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Betonirunkoisten rakennusten sisailmaongelmat

Opinnaytetyossa tarkastellaan betonirunkoisten rakennusten sisailmaan
vaikuttavia tekijoita rakenteellisesta nakOkulmasta. Tyo keskittyy erityisesti
betonirunkoisten koulurakennusten sisailmaongelmiin. Tyon tavoitteena on
saada selkeytta sisailmaongelmallisen rakennuksen korjaussuunnitteluun.
TyOssa selvitetddn, mita epapuhtauksia sisailmassa on, seka miten niita
havaitaan ja tutkitaan. Korjaussuunnittelua lahdetaan toteuttamaan lahtétietojen,
sisailmatutkimusten ja jonkinlaisen laajuusrajauksen avulla.

Tyo toteutettiin  teoreettisena tutkimuksena, jossa tutustuttin tehtyihin
tutkimuksiin, olemassa oleviin saadoksiin, ohjeisiin ja lakeihin seka vanhoihin
rakentamiseen liittyviin julkaisuihin. Betonia on kaytetty 1960-luvulta asti yleisesti
rakennusten runkorakenteena, joten opinnaytetyon voidaan katsoa kasittelevan
betonirunkoisia rakennuksia kyseisesta ajanjaksosta taman paivan rakennuksiin
asti.

Betonirunkoisissa koulurakennuksissa sisailmaongelmia aiheuttavat eniten
mikrobit, VOC-yhdisteet seka hiukkaset, pdly ja kuidut. Myds formaldehydi ja
styreeni voivat olla sisailmaongelman aiheuttajia tai osatekijoita. Vanhemmissa
rakennuksissa taas saatetaan karsia PAH-yhdisteiden haitoista. Se, mika
epapuhtaus ja mista rakenteesta tai materiaalista se on peraisin, on asiantuntijan
jaltai suunnittelijan yksi keskeisimmista haasteista. Puhtaan ja terveellisen
sisailman korjaussuunnittelu vaatii laajasti tietoa ja osaamista, jotta korjaukset
toteutetaan oikeasta paikasta oikeilla menetelmilla.
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Indoor air problems of concrete-frame buildings

This thesis examines the affecting factors to the indoor air of concrete frame
buildings from a structural point of view. Of all concrete frame buildings, the thesis
focuses especially on indoor air problems in school buildings. The goal of the
thesis is achieving clarity for the repair planning of buildings with indoor air
problems. The thesis examines what pollutants are in the indoor air, as well as
how they can be noticed and investigated. The repair planning is carried out by
means of initial data, indoor air inspection and by limiting the scope.

The thesis was carried out as a theoretical study, which examined other research,
existing statutes, directives, and laws, as well as old concrete-related
publications. Since the 1960s concrete has been the most popular material for
frame systems of school buildings, so the thesis deals with concrete-framed
buildings from that period to this day.

In concrete-frame school buildings indoor air problems are caused mostly by
microbes, volatile organic compounds (VOC) and particles, dust and fibers.
Formaldehyde and styrene can also be causes or components of indoor air
problems. Older buildings may suffer from the effects of polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAH). One of the most important challenges for an expert and/or
designer is which pollutant and from which structure or material causes the
problems. Repair planning for clean and healthy indoor air requires extensive
knowledge and expertise, so that the repairs are carried out from the right place
and with the right methods.

Keywords: indoor air problem, concrete-frame, school building
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Kaytetyt lyhenteet ja sanasto

alapohja rakennuksen alimman kerroksen ja maan valissa

oleva vaakarakenne, arkikielessa lattia

betonirunko perustusten ylapuolelle jaava kuormia kantava ja
rakennusta jaykistava kokonaisuus; rakennus voi olla

rungoltaan myos puinen, teraksinen tai sekarunkoinen

diffuusio kosteuden liikkumistapa, jossa kosteus liikkkuu

osapaine-erojen vaikutuksesta

elementti rakennusosa, joka on valmistettu osittain tai

kokonaisuudessaan tehtaalla
EPS polystyreenimuovieriste, arkikielessa styrox

konvektio kosteuden liikkumistapa, jossa kosteus lilkkkuu

ilmavirtojen mukana

PAH polysykliset aromaattisen hiilivedyt ovat ihmisille

haitallisia yhdisteita

PCB polyklooratut bifenyylit ovat ihmisille haitallisia
yhdisteita
rydmintatila tuulettuvissa alapohjarakenteissa alapohjan ja

maakerroksen valiin jaava ilmatila

VOC haihtuvat orgaaniset yhdisteet ovat ihmisille haitallisia
yhdisteita
valipohja rakennuksen eri kerrosten valissa oleva vaakarakenne,

arkikielessa katto/lattia

ylapohja rakennuksen ylimman kerroksen ja vesikaton valissa

oleva rakenne, arkikielessa katto



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on havaita ja hahmottaa betonirunkoisten
rakennusten rakenteellisia riskitekijoita sisailmanongelmien
korjaussuunnittelussa. Oleellisena osana korjaussuunnittelua on lahtétietojen ja
kuntotutkimusten tulkinta sisailmaongelman Iahteen tai Iahteiden selvittamiseksi.
Vaaranlainen tulkinta sisailmaongelmiin johtavista syista voi aiheuttaa sen, etta
korjausty® toteutetaan niin, ettd sisailmaongelma ei poistu rakennuksesta.
Pahimmassa tapauksessa vaaranlainen sisailmakorjaus voi jopa pahentaa

tilannetta.

Sisailma on monen tekijan summa. Mahdollisiin sisdilmaongelmiin havahdutaan
usein silloin, kun rakennuksen kayttajat alkavat oirehtia. Yleisia oireita ovat
esimerkiksi arsytys-, iho-, vasymys- ja hengitystieoireet, mutta oireisiin vaikuttaa
suuresti myos yksilolliset tekijat. Sisailmaongelmien ja rakennuksen kayttajien
oireiden valinen syyseuraussuhteen todentaminen on kuitenkin hankalaa, silla
oireiden taustalla ei voida automaattisesti olettaa olevan sisailma. Taman lisaksi
suurin osa ihmisista viettda aikaa useissa eri rakennuksissa saannodllisesti.
Sisdilmaongelman todentaminen vaatii lahtdkohtaisesti kunto- jal/tai

sisailmatutkimuksia rakennuksesta.

Betonirunkoisten  julkisten  ja yksityisten rakennusten, erityisesti
koulurakennusten, sisailmaongelmat ovat ajankohtainen  huolenaihe.
Sisailmaongelmista tiedetaan nykypaivana paljon enemman kuin aikaisemmin, ja
tastd syysta niitd ja niiden epailyja osataan tuoda myds enemman esille.
Opinnaytetyon lopussa tarkastellaankin varsinaissuomalaista 1980-luvulla
rakennettua koulurakennusta, jossa on todettu olevan sisailmaongelma.
Tarkastelussa paneudutaan kohteen lahtdtietoihin seka tehtyihin tutkimuksiin.
Opinnaytetydssa kohteelle ei tehda varsinaista korjaussuunnitelmaa, mutta
nimetaan ne ongelmalliset rakenneosat, joita olisi suositeltava lahtea korjaamaan

sisailmaongelman poistamiseksi.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Meri Mustajarvi



2 Sisailma ja sen ongelmat

llma on erilaisten kaasujen seos, joka sisaltaa noin 3 000 tunnettua alkuainetta
ja yhdistetta. Eniten ilmassa on typpea (78 %) ja happea (21 %). limasta loput
1 % koostuu muista kaasuista, kuten hiilidioksidista. lIma ei koostu kuitenkaan
pelkista kaasuista, vaan sinne on sekoittunut myos vaihteleva maara vesihdyrya

ja aerosoleja (Karttunen ym. 2008, 68—69.)

Aerosolit ovat ilman kanssa sekoittuneita pienhiukkasia, joiden koko vaihtelee
0,001-0,1 mm. Ne voivat olla ilmassa kiintedssa tai nestemaisessd muodossa.
Aerosolien lukumaara ja koostumus vaihtelee ajallisesti ja alueittain, mutta
ihmisen toiminnalla on tahan suuri vaikutus. Esimerkiksi suurkaupungeissa
aerosoleja voi ilmalitraa kohden olla kymmenia miljoonia, kun taas vastaavasti
maapallon syrjaisilla alueilla maara on joitakin tuhansia. llman luonnollisia
aerosoleja ovat muun muassa merivedesta muodostuneet suolakiteet, maaperan
tomu ja siitepdly. Ihmisen aiheuttamat aerosolit ovat esimerkiksi 6ljyn ja kivihiilen
palamisessa syntyva noki ja muut hiukkaset, seka katupdly (Karttunen ym. 2008,
95-96.)

2.1 Sisailma, sisailmasto ja sisdymparistd

Sisailmaan viitataan useilla termeilla, joita ovat sisailma, -ilmasto ja -ymparisto.
Sisailmalla todellisuudessa tarkoitetaan vain rakenteiden rajaamalla alueella
olevaa ilmaa. Sisailma koostuukin ulkoilman lisaksi esimerkiksi VOC-yhdisteista,

hiukkasista, mikrobeista, tuoksuista ja polysta (Tyoterveyslaitos 2023a).

