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THVISTELMA

Tassa opinndytetydssé tutkittiin teorian kautta rakennuksen sisailmaongelmia seka il-
mavuotoja, ja tarkasteltiin Iahemmin koulujen sisdilmaongelmia seka rakennuksen il-
mavuotojen korjausmenetelmaa.

Opinnaytetydssa rajattiin rakennuksen sisédilmaongelmien tutkiminen niihin vaikutta-
viin merkittaviin tekijoihin, kun taas puolestaan koulujen sisdilmaongelmien tarkastelu
rajattiin padosin lehti- ja uutisartikkeleiden ja oman pohdinnan kautta tehtévaan tar-
kasteluun.

Opinnaytetytssa rajattiin rakennuksen ilmavuotojen tutkiminen niitd aiheuttaviin
paine-eroihin, kun taas puolestaan rakennuksen ilmavuotojen korjausmenetelmana toi-
mivan siséilman tiivistyskorjauksen tarkastelu rajattiin sen yleisperiaatteen tarkaste-
luun seka sen elinian, kannattavuuden, kayttotarkoituksien seka niissé onnistumisen
vaatimuksien pohdintaan.
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ABSTRACT

In this thesis, the indoor air problems and air leaks of buildings were researched
through theory, and indoor air problems of schools and a repair method for air leaks
of buildings were reviewed with a closer examination.

This thesis was done with limiting the research of indoor air problems into the matters
that significantly affect them, while in turn the review of indoor air problems in schools
was limited to be done mainly through magazine and news articles and through re-
viewing the matter with my own pondering.

This thesis was done with limiting the research of air leaks in buildings into the pres-
sure differentials which causes them, while in turn the review of the indoor air sealing
repair method, which acts to prevent the air leaks of buildings, was limited to be done
through reviewing its general principle and through pondering upon its lifespan, via-
bility, usable applications and requirements of succeeding.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon aiheena ovat rakennuksen sisailmaongelmat ja niiden tarkastelu
koulujen osalta seka lahempé&an tarkasteluun valitut rakennuksen ilmavuodot ja niiden

korjausmenetelmand toimiva siséilman tiivistyskorjaus.

Tama opinnaytetyd on tutkimuksellinen ja pohdinnallinen tyd, missa tarkastellaan sii-
hen valittuja aiheita p&dasiallisesti teorian seké lehti- ja uutisartikkeleiden kautta. Tyon
tukena kaytetdan kirjallisia ja internetisté perdisin olevia l&hteita.

Opinnaytetyon tavoitteena on sisdilmaongelmien kohdalla tutkia sisailmastoon haital-
lisesti vaikuttavia tekijoité ja sen jalkeen tarkastella koulujen siséilmaongelmia lehti-
ja uutiskirjoituksien kautta. Tavoitteena on myos tuoda asiassa esiin omaa pohdintaa
niin yleisesti ottaen kuin tilanteen parantamisen kannaltakin ja myods kuvata lukijalle

sitd, ettd miten haastava ja riskialtis prosessi sisailmaongelman selvittdminen voi olla.

Opinnaytetyon tavoitteena on ilmavuotojen kohdalla tutkia ilmavuotoihin vaikuttavien
paine-erojen syntymisté ja sen jélkeen tarkastella ilmavuotojen korjausmenetelmana
toimivaa sisailman tiivistyskorjausta sen perusperiaatteen kautta ja myos pohtia tahan

korjausmenetelmaan liittyvia oleellisia asioita.



2 MAARITELMAT

”Homevaurio on kosteusvaurion tai liiallisen ja pitkaaikaisen kosteuden seurauksena
syntynyt tilanne, jossa rakenteessa tai sen pinnassa on yleensé laajaa home-esiintymaa,
joka aiheuttaa mahdollisesti ympéristélle terveydellisi tai muita haittoja.” (RIL 250-
2011, 223)

liImavuodoilla taikka vuotoilmalla tarkoitetaan rakennuksen sisailman ja ulkoilman vé-
lisesté vallitsevasta paine-erosta johtuvaa hallitsematonta korvausilman kulkeutumista
rakenteiden epétiiveyskohtien I&pi. (Seuri ja Paloméki 2000, 19-20)

Julkisrakennus tarkoittaa julkista rakennusta, tarkemmin julkisessa kaytossé olevaa ra-

kennusta, esimerkiksi koulua. (finto www-sivut 2018)

”Kosteusvaurio tarkoittaa liiallisesta tai pitkaaikaisesta kosteudesta aiheutuvaa mate-
riaalin tai rakenteen kosteussietokyvyn ylittymista ja ominaisuuksien muuttumista si-

ten, ettd rakenne tai rakenteenosa tulee korjata tai vaihtaa.” (RIL 250-2011, 223)

”Sisdilma on sisdtiloissa hengitettdva ilma, jossa ilman perusosien lisdksi saattaa olla
eri lahteistd perdisin olevia kaasumaisia ja hiukkasmaisia epdpuhtauksia.” (Sisdil-

mayhdistys www-sivut, 2008)

Siséilman tiivistyskorjauksella tarkoitetaan rakennuksen sisakuoren epatiiveyskohtien
kautta kulkeutuvien merkittévien siséilman laatua heikentavien ja oireita aiheuttavien
epépuhtauksien estamista tekemaélla epatiiveyskohdat ilma-, hdyry- tai kaasutiiviiksi.
(Asikainen ja Peltola 2008, 231)

”Sisdilmasto-ongelma on terveytta tai turvallisuutta vaarantava puute tai ongelma ra-
kennuksessa. Tilojen kayttdjien oireilu tai epaviihtyvyys voi johtua monenlaisista si-
séilmasto-ongelmista tai ndiden yhteisvaikutuksesta.” (Tyoterveyslaitos, 2009)



3 RAKENNUKSEN SISAILMAONGELMAT

3.1 Rakennuksen sisdilma ja sisdilmaongelmien aiheuttajia

Sisdilmalla tarkoitetaan rakennuksen sisatiloissa hengitettdvaa ilmaa. Siséilma muo-
dostuu ilman perusosien lisdksi mahdollisesti eri lahteista peraisin olevista epapuh-
tauksista. (Sisailmayhdistys www-sivut, 2008) Sisdilmastolla tarkoitetaan rakennuk-
sessa vaikuttavien kemiallisten, fysikaalisten ja mikrobiologisten olosuhteiden muo-
dostamaa kokonaisuutta. (Ympéristoministerion asetus 1009/2017, 1 luku 2 8) Siséil-
masto muodostuu sisdilmasta ja siihen vaikuttavista fysikaalisista tekijoista. Sisailmas-
toon vaikuttavia tekijoitd ovat sisailman kaasumaiset epapuhtaudet, sisdilman hiukkas-
maiset epapuhtaudet, lampdotila, kosteus, ilman liike, séteily, valaistus ja melu. Si-
séilma on silloin hyvaa, kun suurin osa rakennuksen kéyttdjista on tyytyvaisia sen laa-
tuun, ja jos sen haittatekijat eivat aiheuta terveydellistd vaaraa. (Siséilmayhdistys

www-sivut, 2008)

Kun kysytéaan, ettd miten rakennuksen siséilma madaritelld&n ja rajataan, niin vastaus
I0ytyy yleisesti kahdesta sisailman maaritelmastd. Ensimmainen méaritelma kattaa
kaiken rakennuksen sisélla olevan ilman sisailmaksi, miké rajoittuu rakenteiden rajaa-
malle alueelle. Talldin kaikki rakennuksiksi luokiteltavat erilaiset rakennustyypit si-
séltavat siis sisdilmaa, olivat ne sitten kouluja, teollisuushalleja, toimistoja, karjasuo-
jia, asuntoja tai varastoja. Toinen mé&éritelmd muodostuu ensimmaisestd méaritel-
mastd, mista on rajattu pois sellaiset tilat, mistd aiheutuu tuotannollisesta tai muusta
poikkeavasta toiminnasta johtuvia paastoja. (Seuri ja Palomaki 2000, 15-16) Y leisesti
ottaen sisdilmasta kaytetdédn siis jalkimmaista maaritelmag, ja sitd kaytetddn myos
tassd opinndytetyossa. Sen kayttamisen perusteluina on se, ettd esimerkiksi karjasuo-
jien sisailma ei laadullisesti kelpaa kouluihin. Talléin normaalin sisdilmaluokittelun ja
sen toimenpiderajojen asettamisen kannalta on jarkevaa, ettei paastoja aiheuttavat ra-
kennukset ole vaikuttamassa niihin. Sen sijaan nailla paastoja aiheuttavilla rakennuk-

silla on omat sisdilman tavoitteensa ja rajansa. (Seuri ja Palomaki 2000, 16)



Rakennuksen sisdilmaongelmien tavanomaisimpia aiheuttajia ovat sisédilmastoon vai-
kuttavat tekijat haitallisessa muodossaan. Siséilmastotekijoité ovat siséilman fysikaa-
liset tekijat, sisdilman hiukkasmaiset epapuhtaudet ja sisédilman kaasumaiset epapuh-

taudet. (Siséilmayhdistys www-sivut, 2008)

3.1.1 Siséilman fysikaaliset tekijat

Siséilman fysikaaliset tekijat eivat ole hiukkasmaisten ja kaasumaisten tekijoiden kal-
taisesti epapuhtauksia, vaan ne ovat lahinna sisailman viihtyvyyteen vaikuttavia teki-
joita. Sisdilman merkittavia fysikaalisia tekijoita ovat sen lampdtila (ilman lampdtila
ja sen eroavaisuudet), vetoisuus (ilmavirtaukset ja niiden nopeus) seka kosteus (suh-

teellinen kosteus ja tiivistyminen). (Siséilmayhdistys www-sivut 2008)

3.1.2 Lampdtila

Siséilman lampdoolot vaikuttavat oleellisesti tiloissa olevan ihmisen viihtyvyyteen ja
toimintakykyyn. Sisailman lampdoloihin vaikuttavat huoneldmpdtila, rakenteiden pin-
talampdatilat, ilman liikenopeus, vetoisuuden tunne ja kosteuspitoisuus. Haasteellista
sisdilman lampétilassa on sen pitdminen sopivalla tasolla ja myds tasa-arvoisena ra-
kennuksen eri osissa, varsinkin vuodenaikojen lampdtilaolosuhteiden vaihtelujen ta-
kia. Eri vuodenaikoina yleisimmaksi lampdtilaongelmaksi voi muodostua sisdilman
lilan korkea taikka lilan matala lampétila. (Sisailmayhdistys www-sivut 2008) (Siika-
nen 2014, 198-200)

Koulurakennuksien siséilman lampétilan tulee olla lammityskauden ulkopuolella 20-
32 asteessa ja lammityskauden aikana 20-26 asteessa. Sisdilman lampdtila mitataan
noin 1,1 metrin korkeudelta lattiasta. Liséksi vuodenajoista riippumatta kouluraken-
nuksen sisdilmassa seindpinnan alin sallittu lampdtila on 16 astetta ja lattiapinnan alin

sallittu lampotila on 19 astetta. (Asumisterveysasetus 545/2015, 6 §, liite 1)
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Talvella litan matalan tai korkean lampétilan liséksi ongelmaksi voi muodostua myos
siséilman ja rakenteiden pintojen valiset lampaotilaerot (edell& lainatun asumisterveys-
asetuksen mukaan siséilman ja seindpinnan lampétilaeroksi sallitaan siis maksimis-
saan noin neljan asteen ero). Erityisesti ulkoilmaa vasten olevien seindrakenteiden pin-
nat saattavat kovilla pakkasilla olla sallitusta kylmempi&, mikd myo6s koetaan l&mpo-
tilaongelmaksi. (Siikanen 2014, 202)

3.1.3 Vetoisuus

Sisédilman vetoisuuden tunne vaikuttaa tiloissa olevan ihmisen viihtyvyyteen ja toimin-
takykyyn. Vedon tunnetta méaaritellaan yleensa ilman liikkeeksi, minka aiheuttamana
lampo siirtyy pois ihmisen iholta liian voimakkaasti tai akillisesti. Tahan iholla tapah-
tuvaan lammaonsiirtoon vaikuttavia tekijoita sisdilmassa ovat vaihtelevat lampatilat,
aiheutuva lamposéteily (siséilman lampdtilasta poikkeavien rakenteiden pintalampoti-
lojen kylmyys) ja vaihtelevat ilmavirtaukset (ilmanvaihdon liian voimakas tulo- tai
poistoilman ilmavirtaus). Vetoisuuden tunnetta voi aiheuttaa myos rakennuksen puut-
teellinen ilmatiiveys, minka takia rakenteiden l&pi kulkeutuu tietyissa olosuhteissa hai-
tallisia ilmavuotoja. (Siikanen 2014, 203-205) (Seuri ja Paloméki 2000, 36)

3.1.4 Kosteus

Sisédilman kosteuspitoisuus vaikuttaa tiloissa olevan ihmisen viihtyvyyteen ja toimin-
takykyyn. Siséilman kosteutta esitetddn yleisesti suhteellisella kosteudella. Suhteelli-
nen kosteus ilmaisee ilmassa olevan vesihGyryn maaraa prosentuaalisesti verrattuna
maksimaaliseen vesihdyryn méaraéan, mita tietyssa lampaotilassa voi ilmassa olla ilman,
etta tapahtuu vesihdyryn tiivistymistd. Suhteellisen kosteuden saavuttaessa 100 %:n
sisdilma on ’kylldinen’ kosteudesta ja sen seurauksena yliméaédrdinen vesihOyry alkaa
tilvistymaéan rakenteiden pinnoille taikka niiden sisélle (tiivistyminen tapahtuu ensisi-
jaisesti ympéroivaa ilmaa kylmemmille pinnoille tai niiden sisalle). Tata kosteuden
tiivistymisté kutsutaan veden kondensoitumiseksi. Suhteellisen kosteuden tavoitearvot
ovat Suomessa kesélld 50-60 %:n ja talvella 20-40 %:n valilla. (Sisailmayhdistys
www-sivut 2008) (Siikanen 2014, 206-207)
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Kesdaikaan suhteelliset kosteudet pysyvat melkein itsestdan hyvélla tasolla, joskin sil-
loinkin pitéd varoa pitk&aikaisia ylimaaraisia kosteuskuormituksia (mm. vesivahin-
got). Pitk&aikaisista ylimaaraisista kosteuskuormituksista aiheutuvat korkeat suhteel-
lisen kosteuden arvot voivat aiheuttaa homesienten kasvua (pitk&aikainen 70-80 %:n
suhteellinen kosteus) ja lahovaurioiden syntymista (pitkdaikainen 90 %:n suhteellinen

kosteus). (Siséilmayhdistys www-sivut 2008)

