Tadman jalkeen Kkiinteistokierrokset laajennettiin
paivakoteihin.  Kiinteistokierrosten yhteydessd hyddynnettiin - aikaisemmin tehtyja
kuntotutkimuksia ja korjaustarveselvityksid. Ensivaiheessa kiinteistokierrokset kasittivat 35
perusopetus- ja lukiorakennusta seké& 30 varhaiskasvatuksen rakennusta. Kiinteistokierrosten
yhteydessa havaittiin paljon puutteita talotekniikassa ja ilmanvaihdossa. Naista aiheutui
huomattavia olosuhdehaittoja ja korjaukset k&ynnistettiin vélittomasti. Kiinteistokierrosten
johtopaatoksena oli, ettd nopea reagointi ilmoituksiin oli tarkead ja vélittdmilla huolto-, s&&to-
ja korjaustoimenpiteilla saatiin monia haittoja poistettua aikaisessa vaiheessa. Raskaimpiin ja
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aikaa vieviin selvityksiin ryhdyttiin vasta, kun olosuhteet ja talotekniikan toimivuus oli
tarkastettu.

Paivitetyn sisailmatoimintamallin ja kiinteistokierrosten ansiosta on saatu toimiva, oikein
roolitettu ja aikaisempaa tehokkaampi toimintatapa siséilmahaittojen kasittelyyn.

Terveet tilat 2028 ohjelmassa valmisteltuun Terveet Tilat - toimintamalliin on koottu
sisdilmaongelmien ennaltaehkaisyyn ja selvittdmiseen liittyvia hyvia kaytantoja. Terveet tilat —
toimintamalliin on siséallytetty Kouvolan kaupungin hyvia kéaytantoja.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittdd miten Kouvolan kaupungin kdytannot ovat
parantaneet sisdilma-asioiden hoitamista ja vaikuttaneet kunnan yleiseen siséilmatilanteeseen
seké terveydensuojeluviranomaisten tyohon. Webropol-kyselylla selvitettiin eri kuntien
toimintatapoja ja kaytantoja sisailma-asioiden selvittdmisessa seké niiden vaikutusta tervey-
densuojeluviranomaisen tyohon.

2. KOUVOLAN KAUPUNGIN SISAILMAMALLI JA KIINTEISTOKIERROKSET

2.1. Sisdilmamalli

Kouvolan kaupungin sisédilmamalli uudistettiin vuonna 2018. Sisdilmamalli ohjeistaa kau-
pungin toimitilakéyttdjid ja henkilokuntaa seka sisdilma-asioiden asiantuntijatehtévissa toi-
mivia henkil6ita oikeisiin menettelytapoihin, jotta jokainen voisi tuntea olevansa sisailman
osalta turvallisessa, terveellisessé ja viihtyiséssd tyGymparistossa.

Sisailmamallissa on ohjeistus menettelytavasta, kun havaitaan tai epéilladn ongelmia siséil-
massa. Malli siséltd eri osapuolien tehtdvat ja toimintamallin tilojen oikeanlaiseen kayttoon
sekd tiedottamiseen. Sisdilmamallia kaytetddn Kouvolan kaupungin tilapalveluiden
hallinnoimiin tiloihin ja Kiinteistdihin. Sisailmamalli on esilla jokaisessa tydyksikdssd. Muutos
aikaisempaan sisdilmaohjeeseen on merkittdva. Nyt kaytdssa olevan ohjeen mukaan sisailmaan
liittyvat ilmoitukset tulevat keskitetysti sisdilma-asiantuntijalle. Sisdilma-asiantuntija vastaa
ilmoituksiin niin pian kuin mahdollista ja sopii jatkotoimenpiteistd, kuten selvitysten
kaynnistdmisesté ja tiedottamisesta. Kaikista sovituista ja tehdyista toimenpiteista tiedotetaan
kohdetta, siséilmatydryhman jasenid ja sidosryhmid. Tiedotus koskee myads tilanteita, joissa ei
ole 10ydetty siséilmaa heikentavid ongelmia.

2.2. Kiinteistokierrokset

Kiinteistokierrosten tavoitteena on kerdtd tietoa Kiinteistéjen kunnosta, tulevista
korjaustarpeista ja mahdollisista sisdilmaongelmista. Kiinteistokierrosten perusteella tehdaén
pitkdn t&htdimen suunnitelmia (PTS), jossa on aikataulutettu kiinteiston tulevat
korjaushankkeet.  Kiinteistokierrosten yhteydessa hyddynnetddn kuntotutkimuksia ja
korjaustarveselvityksié. Kiinteistokierrosten toteutuksessa hyddynnetédén Senaatti-kiinteistojen



katsastusmallia.  KiinteistOkierrosten  yhteydessd tehtyd pisteytystd  hyddynnettiin
perusopetuksen ja lukioverkon palveluverkkoselvityksissa.

Kiinteistokierroksia toteutettiin vuonna 2019 perusopetus- ja lukiorakennuksiin, seuraavana
vuonna 2020 varhaiskasvatuksen rakennuksiin. Vuonna 2021 Kiinteistokierroksia jatkettiin
perusopetuksen ja toisen asteen oppilaitosten rakennuksiin. Kierrosten yhteydessa kéydaan lapi
kaikki rakennuksen kuntoon liittyva, kuten aluerakenteet, séhko-, LVI- ja tietojarjestelmat ja
rakennustekniikka laaja-alaisesti. Tarkastuksella oli mukana tilapalveluiden johtaja, LVI-
insin6ori, séhkoinsindori ja sisdilma-asiantuntija sekd tydnjohtajien esimies, tyonjohtaja ja
huoltomies. Naiden lisaksi kierroksiin osallistuivat kohteen rehtori tai péivakodin johtaja,
tyosuojeluvaltuutettu ja terveystarkastaja. Kokoonpano saattoi vaihdella tydtehtavien ja lomien
mukaan.

Ennen varsinaista kohdekayntia paivakodin johtajille tai rehtoreille l&hetettiin kysely tiedossa
olevista ja mahdollisista tulevista korjaustarpeista seka sisdilmaongelmista. Tarkastus
aloitettiin haastattelemalla rehtoria tai paivakodin johtaja ja kiinteistonhoitaja. Tilapalveluiden
ja tuotannon asiantuntijat tdydensivat tietoja talotekniikan, remonttien ja muiden vaikuttavien
seikkojen osalta. Haastattelun jalkeen tehtiin varsinainen tarkastus kohteessa. Jokaisesta
kohteesta tarkastettiin henkilokunnan tilat, tekniset tilat, I'V-konehuoneet, sahkopéaékeskukset
ja ulkoalueet sekd henkilokunnan haastattelussa esiintuomat huomiot. Muut tilat kierrettiin
pistokoeluonteisesti.

Tarkastuksen yhteydessé tehtiin aistinvaraisia havaintoja, kuten hajut ja kosteusvauriojaljet,
huoneilman ja tuloilman lampdtilat sekd pintakosteudet pistokoeluonteisesti. llmanvaihdon
osalta tarkastettiin paine-eroja ulkoilman suhteen ja savukokeella testattiin ilmanvaihdon
toiminta. Naiden liséksi tarkastettiin s&hkoturvallisuus, esimerkiksi pistorasiat ja jatkojohdot,
ja piha-alueiden turvallisuus.

Kiinteistokierrosten perusteella Kiinteistdt pisteytettiin viiteen eri luokkaan. Luokat ovat
elinkaari yli 15 vuotta, peruskorjaustarve 15-20 vuotta, peruskorjaustarve 10-15 vuotta,
peruskorjaustarve 1-5 vuotta ja ei kannata korjata.

Kiinteistokierroksia ja niistd tehtyjéd raportteja hyddynnetdédn myds terveydensuojeluvalvon-
nan suunnitelmallisissa tarkastuksissa. Kiinteistokierroskohteiden henkilékunta on kokenut
kaynnit positiivisiksi. He ovat saaneet nopeasti apua ongelmiinsa ja tulleet kuulluksi.
Kierroksella jaettu informaatio lisési merkittavasti tyontekijoiden ymmarrysta sisailman
laatuun vaikuttavista tekijoistd ja samalla vahensi luuloja seka véaraé tietoa. Tassé merkittava
tekija oli, ettd kierrokselle osallistui laajasti eri osa-alueiden asiantuntijoita. Useat havaitut
poikkeamat olivat teknisid ja helposti korjattavissa. Esimeriksi tuloilmaa ja huoneiden
lampatiloja saatamalla saatiin poistettua tiloissa koettua tunkkaisuutta. Samoin painesuhteiden
jailmamaérien saadoillé oli nopeita vaikutuksia. Pitk&én jatkuneisiin ongelmiin I0ydettiin usein
yllattdvan helposti ja nopeasti ratkaisuja. Haittojen poistamiseksi on tarkead, ettd kiinteistosta
vastaava henkilostd saa tiedon koetuista haitoista tai havaituista vioista. Kiinteiston
vikailmoitusjarjestelman huolellinen opastaminen tilojen kayttéjille on tarkead, samoin kuin



ilmoituksen teon helppous seka lyhyt vasteaika. Suurin haaste hyvéllekin jarjestelmalle on sen
kaytto. Jos jarjestelman kayttajat eivat luota sen toimivuuteen, he eivat kayta sit.

3. KYSELYT KAUPUNKIEN YMPARISTOTERVEYDENHUOLLON SISAILMAA
TEKEVILLE TYONTEKIJOILLE JA KAUPUNKIEN TOIMITILOISTA
VASTAAVILLE TAHOILLE

Kouvolan kaupunki on uudistanut oman sisdilmamallin ja toimintatavat sen pohjalta mika on
todettu kaytannossa toimivaksi. Eri kunnissa on kehitetty omia toimintatapoja siséilma-asioiden
hoitamiseksi. Naistd on koottu hyviad kaytantoja Terveet tilat —toimintamalliin, minka
valmistelussa my6s Kouvolan kaupunki on ollut aktiivisesti mukana. Kyselyn avulla selvitettiin
eri kunnissa sisdilma-asioiden toimintatapoja ja kéytant6ja sekd niiden vaikutusta
sisdilmatilanteeseen ja terveydensuojeluviranomaisen tyéhon.

Kysely lahetettiin marraskuussa 2021 kuntien ymparistdterveydenhuollossa siséilma-asioiden
parissa tydskenteleville ja kuntien toimitiloista vastaaville tahoille. Kysely toteutettiin
Webropol-kyselynd. Kummatkin kyselyt lahetettiin samoihin 14 kuntaan ja yhteen
liikelaitokseen.

4. TULOKSET

4.1. Vaikutukset tehdyista kiinteistokierroksista ja sisailmamallin uudistuksesta

Sisailmatyéryhman kokouksen yhteydessa haastateltiin sisailmatydryhmén eri osapuolia.
Osapuolia ovat tyoterveyshuolto, tyosuojelu, terveydensuojelu ja tilapalvelut.

Tyoterveyshuollolta ei ole viimeisten vuosien aikana tilattu yhtadan olosuhde- ja oirekartoitusta.
Ryhmaétasolla yhteydenottoja kohteista ei ole ollenkaan. Yhteydenotot ovat yksittdisten
tyontekijoiden tekemié kéynteja. Padasaantdisesti naille yhteydenotoille on 16ytynyt muu selitys
kuin sisdilma.

Tyodsuojelun kertoman mukaan Kiinteistokierrosten yhteydessé kayttajat saivat paljon tietoa
sisdilma-asioista, niihin vaikuttavista tekijoistd ja niitd hoitavista henkil6ist organisaatiossa.
Luottamus tilapalveluja ja kunnossapitoa kohtaan kasvoi. Tydsuojelu koki merkittavéksi sen,
etta siséilma-asioiden parissa tydskentelevat tutustuivat toisiinsa. Kiinteistokierrokset antoivat
selkedn kuvan Kiinteistdjen kunnosta ja sisdilmaan vaikuttavista tekijoistd Kkierrokselle
osallistuneille. Sitd kautta syventyi merkittavasti ymmarrys sisdilmaongelmista ja niité
aiheuttavista tekijoistd. Kaikki edellda mainitut asiat auttoivat saamaan sisailmaongelmat
hallintaan korjausten ja saadun tiedon avulla. Sisdilma-asioiden hoitamisesta on tullut
eréanlainen erityisosaamisalue, jossa yhdistyvat tekninen ymméarrys ja psykologinen
nakokulma.

Terveydensuojelun mukaan sisailmaan liittyvat ilmoitukset ovat vahentyneet huomattavasti,
koska ne paatyvat suoraan sisdilma-asiantuntijalle. Oppilaiden ja lasten vanhemmilta tulee



yksittéaisida ilmoituksia ja ne kasitelld&n yhteystydssd terveydensuojelun ja sisdilma-
asiantuntijan kanssa. Terveydensuojelu on osallistunut kiinteistokierroksiin ja niitd on
hyodynnetty suunnitelmallisissa tarkastuksissa. Terveydensuojelun edustaja on osallistunut
tarvittaessa my®6s niin sanottujen nopean toiminnan joukkojen tarkastuksiin. Nain toimenpiteet
on saatu kéynnistettya valittdmasti.

Tilapalvelujen osalta tilanne on rauhoittunut oleellisesti ja luottamus palannut sisailma-asioita
hoitaviin tahoihin. IImoituksiin reagoidaan nopeasti ja tarvittavat toimenpiteet kaynnistetdan
nopeasti. Valitukset viranomaisille ja tydsuojeluun ovat loppuneet lahes kokonaan ja tulevat
suoraan tilapalveluihin. Valitukset eivdt kohdistu endd koko rakennukseen vaan tiettyihin
rakennusosiin. Oireldhtoisiin kuntotutkimuksiin ei ole end& ollut tarvetta. Rakennusteknisia
korjaustarveselvityksia teetetddn edelleen tilapalveluiden toimesta. Yhteistyd Kkiinteiston
kunnosta vastaavien, tydsuojelun, terveysvalvonnan ja tyéterveyshuollon kanssa on tiivistynyt
entisestaan.

4.2. Toimitiloille ja terveydensuojeluun osoitetun kyselyn tulokset

Kyselyn perusteella yhteenvetona voidaan todeta, ettd muissakin kunnissa on paivitetty ohjeita,
kaynnistetty vastaavia kiinteistokierroksia ja -katsastuksia, reagointia on nopeutettu ja siséilma-
asioiden toimintatapoja on kehitetty yleisesti. Toimenpiteiden vaikutukset ovat olleet saman
tyyppista kuin Kouvolassa.

5. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Eri kuntien sisdilmaan liittyvét ohjeistukset ja toimintatavat ovat kehittyneet merkittavésti
viimeisten vuosien aikana. Kuntien sisdilmaohjeita on uudistettu, kuntiin on palkattu
paatoimisia sisdilma-asiantuntijoita, on aloitettu Senaatti kiinteistdjen mallin mukaisia
Kiinteistokierroksia ja reagointia sisailmasta johtuviin haittailmoituksiin on nopeutettu. Néiden
lisaksi Terveet Tilat 2028 -hanke ja siind mukana oleminen on kehittanyt ja yhdenmukaistanut
ohjeita ja toimintatapoja.

Kouvolan kaupungin rakennusten haastavia siséilmatilanteita on saatu parannettua paivitta-
malla sisailmamalli ja kiinteistokierrokset. Merkittdva vaikutus on myds tilapalveluihin
perustetulla sisdilma-asiantuntijan viralla.

Siséilmamallin uudistuksen jalkeen ilmoitukset sisailmasta tulevat keskitetysti tilapalveluiden
sisdilma-asiantuntijalle eik& hajautetusti eri tahoille. Nain terveydensuojeluviranomaisen
tyotehtévat ovat painottuneet enemmaén suunnitelmallisiin tarkastuksiin. Akuutti ilmoitusten
perusteella tuleva valvonta on véhentynyt huomattavasti. Kiinteistdpalvelujen nopea reagointi
sisdilmaan liittyviin ilmoituksiin ja toimenpiteiden kohdistaminen ongelmakohtiin on
selkeyttdnyt viranomaisen valvontatehtévid. Ohjeen uudistamisen myo6té sisdilmatydryhman
toimenkuva on muuttunut toimeenpanevasta ryhméstd asiantuntijaryhméksi missa
terveydensuojeluviranomaisella on keskeinen rooli. Sisdilmatyéryhmdassa ei endd tehda



paatoksia tutkimuksista ja jatkotoimenpiteistd vaan tutkimustulokset ja niiden perusteella
kaynnistettdvat toimenpiteet viedddn tiedoksi sisailmatyoryhméan. Siséilmatydryhmassa
kasiteltyja asioita hyddynnetéén terveysvalvonnassa tehtdvien suunnitelmallisten tarkastusten
yhteydessé.

Kiinteistokierrosten kéynnistymisella on ollut myds huomattava vaikutus sisdilma-asioiden
kasittelytapoihin. Terveysviranomainen osallistuu tilapalveluiden jarjestamiin Kkiinteistokier-
roksiin ja hyodyntdd n&issa saatuja tietoja omassa valvonnassaan. Terveysvalvonta ja
tilapalveluiden siséilma-asiantuntija tekevat tiiviisti yhteisty6td, mik& on nopeuttanut asioiden
kasittelya terveysvalvonnassa.

Kaiken kaikkiaan sisailma-asioiden hoitamisessa ollaan siirtymé&ssa suuntaan, jossa sisailma-
asiat ovat normaalia Kiinteiston kunnossapitoa ja terveydensuojelun rooli Kkorjausten
kaynnistdjana vahenee, kun Kkiinteiston omistajan rooli kasvaa. Tulevaisuudessa
sisdilmatyoryhmien merkitys sisdilmaongelmien selvittdmista toimeenpanevana ryhména voi
vahentya ja ryhman rooli siséilma-asioita seuraavana ja tukevana asiantuntijaryhmané korostua.

6. KIITOKSET

Kiitokset opinndytetyon ohjaajille Vesa Pekkolalle ja Reijo Pesoselle.

7. LAHDELUETTELO

Terveet Tilat 2028 -projektin internetsivut. Olosuhteiden ja rakennuksen kunnon seuranta.
10.3.2022.https://tilatjaterveys.fi/toimintamalli/kiinteiston-kaytto-ja-
yllapito/rakennuksenkunnonseuranta

Terveydensuojelulaki (763/1994) 18.

Valviran ohje asunnon terveyshaitan selvittdmisprosessiin. 7/2020. Valvira 2020.

Valviran ohje koulun ja paivékodin olosuhdevalvontaan, terveyshaitan ennaltaehkdisemiseen
seké selvittamiseen.12/2018. Valvira 2018.
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YLEISILMANVAIHDON JAKSOTTAISEN KAYTON VAIKUTUKSET
RAKENNUSTEN PAINE-EROIHIN JA SISAILMAN LAATUUN

Vesa Asikainen
Sirate Group Oy

THVISTELMA

Energian s&astamiseksi ilmanvaihtoa kdytetadn yleisesti jaksoittain, kun Kkiinteistoissa ei ole
kayttdjid. Tassd tutkimuksessa selvitettiin jaksottaisen yleisilmanvaihdon vaikutusta
rakennusten paine-eroihin ja ilman mikrobipitoisuuksiin seitseméssa kohteessa. Kolmessa
kohteessa havaittiin merkittavaa alipaineistumista yleisilmanvaihdon ollessa pois kéytosta.
Rakennusten liiallista alipaineistumista havaittiin myos muissa kohteissa. Kun yleisilmanvaihto
oli pois paéalta, ilman mikrobipitoisuudet nousivat miltei kaikissa tutkituissa kohteissa.
Mikrobipitoisuuksien kasvu selittyi todennékoisesti rakennusten ilmanvaihdon véhentymiselld.
Tutkimustulosten perusteella suositellaan, ettd rakennuksen paine-erot tutkitaan aina
ilmamé&arien sd&don yhteydessa ja varsinkin ennen yleisilmanvaihdon jaksottaisen kéyton
aloittamista. Paine-eromittausten jalkeen rakennuksen ilmanvaihto tulee s&ataa siten, ettei
rakennus alipaineistu kayttojakson aikana eika sen ulkopuolella. Koska yleisilmanvaihdon
pysayttaminen tai kayttaminen osateholla kayttdajan ulkopuolella nostaa mikrobipitoisuuksia,
yleisilmanvaihdon pysayttamista ei suositella kohteisiin, joissa on kosteus- tai
mikrobiongelmaepdilyja. Kayttdajan ulkopuolella kohonnut ilman mikrobipitoisuus voi lisata
mikrobien kulkeutumista pinnoille, joilta mikrobit voivat rakennuksen kayton aikana siirtya
takaisin ilmaan ja aiheuttaa herkimmille oireilua. Rakennuksen kunto suositellaan
varmistamaan ennen yleisilmanvaihdon jaksottaisen kayton aloitusta.

1. JOHDANTO

Hiilidioksidin pitoisuuden nousu ilmakehdssa ja muun muassa siitd johtuva ilmaston
lampeneminen seké& energian hinnan nousu aiheuttavat tarvetta ja halua energian saistamiseen.
Nykyinen maailmanpoliittinen tilanne ja energian hintojen nousu on myds lisdnnyt energian
séastdmisen tarvetta ja sdastojen kannattavuutta. Energian sadstaminen on merkittava tapa lisatéa
energiaomavaraisuutta, johon on ldhiaikoina entistdi enemman tarvetta ja Kiinnostusta.
Kiinteistét ovat huomattavia energiankuluttajia ja ilmanvaihto vaikuttaa paljon rakennuksen
kaytonaikaiseen energiankulutukseen. llmanvaihto tulee suunnitella ja kéayttaa siten, ettd siita
aiheutuu mahdollisimman vahan energiankulutusta. Energiasaastétoimia suunniteltaessa tulee
kuitenkin, ettei saastotoimista aiheudu vaaraa Kiinteistojen kayttéjien terveydelle.

Yleisilmanvaihdon sammuttamisen on joissakin kohteissa havaittu aiheuttavan rakennusten
alipaineistumista. Seppasen (2010) tutkimuksessa 176 rakennuksen aineistossa keskiméardinen
paine-ero ulkoilmaan né&hden oli -8 Pa. Harjun (2011) tutkimuksessa yleisilmanvaihdon
sammuttaminen ei merkittdvasti vaikuttanut rakennuksen painesuhteisiin. Sen sijaan
tutkimuskohteissa havaittiin sisdilman hiukkaspitoisuuksien kohoavan, kun yleisilmanvaihto



oli sammutettuna. Airaksinen ym. (2003) ovat aiemmissa tutkimuksissa havainneet paine-
erojen vaikuttavan mikrobien kulkeutumiseen rakenteiden l&api sisdilmaan. Myd6s alentunut
ilmanvaihtuvuus lisda epapuhtauksien madaraa sisédilmassa ja tdmén takia yleisilmanvaihto
kytketaan tyypillisesti paalle useita tunteja ennen rakennusten kéyttéajan alkamista.

Tassa tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd yleisilmanvaihdon sammuttamisen vaikutuksia
rakennusten paine-eroihin ja sisailman laatuun.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimukseen valittiin seitsemén Kiinteistod, joista kaksi oli terveyskeskusta, kaksi koulua, yksi
paivakoti ja kaksi toimistorakennusta. Terveyskeskuksessa 2 hygieniatilojen poistojen
aiheuttamaa rakennuksen alipaineistumista pyrittiin  estdimaan johtamalla tiloihin
yleisilmanvaihdon tuloilmaa. Muissa kohteissa yleisilmanvaihto oli poissa kaytosta disin ja
viikonloppuisin.

Tutkimuskohteiden sisétilojen ja ulkoilman valisid paine-eroja mitattiin jatkuvatoimisesti
paine-eroantureilla vahintéan viiden vuorokauden ajan siten, etta osan ajasta yleisilmanvaihto
oli kéaytdssa ja osan ajasta pois kaytosta tai osateholla. Kahdessa tutkimuskohteessa
(terveyskeskus 2 seka toimisto 2) ilmanvaihtoa séédettiin ensimmaisten mittausten jéalkeen,
jonka jélkeen mittaukset uusittiin. Tutkimuksessa mitattiin paine-eroja myos rakennuksen
sisaltd, esimerkiksi sosiaalitilojen ja muiden tilojen vélilta. Sisailmassa olevien epapuhtauksien
pitoisuuksia tutkittiin seka yleisilmanvaihdon ollessa kéyt0ssé etta pois kdytosta tai osateholla.
Siséilman mikrobipitoisuus mitattiin Andersen-impaktoreilla ja hiukkasten pitoisuuksia Dust
trak -hiukkasmittareilla. Toimistokohteessa 2 sisailmamittauksia ei tehty.