Sisailmasto on sisadilmaa laajempi kasite (Tydterveyslaitos 2023a). Sisailmasto
on kokonaisuus  sisailmasta, lampobolosuhteista  ja puhtaudesta.
Lampdolosuhteilla tarkoitetaan esimerkiksi ilman ja pintojen lampdtilaa.
Puhtaudesta puhuttaessa viitataan taas tilojen siisteyteen ja ilman kasittelyyn
(Sundberg 2016, 14.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Meri Mustajarvi
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Sisdymparistd on kasitteista laajin, ja siihen luokitellaan sisailmaston lisaksi
akustiikka, valaistus seka rakennuksen sisatilat kuvan 1 mukaisesti (Sundberg
2016, 14). Tassa opinnaytety0ssa vain sivutaan sisaymparistoon ja -ilmastoon
lukeutuvia tekijoita. Tyon paapaino on sisailmaan rakenteellisesti vaikuttavissa

epapuhtauksissa.

| Sisaymparists |
I Rakennus I Sisailmasto Akustiikka Valaistus
| | I 1 1 1 I I | |
Tila | [Sisus-{ | Tyd- Sis&- |Lampd-| Puh- Aani- Puheen Valon Valon
tus piste ilma olot || taus taso | ymmaérrets laatu maara
tavyys
llman i i
liman- - | Lumianssi
VOC —| —lamps-| — o Aanen L.Pghs', (valotiheys)
tila —taajuus indeksi
(STi)
Hiuk liman liman Haik
g — — it- A — Haikais
kaset like kasit Agnen- y
tely [ eristys
; Pinta- .
Mikro-| | — L_| Tilan —Heijastukset
bit 'é”?lpb‘ sivous| || Jalki- ’
tila kaiunta
Tuok- | | | Kerros- | | Spektri
sut tuma (valon kirjo)

Kosteus

Kuva 1. Sisaymparistoon vaikuttavat tekijat (muokattu Sundberg 2016, 14).

2.2 Sisailmaan vaikuttavat tekijat

Sisdilmaston laatuun yleisellda tasolla vaikuttavat tekijat ovat rakennuksen
ilmanvaihtoratkaisut, sijainti, rakennustapa, rakennusmateriaalit, kayttd ja
saaolot. Sisailmastotekijoita voidaan jaotella tasta viela tarkemmin kaasumaisiin
yhdisteisiin, hiukkasmaisiin epapuhtauksiin sekd fysikaalisiin tekijoihin
(Sisailmayhdistys ry 2023i.) Opinnaytetydssa edellda mainitun jaottelun sijaista,
on haittatekijat jaoteltu aluksi kolmeen ongelman lahteeseen: ihmisen toimintaan,

LVI-tekniikkaan ja rakenteellisiin tekijoihin.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Meri Mustajarvi
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2.21 Ihminen

Ihminen voi omalla toiminnallaan vaikuttaa huomattavasti sisdilman laatuun.

Jokaisesta rakennuksesta I0ytyy ainakin yksi, ellei useampi inmisen aiheuttama

epapuhtaustekija. Puunpoltto on yksi eniten epapuhtauksia sisailmaan

aiheuttava lahde. Polttamisesta syntyy VOC-yhdisteita, pienhiukkasia, PAH-

yhdisteitd, formaldehydia ja hiilimonoksidia. Myds kynttilan polttaminen lisaa

sisailman epapuhtauksia.

esimerkiksi mikrobe

illa, hiilidioksidilla

hyvinvoinnin laitos 2023b.)

Polya syntyy jatkuvasti tekstiileista,

Ihmiset ja lemmikit tuovat osuuteensa sisailmaan
ja VOC-yhdisteilla (Terveyden ja

ihmisista ja lemmikeista. Rakennuksen

saanndllisella siivouksella ja puhtaanapidolla on merkitysta sisailman laatuun.

Kuvassa 2 on esitetty ihmisen aiheuttamia epapuhtaustekijoita ja niiden lahteita.

VOC-YHDISTEET ——

-ihmiset /
-kosmetiikka | . POLY
lemmikit l'l I|'I -ihmiset
OTSONI -pesuaineet i Jemmikit
-ilmanpuhdistimet -puun polttaminen .' i _tek stiilit MIKROBIT
-kopiokoneet -sisustusmateriaalit | -elintarvikkeet
-lasertulostimet -tekstiilit “‘.‘Im -huonekasvit
-ultraviolettilamput / ~_ -ihmiset
.'H - -ilmankostuttimet
[ - -lemmikit
PAH-YHDISTEET / -
elintarvickeet < [ Ve . Polttopuut
-kynttilan polttaminen ~ \\ * -
-puun polttaminen
-tupakointi ' —‘
._I_
FORMALDEHYDI = (W) O
-desinfiointiaineet \ /\ = -
-elektroniset laitteet e PIENHIUKKASET
-hajusteet I '\ -imurointi
-huonekalut / \ -kopiokoneet ja tulostimet
-hygieniatuotteet E -kynttilén polttaminen
-iimanraik astimet @ -puun polttaminen
-kosmetiikka ‘ -ruoan valmistus
-kynttilan polttaminen ) -tupakointi

-paperi- ja kartonkituotteet \ \
-pesuaineet "., \
-puhdistusaineet \ AMMONIAKKI] S
-puun polttaminen W — -ihmisen eritteet %
-puutuotteet -kaasuliesi Jemmikkien eritteet Jemmikit
-tekstiilit -puun polttaminen -pesuaineet
-torjunta-aineet -tupakointi -puhdistusaineet
-tupakointi -tupakointi

Kuva 2. Ihmisen toiminnasta aiheutuvat sisailman haittatekijat.
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Epapuhtauksia on yksinkertaista ehkaista saannodllisella siivouksella ja
epapuhtauslahteiden hallitsemisella. Rakennuksen omistajalla ja/tai kayttajalla
on vastuu siitd, miten laadukkaana sisailma halutaan omalla paatoksella tai
toiminnalla pitda. Koulurakennuksissa tallaisia laatutekijoitda ovat esimerkiksi
siivous, huonekasvit, tekstillit ja suuri palokuorma. Myds saanndllinen
ilmanvaihtojarjestelman puhdistus on tarkeaa laadukkaan ilmanvaihdon ja

sisdilman yllapitamiseksi. lmanvaihdosta kerrotaan lisda seuraavassa luvussa.

222 LVI-tekniikka

LVI- eli lampo, vesi- ja ilmanvaihtotekniikalla on omalta osaltaan vaikutusta
sisdilman puhtauteen ja terveellisyyteen. Lampd- ja vesitekniikalla ei ole
lahtokohtaisesti suurta vaikutusta sisailmaan, mikali kyseiset jarjestelmat toimivat
moitteettomasti. Epamiellyttavaa hajua sisailmaan voi kuitenkin aiheuttaa
esimerkiksi kuivat hajulukot ja viemarit. Putkirikon sattuessa rakenteisiin paasee
kosteutta, josta aiheutuu mahdollisesti kosteus- ja mikrobivaurio, mikali
hajonnutta putkea ei huomata ajoissa. Kosteus- ja mikrobivaurioita kasitellaan

enemman luvuissa 2.3.3 ja 2.4.

Myos lampoolosuhteilla on suuri rooli sisailman kannalta silloin, kun sisailman
lampotilaa lasketaan tarkoituksellisesti tai se laskee tahattomasti. Viileammissa
rakenteissa rakenteen kosteuskayttaytyminen ei enaa toimi suunnitellulla tavalla,
ja tdma voi johtaa rakenteen kosteus- ja mikrobivaurioon. Tilan lampdtila
vaikuttaa myos ihmisen kokemiin tuntemuksiin, kuten vireystilaan. Sisailman

ihanteellinen lampétila on 20-22 °C.

llImanvaihtotekniikalla on suuri merkitys sisdilman laatuun. Suomessa on
kaytossa kolme erilaista ilmanvaihtojarjestelmaa: painovoimainen ilmanvaihto,
koneellinen poistoilmanvaihto seka koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto
(Hengitysliitto 2023a). Kaikkien edelld mainittujen ilmanvaihtojarjestelmien
tarkoituksena on yllapitaa rakennuksen hyvaa sisailmaan tuomalla rakennukseen

puhdasta ilmaa ja poistamalla rakennuksesta epapuhtauksia sisaltavaa ilmaa
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(Hengitysliitto 2023b). Taman vuoksi onkin tarkeaa, etta ilmanvaihtojarjestelma

on mitoitettu, asennettu ja saadetty oikein ja rakennukselle sopivaksi.

llmanvaihto ei saa kuivattaa tai kosteuttaa sisailmaa tarpeettoman paljon.
Viallinen tai puutteellinen ilmanvaihto voi pahimmillaan tuoda sisdilmaan lisaa
epapuhtauksia, esimerkiksi rakenteiden lapi kulkeutuvalla hallitsemattomalla
korvausilmalla. Yksi tarkeimpia ilmanvaihdon tehtavia on kuljettaa ihmisen

muodostama hiilidioksidi ja kosteus pois sisailmasta.