Talvella tilanne on haastavampi, koska kylmaé ulkoilma siséltéa vain hyvin vahan kos-
teutta, vaikka sen suhteellinen kosteus onkin korkea (pakkasilmassa vesihdyryn mak-
simaalinen mééaré on pienempi kuin lampiméassa siséilmassa, jolloin pienikin kosteus-
maara pakkasilmassa tarkoittaa sen korkeaa suhteellista kosteutta). Pakkasilma siirtyy
sisdilmaan ilmanvaihdon tuloilman kautta, missa sitd lammitetdan sisailmaan sopi-
vaksi. Talloin ulkoa otettu ilma siséltad& edelleen vain hyvin vahén kosteutta, mutta sen
aikaisemmin korkea suhteellinen kosteus muuttuu lampimassa sisailmassa matalaksi
(johtuen lampiman sisailman kyvysta sitoa enemmaén kosteutta itseensd). Eli siis tal-
vella ongelmaksi ei muodostu kosteuden tiivistyminen pinnoille, vaan sisailman liian
matala suhteellinen kosteus (alle 20 %), miké& aiheuttaa haitan tunnetta, sisdilman lii-
allista kuivuutta. (Seuri ja Paloméki 2000, 37-38) (Siikanen 2014, 206-207)

liImanvaihdolla on myds merkitys sisailman kosteuteen. Sen tehtavéna on kosteustek-
nisesti l1ahinn& poistaa ylimaaraistd kosteutta tai mahdollisesti talviolosuhteissa tarvit-
taessa kostuttaa ilmaa. Rakennuksen alitehoinen ilmanvaihto ei kykene riittavasti pois-
tamaan yliméaaraisesta kosteuskuormituksesta aiheutuvaa kosteutta, mahdollisesti joh-

taen kosteuden tiivistymiseen kylmille pinnoille. (Seuri ja Paloméki 2000, 37-38)
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3.2 Sisailman hiukkasmaiset epapuhtaudet

Siséilman merkittadvid hiukkasmaisia epdpuhtauksia ovat huonepdly, epdorgaaniset
kuidut, asbestikuidut ja mikrobit. Ndmé voidaan viel& tarkennuksen vuoksi jakaa bio-
logisiin ja ei-biologisiin hiukkasmaisiin epapuhtauksiin. Huonepdly, epéorgaaniset
kuidut ja asbestikuidut ovat ei-biologisia sisdilman hiukkasmaisia epapuhtauksia, ja
mikrobit puolestaan ovat biologisia sisdilman hiukkasmaisia epapuhtauksia. (Sisail-
mayhdistys www-sivut 2008) (Seuri ja Palomé&ki 2000, 46-49)

3.2.1 Huonepoly

Huonepdly tarkoittaa sisdilmassa esiintyvén leijuvan ja laskeutuvan pélyn kokonai-
suutta. Huonep6lyn koostumus muodostuu orgaanisesta ja epdorgaanisesta aineesta, ja
se voi olla peraisin niin sisatiloista kuin rakennuksen ulkopuoleltakin. P6lyn ma&ra
siséilmassa liittyy suoranaisesti siivouksen séannollisyyteen ja laatuun sekd ilman-
vaihdon tehokkuuteen. (Siséilmayhdistys www-sivut 2008) (Seuri ja Palomaki 2000,
48)

3.2.2 Epéorgaaniset kuidut

Epdorgaaniset kuituja ovat mm. lasikuidut ja mineraalivillakuidut. Mineraalivilla-
kuidut ovat yleisia rakennuksissa, silla niita kaytetaan ulkoseinien ja yl&- ja alapohja-
rakenteiden lammadoneristemateriaaleissa, ilmanvaihtokanavien lampd-, danen- ja pa-
loeristemateriaaleissa, ilmanvaihtosuodattimissa ja huonetilojen &anenvaimennusma-
teriaaleissa kuten akustiikkalevyissé ja -paneeleissa. Mineraalivillakuituja irtoaa naista
eristeista niiden vanhentuessa, koska villan sideaineena kéytetty hartsi hajoaa ja eriste
voi alkaa polytd. Tama ei itsessddn ole vield ongelma, jos eri eristeistd peraisin olevat
mineraalivillakuidut eivat padse suoraan vapaaksi sisdilmaan, vaan ne rajoittuvat um-
pinaisten rakenteiden, kuten seindrakenteen, sisélle. Puolestaan alas laskettujen katto-
jen taikka ilmanvaihtokanavien adnenvaimennusmateriaaleista ja tilojen akustiikkale-
vyistd irtoavilla epdorgaanisilla kuiduilla on useimmiten paasy hengitettavaén sisail-

maan. (Sisdilmayhdistys www-sivut 2008) (Seuri ja Paloméki 2000, 48-49)
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3.2.3 Asbestikuidut

Asbesti on maaritelmaltaén eréanlainen luonnon mineraalikuitu. Asbesti muodostuu
kuitumaisista hiukkasista, ja sitd on menneisyydessa kaytetty useanlaisissa rakennus-
materiaaleissa. Taysin ehjat asbestia sisaltdvat materiaalit eivét itsessédan aiheuta on-
gelmia, mutta materiaalin rikkoutuessa sen sisdltamat kuituhiukkaset padsevat vapau-
tumaan ja aiheuttavat sisdilmaongelmia ja terveyshaittoja. Vaikka rakentamisessa ai-
koinaan kaytetyt asbestituotteet ovatkin teoriassa turvallisia ehjing, niin ne ovat silti
lilan riskialttiita ja vaarallisia kaytettaviksi, minké takia niiden kéytté onkin nykyaan
kielletty. Rikkoutuneet asbestia siséltdvat materiaalit tulee valittdmasti poistaa sisail-
man vaikutuksesta asbestipurkutyoné. (Sisdilmayhdistys www-sivut 2008) (Seuri ja
Palomaki 2000, 48)

3.2.4 Mikrobit

Mikrobit ovat monipuolisia, toisistaan poikkeavia elioita, milla on erinomainen lisaan-
tymiskyky olosuhteiden sen salliessa. Siséilman terveellisyyteen vaikuttavia merkitta-
vimpid mikrobeja ovat bakteerit, sadesienet ja sienet (homeet). Mikrobien kehitykseen
vaikuttavat sisadilman ja rakenteiden kosteus- ja lampoolot, saatavilla olevat ravinteet,
vaurioituneen materiaalin ominaisuudet ja rakennemateriaalin sijainti rakennuksessa.
Suurimpana vaikuttajana mikrobikasvun syntymiseen ovat kaytetyt rakennusmateriaa-
lit ja niiden kosteuspitoisuudet. (Sisdilmayhdistys www-sivut 2008) (Seuri ja Palo-
maki 2000, 46-47)
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3.3 Sisailman kaasumaiset epapuhtaudet

Siséilman kaasumaisten epépuhtauksien lahteend voi olla ulkoilma, toiminta sisati-
loissa, ihminen itsesséan tai rakennusmateriaalit. Niiden pitoisuudet sisdilmassa vaih-
televat yleensa nopeasti, ja syita talle on paasaantoisesti kolme. Ensimmaéinen syy on
rakennustekniset vaikuttajat, kuten ilmanvaihto, miké ilmaa liikuttamalla ja vaihta-
malla vaikuttaa pitoisuuksiin. Toinen syy on rakennuksen sisétiloissa tapahtuva ajoit-
tainen toiminta, misté itsesséan syntyy hetkellisesti kaasumaisia epapuhtauksia (esim.
asunnon kaasulieden tai tulisijan kaytto, toimistotilojen kopiokoneen kaytto, jne.).
Kolmas syy on rakennuksen ulkopuolella tapahtuva ajoittainen toiminta, mista syntyy
kaasumaisia epapuhtauksia (esim. liikenteen pakokaasut, teollisuuden paastot, jne.),
mitka voivat tuulen mukana kulkeutua rakennuksen l&heisyyteen ja sen jalkeen paastéa
sisdilmaan mm. rakenteiden epdtiiveyskohtien ja ilmanvaihdon ottoilman kautta.
(Seuri ja Paloméki 2000, 40)

Siséilman kaasumaiset epapuhtaudet jaetaan yleisesti ottaen epdorgaanisiin ja orgaa-

nisiin kaasumaisiin yhdisteisiin.

Sisailman epdorgaanisista kaasumaisista yhdisteistd merkittavia ovat:

e Hiilidioksidi (syntyy mm. hiilipitoisten aineiden palamisesta ja ihmisten
uloshengityksesta)

o Haka (syntyy mm. epatdydellisesta palamisesta, liikenteen pakokaasuista ja tu-
lisijoista)

e Otsoni (syntyy mm. hitsauksesta, kopiokoneista ja lasertulostimista)

o Rikkidioksidi ja muut rikkiyhdisteet seka typen oksidit (syntyy mm. fossiilis-
ten polttoaineiden palamisesta, liikenteen pakokaasuista ja kaasuliesistd)

e Ammoniakki (syntyy mm. rakennusmateriaalien hajoamisesta) (Seuri ja Palo-
méki 2000, 40-43)
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Siséilman orgaanisten kaasumaisten yhdisteiden kohdalla niiden pitoisuudet ovat
yleensa riittdvan véhaisid, jotta niiden vaikutukset ovat hyvin pienié tai lahes merki-
tyksettomia siséilman kannalta, vaikka niita voikin olla rakennuksen sisédilmassa maa-
réllisesti jopa satoja erilaisia. Tastd syystd orgaanisia kaasumaisia yhdisteité ei kési-
tella syvéllisemmin, mutta mainitaan niistd kuitenkin haihtuvat orgaaniset yhdisteet
(englanniksi ’volatile organic compounds’, lyhennettynd VOC). Haihtuviin orgaani-
siin yhdisteisiin kuuluu esimerkiksi formaldehydi, mita voi vapautua lakoista, maa-
leista, liimoista, pinnoitteista, uusista kankaista ja kokolattiamatoista, eli siis konkreet-
tisesti rakentamisessa kéytettdvista pinnoitustuotteista. (Seuri ja Paloméki 2000, 43-
46)
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4 KOULUJEN SISAILMAONGELMAT

Koulurakennuksen terveellisen sisdilman tunnusmerkkeja ovat miellyttava lampatila,
riittdva ilmanvaihto, vahéinen pélyméaara seké seuraavat: tilan ulkopuolinen melu ei
hairitse tilassa olevia ja tilojen kadyttajat eivat koe vedon tunnetta taikka voimakkaita

hajuja. (Sisdilmayhdistys www-sivut, 2008)

4.1 Sisailmaongelmien yleisimmat aiheuttajat

Koulujen siséilmaongelmien yleisimmisté aiheuttajista 10ytyy tietoa rakennuslehden
kirjoituksesta ’Pitddko rakennus korjata ymparistoherkkien ehdoilla vai riittadko, etté
valtaosa on tyytyvéisid’. Kirjoituksessa esitetddn Vantaan kaupungin tekeméin selvi-
tyksen tuloksia, missa on analysoitu tarkeimmat sisailmaongelmien aiheuttajat kau-

pungin koulurakennuksista, joissa on raportoitu ongelmista.

Selvityksen perusteella yleisimmat sisdilmaongelmien aiheuttajat kouluissa olivat:

1. Rakenteiden ja rakennuspohjan epapuhtaudet (ilmavuodot)
. Muovimattopaallysteiset betonilattiat (bakteerikasvu, VOC)
. Mineraalivillakuidut (vaimennuslevyista)

. Huonepoly ja muut pienhiukkaset (siivouksen puute)

. Likaiset ilmanvaihtosuodattimet (bakteerikasvu)

. Kemikaalit (puhdistusaineista)

. Rikkivety (viemareista ja kipsista)

. Liian kuiva ilma

© 00 N o O B WwDN

. Liian lammin ilma
10. Rakenteiden kosteus- ja homevauriot (erityisesti maanvastaiset rakenteet)

11. Riittdamaton tai lilan tehokas ilmanvaihto” (M6lsa 2017)

Tassa tyossd tullaan myéhemmin perusteellisesti keskittymaéan kohtaan 1. ilmavuodot.
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Koulujen yleisimpien sisdilmaongelmien aiheuttajien listalta I0ytyy odotettavasti
my06s home, mité epdilldén ja nostetaan useasti otsikoihin, kun puhutaan siséilmaon-
gelmien aiheuttajista. Home on listalla kuitenkin vasta kymmenentend. Median, uuti-
soinnin tai tavallisten ihmisten yleisien mielipiteiden kautta asia ei kuitenkaan vaikuta
olevan ndin. Koulurakennuksissa ilmavuodot, ilmanvaihdon riskiratkaisut ja ongel-
mat, mineraalivillakuidut seka méarkien betonilattioiden pinnoittaminen muovimatoilla
ovat selkeésti yleisimmat sisdilmaongelmien aiheuttajat. Tietysti pitdd huomioida,
ettei ndistd aiheuttajista suurin osa rakennusalan ulkopuolisista ihmisistd edes tieda
riittavasti, jotta he voisivat ymmartaa niiden merkittavan yhteyden sisédilmaongelmiin.
On my0s mahdollista, ettd hometta kdytetdan esimerkiksi median ja uutisoinnin taholta
liiallisesti otsikoissa, kun puhutaan sisédilmaongelmista, miké& on saattanut edesauttaa

vadristynytta nakokulmaa.

Siséilmaongelmien yleisimpid aiheuttajia on myds selvitetty opinndytetydssa Y lei-
simmaét sisailmaongelmia aiheuttaneet tekijat Kokkolan ja Pietarsaaren kaupunkien
omistamissa rakennuksissa sekd rakennuksen sisdilmateknisen katsastuksen kehitté-
minen’. Tieto perustuu Kokkolan ja Pietarsaaren kaupunkien ongelmarakennuksiin.
Tuloksina esitetddn ongelmarakennuksista analysoidut yleisimmaét sisailmaongelmien

aiheuttajat.