3. TUTKIMUSTULOKSET JA NIIDEN TULKINTA

3.1. Rakennusten paine-erot ja ilmanvaihto

Koulukohteessa 1 tutkitut seitseman tilaa olivat alipaineisempia yleisilmanvaihdon ollessa
paalla (keskiarvo -6,4 Pa, minimi -10,2 Pa ja maksimi -0,4 Pa) kuin pois yleisilman ollessa pois
paalta (keskiarvo -3,5 Pa, minimi -5,3 Pa ja maksimi -0,4 Pa). Kohteessa oli hyvin véhan
hygieniapoistoja, jotka eivat aiheuttaneet tilojen alipaineistumista yleisilmanvaihdon ollessa
suljettuna. Yksittaisen tilan korkeahko -10,2 Pa alipaineisuus yleisilmanvaihdon ollessa paélla
johtui todennakaisesti tilan liian suuresta poistoilmamaarasta tuloilmamaaraan nahden.

Koulukohteessa 2 tutkitut kuusi tilaa olivat hieman alipaineisempia yleisilmanvaihdon ollessa
pois paalté (keskiarvo -7,0 Pa, minimi -13,2 Pa ja maksimi -4,6) kuin yleisilman ollessa paalla
(keskiarvo -7,8 Pa, minimi -15,3 Pa ja maksimi -5,2 Pa). Kohteessa oli hyvin véhén
hygieniapoistoja, eivatkd ne aiheuttaneet tilojen alipaineistumista yleisilmanvaihdon ollessa
suljettuna. Kolmekerroksisen rakennuksen ensimmaéisessé kerroksessa sijainneen yksittdisen



tilan korkeahko -13,2 Pa alipaineisuus yleisilmanvaihdon ollessa péélt4 johtui todennékoisesti
tilan sijainnista ensimmaisessa kerroksessa.

Paivakotikohteessa tutkitut tilat olivat suurimman osan ajasta lievasti (alle 5 Pa) alipaineisia.
Tilojen keskimaaraiset paine-erot ulkovaipan yli (-3,7...-6,0 Pa) olivat alhaisia ja paine-erot
olivat suositusten mukaisia. Paine-eroissa ei havaittu saannéllistd vaihtelua ja suurimmat
rakennuksen paine-erot johtuivat todennakaisesti tuuliolosuhteiden hetkellisesta vaihtelusta.

Kuvassa 1 on esitetty paine-erot ulkovaipan yli terveyskeskuksessa 1, missa paine-eroa
ulkovaipan yli tutkittiin yhteensa kuudessa tilassa. Kohteessa kaikki tilat olivat liian alipaineisia
ulkoilmaan ndhden koko mittausajan ja alipaineisuus korostui yleisilman vaihdon ollessa
sammutettuna 6isin ja viikonloppuisin. Tilojen alipaineistumisen suurimmaksi syyksi paljastui
kaksi kohdepoistoa, jotka olivat jatkuvasti paallé, vaikka kohdepoistojen tarve oli jaksottaista.
Kohdepoistot aiheuttivat viereisella kaytavalla tilojen selkeda alipaineistumista, joka korostui,
kun kaytavien valiset ovet olivat pdivisin avoinna. Tilojen alipaineistuminen aiheutti
epapuhtauksien siirtymista ilmanvaihtoroilosta sisétiloihin, koska roilo oli miltei jatkuvasti
(99,4 % ajasta) ylipaineinen sisatiloihin nahden.
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Kuva 1. Tutkitut tilat autoklaavihuone (o), jossa sijaitsi tiloja alipaineistava kohdepoisto,
samalla kaytavalla sijaitsevassa huoneessa (+) ja viereisella kaytavalla sijaitseva huone (e)
olivat ulkoilmaan néhden alipaineisia terveyskeskuksessa 1. Ilmanvaihtoroilo oli sisatiloihin
néhden ylipaineinen (X) suurimman osan mittausajasta.

Taulukossa 1 on esitetty paine-erot ulkovaipan yli terveyskeskuksessa 2. Ennen ilmanvaihdon
saatamista kaikki tutkitut tilat olivat yleisilmanvaihdon ollessa paéalla lievasti liian alipaineisia
ulkoilmaan n&hden mutta yleisilmanvaihdon ollessa osateholla tilat olivat paasaantdisesti
lievasti ylipaineisia. llmanvaihtoa s&édettiin kohteessa siten, ettd tuloilman kokonaismaaréaa
lisattiin hieman yleisilman ollessa normaalisti kdynnissa. Koska mittaustulosten perusteella
hygieniatilojen poistojen aiheuttamaa rakennuksen alipaineistumista estamaén tarkoitettu
tiloihin johdettavan tuloilman maara oli liian suuri, korvausilman mé&ardd véhennettiin.



liImanvaihdon s&atamisen jalkeen tilojen paine-erot ulkovaipan ylitse olivat huomattavasti
paremmalla tasolla. Kun tilojen tulo- ja poistoilmamaéarat mitattiin tehdyn ilmanvaihdon saadon
jalkeen, havaittiin tilojen tuloilmamaérien olevan selkedésti poistoilmamaaria suurempia, vaikka
tilat ovat suositusten mukaisesti lievasti alipaineisia ulkoilmaan néhden (taulukko 1). Tulosten
perusteella paateltiin, ettd todenndkdisesti tutkitut terveyskeskuksen tilat ovat ennen
ilmanvaihdon saatéé alipaineistuneet terveyskeskuksen ylapuolella sijaitseviin asuintiloihin,
joissa on pelkastaan poistoilmanvaihto.

Taulukko 1. Tutkittujen tilojen paine-erot ulkovaipan yli terveyskeskuksessa 2 ennen
ilmanvaihtoihin tehtyja saatoja ja saadon jalkeen.

. . rseisene g s s limanvaihdon sdddon jdlkeen (seitsemén
Ennen ilmanvaihdon sdato6a (viisi huonetta)

huonetta)
koko yleisilmanvaihto |yleisilmanvaihto |koko yleisilmanvaihto |yleisilmanvaihto ei
aika (Pa) [paalla (Pa) ei paalla (Pa) aika (Pa) |paalla (Pa) paalla (Pa)
keskiarvo |(-3,0 -8,7 1,4 -3,9 -5,6 -3,0
minimi -4,8 -9,4 -1,7 -5,4 -6,6 -5,0
maksimi  |-1,3 -6,5 2,8 -3,2 -3,7 -1,7

Toimistokohteessa 1 tutkitut tilat olivat suurimman osan ajasta lievésti (alle 5 Pa) alipaineisia.
Tilojen keskimadaraiset paine-erot ulkovaipan yli olivat alhaisia seka yleisilmanvaihdon ollessa
paalla (-6,3...-5,0 Pa) ettd pois paaltad (-3,8...-1,7 Pa). Tiloissa oli vain muutamia erillisia
hygieniatilojen poistoja, joilla ei ollut tiloja alipaineistavaa vaikutusta.

Toimistokohteessa 2 tutkitut kolme tilaa alipaineistuivat selvésti liikaa yleisilmanvaihdon
ollessa pois paalta (taulukko 2) ennen ilmanvaihdon saatéa. Ilmanvaihdon saadolla, jonka
yhteydessé hygieniatilojen poistojen ilmaméaarid véhennettiin, tilojen paine-erot vahenivat
selkedsti.

Taulukko 2. Tutkittujen tilojen paine-erot ulkovaipan yli toimistokohteessa 2 ennen
ilmanvaihtoihin tehtyja saatoja ja saadon jalkeen.

Huone 1 paine-ero (Pa) Huone 2 paine-ero (Pa) Huone 3 (Pa)
Yleisilman-  |Yleisilmanvaihto [Yleisilman- |Yleisilmanvaihto |[Yleisilman- [Yleisilmanvaihto
vaihto paalla |ei ole paalla vaihto paalla |ei ole paalla vaihto paalla |ei ole padlla
keskiarvo ennen saitoa -2,4 -19,3 -2,0 -20,6 -2,3 -21,6
min ennen saatoa -22,0 -41,0 -18,0 -50,0 -13,0 -39,0
maks ennen saatoa 10,0 -9,0 10,0 36,0 22,0 7,0
keskiarvo saddon jalkeen |0,3 0,1 -5,6 -5,8 -9,9 -7,3
min saadon jilkeen -5,0 -6,0 -34,0 -22,0 -22,0 -39,0
maks saddon jalkeen 13,0 11,0 34,0 26,0 17,0 17,0

3.2. Mikrobipitoisuudet

Taulukossa 3 on esitetty tutkimuskohteiden mikrobipitoisuudet yleisilmanvaihdon ollessa
kaynnissa ja pois kaynnista tai osateholla. Pdivakotia lukuun ottamatta mikrobipitoisuudet
kasvoivat yleisilmanvaihdon ollessa pois kdytosté. Paivakodissa yleisilmanvaihdon k&ynnissé
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ollessa mitattu korkeampi mikrobipitoisuus voi selittyd silld, ettd mittausten aikana
paivakodissa oli toiminta k&ynnissé toisin kuin yleisilmanvaihdon ollessa pois paalta.

Taulukko 3. Keskimaaraiset mikrobipitoisuudet ja mikrobipitoisuuksien vaihtelu
yleisilmanvaihdon  ollessa  kdaynnissda ja  pois  kaynnistd tai  osateholla.
Keskiméiriiset mikrobipitoisuudet ja pitoisuuden vaihtelu (pmy/m®)
Néaytteiden Yleisilmanvaihto ei kdynnissa Yleisilmanvaihto kdynnissa
Kohde maara M2 DG18 THG M2 DG18 THG
Koulu 1 7+7 432 (77-1500) A | 624 (150-2200) /| 8800 (6200-12000) A 108 (31-180) | 136 (69-240) | 5000 (2700-9200)
Koulu 2 A+4 20(9-38) 2 52 (35-69) 2 5100 (4700-5800) 2 | 1,0 (<mr-<mr)|9,0 (<mr-21,0) | 4400 (2200-7600)
Paivakoti 545 6,6 (<mr-14) N | 8,6(2,0-17) 3900 (2700-7500) N 14(2,0-36) | 11(5,0-21) |5100(3600-9200)
Terveyskeskus 1 [5+5* 17(9,0-31) A 21(7,0-52) A | 25000 (1800-100000) A | 2,2 (<mr-5,0) | 2,6 (<mr-5,0) | 74 (9,0-191)
Terveyskeskus 2 |6+6 52(19-150) 2 | 6,8(<mr-36) N | 7900 (7100-9800) N 5,5(2,0-12) | 23(2,0-57) |8200 (5200-9800)
Toimisto 1 5+5 34(9,0-67) A 99 (38-170) /1 7400 (3000-11000) 2 7,8(2,0-21) | 5,6(2,0-9,0) [2700 (1800-4100)
keskiarvo 94 2 1357 9700 N 23 31 4200

*yleisilmanvaihdon ollessa pois padlta ulkoa otettiin vertailundyte ja yksi ndyte otettiin eri huoneesta kuin yleisilmanvaihdon ollessa paalla

4, JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

IImasta mitatut mikrobipitoisuudet kasvoivat tutkimuskohteissa yht4 lukuun ottamatta, kun
yleisilmanvaihto oli poissa kéytosta tai osateholla. Todenné&kdisesti mikrobipitoisuuksien kasvu
selittyy rakennusten ilmanvaihdon véhentymiselld, koska ilmanvaihtuvuuden vahentyessa
epapuhtauksien poistuminen tiloista vahentyy merkittavasti eikd korvausilman laimentavaa
vaikutusta ole.

Koska yleisilmanvaihdon pyséayttdminen tai kayttaminen osateholla kaytt6ajan ulkopuolella
nostaa mikrobipitoisuuksia, yleisilmanvaihdon pysayttdmista ei suositella kohteisiin, joissa on
kosteus- tai mikrobiongelmaepéilyja. Kayttéajan ulkopuolella  kohonnut ilman
mikrobipitoisuus voi lisdtd mikrobien kulkeutumista pinnoille, joilta mikrobit voivat
rakennuksen kayton aikana siirtyd takaisin ilmaan ja aiheuttaa herkimmille oireilua.
Rakennuksen kunto suositellaan varmistamaan ennen yleisilmanvaihdon jaksottaisen kayton
aloitusta.

Tutkitusta seitsemasté kohteesta yleisilmanvaihdon sammuttaminen kéyttdaikojen ulkopuolella
aiheutti kolmessa kohteessa selkedd rakennusten alipaineistumista ulkoilmaan n&hden.
Terveyskeskuksessa 1 selkedd alipaineistumista oli havaittavissa my0ds kéyttdaikana johtuen
jatkuvasti  toiminnassa olevista kohdepoistoista. Terveyskeskuksessa 2 pelkkien
hygieniapoistojen k&yton aiheuttamaa alipaineistumista pyrittiin vahentdmaan k&yttéaikojen
ulkopuolella tuomalla tiloihin tuloilmaa. limamaéarien s&&don jalkeen terveysaseman paine-erot
ulkoilmaan olivat suositusten mukaisia seka kayttdaikana ettd kayttdajan ulkopuolella. Myds
toimistokohteessa 2 hygieniapoistot aiheuttivat rakennuksen voimakasta alipaineistumista, jota
pystyttiin merkittdvasti vahentdméan ilmanvaihtoa saatamalla.

Koska yleisilmanvaihdon sammuttaminen kéyttoajan ulkopuolella voi aiheuttaa tutkimuksen
perusteella rakennuksen alipaineistumista, suositellaan rakennusten paine-erojen mittaamista
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ulkovaipan yli, jos yleisilmanvaihto sammutetaan tai sitd k&ytetddn osateholla. Paine-
eromittaukset suositellaan tehtévéksi vahintddn kaksi vuorokautta kestdvind jatkuvina
mittauksina rakennuksen jokaisesta kerroksesta. Paine-eromittausten jélkeen rakennuksen
ilmanvaihto tulee sdatdéd siten, ettei rakennus alipaineistu kayttdjakson aikana eikd sen
ulkopuolella. Suositeltava tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmalla varustetun rakennuksen
keskimaarainen alipaineisuus ulkoilmaan nahden on alle 5 Pa mutta rakennus ei saa olla pitkia
jaksoja ylipaineisena. Tulosten tulkinnassa tulee huomioida paine-eroseurannan aikaiset
tuuliolot.

Kohteissa, joissa ei ole kosteus- tai mikrobiongelmia, jaksottainen ilmanvaihto soveltuu
uusimman tutkimustiedon (Hanninen, 2017 ja Lestinen ym., 2021) perusteella oikein kaytettyna
ilmanvaihtostrategiaksi niind aikoina, kun rakennuksissa ei ole kaytt4ji4d. Jaksottaisen
ilmanvaihdon kéytén avulla pystytddn saavuttamaan merkittdvaa energiansaastoa ja
vahentdmaan hiilidioksidipéaastoja. Jaksottaisen ilmanvaihtostrategian kayton rinnalla tulee
huomioida muutenkin energiankdyttd ilmanvaihdossa. lImanvaihtojérjestelméssa tulee olla
tehokas ja toimiva ld&mmontalteenottojarjestelmd. Illmanjaon tulee toimia siten, ettd
ilmanvaihdosta saadaan mahdollisimman suuri hy6ty sisailman laadun kannalta.

5. KIITOKSET

Kiitokset opinnaytetyén ohjauksessa vuosien saatossa mukana olleille Pertti Pasaselle, Timo
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6. LAHDELUETTELO

Airaksinen M, Kurnitski, J, Pasanen, P ja Seppéanen O. 2003. Fungal spore transport through a
building structure. Indoor Air 2004, 14(2) sivut 92-104.

Harju R. 2011. Rakennuksen alipaineisuuden vahentdaminen rakennuksen terveellisyyden
lisddmiseksi. Opinndytetyd Mikkelin ammattikorkeakoulu.

Hénninen P. 2017. Kiinteiston kayttdajan ulkopuolisten ilmanvaihtojarjestelyjen vaikutus
sisédilman laatuun. Rakennusterveysasiantuntija koulutuksen opinndytetyd, RATEKO.

Lestinen S, Kilpeldinen S ja Kosonen R 2021. Julkisten rakennusten ilmanvaihdon

kayttoaikojen vaikutus tyoolosuhteisiin ja sisdilman laatuun. Tyo6suojelurahaston hankkeen
180094 loppuraportti.
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IKKUNALIITTYMAPUUTTEIDEN TUTKIMUSTYO

Esa Tuohimaa
Sweco Rakennetekniikka Oy

THVISTELMA

Opinnaytetytssa tutkitaan ikkunaliittymépuutteita sek& uudis- ettd korjausrakentamisen
kohteista. Ikkunaliittymadetaljikka on uudisrakentamisen puolella haastavaa, koska
ikkunaliittymill& on arkkitehtuurisia ja rakenteellisia vaikutuksia. Liittymien tyyppidetaljit on
osoitettu  suunnitteluasiakirjoissa  arkkitehtisuunnitelmien alueelle mutta useinkaan
arkkitehdeilla ei ole vaadittavaa rakenneteknista ymmarrystd, jota detaljikan kokonaishallinta
vaatisi. Rakennesuunnittelijalla ei taas ole paatantévaltaa arkkitehtuurisiin asioihin. Detaljikka
ei suunnittelusopimuksessa ole rakennesuunnittelun tehtdvaluettelon (Rak18) mukaan
rakennesuunnittelijan tehtdvissd vaan on mainittu kuuluvan tuoteosatoimittajan alueelle, jota
ikkunat kaytdnnossa ovat. Tastd aiheutuu detaljikan epdonnistuessa ongelmia sek&
uudisrakennuksiin ettd vanhoihin rakennuksiin. Suunnittelutehtdvan rajapinta on hailyva ja
vastuullisella suunnittelijalla ei ole valttdmatta riittdvéda osaamista asioiden ratkaisemiseksi,
eikd sitd ole aina rakennesuunnittelijallakaan. Detaljikan epaonnistuminen johtaa lahes
poikkeuksetta ennemmin tai myéhemmin rakenteen kosteusvioittumiseen ja saattaa aiheuttaa
sisdilmaan tai rakenteisiin ongelmia. Taméan tydn tavoitteena on lisatd ymmarrysta ja esittaa
ratkaisuja uudisrakentamisen ja korjausrakentamisen nékokulmat huomioiden. Tydssa
kaytetdan hyvéksi olemassa olevaa tietoa. Tamén tyon puitteissa ei ole tehty tutkimuksia.

1. JOHDANTO

Uudisrakentamisessa suunnittelutyd toteutetaan ldhtokohtaisesti rakennussaadosten mukaan.
Saadoksia ei ole kuitenkaan kovin laajasti madaritelty, joten rakentamisessa on valtaisa maara
erilaisia ohjeita, joita osittain tulkitaan méarayksing, vaikkei niilld virallista statusta olisikaan.
RT-kortisto on yksi ohjeisto, jossa esitetdén erilaisia maérittelyjd. RT 103087 -kortti siséltad
rakennesuunnittelun tehtdvéluettelon (Rak18). Kortissa madaritellddn rakennesuunnittelun
tehtévat ja mahdolliset lisatehtavat. Kortti on lahes kaikissa rakennesuunnittelusopimuksessa
liitteend. Rak18 ei madrittele tassé tyossa kasiteltdvaa rakennuksen ikkuna-aukkodetaljikkaa
rakennesuunnittelijan vastuualueelle. RT 103253 -kortti méaérittelee arkkitehtisuunnittelun
tehtavaluettelon (Ark18). Kortissa ikkuna-aukkojen liittyman tyyppidetaljikka on maaritelty
arkkitehtisuunnittelun kuuluviin tehtaviin. Valinta laittaa liittymédetaljikka
arkkitehtisuunnittelun tehtéviin on varmasti monelta osin perusteltu. Detaljikka sanelee
rakennuksen ulkondkod sek& ulkoa ettd sisaltd. Haasteeksi muodostuu se, ettd
arkkitehtisuunnittelu yleisesti keskittyy nimenomaan ulkondakdon ja fysikaalisen toiminnan
tarkastelu jaa véhaiseksi tai sitd ei tehd& lainkaan. Rakennesuunnittelijan tehtavané on tarkastaa
arkkitehdin laatimien detaljien oikeellisuus mutta koska rakennesuunnittelijan palkkio ei
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suunnittelusopimuksessa sisalla télle korvausta, saatetaan ty0 tehdd hyvin pikaisesti eika
todellista tarkastelua vélttdmatta suoriteta. Vaikka rakennesuunnittelija tarkastaisi detaljikan ja
pyytaisi rakenneteknisesti varmempia ratkaisuja, ei arkkitehti valttaméttd halua tehda
muutoksia, koska vaikutus ulkonakdon voi olla merkittavd. Toimintamallit poikkeavat suuresti
eikd yhtenaistéd kéaytantoa ole.

Edelld mainituista lahtékohdista suunniteltu ja toteutettu rakennus saattaa olla valittomasti
vaarassa kosteusvaurioille tai sisadilmavuodoille. Sisailmavuotoihin kiinnitetddn huomiota,
koska rakennuksen vaipalle on asetettu tiiveysvaatimuksia, joiden tulee tayttyd. Huonon tai
toimimattoman detaljikan seurauksena kosteusvaurioita saattaa alkaa kehittya valittémasti ja ne
saattavat eskaloitua kuukausia tai useita vuosia, jopa vuosikymmenid myohemmin.
Rakennuskannan vanhetessa  kunkin  rakennusajan  peruspiirteet tulevat vastaan.
Korjausrakentamisessa aiemmin suunniteltu virheellinen detaljikka tai sen suunnittelun
puuttuminen on saattanut aiheuttaa rakenneratkaisuja, joista seuraa korjausvaiheessa suuret
kustannukset ja paljon korjaus- ja tiivistystoitd. Yhtena ongelmana on valvonnan puute seké
uudisrakentamisessa ettd korjausrakentamissa. Valvojilla ei ole valttaméattd tarvittavaa
osaamista tyohon tai palkkiot eivat mahdollista riittdvan tarkkaa valvontaa.

Tassa tyossd kdydaan lapi muutama yleisin nykyrakentamisen ikkuna-aukkodetalji ja niihin
liittyvat ratkaisut. Ty0ssé tarkastellaan korjausdetaljikkaa ja tiivistyskorjauksien onnistumista
sekd kayttoikad. Yhtena alueena tarkastellaan laadunvarmistuksen riittdvyytta ja pohditaan
toimenpiteitd, jolla varmistettaisiin laatutason parantuminen. Tavoitteellisena lopputuloksena
arvioidaan mitd pitdisi muuttaa, jotta tulevaisuudessa toteutettavat rakennukset olisivat
riskittdmampia.

2. TAUSTAA

2.1. Rakenteiden ulkovaipan tiiveys ja ilmatiiveys rakentamissaadoksissa

Rakennusten ilmanpitavyyden mittaaminen rakennusten laadunvalvontamittauksissa tehdaén
nykyisin valtaosalle uudisrakennuksia. Tdma toimintatapa on yleistynyt muutaman vuoden
sisélla. Vaipparakenteiden ilmatiiveydesta on ollut keskustelua kymmenia vuosia ja tiiveyteen
on kiinnitetty enemmé&n huomiota viimeisen kymmenen vuoden aikana. Energiatehokkuutta
alettiin - huomiomaan rakennussuunnittelussa 2000-luvun taittumisen jalkeen, kun
ilmastomuutoksen vaikutukset alkoivat todentua. Suomessa ei s&adostasolla ole
ilmantiiveydelle esitetty voimakkaita vaateita.