223 Rakenne

Sisailman laatuun vaikuttaa oleellisesti rakennuksen rakenteelliset tekijat ja
rakenneratkaisut (kuva 3). Opinnaytety0ssa ei kasitella sen tarkemmin haitta-
aineisiin luokiteltavia raskasmetalleja ja asbestia, silla ehjassa rakenteessa ne
eivat ole sisadilmaongelmien aiheuttajia. Raskasmetallien ja asbestin esiintyvyys
tulee ottaa huomioon silloin, kun rakenteille tehdaan korjaus- tai purkutoita.
Sisailmaongelmia aiheuttavista epapuhtauksista kerrotaan lisda seuraavissa

luvuissa.
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STYREENI
-rakennusmuovit
-seiné- |a kattoelementit
-paneelit ja tekokivet

RADON
-maapera ja alustaytot
» epativiit rakenteet

» radonputkiston viat ja

puutteet

FORMALDEHYDI VOC-YHDISTEET
-lastu-, vaneri- ja kuitulevyt -mikrobit
~vuorivilla -uudet rakennusmateriaalit
-limat ja lakat -muovimattojen limat

+hajoaminen kosteusrasituksesta

[— PAH-YHDISTEET
-kivihiilitervatuotteet

ILMANSAASTEET
-epatiiviit rakenteet \

AMMONIAKKI
-orgaaniset tasoitteet ja limat
+hajoaminen kosteusrasituksesta

MIKROBIT
PCB-YHDISTEET -kasvamir'!_e_r_l P_(_osteusrasnuksesta
saumausmassat -epatiiviit rakenteet
-lampaolasit
-maalit, lakat ja himat
-pinnoitteet HIUKKASET, POLYT JA KUIDUT
-palonsuojatuotteet -betoni- ja kipsipoly
-minraalvillakuidut
-puupoly

-rakennuspdly

Kuva 3. Rakenteellisista tekijoista ja rakenneratkaisuista aiheutuvia sisailman
haittatekijoita.

Ammoniakki

Ammoniakki on varitdbn kaasu, jolla on tunnusomainen pistava haju. Sita
vapautuu tietyistd orgaanisia aineita sisaltavistd tasoitteista ja liimoista
kosteusrasituksen seurauksena. Ammoniakista aiheutuu hajuhaittaa ja siita voi

seurata ihmiselle arsytysoireita (Ymparistéopas 2016, 15, 74.)
Formaldehydi

Formaldehydi on varitdon, voimakashajuinen ja orgaaninen kaasuyhdiste
(Tyoterveyslaitos 2023b). Sitd kaytetdan lastu-, vaneri- ja kuitulevyjen seka
vuorivillan, liimojen ja lakkojen valmistukseen (Ymparistbopas 2016, 75).

Formaldehydeja vapautuu sita sisaltavista yhdisteista sitd enemman, mita
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lampimampi ja kosteampi ilma on (Sisailmayhdistys ry 2023b). Formaldehydit
aiheuttavat ihmiselle hajuhaittaa, arsytysoireita, kosketusihottumaa ja

syopariskin kasvua (Ymparistdopas 2016, 15).
Hiukkaset, poly ja kuidut

Erilaisia hiukkasia, pdlyja ja kuituja vapautuu rakennusmateriaaleista kulutuksen
tai rikkoutumisen seurauksena. Esimerkiksi pinnoittamattomat ja rasitetut
betonipinnat voivat vapauttaa sisdilmaan betonipdlya. Mineraalivillakuituja
sisailmaan paasee taas rikkoutuneista lammon-, aanen- ja paloeristeista, jotka
on tehty mineraalivillasta. Mineraalivillaeristeita voidaan kayttaa myds
ilmanvaihtojarjestelman aanenvaimentimina ja akustiikkalevyina. Puupdlya voi
taas irrota puukuituvillaeristeesta. Asbestikuituja sisdilmaan voi paasta

rikkoutuneista asbestipitoisista materiaaleista (Ymparistdopas 2016, 65—66.)

Kiinteiston rakennus- ja korjaustyOvaiheessa rakennuspdlya on voinut kertya ja
jaada paikkoihin, esimerkiksi ilmastointikanaviin tai jalkalistojen taakse, josta se
vaikuttaa sisailmaan pitkdlla aikavalilla. Kuituja eristeista irtoaa niiden
vanhetessa ja haurastuessa, mekaanisen rasituksen, ilmavirtausten tai tarinan
irrottamana. Hiukkaset, poly ja kuidut aiheuttavat ihmiselle silmien ja
hengitysteiden arsytysoireita. BetonipoOly sisaltaa kvartsipolya, joka lisaa
keuhkosairauksien riskia ja asbestikuitujen hengittaminen syopariskin kasvua ja

asbestoosia (Ymparistdopas 2016, 65-66.)
limansaasteet

liImansaasteet ovat haitallisia hiukkasmaisia tai kaasumaisia aineita, jotka ovat
peraisin luonnosta tai ihmisen toiminnasta. lImansaasteiden lahteitd ovat
tieliikenne, energiantuotanto, teollisuuslaitokset, puun pienpoltto ja tyokoneet
(Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2023a.) limansaasteita paatyy sisailmaan
ennen kaikkea ikkunatuuletuksen ja puutteellisen ilmanvaihdon ja sen
suodatuksen kautta, mutta myds kulkeutumalla epatiiviiden rakenteiden lapi
(Hengitysliitto 2023c). lImansaasteet aiheuttavat nuhaa ja yskaa, seka
mahdollisesti myds hengenahdistusta ja rintakipua (Helsingin seudun
ymparistdpalvelut 2023).
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PAH-yhdisteet

Polysyklisia aromaattisia hiilivetyja eli PAH-yhdisteita esiintyy kivihiiljauheesta
valmistetuissa tuotteissa. Kivihiilitervapohjaisissa tuotteissa on satoja orgaanisia
yhdisteita, joista PAH-yhdisteet ovat kaikista haitallisimpia. Kivihiilitervaa syntyy
kivihiilen koksauksen sivutuotteena kuvan 4 mukaisesti. Kivihiilitervaa tislaamalla
saadaan taas kreosoottidljya ja kivihiilipikea (Airaksinen ym. 2023, 1.) Nama
kaikki kolme tuotetta sisaltavat PAH-yhdisteita, ja niilla on sama ratapolkyn
ominaishaju. Kreosoottioljyn nimitys on oikeaoppisesti myos kreosootti, mutta

arkikielessa kasiteella tarkoittaan yleensa kaikkia kivihiilitervatuotteita (Yle MOT

2021.)
900-1200 °C i 200-400 °C ;

Kivihiilijauhe Kivihiiliterva Kreosoottidljy eli

e N ~

Koksi Kivihiilipiki

Kuva 4. Kivihiilitervapohjaisia tuotteita valmistetaan kaksivaiheisen tislauksen
avulla kivihiiljauheesta (Airaksinen ym. 2023, 1).

Kivihiilitervatuotteita on kaytetty rakennusmateriaaleissa eniten vuosina 1890—
1950. Tuotteita on kuitenkin voitu kayttda vuosina 1870-1995 (Asuinrakennukset
2023.) Kivihiilitervaa on kaytetty puupalkkien suojaamisessa ja rakennuspahvien-
, papereiden ja huopien kyllasteena. Naita niin sanotusti tervapapereita- ja
pahveja seka huopia on kaytetty useisiin kayttotarkoituksiin, kuten kosteus- ja
hoyrynsulkuna ala-, yla- ja valipohjissa seka seinarakenteissa, kattohuopina ja
putkien eristeena. Kivihiilipikea on kaytetty valettuna tai siveltyna kosteuden- ja
vedeneristeend muun muassa perustus- ja lattiarakenteissa. Lattiarakenteiden

valuasfalttin on voitu kayttaa Kkivihiilipikea. Kreosoottidljylla on kasitelty ja
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kyllastetty puutuotteita, ja silla kyllastetdan Suomessa edelleenkin ratapdlkkyja ja

sahkopylvaita (Airaksinen ym. 2023, 3.)

Kivihiilitervatuotteet tunnistaa niiden tummasta varista ja ratapolkyn hajusta
(Asuinrakennukset 2023). PAH-yhdisteet aiheuttavat arsytysoireita, paansarkya,

huonovointisuutta ja syopariskin kasvua (Airaksinen ym. 2023, 5-6).
PCB-yhdisteet

Polyklooratut bifenyylit eli PCB-yhdisteet ovat teollisesti valmistettuja orgaanisia
klooriyhdisteita. Ulkomuodoltaan ne ovat Oljymaisia, kirkkaita tai kellertavia ja
hajuttomia nesteitd. PCB-yhdisteet kestavat erittdin hyvin kemiallista ja
mikrobiologista hajoamista. Ne ovat my0s eristavia ja huonosti syttyvia yhdisteita
(Tuomisto yms. 2011, 4.) Rakentamisessa yhdisteitd on kaytetty muun muassa
saumausmassoissa, lampolaseissa, lakoissa, liimoissa, maaleissa, pinnoitteissa,
palonsuojatuotteissa ja sahkodlaitteissa (Ymparistbopas 2016, 77). PCB-
yhdisteitd on kaytetty rakentamisessa vuosina 1930-1990 (Komulainen yms.
2011, 99), eniten vuosina 1950-1970 (Asbesti.info 2017). PCB-yhdisteet
aiheuttavat pitkalla aikavalilla  syopariskin  kasvua ja heikentavat
lisdantymiskykya. Suomalaiset altistuvat PCB-yhdistelle (ja dioksiineille)
paaasiassa kalansyonnin kautta, silla hyvan kestavyytensa takia, PCB-yhdisteet
eivat hajoaa, vaan varastoituvat esimerkiksi elididen rasvakudoksiin (Duodecim

Terveyskirjasto 2023.)
Radon

Radon on hajuton ja nakymaton radioaktiivinen kaasu. Sitd syntyy useiden
hajoamisten kautta uraanista, jota taas esiintyy graniittisessa kallio- ja
maaperassa (Sateilyturvakeskus 2023a.) Radonia paasee sisadilmaan maa- ja
kallioperasta seka rakennuksen alustayttoista, epatiiviiden rakennusten lavitse.
Radonille voi altistua myds porakaivoveden kautta. Radonia torjutaan
rakenteellisesti  esimerkiksi  rakenteiden tiivistamisellda,  ryomintatilan
tuuletuksella, hyvalla ilmanvaihdolla ja/tai radonputkistolla (Sateilyturvakeskus
2023b.) Putkistolla radon johdetaan maanvastaisissa rakenteissa rakennuksen

vesikatolle pystyputkien kautta. Vesikatolle asennetaan talloin
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huippuimurikytkenta. Radon aiheuttaa sisailmassa keuhkosyovan riskin kasvua

(Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2023c).
Styreeni

Styreeni on orgaaninen yhdiste, jolla on pistdva makeahko ominaishaju. Se toimii
aineisosana erilaisten kestomuovituotteiden valmistuksessa. Styreenia
kaytetadn rakennusmuovien, seind- ja kattoelementtien seka paneelien ja
tekokivien  valmistamiseen. Mikali  materiaalien  valmistusprosessissa
polyesterihartsimuovit eivat olet reagoineet taydellisesti keskenaan, voi
tuotteesta vapautua mydhemmin sisailmaan styreenia. Styreeni on suhteellisen
uusi tuote sisailmaongelmista puhuttaessa. Styreeni aiheuttaa arsytysoireita,

hermoston toiminnan hairidita ja syopariskin kasvua (Tyoterveyslaitos 2023c.)
VOC-yhdisteet

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet eli VOC-yhdisteet ovat olomuodoltaan
kaasumaisia ja niitd on satoja erilaisia. VOC-yhdisteitd haihtuu sisailmaan
rakennusmateriaalien liuotin- ja raaka-ainejaamista, seka valmistusprosessien
reaktio- ja hajoamistuotteista. (Hengitysliitto 2023d.) VOC-pitoisuudet ovat
koholla etenkin uudiskohteissa ensimmaisen 6 kk:n aikana, mutta tasaantuvat

normaalille tasolle ajan kuluessa.

VOC-yhdisteitd voi vapautua sisailmaan myos materiaalien, kuten liimojen ja
tasoitteiden hajoamisen seurauksena. Hajoaminen alkaa tapahtua usein
kosteusrasituksen ja/tai alkalisen kosteuden seurauksena. Tyypillinen VOC-
yhdisteiden lahde betonirunkoisissa rakennuksissa on betonilattioiden paalle
asennettu muovimatto. Talléin muovimatto on voitu asentaa betonin paalle liian
aikaisin, jolloin betonista haihtuva kosteus hajottaa maton liimausta. Betonin
alkalisella kosteudella eli korkealla emaksisyydella on myds hajottava, jopa
hajottavampi vaikutus liimoihin ja tasoitteisiin kuin kosteudella (Leivo yms. 2019,
383). VOC-yhdisteet aiheuttavat arsytysoireita ja astmaa (Ymparistdopas 2016,
15).
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Mikrobit

Mikro-orgasmit eli pieneliot ovat mikroskooppisen pienia elidita. Mikrobit ja niiden
itiot ovat osa elinymparistoa, ja niita on kaikkialla. Mikrobeihin kuuluvat bakteerit,
levat, alkueldimet, hiivat, homeet ja virukset. Mikrobit eivat itselldaan aiheuta
rakenteille vaurioita, mutta jos mikrobit padsevat kasvamaan, voi rakenteeseen

syntya mikrobivaurio (Hometalo.fi 2023).

Mikrobit tarvitsevat kasvaakseen lamp6a, ravinteita ja kosteutta. Ne saavat
rakenteista riittavasti lampoa ja ravinteita kasvuedellytyksilleen. Useimmat
homesienet kasvavat lampétila-alueella +5...35 °C ilman suhteellisen kosteuden
ollessa yli 70 %. Mikrobien ravinnoksi kelpaa lahes kaikki eloperainen materiaali,
kuten puu, pahvi, tapetti tai huonepdly. Naista kolmesta kasvuedellytyksesta
kosteus on se tekija, jonka paasya rakenteisiin ehkaistaan ja estetaan
(Sisailmayhdistys ry 2023g.) Rakenteiden kosteusrasitusta kasitelladn enemman

luvussa 2.4.

Suomalainen homemalli on pisimmalle maailmassa kehitetty homeen
muodostumisen  ja  homehtumisriskin  arviointityokalu.  Mallissa eri
rakennusmateriaaleille on maaritelty niiden herkkyys homehtumiselle neljan
homehtumisherkkyysluokan avulla kuvan 5 mukaisesti (Tampereen yliopisto
2023.) Mikrobit ja niiden aineenvaihduntatuotteet paasevat sisailmaan

vaurioituneista rakenteista useimmiten epatiiviiden rakenteiden lavitse.
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Homehtumisherkkyysluokka |Rakennusmateriaalit

HHL1 Hywin herkka Karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (manty, kuusi ja
lehtipuut), hoylatty manty, koivuvaneri, kasittelematon
huokoinen puukuitulevy, kartonkipintainen kipsilevy

HHL2 Herkka Hoylatty kuusi, paperipohjaiset bitumoidut/kisitellyt tuotteet ja
kalvot, puupohjaiset liimatut levyt, havuvaneri,
bitumoitu/kasitelty huckoinen kuitulevy

HHL3 kKohtalaisen herkkd |Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevythetoni,
kevytsorabetoni, karbonatisoitunut vanha betoni,
sementtipohjaiset tuctteet, tiilet, kuitusementtilevy,
lasikuitupintainen kipsilevy

HHL4 Kestava Lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuoja
aineita sisaltavat matenaalit

o Joidenkin yll3 olevassa taulukossa esitettyjen materiaalien, kuten esim. erilaisten muovipohjaisten
materiaalien ja tiilien kuulumista esitettyyn homehtumisherkkyysluokkaan ei ole varmistettu kokeiden
avulla.

» Jotkut materiaalit voivat kuulua myds kahteen eri homehtumisherkkyysluokkaan, kuten kewvytbetoni, jossa
homehtuminen lahtee liikkeelle luokan HHL2Z mukaan, mutta homehtuminen jaa luokan HHL3 tasolle.

Kuva 5. Homehtumisherkkyysluokat suomalaisen homemallin mukaisesti
(Tampereen yliopisto 2023).

Mikrobit tuottavat aineenvaihduntatuotteinaan haihtuvia orgaanisia yhdisteita
(MVOC) ja toksiineja. Toksiinit ovat biologisen organismin tuottamia myrkyllisia
aineita. Tallaisia myrkkyja muualla eliomaailmassa ovat muun muassa
kaarmeenmyrkky ja punakarpassienten myrkky. Mikrobeista leviaa sisailmaan
my0Os hiukkasia, esimerkiksi pinnastaan irronneita mikrobeja, itidita ja rihmaston
kappaleita (Sisailmayhdistys ry 2023f.) Mikrobit ja niiden aineenvaihduntatuotteet
aiheuttavat hengitystiearsytysta, astmaa, allergisia sairauksia,

hengitysinfektioiden lisaantymista ja yleisoireita (Ymparistdopas 2016, 15).

2.3Rakennuksen kosteusrasitus

Kosteus on ollut opinnaytetydssa esilla mikrobeja, VOC-yhdisteita ja
ammoniakkia kasittelevissa luvuissa. Rakenteiden kosteusrasituksella on suuri
merkitys rakenteisiin ja sisdilmaan, silla kosteuden seurauksena erilaiset mikrobit
alkavat todennakoisimmin kasvaa ja aiheuttaa terveyshaittoja. Kosteusrasituksen
seurauksena myos orgaaniset tasoitteet ja limat alkavat hajota, jolloin sisailmaan

voi paatya VOC-yhdisteita ja ammoniakkia.
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Rakenteeseen syntyy kosteusvaurio, kun sen kosteuspitoisuus on liian korkea
lian kauan. Jokaisella materiaalilla on oma kosteudensitomiskykynsa, ja nain
ollen tarkkaa aikamaarettd kosteusvaurion syntymiselle ei voida maaritella
(Sisailmayhdistys ry 2023g.) Rakennusmateriaalin kostumiseen vaikuttaa
suuresti sen hygroskooppisuus. Hygroskooppisella materiaalilla tarkoitetaan
sellaista ainetta, jolla on kykya sitoa itseensa kosteutta ja luovuttaa sita takaisin
ilmaan (Vinha yms. 2013, 18). Kaikki materiaalit pyrkivat tasapainotilaan
ymparoivan ilma kanssa, jolloin ilmalla ja materiaalilla on sama kosteuspitoisuus.
Kosteustasapainon saavuttaminen vaihtelee materiaalikohtaisesti ja siihen
vaikuttavat kosteuden muutoksen suuruus, lampétila ja materiaalin koko (Puuinfo
2020). Puun tasapainotilan saavuttamiseen puhutaan yleensa viikoista ja betonin

vuosista.

Sisa- ja ulkoilman suhteellisella kosteudella on merkitysta rakenteiden
kosteuspitosuuteen. Suhteellisen kosteuden ollessa sisailmassa yli 70 %, on
mikrobikasvusto mahdollinen (Sisailmayhdistys ry 2023g). Rakenteiden

kosteusvaurioitumisen yleisperiaate on esitetty kuvassa 6.

Rakenteeseen Rakenteesta
tuleva Tarkasteltava rakenne poistuva
kosteusvirta kosteusvirta
— lamp stila —
kosteuspitoisuus
aika
kosteuskap asiteetti

Kuva 6. Kosteusvaurioitumisen yleisperiaate (Sisailmayhdistys ry 2023e).

Rakennukseen kohdistuu useita kosteuslahteitd koko sen elinkaaren ajan.
Kosteus voi paatya rakenteisiin sisailmasta, ulkoilmasta tai maasta. Myods
rakenne itsessaan voi olla kosteuden lahde. Rakenteissa kosteus esiintyy
paasaantoisesti vesihdyryna ja materiaaliin sitoutuneena kosteutena. Kosteus voi

siirtya rakenteisiin ja rakenteissa useilla eri tavoilla, joita ovat diffuusio, konvektio,
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kapillaarinen siirtyminen ja painovoimainen siirtyminen. Kosteus liikkuu

rakenteissa kaikilla sen siirtymistavoilla samanaikaisesti (RIL 250-2020, 109.)