”Kokkolan kaupungin omistamissa tiloissa sisdilmaongelmia ovat aiheuttaneet eniten
rakennusten ilmanvaihdon ongelmat (81 % ongelmarakennuksista), vaipparakentei-
den tiiveysongelmat (81 %) seka rakenteiden kosteus- ja mikrobiperdiset ongelmat (70
%). Lisaksi sisailmaongelmia ovat aiheuttaneet erilaiset kemialliset yhdisteet (37 %),
lampdtila ja melu (23 %), mineraalivillakuidut (23 %) ja tilojen siisteystason puutteet
(21 %).” (Seikkula 2017)

“Pietarsaaren kaupungin omistamissa tiloissa sisdilmaongelmia ovat aiheuttaneet
eniten rakennusten/tilojen ilmavaihdon ongelmat (96 % ongelmarakennuksista), vaip-
parakenteiden tiiveysongelmat (79 %) sek& rakenteiden kosteus- ja mikrobiongelmat
(58 %). Lisaksi sisailmaongelmia ovat aiheuttaneet erilaiset kemialliset yhdisteet (33
%), mineraalivillakuidut (29 %), lampdtila ja melu (17 %) ja tilojen siisteystason puut-
teet (13%).” (Seikkula 2017)
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4.2 Tarkastelu koulujen sisdilmaongelmiin vaikuttavista asioista

4.2.1 llmanvaihtotavan muuttaminen moderniksi

Satakunnan Viikon pédkirjoituksessa ’Ei ole yhtd syytd’ haastatellaan kahta oman
alansa asiantuntijaa heiddn nakemyksistadn liittyen paljon puhuttavaan aiheeseen:
miksi julkisrakennukset, kuten koulut, ovat niin sisdilmaongelmaisia. Toinen haasta-
teltavista on porilaisen rakennusyrityksen (MVR-Yhtyma Oy) toimitusjohtaja, Rami

Viitasaari, ja toinen Rauman kaupungin asumisterveyden terveystarkastaja Sami Stal.

Molempien haastateltavien vastauksista huomaa, etta sisailmaongelmat johtuvat lahes
aina useista erilaisista syista. Ensimmaisessa Viitasaaren kommentissa tormataéan van-
han ja uuden rakentamisen eroavaisuuksiin, kun h&n mainitsee painovoimaisen ilman-
vaihdon kayton, ja miten sen tuomia ongelmia, kuten rakennuksessa vallitsevaa vaih-
televaa ja epatasapainoista ilmanvaihtoa yritettiin aikoinaan parantaa. Useimmiten

kaytetty ratkaisu oli asentaa rakennukseen koneellinen ilmanvaihto. (Silvast 2018)

Selvennys painovoimaisesta ja koneellisesta ilmanvaihdosta:

”Painovoimaisella ilmanvaihtojérjestelmélla tarkoitetaan jarjestelmad, jonka toiminta
perustuu padasiassa korkeus- ja lampatilaerojen seké tuulen aiheuttamiin paine-eroihin
siten, ettd sisdilma virtaa ulos rakennuksesta ja tilalle tulee ulkoilmaa ulkoilmalaittei-
den kautta” (Ympéristoministerion asetus 1009/2017, 1 luku 2 8)

”Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmélla tarkoitetaan jarjestelmaa, jolla
ilma poistetaan rakennuksesta koneellisesti puhaltimen avulla ja tilalle tuodaan ulkoil-

maa puhaltimen avulla” (Y mparistoministerion asetus 1009/2017, 1 luku 2 8)
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Painovoimainen ilmanvaihto, eli luonnollinen ilmanvaihto, oli vield pitkélle viime
vuosisadalla l&hes yksinomainen ilmanvaihtotapa Suomessa. Rakennusfysikaalisesti
painovoimaisen ilmanvaihdon korvaaminen pelkastdan koneellisella ilmanvaihdolla
ilman muita toimenpiteitd on usein virhe, silla useimmiten vanhat julkisrakennukset
eivét ole tarpeeksi tiiviita toimiakseen oikeanlaisesti koneellisen ilmanvaihdon ohella.
Rakenteiden epétiiveyskohtien eli rakojen kautta, olivat ne sitten kuinka pienié ta-
hansa, paasee ilma, ja sen mukana kulkeutuva kosteus, tietyissa olosuhteissa liikku-
maan. Tallaisen olosuhteen pystyy riittdva paine-ero sisa- ja ulkoilman valilla luo-
maan. Jos sisatiloissa on suurempi paine kuin ulkona, niin ilma pyrkii lilkkkumaan epé-
tiiveyskohtien l&pi ulkopuolelle, ja liséksi kosteus saattaa tiivistyd rakenteiden pin-
noille. Jos sisétiloissa on puolestaan pienempi paine kuin ulkona, niin vaikutus on
painvastainen: ilma pyrkii ulkopuolelta liikkkumaan epatiiveyskohtien lapi sisdpuo-
lelle, tuodessaan samalla kosteutta mukanaan. Ilman ja kosteuden liséksi haitalliset
kaasut, mikrobikasvustot yms. epapuhtaudet paasevat mahdollisten epatiiveyskohtien
kautta kulkeutumaan sisdilmaan sen alipaineisuuden takia. (Seuri ja Palomaki 2000,
19-20) (Asikainen ja Peltola 2008, 11)

Modernikaan ilmastointijarjestelmé ei kaikissa tilanteissa takaa oikeita paine-eroja.

”Rakennukset, joissa on koneellinen tulo- ja poistoilma, pyritaan pitdmaan tasapaino-
tilassa tai hieman alipaineisina. Tama ei kuitenkaan aina ja kaikin ajoin onnistu tuu-
lenpaineen, rakennuksen korkeuden, ilmanvaihtojarjestelman kapasiteetin, toiminta-
hairididen tai laitteiston ién takia. Rakennus voi olla hetkittain vahvastikin alipainei-
nen, jolloin rakenteen epatiiveyskohtien kuten liitosten, lapivientien, halkeamien tai
vastaavien lapi tulee tarvittava korvausilma. Tata hallitsematonta korvausilmaa nime-
taan vuotoilmaksi. Jos vuotoilma tulee sellaisen rakenteen tai lammoneristekerroksen
lapi, jossa on mikrobikasvustoa, voivat mikrobikasvuston haitalliset tekijat joutua si-
sdilmaan ja sisdilmaa kayttavien henkildiden hengitysteihin.” (Seuri ja Palomaki 2000,
19-20)

Sisatiloissa niin alipaineessa kuin ylipaineessakin on omia haittapuoliaan. Jos raken-
nus ei ole riittavan tiivis niin toimivin ratkaisu 16ytyy ilmastoinnin oikeasta tasapai-

nosta.
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”Alipaineisen rakennuksen rydmintatilasta, laatan alta tai ulkoseinien 1&pi tuleva kor-
vausilma voi kuljettaa mukanaan epdpuhtauksia. Sisatilojen ylipaineella tallaiset vir-
taukset ovat estettavissa, mutta ylipaine voi taas aiheuttaa sisailman kosteuden tiivis-
tymista rakenteisiin. Ilmanvaihdon oikea saato ja kayttod korostuvat vanhoissa raken-
nuksissa, joissa korjausten jalkeenkin voi olla epapuhtauksien lahteita.” (Asikainen ja
Peltola 2008, 11)

4.2.2 Huollon ja yllapidon laiminlyonti

"Ei ole yhtd syytd’ Kirjoituksessa Viitasaari mainitsee seuraavassa kommentissaan
huollon ja yllapidon laiminlydnnin. Téstd asiasta mainitsee mydhemmin haastattelussa
myos Stal, painottaen erityisesti laiminlyéntida uudemmissa rakennuksissa. (Silvast
2018)

Molempien mainitsemia huollon ja yllapidon laiminlydnteja voi tapahtua monenlai-
sista syistd. Useimmiten ne tapahtuvat samalla tavalla kuin rakennusvirheetkin. Niin
rakentajat, talonmiehet, isannditsijat, huoltoliikkeiden tyontekijat taikka rakennuksen
kayttajatkin ovat kaikki vain ihmisia ja tekevét virheitd. Inhimillisten virheiden ohella
tietdmattomyys, varsinkin rakennusalan ulkopuolisten henkiliden kohdalla, on suuri

riskitekija virheiden sattumiselle.

Tietdmattomyys rakennuksen toiminnasta niin fysikaalisesti kuin teknisestikin ja sen
yllapitdmisen laiminlyonnin seurauksena voi hyvaksi ja toimivaksi tehdyn rakennuk-
sen pilata. Eik& tdma tietotaito kuulu pelkéstdan rakentajille tai isannoitsijoille, vaan
mielesténi kaikkien aikuisten ihmisten tulisi saada oppia rakennuksien toiminnan pe-
rusteisiin. Voitaisiin kuitenkin vaittaa, ettd nykyaan pakollinen huoltokirja korvaa jo
tallaisen opetuksen. Siindhan maaritelladn mité pitda huoltaa ja miten usein, jotta ra-
kennus pysyy kunnossa. Ja ndinhan se teoriassa toimii. Kéytantd on kuitenkin usein

hyvin erilainen teoriasta.
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Vuoden 2000 alusta lahtien huoltokirja on ollut pakollinen asumis- ja tydskentelyra-
kennuksiin. ”Maankayttd- ja rakennusasetuksessa maarataan, etta kayttd- ja huolto-
ohje (huoltokirja) on laadittava uudisrakennukselle, jota kaytetdadn pysyvaan asumi-
seen tai tydskentelyyn. Sama koskee téllaisen rakennuksen korjaus- tai muutostyota,

joka edellyttda rakennuslupaa.” (Ymparisto www-sivut, 2013)

Yksi syy kdytannon poikkeamiseen teoriasta on siind, ettd Suomessa ei ole olemassa
velvoitteita, ettd rakennuksen kéyttdjien pitdd noudattaa ja suorittaa huoltokirjassa
mainittuja toimenpiteitd. Tietysti yksikaan huoltokirjakaan ole taydellinen. Niissékin
voi olla virheitd ja ne voivat olla huonosti tai epaselvasti tehtyjd, mutta mielesténi ih-
misten pakottaminen taikka valvominen huoltotdiden ja yll&pidon suorittamiseen ei
myoskaan ole ratkaisu. Se parantaisi tilannetta mutta loisi uudenlaisia ongelmia. Mie-
lestani paras ratkaisu on se, mista jo aikaisemmin mainitsin, eli parannetaan ihmisten
ymmarrystd rakennuksien toiminnasta: tieto vaikuttaa asenteeseen. Kun ihmiset tieta-
vat mita heidan vastuullaan olevan rakennuksen huoltotdiden laiminlyonneista saattaa
seurata, ottavat he vastuullisemman asenteen asian suhteen. Jos ei tiedd, etta niin pie-
nellakin huoltotyolla kuin kattokaivojen puhdistamisella voi olla iso vaikutus, jos sita
ei tehdd saannollisesti ja riittdvan usein, niin ei sen asian suorittamiseen lahdeté sille

vaaditulla panostuksella.

Julkisissa rakennuksissa téllaiset huoltoty6t suorittavat kuitenkin lahes poikkeuksetta
ne huoltoliikkeet (useimmiten) taikka talonmiehet (joissakin tapauksissa), eiké taval-
linen rakennuksen kayttaja, mika tulee todennakdisesti jatkossakin pysymaan samana.
Rakennuksien kayttéjien tietoisuuden lisdédmisella olisi ainakin mahdollista saavuttaa
pieni& parannuksia. Kouluissa ja myds muissa julkisrakennuksissa (esim. paivako-
deissa) tydskentelevien ihmisten tietoisuutta ja ymmartamista rakennuksien toiminnan
perusteisiin, kayttdytymiseen erilaisissa sdatilanteissa ja vaurioiden tunnistamiseen
voitaisiin lisatd, pelkastaan jo sen takia, ettd rakennuksien kunnossa tapahtuvia muu-
toksia (esim. vaurioita) ymmarrettéisiin ja sitd kautta huomattaisiin helpommin ja no-
peammin. Se puolestaan teoriassa tarkoittaisi pitkélla tahtdimella mahdollisesti nope-

ampaa korjausprosessia ja lyhyempaa altistumisaikaa rakennuksen kayttajille.
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Kymmenkunta tietdvad silméparia, jotka tydskentelevét koulurakennuksessa paivit-
tain, huomaavat rakennuksen kuntoon liittyvié asioita moninkertaisesti tehokkaammin

kuin esimerkiksi se talonmies yksindan.

Taysin toisenlainen ratkaisu huollon ja yllapidon laiminlydntien estamiseksi kouluissa

I6ytyy mahdollisesti yllapidon elinkaarimallista.

Elinkaarimallin kuvaus:

”Elinkaarimalli on korjaus- tai uudisrakentamisen julkisten investointihankkeiden ja
nithin liittyvien palveluiden hankintatapa. Hankintamallista kaytetdan kansainvali-
sesti nimitysta Public Private Partnership (PPP). Elinkaarimallissa hankkeen toteut-
taja (palveluntuottaja) vastaa tilaajalle vahintaankin hankkeen suunnittelusta, raken-
tamisesta, yllapidosta tai kiinteistOpalveluista pitkdn sopimuskauden ajan. Sopimus-
kausi on yleensd 15—30 vuotta. Palvelusopimuksessa voidaan lisdksi sopia esimerkiksi
kayttajapalveluiden toteuttamisesta sekd rahoituksen jarjestamisesta.” (Rakennuste-

ollisuus www-sivut)

Elinkaarimallissa avainasemassa on kohteen valmistumisen jalkeen alkava urakoitsi-
jan pitkdaikainen vastuujakso, minka aikana se vastaa tilaajalle rakennuksen yllapi-
dosta ja joissakin tapauksissa myds kiinteisto- ja kayttajapalveluista. Elinkaarihank-
keissa urakoitsijan vastuu kohteen huollosta yll&pidosta voi ulottua jopa 30 vuoden
paéahén kohteen valmistumisesta. T&llgin jo kohteen suunnittelu- ja rakentamisvai-
heessa varmistetaan tavanomaisesti puutteellinen elinkaariajattelu ja pitkdkestoinen
laatu. Elinkaarimallissa suunnittelu- ja rakennusvaiheessa luodaan valmiudet pitkakes-
toiselle laadulle, mink& pohjalta vastuuajanjakson aikana ajankohtainen ja laadukas
huolto ja yllapito pystytddn onnistuneesti toteuttamaan. (Rakennusteollisuus www-si-
vut, 2017)
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Rakennuslehden kirjoituksessa ’Kunnat ja hallitus suosisivat elinkaarimallia, mutta
urakoitsijoiden tarjoushalukkuus on vihdistd’ késitelldan mm. elinkaarimallin suosiota
tilaajien ja urakoitsijoiden valilla. Elinkaarimallin mukaisesti toteutettavat uudishank-
keet ovat osoittautuneet koulujen osalta suosituiksi seké tilaajien ettd urakoitsijoiden
osalta. Koulut muodostavatkin selkedn enemmiston kaikista elinkaarimallilla toteute-
tuista hankkeista. Puolestaan elinkaarimallin mukaisesti toteutettavat korjaushankkeet,

my0s koulujen osalta, ovat jdéneet vaille tarjouksia. (Tompuri 2018)

”Elinkaarihankkeista suurin osa on uudisrakentamista. Kunnat haluaisivat mielella&an
teettdd homekoulujen korjaukset elinkaarimallilla siihen sisaltyvan vastuunsiirron ta-
kia. Urakoitsijoiden halu pitkaaikaiset yllapitovastuut siséltaviin peruskorjauksiin on
ollut kuitenkin varauksellinen. On kaynyt selvéksi, ettei urakoitsijan juuri ole miele-
kasta ryhtya kantamaan elinkaarivastuuta vanhasta rakennuksesta, jonka kaikki piile-

vdt riskit eivit perusteellisillakaan tutkimuksilla tdysin luotettavasti selvid” (Tompuri

2018)

Toistaiseksi siis elinkaarimallin kayttaminen uudisrakentamisessa heréttad kiinnos-
tusta niin tilaajissa kuin urakoitsijoissakin. Sen suosio korjausrakentamisen saralla ei
juurikaan yllata. Koulujen huollon ja yllapidon tulevaisuus voi hyvinkin olla elinkaa-
rimallissa, mutta sen tapahtuminen vaatii sita, etta niin tilaajat kuin urakoitsijatkin ovat

tasavertaisesti innostuneita suorittamaan rakennusprojekteja elinkaarihankkeina.