Rakennuksille annetaan vaatimuksia ilmatiiveydelle sdddoksessa 1010/2017, luku 4 27 §:
Rakennuksen ilmanpitavyys
Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku (gso) voi olla enintdan 4,0 m3/(h m?). limanvuotoluku voi

ylittaa arvon 4,0 m®(h m?), jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut sita
edellyttavat.
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Rakennuksille ei ole kuin yksi sdddoksisséd madritelty raja-arvo, jonka tulee toteutua. Raja-arvo
mahdollistaa useiden vuotokohtien olemassaolon, kunhan vaipan kokoinaisvuotoluku ei ylity.
Muualla  kirjallisuudessa on  kuitenkin  esitetty  tiukempia raja-arvoja  vaipan
kokonaisilmavuotoluvulle. Méérdysten perusteella on esitetty seuraava raja-arvotaulukko
(Rakennusten tiivistysmittaus 2012, Sauli Paloniitty):

q50—luku Selite

>4 Poikkeukselliset rakenteelliset ratkaisut

<4 Véhimmaisvaatimus kaikille uudisrakennuksille

2 Laskennassa kaytetty vertailuarvo = maérdysten
mukainen rakennus

<1 Maédrdysten suositusarvo

2.2. Vaipan rasituksia

Ikkuna-aukkoliittymat ovat rakennuksen vaipan yksi heikoista kohdista. Niissé tehdyt virheet
johtavat helposti vauriorakenteisiin, josta saattaa tulla rakennuksen kayttdidn aikana
monenlaisia ongelmia ja ne saattavat johtaa sisdilmaongelmiin. Rakennuksen julkisivu on
Suomen olosuhteissa monenlaisten sadrasituksien alaisina. Suomen nelj& vuodenaikaa luovat
erityispiirteensa rakenteen toiminnalliselle edellytykselle.

Rakennuksiin kohdistuu ulkoisesti tuuli- ja saderasituksia seka lampétilavaihteluja ympaéri
vuoden. Sadolosuhteet muuttuvat jatkuvasti haastavimmiksi ilmastomuutoksen seurauksena ja
ennen toimivat rakenteet eivat enaa pysty tayttdmaan muuttuvien olosuhteiden vaatimuksia.

Vaipan ulkopuolinen tiiveys on Suomen olosuhteissa ensiarvoisen tirkedd rakennuksen
terveellisyyden kannalta. Lunta tai sadevettd voi péasta rakennuksen ulkovaipan sisélle mita

erilaisimpia reittej& pitkin.

Ulkovaipan tiiveys ja detaljikka aukkojen kohdilla on tarked4. Suomen olosuhteissa vaipan
ulkopuolelle tehtavissa tiivistyksissa on huolehdittava siité, etta sisdpuolinen hdyry paasee lapi.

Rakennuksen siséltd on kosteusvirta ulospain normaaliolosuhteissa Suomessa. Kesalld, kun on
lamminta ja kosteaa, voi kosteusvirta kadntya ulkoa sisdanpain.

3. TARKASTELTAVAT RAKENTEET
Tassa tyossa tarkastellaan ikkuna-aukkoliittymien viittd melko yleista perusratkaisua vanhoissa

rakennuksissa ja neljaa ratkaisua uusissa rakennuksissa. Rakenneratkaisuja on sadoittain, joten
tarkastelu rajattiin alla olevan listan mukaisiin rakenteisiin. Kaikista rakenneratkaisusta,
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varsinkin vanhempien rakennuksien osalta, on tydmaaolosuhteissa tehty erilaisia variaatioita ja
samassa rakennuksessa ratkaisut voivat muuttua aukoittain erilaisiksi.

Tutkittavat vanhat seinarakenneliitokset
ikkuna-aukkoliittymien osalta

Tutkittavat uudet seindrakenneliitokset
ikkuna-aukkoliittymien osalta

1. tiili+villa+tiili

1.tiili+villa+betoni

2. tiili+villa+betoni

2. rappaus+villa+betoni

3. lautaverhous+tervapaperi+hirsi

3. tiiliverhous+puurunko+mineraalivillaeristys

4. tiiliverhous+puurunko+mineraalivillaeristys

4. lautaverhous+puurunko+mineraalivillaeristys

5. lautaverhous+puurunko+mineraalivillaeristys

4. TULOSTEN TULKINTA JA KEHITYSAJATUKSIA

Rakennusten rakentamista varten tehdyt lait, saddokset, asetukset ja hyvaa rakentamistapaa
kuvaavat ohjeet edellyttavat hyvaa tiiveystasoa osittain olemassa olevissa ja suurelta osin
valmistuvissa  rakennuksissa.  Energiatehokkuusvaatimukset —ovat tiukentuneet ja
hiilidioksidipaastoille on tehtdvd yhd enemmaén rajoituksia. Rakennusten energiakulutusta on
saatava pienemméksi ja talloin  korostuu rakennusten tiiveys. Yksityiskohtana
ikkunapielivuotojen merkitys on melko vahdinen mutta on tarkeda ottaa kaikki keinot kayttoon
ilmastomuutoksen hidastamiseksi.

Kokonaisenergian kannalta yksittdinen vuotokohta on melko yhdentekeva mutta rakennuksen
kosteusteknisen toiminnan kannalta ilmavuodot voivat aiheuttaa paikallisia vauriota ja
vaarantaa rakennuksen rakenteita ja rakennuksen sisailman. Mittaustapa mahdollistaa sen, etta
tavallaan rakenteiden vaurioituminen sallitaan, vaikka sita pyritdadn estamaan muilla ohjeilla.
Tilanne on mielenkiintoinen, koska vaipan ilmavuotokohtien kohdilla on luotettava rakenteiden
kuivumiskykyyn. Taté ei todenneta kdytossé olevilla mittauksilla tai menetelmillé. Paikallisia
vuotoja voi olla olemassa mutta ei ole varmuutta toimivatko rakenteet samaan aikaan
tarkoituksenmukaisesti. Rakenteiden kuivuminen edellyttaa, ettd rakennuksen sisélta tai ulkoa
tuleva kosteus poistuu. On varmistettava, etta ikkunanpielissd on talle edellytykset.

Korjauskohteissa ilmavuotolukua ei vélttdmatta vaadita ollenkaan. Koska rakennuskannasta
valtaosa on tehty ennen 2000-lukua, olisi energiankulutuksen kannalta tarkeda vaatia tiiveytta
parantavia toimenpiteitd ainakin isompien remonttien yhteydessé. Vanhoissa rakennuksissa
vuotopaikkoja voi olla melkein missa vain, joten tarkkojen ohjeiden tai mittausvaatimusten
esittdminen on vaikeaa. Kohteisiin voisi esimerkiksi ikkunaremontin yhteydessd esittada
tilveyden parantamisvaateen vaihdettavaan tuoteosaan ja sen liittymiin.

Rakennesuunnitelmissa  olisi ~ suositeltavaa  velvoittaa  ikkunaliittymien  osalta
laadunvarmistusta, erityisesti siind tapauksessa, ettd niitd on vaikea tai jopa taloudellisesti
mahdotonta tiivistaa jalkikateen. Sisépuolen tiiveyttd on yleensa helppo parantaa jalkeenpain
mutta ulkopuolen tiiveys voi olla vaikea korjattava ja yleensa kallis. Korjauskohteiden
suunnitelmissa yhtend normaalina menettelynd on laadunvarmistus. Korjauskohteessa
ilmavuodot ovat yleensa sisdilmaongelman aiheuttajia, joten vaatimus laadunvarmentamiseen
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on perusteltu. Uudiskohteissa olisi pohdittava tulisiko laadunvarmennusta suorittaa samanlaisin
menetelmin kuin korjauskohteissa.

Uusia tiivistysmenetelmié kehitetdédn ja niité tulee markkinoille jatkuvasti. N&itd kayttamalla
voitaisiin paasta toteutusvaiheessa yhd parempiin ja tiiviimpiin lopputuloksiin. Jokaisella
materiaalivalmistajalla on omat ohjeensa ja niiden noudattaminen on lopputuloksen kannalta
olennaisinta. Tydohjeiden ja suunnitelmien olisi kohdattava. Jos suunnittelija antaa ohjeet ja
suunnitelmat valitsemansa jarjestelmétoimittajan mukaisesti mutta urakoitsija vaihtaa
kilpailutuksen jalkeen toisen materiaalitoimittajan, voi tdma johtaa ongelmalliseen
lopputulokseen.

Asetuksissa todetaan, etté rakennuksen tiiveyden tulisi sailya koko rakennuksen kayttéian ajan.
Tassa tydssa havaittiin, ettd ikkunarakenteiden detaljisuunnittelu vaatisi selvemmat
ohjeistukset ja vastuut. Koska vaatimuksia ei kdytdnndssa ole, olisi perusteltua tarkastella
jokaiseen tuoteosatoimittajaan ulottuvan tiiveystandardin tarpeellisuutta. Standardissa tuli olla
vaatimukset ilmatiiveydelle, lampdétiiveydelle ja vuotovesille sekd olla huomioituna
rakenteiden kuivaminen ja aaneneristys.

Suomessa on paljon mé&aréyksiéd ja ohjeita, joiden vuoksi voi syntya ristiriitaisia tilanteita.
Selkeat ja yksiselitteiset ohjeet lukuarvovaatimuksineen voivat olla tarpeen. Vaipan
kokonaisvuotoluvun lisaksi voi olla perusteltua lisata ikkunan asennukseen liittyvaa tiiveytta
mittaavaa ohjeistusta tai maarayksia.

Jos aukkodetaljikka sisallytettéisiin rakennesuunnitteluun, syntyvat suunnittelukustannukset
siirrettdisiin rakennesuunnittelijan tyohon. Ratkaistavaksi jad miten tuoteosatoimittaminen
sijoittuu kokonaisuuteen. Tuoteosatoimituksia tulee paljon ulkomailta. Detaljikkaan liittyvia
tuotteita ei valttdmatta 10ydy Suomen markkinoilta ja niiden soveltuvuus Suomen olosuhteisiin
ei ole taattua.

Rakennesuunnitteluun liittyy suunnitteluohjelmistoihin liittyvid haasteita. Suunnitelmat
tehdaan yleisesti Tekla Sructures -ohjelmistolla. Ohjelmisto ei nykyisellddn sovellu
detaljisuunnitteluun vaan se vaatii avukseen 2D-suunnitelmat. Naméa yhdesséa eivat mahdollista
rakennusfysikaalista tarkastelua vaan siihen on erillisia soveltuvia ohjelmistoja ja osaajia.
Aukkoihin liittyy pellityksia ja niiden liitoksia, jotka voivat vaatia parhaan toteutuksen kannalta
tarkasti piirrettyja 3D-suunnitelmia. Kehitysty6lle on tarvetta myds ohjelmistoissa.

Laaduntarkastuksen vaatimukset tulee ottaa huomioon. On hyvé pohtia tulisiko jokainen ikkuna
tarkastaa ulkoa ja sisaltd vastaanotetuksi ja tarkastetuksi kuten esimerkiksi pesuhuoneiden
kohdalla tehd&&n. Markatilatoisséd vaaditaan patevyyttd, ikkuna-aukkojen tiivistdjien osalta
patevyyden vaatimus voisi olla paikallaan. Koulutusta ja ohjeistusta tyomaille tarvitaan lisaa.
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Korjaussuunnittelu ja rakentaminen
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RAKENNUSFYSIKAALISEN LASKENTATARKASTELUN HYODYNTAMINEN
RAKENTEIDEN KOSTEUS- JA MIKROBIVAURIOTUTKIMUKSISSA JA NIIDEN
KORJAUSSUUNNITTELUSSA

Matti Kiljunen
Ramboll Finland Oy

THVISTELMA

Taman tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella laskennallisesti 1950-luvulla rakennetun asuin-
kerrostalon riskirakenteiksi arvioitujen rakenneliittymien kosteus- ja lampoteknista toimivuut-
ta. Laskennasta saatujen kosteus- ja lampdéolosuhteiden perusteella arvioitiin rakenteen mah-
dollista homehtumisriskid nykyisissa ulkoilman olosuhteissa ja vuoden 2100 ennustetuissa

ulkoilman olosuhteissa.

Laskennallinen tarkastelu tehtiin Wufi 2D 4.3 -ohjelmistolla. Mitoittavina sisa- ja ulkoilman
olosuhteina kaytettiin Suomen ilmastossa kosteusteknisen toiminnan kannalta kriittisia mitoi-
tusolosuhteita, jotka on mééritetty aikaisemmin Tampereen teknillisessa yliopistossa Frame-
projektin yhteydessd. Sisailman l&mpdtilana laskennassa kaytettiin 20 °C ja kosteuslisana
rakennustyypin mukaan kosteusluokan 2 mukaisia arvoja 5 g/m3 talviaikana ja 2 g/m3 kesa-
aikana. Ulkoilman olosuhteina kaytettiin Jokioisten vuoden 2004 ulkoilman olosuhteita ja
Jokioisten 2100 ennustettua ulkoilman olosuhdetta. Homeindeksitarkastelu tehtiin Teknologi-
an tutkimuskeskus VTT:n ja Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) yhdessa kehittdmén ho-

memallin avulla, jossa homeen kasvua kuvataan homeindeksilla (M).

Tarkastelut tehtiin rakenneliittymistd, jotka oli alkuperéisten rakennekuvien perusteella arvi-
oitu riskirakenteiksi. Laskentatulokset osoittivat sen, ettd ilman laskennallisia tarkasteluja
rakenteen lampo- ja kosteusteknisen toimivuuden arviointi vanhoissa rakenteissa ja niiden
korjaussuunnittelussa on haastavaa ja johtaa helposti vaériin johtopaatoksiin ja sitd kautta
vadriin korjausratkaisuihin. Rakenne voidaan todeta toimivaksi ja terveelliseksi nykytilantees-
sa esim. kenttatutkimuksissa tehtévien kosteusmittausten ja mikrobiviljelyiden perusteella
mutta tulevaisuudessa ulkoilman olosuhteiden muuttuessa nykytilanteessa toimiva rakenne

saattaa muuttua riskirakenteeksi.

Kohteesta otetut mikrobindytteet ja niiden viljelyn tulokset osoittivat toisaalta myds sen, etta
pelkka laskennallinen tarkastelu ja homeindeksin arvo M=0, eivat myoskaan sulje pois mik-
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robivaurion mahdollisuutta vanhoissa rakenteissa. Mikrobivaurion mahdollisuus tulee tarkas-

taa aina myds materiaalindytteista tehtdvien mikrobitutkimusten kautta.

1. JOHDANTO

Uudisrakennuksissa kaytettavat rakenneratkaisut ovat tutkimusten ja usein myds kaytannon
kokemusten kautta 1ampo- ja kosteusteknisesti hyviksi ja toimiviksi ratkaisuiksi todettuja.
Rakenteisiin ei normaaleissa olosuhteissa synny kosteuden kondensoitumista, eiké rakenteen
kosteus- ja lampdolosuhteet muodostu missadn vaiheessa sellaisiksi, ettd rakenteen osiin syn-
tyisi haitallisessa maarin mikrobikasvulle otollisia olosuhteita. Rakenteiden toimivuuden li-
séksi rakennusaikaiseen kosteudenhallintaan ja materiaalien rakennusaikaiseen suojaukseen
Kiinnitetddn yhda enemman huomiota, minka ansiosta mahdollisten rakennusaikana tapahtu-
vien kosteusvaurioiden riski on pienentynyt. Materiaalivalinnoissakin pyritdan kayttdmaan

kosteutta kestéavié vaihtoehtoja.

Korjausrakentamisessa joudutaan usein tilanteeseen, jossa vanhaa riskirakenteeksi arvioitua
rakennusosaa ei ole mahdollista purkaa ja uusia. Kohde voi olla esimerkiksi joltain osin suo-
jeltu tai rakenteiden korjaaminen saattaa vaatia mittavia kantavien rakenteiden purkuja ja uu-
simisia, jolloin ty0 ei ole en&a taloudellisesti kannattavaa. Rakenne voidaan uusia ja korjata
osittain tai rakenne joudutaan sdilyttaméaén ennallaan. Rakenteiden mahdollisia kosteus- ja
mikrobivaurioita voidaan arvioida kenttatutkimuksissa mm. kosteutta mittaamalla ja materiaa-
lindytteista tehtavilla mikrobiviljelyilla. Tutkimusten ja ndytteiden maara on usein rajallinen
ja edustaa vain pientd otantaa koko tutkittavan rakenteen maarasta. Lisaksi kenttatutkimukset
antavat tiedon ainoastaan rakenteiden nykytilasta. Rakenteen kosteusteknistd toimivuutta,
mahdollista mikrobivauriota ja riskiherkkyyttd joudutaan siten arvioimaan aina suhteellisen
pienen otannan perusteella tutkimushetkelld. Korjaussuunnittelussa joudutaan arvioimaan
rakenteen toimivuutta tulevaisuuden ilmastossa, jolloin rakenteen toimivuuden osoittaminen

pelkilla nykytilanteen tutkimuksilla ei ole enaa riittavaa.

2. TAVOITTEET JA TUTKIMUSMENETELMAT

Taman tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella 1950-luvulla rakennetun asuinkerrostalon riski-

rakenteiksi arvioituja rakenneliittymid I&mp0o- ja kosteusteknisen toimivuuden osalta lasken-
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nallisin keinoin. Laskennan avulla pyrittiin selvittdmaan missa osassa tarkasteltavaa rakennet-
ta mahdolliset ongelmakohdat syntyvat ja toimivatko nykytilanteessa toimiviksi todetut ra-

kenneratkaisut tulevaisuuden ennustetuissa ulkoilman olosuhteissa.

Lampo- ja kosteustekniset rakennetarkastelut tehtiin Wufi 2D 4.3 -ohjelmistolla. Saatujen
tulosten perusteella tehtiin rakenteen lampo- ja kosteusteknisesti Kriittisiksi arvioiduista mate-
riaalien rajapinnoista homeindeksitarkastelut, joiden perusteella arvioitiin rakenteen mahdol-
lista vaurioitumista. Homeindeksitarkastelut tehtiin Tampereen teknillisen yliopiston ja
VTT:n yhdessd kehittdman homeindeksin tarkastelumallin avulla. Tarkasteltavien olosuhtei-
den valinnassa hyodynnettiin Tampereen teknillisen yliopiston aikaisempien projektien yh-
teydessa méarittelemid rakenteiden kosteusteknisen toiminnan kannalta mitoittavia testivuosia
sekd nykyisessa etté tulevaisuuden ilmastossa. Tulevaisuuden ilmastoennuste ylettyy vuoteen
2100.

Tutkimuksessa tarkasteltavat rakenteet valittiin kdynnissa olevasta korjaushankkeesta. Vaikka
laskennassa saatujen tulosten perusteella todettiin homeindeksin maksimiarvoksi useissa ra-
kenneliittymissé nolla, 16ytyi laboratoriossa tehdyistd mikrobiviljelyista useista materiaali-
naytteista selvié tai heikkoja viitteita vaurioista. Laskennallisissa tarkasteluissa ei otettu huo-
mioon mahdollisia ulkoisten tekijoiden aiheuttamia tai rakennusaikaisia lisakosteusrasituksia.

Tama saattaa selittdé laskennallisten ja kaytannon tutkimuksissa todettujen tulosten eroja.

3. TUTKIMUKSEN TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Tehtyjen laskentatarkastelujen perusteella kaksi kuudesta tarkastelluista rakenneleikkauksista
todettiin kosteusteknisesti toimiviksi nykyilmaston (Jokioinen 2004) ulkoilman olosuhteissa,
eikd niissa havaittu mikrobikasvua. Yhdessé rakenneleikkauksessa todettiin alkavaa mikro-
skoopilla havaittavaa mikrobikasvua ja kolmessa rakenneleikkauksessa silmin havaittavaa
selkedd mikrobikasvua. Etukateen riskirakenteiksi arvioiduista rakenteista puolet osoittautui-
vat selkeésti riskirakenteiksi kosteusteknisen toimivuuden suhteen ja puolet rakenteista toimi-

viksi. Toimivissa rakenteissakin havaittiin laskentatarkasteluissa alkavaa mikrobikasvustoa.

Tulevaisuuden ennustetun ulkoilman olosuhteissa (Jokioinen 2100) tehdyisséd laskentatarkas-
teluissa yksi rakenneleikkaus todettiin kosteusteknisesti toimivaksi ja mikrobikasvua ei ha-
vaittu. Yhdessé rakenneleikkauksessa todettiin alkavaa mikroskoopilla havaittavaa mikrobi-

kasvua. Yhdessé rakenneleikkauksessa, jossa nykyilmaston mukaisessa tarkastelussa todettiin
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silmin havaittavaa mikrobikasvua, laski mikrobikasvu tasolle, jossa voidaan havaita mikro-
skoopilla n&htdvaa alkavaa mikrobikasvua. LAmpo- ja kosteusolosuhteiden kehittymisté ver-
taillessa ndytti todennédkaisin syy olevan lampdétilan noususta johtuva suhteellisen kosteuden
aleneminen tarkastelupisteessd. Laskentavirheen mahdollisuutta ei voitu poissulkea tarkaste-

lussa. Kolmessa rakenneleikkauksessa todettiin selvaa silmin havaittavaa mikrobikasvua.

Laskentatarkasteluissa on aina mukana epéavarmuustekijoitd. Nyt tehdyissa Wufi 2D -
ohjelman tarkasteluissa ei esimerkiksi huomioitu konvektiovirtauksien aiheuttamia kosteusra-
situksia tai vesivahinkojen mahdollisesti aiheuttamia lisdkosteusrasituksia, jotka molemmat
lisddvét rakenteen kosteuskuormaa. Kaikista materiaaleista ei ollut kéytettdvissd Suomessa
tutkittuja materiaaliarvoja, joka osaltaan saattaa vaikuttaa laskennan lopputulokseen. Homeh-
tumisherkkyysluokan valinnalla on iso merkitys homeindeksin arvon muodostumiseen. Las-
kentatarkasteluilla ei pystytd sulkemaan pois rakennusmateriaalien mahdollisia kosteusvauri-
oita, jotka ovat voineet syntya varastoinnin, kuljetuksen tai rakentamisen aikana. Erityisesti
vanhimpien rakennusten kohdalla on hyvin todenndkoistd, ettd tyomaavaiheessa kosteuden-
hallintaan ei ole kiinnitetty huomiota, mik& on altistanut homehtumisherk&t materiaalit kos-

teusvaurioille jo rakentamisen aikana.

Laskentatarkastelujen kohteeksi valitun rakennuksen sisailma- ja kosteusteknisen kuntotutki-
muksen yhteydessa otetuista korkkieristendytteista tehdyisséd mikrobiviljelyissa todettiin kos-
teusvaurioon viittaavaa mikrobikasvua kuudessa naytteestd yhdeksastd. Mikrobiviljelyissa
todetuista ndytteista osa oli rakennekohdista, joissa laskennallisesti ei todettu homeenkasvua.
Tama osoittaa, ettd laskennallisesti voidaan osoittaa normaaleissa rasitusolosuhteissa ehjan
toimivan rakenteen kosteustekninen toimivuus mutta laskentatarkeluissa ei voida poissulkea
aiemmin tapahtuneen kosteusvaurion tai rakenteen muun toimintapuutteen aiheuttaman kos-
teusvaurion muodostamaa mikrobivauriota rakenteessa. Epailtdessa mikrobivauriota vanhois-
sa rakenteissa on mahdollinen vaurio varmennettava aina materiaalindytteistd tehtavilla mik-
robiviljelyilla tai ilmandytteesta tehdylla viljelylla, mika on varmistettu myos muulla luotetta-

valla tavalla.