Rakennuksen ulkopuolisia kosteuslahteitd ovat muun muassa (RIL 250-2020,
97-98)

- sade, tuulen kuljettama vesi ja lumi

- lumi, jaa, sulamisvesi

- pintavesi, valumavesi, hulevesi

- maaperan kosteus (kapillaarinen nousu ja vesihoyry)
- pohjavesi

- ulkoilman vesihoyry.

Rakennuksen sisapuolisia vesihdyryn lahteitd ovat muun muassa (RIL 250-
2020, 97-98)

- ihmisten hengitys ja hikoilu

- peseytyminen ja saunominen
- ruoanlaitto ja tiskaaminen

- pyykinpesu ja pyykin kuivaus
- kasvit

- ilmankosteus.

Rakennuksen sisapuolisia veden lahteita ovat muun muassa (RIL 250-2020,
97-98)

- pesu- ja roiskevedet markatiloissa

- mahdolliset putkisto- ja muut vuodot (mahdollinen jaatyminen)

- markasiivous

- talotekniset laitteet (pesukoneet)
- rakenteisiin jaanyt ylimaarainen rakennusaikainen kosteus.

Rakennuksen kosteuslahteitda on havainnollistettu kuvassa 7. Oikealaisilla

rakenneratkaisuilla pyritdan hallitsemaan kosteuden kulkua rakenteista pois.
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Kuva 7. Rakennuksen kosteuslahteita (Rakennuslehti 2017).

2.3.1 Kosteuden siirtymistavat

Diffuusio

Vesihdyryn osapaine-erot rakenteen eri puolilla saa aikaan diffuusion. Tall6in
vesihoyrypitoisuudet pyrkivat tasoittumaan tunkeutumalla rakenteen |api.
Vesihdyry kulkeutuu suuremmasta pitoisuudesta pienempaan pitoisuuteen.
Diffuusioon vaikuttaa pitoisuuseron lisaksi materiaalin vesihdyrynlapaisevyys,
joka vaihtelee eri materiaaleissa (RIL 250-2020, 107-108.)

Diffuusiota esiintyy molempiin suuntiin, sisailmasta ulkoilmaa kohti ja ulkoilmasta
sisdilmaa kohti. Absoluuttinen kosteus on kuitenkin viileina vuodenaikoina
sisadilmassa usein korkeampi, joten diffuusio tapahtuu talldin yleensa sisailmasta

rakenteisiin. Kesalla taas kosteus siirtyy diffuusiolla ulkoa rakenteisiin. Diffuusiota
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estetaan asentamalla rakenteisiin riittavan suuren vesihoyryvastuksen omaavia
ainekerroksia oikeisiin kohtiin (RIL 250-2020, 107-108.)

Konvektio

Konvektiota tapahtuu, kun rakenteen eri puolilla on erilaiset ilmanpaineet.
llmanpaine-eroja  aiheuttavat muun muassa tuuli, lampdtilaerot ja
ilmanvaihtojarjestelmat. Konvektiossa vesihdyry liikkuu ilmavirtauksien mukana
ilman osakaasuna. Vesi taas siirtyy ilmavirtauksien mukana paaosin tuulen

paineesta tai muusta ulkoisesta voimasta johtuen (RIL 250-2020, 108.)

Konvektiota tapahtuu rakenteisiin niin sisa- kuin ulkopuoleltakin. Tuuli kuljettaa
kosteutta helposti ylapohjarakenteisiin, mikali rakennedetaljit eivat ole oikein
suunniteltu tai toteutettu (RIL 250-2020, 108.) Sisailman ilmavirtaukset taas
voivat kuljettaa kosteutta epatiividen rakenteiden [api rakenteisiin
(Sisailmayhdistys 2023c). Tasta syysta rakenteet pyritdan tekemaan ilmatiiviiksi
hoyryn- tai ilmansululla, jotta lammin ilma ja sen mukana kulkeva kosteus ei

paase rakenteisiin.
Kapillaarinen siirtyminen

Vesi likkuu kapillaarisesti materiaalissa paasaantoisesti veden
pintajannitysvoimien aiheuttaman huokospaineen vaikutuksesta. Kapillaarinen
siityminen voi tapahtua myods toiseen materiaaliin, mikali materiaalit ovat
kosketuksissa toisiinsa. Kapillaarinen siirtyminen voi tapahtua kaikkiin suuntiin,

myo0s yldspain (Sisailmayhdistys ry 2023c.)

Eri materiaaleilla on erilainen kyky siirtaa kosteutta kapillaarisesti. Mita enemman
hienoainesta materiaalissa on, sen suurempi on sen kapillaarisuus. Karkea sepeli
toimii esimerkiksi kapillaarisen nousun katkaisevana kerroksena (RIL 250-2020,
108.)

Veden painovoimainen siirtyminen

Painovoiman vaikutuksesta vesi pyrkii siitymaan kohti maata sateena tai

valumalla rakenteissa tai maaperassa. Merkittava osa rakennuksen
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kosteusteknisesta toiminnasta perustuu veden painovoimaiseen siirtymiseen
(RIL 250-2020, 109.)

2.3.2 Kosteuden minimointi rakenteissa

Kosteuden paasya rakenteisiin hallitaan monin keinoin. Alapohja-, ulkoseina- ja
ylapohjarakenteissa  kosteuden  paasy pyritdan  estdmaan  Hiiviilla
alapohjarakenteella, ulkoverhouksella ja vesikatolla. Kosteus lahtokohtaisesti
kuitenkin paasee rakenteiden sisalle, ja silloin rakenteen on paastava kuivumaan.
Kuivumisen mahdollistavia tekijoita on esimerkiksi tuulettuvat alapohja ja
ylapohja seka ilmarako ulkoverhouksen ja tuulensuojalevyn valissa. Kosteuden
paasya rakenteisiin estetdan ja ehkaistddn myos esimerkiksi salaoja- ja

sadevesijarjestelmilla, maanpinnan kallistuksilla ja perustusten vedeneristeella.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Meri Mustajarvi



26

3 Sisailmatutkimukset

Sisdilmaongelman selvittdmiseksi kaytetdan apuna sisailmatutkimuksia.
Tutkimukset lahtevat liikkeelle lahtotietoihin perehtymisesta, jossa asiantuntija
tutustuu kohteen suunnitelmiin ja muihin dokumentteihin. Taman jalkeen
kohteeseen tehdaan kohdekaynti ja haastatellaan sen kayttajia. Rakennuksessa
tehdaan aistinvarainen katselmus, jossa kierretaan rakennuksen sisa- ja ulkotilat.
Aistinvaraisessa katselmuksessa voidaan myds mitata lampaétiloja, ilmavirtauksia

ja pintakosteuksia (Ymparistéopas 2016, 10).

Asiantuntija tekee taustatietojen, lahtotietojen ja aistinvaraisen katselmuksen
pohjalta alustavan riskiarvion, jossa todetaan mahdolliset sisailmaan liittyvat
ongelmat ja vauriot. Jos tietyn rakenteen kuntoa tai kosteusteknista toimintaa
epailldan, tulee kyseinen rakenne tutkia tarkemmin kuntotutkimusmenetelmin,
esimerkiksi rakenneavauksin. Riskiarvioon merkitadn myods, pitaako
rakennuksessa tehda sisailma-altisteisiin liittyvia tutkimuksia.
Tutkimusmenetelmat valitaan kohteen ja sen ongelmien mukaan (Hengitysliitto
2023e.)

3.1 Sisailman tutkimusmenetelmat

Sisailman epapuhtauksia tutkitaan ilma-, pinta- ja materiaalinayttein. Jokaisessa
tutkimustavassa kohteen oireilua aiheuttavista tiloista kerataan naytteita erilaisin
menetelmin. Mittaukista tehdaan mittausraportti, josta kay ilmi tilaajan tiedot,
mittauksen  suorittajan  tiedot, mittaustulokset, mittauspaikan  kuvaus,
mittausajankohta, naytteenotto ja analyysi, mittauskohteesta tehdyt huomiot seka
mittauksen aikana mittaustapahtumaan liittyvat tuloksiin vaikuttavat poikkeamat
(RT 14-10775, 2003). Naytteet tutkitaan laboratoriossa. Haitta-aineiden
havaitsemisesta, tutkimusmenetelmistd ja toimenpiderajoista on taulukko

liitteessa 1.
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3.1.1 lImanaytteet

Haitta-aineet

Haitta-aineita tutkitaan ilmanaytteilla useilla eri tavoilla. llmanaytteet voidaan

luokitella aktiivisiin pumpulla kerattaviin naytteisiin ja passiivisiin ilmanaytteisiin.

Aktiivisesti kerattavien naytteiden naytteenottopiste on mahdollisimman keskella
huonetta, noin 1...1,5 m korkeudessa lattiatasosta. Naytteen koko on
menetelmakohtaisesti 5-500 | ilmaa, tyypillisesti noin 100 I. Pumppujen
naytteenottonopeudet vaihtelevat 0,1...5 I/min valilla. Nayte kerataan
tietynlaiseen putkeen tai kerdimeen menetelmakohtaisesti. Aktiivisesti
kerattavissa naytteissa tilan tulee olla tavanomaisessa kaytossa ja ilmanvaihdon
tulee toimia suunnitelulla tavalla. Luotettavien mittaustulosten saamiseksi
ilmanvaihtoa ei saa manipuloida esimerkiksi ikkunoita avaamalla ennen mittausta
tai sen aikana. Aktiivisten mittausten kesto on 0,5...8 h (RT 14-10755, 2003;
Tyoterveyslaitos 2023d.)