4.2.3 Tiedon lisadntyminen vaikuttaa havaittujen ongelmien mééraan

"Ei ole yhtd syytd’ Kirjoituksessa Stal mainitsee rakennusterveyskoulutuksen ja sa-
malla tiedon lisdantymisen, mitd han pitaa yhtena syyna sille, ettd miksi tané péivana

tulee esille paljon enemman ongelmaisia kouluja kuin aikaisemmin. (Silvast 2018)
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Rakennusterveysasiantuntija- ja sisailma-asiantuntija -koulutuksista:

”Rakennusterveysasiantuntija (RTA) on rakennusten kunnon ja terveellisyyden moni-
osaaja. Han voi toimia yksin asumisterveysasetuksen (545/2015) mukaisena ulkopuo-
lisena asiantuntijana ja johtaa selvitystyota suuremmassa rakennuksessa. Sisailma-
asiantuntijan (SISA) ammattitaito painottuu sisaympariston olosuhteiden selvittami-
seen ja olosuhteiden terveydellisiin vaikutuksiin. H&n voi toimia yhdessa kosteusvau-
rion kuntotutkijan kanssa ulkopuolisena asiantuntijana.” (Itd-Suomen yliopisto www-

sivut)

Sanomallaan han saattaa tarkoittaa sitéd, ettd nykyaan on aiheeseen liittyen enemmén
osaamista ja tietotaitoa kuin aikaisemmin. Mika johtaa siihen, ettd virheet ja poik-
keamat huomataan helpommin ja esimerkiksi sisdilmaongelmia voidaan todentaa ja
niiden alkuperad voidaan selvittdd tarkemmin. Yksi iso ja tarked muutos on myos se,
etta niitd ongelmia ei endd jatetd huomioimatta, niin kuin joskus on saatettu tehda.
Tasta nakokulmasta, mista Stal asiaa katsoi, ei sisailmaongelmia mielestani ajatella
riittdvan usein. Kaikki vaikuttaa kaikkeen. Ainakin yhden ndkékulman kautta voidaan
siis kasvava madré tapauksia, Kirjoituksia ja uutisia sisdilmaongelmaisista kouluista

nahda positiivisena.

4.3 Tarkastelu sisdilmaongelman selvittdmisestd ja sen vaaroista

4.3.1 Siséilmaongelman selvittdminen vaiheittain

Siséilmaongelman selvittdminen on monimutkainen prosessi, ja sen selkeyttdmiseksi
tein aiheesta tiivistelmén, miké pohjautuu *Kosteus- ja homevauriot: ratkaisuja tydpai-

koille’ teoksessa kuvattuun prosessiin. Tiivistelma on esitetty liitteessa 1.
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4.3.2 Potentiaalisten virheiden vaarat siséilmaselvityksissa

Siind kohtaa, kun huomattava maaré oppilaista alkaa saamaan erikoisia, mutta tois-
tensa kanssa samanlaisia oireita, kuten silmien, nenén ja kurkun arsytysoireita, ihon ja
limakalvojen kuivuuden tunnetta seké paansarkya ja yskéa, niin vanhempien luonnol-
linen reaktio on ilmaista mielensa siitd, ettd koulurakennuksessa on sisailmaongelmia
ja vaatia asian selvittdmista. Tamé ei missd&n nimessa ole huono asia, koska puhutaan
kuitenkin vakavasta asiasta, mika tulee selvittad. Seuraavaksi lahdetaan siis selvitta-

maan, ettd mistd nama sisadilmaongelmat rakennuksessa johtuvat.

Niiden aiheuttajina voivat olla esimerkiksi:

e “Toimimaton tai riittdmattéman ilmanvaihto

e Homeitididen kulkeutuminen kosteus- ja homevaurioituneista rakenteista si-
sdilmaan

o Kosteuden reagointi lattiapinnoitemateriaalien kanssa

e Haihtuvat epaterveelliset paastot rakennus- ja sisustusmateriaaleista ja kalus-
teista

e Suojaamattomista ilmanvaihtokanavien &anenvaimentimista ja akustiikkale-
vyista irtoavat hiukkaset

e Tydtiloihin varastoitu tavara

e Riittdmaton siivous” (Tydsuojelu www-sivut, 2019)

Selvityksen tekemisessa voidaan kuitenkin tehda isoja virheitd, jos sité ei tehda riitta-
vén perinpohjaisesti. Liitteend olevasta tiivistelméstd ’Sisdilmaongelman selvittdmi-
nen vaiheittain’ ja tarkemmin itse ldhdekirjallisuudesta lukiessa huomaa, etta kaikkien
kohdekohtaisesti ja tarvekohtaisesti suoritettavien vaiheiden kunnollinen suorittami-
nen sisdilmaongelman selvittdmisessa on onnistuneen kokonaisuuden kannalta hyvin

tarkeaa.
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Yle Uutisten kirjoituksessa ’Koulu, joka paatti vihdoin ottaa homeongelman ja sairas-
tuneet tosissaan’ on tdhén asiaan liittyen hyvd kommentti Juhani Piriseltd, joka toimi
silloin kuntaliiton omistaman FCG-konsulttiyhtion rakennusterveystoimialan johta-
jana. Han mainitsee kuntotutkimuksen vaillinaisuuden olevan yleisesti suurin syy on-

gelmien pitkittymiseen.

”Kun 16ydetddn yksi vaurio, ollaan tyytyvéisid, ettd ainakin jokin syy on ldytynyt.
Mutta naapurihuoneessa voi olla toinen vaurio, joka jad 10ytdmattd ja korjaamatta.”

(Rissanen ja Toivonen 2016)

Saatetaan siis 16ytaa sisdilmaongelmille potentiaalinen aiheuttaja vaikkei tutkitakaan
tarpeeksi syvalta. Seuraavaksi saatetaan ryhtya toimenpiteisiin 16ydetyn aiheuttajan
korjaamiseksi, koska kaikki vaikuttaa kdyvén jarkeen ja paine korjata sisailmaongel-
mat nopeasti voi olla haitallisen suuri (esimerkiksi vaistotilojen tarpeellisuuden tai ne-
gatiivisen median takia). Aiheuttajaa korjatessa poistetaan olemassa oleva ongelma,

eika se itsessaan ole virhe.

Kyseisessa Yle Uutisten Kirjoituksessa kerrotaan tietoja kahdesta Lohjalla sijaitsevasta
koulusta, Tytyrista ja Anttilasta, mihin tehtyjen kuntotutkimuksien pohjalta Tytyrin
koulu leimattiin kayttokelvottomaksi ja Anttilan koulu sai kohtalokseen tdysremontin.
Néihin liittyen Pirinen mainitsee aikaisemmista sisailmatutkimuksista ja korjauksista.
”Koulussa oli aiemmin tehty kymmenkunta pientd sisdilmatutkimusta. Aina jotain 10y-

tyi, aina jotain korjattiin ja aina oireilu palasi.” (Rissanen ja Toivonen 2016)

Oikeanlaiseksi asenteeksi ndissa asioissa Pirinen mainitsee perinpohjaisuuden. Kay-
tdnnossa tdma tarkoittaa sitd, ettd tutkitaan kaikki mahdollinen, jottei j&& riskia, ettd
rakenteisiin jaisi jotain piiloon, mista ei tiedetd. (Rissanen ja Toivonen 2016)

Todellisen virheen vaara tdssé kaikessa on siis se, ettd se varsinainen siséilmaongel-
mien aiheuttaja jadkin huomaamatta. Téallaisen tilanteen pahimpien seuraamuksien

pohdinnan kautta pad&dyin naihin kolmeen selkedan seuraamukseen:
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e Varsinainen ongelma olisi saattanut olla yksinkertaista ja halpaa korjata tdiman
toisen, alun perin luullun aiheuttajan ohella

e Ja&dessadn toistaiseksi piiloon tdma varsinainen ongelma voi pahentua ja muo-
dostua vaikeammaksi ja kalliimmaksi korjattavaksi ajan kanssa

o Pelkastaan varsinaisen ongelman korjaaminen olisi myds voinut samalla pois-

taa luullun aiheuttajan tuomat ongelmat

Ehképa kuitenkin se pahin skenaario on sellainen, missa luullun aiheuttajan korjaami-
nen on Kkallista ja myds turhaa. Jalkeenpéin 10ydet&an se varsinainen aiheuttaja ja to-
detaan, ettd luullun aiheuttajan korjaaminen oli turhaa, ja ett4 sen suhteen ylireagoitiin
koska sen uskottiin todellakin olevan syypaa. Tilanteesta olisi siis voitu selvité paljon
helpommalla ja halvemmalla. Thmisia ei olisi tarvinnut pitaa vaistotiloissa useita kuu-
kausia. Korjausta suorittaneisiin osapuoliin ja tyon tilaajaan ei olisi tarvinnut kohdistua

negatiivista mediaa *osaamattomuuden’ takia.

Inhimillisten virheiden osalta asia ei tule muuttumaan, silla niita sattuu aina. Kuiten-
kaan naiden selvityksien tekeminen, minka tulosten mukaan saattaa kokonaisen kou-
lun henkilokunta ja oppilaat joutua vaistotiloihin jopa vuosiksi, ei pida misséan ta-
pauksessa tehdé kiireella taikka huolimattomasti. Kun tulee esille tapauksia, missa teh-
tiin virhe taikka ei menty tarpeeksi syvalle tutkimuksissa, niin niitd pitaisi mielestéani
enemman tuoda avoimesti esille, jotta ne painuisivat kaikkien mieleen ja tietoisuuteen.
Varmasti tallaisista tapauksista 10ytyy tietoa esimerkiksi rakennusvirhepankista, mutta
siltikin puoltaisin enemman julkista tiedottamista. Harvemmin tavalliset tydssakayvat

ihmiset kuitenkaan etsivét ja lukevat tietoa rakennusvirhepankista.

Asiaa tukemaan palataan vield samaiseen Yle Uutisten kirjoitukseen, missé mainittiin
se Anttilan koululle m&arétty tdyskorjaus. Poikkeuksellisesti tdma p&&tds hyvaksyttiin
ldhes yhtend rintamana ja sen puolesta ryhdyttiin ripeisiin toimiin. Kirjoituksessa Loh-
jan kaupungin projektipdéllikké llkka Nyman kommentoi kaupungin péattajien toi-

mintaa ja lahestymistapaa tayskorjauspaatoksen saaneen koulurakennuksen osalta.
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“Taytyy kiittad paattajia, etta he tajusivat tilanteen vakavuuden. En ole 28 vuoden ai-
kana kokenut tallaista vauhtia, jolla remontti saatiin kayntiin ja oppilaat vaistétiloi-
hin, kun ongelman laajuus oli selvinnyt. Kaupunki paatti myés olla avoin. Se julkisti
kuntotutkimukset sadesieniloydoksia myoten nettisivuillaan. Se on edelleen sisailma-
tapauksissa hyvin harvinaista. Kiinteistonomistajat pelkaavat, etta julkisuus lietsoo
hysteriaa. Lohjalla on kaynyt painvastoin. Uskon, ettd avoimuus ja keskustelu ovat
vakuuttaneet oppilaiden vanhemmat ja henkilokunnan. Vaikka toimenpiteet ovat isoja,

tilanne on aika rauhallinen.” (Rissanen ja Toivonen 2016)

4.3.3 Virheellisten lahtotietojen vaarat sisailmaselvityksisséa

Virheitd sisailmaselvityksessé voidaan tehdd myos virheellisten l&htotietojen takia.
Tassa valissa hahmotellaan sellaisia virheita esimerkin avulla. Sitd varten otetaan kKu-

vitteellinen tilanne tavallisesta alakoulurakennuksesta.

Kuvitellaan tilanne, missé alakoulurakennuksessa ollaan selvittdméassa sisailmaongel-
maa. Tassakin tapauksessa koulusta l6ydettiin potentiaalinen ja jarkeen kayva on-
gelma, minka uskottiin olevan aiheuttaja ja minka korjaamisen suhteen ylireagointiin,
mutta todellisuudessa sisdilmaongelmat johtuivatkin jostain aivan muusta: nuohoa-

matta jadneista ilmastointikanavista.

”IImanvaihtojarjestelmiin kertyy ajan mittaan epapuhtauksia, kuten polya, siitepolya,
homesienia, mikrobeja, bakteereja, savu-, kary- ja kemikaalien jaamia. Myos kanaviin
paassyt kosteus levittédd epapuhtauksia. Epapuhdas sisdilma vaikuttaa suoraan tervey-
teen, viihtyvyyteen, paloturvallisuuteen seka tyotehoon.” (Omataloyhtié www-sivut,
2018)

Tassa kuvitelmassa koulurakennuksen johdolla on tieto siitd, ettd nuohouksesta on
maksettu yritykselle ja se on vditetty tehdyksi. Eihdn téllaiselle asialle voi mitdan
tehdd. Kyseessa on petos, misté osittain johtuen saattoi aiheutua valtavia kustannus-
menetyksid, kun saatettiin tehda isoja korjauksia lahes turhaan, koska niiden korjauk-
sien vaikutuksella ei kokonaisuuteen (sisdilmaongelmien poistamiseen) ole juurikaan

merkitysta.
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Toinen syypéaa on jélleen selvityksien puutteellisuus siing, ettd miten huolellisesti ja
miten syvalta tutkitaan. Toisaalta kuka voi selvityksen tekijoitaké&an syyttaa, kun hei-
dat palkataan selvittdmaan sisédilmaongelmien aiheuttajaa, mutta heille sanotaan heti
alkuunsa ettd ’ilmanvaihtokanavat on sitten toissa vuonna nuohottu, niihin ei tarvitse

katsoa eiki kajota’.