Laskentatarkastelujen perusteella voidaan todeta, ettd kenttatutkimuksissa tehdyt mittaukset ja
materiaalindytteistd todetut puhtaat mikrobiviljelytulokset nykytilanteessa eivat takaa raken-
teen kosteusteknisen toimivuuden olevan riittdva tulevaisuudessa. Rakenteiden kosteus- ja
lampdolosuhteiden muuttuessa nykyisin toimiviksikin todetut rakenteet saattavat jatkossa olla

riskialttiita. Rakenteiden korjauksia suunnitellessa pitéisi rakenteille tehdd aina suunnitellun
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kayttoian mukaiset laskentatarkastelut ja varmistaa niiden kautta rakenteen kosteus- ja lampo-
tekninen toimivuus myds tulevaisuuden ilmastossa. Tarkastelut tulisi tehda sek& nykyilmaston
ulkoilmaolosuhteissa ettd tulevaisuuden ennustetuissa ulkoilman olosuhteissa. Tarkastelun

kohteena tulisi olla seka nykyinen etta uusi korjattu rakenne.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd laskentatarkasteluilla ei voida yksistaan korvata
kenttatutkimuksia ja materiaalindytteista tehtdvia mikrobiviljelyja. Laskentatarkastelut kui-

tenkin toimivat tutkimuksia ja rakenteiden jatkosuunnittelua tukevina ja tdydentavina toimina.
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BETONIN LAMPOTILAN VAIKUTUS BETONIN SUHTEELLISEEN
KOSTEUTEEN

Laura Virtanen
Vahanen Rakennusfysiikka Oy

THVISTELMA

Betonin lampdtilan vaikutusta betonin suhteelliseen kosteuteen tutkittiin laboratoriokokein
kuudesta eri betonista valmistetuista koekappaleista. N&istd muodostettiin koesarjoja, joiden
sisalla yksittaisten koekappaleiden kosteuksia tasapainotettiin vilille 50...100 RH-%.
Vesihoyrytiiviisti - suljettujen, eri kosteustasoissa olevien koekappaleiden suhteellisen
kosteuden muuttumista seurattiin jatkuvatoimisella mittauksella, kun koekappaleiden
lampotilaa muutettiin askeleittain kylman ja +30 °C lampdtilojen vélilla. Mittaustuloksista
laadittiin kuvaaja, jossa esitetddn betonin suhteellisen kosteuden muutostekija ARH/AT
suhteessa  betonin  mitattuun  suhteelliseen  kosteuteen  RH-%. Tamén ja
kirjallisuustutkimuksessa tarkasteltujen aikaisempien tutkimusten tulosten perusteella todettiin,
ettd mittaustulokset voidaan esittdd ensimmaisen asteen polynomikéyran avulla. Tulosten
perusteella esitetddn varmuusmarginaalin siséltadvaa lampdotilariippuvaista korjaustermia
suhteellisen kosteuden mittaustuloksille tarkastelun piirissé oleville betoneille.

1.JOHDANTO

1.1. Tausta

Betonirakenteiden kuivuminen on uudisrakentamisessa yleisesti aikataulua tahdistava tekija.
Betonirakenteen odotettua hitaampi kuivuminen voi aiheuttaa merkittdvia viivastyksia ja
edelleen kustannusten kasvua rakennusprojektille. Kuivumisen tehostaminen betonirakennetta
lammittdmalla nopeuttaa kuivumista, mutta rakenteen Idmpdtilan nosto aiheuttaa
mittausepavarmuutta paallystettavyysmittauksiin (RT103333, 2021).

Betonin suhteellisen kosteuden mittaaminen on yleensa varsin tyolasta, ja tyypillisesti myos
rakennetta rikkovaa, mika rajoittaa mittauskertojen ja mittapisteiden lukumaaraa. Perinteisesti
suhteellisen kosteuden mittaus tehddan porareikamittauksella, jonka suosituslampdtila
rakenteen paallystettavyyttd arvioitaessa on nykydan +18...+25 °C. Mittaus suositellaan
kuitenkin tehtdvan ldhelld lattian k&ytonaikaista l&mpdtilaa, jolloin  esimerkiksi
lattialammitettavissé kohteissa porareikdmittausmenetelmén suosituslamp@tilat voivat olla liian
alhaisia. Yksi porareikdmittauksen tunnistetuista virheldhteistd on mitattavan betonin
lampdotila, jonka vaikutus mittaustulokseen voi olla huomattava. (RT103333, 2021)
Lampotilavaikutuksen suunta yleensad tiedetddn mutta Suomessa vaikutuksen suuruutta ei
yleisesti uskalleta arvioida.

1.2. Vesi betonissa
Kovettunut betoni on heterogeeninen materiaali, joka koostuu runkoaineksesta, joka on

tavallisesti kiviainesta, ja sementtikivestd. Sementtikivi muodostuu sementin, mahdollisten
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seosaineiden ja veden reagoidessa keskendan. Sementin, seosaineiden ja veden vélista reaktiota
kutsutaan hydrataatioreaktioksi. Betonin tdydelliseen hydrataatioon vaaditaan teoreettisesti
vesi-sementtisuhdetta 0,4 vastaava mééara vettd, josta noin puolet reagoi kemiallisesti sementin
ja seosaineiden hydrataatioreaktioissa. Loppuosa teoreettisesti tarvittavasta vedestd sitoutuu
sementtigeelin mikroskooppisen pieniin geelihuokosiin. Vesi-sementtisuhteen 0,4 ylittava
vesiméara sijoittuu geelihuokosia suurempiin kapillaarihuokosiin seka tiivistyspuutteiden
aiheuttamiin tiivistyshuokosiin. Sementtikiveen ja -geeliin muodostuneen monimutkaisen
huokosrakenteen takia kovettuneen sementtikiven ominaispinta-ala on valtava, ollen noin 500
m2/cm3. (Powers & Brownyard, 1946-1947).

Sementtikiven huokosissa oleva vesi on osin sitoutuneena niihin fysikaalisin voimin
adsorptiolla ja kapillaarisesti. Lisaksi huokosten ilmatilassa on kosteutta vesihdyryna. Betoni
pyrkii hygroskooppiseen tasapainotilaan ymparoivan ilman kanssa luovuttaen tai vastaanottaen
kosteutta vesihdyrynd, pdaosin kosteuden siirtymisestd vastaa betonin huokosilman sisaltama
kosteus seké fysikaalisesti sitoutunut kosteus. (Merikallio ym. 2007) Betonin suhteellisella
kosteudella tarkoitetaan betonin huokosilman ominaisuutta, joka maaraytyy betonin huokosten
ilmassa olevan vesihdyryn maaran seké betonin lampdétilan perusteella. Betonin suhteellinen
kosteus kayttaytyy eri tavoin kuin ilman suhteellinen kosteus lamp@6tilan muuttuessa. Y leistéen;
kun betonin absoluuttinen kosteuspitoisuus (g/bet-m?) pysyy vakiona ja betonin limpétila
nousee, myo6s betonin suhteellinen kosteus nousee. Nykytiedon mukaisesti tdma aiheutuu
betonin lampdotilan nousun aiheuttamasta molekulaarisesta lampoliikkeestd, mink& seurauksena
huokosten pintaan fysikaalisin voimin vapautuneita vesimolekyyleja vapautuu betonin
huokosilmaan, jolloin huokosilman suhteellinen kosteus kasvaa. (Powers & Brownyard, 1946-
1947).

1.3. Betonin suhteellisen kosteuden mittaaminen

Betonin suhteellisen kosteuden mittaamiseksi esitetddn RT-kortissa RT-103333 Betonin
suhteellisen kosteuden mittaus neljd eri menetelm&a: porareikdmittaus, ndytepalamittaus,
jaksoittain luettavat seurantamittaukset ja jatkuvatoimiset seurantamittaukset. Yleisesti
kaytetylla ja moniin kosteudenmittaustarpeisiin soveltuvalla porareikdmittausmenetelmélla
mitataan betonirakenteeseen halutulle syvyydelle porattuun ja putkitettuun reikééan
tasaantuneen ilmatilan suhteellinen kosteus ja lampdtila. Porareikamittauksessa on useita
mahdollisia virheldhteitd ja menetelma edellyttdd huolellisuutta mittauksen eri vaiheissa.
Erityisen herkkd menetelmd on lampdtilan muutoksille ja mittauksen aikana mitattavan
rakenteen ja mittalaitteen l&mpo6olosuhteiden tulee olla vakaat. Rakennetta ympéaroivén ilman,
mitattavan  betonirakenteen tai  mittapdan  lampdtilojen  muutokset  aiheuttavat
mittausjarjestelmaan huomattavaakin mittausepédvarmuutta. (RT103333, 2021)

1.4. Paallystdmisen raja-arvot

Lattiapaallysteiden kosteusvaurioitumisen kannalta kriittinen kosteus ilmoitetaan yleensé
suhteellisena kosteutena (RH-%). Betonialustan paallystettdvyyden enimmaisarvoja on annettu
useassa eri julkaisussa mutta yleisimmin ké&ytossa olevilla lattianp&éllystemateriaaleilla betonin
suhteellisen kosteuden raja-arvot vaihtelevat vélilla 75 RH-%...90 RH-% mittaussyvyyden ja
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paéallystemateriaalien mukaan. Raja-arvoissa on mukana varmuusmarginaalia ja tarkemman
fysikaalisen tarkastelun perusteella enimmaéisarvoista voidaan poiketa tapauskohtaisesti.
(Merikallio ym. 2007)

1.5. Aikaisemmat tutkimukset

Betonin  lampétilan  vaikutusta ~ betonin  suhteelliseen  kosteuteen on  tutkittu
laboratoriokoesarjojen avulla jonkin verran. Professori Nilssonin (1987), Sjobergin (2002) ja
Fredin & Skoogin (2005) tutkimuksissa betonin suhteellisen kosteuden muutostekijad ARH/AT
on Kkuvattu suhteessa mitattuun suhteelliseen kosteuteen. Fredin & Skoogin tutkimuksessa
(2002) muodostettiin suhteellisen kosteuden korjauskertoimen kayrat yhdelle betonilaadulle.

1.6. Tavoite

Tyon péatavoitteena on selvittdd betonin suhteellisen kosteuden ja lamp6étilan riippuvuutta
Fredin & Skoogin tutkimusasetelmaa (2005) mukaillen tarkasteluun valituilla betonilaaduilla.

2. TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksessa kaytettiin noin kolme vuotta vanhoja koekappaleita kuudesta erilaisesta
nykyaikaisesta betonilaadusta. Kéytetyt betonit ovat kahden eri betonintoimittajan valmistamia
seostamattomia C35/45-luokan betoneita, joiden vesi-sementtisuhteet olivat noin tasoilla 0,45,
0,6 ja 0,73. Koekappaleista muodostettiin 6...8 koekappaletta sisdltdvid koesarjoja
betonilaaduittain. Koesarjojen sisdlld betonikappaleiden kosteudet tasapainotettiin 50...100
RH-% vélille joko kastelemalla betonikoekappaleita vesihaudeupotuksella tai kuivattamalla
niitd tuuletetussa lampokaapissa (+30 °C). Koekappaleet porattiin ja putkitettiin RT-kortin
RT103333 mukaisesti, ja koekappaleiden pinnat suljettiin kauttaaltaan vesihOyrytiiviisti.
Koekappaleille toteutettiin lampdotilasyklitys, jonka aikana koekappaleiden ldmpdétilaa
muutettiin askeleittain seuraavasti: 20 °C -> 30 °C -> 20 °C -> 12,5 °C -> kylma - > 12,5 °C ->
20 °C, missa kylma lampétila oli vélilld -2...+6 °C. Syklityksen l&mpdétilat 12,5 °C, 20 °C ja 30
°C aikaansaatiin olosuhdehuoneessa ja kylméa lampdtila kylmékaapissa. Syklitysten aikana
koekappaleiden lampdtilaa ja  suhteellista  kosteutta  seurattiin  jatkuvatoimisella
seurantamittauksella kayttden Vaisalan HUMICAP HMP110- mittapa4té ja langatonta Miran
DLS-jarjestelmada. Tutkimuksen yhteydessé tehtiin kuusi ohuthietutkimusta, yksi kullekin
betonilaadulle, betoneiden koostumuksen ja mikrorakenteen selvittdmiseksi.

3. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Betonikoekappaleiden tasaantuneet lampétilan ja suhteellisen kosteuden arvot poimittiin
Miranin jarjestelman etéluettavista kuvaajista manuaalisesti tulosten késittelyd varten.
Tasaantumattomia tuloksia ei huomioitu. Jokaiselle lampdétilan muutosvalille laskettiin
muutostekijan ARH/AT arvo. Muutostekijat (747 kpl) esitettiin pistekuvaajassa betonin mitatun
suhteellisen kosteuden funktiona. Koesarjojen (eri betonilaatujen) pistekuvaajien pisteiden
valilla todettiin kirjallisuusl&hteisiin tukeutuen ensimmaisen asteen polynominen riippuvuus.
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Polynomimallien selitysasteet (R?) ovat hyvia kaikkien muutoskuvaajien selitysasteiden R2
keskiarvon ollessa 0,932 ja mediaanin ollessa 0,935. Mita lahempina selitysaste R? on arvoa 1,
sitd paremmin mallin selittdvd muuttuja kuvaa selitettdvdn muuttujan arvoja. Yksittéiset
mittaustulokset eivét sijoitu sovitekdyrille ja osa yksittéisista mittaustuloksista ylittda aina
kyseisen sarjan sovitekdyran. Kéytdnnon sovellusten kannalta turvallisempaa on tarkastella
polynomikdyrida suhteessa yksittdisiin mittaustuloksiin ja niitd on esitetty seuraavassa
kuvaajassa (kuvaaja 1).

Kaikki betonit

0,8

0,7

95% tuloksista

08 y = -4,7500E-04x2 + 6,5479E-02x - 1,7971E+00

A=0,13

M 100% tuloksista

y =-7,2589E-04x2 + 1,0113E-01x - 2,8471E+00

=
a
03
o
=l

0,2

A 100% tuloksista + 5 % marginaali
0,1 y = -7,7500E-04x2 + 1,0794E-01x - 3,0414E+00
0
40

~ i W keskiarvo

0,1 <:.

-0,2 %-RH

Kuvaaja 1. Yhteenveto kaikista pistekuvaajista. Yksittaiset tulospisteet nakyvat kuvaajassa
harmaalla. Tummanharmaalla on merkitty korkeiden lampétilojen (lampétilavali 20...30 °C)
muutospisteet. Punainen katkoviiva esittaa kaikkien tulosten keskiarvokayran. Vihrea kayra
kattaa 95,6 % tulospisteista (4,4 % tulospisteistd (33/747) jaa kayran ylapuolelle). Sininen
kdyra kattaa kaikki tulospisteet (100 9%). Violetissa kayrdssd on mukana 5 %
varmuusmarginaali (100 % + 5 %). Mustat pystykatkoviivat esittavat 95 % ja 105 % kayrien
valisen eron, ja tdma erotus on esitetty kuvaajassa A-arvona [RH-%/°C]. Kayrien
polynomiyhtal6t on esitetty selitteessa.

5 % varmuusmarginaalin sisaltava yhtalo edellisen kuvaajan mukaisesti on:
(1) ARH = (=7,75* 10™* « RH? 4+ 0,10794 * RH — 3,0414) * AT
Kaavassa ARH [RH-%/°C] on betonin suhteellisen kosteuden korjaustermi verrattuna

porareikdmittausmenetelméan standardilampétilaan 20 °C, RH on betonin mitattu suhteellinen
kosteus [RH-%] ja AT on lampétilaero [°C] verrattuna 20 °C.
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4. JOHTOPAATOKSET

Taman tyon péatavoitteena oli selvittdd betonin suhteellisen kosteuden ja lampdétilan
riippuvuutta. Tehtyjen tutkimusten perusteella pystytddn osoittamaan tarkasteltujen betonien
suhteellisen  kosteuden ja  lampdtilan  valinen  riippuvuus, mitd tdmén ja
kirjallisuustutkimuksessa tarkasteltujen aikaisempien tutkimusten perusteella mallintaa
parhaiten ensimmadisen asteen polynomiaalinen kayrd. Kaikkien mittaustulosten perusteella
muodostettiin muutostekijan kayra, mika siséltad 5 % varmuustekijan. Kéyré on esitetty
kuvaajassa 2.

0.8

ARH/AT

y =-7,7500E-04x2 + 1,0794E-01x - 3,0414E+00

0,2

0,1

o
40 S0 60 2*RH B0 90 100

Kuvaaja 2. Betonin RH-% muutostekija suhteessa mitattuun betonin RH-% - arvoon.
Muutostekija ilmaisee betonin RH-% korjaustermia lampdtila-astetta kohti [RH-%/°C].
Muutostekijan kuvaajassa on mukana 5 % varmuusmarginaali.

Esimerkin vuoksi esitetddn seuraava kuvitteellinen tilanne: betonin suhteellinen kosteus on
mitattu porareikdmenetelmalld lampdtilassa 20 °C ja tulokseksi on saatu 83 RH-%. Té&man
jalkeen rakenteen lattialammitys kytket&dan péélle ja betonin lampdtila nousee 27 °C:een. RT-
kortin RT103333 mukaan betonirakenteiden paallystettavyysmittauksia tehtéessa mittaus tulee
tehdd naytepalamenetelmalld, jos betonin tai ilman lampdtila on alle +18 °C tai yli +25 °C
(RT103333, 2021), joten hyvaa mittaustarkkuutta tavoiteltaessa kosteusmittaus pitdisi uusia
naytepalamenetelmalld. Kuvaajan 2 mukaista RH-muutostekijaé kayttéden betonin suhteellinen
kosteus on mahdollista arvioida. Muutostekijan avulla korjattu betonin suhteellinen kosteus on
87,1 RH-%, kun lampdtila on 27 °C.
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Tehdyn tutkimuksen perusteella tarkastelunkaltaisille betoneille pystytddn ehdottamaan
lampdatilariippuvaisen korjauskertoimen huomioimista suhteellisen kosteuden mittauksissa.
Korjauskerroin vaikuttaa julkaisussa RT103333 esitettyyn mittausolosuhde-epédvarmuuteen
mutta  kokonaisepdvarmuustekijan  muihin  osatekijoihin, mittalaite-epdvarmuus ja
mittaussuoritusepavarmuus, tutkimuksen tuloksilla ei ole vaikutusta.
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opinndytetyon mahdollistaneelle ohjausryhmélle ja tydn ohjaaja-tarkastajaparille DI Pauli
Sekille ja TKT Tarja Merikalliolle, sekd tyonantajalleni Vahanen Rakennusfysiikka Oy:lle, jota
ilman tdmé ja monet muut haasteet olisi jdéneet saavuttamatta. Opinndytetyon ohjausryhméassa
oli mukana osaava edustus seuraavilta tahoilta: eGate Smart Building Innovations,
Rakennusteollisuus RT ry, RKM Group Oy, Rudus Oy, Skanska Oy, Suomen Betoniyhdistys
ry, Vigilan Oy ja Wiiste Oy.

6. LAHDELUETTELO

Fredin H., Skoog H. Fuktmatning i betong. Temperatureffekter samt korrigeringsforfarande vid
RF-métning. Lund tekniska hogskolan, byggnadsmaterial. TVBM-5057, 2005. 99 s.

Merikallio T., Niemi S., Komonen J. Betonilattiarakenteiden kosteudenhallinta ja
paallystaminen. Betonikeskus ry, 2007, 97 s.

Nilsson, L.-O. Temperature effects in relative humidity measurements on concrete — Some
preliminary studies. Nordic Symposium on Building Physics, 8/1987.

Powers T., Brownyard T. Studies of the physical properties of hardened Portland cement paste.
ACI Journals 42: 1946 ja 43: 1947.

RT 103333. Betonin suhteellisen kosteuden mittaus. Rakennustieto Oy, 2021.

Sjoberg, A., Nilsson L.-O., Rapp, T. Fuktmétning i betonggolv med golvvéarme, etapp I:
Forstudie. Institutionen for Byggnadsmaterial, CTH. 1/2002.

30



Haitta-aineet

Raskasmetallit ja PCB vanhoissa rakennusmateriaaleissa
Marja Saarikko

31



RASKASMETALLIT JA PCB-YHDISTEET RAKENNUSMATERIAALEISSA

Marja Saarikko
KT Kuntotutkimus Oy

THVISTELMA

Ty0Ossé tilastoidaan raskasmetallien ja polykloorattujen bifenyylien eli PCB-yhdisteiden
pitoisuuksia rakennusmateriaaleissa. Rakennusmateriaalien naytteet on otettu KT
Kuntotutkimus Oy:lta tilattujen asbesti- ja haitta-ainekartoitusten yhteydessa ajanjaksolla
1/2018-3/2022. Ndytteet on otettu materiaaleista, joiden on epdilty siséltdvan haitta-aineita.
Raskasmetallianalyyseja tilattiin 437 kappaletta ja PCB-analyyseja 224 kpl.

Lyijy on yleinen suomalaisessa rakennuskannassa. Tutkituista nédytteista 95 % sisalsi lyijya.
Korkein pitoisuus l0ytyi ldammdnjakohuoneen metallioven maalista, 65000 mg/kg. 95 %
naytteista sisélsi sinkkid. Huoneistojen kylpyhuoneiden ja erillis-WC-tilojen maaleista I0ytyi
jonkin verran raskasmetalleja, kuten lyijyé.

PCB-yhdisteitd 10ytyi esimerkiksi kellarin ja pukuhuoneen seindmaaleista ja talosaunan
lattiamaalista. Tutkituista naytteista 18 % sisdlsi PCB-yhdisteitd. Vaarallisen jatteen raja-arvo
ylittyi vajaassa 11 %:ssa naytteista.

1. JOHDANTO

KT Kuntotutkimus Oy tekee asbesti- ja haitta-ainekartoituksia. Yritykselle on kertynyt tietoa
raskasmetallien ja PCB-yhdisteiden esiintymisestd suomalaisessa rakennuskannassa. Tyon
tavoitteena on tilastoida haitta-ainekartoitusten yhteydessé saatuja tuloksia raskasmetallien ja
PCB-yhdisteiden esiintymisestd ja kytked ne rakennusvuoteen. Lisaksi tydssd esitelladn
muutama kohde, jossa naita haitta-aineita esiintyy merkittavia maaria.

PCB-yhdisteet luokitellaan pysyviksi orgaanisiksi ympéristomyrkyiksi, POP-yhdisteiksi. Ne
rikastuvat ravintoketjussa ja ovat syopaa aiheuttavia. Raskasmetallien haitallisuus vaihtelee.
Kadmium, kromi ja elohopea seka lyijy ovat myrkyllisimpid. Selvityksessa tarkastellaan myos
yhdisteiden ominaisuuksia, esiintymistd rakennuskannassa ja altistumista niille.

Rakennusten korjaus- ja purkutditd sdantelee Suomen jételaki (646/2011). Jatteen haltijalla on
selvitysvelvollisuus jatteen laadusta ja vaarallisuudesta. Ensisijaisesti vastuu on kiinteiston
omistajalla. Jatelain liséksi jatteisiin liittyvia toimintoja saannelldan jateasetuksella (179/2012)
sekd ympéristonsuojelulailla (527/2014) ja -asetuksella (713/2014). Asbesti- ja haitta-
ainekartoituksia ja haitta-aineiden purkua seka tyoturvallisuutta késitellddn RT-korteissa ja
Ratu-ohjeissa, esimerkiksi:
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« RT 18-11247 Asbestikartoitus, tutkimusmenetelma

+ RT 18-11245, Haitta-ainetutkimus. Rakennustuotteet ja rakenteet
» Ratu 82-0347 Asbestia siséltavien rakenteiden purku

+ Ratu 82-0382 PCB:té ja lyijya sisédltavien saumamassojen purku

* Ratu 82-0384 Tavanomaiset purkutyot

2. PCB-YHDISTEIDEN JA RASKASMETALLIEN KAYTTOKOHTEET

PCB-yhdisteitd kaytettiin  erityisesti  1960-luvun lopulla elastisissa saumaus- ja
tiivistysmassoissa teollisuuskiinteistOissg, julkisissa rakennuksissa ja elementtikerrostaloissa.
Suomessa on tutkittu PCB-yhdisteiden padtymista maaperddn elementtitalojen
saumamassoista. Yhdisteiden on todettu esiintyvén rakennusten vélittdmassa laheisyydessa, 0-
10 cm:n syvyydessd, pitoisuuksien laskiessa nopeasti kauemmas mentéessa (Pyy ym. 1998).
Muiden rakennusmateriaalien sisdltdmista PCB-yhdisteistda on vdhemman tutkimuksia.

Raskasmetalleista osa luokitellaan ymparistomyrkyiksi ja osa on hivenaineita, joita ihminen
tarvitsee pienind pitoisuuksina. Monet raskasmetallit kuitenkin voivat aiheuttaa syopaa ja
rikastua ravintoketjuun. Lyijy on tunnetuin raskasmetalli rakennusmateriaaleissa. Kadmium,
kromi ja elohopea ovat myds myrkyllisid. Néité on kaytetty esimerkiksi vériaineena maaleissa.

3. MITTAUSMENETELMAT

PCB-yhdisteet voidaan analysoida GC-MS-menetelmalld. PCB(7) on PCB-yhdisteiden eli
kongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180 kokonaismé&ara. PCB 7 -pitoisuus edustaa noin
20 % tuotteen PCB-pitoisuudesta. PCB-pitoisuus on POP-asetuksen mukaan PCB-yhdisteiden
laskennallinen kokonaismaara. Vaarallisen jatteen raja-arvo on 50 mg/kg (Eu 2019/1021).