Passiivisesti kerattavissa ilmanaytteissa mittauspurkki, -putki tai -kerain jatetaan
tilaan tietyksi ajanjaksoksi. Radonmittauspurkit on pidettava tilassa vahintaan
kaksi kuukautta (Sateilyturvakeskus 2023c). Diffuusiokeraimissa
naytteenottoaika vaihtelee yhden vuorokauden ja neljan viikon valilla.
Passiivisesti kerattavat naytteet voidaan asettaa esimerkiksi roikkumaan tai
tason/poydan paalle. Naytteenottopisteisiin patevat samat kriteerit kuin aktiivisiin
naytteenottopisteisiin. Diffuusiokerain voidaan asettaa myds roikkumaan
henkilon vaatetukseen rintakehan alueelle, jolloin mittaus toteutetaan

hengitysvyohykemittauksena (Tyoterveyslaitos 2023d.)
Mikrobit

lImanaytteitd mikrobeista voidaan ottaa useilla erilaisilla keraimmilla, joista
kaytetyin on impaktori. Impaktorikeraimia on 1-, 2- tai 6-vaiheisia. Kerain
asetetaan keskelle huonetta 1...1,5 m korkeuteen lattiatasosta. Pumppu
pumppaa impaktorin 1api ilmaa 28,3 I/min, 10-15 minuutin ajan

(Asumisterveysohje 2003, 80-81.) Mikrobit laskeutuvat impaktorin kammioiden
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petrimaljoille kokonsa mukaan. Petrimaljat kerataan impaktorista, suljetaan ja
viedaan laboratorioon kasvatettavaksi. 7 vuorokauden kuluessa naytteista
tutkitaan homeiden, hiivojen ja bakteerien maara, seka niiden lajit ja suvut. 14
vuorokauden jalkeen tutkitaan mahdollisten sadesienten esiintyminen ja maara
(Loopshore 2023a.)

3.1.2 Pintanaytteet

Haitta-aineet

Pintanaytteenottoa hyddynnetdan, kun halutaan selvittdd sisailman hiukkas-,
poly- ja kuitupitoisuuksia. Pintanaytteita otetaan useimmiten geeliteippi- tai

pyyhintamenetelmalla.

Geeliteippimenetelmassa naytteenottopiste sijaitsee noin 1,5 m lattiatasosta.
Naytteenottopiste on valittava niin, ettd huoneilman hiukkaset voivat laskeutua
alustalle vapaasti. Naytettd kerataan kahden viikon ajan. Geeliteippinaytetta
tutkitaan laboratoriossa mikroskooppisilla menetelmilla. Menetelmassa otetaan

my0s nollanayte, joka otetaan puhtaalta pinnalta (Tyoterveyslaitos 2023d.)

Pyyhintamenetelmassa nayte kerataan lapinakyvaan 1 tai 2 litran suljettavaan
muovipussiin. Naytteenottopiste puhdistetaan kaksi viikkoa ennen naytteenottoa.
Naytteenottopisteen tulee olla sellainen, etta hiukkaset voivat vapaasti laskeutua
pinnalle. Muovipussi kaannetaan nurin ja pintoja pyyhitaan muovipussilla. Nayte

tutkitaan laboratoriossa (Tyoterveyslaitos 2023d.)

PCB-yhdisteisiin voidaan hyddyntdaa myds pintanaytteenottoa, jolloin nayte

kerataan pumpulipuikolla materiaalin pinnalta.
Mikrobit

Pintanaytteita voidaan hyoddyntad mikrobikasvustojen selvittamisessa.
Pintanayte otetaan vauriokohdasta seka vertailupinnalta. Mikrobitarkasteluun
otettava pintanayte voidaan ottaa pumpulipuikolla pyyhintamenetelmalla,

teippimenetelmalla tai kontaktimaljamenetelmalla. Nayte otetaan 100 x 100 mm:n
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suuruiselta alueelta. Nayte toimitetaan laboratorioon (Tydterveyslaitos 2023d.)
Menetelmakohtaisesti nayte tutkitaan viljelemalla tai mikroskooppisesti
(Ymparistdopas 28, 1997, 26).

3.1.3 Materiaalinaytteet

Haitta-aineet

Ammoniakki, formaldehydi ja VOC-yhdisteiden pitoisuuksien selvittamiseksi
kaytetaan kokonaisemissio- eli bulk-tutkimusta. Samasta materiaalinaytteesta
voidaan analysoida kaikki edellda mainittujen haitta-aineiden emissiot.
Materiaalinayte irrotetaan rakenteesta sellaisesta kohdasta, joka parhaiten
edustaa tutkittavaa ongelmaa. VOC-yhdisteitd ja ammoniakkia tutkittaessa
naytteenottopaikana voi toimia esimerkiksi muovimatto. Formaldehydeja
tutkittaessa taas lastu- tai kipsilevy. Materiaalinayte irrotetaan leikkaamalla
vahinaan 100 x 100 mm alue materiaalista. Nayte toimitetaan laboratorioon
(Tyoterveyslaitos 2023d.)

Materiaalinaytteilla tutkitaan myoés PAH- ja PCB-yhdisteiden aikaisempaa kayttéa

rakennusmateriaaleissa.
Mikrobit

Mikrobinayte otetaan epaillysta vauriokohdasta. Tallaisia vauriokohtia voivat olla
esimerkiksi betoni, laasti, puu, tapetti, kipsilevy ja lammoneriste. Nayte otetaan
100 x 100 mm suuruiselta alueelta 10...50 mm paksuudelta (Asumisterveysohje
2003, 80). Materiaalinayte irrotetaan alustastaan leikkaamalla tai poraamalla.
Poraamista tulee kuitenkin valttaa, silla se kuumentaa ja vaurioittaa naytetta.
Materiaalinayte toimitetaan laboratorioon, jossa sen mikrobien maara, laji ja suku

tutkitaan viljelymenetelmalla tai mikroskoopilla (Ymparistdopas 28, 1997, 26).
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3.2 Sisailmatutkimuksia tukevat muut tutkimukset

3.21 Merkkiainekoe

Merkkiainekokeella tutkitaan rakennuksen ilmatiiveyttd. Kokeessa rakenteen
toiselta puolelta vapautetaan merkkiainekaasua ja toisella puolella rakennetta on
kaasun tunnistava mittari. Mitattavan puolen tila alipaineistetaan ilmavirtauksen
luomiseksi. Merkkiainekaasu kulkeutuu epatiiviissa rakenteessa rakenteen lapi.
llImavuodot voidaan jakaa kolmeen vuototyyppiin: pistemainen, vahainen ja
merkittava ilmavuoto (RT 14-11197, 2015.)

Merkkiainekokeilla voidaan tarkastella ala-, vali-, ylapohjien seka ulko- ja
valiseinien ilmatiiveytta. Mikali rakenteissa ilmenee vuotokohtia, rakenteille
tehdaan usein tiiveyskorjaukset. Rakenteiden sisalla mahdollisesti esiintyva

epapuhtauksia merkkiainekoe ei havaitse.

3.22 Paine-eromittaus

Paine-eromittauksella tutkitaan rakennuksen painesuhteita eri tilojen tai
rakenteiden valilla. Mittausta voi tehdd myos sisa- ja ulkoilman valilla. Paine-
eromittaus toteutetaan sahkoisella paine-eromittarilla. Mittaus voidaan tehda
hetkellisena mittauksena projektin yhteydessa tai jatkuvana mittauksena.
Merkkiainekokeen yhteydessa tehdaan usein paine-eromittaus. Mittauksilla
saadaan tietoa ilmavirtauksia aiheuttavien paine-erojen suuruudesta, joita

voidaan hyoddyntaa sisailman korjaussuunnittelussa (Sisailmayhdistys ry 2023a.)

3.23 Olosuhdemittaus

Olosuhdemittaus toteutetaan passiivisesti olosuhdemittarilla. Olosuhdemittari
asetetaan tilaan, jossa se mittaa mittarikohtaisesti sisailman erilaisia
ominaisuuksia. Olosuhdemittausta voidaan tehda projektin yhteydessa tai

jatkuvana mittauksena. Markkinoilla olevista olosuhdemittareista suppeimmassa
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mittarissa  mitataan  ilman lampodtilaa ja  kosteutta.  Laajimmissa
olosuhdemittareissa  mitataan  lampdtilaa,  valoisuutta, ilmanpainetta,
ilmankosteutta, hiilidioksidia, melua, hiukkasia ja VOC-yhdisteitd (Loopshore
2023b.)

Olosuhdemittauksen yksi tarkeimmistd mitattavista tekijoista on ilman
kosteuspitoisuus. Sisdilman optimaalinen kosteus on 20—60 %. Kesalla sisailman
kosteuspitoisuus on korkeampi kuin talvella. Luotettavien tulosten saamiseksi
ilman kosteusmittaus toteutetaan 1...7 vuorokauden ajan. liman suhteellisella
kosteusmittauksella selvitetddan muun muassa sisailman optimaalisuutta ja

ilmanvaihdon toimivuutta (Ymparistéopas 2016, 62.)