Pelkastaan nuohouksella ei ilmastoinneista johtuvista ongelmista kuitenkaan selvita,
silld monet muut asiat voivat luoda ongelmia. Liian vdhdinen ilmamaara ja ilman
kierto voivat aiheuttaa tunkkaisuuden tunnetta, minka takia tiloissa tyoskentelevét tai
oleskelevat ihmiset saattavat kokea vasymysta ja pdénsarkyéa. VVaaranlainen kanavami-
toitus voi johtaa riittdaméattémaan ilmamaaraan. limanvaihtokanavien mitoitukset tulee
mya0s tarkastaa ja uudelleen séataa silloin, kun tilojen kéayttétarkoitus muuttuu oleelli-
sesti (huomattavasti). Mikrobikasvustot voivat myds aiheuttaa tunkkaisuuden tun-
netta, miké&li niille muodostuu sopiva kasvualusta. Yksi tallainen on ilmanvaihtokana-
vissa olevat suodattimet, mitka kosteutta kerattyaan mahdollistavat mikrobien kasvun.
Siséilmaan kulkeutuessaan mikrobikasvustot voi huomata esimerkiksi epamiellytta-
vasta hajusta. Ne voivat myos aiheuttaa paansarkyd, vasymystéa ja paan raskauden tun-
netta. (Siséilmayhdistys www-sivut 2008)

Siséilmaselvityksien ja ndidenkin mahdollisten ilmastoinnin kautta aiheutuvien ongel-
mien huomioimisessa on avainasemassa jélleen se, mista jo aikaisemmin Kirjoitettiin.
Naiden selvityksien tekeminen, minka tulosten mukaan saattaa kokonaisen koulun
henkildkunta ja oppilaat joutua vaistétiloihin jopa vuosiksi, ei pidad missddn tapauk-

sessa tehda kiireella taikka huolimattomasti.

Siséilmaselvityksille tulee 16ytaa riittdvasti aikaa, resursseja ja osaamista, silla poten-
tiaalisten virheiden sek& virheellisten l&ht6tietojen vaarat ovat massiiviset. Kuvitteel-
liset tilanteet eivat todista mitdén eikd niiden varassa voi toimia, mutta niiden tavoit-
teena olikin avata lukijan mielta siité, ettd miten riskialtis prosessi sisédilmaongelman

selvittaminen koulurakennuksessa voi olla.



30

5 RAKENNUKSEN ILMAVUODOT

5.1 Rakennuksen paine-erot ja epatiiveyskohdat

Vuotoilmalla taikka ilmavuodoilla tarkoitetaan rakennuksen sisdilman ja ulkoilman
viélisestd vallitsevasta paine-erosta johtuvaa hallitsematonta korvausilman kulkeutu-
mista rakenteiden epatiiveyskohtien lapi. Vuotoilma kulkeutuu rakenteiden epa-
tiiveyskohtien kautta aina korkeammasta paineesta matalampaan paineeseen péin. Eli
jos rakennuksen siséilma on alipaineista, vuotoilma kulkeutuu ulkoilmasta sisdilmaan
péin. Jos taas rakennuksen siséilma on ylipaineista, vuotoilma kulkeutuu sisailmasta

ulkoilmaan pain. (Seuri ja Palomaki 2000, 19-20) (Sisailmayhdistys www-sivut 2008)

Rakenteissa olevia epatiiveyskohtia voivat olla esimerkiksi rakennusvaiheessa jdaneet
raot, puutteelliset hoyrynsulut, kaytéssa kuluneet rakennusosat ja tiivisteet, vaurioista
syntyneet halkeamat seka yleisesti ottaen puutteellisesti toteutetut liitos- ja lapivienti-
kohdat. IImavuodoissa rakenteiden epétiiveyskohtien lapi kulkeutuu ilman ja siihen
sitoutuneen lammon lisaksi myos kosteutta ja epdpuhtauksia. Pelkén ilman liike ra-
kenteiden 1&pi on haitallista l1ahinn&d lampdmenetyksien kannalta. Rakennuksesta voi-
daan menettdd [dmmintd sisdilmaa ulos, taikka kylmi ulkoilma voi ’korvausilmana’
puskeutua sisélle ja sita kautta aiheuttaa lisalammityksen tarvetta. Kosteuden liike ra-
kenteiden lapi voi olla molempiin suuntiin haitallista, mutta kosteusteknisesti se on
turvallisempaa liikkuessaan ulkoilmasta siséilmaan pain, milloin se ei paase jaahty-
maan ja sitd kautta mahdollisesti tiivistymaén. Epdpuhtauksien kohdalla haitallista on
ulkoilmasta peraisin olevien epapuhtauksien kulkeutuminen sisdailmaan. (Seuri ja Pa-
loméki 2000, 19-20) (Siséilmayhdistys www-sivut 2008)
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5.2 Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttavat tekijat

Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttavia merkittavia tekijoita ovat sen ilmatiiveys, il-
manvaihtojarjestelma, lampotilaerojen aiheuttama savupiippuvaikutus ja tuulen ai-
heuttama paine. Naiden painesuhteiden vaikutuksesta tapahtuvaa ilman virtausta ra-
kenteiden lapi kutsutaan pakotetuksi konvektioksi. Pakotetun konvektion muodostu-
minen edellyttaa riittdvaa paine-eroa ulko- ja siséilman valilla sek& rakennuksen epa-
tiiveytté. (Siikanen 2014, 35)

5.2.1 Rakennuksen ilmatiiveys ja ilmavuodot

Rakennuksen tiiveys méaardytyy rakennusvaipan tiiveydestd. Rakennuksen vaipalla
tarkoitetaan niita rakennusosia, jotka erottavat lampiman, puolilampiman, erityisen
lampimén tai jad&hdytettdvan kylman tilan ulkoilmasta, maaperésta tai lammittdmatto-
masté tilasta” (Ymparistoministerion asetus 1010/2017, 1 luku 2 §)

”Rakennusmaaraysten mukaan seka rakennusvaipan etta tilojen valisten rakenteiden
tulee olla niin ilmapitavia, ettd vuotokohtien lapi tapahtuvat ilmavirtaukset eivat ai-
heuta merkittavia haittoja rakennuksen kayttgjille, rakenteille tai rakennuksen ener-
giatehokkuudelle.” (Siikanen 2014, 39)



Pientalon vaipan Kriittisia tiiveyskohtia on esitetty kuvassa 1.

Ilman- ja héyrynsulun ulkopuolelle tehtyjen I'V-asennusten ldpiviennit
Ilman- ja héyrynsulun ulkopuolelle tehtyjen sihkdasennusten lapiviennit
Viemdreiden ldpiviennit alapohjassa

Viemdrin tuuletusputken ldpivienti yldpohjassa

Savuhormin ldpivienti yldpohjassa

Sdhkopadkeskuksen johtojen ldpiviennit alapohjassa

Kantavien viliseinien liittymét

Ulkovaipparakenteiden liittymét

. Elementtien saumat

0. Tuulettuvan ja maanvaraisen alapohjan liittymét

1. Ikkunoiden ja ovien liittymét

=i LRI o e

Kuva 1. Puupientalon vaipan tiiviyden Kriittiset kohdat (Sarja 2010)
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Pientalojen merkittavimmat yksittéiset ilmavuotokohdat on esitetty kuvassa 2.

Merkittavimmat yksittaiset vuotokohdat
W Suuri @ EKohtalainen @ Pieni

Kappaletta / kohde
o0 0102030405086 07 028 09

Seindn ja yiapohjan valisestd limoksesta iimavuotoa.
vugtopaikka piilossa, &i nde tarkemmin. (vlapohja-seina)

Seinan ja alapohjan vilisestd tivistyksesta iimavuotoa.
(Alapohjz-seind)

Owen titvisteesta ilmavuotoa. [Owet)

Seingn ja ylapohjan valisesta tinvistyksesta iimavuotoa.
[viapohja-seina)

sahkojohdon [3piviennin puuttedasta tivistyksastd
ilmavuotoa. (53hkdasennukset)

Hmawuotoa sahkil3piviennista. Vuotopaikka on piilossa, ei
nde tarkemmin. (S8hkiasennukset)

Alaslaskun takaa imavuotoa. Syy piilossa, ei nde
tarkemmin. [Yiapohja)

Crwen tivisteasta ilmavuotoa. Oven s33te puutiesllinen.
(Crvet)

Buu ilmavusts (M)

Iimavuotoa alapohjan putkildpiviennista [alapohja)

I-kanavan tai muun putken [Epiviennista ilmavuotoa.
{Irmanvaihtoasennukset)

limavuotoa alapohjan suojaputken kautta [alapohja) -

Hoyrynsulkumuovissa olevasta reidsta iimavuotoa.
(¥i&pohja)

Haormin tivistyksast3 yiapohjaan iimaveotoa. [Hormit)

Iimavuotoa kynnyksen alta. (owet)

Kuva 2. Merkittdvimmat pientalojen yksittdiset ilmavuotokohdat. Tieto perustuu Ver-
tia Oy:n ja sen yhteistydkumppaneiden tekemiin tiiveysmittauksiin vuosina 2014-
2016. (Jussila 2017)
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5.2.2 llmanvaihtojérjestelma ja ilmavuodot

liImanvaihtojarjestelmien laajuuden takia tdssé kohtaa rajataan niiden késittely nyky-
aikaisiin ja uusiin rakennuksiin tehtéviin jarjestelmiin, eli koneelliseen tulo- ja pois-

toilmanvaihtojarjestelmaan.

Nykyaikaisissa rakennuksissa, missa ilmanvaihtojérjestelman avulla pystytaan kont-
rolloimaan seka sisélle otettavaa ilmaa (tuloilmaa / korvausilmaa) ett& ulos poistetta-
vaa ilmaa (poistoilmaa), on yleisena toimintaperiaatteena pitaa rakennuksen sisa- ja
ulkopuolisten paine-erojen suhde joko tasapainotilassa tai siten, etté sisailma on hie-

man alipaineinen. (Seuri ja Paloméki 2000, 19-20)

IiImavirroista aiheutuvat paineet ja rakenteiden ilmanpitavyys:

Erityissuunnittelijan on suunniteltava rakennuksen ulko- ja ulospuhallusilmavirrat si-
ten, ettei rakenteisiin aiheudu ylipaineen vuoksi rakenteita vaurioittavaa pitk&aikaista
kosteusrasitusta eika alipaineen vuoksi epdpuhtauksien siirtymisté sisdilmaan.” (Ym-
paristdministerion asetus 1009/2017, 3 luku 21 8)

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto suunnitellaan siis pitdma&n sisdilma lahinna
tasapainossa ulkoilman paineeseen nahden. Riittdvan pienessa sisdilman alipaineessa
ulkoilman epapuhtaudet eivét vield kuitenkaan merkittavasti siirry ilmavuotokohtien
kautta sisailmaan. Toisena tekijana on se, ettd epatiiviissa rakennuksessa lievasti ali-
paineinen sisédilma on parempi ratkaisu rakennuksen turvallisen kosteusteknisen kayt-

taytymisen kannalta, kun verrataan lievasti ylipaineiseen siséilmaan.

”Huonetilaan koneellisesti aikaansaatu alipaine imee kylmaa ulkoilmaa seindméra-
kenteiden lapi. Seindman lapi virratessaan ilma lampenee, jolloin sen suhteellinen
kosteus alenee. Nain alipaineen avulla huoneeseen virtaava ilma kuivattaa seinamia,
mika on seinaméan kosteustekniikan kannalta turvallinen ilmanvaihtoratkaisu. IIman
sisaan virtauksen edellytyksen& ovat tietysti seinamissa esiintyvat epatiiviydet.” (Sii-
kanen 2014, 38)
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Koneellisesti aikaansaatua alipainetta rakennuksessa on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Koneellisesti aikaansaatu alipaine rakennuksessa (Siikanen 2014, 38)

Aikaisemmin sisdilmaongelmia aiheuttavissa tekijoissa kuvattiin, ettd miten liian kor-
kea suhteellinen kosteus sisdilmassa aiheuttaa kosteuden tiivistymisté sisailman kes-
kiarvoista lampdtilaa kylmemmille pinnoille taikka niiden sisélle, ja myos kéytiin 1api
niitd merkittavia epapuhtauksia, mita ulkoilmasta voi ilmanvaihdon kautta sisdilmaan
kulkeutua. Na&it4 asioita kuvattiin siis tapahtuvaksi juuri ilmanvaihdon tuloilman
kautta. Ilmanvaihdon tehtdvana oli poistaa sisdilman epépuhtauksia ja ylimaaraista

kosteutta.

IImanvaihtojarjestelman oikeellinen mitoitus siten, etta se vastaa rakennuksen tarpeita,
on tarkedd. Rakennuksen koon kannalta tehoton ilmanvaihto ei pysty poistamaan riit-
tavasti kosteutta ja epapuhtauksia sisédilmasta. My®os riittavan tehokkaat, mutta raken-
nuksensa koon kannalta &arirajoilleen mitoitetut ilmanvaihtojarjestelmét voivat olla
ongelmallisia. Niidenkin kapasiteeteissa tulee omat rajansa vastaan, esimerkiksi juuri
ilmavuotojen lisédméan kuormituksen takia, ja tdmén ylimaardisen kuormituksen takia
ne eivat jalleen kykene poistamaan riittdvasti kosteutta ja epapuhtauksia siséilmasta.
Alimitoitetun ilmanvaihtojérjestelman takia voi tapahtua kosteuden tiivistymista ra-
kenteiden pinnoille ja sisélle, mahdollisesti aiheuttaen kosteusvaurioita, taikka yksin-
kertaisesti saattaa aiheutua sisdilmaongelma liiallisten epapuhtauspitoisuuksien takia.