Raskasmetalleihin liittyy tulkintaeroja sekéd vaaralliseen jatteen maéaérittelyn ettd kaytetyn
analyysimenetelmén suhteen. Raskasmetallit voidaan analysoida ICP-AES laitteistolla tai XRF
-menetelmélld. Menetelmissa raskasmetallit maaritetddn puhtaana alkuaineena. Raja-arvoina
kaytetddn usein pilaantuneiden maiden raja-arvoja (Vaarallisen jatteen raja-arvot, PIMA
214/2007). Esimerkiksi maaleissa metallit ovat kuitenkinkin yhdisteend (Nuopponen, 2015).
Metalliyhdisteille voidaan etsi& Euroopan parlamentin ja neuvoston kemikaalien luokitusta,
merkintoja ja pakkaamista koskevan CLP-asetuksen mukainen pitoisuusraja seka jateasetuksen
179/2012 mukainen pitoisuuden raja-arvo ja luokitella rakennusmateriaaleja ndiden kautta.

4. ALTISTUMINEN HAITTA-AINEILLE

Pa&asialliset altistusreitit rakennusmateriaalien sisaltamille haitallisille aineille ovat haihtuvien
aineiden hengittdminen ja polyyn tai hiukkasiin sitoutuneiden aineiden hengittdminen. Maaleja
usein hiotaan, jolloin haitta-aineet voivat olla hiontaptlyssa. Pienimmét hiukkaset voivat
kulkeutua syvalle keuhkorakkuloihin asti ja sieltd jopa verenkiertoon (THL 2022). PCB-
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yhdisteet ovat jo rikastuneet ravintoketjuun ja siksi suomalaisille kaloille on jouduttu
asettamaan syontirajoituksia. Teollisuus on ollut suurin l&hde PCB-yhdisteille. (Mustaniemi
1995)

5. CASE-ESIMERKKI PCB-YHDISTEET

Ty0ssé esitelldén kohteita, joissa on havaittu ndytteiden perusteella korkeita pitoisuuksia PCB-
yhdisteitd tai raskasmetalleja. Esimerkiksi Helsingissé sijaitsevasta 1969 rakennetusta
kerrostalosta PCB-yhdisteité 16ytyi melko laajasti yhtion yleisista tiloista, kuten pukuhuoneen
seindmaalista, talosaunan lattiamaalista ja porrashuoneen kattomaalista. Kartoitus tehtiin
otantana. Johtopéatds tdaman perusteella oli, ettd jos lattiamaalista 16ytyy PCB-yhdisteitd,
tutkimuksia kannattaa laajentaa seind- ja kattomaaleihin. Esimerkkirakennuksessa on
mahdollisesti kaytetty Aroclor 1260 -ainetta PCB-yhdisteiden kongeneeriprofiilin perusteella
(Meriléinen, 2021).

Taulukko 1. PCB-yhdisteet 1969 rakennetussa kerrostaloyhtidssa, 2 taloa.

- - - - - - -

Kerrostalo 1969 |talosaunan saunglattia [maali 2791
Kerrostalo 1969 |Kellari VSS-tila |lattia [maali 2197
Kerrostalo 1969 |Lammonjakohuollattia [maali 2060
Kerrostalo 1969 |kellarikaytava |seind [maali 145
Kerrostalo 1969 |talosaunan puku|seind [maali 49
Kerrostalo 1969 |porrashuone katto |maali 9

6. TULOKSET

Kaikki néytteet otettiin otantana asbesti- ja haitta-ainekartoituksissa. Naytteet otettiin
haitallisiksi epdillyistd rakennusmateriaaleista saneerausalueelta. Periaatteessa tilaaja p&attaa,
mité analyyseja materiaalindytteille tehd&an ja useimmiten tilaaja hyvaksyy ehdotetut analyysit
ja naytteet.

Aineistoa kerattiin ajanjaksolta 1/2018-3/2022. Raskasmetallianalyyseja tilattiin 437
kappaletta. Tutkituista naytteista 95 % (405/437 kpl) sisélsi lyijya. Korkein ldydetty pitoisuus
oli 65000 mg/kg lammdonjakohuoneen metallioven maalissa. 95 % naytteista sisalsi sinkkia
(405/437 kpl).

PCB-analyyseja tilattiin vdhemman, 224 kpl. Niistd 18 % (41 kpl) ndytettd sisdlsi PCB-
yhdisteité. Vaarallisen jatteen raja-arvo ylittyi vajaassa 11 %:ssa (24 kpl).
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Taulukko 2. Korkeimmat lyijypitoisuudet. Esimerkiksi WC:n seindmaalista ja julkisivun
maalista on 16ytynyt korkea lyijypitoisuus. Punaisella oleva ’kylld’ tarkoittaa, ettd materiaali
luokitellaan vaaralliseksi jatteeksi.

- - - - - - -t
Kerrostalo 1936 Lamménjako Ovi maali VIR 65000
Toimistorakennt 1973 porrashuone viemdriputki maali -49000
Kerrostalo 1964  julkisivu ikkunapelti maali -44000
Omakotitalo 1920  Julkisivu  Sein Maali IYIER 20000
Kerrostalo 1937  Julkisivu IkkunankarmiMaali (puu) -39 100
Koulurakennus 1954  Kellari Viemariputki Maali (pelti) |KSMEIINN 39100
Omakotitalo 1920  Julkisivu Seina maali 34500
Kerrostalo 1908  sdhkdpadakesseina Maali -31100
Toimistorakennt 1973 Julkisivu pellitys maali -30800
Rivitalo 1974  Vesikatto  Hormi Maali (pelti) -26900
Kerrostalo 1969  Julkisivu ikkuna saumamassa 21000
Kerrostalo 1927 we seini Maali IRVIER 20700
Koulurakennus 1973  Julkisivu eteld Saumamassa -20000
I

6.1. Kylpyhuoneiden maalien raskasmetallitulokset

Kylpyhuoneiden maaleissa esiintyy paljon lyijya ja sinkkid. Suurin osa tutkituista materiaaleista
luokitellaan ndytteen perusteella vaaralliseksi jatteeksi.

Taulukko 3.Lyijyn ja sinkin pitoisuudet kylpyhuoneiden maaleissa.

- - .l - - - - -
Kerrostalo 1927 kylpyhuone katto Maali - 1330 142000
Kerrostalo " 1966 kylpyhuone katto maali - 820 27300
Kerrostalo 1929 kylpyhuone katto maali - 750 170000
Kerrostalo " 1966 kylpyhuone seind maali - 580 21600
Kerrostalo 1929 Kylpyhuone seind maali - 478 27200
Kerrostalo 1968 kylpyhuone seind maali - 311 990
Kerrostalo 1974 kylpyhuone katto maali - 260 4120
Kerrostalo " 1966 kylpyhuone seind maali - 230 13800
Kerrostalo " 1966 kylpyhuone katto maali - 220 15400
Kerrostalo 1970 kylpyhuone katto Maali - 210 24200
Kerrostalo 1970 kylpyhuone katto Maali - 210 24200
Kerrostalo 1968 kylpyhuone katto maali - 142 500
Kerrostalo 1974 kylpyhuone katto Maali - 53 160
Kerrostalo 1971 kylpyhuone katto maali - 26 1380
Kerrostalo 1907 kylpyhuone katto maali - 5 1120
Kerrostalo 1970 Kylpyhuone Katto Maali - 4,4 211
Kerrostalo 1973  kylpyhuone Seind Maali - 3 130
Kerrostalo 1973 kylpyhuone Katto Maali - 2 68
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6.2. Erillis-WC-tilojen maalien raskasmetallitulokset

Raskasmetallien ja PCB-yhdisteiden tutkimuksia laajennettiin 2019 huoneistojen maaleihin.
Etenkin erillis-WC-tilojen ja kylpyhuoneiden maaleista 16ytyi raskasmetalleja. Taulukossa 4
esitetadn lyijyn ja sinkin pitoisuudet. Naytteissa esiintyy muitakin raskasmetalleja.

Taulukko 4. Lyijyn ja sinkin pitoisuudet erillis-WC-tilojen ja kylpyhuoneiden maaleissa.

= = i = = = = =
Kerrostalo 1927 wc seind Maali -20700 142000
Kerrostalo " 1966 WC katto maali  [KYE 770 17400
Kerrostalo 1936 WC seini maali  |KYNGE 720 13000
Kerrostalo 1936 WC katto maali - 710 50000
Kerrostalo " 1966 WC seind maali  [KYMG 500 10400
Kerrostalo 1966 WC katto maali  [KYIGHI 460 7520
Kerrostalo 1927 wc lattia Maali - 460 4580
Kerrostalo " 1966 WC seind maali - 4 28
Rivitalo 1970 WC seini Maali |G 15 290
Toimistorakennt 1962 WC seina maali  [KYGI 289 62600

6.3. Vesikaton maalien ja pinnoitteiden raskasmetallipitoisuudet

Vesikaton pellitysten maaleissa ja pinnoitteissa esiintyy paljon raskasmetalleja. Peltimaalit
sisdltavat korkeita pitoisuuksia sinkkié ja lyijya ja useimmiten ne on luokiteltu vaaralliseksi
jatteeksi. Jopa vuonna 1991 valmistuneessa kohteessa on raskasmetallipitoinen yldsnoston
pellin maali tai pinnoite. Taulukossa 5 esitetddn lyijyn ja sinkin pitoisuus.

Taulukko 5. Lyijyn ja sinkin pitoisuudet vesikaton maaleissa ja pinnoitteissa.

- - .l - - - - -
Kerrostalo 1981 Vesikatto Pellitys Tiivistemassa- 510

Kerrostalo 1970 Vesikatto  Konehuone Maali - 2140 38500
Koulurakennus 1954 Vesikatto Raystds  Maali (pelti) - 137 5770
Koulurakennus 1954 Vesikatto Peltikate  Maali (pelti) - 76 20100
Madattamo 1960 Vesikatto  Peltikate Maali [ 21 10600
Omakotitalo Vesikatto  Peltikate Maali  [KYNGHN 3220 306000
Paivikoti 19857 Vesikatto  Peltikate  Maali (pelti) (KGRI 32 3570
Psivakoti 1987 Vesikatto  Peltikatto maali [ 44 4510
Rivitalo 1974 Vesikatto Hormi  Maali (pelti) |G 26900 33000
Rivitalo 1975 Vesikatto  Raystaslauta Maali (puu) - 2 82
Toimistorakennt 1991 vesikatto  |8snoston pel:  maali - 5 3010
Toimistorakennu 1991 vesikatto =~ saumamassa maali - 1 5
Toimistorakennut 1986 Vesikatto  Rdystdspelti maali - 7 162000
Toimistorakennut 1974 vesikatto iv-kanava maali - 870 4940
toimistorakennu” 1974 vesikatto  vesikaton ovi maali - 2090 5000
Toimistorakennt 1983 Vesikatto seindpelti maali - 65 1220
Toimistorakennu 1983 Vesikatto |6snoston pelr  maali - 17 8560
Toimistorakennu 1949 Vesikatto Peltikate maali - 1130 39000
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7. JOHTOPAATOKSET

Raskasmetallien ja PCB-yhdisteiden kartoittaminen tulisi ottaa laajemmin mukaan haitta-
ainekartoituksiin. Naiden yhdisteiden esiintymista rakennusmateriaaleissa ja altistumista haitta-
aineille pitdisi tutkia enemman. Lainsaadantoon olisi siséllytettdvd myds muut haitta-aineet,
niiden analyysimenetelmat ja vaaralliseksi jatteeksi luokittelu. Haitta-ainekartoituksissa pitaisi
laajemmin kartoittaa maalien raskasmetalli- ja PCB-pitoisuuksia.

Lainsdadantotyossa tulisi pohtia tarvitaanko rakennusmateriaalien haitta-aineille omat raja-
arvot. Yhtendinen linja tarvittaisiin ainakin raskasmetallien luokittelussa vaaralliseksi jatteeksi.
Esimerkiksi jos julkisivun materiaaleissa, kuten maaleissa, esiintyy raskasmetalleja ja PCB-
yhdisteitd, maaperan saastumista tulee tutkia liséa.

8. KIITOKSET

Kiitokset menevat KT Kuntotutkimus Oy:n toimitusjohtajalle Petri Rajaniemelle. Hanella on
paljon tietotaitoa haitta-ainekartoituksista ja han on siirtdnyt sitd eteenpain. Han on
karsivéllisesti jaksanut vastata kaikkiin kysymyksiini. Kiitos myds bestLabin omistajat ja
perustajat Hannes Rahja ja Tobias Snellman. He ovat kyseenalaistaneet raskasmetallien
vaarallisen jatteen luokittelua ja luoneet pohjan télle tilastoinnille seké vastanneet karsivéllisesti
kysymyksiini. Kiitos my6s ohjaajalleni Tomi Tolpille Labrocilta, joka on ollut hengessa
mukana.
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1930-LUVUN ASUINKERROSTALON EPAONNISTUNEEN
KOSTEUSVAURIOKORJAUKSEN VAIKUTUS TULEVAAN
KORJAUSHANKKEESEEN

Tuomas Salmela
Entavision Oy

THVISTELMA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittad kirjallisuuskatsauksen ja CASE-kohteen esimerkein
syitd ja seurauksia sille, mitkad tekijat voivat aiheuttaa epdonnistuneita kosteusvaurion
korjauksia ja mita vaikutuksia niilla voi olla hankkeen eri osapuolille tulevien korjausten osalta.
Tyossa tarkasteltiin - kosteusvaurion Kkorjaussuunnitteluun tarvittavia lahtétietoja, syita
korjauksen epdonnistumiseen ja hyvéksi todettuja toimintatapoja laadukkaan korjaushankkeen
lapivientiin.

Opinndytetytssd on kéytetty havainnollistavana esimerkkind asunto-osakeyhtidmuotoista
rakennusta, jossa on karsitty kosteusvaurioista 25 vuoden ajan useista tutkimuksista ja
aiemmista korjauksista huolimatta. Tyossa esitelldédn tiedossa olevat kohteeseen aiemmin
tehdyt tutkimukset ja korjausty6t, ja pohditaan niiden riittavyyttd. Ty0 sisaltaa
esimerkkikohteen kosteus- ja sisailmateknisen kuntotutkimuksen, korjaussuunnitteluvaiheen
sekd tydmaavaiheen.

1. JOHDANTO

Rakennuksen korjaus- ja muutostyon onnistumisen kannalta on tarkead, ettd rakennuksen kunto
on tutkittu riittdvan tarkasti ennen suunnittelutyén aloittamista. Mikali rakennuksen kunnosta
tehdyt selvitykset jatetaan tekematta tai ne tehdaan puutteellisesti, silla voi olla pitkéalle kantavia
negatiivisia vaikutuksia rakennuksen turvallisuuden ja terveellisyyden kannalta sekd myds
taloudellisia vaikutuksia. Mikali rakennuksen korjaus- ja muutosty® suunnitellaan puuttuvilla
lahtotiedoilla, on korjaustyon epdonnistumiselle suuri riski.

Yleisend ongelmana kuntotutkimuksissa on, ettd ne eivét ole riittdvan kattavia. Syit4 voivat
olla, etté tilaaja ei ymmarra tilata tarpeeksi laajoja tutkimuksia tai korjaussuunnittelija ei osaa
vaatia tehtavaksi laajempia lisdtutkimuksia.

Rakennukset olevat l&dhes aina omanlaisiaan kokonaisuuksia ja niiden korjaaminen ja

korjaustavat tulee kasitell4d aina tapauskohtaisesti. Tdman vuoksi korjaussuunnittelussa on
kasiteltava kyseiseen kohteeseen sopivat korjausratkaisut ja niiden perusteellisuus.
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2. RAKENNUKSEN KUNNON JA KORJAUSTARPEEN SELVITTAMINEN

Kosteusvauriokorjausten osalta lainsadtely on melko uutta, koska ensimmaéinen selkeésti
kosteusvauriokorjaamista koskeva asetus (YMa 216/2015) on julkaistu vasta vuonna 2015.
Maankaytto- ja rakennuslakiin tehty paivitys 120 c § erityissuunnittelijan vastuista, esimerkiksi
l&htotietojen varmistamisesta, on tullut voimaan vuonna 2014. Kosteus- ja sisailmatekniset
tutkimukset ja korjaukset ovat kehittyneet paljon 2010-luvulla, eikd tatd ennen
sisédilmakorjaukset olleet niin paljon nakyvilld kuin nykyadn. S&adosten ja ohjeistuksen
puuttuminen  osittain  vaikuttaa  siihen, ettd  suunnittelijoiden 0saaminen
sisdilmakorjauskohteissa on ollut osittain puutteellista. Kehityshankkeet, kuten kosteus- ja
hometalkoot 2010-luvun alussa, saivat osaltaan voimakkaan kehityksen kayntiin. Tama suunta
on vaikuttanut siihen, ettd kosteusvauriokorjaukset ovat saaneet selkedsti omaa saatelya myos
lainsd&danndssa.

Kosteusvaurion korjaussuunnittelijan tulee huolehtia, ettd tehdyt suunnitelmat tayttavat
rakentamista koskevien sd&nnosten ja madraysten sekd hyvén rakennustavan vaatimukset.
Kosteusvauriokorjauksen korjausmenetelmaa valittaessa kosteusvaurion korjaussuunnittelijan
tehtdva on arvioida lahtotietojen riittdvyys ja luotettavuus seka tarvittaessa maéaérittaa
lisatutkimustarpeet. Kosteusvaurioituneen rakennuksen korjaussuunnittelun térkein lahtétieto
on kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus, johon korjaussuunnittelijan on tarkedé perehtya
huolellisesti. Kosteus- ja sisdilmateknisen kuntotutkimuksen liséksi suunnittelijan tulee tarkasti
tutustua kohteeseen mahdollisesti tehtyyn rakennushistoriaselvitykseen seka olemassa oleviin
rakenneratkaisuihin ja niiden rakennusfysikaaliseen toimintaan, mutta hankkeesta riippuen
my6s muihin lahtotietoaineistoihin. (Weijo et al., 2019, 23.)

Mikali rakennuksen kunnon selvittdminen laiminlyddaan tai se tehdaéan liian suppeasti, voi
etenkin kosteusvaurion korjauskohteissa aiheutua monenlaisia, suuriakin ongelmia. Riski sille,
ettd rakenteisiin jad kosteusvaurioitunutta materiaalia tai kaikkia sisdilman kannalta riskialttiita
kohtia ei saada korjattua, kasvaa. Tama voi aiheuttaa sen, ettd korjatuissa tiloissa esiintyy
edelleen sisailman laatua heikentavié tekijoité ja tilojen kdyttajat voivat kokea korjauksesta
huolimatta sisdilmaoireita. Epdonnistuneen korjauksen johdosta korjauskustannukset nousevat
ja voivat pahimmillaan olla moninkertaiset alkuperéiseen korjausbudjettiin ndhden.

3. KORJAUSSUUNNITTELU

Kosteusvaurioituneen rakennuksen korjausmenetelman tueksi on esitetty monia erilaisia
korjaustapoja.  Rakennusalalla eri  korjausmenetelmien ohjeistusta jakavat ~mm,
materiaalivalmistajat, ymparistoministerio, Suomen Rakennusinsindorien liitto RIL ry,
Rakennustieto, Sisdilmayhdistys ry ja Tyoterveyslaitos TTL. Korjaussuunnittelijan tulee olla
kriittinen l&hdemateriaalin  luotettavuuden suhteen; vaikka ohjeistusta on paljon,
korjausratkaisu tulee valita ajatellen kokonaisuutta.
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Tilaaja tekee p&atoksen korjausmenetelmien valinnasta yleensd suunnittelijan ehdotusten,
rakennuksen jéljella olevan kaytt6ian, rakennuksen kayttotarkoituksen ja hankkeeseen varatun
budjetin mukaan. Usein tiukan budjetin vuoksi pyritddn keventdaméan, siirtamééan tai
vaiheistamaan suunniteltuja korjaustoitd. Korjaustapaa keventdmalla voidaan péaatya
korjausratkaisuihin, joilla vaurioiden aiheuttamia ongelmia ei saada poistettua. Toisaalta
laajojen korjausten tekeminen voi olla pitkélla aikavalilla edullisin vaihtoehto verrattuna
tilapaisiin tiivistyskorjauksiin.

4. CASE-ESIMERKKI AS OY MONTTIININTALO
4.1. Selvityskohde

Selvityskohde on valmistunut vuonna 1939 ja sijaitsee Oulun keskustassa. Rakennus on
viisikerroksinen asuin- ja liikekerrostalo. Ensimmaéisessa kerroksessa on neljé liiketilaa ja yksi
asunto. Neljassa ylimmassa kerroksessa on asuntoja. Rakennuksessa on yksi porrashuone, joka
sijaitsee rakennuksen keskelld. Asuntoja on yhteensa 25 kpl.

Ulkoseindt ovat massiivisia muurattuja tiiliseinid. Rakennuksessa on kellari. Alapohja on
maanvarainen. Ylapohja on ristikko- ja palkkirakenteinen. Valipohjat ovat rakennetyypiltdén
alalaattapalkistoja, joiden paalla on lattiarakenteena betonilaatta tai lankkulattiarakenne. Yla-
ja alapohjissa on eristeenda ja taytteend purueristettd, koksikuonaa ja muuta orgaanista
rakennusmateriaalia. Rakennuksessa on ilmanvaihtojarjestelmand koneellinen poisto ja
korvausilmaventtiilit.

Rakennuksessa on ollut aikaisemmin vesikattovuotoja ja yl&- ja vélipohjarakenteiden on todettu
kosteusvaurioituneen paallekkaisten huoneistojen 24 ja 18 kohdalta. Kohteessa on tapahtunut
useita vesikattovuotoja vuosina 1995-2018. Tiedetylle kosteusvaurioituneelle alueelle on tehty
kosteusvaurion korjaustoitd vuonna 2014 mutta korjausalue on ollut suppea eikd vuotoja eli
vaurion aiheuttajaa ole saatu korjauksilla estettyd. Vuotoja on tutkittu vuosien saatossa paljon
mutta tietoja on hukkunut.

4.2. Kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus

Kohteeseen suoritettiin kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus ympdéristdopas 2016:n
mukaisesti. Tilaaja paatti kuitenkin rajata kuntotutkimukset koskemaan vaurioitunutta
huoneistoa ja sitd ympardivia tiloja.

Kohteen kosteus- ja sisdilmateknisessa kuntotutkimuksessa tutkittiin rakennuksen valipohja,
ulkoseindrakenteet, ikkunat, valiseindrakenteet, yldpohjarakenteet ja ilmanvaihtojarjestelma.
Tutkimuksissa  keskityttiin -~ selvittdmaan tarkemmin alalaattarakenteisia vali- ja
ylapohjarakenteita.

Tutkitulla alueella todettiin olevan kolmea erilaista valipohjatyyppid, joissa yhdesséd on
alalaattapalkiston ylépinnassa pintabetonilaatta ja toisessa pintalaatan tilalla on puukoolattu
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lankkulattia. Markétilojen valipohjarakennetta ei tutkittu rakenneavauksilla. Valipohjien
tayttomateriaalit olivat sahanpurua, koksikuonaa, sammalta ja hiekkaa. Kyseiset materiaalit
ovat enimmakseen orgaanisia ja kosteusrasituksessa herkasti mikrobivaurioituvia.
Vélipohjarakenteen kuntoa tutkittiin viiden rakenneavauksen kautta. Rakenneavauksista
otettiin materiaalien mikrobindytteet, joissa todettiin valipohjanédytetta lukuun ottamatta viite
vauriosta. Suurimmat mikrobimadrat I0ytyivat oletetun vesikattovuodon kohdalta
olohuoneesta. Valipohjissa todettiin merkkiainekokeella merkittaviéd ilmavuotoja vélipohjan ja
ulkoseinan rajapinnasta. Aistinvaraisena havaintona todettiin, ettd rakenteissa on merkittavia
vuotokohtia. Kuntotutkimuksen perusteella koko olohuoneen vélipohja suositeltiin
korjattavaksi tutkitulta alueelta huoneistosta 24.