3.24 Rakenneavaus

Rakenneavauksessa rakenteen pintamateriaaliin tai koko rakenteeseen tehdaan
halkaisijaltaan noin 110 mm reika. Rakenneavaus tehdaan lahtokohtaisesti
riskirakenteeseen tai vaurioituneeseen rakenteeseen (KH 90-00394, 2007.)
Tutkimuksella saadaan luotettavasi selville mita materiaaleja rakenteessa on
kaytetty, miten paksuja rakennekerrokset ovat, erilaisten liitosten
toteutusratkaisut, rakenteiden kunto silmamaaraisesti sekd erilaisia
materiaalinaytteitd (Sisailmayhdistys ry 2023h). Haitta-aineiden ja mikrobien

materiaalinaytteista on kerrottu enemman luvussa 3.1.3.

3.25 Kosteusmittaus

Kosteutta voidaan mitata ilmasta, rakenteen pinnalta tai rakenteen sisalta
(Sisailmayhdistys ry 2023d). Rakennusten kuntoarvioiden ja kosteuskartoitusten
yhteydessa tehtavat kosteusmittaukset rajoittuvat yleensa materiaalia
rikkomattomiin (ilma- ja pintamittaukset) menetelmiin, mutta myds rakenteen
sisaltd otettavia menetelmia hyoddynnetdan luotettavien tulosten saamiseksi.

Materiaalia rikkovia menetelmia kaytetdan usein jatkotutkimuksina vaurion syyn
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ja laajuuden kartoittamiseksi, jos rikkomattomista menetelmista on saatu

tuloksiksi poikkeavia kosteuspitoisuuksia (Merikallio 2000, 740.)

Pintamittaukset tehdaan pintakosteusmittarilla rakenteen pinnalta.
Mittaustulokset ja niiden tulkintakehys vaihtelee  mittarikohtaisesti.
Pintakosteusmittaus ei kerro rakenteen kosteuspitoisuutta, vaan silla kartoitetaan
alueita, joissa mittarin antamat arvot ovat poikkeavia muuhun rakenteeseen
nahden. Pintakosteusmittarilla saatuja tuloksia ei voida verrata eri rakenteissa
keskenaan. Mittausmenetelma on suuntaa antava, silla mittarilla ei pysty
selvittdmaan kuinka syvalla materiaalin mahdollinen kosteus on. Mittaustuloksiin
voi myoOs vaikuttaa virhetekijoita, kuten vesijohdot tai raudoitukset (Merikallio
2000, 741.)

Rakenteiden sisalta tehtavan kosteusmittauksen mittausmenetelman valintaan
vaikuttaa suuresti se, mita materiaalia tutkitaan ja miten tarkat tulokset
mittauksesta halutaan esittaa. Rakenteiden sisalta otettavat menetelmat voidaan

jakaa tarkkoihin ja suuntaa antaviin menetelmiin.

Tarkat menetelmat antavat nimensd mukaisesti tarkan suhteellisen tai
painoprosenttisen kosteuspitoisuuden rakenteesta. Betonirakenteiden
suhteellisen  kosteuspitoisuuden maarittamiseen kaytetaan naytepala-,
porareika- ja viiltomittausmenetelmaa. Punnitus-kuivausmenetelmaa voidaan
taas kayttéad ldhes minka tahansa materiaalin  painoprosenttisen

kosteuspitoisuuden selvittamiseen (Ymparistdopas 2016, 54-56.)

Naytepalamenetelmassa kosteuspitoisuutta mitataan betonipalanaytteiden
avulla. Naytteet otetaan betonista halutulta syvyydeltd, jonka jalkeen ne
asetetaan koeputkeen. Koeputkeen asennetaan myos mittapaa, jonka jalkeen
koeputki tiivistetaan. Kun tasapainotila koeputken ilmatilan ja naytepalojen valilla
on saavutettu, luetaan tulokset sahkdisella mittalaitteistolla.
Naytepalamenetelmassa naytteen tasaantumisaika on 5-12 tuntia (RT 103333,
2021.)

Porareikamenetelmassa kosteuspitoisuus mitataan betoniin poratusta reiasta.

Menetelmassa reika porataan haluttuun syvyyteen ja siihen asennetaan
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mittausputki. Mittausputki tiivistetaan putken ja betonin valista seka putken
ylapaasta. Mittausreian kosteuden tulee antaa tasoittua kolme vuorokautta
porauksesta, jonka jalkeen mittaus suoritetaan sahkoisella mittalaitteistolla (RT
103333, 2021.)

Suuntaa antavien menetelmien tarkoituksena on maarittaa rakenneosan
poikkeavan korkea kosteuspitoisuus riittdvan luotettavasti. Suuntaa antavia
menetelmia ovat piikkimittari, seka tarkoissa menetelmissa mainitut naytepala- ja
porereikamittaukset. Naytepala- ja porareikamittaukset ovat suuntaa antavia
mittauksia silloin, kun niiden tydohjeita sovelletaan. Soveltamisella tarkoitetaan
esimerkiksi useiden naytteiden ottoa samasta reidstd tai menetelmissa
maariteltyja tasaantumisaikoja ei noudateta. (Ymparistdopas 2016, 56-57.)
Piikkimittaria voidaan kayttaa esimerkiksi puun, betonin, tiilen ja eristeen

kosteuden mittaamiseen (Merikallio 2000, 741).

Punnitus-kuivausmenetelmaa sekd suuntaa antavia menetelmia voidaan
hyodyntaa rakenneavausten yhteydessa. Porereika- ja viiltomittausmenetelmien
kaytto tarkkana menetelmana ei onnistu rakenneavauksesta, silla tyoohjeistusta

on noudatettava tasmallisesti tarkan ja luotettavan tuloksen saamiseksi.

3.2.6 Lampokuvaukset

Lampokuvauksen tarkoituksena on maarittaa rakennuksen vaipan lampoteknista
kuntoa ja pintalampdtilajakaumaa. Kuvaukset toteutetaan lampodkameralla.
Kuvauksella havaitaan rakenteiden lampdvuotokohdat rakenteita rikkomatta. Syy
lampovuodolle voi olla eristyspuute, ilmavuoto, kylmasilta tai joissakin

tapauksissa myos kosteusvaurio (RT 14-11239, 2016.)
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4 Sisailmakorjauksen suunnittelun taustatiedot

Sisailmakorjauksen suunnittelu vaati suunnittelijalta laajasti tietoa ja osaamista
eri aikakausien rakennetyypeista, materiaaliratkaisuista ja mahdollisista riski- tai
ongelmarakenteista. Tassa opinnaytetyossa taustatiedoilla tarkoitetaan naiden
edella esitettyjen asioiden tiedostamista ja hyodyntamista korjaussuunnittelussa.
Koska tyon esimerkkikohteena luvussa 5 on koulurakennus, on seuraavaksi
esitetty katsaus Suomen koulurakennusten historiasta ja niissa kaytetyista
rakennetyypeistd. Samoja rakennetyyppeja ja -ratkaisuja on kaytetty myos

muissa aikakausille tyypillisissa rakennuksissa.

4 1 Suomalaisten koulurakennusten historia

Suomessa on alettu rakentaman  opetustarkoitukseen  kaytettavia
koulurakennuksia 1870-luvulta Iahtien, kun asetus kansakouluista astui voimaan
vuonna 1866 (Arkkitehtimuseo 2023a). Koulurakennusten historiaan on
Suomessa vaikuttanut muun muassa lainsdadantd, Suomen itsenaistyminen,
1940-luvun sodat, 1960-luvun muuttoliike maalta kaupunkeihin ja 1970-luvun

pedagogisten menetelmien muutos.

Koulurakennusten  historian  selvittaminen on ajoittain  haasteellista.
Rakennuksen kayttotarkoitus on voinut muuttua tai se on saatettu jo purkaa.
Lisaksi haasteita taustojen selvitysta vaikeuttaa mahdolliset saneeraukset tai
lisarakennukset, joita alkuperaiseen rakennukseen on toteutettu. Myos koulun
nimi on voinut vuosien saatossa muuttua ja yhdessa rakennuksessa on voinut
toimia useampi koulu. Suomen koulurakennukset voidaan jakaa
rakennusajankohtansa, rakennustapansa ja rakennustyylinsa mukaan

seuraavaksi esitettyihin aikakausiin.
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411 1880—-1910-luvun massiivitiilirakennukset

1800-luvun loppupuolella kaupunkeihin rakennettiin oppikouluja massiivitiilesta
(Arkkitehtimuseo 2023a). Rakennuksissa on tyypillisesti betoni- tai puualapohja,
puurakenteiset vali- ja ylapohjat, auma- tai harjakattoinen peltinen vesikate,
massiivitiilimuurattu runko ja rapattu tai tuulimuurattu julkisivu (Terveet tilat 2028,
2023a). Oppilaitoksen sisalla on usein juhlava aula portaikkoineen ja levea
keskuskaytava, josta on kulku toisiaan muistuttaviin luokkahuoneisiin
(Arkkitehtimuseo  2023a).  1900-luvun  alkupuolella  koulurakennusten
suunnitteluun vaikutti kansallisromantiikka, jolloin koulurakennuksista tehtiin
aikaisempiin verrattuna astetta koristeellisempia, sileaksi rapatulla julkisivulla ja

ornamenttikoristeilla (Arkkitehtimuseo 2023b).

4.1.2 1880—-1920-lukujen hirsirakennukset

1880-1920-lukujen hirsikouluja varten koottiin valtakunnalliset
maalaiskansakoulujen mallipiirustukset vuosina 1892 ja 1921. Mallipiirustukset
poikkeavat toisistaan suurimmaksi osaksi siina, ettda 1892 mallit olivat
yksikerroksisia ja 1921 kaksikerroksisia rakennuksia (Arkkitehtimuseo 2023a &
2023b.) Aikakauden hirsikoululle tyypillistd ovat puurakenteiset ala-, vali- ja
ylapohjat, harja- tai aumavesikatto pelti- tai tiilikatteella, hirsirunko seka vaaka- ja

pystylaudoituksella verhoiltu julkisivu (Terveet tilat 2028, 2023b).