(Siséilmayhdistys www-sivut 2008)
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5.2.3 Savupiippuvaikutus ja ilmavuodot

Rakennuksen huoneilman lammetessa lammin ilma pyrkii litkkumaan rakennuksessa
ylospéin, silla lammin ilma on kylmaé ilmaa kevyempad johtuen sen pienemmasta ti-
heydesta. Silloin lammin huoneilma keraantyy huoneen ylaosaan, aiheuttaen siella yli-
painetta, ja huoneen alaosaan aiheutuu puolestaan alipainetta yldspain karkaavan il-
man takia. Tatd rakennuksen huoneilman yl&- ja alaosan vélille muodostuvaa paine-
eroa kutsutaan savupiippuvaikutukseksi. Huoneilman yli- ja alipaineen vélille muo-
dostuu tiettyyn kohtaan sellainen tasapainotilanne, missé huoneilman paine vastaa ul-
koilman painetta. Tatd ulko- ja sisdilman paine-erojen tasapainokohtaa nimitetaan
neutraaliakseliksi. (Siikanen 2014, 35-36)

Neutraaliakselin sijainti rakennuksen huoneilmassa voi vaihdella. Neutraaliakselin si-
jantiin vaikuttaa huoneessa vallitseva paine. Jos huoneilma on selkeésti alipaineinen
(esimerkiksi painovoimaisen ilmanpoiston ja tulisijan vaikutuksesta), niin neutraaliak-
seli sijaitsee huoneilman yldosassa. Jos huoneilma on selkeasti ylipaineinen (esimer-
Kiksi merkittavista epéatiiveyskohdista seindn ja lattian vélisesta liitoskohdasta ulkoil-
maan johtuen), niin neutraaliakseli sijaitsee huoneilman alaosassa. Jos huoneilma on
niin sanotusti suljettu, eli se on riittdvan ilmatiivis muihin huoneisiin ndhden, niin neut-
raaliakselin sijainti on likimain keskell4 huoneilmaa. Savupiippuvaikutuksen aiheut-
tamat paine-erot ja sitd kautta myos vaikutukset ilmavuotoihin ovat pienet. Kuitenkin
kaytannollisesti asiaa katsottuna savupiippuvaikutukset ovat pysyvia vaikutuksia, ja
siten niiden aiheuttamat paine-erot ovat todellisuudessa merkittavia tekijoita rakentei-
den 1&mpo- ja kosteusteknisen toiminnan kannalta. Savupiippuvaikutuksen suuruus
riippuu rakennuksen ja sen huonetilojen korkeudesta (tai hormin korkeudesta) seka

mya0s rakennuksen lampdtilaeroista. (Siikanen 2014, 35-36)
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5.2.4 Tuulenpaine ja ilmavuodot

Tuuli vaikuttaa hetkellisesti rakennuksen ulko- ja sisépuolisiin vallitseviin paineisiin.
Vaikutuksen méaara riippuu tuulen suunnasta ja voimakkuudesta, rakennuksen tiiviy-
destd ja sen korkeudesta/muodoista sekd ympérdivalla alueella olevista tuuleen vai-
kuttavista tekijoista (esimerkiksi ollaanko aukealla alueella vai onko tuulen voimak-
kuutta hidastavia tekijoita lahelld, kuten metsaa taikka muita rakennuksia). (Siikanen
2014, 37)

Tuuli vaikuttaa rakennuksen paineisiin seuraavanlaisella, kuvassa 4. nakyvalla peri-

aatteella

Kuva 4. Tuulen aiheuttama painevaikutus rakennukseen (Siikanen 2014, 37)

Kuvan mukaisessa tapauksessa tuuli kohdistuu rakennuksen vasempaan reunaan, ai-
heuttaen sielld oleviin seinéd- ja kattorakenteisiin ylipainetta. Tuulen vaikutus raken-
nuksen sisdiseen paineeseen riippuu pitkalti rakennuksen ilmatiiveydestd, silla tuuli
pyrkii suuntansa mukaisesti lilkkumaan rakennuksen lapi. Rakennuksen epatiiveys-
kohdat mahdollistavat tdman liikkeen, milloin tuulen vaikutukselle altistuvalle puo-
lelle rakennusta aiheutuu ylipainetta ja vastakkaisella puolella alipainetta. Rakenteiden
l&pi tapahtuvissa ilmavirtauksissa kulkeutuu ilman liséksi siihen sitoutunutta lampoa
ja kosteutta, mika tarkoittaa pitk&aikaisen tuulen vaikutuksen kohdalla kasvaneita lam-

pohukkia ja kasvanutta rakenteiden kosteusvaurioitumisen riskid. (Siikanen 2014, 37)
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5.3 llmavuotojen aiheuttaman tilanteen parantaminen

IImavuodot muuttuvat erittain vakaviksi asioiksi silloin, kun ne aiheuttavat rakentei-
siin tai lammoneristekerroksiin kosteusvaurioita ja sita kautta mahdollisesti mikrobi-
kasvustoa. Silloin mikrobikasvuston haitalliset tekijat voivat kulkeutua vaurioituneista
rakenteista ulkoilman mukana sisailmaan, ja siten muodostua sisédilmaongelmaksi. Ra-
kenteet myds vanhenevat ajan kanssa, ja tietyssé pisteessé niista voi alkaa irtoamaan
haitallisia hiukkasia ja kaasumaisia epapuhtauksia, mité ilmavuodot jalleen saattavat
kuljettaa sisédilmaan. (Asikainen ja Peltola 2008, 227) (Seuri ja Paloméki 2000, 19-20)

Oikeilla paine-eroilla ja riittdvan tehokkaalla ilmanvaihtojarjestelmalla pystytaan il-
mavuotojen aiheuttamat haittavaikutukset padasiallisesti eliminoimaan, mutta jéljelle
jadvat vahintaankin lampdhukat ja tilapaiset sisailmaongelmat. Sopivat paine-erot ja
riittdvé ilmanvaihto on kuitenkin hankalaa varmistaa suurissa rakennuksissa, kuten
esimerkiksi koulurakennuksissa. Jos suuressa rakennuksessa on paljon epatiiveyskoh-
tia, tarkoittaa se myos sit, etté sisélla vallitsevien paineiden ja ilmanvaihdon on haas-
tavampaa pysya tasapainossa kaikissa rakennuksen tiloissa, kaikkina ajankohtina.
Vaikka ilmanvaihtojarjestelmén kapasiteetti riittaisikin paine-erojen tasapainon pité-
miseen, niin siitd huolimatta rakennuksessa tulee véhintdankin hetkellisesti vallitse-
maan liiallinen alipaine taikka ylipaine aina silloin tallgin, johtuen ilmanvaihtojarjes-
telman mahdollisista toimintahéiridista seka ainakin tuulenpaineen vaikutuksesta.
(Seuri ja Paloméki 2000, 19-20)

Yhteenvetona ilmavuotojen tuomia ongelmia pystytaan siis véhentdaméaéan ja tilannetta
yleisesti ottaen parantamaan pitdmalla siséilmassa lahes tasapainotilassa oleva paine
ulkoilmaan nahden. Se ei kuitenkaan aina riitd, vaan tietyissé tapauksissa haitalliset

ilmavuodot taytyy kokonaan estad. Tamé voidaan aikaansaada tiivistyskorjauksella.
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6 RAKENNUKSEN ILMAVUOTOJEN KORJAUSMENETELMA:
SISAILMAN TIIVISTYSKORJAUS

Rakennuksen sisdilmaan vaikuttavien ilmavuotojen aiheuttamien epatiiveyskohtien
korjaaminen tapahtuu systemaattisella tiivistamiselld. Siséilman tiivistyskorjauksen
tarkoituksena on yksinkertaisuudessaan estad haitallisten ja hallitsemattomien ilma-
vuotojen paasy sisailmaan, mitka ovat peréisin joko rakenteiden sisalta taikka raken-
nuksen ulkopuolelta. (Asikainen ja Peltola 2008, 231)

Siséilman tiivistyskorjaus tulee aiheelliseksi, kun;

e Todetaan, ettd seindn rakenteissa on runsaasti mikrobikasvustoa taikka jotain
muuta, miké indikoi selvasti runsaita kosteusvaurioita, mihin tilojen kayttajien
terveysoireilu pystytaan yhdistdmaan

e Todetaan, ettd tiloissa on ajoittaisesti hajuhaittoja, mitka ovat kulkeutuneet ra-
kenteista sisdilmaan

e Todetaan sisdilmamittauksilla, ettd tiloissa on kaasumaisia tai hiukkasmaisia
epéapuhtauksia, mitka ovat kulkeutuneet rakenteista sisdilmaan

e Todetaan, ettd ulkovaipassa oleva ilmavuotokohta on kooltaan tarpeeksi mer-
kittdva (Asikainen ja Peltola 2008, 231)

Sisailman tiivistyskorjausta tehdessa on térkea, ettd ilmavuotokohtia siséltavien ra-
kenteiden sisdilmaan johtavat epétiiveyskohdat tulevat tiivistetyksi kauttaaltaan, jotta
ongelma tulee korjatuksi kerrallaan. Jos vain tiettyja kohtia tiivistetaan, niin ongelmal-
linen ilma pyrkii jatkossa aikaisempaa voimakkaammin pad&seméan sisailmaan raken-
teisiin jaljelle jadneistd epatiiveyskohdista. Siséilman tiivistyskorjauksia tehddén joko
siten, etta tiivistykset ovat pelkastaan ilmatiiviitd, taikka siten, ettd ne tayttavat ilma-
tiiviyden lisaksi myds hoyry- ja kaasuntiiviyden vaatimukset. Hoyry- ja kaasutiiveys
tulee tarpeen esimerkiksi silloin, kun rakennuksen alapohjassa on merkittdva mééara
epépuhtauksia ja/tai kun rakennuksen maaperéstd nousee merkittdvd maara radonia
rakenteiden laheisyyteen. Silloin alapohjarakenteen ja siihen liittyvan ulkoseindraken-
teen liittymékohtia voidaan tiivistdd hoyry- ja kaasutiiviiksi. (Asikainen ja Peltola
2008, 231-239)
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Tiivistykset tehdd&n rakennuksen vaipparakenteisiin, eli ulkoseiné-, alapohja-, véli-
pohja- ja ylapohjarakenteisiin. Vaipparakenteissa keskitytddn joko sen sisédkuoren
taikka ulkokuoren tiiviiksi tekemiseen. P&&osin tiivistykset tehdaan sisdkuoreen, eli
ulkovaipan lammoneristeen sisapuolella sijaitsevaan yhtendisen rakennekerroksen
pintaan. Tiivistykset voidaan tehdd myds ulkovaipan lammdneristeen ulkopuolelle,
mikali titvistystyon suorittaminen koetaan tarpeelliseksi rakennuksen ulkopuolelta ka-
sin tehtavaksi. Syyna talle voi olla vaatimus siitd, etta tiloja pystytadn korjauksenkin

aikana kayttaméaan tavanomaisesti. (Asikainen ja Peltola 2008, 231-234)

Tiivistyksien tarkoituksena on siis tehda joko sisékuoren taikka ulkokuoren yhtendi-
sestd rakennekerroksesta ilmatiivis. Tavanomaisesti tiivistystyd kohdistuu sisakuoren
rakenteiden liitoskohtiin (seinien, pilareiden, palkkien, alapohjan, valipohjan, ylapoh-
jan, ikkunoiden sek& ovien toistensa kanssa keskenddn muodostamat liitoskohdat),
taikka joihinkin edelld mainittujen rakenteiden epétiiviisiin halkeamakohtiin ja Iapi-
vientikohtiin. Rakenteiden liitoskohtien epétiiviyteen voi vaikuttaa sisailman lampo-
tila- ja kosteusmuutokset, mitka aiheuttavat eraanlaista jatkuvaa liikehdintaa erilaisten
rakennusmateriaalien valilla. Liséksi epatiiviita liitoskohtia voi muodostua esimer-
kiksi betonirakenteisen lattian ja seindn valille kutistumarakojen muodossa, mitka ai-
heutuvat betonin kuivumisen aikana tapahtuvasta kutistumisesta. (Asikainen ja Peltola
2008, 231-235)

6.1 Sisailman tiivistyskorjauksen elinika ja siitd puuttuvat naytot

Siséilman tiivistyskorjauksien kanssa vallitsee erikoinen tilanne liittyen niiden elin-
ikaan. Valmistajat ilmoittavat kylla tiivistyskorjausjarjestelmissaan kayttdmiensa yk-
sittdisten tuotteiden teknisia kayttoikid, kuten hoyrynsulku- tai vedeneristeaineiden
teknisia kayttoikid, mutta sen sijaan kokonaisuudessaan toteutettavan tiivistyskorjaus-
jarjestelman kayttoikaa ei yleensa esiteta (sita kokonaisikéa, miten pitkaan tiivistykset
kestdvat ja toimivat suunnitellusti, ennen kuin ne alkavat heikkenemdan ja mahdolli-

sesti rakoilemaan, paastaen ilma-, hdyry- ja kaasuvuotoja lavitseen).
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Syitd télle voi olla useita, kuten esimerkiksi se, etté tiivistyskorjauksen elinika riippuu
merkittavasti sen oikeanlaisesta, kohdekohtaisesta ja tarpeet tayttavasta suunnittelusta,
toteutuksesta sekd laadunvalvonnasta. Jonkin tietyn elinidan mainostaminen voi kos-
tautua siind vaiheessa, kun esimerkiksi tiivistyksien toteuttamisty6 epaonnistuu, mutta
ihmisten silmissa kuva voi véaristyé ja tietynlaisia ennakkoluuloja voi muodostua jon-

kin tietyn valmistajan tuotteita kohtaan (negatiivinen media ja huomio).

Tiivistyskorjauksien onnistuneisuutta voidaan tutkia esimerkiksi merkkisavukokeilla,
missé rakennuksen sisa- ja ulkoilman valille koneellisesti aiheutettavan paine-eron
avulla havainnoidaan, ettd kulkeutuuko savua rakenteiden lapi (eli onko rakenteisiin

jaanyt epétiiveyskohtia mitké olisi pitanyt tiivistaa). (Asikainen ja Peltola 2008, 228)

2000-luvun alkupuolen tiivistyskorjausmenetelmid on kyll4 tutkittu kattavasti jalkeen-
pain mm. juuri merkkisavukokeilla ja liséksi niiden elinikda on arvioitu konkreettisesti
avaamalla rakenteet ja tarkastamalla tiivistyksien kunto monien vuosien jalkeen. Nii-
den tuloksien perusteella tiivistyskorjausmenetelmia ja -tuotteita on kehitetty 2010-

luvulla paremmiksi ja tiiviimmiksi verrattuna aikaisempiin.

Jatkuvasti kehittyvat ja uudistuvat tiivistysmenetelmat ja -tuotteet luovat titen eréan-
laisen haasteisen kiertokulun, silla luotettavia tuloksia niiden eliniésta voidaan joutua
odottamaan monia vuosia niiden alkuperéisen kayttoonoton jalkeen. Talla hetkella
kaytossd olevista tiivistyskorjausjarjestelmistd ei siis mahdollisesti ilmoiteta kayt-
toikaa sen takia, etta sita ei olla voitu vield riittdvasti tutkia ja todentaa varsinaisten
toteutettujen kohteiden perusteella. Asian todentamiseksi tarvitsisi kdytannossa onnis-
tuneesti toteutettuihin kohteisiin tehtyja tiivistyskorjauksia niin sanotusti repia auki ja
tutkia perusteellisesti. Sitd tarvitsisi kohteiden tiivistystyon valmistumisen ajankoh-
dasta ndhden tehdd useiden eri vuosimaarien kuluttua, jotta saadaan luotettava tark-

kuus tiivistyksen elinién todellisesta pituudesta.