Tutkitulla alueella rakennuksen ylapohjarakenne oli myos alalaattarakenteinen. Ylapohjan
tdyttomateriaaleissa on orgaanisia materiaaleja. Alalaattapalkiston paalla oli betoninen
pintalaatta. Yldapohjaa oli korjattu aiemmissa kosteusvauriokorjauksissa pienelta noin 10 m2
alueelta, jossa vélipohjan taytteeksi on uusittu kevytsora. Yl&pohjan rakennetta ja kuntoa
tutkittiin kolmella rakenneavauksella, joista otettiin materiaalien mikrobinédytteet. Kahdessa
ylapohjasta otetussa ndytteessa I0ytyi viite vauriosta. Alalaattapalkiston alapinnan
betonilaatassa on havaittu aistinvaraisesti rakoja, joista on sisdilmayhteys huoneiston 24
sisdilmaan. Kuntotutkimusraportissa yldpohja suositeltiin korjattavaksi huoneiston 24 koko
olohuoneen kohdalta. Oletetun vesikaton vuotokohdan ulkopuolelta I0ytyneen
mikrobildydoksen vuoksi suositellaan korjata yldpohja koko huoneiston osalta.

Kuntotutkimuksessa muiden rakenteiden osalta ei havaittu merkittavia riskeja tai vaurioita,
joten merkittdvimmat toimenpide-ehdotukset keskittyivat kosteusvaurioituneiden yla- ja
valipohjien korjaukseen.

5. KORJAUSSUUNNITTELUVAIHE

Korjaussuunnittelussa lahtokohtana on kuntotutkimuksessa esille tullut vali- ja ylapohjan
tayttomateriaaleissa todettu mikrobivaurio ja siitd todettu ilmayhteys sisdilmaan, joka ylittaa
Asumisterveysasetuksen (545/2015) toimenpiderajan.

Tilaajan asettamien Kkustannusrajotteiden vuoksi vélipohjaa ei korjattu koko vaurioituneelta
alueelta kuntotutkimuksessa esitetyll4 korjaustavalla, eli poistamalla orgaaniset valipohjan
tayttomateriaalit, vaan korjaussuunnittelijan tuli valita osalle alueesta korjaustavaksi
kevennetty korjausvaihtoehto. Harva lankkulaudoitus ja sen alla olleet tayttomateriaalit
poistettiin koko vaurioituneelta alueelta. Valipohjien tdyttdmateriaaliksi valittiin mineraalivilla
ja asennettiin pintaemissioita sitova suodatinmatto, jotta rakenteeseen mahdollisesti jadvien
epépuhtauksien kulkeutuminen siséilmaan estetdan.

Alalaattapalkiston paalle tulevaa rakennetta valittaessa materiaalivalintoihin vaikuttivat mm.
lattian korko, korjaustoiden aikataulu ja &&neneristavyys. Uudeksi kansirakenteeksi valittiin
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levyrakenne. Levyrakenteen haasteena on rakenteen ilmanpitavyys, joka otettiin huomioon
suunnittelussa asentamalla uuden eristekerroksen paalle pintaemissioita sitova suodatinmatto
(cTrap). Suodatinmatto tiivistettiin ymparoiviin rakenteisiin vedeneristeelld ja PE-kalvollisella
vahvikekankaalla.

Huoneiston muissa kuivissa tiloissa valipohjarakenne oli alalaattapalkistoinen mutta sen
ylapinnassa oli betonilaatta. Betonilaatta on tiiviimpi rakenne kuin lankkulattia. Tilaajan
asettamien kustannusrajoitteiden, kuntotutkimuksessa tehtyjen havaintojen seka rakenteen
eroavaisuuden perusteella korjaussuunnittelija padtti valita korjaustavaksi rakenteen ja
rakenneliitosten ilmatiiveyden parantamisen.

Ylapohjan osalta tilaajan rajausten ja kuntotutkimuksen tulosten perusteella pééatettiin korjata
aikaisemmassa kosteusvaurion korjauksessa korjattu alue ja laajentaa korjausaluetta siten, ettd
korjaukset ulotettaisiin vesivuotoalueiden seka kuntotutkimuksessa todettujen vaurioalueiden
ulkopuolelle. Korjauksissa péatettiin poistaa pintabetonilaatta ja yldpohjan tayttomateriaalit.
Korjaussuunnittelija maaritti ylapohjan betonipinnat paallystettavéksi pintaemissioita sitovalla
suodatinmatolla. Yl&pohjan palkkivélit maaritettiin taytettdvaksi |&mpod eristavalla
vaahtolasimurskeella. Vaahtolasin paalle valettiin terdbetonilaatta.

6. JOHTOPAATOKSET

Esimerkkikohteenkin perusteella voidaan todeta, etta riittdvan laaja ja perusteellinen kosteus-
ja sisailmatekninen kuntotutkimus on kosteusvaurion korjaustyon suunnittelijalle valttdmaton
suunnittelun ja korjausten kannalta. Korjaussuunnittelijan tulisi myos osata vaatia tarvittavia
lisatutkimuksia suoritettavaksi, mikali kokee siihen olevan tarvetta. Vaikka korjauksia
jouduttaisiinkin kustannussyistd rajaamaan tai korjaustapaa keventdmaan, kattavat tutkimukset
antavat ndille valinnoille realistista pohjatietoa, kuten esimerkkikohde osoittaa.

Kosteusvaurion korjaustoissa riittaviin  kuntotutkimuksiin rahallisesti panostaminen voi
todennakdisesti tulla tilaajalle halvemmaksi kuin rakenteiden korjaaminen moneen kertaan.

Kiitdn tyoni ohjaajaa Hannu Ka&éaridistd avusta tyoni suorittamisessa seka perhettdni ja
kollegoitani karsivallisestd myotavaikuttamisesta ja kannustamisesta ty6tani kohtaan.
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RAUMAN SAIRAALA, D-RAKENNUS 2. JA 3.KRS
KOSTEUS- JA SISAILMATEKNINEN KUNTOTUTKIMUSRAPORTTI

Juho Kaskisto
Sarako Oy

THVISTELMA

Tutkimuskohteena oli Rauman sairaalan wvuonna 1969 rakennetun D-rakennuksen
peruskorjaussuunnitteluun valmistautuvat tilat. Kosteus- ja sisdilmateknisen kuntotutkimuksen
tavoitteena on selvittdd korjaustarpeita ja l&dhtotietoja peruskorjauksen suunnittelua varten.
Kohteessa rakenteita tutkittiin rakenneavauksin, materiaalindyttein ja aistinvaraisesti. Tilojen
sisdilman kuitupitoisuutta selvitettiin 14 vuorokauden pélylaskeumilta. Kuitunaytteet kerattiin
geeliteipeille, joista kuitujen lukumaara laskettiin valomikroskoopin avulla laboratoriossa.
llmanvaihdon toimintaa seurattiin mittaamalla rakennuksen painesuhteiden vaihtelua
ulkovaipan yli. Mittaukset toteutettiin tallentavalla jatkuvatoimisilla paine-eromittareilla.
Liséksi tiloissa tehtiin sisédilman olosuhteiden (lampétila ja suhteellinen kosteus) seurantaa
jatkuvatoimisilla olosuhdemittareilla.

Tutkimusalueen talotekniikan havaittiin olevan sille asetetun teknisen kayttoikansa pa&ssa.
Tutkimusalueen ulkoseindrakenteita tutkittiin  rakenneavauksin, jonka pohjalta useat
rakennetyypit ~ suositellaan  uusittavaksi  tulevan  peruskorjauksen  yhteydessa.
Merkkiainekokeessa havaittiin ilmayhteys kerrosten valilla.

liImanvaihtokone on saavuttamassa normaalin rasitusluokan osalta teknisen kayttdikansa,
20...25 vuotta. Peruskorjaussuunnittelussa tulee ottaa huomioon tilojen tuleva kayttotarkoitus
ja sen perusteella suunnitella tarvittavat muutokset ilmavaihtojarjestelméén tai jéarjestelman
uusiminen. lImanvaihtokanaviston puhtaus arvioitiin heikoksi. Suoritettujen paine-
eromittausten perusteella tilojen painesuhteet ovat suositusten mukaisella tasolla
ilmanvaihtolaitteiston kéyntiaikana. llmanvaihtolaitteiston ollessa suljettuna, havaittiin
ajoittain voimakastakin ylipaineisuutta. Huoneilman ldmpétilojen ei mitattu ylittavan
Asumisterveysasetus 545/2015 toimenpiderajoja lammityskaudella.

1. JOHDANTO

Kosteus- ja sisdilmateknisen kuntotutkimuksen tavoitteena on selvittdd korjaustarpeita ja
lahtdtietoja tutkimusalueen peruskorjauksen suunnittelua varten. Tutkimuksen tarkoituksena on
riippumattomasti osoittaa tutkimusalueen epakohdat ja niiden vaikutukset sisailman laatuun.
Tutkimukset toteutettiin tutkimussuunnitelman pohjalta, jonka l&ht6tiedoiksi kohteessa tehtiin
katselmus ja pintakosteuskartoitus seka kaytiin 1&pi saatavilla ollut l&ht6tietoaineisto.
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2. KOHTEEN LAHTOTIEDOT

Rauman sairaalan D-siipi on rakennettu 1969 ja tutkittavat tilat (2.-3.krs) ovat pitkalti
alkuperdisessd, peruskorjausta vaativassa kunnossa. Rakennus on perustettu kallion varaan ja
sen kantavat rakenteet ovat betonia. Rakennuksessa on yksi maanalainen kerros ja nelja
maanpaéllistd kerrosta, joista kahteen ylimp&&n kerrokseen tutkimukset kohdistettiin,
Rakennuksen julkisivut ovat rapattuja betoni- ja/tai siporex-seinid, joiden pintarakenteena on
asbestipitoinen maali. Vesikattomuotona on tasakatto, sisapuolisella vedenpoistolla.
Vesikatteena kumibitumikermi.

3. TUTKIMUSMENETELMAT

Rakennuksen tutkittaviin tiloihin tehtiin aistinvarainen tarkastus ja pintakosteudenkartoitus.
Tarkastuksen yhteydessa kirjattiin mm. nékyvét kosteusvauriot ja muut havaitut rakennuksen
sisdilman laatuun vaikuttavat tekijat. Pintakosteudenkartoituksessa otetiin huomioon erityisesti
tilat, joissa on kayttOvesirasitusta (maérkatilat, keittiot tms.). Muita tiloja mitattiin
pistokoeluontoisesti.

Pintakosteustarkastelun perusteella suoritettiin viiltomittauksia lattiapaallysteen alapuolisen
kosteuspitoisuuden maarittamiseksi. Rakenteisiin tehtiin lyhytaikaisia suhteellisen kosteuden
mittauksia.

Rakenteiden toteutus tarkistetiin rakenneavauskohdista. Rakenneavauksesta mitattiin
rakennekerrosten paksuudet, keréttiin tarvittavat materiaalindytteet ja mitattiin tarpeellisilta
osin eristetilojen ja puurakenteiden kosteudet. Havaittuja rakenteita verrattiin saavilla oleviin
piirustuksiin ja arvioitiin rakenneratkaisujen riski- ja vaurioalttiutta kosteusteknisesta
nakokulmasta. Rakenneavausten tekemisessa polyn levidminen estettiin ja tutkimusten jalkeen
avauskohdat suljettiin valiaikaisella menetelmélla ennen lopullisia paikkauksia.

Rakenteista otettiin materiaalindytteitd mikrobianalyysia seké asbesti- ja haitta-aineanalyysia
varten. Tilojen sisdilman Kkuitupitoisuutta selvitettiin 14 vuorokauden pdlylaskeumilta.
Kuitunaytteet keréattiin geeliteipeille, joista kuitujen lukumaara laskettiin valomikroskoopin
avulla laboratoriossa.

Rakenneosien tiiviys ja mahdolliset ilmavuotokohdat selvitettiin merkkiainemenetelmaéllé.
Huomiota kiinnitettiin rakenneliitosten ja l&pivientien tiiviyteen. llmanvaihdon toimintaa
seurattiin mittaamalla rakennuksen painesuhteiden vaihtelua ulkovaipan yli. Mittaukset
toteutetaan tallentavalla jatkuvatoimisilla paine-eromittarilla. Tutkituissa tiloissa tehtiin
sisdilman olosuhteiden (lampdtila ja suhteellinen kosteus) seurantaa jatkuvatoimisilla
olosuhdemittareilla.
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4. TUTKIMUKSEN KESKEISIMMAT TULOKSET

4.1. Ulkoseinarakenne

Kohteessa tehtyjen rakenneavausten ja havaintojen perusteella erilaisia ulkoseindn
rakennetyyppeja on kuusi (US1-US6). Kohteen yleisin ulkoseindrakennetyyppi on US1, joka
rakenne on sisaltd ulospdin lueteltuna maali-tasoite-betoni-siporex-julkisivurappaus.
Lahtotietoaineiston asbestianalyysin [8] mukaan julkisivurappauksen maalissa on todettu
asbestia.

Ulkoseinarakenteiden kuntoa  tarkasteltiin aistinvaraisten havaintojen seka
rakennetarkastuspisteista tehtyjen havaintojen perusteella. Ulkoseindrakenteen toteutustapaa
tarkasteltiin rakenneavauspisteiden kautta (11 kpl). Lisaksi ulkoseindrakenteista otettiin
eripuolilta rakennusta materiaalindytteitd mikrobianalyysiin.

Ulkoseinarakenteen US1 arvioidaan olevan tiivis ja kosteusteknisesti toimiva rakenne mutta
sithen liittyvien ikkunoiden sek&d rakennetyypin US2 liitoskohdissa havaittiin ilmavuotojen
aiheuttamaa epdpuhtautta. Eristemateriaalina on kéytetty mineraalivilla, jossa oli havaittavissa
merkittavasti ulkoilman epédpuhtauksia ja tummumaa. Osassa rakenneavauksia lammaoneriste
oli puutteellisesti asennettu, eika eriste kattanut koko rakenteen alaa. US4-rakennetta on
tuuletusparvekkeilla. Rakenne on tuulettumaton, osittain puurakenteinen rakenne, jonka
mineraalivillaeristeissé on havaittavissa tummumaa. Myds tuulensuojana olevan puukuitulevyn
sisapinnassa oli nakyvia vesivuotojalkia, jotka viittaavat julkisivun huonoon vesitiiviyteen.

Ulkoseinien sisdapinnoitteena on paikoin huonokuntoinen maalipinta ja rappauspinnassa on
havaittavissa halkeamia. Tutkittavien kerrosten ikkunat ovat uusittu arviolta 1990-luvulla ja ne
ovat tyydyttdvassa kunnossa. US1- ja US5-rakenteiden liittyman elementti- ja liikuntasauman
havaittiin olevan puutteellinen.

4.2. Valipohjarakenteet

Valipohjarakenteen havaittiin l&piporauksen perusteella olevan massiivibetonirakennetta, jossa
ei havaittu suunnitelmien mukaista ontelotilaa (kaksoislaattapalkisto).

Poikkeavia pintakosteudenosoittimen arvoja mitattiin pesu- ja kylpyhuonetiloissa, molemmissa
kerroksissa.

Asbestindytteenoton tulosten perusteella tilojen lattian pintamateriaaleissa, vinyylilaatassa ja
liimassa, esiintyy asbestia.

Parvekerakenteen puutteiden on arvioitu aiheutuneen toisen kerroksen katossa havaitusta
kosteusvauriosta. Kolmannen kerroksen parvekkeella ei ole lasituksia ja vedenpoisto on
puutteellinen. Parvekkeen betonipinnoilta mitattiin poikkeavia pintakosteudenosoittimen
arvoja. Vauriokohdassa havaittiin - kantavan rakenteen ruostuneita raudoitteita ja
toimenpiderajan ylittdvad mikrobikasvustoa.
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4.3. Ylapohja ja vesikatto

Vesikatteen kuntoa ja sen alapuolisia rakenteita tarkasteltiin aistinvaraisesti. Tarkasteltavalla
osalla on useita n.500x500 mm tarkastusluukuja. Ylapohjatilan mataluuden takia tilaa ei ole
mahdollista tarkastaa kokonaisvaltaisesti. Tarkastusluukuista havaittiin kattotuolipukkien
olevan vajaakanttista 50x100 mm sahatavaraa, jossa on puunkuorta paikalla. Eristeiden p&alla
olevan sahanpurun perusteella puurakenteissa arvioidaan olevan tuholaisia. Ylapohjatilassa
havaittiin  kulkevan tiili- ja betonirakenteisia tekniikkakanavia, joihin on jatetty
rakennusaikaisia muottilaudoituksia.

Vesikatteen ik& ei tutkimushetkelld ollut tiedossa. Kohteen alkuperdisend vesikatteena on
kaytetty bitumikermin paalle asennettua singelikerrosta, jota tarkasteltavalla alueella ei ole.
Oletetaan, etté vesikate on rakennuksen elinkaaren aikana uusittu. Haastattelutiedon perusteella
vesikatteen arvioidaan olevan 1990-luvulta. Vesikatteen keskimaarainen tekninen kayttoiké on
20...35 vuotta (KH90 00403). Vesikatteen kayttdika alkaa olla sille asetetun ikansé
loppupé&assa, joten sen uusimiseen tulee varautua.

4.4. Sisdilman epapuhtausmittaukset

Suoritettujen paine-eromittausten perusteella tilojen painesuhteet ovat suositusten mukaisella
tasolla ilmanvaihtolaitteiston kayntiaikana. llmanvaihtolaitteiston ollessa suljettuna havaittiin
ajoittain voimakastakin ylipaineisuutta. Voimakasta alipaineisuutta havaittiin osassa
mittausjaksoa, jonka arvioidaan johtuvan sadolosuhteista. Tuulen nopeus suurien
alipainemittausten hetkell& on ollut navakkaa tai kovaa tuulta (Iimatieteenlaitos, mennyt saa).

Vuonna 2015 voimaan tulleen Asumisterveysasetuksen (545/2015) soveltamisohjeen mukaan
rakennuksessa esiintyvéan ylipaineisuuden syy tulee selvittdd ja ilmanvaihto tasapainottaa.
Paine-eron tulisi olla suositusten mukaisesti -5...0 Pascalia alipaineinen.

Olosuhdemittauksissa lampaotilat rakennuksen sisétiloissa vaihtelivat 20,5 °C —25,9 °C vélilla
toisessa kerroksessa ja 22,8 °C - 27,5 °C kolmannessa kerroksessa. Huoneilman lampétilojen
ei mitattu ylittdvan Asumisterveysasetus 545/2015 toimenpiderajoja lammityskaudella (+20 °C
... 430 °C).

Sisédilman suhteellinen kosteus vaihteli tiloissa mittausjakson aikana noin 27-74 RH% valilla.
Sisdilman suhteellinen kosteus arvioitiin seuraavan ulkoilman suhteellista kosteutta.

Sisatilojen hiilidioksidipitoisuus pdivatasolla vaihteli padosin 400-500 ppm valilla, riippuen
tilojen kéaytosta. Pitoisuudet eivat ylittdneet Asumisterveysasetus 545/2015-toimenpideraja-
arvoa.

Tilojen kayttd on ollut tutkimushetkelld vaillinaista, eikd tavanomaisen kayton ja
kayttajamaérien aikaista olosuhdetta ndin ollen mitattu. Mittaustulosten perusteella
sisdilmaolosuhteet ovat asianmukaisia.
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4.5. llmanvaihto

liImanvaihtokone on saavuttamassa normaalin rasitusluokan osalta teknisen kayttdikansa,
20...25 vuotta. Peruskorjaussuunnittelussa tulee ottaa huomioon tilojen tuleva kéyttotarkoitus
ja sen perusteella suunnitella tarvittavat muutokset ilmavaihtojéarjestelmaén tai jéarjestelmén
uusiminen. Tutkittavan tilan ilmanvaihtokanavisto on alkuperéiskuntoinen ja sen sauma-aine
siséltad asbestia. llmanvaihtokanaviston puhtaus arvioitiin heikoksi ja sielld havaittiin
Kiviaineista materiaalia seka polya.

5. YHTEENVETO TOIMENPIDE-EHDOTUKSISTA

Kosteus- ja sisdilmateknisen kuntotutkimusten perusteella suositellaan seuraavia toimenpide-
ehdotuksia: peruskorjaussuunnittelun aloitus.

Peruskorjauksen yhteydessd huomioitava:

5.1. Piha-alueet ja kuivatusrakenteet:
Salaojajarjestelman kuntotutkimus

a. Salaojajarjestelman sijainti ja korko tulee selvittaa
b. Salaojituksen tayton maalajit tulee selvittaa

5.2. Alapohjarakenne:
a. Alapohjan eri rakennetyyppien selvitys korjaussuunnittelua varten

5.3. Perustus ja maanvastaiset seindrakenteet:
a. Maanvastaisten seindrakenteiden eri rakennetyyppien ja kunnon selvitys

rakennetutkimusten avulla

5.4. Ulkoseindrakenne:
a. Ulkoseinarakenteen uusiminen, US2 ja US4

b. Ulkoseindarakenteen  korjaaminen  erillisen  suunnitelman  mukaisesti
(asbestipitoisen rappauksen poisto ja levyrappauksen rakentaminen), US1

5.5. Vdlipohjarakenteet:

a. Suositeltavaa uusia alakattorakenteet sekd lattioiden  pintarakenteet.
Asbestipurkuty®6t erillisen suunnitelman mukaisesti.

b. Parvekerakenteiden korjaaminen

C. Kerrosten valisten putkil&pivientien tiivistiminen

5.6. Valiseinat:

a. Tilojen pintarakenteiden uusiminen

b. Suositellaan tiivistdmaan tilojen valiset l&piviennit erillisen suunnitelman
mukaisesti
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5.7. Ylapohja- ja vesikattorakenteet:
Ylapohjarakenteen uusiminen

a. Samalla suositellaan poistettavaksi rakentamisaikaiset muottilaudoitukset seka
tarpeettomaksi jaaneet tekniikkakotelot riittavassa laajuudessa.

b. Rakenteen uusimisen yhteydessd on otettava huomioon yl&pohjatilan riittdva
tuuletus

58.LVWVjalV:

a. IV-koneen muutos- ja uusimistarpeen arviointi tilojen kéyttotarkoituksen mukaan

b. IV-jarjestelmén kanaviston uusiminen, tulevan kayttétarkoituksen mukaan

a. Vieméri-, vesi- ja lampoputkien uusiminen, tulevan kéyttétarkoituksen

vaatimassa laajuudessa
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VUONNA 1969 VALMISTUNEEN SAIRAALARAKENNUKSEN SISAILMA- JA
KOSTEUSTEKNINEN KUNTOTUTKIMUS

Mika Haanpaa
Indoor Health Master Team Oy

THVISTELMA

Sairaalarakennuksen sisdilma- ja kosteusteknisessd kuntotutkimuksessa selvitettiin
rakennuksen laboratoriotilojen  kokonaiskunto, korjaustarpeeseen ja terveellisyyteen
vaikuttavat tekijat. Selvityksessa huomioitiin aiempien korjausten laajuus ja nykyinen kunto.
Rakenteiden kuntoa tarkasteltiin aistinvaraisesti ja mittauksin rakenneavausten Kkautta.
Tutkituista tiloista kerdttiin mikrobi- ja VOC-néytteitd. Sisatilojen puhtautta arvioitiin
aistinvaraisin havainnoin ja mineraalikuitundytteilld. Rakennukseen tehtiin paine-ero- ja
olosuhdeseuranta ja ilmanvaihtojarjestelmaa arvioitiin puhtaustarkastuksin. Rakennuksen
kokonaiskunnon arvioinnissa hyddynnettiin aikaisempien tutkimusten tuloksia soveltuvin osin.

Rakennuksen B-osan rakenteet olivat padosin hyvékuntoisia. Rakennusosassa havaittiin
paikallisia vaurioita ja rakenteiden epétiiveyksia seké rakennuspdlya. Rakenteissa oli viitteitd
mikrobivaurioituneisiin eristeisiin, joista todettiin saannéllisia, pistemaisia ja osin laajempia
ilmavuotoreittejd sisdilmaan. Sisétiloissa ja alakattojen yl&puolella havaittiin laajalti
rakennuspOlyd. llmanvaihtojarjestelmén puhtaudessa ei havaittu merkittavid puutteita.
Tutkimuksen alussa ilmanvaihto aiheutti osittain merkittdvaa alipaineisuutta ja painesuhteiden
vaihtelua.