”Ympéristoministerion Kosteus- ja hometalkoot -hankkeen vetdjén Juhani Pirisen mu-
kaan tiivistyskorjauksen elinkaari on seurantatutkimuksissa ollut korkeintaan viisi
vuotta. VTT:n erikoistutkija Tuomo Ojasen mukaan se on vain véliaikaisratkaisu.”

(Aatsalo 2014)
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Nykyaén tiivistyskorjauksilta halutaan ja tunnutaan vahintdankin odotettavan noin 5-
10 vuoden elinikaa. Se, ettd kykenevatkd taménhetkiset tiivistyskorjausjarjestelmat
siihen, on aikaisemmin kuvatun elinidn tutkimisen takia hankalaa todentaa, koska koh-
dekohtaisia tuloksia saadaan tutkittua vasta monien vuosien paasta. Tiivistyskorjaus-
jarjestelman elinidssa tulee tapauskohtaisesti vastaan sellainenkin konkreettisesti asi-
aan vaikuttava tekija, ettd millaisella kustannus-, ajankéytto- ja huolellisuusvaatimuk-

silla tiivistyskorjauksia on tehty, koska nekin vaikuttavat lopputulokseen.

6.2 Sisailman tiivistyskorjauksen kannattavuus ja kayttotarkoitukset

Siséilman tiivistyskorjaus voi olla kannattavaa sellaisissa tilanteissa, missa rakennus
menisi ilmavuotojen aiheuttamien sisdilmaongelmien taikka laajalti kosteusvaurioitu-
neiden rakenteiden takia muussa tapauksessa kayttokieltoon. Siséilman tiivistyskor-
jausmenetelmaéa kasitellessa kuvattiin, etta tiivistyskorjauksella on mahdollista saavut-
taa rakennuksen rakenteiden sisalta tai ulkoilmasta kulkeutuvien ilmavuotojen estami-
nen tekemalld vuotokohdat ilmatiiviiksi, mutta mahdollista oli myds samaisten vuoto-

kohtien tekeminen ilmatiiviin liséksi my6s hoyry- ja kaasutiiviiksi.

liIma-, hoyry- ja kaasutiivistyksella on mahdollista tiivistad esimerkiksi rakennuksen
keskelld oleva kosteusvaurioitunut seindrakenne niiltd kohdin, mista haitalliset epa-
puhtaudet ja kaasut voisivat paasta kulkeutumaan sisédilmaan. Taté prosessia kutsutaan
rakenteiden kapseloimiseksi. (Komulainen, Santti ja Huttunen 2011) Rakenteiden kap-
seloimisella valtetadn niiden kokonaan purkaminen ja uudelleen tekeminen. Oikean-
laisesti toteutettuna kapselointimenetelma poistaa tarpeen ongelman todellisesta kor-

jaamisesta, ainakin valiaikaisesti.

Sisédilman tiivistyskorjauksen elinidn tarkastelusta pystyttiin myés hahmottamaan
tdma sama asia, ettd ndma korjaukset ovat lahinné véliaikaisratkaisuja, kunnes jokin
lopullisempi ratkaisu pystytdan toteuttamaan. Lopullisia ratkaisuja ovat todennékoi-
sesti joko ongelman perinpohjainen korjaaminen taikka kokonaan uusien tilojen ra-
kentaminen vanhojen tilalle. Molemmissa tapauksissa sisailman tiivistyskorjaus voi

siis véliaikaisesti toimia lisdaikaa ostavana tekijana.
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Rakennuslehden artikkelissa ’Tiivistyskorjauksen elinkaari on ehké vain viisi vuotta’
kasitellddn muiden asioiden lisaksi my0s tiivistyskorjauksien kannattavuutta ja kéayt-
totarkoituksia. Seuraavat lainaukset ovat artikkelissa haastateltavien ymparistéminis-
terion kosteus- ja hometalkoot -hankkeen vetdjan Juhani Pirisen sekd VTT:n erikois-

tutkijan Tuomo Ojasen vastauksia, ja ne tukevat aikaisempaa pohdintaa.

”Kun homeongelmista kirsivin kiinteiston kaytolle pitdd hakea lisdaikaa, sen korjaus-

tavaksi saatetaan kustannussyistd valita pikakorjausvaihtoehto eli tiivistyskorjaus.”

(Aatsalo 2014)

“Tiivistyskorjauksissa on haettu samaa kevyemmén ja halvemman korjaustavan tyylid

kuin putkiremonttien pinnoituskorjauksissa.” (Aatsalo 2014)

”Korjauksissa paikataan usein huonoja rakenneratkaisuja, joiden korjaaminen ei ole
muuten mahdollista. Se on usein myds kompromissiratkaisu, jolla korjataan enemmaén-

kin seurauksia kuin syitd.” (Aatsalo 2014)

”Pirisen mukaan tiivistyskorjaus on perusteltavissa, jos rakennuksen kaytolle pitdd ha-

kea lisdaikaa.” (Aatsalo 2014)

6.3 Siséailman tiivistyskorjauksen onnistumisen vaatimukset

Siséilman tiivistyskorjauksien onnistumisen kannalta tarkeda ovat mm. osaavien suun-
nittelijoiden kohdekohtaisesti tekemét suunnitelmat, tyonsuorittajien riittdvd ammatti-

taito seka huolellisuus tyon suorittamiseen ja toimivat laadunvarmistusmenetelmat.

Sisédilman tiivistyskorjauksien onnistumisesta herda kuitenkin yksi kysymys ylitse

muiden: mihin vedetaan ne rajat, milla tiivistyskorjauksia ldhdetdan toteuttamaan?
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e Miten paljon halutaan / on varaa kayttd4 kustannuksia tallaisen parhaimmil-
laankin valiaikaisen korjauksen toteuttamiseen?

e Miten paljon on aikaa k&ytettavissa korjauksen toteuttamiseen, esimerkiksi
riippuen tilojen kayttdjien tarpeesta palata?

e Mihin kaikkiin epéatiiveyskohtiin tiivistyksia tehdaan, jotta laatu pysyisi hy-

vana, mutta toteutuskustannukset eivét olisi liian korkeita?

Tallaisten kohdekohtaisten rajojen vetdminen vaikuttaa massiivisesti siséilman tiivis-
tyskorjauksen onnistumismahdollisuuksiin. Sisdilman tiivistyskorjausmenetelmia kri-
tisoidaan mediassa, ja osittain ihan syystakin, mutta todellisuudessa tilanne on kuiten-
Kin se, ettd korjauksen rajoitteista paattavien henkildiden ja korjauksen suunnittelusta
ja toteutuksesta vastaavien henkiléiden vastuulla on se, ettd miten hyvin siind voidaan
onnistua. Sisailman tiivistyskorjaus voi onnistuneena olla kustannuksien ja aikataulun
kannalta silla hetkelld paras ratkaisu, milla varmistetaan rakennukseen valiaikaisesti

hyva, terveellinen ja turvallisen sisdilma.
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7 YHTEENVETO

Kouluissa ja myods muissa julkisrakennuksissa (kuten paivékodeissa) tydskentelevien
ihmisten tietoisuutta ja ymmartamistd rakennuksien toiminnan perusteisiin, kayttayty-
miseen erilaisissa saatilanteissa ja vaurioiden tunnistamiseen voitaisiin lisata, pelkas-
t4én jo sen takia, ettd rakennuksien kunnossa tapahtuvia muutoksia (esim. vaurioita)
ymmarrettdisiin ja sitd kautta huomattaisiin helpommin ja nopeammin. Se puolestaan
teoriassa tarkoittaisi pitkalla tdhtdimella mahdollisesti nopeampaa korjausprosessia ja
lyhyempaa altistumisaikaa rakennuksen kéyttdjille. Toisena ratkaisuna koulujen ylla-
pidon yleisen tason parantamiseksi voi tulevaisuudessa olla elinkaarimalli. Siin& vas-
tuu yllapidosta siirretadn rakentamisesta vastaavalle osapuolelle, joka saa rakennuksen
valmiiksi saatuaan sdanndllisia korvauksia silloin, kun hoitaa rakennuksen yll&dpidon

asianmukaisesti ja madritellyt tarpeet tayttaen.

Siséilmaselvityksié tehdessa tulee olla mahdollisimman perinpohjainen, koska naiden
selvityksien tekeminen, minka tulosten mukaan saattaa kokonaisen koulun henkil6-
kunta ja oppilaat joutua véistotiloihin jopa vuosiksi, ei pidd missaan tapauksessa tehda
kiireelld taikka huolimattomasti. Sisdilmaselvityksissé potentiaaliset riskit tulee arvi-
oida ja huomioida vakavasti, koska niilla voi olla massiivisia seuraamuksia, jos ndin
ei tehdd. Liséksi sisailmaselvityksia tehdessa tulisi yleisimmat sisailmaongelmien ai-
heuttajat tarkastaa joka tapauksessa, vaikka onkin ’tarkastamaton’ taikka ’osittainen

varmuus’ niiden kunnossa olemisesta.

Kun tulee esille tapauksia, missé tehtiin virhe taikka ei menty tarpeeksi syvalle tutki-
muksissa, niin niita pitaisi tuoda enemman avoimesti esille, jotta ne painuisivat kaik-

kien mieleen ja tietoisuuteen, ja jotta niista voitaisiin oppia paremmin.
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Siséilman tiivistyskorjauksien elinik& on lyhytkestoinen, noin 5 vuoden mittainen. Ne
soveltuvat hyvin valiaikaisiksi, lisdaikaa ostaviksi korjausmenetelmiksi, mutta ovat
kuitenkin haasteellisia suunniteltavia ja toteutettavia korjauksia, missa moni huomioi-
matta jaanyt tekija voi vaikuttaa oleellisesti lopputuloksen laatuun. Siséilman tiivis-
tyskorjauksien toteuttamisen kustannukset ovat sitd suuremmat, mitd huolellisemmin
ja kattavammin epatiiveyskohtia tiivistetddn. Samalla voi pidentyd myos se ajanjakso,
minka aikana rakennusta ei pystyta kayttamaan tavanomaisesti, vaan kéyttajat joutuvat

mahdollisesti oleskelemaan vaistotiloissa.

Oikealla ymmarryksella ja vakavuudella, oikeassa tilanteissa ja paikoissa sekd oikealla
tavalla suunnitellut ja toteutetut siséilman tiivistyskorjaukset ovat toimiva valiaikainen

korjausratkaisu rakennuksen ongelmia aiheuttavien ilmavuotojen estamiseksi.
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LITTEET

Liite 1: Sisédilmaongelman selvittdminen vaiheittain

Tama itsekirjoitettu tiivistelma pohjautuu teokseen:

Kosteus- ja homevauriot: ratkaisuja tyopaikoille

Taustatiedon kerddminen ja alustavat selvitykset

-Tutkittavassa kohteessa aikaisemmin tehdyt sisdympaériston laatua ja tyontekijoiden
terveystilannetta koskevat kyselyt, haastattelut, tyopaikkaselvitykset, arviointikaynti-
raportit ja mahdolliset tutkimusraportit arvioidaan, ja niisté tehtavista paatelmista kes-
kustellaan sisailmaryhmaéssa

-Suoritetaan rakennusaikakaudelle tyypillisten riskirakenteiden tunnistaminen
-Tehd&an arviointikaynti tutkittaviin tiloihin

-Tarvittaessa tehdaan vield uusia kyselyita ja haastatteluja esimerkiksi ongelman laa-
juuden selvittamiseksi

—>Sisaympariston laadun selvittdmisessé tarvitaan usein ulkopuolista sisailmaongel-
mien ratkaisuun perehtynytté ja patevoitynyttd asiantuntijaa. Asiantuntija keréa tietoa
tutkittavasta tilasta tyopaikan yhteistyétahojen avulla. Selvittelyty6 taytyy tehdé yh-
teistydssa erityisesti tydnantajan, rakennuksen omistajan, kiinteiston hoidosta vastaa-
van henkilon, tydsuojeluhenkilon ja tyontekijoiden tai heiddn edustajansa kanssa
-Aluksi Kkartoitetaan rakennuksessa aikaisemmin esiintyneet sisdilmasto- ja kosteus-
vaurio-ongelmat seké niihin liittyneet tutkimukset ja toteutetut korjaukset (Tyoter-
veyslaitos 2014, 35-86)



o1

Arviointikdynti ja alustavat tutkimukset

-Arviointikaynnilld tutkimusmenetelming kdytetddn padasiassa aistinvaraista havain-
nointia ja haastatteluja. Lisaksi voidaan tehda pienimuotoisia selvityksia, esimerkiksi
mitata pintakosteutta ja selvittdd merkkisavun avulla ilmavirtauksia. Joissakin tapauk-
sissa arviointikdynnill& voidaan keratd materiaalindytteita rakenteista

-Alustavissa selvityksissa arvioidaan my0ds rakennukseen ja talotekniikkaan liittyvia
huoltotoimia ja yllapitoa seké sisdilmasto-ongelmiin liittyviad toimintatapoja kohdeor-
ganisaatiossa

-Jos selvitysty0ssa tarvitaan useita eri alan asiantuntijoita, muodostetaan konsultti-
ryhma

-Tyoymparistoselvityksen tueksi tarvitaan yleensa aina tietoa tydntekijoiden tervey-
destd. Tyontekijoiden terveyden arvioimisessa ja tiedon kerddmisessa tyoterveys-
huolto on merkittavassa roolissa. Tyoterveyshuoltojen tekemissé tyOpaikkaselvityk-
sissd tai tyOpaikan riskien arviointi ja hallinta -kartoituksissa on usein hyvin arvokasta

tietoa oireilevien tydntekijoiden tydymparistostd (Tyoterveyslaitos 2014, 35-86)

Huomioidaan yleisimmat sisdilmaongelmien aiheuttajat

-Kosteusvauriot
-llmanvaihto (Tyoterveyslaitos 2014, 35-86)

Alustava arvio ja tutkimushypoteesi

-Taustatiedon kerd&misen ja alustavien selvitysten (arviokéynnin) pohjalta muodoste-
taan alustava kuva sisailmaongelman esiintymisestd, ongelman aiheuttajasta ja sen
merkittavyydestd, esimerkiksi kosteus- ja/tai homevaurion laajuudesta

-Jos sisailmaongelma vaikuttaa jo alustavien selvittelyjen jalkeen monitahoiselta ja
vaikealta, kannattaa ratkaisuprosessiin valita johtava asiantuntija

-Joissakin tapauksissa sisdilmaongelmien syy ja korjaustarpeet selvidvat jo arviokéyn-
nilld. Talldin lisaselvitykset ongelmien aiheuttajista ja syista eivat luonnollisesti ole
tarpeen