Havaittujen mikrobivaurioiden, epétiiveyksien ja epapuhtauslahteiden katsotaan koskevan
koko B-osaa ja vaikuttavan heikentdvasti rakennusosien  sisdilman laatuun.
Altistumisolosuhdearvioinnin perusteella tavanomaisesta poikkeavan olosuhteen arvioitiin
olevan B-osassa mahdollista.

Altistumisen vahentdmiseksi ja tilojen kdyton mahdollistamiseksi tulee ulkovaippa- ja
valipohjarakenteiden tiiveyttd parantaa ja poistaa epdpuhtauslahteend toimiva rakennuspély
alakattojen  yl&puolelta. ~ Pidempiaikaisena  korjausratkaisuna  ovat  rakenteiden
peruskorjaustasoiset korjaukset.

1. JOHDANTO

Opinnaytetydn aiheena on rakenne-, kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus. Tutkimus
tehtiin vuonna 1969 rakennettuun sairaalarakennuksen laboratoriotiloihin.

Kuntotutkimuksen tavoitteena oli selvittdd riskirakenteet, jotka rakennusmateriaalien
ikdantymisen, siséisten ja ulkoisten olosuhteiden vuoksi, tai muiden puutteiden takia voivat
aiheuttaa sisdilmahaittaa.

Projekti alkoi lahtotietoihin tutustumalla ja kohdekaynnilld, joiden perusteella laadittiin
tutkimussuunnitelma.
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Kohteen selvitykset sisélsivat sisdilmakyselyn, aistinvaraisen kartoituksen, rakenneavauksia,
materiaalindytteenottoa, merkkiainekokeita, olosuhteiden seurantamittauksia ja ilmanvaihdon
selvityksid. Rakenteiden puutteiden ja vaurioiden perusteella maééritettiin rakenteiden
korjaustarpeet. Toimenpidesuositukset annettiin méaaritettyjen korjaustarpeiden mukaisesti.

Kuntotutkimuksen suorituksessa ja raportoinnissa sovellettiin Ymparistoministerion
”Rakennuksen kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus — Ymparistoopas 2016 ohjeita.

2. KOHTEEN LAHTOTIEDOT

Rakennus on valmistunut 1969. Tiloja on peruskorjattu vuonna 1988 ja 2000-luvun alussa.

Tutkittavien tilojen kayttotarkoituksena on laboratoriotoiminta. Vuoden 1967 pohjakuvien
perusteella tiloissa on ollut vastaavaa laboratoriotoimintaa alusta saakka. Nykyiset
naytteenottotilat ovat olleet alun perin mm. toimistona ja kirjanpitohuoneina.

Rakennuksen alla on osittain ympéréivan maanpinnan alapuolella olevaa kellaritilaa, jossa
sijaitsee  maanalainen  huoltotunneli, varastotiloja ja putkikanaali. Rakennuksen
ulkoseindrakenteet ovat betonirakenteisia sekd mineraalivillaeristeisia ja valipohjat
betonirakenteisia. Yldapohjan rakenteena on padosin betonirakenteinen massiivilaatta. 1V-
konehuone on betonirakenteinen ja vesikatteena on pelti.

Lahtotietoaineiston perusteella tutkittavissa tiloissa ei ole markétiloja, eika niit4d ole ollut
aikaisempina vuosikymmenina. Tutkittavissa tiloissa on yksi asiakaskayttoon tarkoitettu wc,
jossa ei ole suihkua. Vesipisteitd 16ytyy mm. wec-tilasta, henkil6kunnan taukotilasta ja tiloissa
olevista késipesupisteistéa.

Rakennuksen alapohjarakenteet ovat betonirakenteisia ja ulkoseinarakenteet padasiassa tiili- ja
betonirakenteisia sekd  mineraalivillaeristeisia. ~ Valipohjarakenteena  (1-2krs)  on
betonirakenteinen massiivilaatta, jossa on askelaanieriste pintalaatan ja kantavan laatan valissa.
Valiseindarakenteena on tiili. Yl4pohjan rakenteena on p&dosin betonirakenteinen massiivilaatta
ja vesikatteena on bitumikermi.

Rakennuksessa on keskitetty koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma. Ilmanvaihto on
toteutettu tulo- ja poistoilmakoneilla seka huippuimureilla. Tuloilmakone sijaitsee rakennuksen
3-kerroksessa vesikatolla. Huippuimureita rakennuksessa on useita ja ne sijaitsevat
rakennuksen vesikatolla.

3. TUTKIMUSMENETELMAT

Ennen rakennuksen kosteus- ja sisdilmateknisen kuntotutkimuksen aloitusta, kohteeseen tehtiin
kéyttajahaastattelu, asiakirjoihin tutustuminen ja kohdek&ynti, joiden pohjalta laadittiin
tutkimussuunnitelma. Tutkimussuunnitelmassa arvioitiin riskirakenteet seka mahdolliset
rakenteissa olevat vaurioalueet.

Tutkimuksissa rakenteiden kuntoa tarkasteltiin aistinvaraisesti ja rakenneavausten kautta.

Rakenteista keréttiin materiaalindytteitd mikrobivaurioméaritykseen ja VOC-analyysiin.
Sisétilojen puhtautta arvioitiin tiloista keratyilla kahden viikon mineraalikuitunaytteilla. Paine-
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eroa siséd- ja ulkoilman sek& rakenteiden wvalilla seurattiin jatkuvatoimisella paine-
eroseurannalla ja sisétilojen olosuhteita seurattiin jatkuvatoimisella olosuhdeseurannalla (COs,
T, RH). llmanvaihtojarjestelman kuntoa ja toimivuutta arvioitiin ilmanvaihtojérjestelmén
puhtauden tarkastuksella.

4. SISAILMASTOKYSELY

Ennen sisdilmastokyselyn toteuttamista, tiedusteltiin tilojen kéyttdjien edustajilta ja Kiinteiston
kunnossapidosta vastaavilta teknisid tietoja ja havaintoja, kuin myds mahdollisia koettuja
ongelmia tiloissa tai tilojen kaytossa.

Kysely toteutettiin  joulukuussa 2021 sdhkoisesti internet-pohjaisena  kyselyna
séhkdpostijarjestelman kautta lahetettyjen henkilokohtaisten kyselylinkkien avulla yhteensé 13
laboratorio-osaston tilojen kéyttajélle. Kyselyyn vastaaminen oli vapaaehtoista ja siihen pystyi
vastaamaan vain kerran. Kyselylomake perustuu MM-40 eli Orebro-lomakkeeseen.

Kyselyn tulokset kertovat, ettd olosuhdehaitoista huomionarvoisimpia ovat veto ja melu,
kuiva ilma, tunkkainen (huono) ilma. Tunkkaisuus sisailmassa voi liittyd ilmanvaihdon
riittdméattomyyteen suhteessa tilojen kuormitukseen.

Vastaajien raportoimat epamiellyttavat ja muut hajut saattavat viitata rakennuksessa olevaan
kosteus- ja mikrobivaurioon. Hajun lahde ja syy tulee selvittaa ja korjata mahdolliset
rakenteiden vauriot tai estdd ilmavuodot, joiden kautta hajua voi kulkeutua tiloihin. Mikali
tydtiloissa todetaan kosteus- ja mikrobivaurio, niihin saattaa liittyd lisaantynyt riski astma- ja
hengitystieoireisiin.

Tyohon liitetyistd oireista esille nousevat vasymys, kurkun kaheys ja/tai kuivuus, silmien
artyminen. Myds kasien iho-oireita ja kasvojen kuivuutta esiintyy.

Vastaajien raportoima silmien arsytysoireet seka aanen kéheys ja kurkun kuivuus saattavat
viitata mineraalikuituldhteeseen ilmanvaihtojarjestelmédssa tai muualla rakenteissa ja
mahdollinen mineraalikuitulahde on syyta tarvittaessa selvittaa kuitumittauksin.

Kyselyn tulos viittaa, etta tutkituissa tiloissa on sisdilmasto-ongelma, jonka aiheuttaja on syyta
selvittdd kosteus- ja sisdilmatekniselld kuntotutkimuksella. Tutkimuksessa selvitetaan
tarkemmin ilman epdpuhtauslahteet (mineraalikuituldahteet, mahdolliset kosteusvauriot
rakenteissa ja ndihin liittyvat riskirakenteet), mahdolliset rakenteiden epétiiveyskohdat seka
ilmanvaihdon puhtaus, toimivuus ja paineolosuhteet (erityisesti mahdollinen alipaineisuus).
Samalla tarkistetaan ilmanvaihtojérjestelman kuituldhteet ilmanvaihtokoneesta, kanavistosta ja
paatelaitteista.

5. TARKEIMMAT TULOKSET JA TOIMENPIDESUOSITUKSET

Rakennuksen ulkopuoli ja salaojat: Sisdpihalla maan korkeus on suurin pirtein laboratorion
lattian korkeudessa ja seinédn vieressa maan kaltevuus johtaa vedet seindan péin. Pihassa kaadot
eivat johda vesid sadevesikaivoihin. Lumi ja vesi rasittavat seindd. Seindn vieressa ei ole
salaojaa, mika aiheuttaa anturoille ja kellariseinalle kosteusongelman.
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Toimenpidesuositus: Ulkopuolisten vesien ohjautumisen hallinta ja salaojien kunnon ja
toimivuuden varmentaminen salaojakuvauksella. Sokkelien ulkopuoliseen vedeneristykseen ja
salaojajérjestelmén uusimiseen sek& ulkopuolisten maanpintojen muotoiluun on syytd varautua.
Samassa yhteydessa voidaan harkita myods sokkelirakenteiden uusimista kokonaisuudessaan
kosteusteknisesti toimivammaksi, ulkopuolelta kosteus- ja lammoneristetyksi rakenteeksi.

Alapohjat ja maanvastaiset ulkoseindrakenteet: Aistinvaraisten havaintojen, kosteusmittausten
ja mikrobindytteiden perusteella maanvastaisten ulkoseinien alaosat ovat vaurioituneet
maakosteuden vaikutuksesta. Seinien alaosien vauriot ovat syntyneet pitk&aikaisen maasta
tulevan kosteusrasituksen seurauksena. Vauriot sijaitsevat erityisesti tall4 hetkelld varastona
olevan tilan kohdalla.

Merkkiainekokeiden ja aistinvaraisten havaintojen perusteella rakenteesta on ilmavuotoja
sisatiloihin. Todettujen ilmavuotojen mukana sisailmaan saattaa padsta mineraalikuituja, polya
ja mikrobiperaisia epapuhtauksia.

Putkikanaalissa havaittiin kosteusrasitukseen viittaavia jéalkid sek& kosteusvaurioherkkia
materiaaleja. Putkikanaalista on ilmayhteys sisdilmaan ainakin kulkuluukun, sahkél&pivientien
seka puutteellisesti tiivistettyjen tai tulppaamattomien putkiasennusten vélityksell&.

Toimenpidesuositus: Ensisijaisena korjausvaihtoehtona riskirakenteiden ja vaurioituneiden
rakenteiden uusiminen; Tama on laajempi korjausvaihtoehto, joka edellyttdd sisépuolisen
sisakuorimuurauksen purkamista ja lammoneristyksen uusimista. Korjausratkaisu on laaja ja
kallis, mutta sen myo6ta riskirakenteet poistuvat ja rakenteiden l&mpd- ja kosteustekninen
toimivuus parantuvat.

Maanvastaisten ulkoseindrakenteiden tiivistdiminen ja kapselointi erillisen suunnitelman
mukaisesti. Mahdollisten tiivistyskorjausten suunnittelu tulee tehdd korjausrakentamiseen
erikoistuneen rakennesuunnittelijan toimesta, ja korjausten laadunvalvonta tulee suorittaa
merkkiainekokeilla.

Putkikanaalista tulee poistaa kaikki kosteusvaurioille herkdt materiaalit ja putkikanaalin
rakenteiden ja lapivientien tiivistyskorjaus. On suositeltavaa, ettd putkikanaali alipaineistetaan
ympéraiviin sisétiloihin ndhden. Putkikanaalin luukun tiivistdminen kaasutiiviiksi.

Ulkoseinat: Ikkunat ovat teknisen kayttoikansa loppupuolella; lasien tiivistysmassa on
vanhentunut ja irronnut paikoilta ja ikkunan tiivistys vaatii uusimista.

Ulkoseinan eristetilasta ikkunaliittymien kautta tapahtuu merkittdvaa ilmavuotoa B-1-ker-
roksen sisdilmaan. Ilmavuotojen suuruus ja rakenteiden kunto huomioiden voidaan olettaa, etta

ikkunaliittymien kohdilla ilmavuotojen siséilmavaikutus on merkittava.

Toimenpidesuositus: Julkisivuiltaan levyverhoillut ulkoseindrakenteet on suositeltavaa uusia
niiden heikon kosteusteknisen toiminnan sekd niissa havaittujen kosteusvaurioiden takia.
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Kosteusvaurioituneet materiaalit on suositeltavaa poistaa ja korvata uusilla. Uusista
julkisivupellityksista tulisi tehda vesitiiviita seka rakenteen tuulettumisen mahdollistavia.

Levyverhoiltujen ulkoseinien korjaukset on syyta tehdd viimeistadn peruskorjauksen
yhteydessé mutta teknisisté ja taloudellisista syista niiden korjaukset on kuitenkin suositeltavaa
ajoittaa jo aiemmin toteutettavien tiivistyskorjausten yhteyteen.

Teknisen kayttoik&nsa loppupuolella olevien ikkunoiden seka niiden vesipellitysten uusiminen
on ajankohtaista viimeistddn seuraavan peruskorjauksen yhteydessd. Teknisistd ja
taloudellisista syistd ikkunoiden uusiminen on suositeltavaa ajoittaa ulkoseindrakenteiden
korjausten ja tiivistyskorjausten yhteyteen.

Rakenteiden epatiiviyskohdat sekd muut ilmavuotoreitit on suositeltavaa tiivistaa.
liImavuotoreitteja  havaittiin aistinvaraisten havaintojen, lampokuvausten  ja
merkkiainetutkimusten perusteella ikkunarakenteissa. Koska kaikki ikkunat ovat samaa
ikdluokkaa, on suositeltavaa tiivistad kaikki ikkunarakenteet ja samalla parantaa
kosteuskestavyyttd ennen peruskorjausten yhteydessd tehtdvad ikkunoiden vaihtoa.
Tiivistyksen yhteydessa vaurioituneet materiaalit tulee korvata uusilla.

Sokkelien ulkokuorten saumakohdissa olevat halkeamat tulee tiivistaa tai paikata ja sokkelien
betonirakenteiden pinnoituskorjauksiin tulee varautua.

Vélipohjat: Tiloissa on alaslaskettuja sisdkattoja. Sisékattojen ylapuolisissa rakenteissa on
rakennuspOlyd ja rakennusjatettd, kuten betoni-, laasti- ja tiilikappaleita seké
mineraalivillaeristeiden palasia. Lapivientien tiivistyksissa oli kdytetty mm. mineraalivillaa tai
lapivienteja ei ollut tiivistetty lainkaan.

Toimenpidesuositus: Alaslaskettujen sisékattojen yl&puoliset rakenteet on suositeltavaa siivota
rakennusjatteesta ja rakennuspolysta kuituldhteiden poistamisen yhteydessa. Kuitukorjaus- ja
siivoustdiden onnistuminen on suositeltavaa varmistaa kontrollindytteenoton avulla.
IiImanvaihtokanavien eristys kannattaa uusia tai kapseloida. Alaslaskettujen kattojen pellitykset
pitéisi olla paikoillaan, jolloin estetdan epapuhtauksien kulkeutumista sisatiloihin.

Valiseindrakenteet: Rakenteissa olevien l&pivientikohtien tiivistdminen.

IiImanvaihtojdrjestelmd: Aistinvaraisen tarkastuksen perusteella voidaan todeta, ettd
ilmanvaihtojarjestelma kokonaisuudessaan on puhdas, ja paine-eromittausten perusteella tilat
ovat alipaineisia ulkoilmaan nahden.

Tarkastuksessa huomattiin, ettd tuloilmakoneen kondenssipoisto puuttuu, ja todennékoisesti
kondenssivedet valuvat koneen sisélle.

Toimenpidesuositus:  Suositellaan  kondenssipoiston asentamista, koska nykyiselldin
kondenssivedet valuvat koneen sisélle, joka voi aiheuttaa ajan kuluessa koneen toimintaan
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liittyvia ongelmia kuin my0ds mikrobikasvustolle mahdollistavat olosuhteet. Tilojen
suunnitellut kokonaisilmamaarat on suositeltava tarkistaa vastaamaan tilojen nykyista
kuormitusta. llmamaarat olisi syyté tasapaineistaa ulkoilmaan ja muihin tiloihin nédhden.

6. ALTISTUMISOLOSUHTEIDEN ARVIOINTI

Tehdyn kuntotutkimuksen perusteella on arvioitu poikkeavan altistumisen todennakoisyytta
tutkituille altisteille rakennusosittain. Altistumisolosuhteiden arviointi on toteutettu
Tyo0terveyslaitoksen ohjeistusta soveltaen (Tyoterveyslaitos 2017). Altistumisolosuhteiden
arvio on tehty ensisijaisesti tyoterveyshuollon kdyttoon haittatekijoiden terveydellisen riskin
arvioimiseksi. Koska kaikkiin tutkittuihin tiloihin on sovellettu yhtendista arviointiasteikkoa,
voidaan tilat luokitella tdman perusteella. Arviointitaulukoista voidaan myds yleisella tasolla
katsoa minkalaisilla toimenpiteilld altistumisriskid voidaan pienentéa.

Tehtyjen kosteus- ja sisailmateknisten tutkimusten perusteella rakennuksen ulkoseinien- ja
rydémintatilaisessa  alapohjarakenteissa havaittiin  viitteitd eritasoisista ja laajuisista
mikrobivaurioista sek& muita epapuhtauslahteitd rakenteista.

IImantiiveydessa havaitut puutteet mahdollistavat vuotoilmareitit ja ilmavirtaukset sisailmaan.

Tutkimusten perusteella haitallinen altistumisolosuhde siséilman epapuhtauksille rakennuksen
osalta arvioidaan mahdolliseksi.
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KOSTEUS- JA SISAILMATEKNINEN KUNTOTUTKIMUS
SAIRAALAN RONTGEN JA LABORATORIOTILAT

Jouni Koivuniemi

Investigo Oy Ab

THVISTELMA

Opinnaytetyd  tehtiin  sairaalaympéristdsséd  sijaitsevan  rakennuksen  kosteus- ja
siséilmateknisend kuntotutkimuksena yhteistyGssd samalla kurssilla opiskelevan Mika
Haanpaan kanssa. Rakennuksen alkuperainen rakennusvuosi on 1969, tilojen peruskorjauksia
on tehty 1988 ja 2000-luvun alussa. Tutkittavassa osassa sairaalaa on kellarikerrokset ja kaksi
maanpaéllistd kerrosta. Laboratorion ja rontgenin tilat ovat pinta-alaltaan yhteensd n. 600-
650m?2.

Tilojen kayttajat ovat kertoneet, ettd sairaalan B-osassa sijaitsevissa laboratorio- (1. krs) ja
rontgentiloissa (2. krs) on jossain méaérin koettua sisailmahaittaa. Tilanne laboratorion osalta
selkeni paremmin vasta tutkimusten edetessd. Tutkimukset rajattiin téssd yhteydessa
laboratorio- ja rontgentiloihin. Samalla tutkittiin 0. kerroksessa kulkevaa huoltokaytévaa, jonka

rakenteet ovat yhteydessa ylla oleviin laboratorion tiloihin.

Alustava kohdekaynti suoritettiin loppusyksylld 2021 yhdessd Mika Haanpéén ja tilaajan
yhteyshenkildiden kanssa. Tutkimukset kohteessa ajoittuvat maalis-toukokuulle vuonna 2022.
Tilat olivat tutkimuksen aikana kéyttssd, joten toiminnasta tiedottaminen seka tiivis yhteistyo
henkilokunnan kanssa osoittautuivat oleellisen térkeiksi tutkimuksen onnistumisen
varmistamiseksi. Tutkimukset tehtiin olosuhde- ja kosteusmittauksilla seka rakenteita avaavin

menetelmin.
1 TUTKIMUKSEN TAVOITE
Tutkimuksen tavoitteena oli saada seka tilaajalle ettd kayttajille tietoa tilojen nykykunnosta ja

mahdollisista sisdilmastoon vaikuttavista epdpuhtausléhteistd. RoOntgentilojen kayttajien

kertoman mukaan ainakin 2. kerroksessa olisi koettua sisailmahaittaa.
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Laadittua kuntotutkimusraporttia on mahdollista k&yttda jatkossa myods peruskorjauksen

suunnittelun perustana.

2 RAKENTEET JA KESKEISET HAVAINNOT

2.1 Alapohja

Alapohjarakenne on kerroksellinen kaksoislaattarakenne, jonka lammdoneristeend on
kevytsorabetoni ja pintalaatan alla valupaperi. Pohjalaatan alapuolella oli edellisten tutkimusten
yhteydessé todettu hiekkatéyttd. Rakenneavauksen kohdalla pohjalaatan pinnalla ei ollut
havaittavissa vedeneristystd, mutta edellisten tutkimusten yhteydessé oli todettu bitumisively.
Laboratorion (1. krs) alapohjarakenteet ovat maan tasalla. Lattiapinnoitteena on kaytetty
muovimattoja.

Putkikanaali kulkee laboratoriotilojen aulan ja k&ytdvan kohdalla. Kanaalin rakenteet ovat
paikalla valettua betonia. Putkikanaaliin johtava tarkastusluukku sijaitsee laboratorion aulassa
ja vaikuttaa epatiiviiltd. Betonirakenteiden taustalta oli havaittavissa muottilaudoituksia.
Merkkiainekaasulla ei kuitenkaan todettu ilmayhteytta ylapuolella olevaan taukohuoneeseen.
Sen sijaan sahko- ja telekaappiin on suora tiivistdmaton suojaputki, joten tasta kohdasta oli
selked ilmayhteys putkikanaalista ylapuolella olevaan kdytavaan.
Rakennusmateriaalindytteissd todettiin niukasti ja kohtalaisesti mikrobeja sisaltaen myos
kosteusvaurioindikaattoreita. Pintalaatan alapuolella olevassa valupaperissa havaittiin

mikroskopoimalla myds rihmastoa.

2.2 Maanvastaiset seindrakenteet

0. kerroksessa huoltokaytavassa on maanvastaiset seindrakenteet. Sisapinnassa on tiilimuuraus
ja muurauksen ja betoniseindn vélissa mineraalivillaeriste. Rakennusmateriaalindytteissa
todettiin olevan kohtalaisesti tai niukasti mikrobeja sisdltden kosteusvaurioindikaattoreita.
Huoltotunnelista todettiin merkkiainekokein olevan myo6s heikko ilmayhteys ylépuolella

sijaitsevaan varastohuoneeseen.

2.3 Perustus, sokkelirakenteet
Ulkoseinien sokkelit ovat ulko- ja sisdkuoreltaan betonia ja lammadneristeend on mineraalivilla.
Sokkeli ulottuu maanpinnan alapuolelle. llmayhteys rakenteesta siséilmaan todettiin

syottamélla ulkopuolelta merkkiainekaasua sokkelirakenteeseen, jolloin kaasua todettiin
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tulevan sisétiloihin ikkunoiden karmivaleistd. Rakennusmateriaalindytteissa todettiin niukasti

mikrobeja sisaltden kosteusvaurioindikaattoreita.

2.4 Ulkoseina

Ulkoseindrakenteet ovat 1. kerroksessa padosin ulko- ja sisdkuoreltaan betonia
mineraalivillaeristeelld. Ulkoseindrakenteiden materiaalindytteet otettiin sokkelirakenteista,
joissa vaurioriskin koettiin olevan suurin ja tuloksia on kasitelty luvussa 2.3. 2. kerroksessa
vanhalla osalla ulkoseindrakenteen l&mmdoneristeend todettiin olevan kevytsorabetoni.
Sairaalan ja terveyskeskuksen vélissd on my0ds vanha ulkoseindrakenne, joka toimii nyt tilojen
véliseindrakenteena. Rakenteen pohjalta otettiin myos materiaalindyte villaeristeestd, missa
todettiin olevan niukasti mikrobeja sisaltden myos kosteusvaurioindikaattoreita.