-Useimmiten ongelmien syyt eivat kuitenkaan selvia riittavésti pelkalld arviokaynnill,
vaan tarvitaan yksityiskohtaisempia rakennus- ja ilmanvaihtoteknisia selvityksia ja si-
sdilman laadun tarkempaa tutkimista. Tarkempi jatkotutkimussuunnitelma laaditaan
arviokdynnin havaintojen ja tutkimuskohteesta saadun taustatiedon perusteella,

yleensd johtavan siséilma-asiantuntijan avulla
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—>Moniammatillisen sisdilmaryhman tarve madritell&&dn tapauskohtaisesti alustavien
selvitysten ja ongelman maéarittelyn perusteella. Sisailmaryhmaé tarvitaan, jos:
-Sisdilmasto-ongelmien aiheuttaja on edelleen epéselva

-Ongelma vaikuttaa haitta- ja oireilmoitusten, sisdilmastokyselyn tai sairaspoissaolo-
jen perusteella laajemmalta tyOympéristoon liittyvalta ongelmalta

-Kysymyksessé on pitkittynyt sisailmasto-ongelmatilanne

-Tilanne aiheuttaa huolta tai jannitteita tydyhteisossa

-Rakennukseen on suunnitteilla laaja-alainen peruskorjaus, jonka yhteydessé pitaa sel-
vittad siséilman laatuun vaikuttavien tekijoiden liséksi tilojen kdytettavyytta ja toimin-
nallisuutta. Sisailmaryhméll& on olennainen rooli ty6tilojen ja rakennuksen tutkimus-
ten ja selvitysten ohjaamisessa seka viestinnan varmistamisessa ja huolen hallinnassa
(Tyoterveyslaitos 2014, 35-86)

Rakennustekniset tutkimukset

-Rakennustekniset tutkimukset kohdistetaan taustatietojen, kuten rakennetyyppiku-
vausten, aistinvaraisten arvioiden ja riskirakennekartoitusten, perusteella méaritettyi-
hin rakenteisiin. Tavoitteena on selvittda tutkittavan rakenteen kuntoa ja rakennusfy-
sikaalista (lamp0- ja kosteusteknistd) toimivuutta. Liséksi arvioidaan rakenteen vaiku-
tusta sisdilman laatuun. Rakennusteknisten tutkimusten avulla méaritetdan vaurioiden
laajuutta, ongelmien syitd ja vauriomekanismeja seka ilmayhteyttd vauriokohdista ty6-
tiloihin. Tutkimusten perusteella tehddén esitys sisdilmaryhmaélle ongelman syntyyn
johtaneista syistd, korjausten laajuudesta ja kaytettavista korjausmenetelmista
—>Rakenneavauksia rakennekosteusmittauksia varten on suositeltavaa tehdd, kun:
-Selvitetddn lattiapaallysteissa tapahtuneita alkalisen kosteuden aiheuttamia vaurioita
ja niiden laajuutta

-Epéilladn maaperakosteuden vaikutusta maanvastaisissa seind- tai lattiarakenteissa
-Arvioidaan kastuneen rakenteen kuivatustarvetta ja paallystyskelpoisuutta
-Arvioidaan kosteuden vaikutusta rakenteen kuntoon ja toimivuuteen
—>Rakenneavausten yhteydessa voidaan selvittdé rakenteen mikrobiologista kuntoa ja
vaurioiden laajuutta materiaalindytteilld. Naytteenottopisteet valitaan aina rakenteen
kosteusteknisen toimivuuden kannalta riskialttiista rakennekerroksista, joissa kosteus-
suhteet ovat mikrobikasvulle suotuisat. Tarvittaessa otetaan vertailunaytteita
-Rakenneavausten ja mikrobindytteenoton yhteydessé on erittdin tarke&4 arvioida, mil-

lainen ilmayhteys vauriokohdasta on sisailmaan (Tyo6terveyslaitos 2014, 35-86)
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IImanvaihtotekniset tutkimukset

-llmanvaihdon tutkiminen on tarpeen, jos tilojen ilmanvaihto on riittamé&tonta tai il-
manvaihdossa havaitaan puutteita, tilojen henkilokuormitus poikkeaa suunnitellusta
kaytosta tai tiloissa on epépuhtauslahteitd, joiden aiheuttamia pitoisuuksia halutaan
vahentd4 sisailmasta

—>lImanvaihto ja ilmastointijarjestelmien kuntotutkimus (I1VV-kuntotutkimus):
-Kanaviston kuvaus

-Polykertymén mittaus

-Paine-eron mittaus

-Mineraalikuitujen ja mikrobien mittaus

-Raportointi ja toimenpide-ehdotukset (Tydterveyslaitos 2014, 35-86)

IImavirta-, paine-ero- ja ilmatiiveysmittaukset

-llmavirtamittaukset

-Paine-eromittaukset

-Rakennuksen vaipan tiiveysmittaukset ja lampdkamerakuvaus (Tyoterveyslaitos
2014, 35-86)

Rakennusmateriaalien emissiotutkimukset

-Kosteusvaurion seurauksena sisdilman kemiallinen koostumus voi muuttua merkitta-
vasti. T&sté syystd kosteus- ja homevaurioselvityksissa voidaan kdyttad myos materi-
aaliemissiotutkimuksia. Korkea vesiaktiivisuus aiheuttaa rakennus- ja sisustusmateri-
aalien tai niiden kiinnitysaineiden hajoamista ja kemiallisia muutoksia

-Kun suunnitellaan rakennusmateriaalien emissiotutkimuksia ja tulkitaan mittaustu-
loksia, pitdd muistaa, ettd rakennusmateriaaleista lahtee kemiallisia paastdja ympaéris-
toon silloinkin, kun ne eivét ole olleet alttiina kosteudelle

—>Jos materiaaliemissiotutkimuksia lahdetadn tekemaan, suositellaan niité tehtavaksi
ainakin:

-Seinélevyille

-Betonille ja tasoitteille

-Matoille ja muille lattiapaallysteille

-L&mmoneristeille (Tyo6terveyslaitos 2014, 35-86)
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Mikrobit ja mikrobien aineenvaihduntatuotteet

-Kosteus- ja homevauriorakennusten tunnistamisessa ja lahteiden paikallistamisessa
kaytetdan tarvittaessa rakennusteknisten tutkimusten lisand mikrobipitoisuuksien ja -
lajiston madrittdmista materiaali-, ilma- ja pyyhintanaytteista:

-Materiaalindytteiden avulla saadaan tieto materiaalin mahdollisesta vaurioitumisesta
ja vaurion sijainnista

-llma- ja pyyhintanéytteilla voidaan saada viitteita epatavanomaisista mikrobil&hteista
-Johtopédatelma homevaurion olemassaolosta tai niista perdisin oleville homesienille
altistumisesta sisétiloissa ei saa koskaan perustaa ainoastaan mikrobimittauksiin. Ra-
kennuksen visuaalinen tarkastus ja rakennustekninen selvitys riskirakennekartoituksi-

neen tarvitaan aina (Tyoterveyslaitos 2014, 35-86)

Homekoiran kdyttd mikrobivaurioiden paikallistamisessa

-Tyoterveyslaitos ei suosittele homekoiran kéyttoa ensisijaiseksi menetelméksi kos-
teus- ja homevaurioiden tutkimisessa. Ensisijainen tutkimusmenetelmé on kokeneen
asiantuntijan tekema kohteen rakennetekninen selvitys ja sisdilmaongelmien kartoitus
-Koira ilmaisee ainoastaan hajun olemassaolon ja saattaa tehdé ilmaisuja, jotka eivat
valttamatta ole varsinaisesti rakenteiden vaurioista johtuvia, mutta vaikuttavat kuiten-

kin sisailman laatuun (Tydterveyslaitos 2014, 35-86)

Kosteus- ja homevaurioiden terveysvaikutukset

-Lukuisat epidemiologiset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd rakennusten kosteus- ja
homevaurioilla on ajallinen yhteys astman pahenemiseen, uusien astmojen syntyyn,
hengitystieinfektioihin ja hengitystieoireiluun. Muista terveysvaikutuksista ei ole luo-
tettavaa nayttda. Hengitystieoireiden ja sairauksien tdsmallista aiheuttajaa ja syntyme-
kanismia ei tunneta. N&in ollen oireilun syy-seuraussuhde on vield epaselva, eika si-
sailman mikrobeille tai muille mitattaville altisteille voida asettaa terveysperusteisia
raja-arvoja

—>Haitallinen altistuminen on todennékaisté, kun:

-Rakennuksessa nékyy kosteus- ja homevaurioita sisépinnoilla

-Materiaaleissa tai ympéroivissa rakenteissa todetaan mikrobikasvua

-lIma- tai pélynaytteissa on todettu poikkeavaa altistetta

-Tilat ovat selvasti alipaineisia tai vaurioituneesta tilasta tai rakenteesta on ilmayhteys

tyoskentelytilaan (Tyoterveyslaitos 2014, 35-86)
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Qireilevien henkildiden tutkiminen tydterveyshuollossa

—> Sisdilmaongelma tulee vastaanotolla esiin yleensé kahdella tapaa:

-Joko potilas epéilee terveysongelman liittyvan tydpaikan kosteus- ja homevaurioon
tai muuhun sisailmaongelmaan

-Tai la4kari epéilee esitietojen ja kliinisen tutkimuksen perusteella, ettd potilaan oirei-
den taustalla voi olla sisdilmaongelmia

—>Valtaosa kosteusvauriorakennuksiin liittyvista oireista on ohimenevia hengitystie-
oireita, jotka viittaavat normaaliin reagointiin tydympériston epapuhtauteen. Tyoter-
veyshuollon tehtévana on:

-Selvittad tyopaikalta, onko tyopaikan sisdympérist0ssé todettu sisailman laatua hei-
kentavia tekijoita, jotka voisivat selittdd oireilun

-Suorittaa oireilevan tyontekijan terveystarkastus ja tarvittavat tutkimukset ja tarvitta-

essa méaarittad jatkotoimenpiteet (Tyoterveyslaitos 2014, 35-86)

Ongelman méaérittely

-Ongelman maarittelyssd muodostetaan kaiken tutkimuskohteessa olevan tiedon pe-
rusteella kuva siitd, misté4 oikeastaan on kysymys, mitkd ovat ongelman taustat ja mah-
dolliset syyt. Ongelman méérittely voi olla haastavaa, ja usein joudutaan toimimaan
arvioiden ja todennakoisyyksien varassa

-Ongelmaa maéariteltdessa pitdd aina huomioida sisdymparisto ja sen kayttajat koko-
naisuutena. Méaarittelyssa pitdisi huomioida samanaikaisesti erilaiset mitattavissa ole-
vat sisdympadristotekijat, tilan kayttajien kokema sisdymparisto, tilojen kayttajien ter-
veystilanne ryhmétasolla ja toimintatavat sisdymparistbongelmien tunnistamisessa ja
hallinnassa seké rakennuksen yll&pidossa

->Sisdilmaryhman toiminnassa ongelman maéarittelyvaihe on tarkea luottamuksen il-
mapiirin rakentumisen kannalta

-Yhteisymmaérrys ongelman ratkaisukeinoista voi olla hyvin vaikea saavuttaa, jos on-
gelman aiheuttajista ja syista ei paasta yhteisymmarrykseen. Nain ollen siséilmaryh-
mén yhteiset ponnistelut ongelman maarittelemiseksi ovat hyvin merkityksellisia. Yh-
teinen ndkemys tulisi saavuttaa myos sisailmaryhman ja tilojen kayttajien kesken. Jotta
tdma onnistuu, tarvitaan avointa vuorovaikutusta ja taitavaa riskiviestintaa sisailma-

ryhmén ja tilojen kayttdjien vélilla (Tyoterveyslaitos 2014, 35-86)
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Riskinarviointi

-Kun kaikki siséilmatutkimukset on tehty, arvioidaan altistuminen sisadilman haittate-
kijoille ja niiden aiheuttamien terveyshaittojen todennakadisyys ja vakavuus
—>Riskiarvioinnissa arvioidaan tutkitun kohteen sisdymparistéhaittojen mééraa ja laa-
tua, mahdollisen altistumisen voimakkuutta sek& haittojen mahdollisia terveysvaiku-
tuksia

-Riskiarviointi ei saa pohjautua pelkastaan kohteissa tehtyihin mittauksiin. Mittausme-
netelmét ovat usein epasuoria ja niihin liittyy epavarmuustekijoita. Kaikkia siséilman
haittatekijoita ei pystyta nykyisilla mittausmenetelmilld edes mittaamaan
-Riskiarviointia voidaan tehd& rakennuksessa, jossa tutkimukset on tehty kokonaisval-
taisesti huomioiden rakennuksen kunto, rakenteiden kosteustekninen toimivuus, kay-
tettyjen rakennusmateriaalien erityispiirteet ja talotekniikkajarjestelmien toiminta-
kunto

-Riskinarvioinnin tulokset vaikuttavat korjausten aikataulutukseen. Toimenpiteisiin
on ryhdyttavéa nopealla aikataululla, jos haitallinen altistuminen arvioidaan todenna-
koiseksi tai erittain todennakdiseksi. Jos altistuminen on erittdin todennakdista, on ar-
vioitava my0s, ettd voidaanko tilaa kdyttada korjausten valmistumiseen asti. Jos haital-
linen altistuminen on mahdollista, tarvitaan yleensa liséselvityksia ja toimenpiteitéd
kohtuullisella aikataululla. Jos haitallinen altistuminen on epatodennékdistd, ei jatko-

toimenpiteita yleensa tarvita (Tyoterveyslaitos 2014, 35-86)

Tavoitteiden tarkennus

-Korjauksille tulisi asettaa tavoitteita eli onnistumisen Kkriteereita korjausprosessin to-
teuttamiseen seké sisdympadriston ja tilojen kayttajien hyvinvointiin liittyen. Tavoittei-
den tulisi olla konkreettisia ja sellaisia, ettd niiden toteuttaminen voidaan todentaa tai
mitata

-Siséilmaryhman tulee laatia ongelman maarittelysta, riskinarvioinnista seka korjaus-
ten tavoitteista ja sisallosta kirjallinen dokumentti (yhteenveto) ja viestia sen siséallosta
tilojen kayttajille. Tarvittaessa sisédilmaryhmaé voi jarjestéé tilojen kayttajille tiedotus-
tilaisuuden, jossa keskustellaan avoimesti ongelmasta ja sen selvitys- ja ratkaisupro-
sessista. Vuorovaikutteinen viestintd ongelmaa hoitavien ja tilojen kayttgjien valilla
on hyvin tarke&é erityisesti huolta heréttavissa sisadymparistoongelmissa (Tyo6terveys-
laitos 2014, 35-86)