Ikkuna-aukot ovat puurunkoisia ja peltiverhoiltuja. L&ammdneristeena on kéytetty havaintojen
mukaan mineraalivilla- ja EPS-eristeitd, ulkopuolella kuitusementtilevy (1. krs)
tuulensuojalevynd. 1. kerroksen ikkunoiden karmivéleisté oli todettavissa selked ilmayhteys
sisdilmaan ja tdm& on myds todenndkdinen sisdilman epédpuhtausldhde. 2. kerroksessa
peltiverhouksen takana oli Kipsilevy, puurunko ja mineraalivillaeriste sek& hoyrynsulkumuovi.
Ikkunoiden  umpiosien  peltiverhouksen  takaa oli  havaittavissa  tummentumia
mineraalivillaeristeissé ja puuosissa oli aistinvaraisesti havaittavia kosteusjalkid molemmissa

kerroksissa.

2.5 Véliseinat
Véliseindrakenteet muurattuja tai betonisia, ja lahtevat oletettavasti 1. kerroksessa alemman

betonilaatan paalta.

Lapivientien tiivistyksissd oli havaittavissa puutteita. 2. kerroksessa huomio Kiinnittyi
ongelmalliseksi koetussa tilassa my6s hormikuilun l&pivientien puutteellisiin tiivistyksiin.

Liséksi kuilusta todettiin kayttétilojen suuntaan olevan pieni alipaine.

2.6. Valipohja

Valipohjarakenne on havaintojen mukaan kerroksellinen, mika todettiin kosteusmittauksen
yhteydessé pintalaatan 1api tehdysté porauksesta. Tilan kayttéjilla ei ollut tarkkaa tietoa siitd,
kulkeeko vélipohjarakenteen sisdlla viela toiminnassa olevaa talotekniikkaa mm.
kuvantamislaitteille, joten tasté syystd tarkastusaukkoja ei suurennettu.

Lattiapinnoitteena 2. kerroksessa on paaosin muovimatto ja kuvantamishuoneissa ESD-matto.
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2.7 Ylapohja

Ylapohjarakenteena oli holvilaatan p&élla kevytsorabetoni ja pintalaatta. Taman yl&puolella oli
ilmatila ja vesikattorakenteet. Rontgentilojen kohdalla ylapohjaan johtavat tarkastusluukut on
ilmeisesti ilmanvaihtosaneerausten yhteydesséa poistettu kokonaan, joten yldpohjan tarkastus oli
tehtévé vastaavan rakennusajan tilojen ylépuolelta.

Ylapohjaan johtavien l&pivientien todettiin olevan pé&apiirteittdin  epatiiviitd ja
tiivistysmenetelmat vaihtelivat palouretaanivaahdotuksista mineraalivillaan. Lapivienneissa
kaytetyista villaeristeistd otettiin materiaalindytteita ja ndissé todettiin olevan niukasti
mikrobeja sisaltden kosteusvaurioindikaattoreita.

Alakattolevyjen pé&alta oli havaittavissa runsaastikin rakennusjatettd rakennuspoélystd aina
betonikappaleisiin.

Paine-ero 2.kerroksessa ulkovaipan yli oli seurantamittausten mukaan hieman ylipaineinen,

mutta sopivassa olosuhteessa paine-erot voivat kaantya hetkellisesti alipaineiseksikin.

2.8 Vesikatto

Tutkittavien tilojen ylapuolella, 3.kerroksessa vesikatolla, on uusittu ilmanvaihtokonehuone.
Sen vesikatteena on bitumikermi. Vesikatto vaikutti tarkastushetkelld kunnossa olevalta.
Vesikatteen lapivientien osalla suositellaan huolto- ja tarkastusvélid pidettdvan tihedmpana.

Kattoviemareiden ymparykset olivat tarkastushetkelld avoimet talven jalkeen.

2.9 llmanvaihto

Tutkittavia tiloja palvelee kolme eri ilmanvaihtokonetta, jotka on uusittu vuoden 2020 aikana.

liImanvaihdon toimivuuden osalta huomattiin ensimmaisend tarkastuspéivana, ettd laitteisto
pyrki toimimaan yokayton asetuksilla ja ilmamaéarét eivéat ole vastanneet suunnitellun mukaista
tasoa. limeisesti laitteet ovat toimineet néilla asetuksilla saneerausten valmistumisesta saakka,
mutta td4hén ei saatu varmistusta. Havainnon jalkeiset ilmanvaihdon huoltoty6t nakyivat mm.

paine-eroseurannassa piikkeind, minka jalkeen kayré oli aiempaan verrattuna tasaisempaa.

llImanvaihdon saneeraus on tehty vuoden 2020 aikana ja puhtaustaso oli visuaalisten

tarkastusten perusteella hyvélla tasolla.
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3 TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksen alkuvaiheessa tarkastustoimenpiteet olivat aistinvaraista ja pintapuolisia. Tiloissa
tehtiin hetkellisid lampdtila- ja kosteusmittauksia, jatkuvatoimisena mittauksena mitattiin
paine-eroa ulkovaipan yli seka huonetilojen hiilidioksidimaarad. Ongelmallisiksi koetuissa
tiloissa sisdilmasta otettiin teollisten mineraalikuitujen laskeumandytteitd seka sisailman
mikrobi- ja VOC-naytteité.

Tutkimusten edetessd mitattiin rakenteiden eristetiloista kosteutta sekd merkkiainekokein
ilmayhteyksia rakenteiden eristetilasta sisdilmaa kohden.

Rakenneavaukset teetettiin  ulkopuolisella urakoitsijalla erikseen sovituista kohdista
kuivaporauksena. Rakenneavauksista oli mahdollista saada visuaalinen havainto rakenneosiin
ja ottaa rakennusmateriaalindytteita.

liImanvaihdon osalta tarkastukset tehtiin lahinnd visuaalisesti ja pistokoemaisesti kanavien
puhtaustason osalta. llmanvaihdon konehuoneessa tehtiin  visuaalinen tarkastus
raitisilmakammioon sekd kolmen tutkittavia tiloja palvelevan laitteiston yleiseen

puhtaustasoon.

4. ALTISTUMISOLOSUHTEEN ARVIOINTI

Laboratoriotiloissa 1. kerroksessa alapohjarakenteen ja ulkoseindan valiset liittymat olivat
havaintojen perusteella tiiviitd. 0.kerroksesta oli heikko ilmayhteys maanvastaisesta
seindrakenteesta 1. kerroksen tiloihin lammitysputkien l&pivientien kohdalta, ja
ulkoseinérakenteiden osalla selkeimmin ilmavuodot tulivat esiin ikkunoiden karmivaleista.
Alakatoissa  todettiin  olevan rakennuspdlyd ja -jatettd seka peittdmattomia
mineraalivillaeristeitd, jotka ovat mahdollisia sisdilman Kkuituléhteitd. Materiaalindytteiden
todettiin siséltdvan kosteusvaurioindikaattoreita. Nama osatekijat huomioiden 1. kerroksen

altistumisolosuhde on mahdollinen.

Rontgentiloissa 2. kerroksessa alakatoissa todettiin olevan rakennuspélya ja -jatettd seka
avoimia mineraalivillaeristeitd, jotka ovat mahdollisia kuitul&hteitd. Ylapohjaan johtavien
lapivientien tiivistykset on tehty osin mineraalivillaeristeill4, joiden materiaalindytteisté
todettiin kosteusvaurioindikaattoreita. Tilojen paine-ero ulkovaipan yli oli seurantamittauksin

keskiarvoltaan hieman ylipaineinen mutta sopivien olosuhteiden vallitessa tilat voivat olla
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myos alipaineisia ja epapuhtauslahteet mm. yl&pohjasta voivat vaikuttaa sisédilmaan. Naméa
osatekijat huomioiden 2. kerroksen altistumisolosuhde on mahdollinen.

5. KIITOKSET

Kiitokset tydantajalleni Investigo Oy Ab:lle. ettd sain suorittaa koulutusta ja opinndytetyota
tyon ohella, seka kaikille kollegoilleni kannustuksesta opintojeni suorittamisen aikana.

Haluan Kiittdd Timo Turusta hyvéstd tyon ohjauksesta ja kommenteista tydhon liittyen.
Kiitokset Ratekolle jarjestelyistd koronakauden aikana. Olen kiitollinen siitd, ettd etapéivien
lisdksi oli my0s l&hiopetuspaivia ja padsin verkostoitumaan ryhmén kanssa.

Kiitos myos kanssaopiskelijoille, oli hienoa saada tutusta teihin ja vaihtaa ajatuksia kanssanne.
Erityiskiitos vield Mika Haanpaalle, etta sain tulla mukaan tdméan kohteen tutkimuksiin. liman

sinua tdma ei olisi onnistunut.
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TERVEYSKESKUKSEN SISAILMA- JA KOSTEUSTEKNINEN KUNTOTUTKIMUS

Martti Perikangas
Kiwa Inspecta (Inspecta Oy)

THVISTELMA

Tutkimuskohteena oli 1930- ja 1950-luvuilla rakennettu terveyskeskus. Tutkimuksen
tavoitteena oli selvittdd rakenteiden toteutustapaa ja kuntoa, arvioida sisailman laatuun
vaikuttavia tekijoita seka laatia altistumisolosuhteiden arviointi.

Rakennuksen alapohjat ovat maanvaraisia betonirakenteita, joiden alla ei ole lammon- tai
vedeneristettd  kuin  osittain.  Betonirakenteisesta alapohjasta  mitattiin  korkeita
kosteuspitoisuuksia ja alapohjan muovimattopinnoitteet ovat vaurioituneet kosteusrasituksen
seurauksena.

Kellarin maanvastaisiin seiniin on kohdistunut voimakasta kosteusrasitusta ja kosteus on
noussut kapillaarisesti seinien alaosiin. Kosteudenhallinta on puutteellista eik& rakennuksessa
havaittu toimivaa salaojitusjarjestelmaa.

Ulkoseinat ~ ovat  massiivitiilirakenteita. ~ Ulkoseinien  patterisyvennyksissd  seka
ikkunaliittymissa kéaytetyissd lammoneristemateriaaleissa havaittiin mikrobivaurioita. Ikkunat
ovat kayttoikénsa paassa.

Vélipohjat ja yldpohjat ovat padosin alalaattapalkistoja, joissa on herké&sti mikrobivaurioituvia
materiaaleja seka bitumikermejé ja -sivelyitd, joissa havaittiin osin korkeita PAH-pitoisuuksia.
Vesikatteessa on laaja-alaisia pinnoitevauriota, ruostetta ja raystaskourut ovat epétiiviit.
Vesikatteen alla ei ole aluskatetta eiké rakenne tuuletu.

Palo-ovissa on asbestipitoisia avoimia tiivistenauhoja. Lammonjakohuoneesta on
ilmayhteyksia ympardiviin tiloihin, joka mahdollistaa hajujen levidmisen lammdonjakohuoneen
ulkopuolelle ylipaineisesta tilasta.

Kokonaisuus huomioiden rakennuksen A-osan osalta tilojen haitallinen altistumisolosuhde on

todennakdinen. Rakennuksen B-osan osalta tilojen haitallinen altistumisolosuhde on erittéin
todennakadinen.
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1. JOHDANTO

Tutkimuskohteesta oli tehty lukuisia sisdilmailmoituksia tilojen kayttdjien toimesta. Tilaaja
toimitti yhteenvedon siséilmailmoituksista ja tiloista, joissa kayttdvat ovat oireilleet.
Tutkimukset aloitettiin laatimalla kohteeseen tutkimussuunnitelma, jonka yhteydessa tehtiin
esiselvityskaynti ja tutustuttiin kaytossa olleisiin lahtotietoihin.  Tutkimussuunnitelman
perusteella tehtiin varsinaiset kuntotutkimukset.

2. KOHTEEN LAHTOTIEDOT

Rakennus on rakennettu 1930-luvulla ja rakennusta on osittain laajennettu korottamalla toista
siiped yhdellda kerroksella 1950-luvulla. Rakennuksessa on Kkellarikerros sekd kaksi
maanpaéllistd kerrosta. Rakennukseen on tehty peruskorjaus 1980-luvulla ja tdman jalkeen
pienempid korjauksia, kuten asennettu perusmuurilevyt maanvastaisten seinien ulkopintaan.
Rakennus on ollut alusta asti sairaala- ja terveyskeskuskaytossa.

Lahtotietojen perusteella rakennuksen alapohjat ovat maanvaraisia betonilaattoja, joiden alla ei
ole lammoneristettd tai  kapillaarikatkokerrosta.  Valipohjat sekd ylapohjat ovat
alalaattapalkistoja. Vesikatto on saumattu peltikatto ja kannatinrakenteet ovat puurakenteisia.
Rakennuksen ulkoseindt ovat rapattuja massiivitiilirakenteita.

3. TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksissa rakenteita avattiin ja tarkasteltiin paéosin ennalta laaditun tutkimussuunnitelman
mukaisesti. Rakenneavaukset tehtiin riittdvan laajoina, jotta rakenteista voitiin havaita ja
dokumentoida kaikki rakennekerrokset, mahdolliset vauriot, haitta-aineet tai poikkeavat hajut
jailmavirtaukset. Rakenteiden tiiveytta tutkittiin myds merkkiainekokeilla.

Rakenteista otettiin materiaalindytteitd suoraviljelyyn sekd VOC-bulk- ja PAH-analyyseihin.
Liséksi alapohjaan tehtiin kosteusmittauksia porareikdmenetelmalla ja koko rakennukseen
tehtiin kahden viikon mittainen olosuhdemittausjakso. Olosuhdemittausjaksolla mitattiin
sisdilman hiilidioksidipitoisuutta, suhteellista kosteutta, lampdétilaa ja paine-eroa.

4, TULOSTEN KASITTELY

4.1. Piha-alueet, ulkopuolinen vedenpoisto

Rakennuksen piha-alueet ovat padosin asfaltoitu. Rakennuksen vierustoilla on sepeli-, kiveys
tai asfaltointi. Maanpinnan kallistukset rakennuksen vierustalla ovat osin puutteellisia; sokkelin
ja maanpinnan liittymasséd on paikoin laajalti sammalta. Myd6s yksittdisten syoksytorvien
ldheisyydessd maan pinnalla kasvaa runsaasti sammalta. Sadevesisuppiloiden puhtaanapito on
mahdollisesti ollut puutteellista.
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Rakennuksen ympaérilla ei havaittu salaojakaivoja kuin yksittaisessd kohdassa, joka
todennakdisesti liittyi uudisosan rakentamiseen. Pihalla olevat sadevesikaivot tarkastettiin.
Kaivoissa oli avoimia viemariputkia ja yksittaiseen kaivoon yhdistyi myds salaojaputken péa.
Salaojaputken sijainti ja tarkoitusta ei pystytty selvittdméan, mutta viemarin tukkeutuessa on
mahdollista, etta jatevesilla on paésy salaojaputkeen.

4.2. Alapohjat

Rakennuksen B-osan alapohjat ovat lammoneristaméattomia maanvastaisia betonilaattoja. A-
osan alapohja on saneerattu ja betonilaatan alla on muovikalvo ja EPS-eriste. B-osalla havaittiin
kosteuspoikkeama-alueita, joihin tehtiin tarkentavia kosteusmittauksia porareikdmenetelmalla.
Rakennekosteusmittauksen perusteella B-osan alapohjalaatta on marka ja osin kapillaarisella
alueella.

Alapohjalaatat on pinnoitettu muovimatolla. Muovimatosta otettiin kaksi naytettd VOC-bulk-
analyysiin. Molemmissa naytteissa 2-etyyli-1-heksanoli-pitoisuudet ylittivat
Tyoterveyslaitoksen viitearvot. Toinen naytteista otettiin saneeratulta alueelta mutta pinnoitus
on voitu tehd& alun perin liilan marén tai alkalisen betonin péélle, joka on johtanut muovimaton
sekd muovimaton liimojen kemialliseen vaurioitumiseen.

4.3. Maanvastaiset seindrakenteet

Kellarikerroksen maanvastaisiin seiniin on lisatty perusmuurilevyt lahtotietojen perusteella
noin kymmenen vuotta sitten. Perusmuurilevyjen asennuksiin liittyvia dokumentteja ei
kuitenkaan ollut saatavilla. Sisapuolisten havaintojen ja rakenneavausten perusteella
maanvastaiset seindt ovat tavanomaisia aikakautensa rakenteita; verhomuuraus sisdpinnassa,
ilmavali, pikisively ja betonirakenteinen perusmuuri.

Rakenneavausten yhteydessd maanvastaisissa seinissd havaittiin mikrobiperaistd hajua seka
lahoamistilassa olevaa puumateriaalia. Lisaksi seinien alaosissa havaittiin  kosteuden
kapillaariseen nousuun viittaavia vaurioita. Verhomuurauksen rappaukset olivat paikoin
irronneet kauttaaltaan.

4.4. Julkisivut, seinat, ikkunat ja ovet

Rakennuksen ulkoseindt ovat pé&&osin rapattuja massiivitiilirakenteita. Lammityspattereiden
takana on kaytetty lammoneristeend mineraalivillaa, joka on lisdtty rakenteeseen samalla kun
lammityspatterit on uusittu ja siirretty seindn sisépintaan. Liséksi pattereiden kohdilla seinan
keskell& havaittiin vanha pikisivelty puukuitulevy, jota oli k&ytetty alun perin lammdoneristeena
lammityspatterin takana. Patterit ovat aiemmin olleet upotettuina seinan sisdén ikkunapenkin
alle, ennen kuin syvennykset on ummistettu mineraalivillalla ja verhomuurauksella.
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Rakennuksen ikkunat ovat teknisen kayttoikansd pééssa. Ikkunoissa on osin lahovaurioita,
ikkunat ovat epétiiviit ja niiden energiatehokkuus on heikko. Liséksi ikkunakarmien ja
ulkoseinien liittymissa havaittiin osin mikrobivaurioituneita tai tervalta haisevia pellavariveita.
Vastaavia riveita havaittiin myos ikkunapenkkien liittymissa.

4.5. Vélipohjat

Rakennuksen vélipohjat ovat p&dosin niin sanottuja alalaattapalkistoja, joiden tdytteend on
kaytetty koksikuonaa. Koksikuonan lisaksi alalaattapalkistojen onteloihin oli jatetty vanhoja
sékkipahveja ja muottilautoja. Useimmissa valipohjista otetuissa materiaalindytteissa havaittiin
viite mikrobivauriosta.

Mikrobivaurioituneiden materiaalien lisaksi valipohjien kantavien palkkien paalla oli kaytetty
pikisivelya tai bitumikermida ja muottilaudoituksen péélla tervapaperia. Pikisivelysta,
bitumikermeista ja tervapapereista otetuissa naytteissa oli merkittavia PAH-pitoisuuksia, jotka
ylittivét vaarallisen jatteen ohjearvon moninkertaisesti.

4.6. Valiseinat

Valiseinat ovat padosin massiivitiilirakenteita. Kellarin valiseinissa havaittiin kapillaarisen
kosteuden aiheuttamia vaurioita. Porrashuoneiden palo-ovissa on huonokuntoisia
asbestipitoisia tiivistenauhoja.

4.7. Ylapohja ja vesikatto

Ylapohjat ovat vastaavia alalaattapalkistoja kuin vélipohjat. Rakennuksen 1930-luvulla
rakennetussa siivessa yladpohjan lammoneristeend on kaytetty koksikuonaa ja 1950-luvulla
korotetulla osuudella kutterinlastua. Ylapohjien alalaattapalkistoissa ei havaittu merkittavia
mikrobivaurioita.

Rakennuksessa on konesaumattu peltikatto, joka lahestyy kayttoikansa loppua. Kattoa on
tiivistetty paikoin tiivistysmassalla ja katon pinnoite on huonokuntoinen. Sadevesikouruissa
havaittiin vaurioita ja kourujen kallistukset eivat ole riittdvid. Vesikaton aluslaudoituksessa ja
puurakenteissa havaittiin useita viitteita vesivuodoista ja yksittainen laajempi lahoalue.

Ylapohjassa ei havaittu mink&anlaista tuuletusta mutta toisaalta selkedsti tuuletuksen puutteesta

johtuvia vaurioita ei havaittu. Ullakolle oli varastoitu merkittdvd madra irtaimistoa, joka
kasvattaa rakennuksen palokuormaa.
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4.8. Kuituanalyysit

Tilojen tasopinnoilta otettiin yhdeksan kuitundytettd kolmesta eri tilasta mahdollisten
sisdymparistossd olevien mineraalikuitujen havaitsemiseksi. Kuitundytteet otettiin kahden
viikon polykertyméstd. Kahden ndytteen kuituanalyysin tulos oli asumisterveysasetuksen
(545/2015) toimenpiderajan (0,2 kpl/cm?) ylittava.

4.9. Sisdilman olosuhde- ja epapuhtausmittausten tulokset

Rakennuksen painesuhteet ovat padosin hallinnassa. Rakennus on paéosin lievésti alipaineinen,
mutta muutamissa tiloissa havaittiin 2...3 vuorokauden mittaisia noin -10...-20 Pascalin
alipainejaksoja.

Hiilidioksidipitoisuus vaihteli 622 ja 1402 ppm:n vélilla& maksimipitoisuuksilla tarkasteltuna.
Tiloissa ei mitattu toimenpiderajan ylityksia. llmanvaihto on paasaantoisesti riittdvad mitatuissa
tiloissa.

Asumisterveysasetuksessa (545/2015) on madritetty palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten
paivahoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vastaavissa tiloissa lampdtilojen toimenpiderajaksi
ldammityskauden ulkopuolelle +20 °C...+32 ©°C. Tarkastelujaksolla yksittaisessd tilassa
havaittiin toimenpiderajan ylitys, tilan keskimaardinen lampétila oli 18,59 astetta ja
minimilampatila 16,2 astetta.

4.10. Altistumisolosuhteiden arviointi

Altistumisolosuhteiden arviointi on laadittu Tydterveyslaitoksen Ohje tydpaikkojen
sisdilmasto-ongelmien selvittdmiseen -julkaisun ohjeiden mukaisesti. Tutkimustuloksia
tarkastelemalla voidaan todeta, ettd rakennuksessa on laaja-alaisia mikrobivaurioita ja
korjauslaajuus on merkittdva ja vaurioituneista rakenteista tai epapuhtaammasta tilasta on
sédannollisia ja useita ilmavuotoreitteja tyo- tai oleskelutilan siséilmaan.

Maanvaraisessa betonilaatassa on todettu poikkeavaa kosteutta, jonka seurauksena on todettu
pinnoitevaurioita. Valipohjarakenteissa on kaytetty kreosoottia ja epdpuhtausldhteesta on
ilmayhteys sisdilmaan. Liséksi porrashuoneiden palo-ovissa on todettu asbestikuituléhteita.

Kokonaisuus huomioiden rakennuksen A-osan osalta tilojen haitallinen altistumisolosuhde on

todennakdinen. Rakennuksen B-osan osalta tilojen haitallinen altistumisolosuhde on erittéin
todennékdinen.
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5. TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Rakennuksen kellarikerroksen kosteusrasitustasoa tulee véhentdd asentamalla alapohjaan
asianmukainen kapillaarikatkokerros ja lammdoneriste. Maanvastaisiin seiniin tulee asentaa
asianmukaiset veden- ja lammoneristeet sek& samassa yhteydessd sadevesi- ja
salaojitusjérjestelmé. Mikrobivaurioituneet ja PAH-pitoiset materiaalit tulee lahtokohtaisesti
poistaa avaamalla vali- ja ylapohjarakenteet sekd pattereiden taustat. Rakennuksen vaipan
tiiveytté tulee parantaa sekd uusia ikkunat ja vesikatto.

6. KIITOKSET

Kiitoksia Veli-Matti Pietariselle opinndytetyoni ohjaamisesta. Opinndytetytstd saamani
kommentit olivat hyvid ja perusteltuja. Kiitos myos tyonantajalleni Inspecta Oy:lle, joka
mahdollisti rakennusterveysasiantuntijakoulutukseen osallistumiseni sekd tarjosi hyvét
resurssit opiskeluun.
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Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista
olosuhteista sekd ulkopuolisten asiantuntijoiden péatevyysvaatimuksista 545/2015.
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2019:18. Helsinki 2019.
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