4.1.3 1920-1930-lukujen massiivitiilirakennukset

1920-1930-luvulla monikerroksisia massiivitiilikouluja rakennettiin kaupunkeihin
ja taajamiin (Terveet tilat 2028, 2023c). Rakennukset edustavat usein
funktionalismia, jossa korostuva selkeys, tarkoituksenmukaisuus ja linjakkuus
(Arkkitehtimuseo 2023c). Aikakauden rakennusten rakenteet ovat tyypillisesti
betoninen alapohja, alalaatta- tai kaksoislaattarakenteiset vali- ja ylapohjat, pelti-
tai tiilikatteinen harja- tai aumavesikatto, massiivitilirunko ja rapattu tai

tiilimuurattu julkisivu (Terveet tilat 2028, 2023c). Koulurakennuksissa on
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kyseisella aikakaudella korostettu paivanvaloa suuremmilla ikkunoilla ja eri tilat

on suunniteltu eri siipiin (Arkkitehtimuseo 2023c).

1940-luvulla Suomessa kaytiin sotaa, eika kouluja tana aikana juurikaan
rakennettu. Sotien jalkeen 1940-luvun loppupuolella koulurakennuksia tarvittiin
lisaa pakolaisille ja suurille ikaluokille. Talloin maaseudulle rakennettiin pienia
puisia tyyppikouluja ja kaupunkeihin monikerroksisilla, harjakattoisilla ja

punatiiliverhoiltuja koulurakennuksia (Arkkitehtimuseo 2023c.)

414 1950—-1960-lukujen tiiliverhoillut betonirakennukset

Koulurakennuksia rakennettiin 50- ja 60-luvuilla paasaantoisesti kaupunkeihin ja
kuntiin (Terveet tilat 2028, 2023d). 1960-luvulla tapahtui muuttoliike maalta
kaupunkeihin, jonka seurauksena satoja kansakouluja maaseudulta lakkautettiin
(Arkkitehtimuseo 2023d). Aikakaudella rakennuksia alettin madaltaa ja
pohjaratkaisuissa kokeiltiin vapaammin erilaisia ratkaisuja, joista syntyi erilaisia
koulutyyppeja, kuten hallikoulu, solukoulu ja paviljonkikoulu (Arkkitehtimuseo
2023d). Koulurakennuksissa alapohjat ovat usein kaksoisbetonilaattarakenteita,
vali- ja ylapohjat betonisia kotelorakenteita, vesikatto on harja- tai pulpettikatto
pelti- tai tiilikatteella, runko pilari-palkkirakenteinen ja julkisivut betonia,
kalkkihiekkatiilta tai punatiiltd (Terveet tilat 2028, 2023d). Aikakauden kouluille on
tyypillista kaksi- tai kolmikerroksisuus, nauhamaiset ikkunalinjat ja lyhyet raystaat
(Arkkitehtimuseo 2023d).

4.1.5 1970-1980-lukujen elementtirakennukset

1970-1980-luvuilla koulurakennuksia rakennettiin erityisesti isoihin kaupunkeihin
(Terveet tilat 2028, 2023e). 1970-luvulla tapahtui pedagogisten menetelmien
muutos, kun piirtoheittimet tulivat kouluihin ja perinteisen opettajajohtoisen
opetuksen rinnalle tuli suurryhma-, pienryhma- ja yksildopetus. Eri oppiaineille
maariteltin omat opetustilansa, tiloja jaettiin siirrettavilla valiseinille ja

avoimuuden lisaksi kaytettiin lasia valiseinarakenteina (Arkkitehtimuseo 2023e.)
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Aikakaudelle tyypilliset rakenteet ovat kaksoisbetonilaattainen
alapohjarakenteet, ontelolaatat vali- ja ylapohjissa, bitumikermikate tasakatolla,
elementtirakenteinen (betonisandwich-elementti) runko ja elementtipintaiset
julkisivut (Terveet tilat 2028, 2023e).

4.1.6 1990—-nykyaika hybridirakennukset

1990-luvulta tdhan paivaan asti kouluja rakennetaan niin kaupungeissa kuin
kunnissakin. Aikakauden kouluille ei voida antaa yleistettavia rakennetyyppeja,
silla rakennuksen runko voi olla toteutettu betonista, teraksesta tai puusta. Runko
voi olla my6s naiden yhdistelma eli sekarunkoinen rakennus. Rakennuksissa voi
olla maanvastaisia ja ryomintatilaisia betonisia alapohjarakenteita. Vali- ja
ylapohjat ovat tyypillisesti ontelolaattoja. Vesikattojen kattomuodot ovat usein
moninaiset, ja ne voivat sisaltaa harja-, pulpetti- ja tasakattorakenteita. Vesikate
voi olla peltia, tiiltd tai bitumikermia. Rakennuksen julkisivut voivat olla betonia,
tiilta tai puuta (Terveet tilat 2028, 2023f.)

4.2 Betonirunkoiset rakennukset

Betonirakentaminen rantautui Suomeen 1800-luvun loppupuolella ja jolloin
Suomeen avattin myds ensimmainen sementtitehdas (toiminnassa vuosina
1869-1894). Betonia kaytettiin tuolloin vain vaativiin rakenteisiin, silla betonia ja
sen kayttoa ei tunnettu viela niin hyvin, etta sita olisi suunniteltu tavanomaisiin
rakennuksiin tai rakenteisiin. Suomen ensimmainen koulurakennus, jossa on
kaytetty terasbetonirakenteita, on Viipurin tyttdkoulu, joka on rakennettu vuonna
1905 (Hytdénen & Seppanen 2009, 14-15.)

Betonin lapimurto Suomessa tapahtui teollistumisen aikaan 1920-1950-luvuilla,
jolloin betonia alettiin kayttdmaan kaikilla rakentamisen osa-alueilla (Betoni
2023). 1950-luvulle asti koulurakennusten runko oli paasaantoisesti tiilta tai hirtta.
Betonirunkoiset koulurakennukset yleistyivat 1960-luvulla (Terveet tilat 2028,
2023d).
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Rakennuksen rungolla tarkoitetaan sen kantavia pysty- ja vaakarakenteita, jotka
ohjaavat rakennukseen vaikuttavat kuormitukset perustuksille ja niilta edelleen
maahan. Runkorakenteisiin katsotaan lahtokohtaisesti kuuluvaksi ala-, vali- ja
ylapohjat, silla ne toimivat betonisten rakennuksen runkojarjestelmassa usein
vaakakuormia jaykistavana rakenneosana. Rakennuksen runkoon eivat kuulu

perustukset, vesikatto tai ei-kantavat ulkoseinat.

4.2.1 Betoniset runkojarjestelmat

Betoniset runkorakenteet voidaan toteuttaa elementteina, paikallavalurakenteina
tai naiden yhdistelmind (Betonitieto 2023b). Betonisia runkojarjestelmia ovat
pilari-palkki-, pilari-laatta- ja seina-laattarunkojarjestelma (Elementtisuunnittelu
2020).

Pilari-palkkirunkojarjestelmia (kuva 8) kaytetdan wusein toimisto- ja
likerakennuksissa, silla runkojarjestelma mahdollistaa tilojen paremman
muuntojoustavuuden. Jarjestelman palkkirakenteet ovat tyypillisesti suorakaide-
ja leukapalkkeja. Pystyrakenteet taas terasbetonibetoni- tai liittopilareita. Vali- ja

ylapohjina toimivat ontelo- ja kuorilaatat (Elementtisuunnittelu 2020.)

Kuva 8. Pilari-palkkirunkojarjestelma (Elementtisuunnittelu 2020).
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Pilari-laattarunkojarjestelmaa (kuva 9) kaytetaan liike- ja toimistorakennuksissa
seka pysakointilaitoksissa. Jarjestelma mahdollistaa tilojen muunneltavuuden
seka pitkat jannevalit, mikali laatat toteutetaan jalkijannitettyna (Betonitieto
2023a.) Pilarit toteutetaan tyypillisesti terasbetonirakenteisina ja laatat joko

terasbetonirakenteisina tai jalkijannitettyina rakenteina.

Kuva 9. Pilari-laattarunkojarjestelma (Betonitieto 2023a).

Seina-laattarunkojarjestelma (kuva 10) kaytetaan eniten
kerrostalorakentamisessa, silla se on yksinkertaisin tapa toteuttaa
asuinrakentamista (Betonitieto 2023a). Jarjestelman vaakarakenteet ovat

tyypillisesti ontelolaattoja ja pystyrakenteet elementteja.

Kuva 10. Seina-laattarunkojarjestelma (Elementtisuunnittelu 2020).
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Betonisten rakennusten runkojarjestelmalla ei ole kovinkaan suurta merkitysta
sisdilmaongelmia aiheuttavana tekijana. Oleellisempaa onkin sen, mita
rakenteita ja rakenneosia runkojarjestelmadan ja perustuksiin kiinnitetaan.
Korjaussuunnittelua tehdessa on tarkea selvittaa kohteen runkojarjestelma, silla
se vaikuttaa oleellisesti korjaussuunnitteluun, vaikka sisailmaongelmat eivat
koskisikaan kyseisia rakenteita. Seuraavissa luvuissa on esitetty betonirunkoisille
rakennuksille tyypilliset rakenteet ulkoseinasta, maanvastaisesta seinasta ja

alapohjasta.

4.2.2 Betonirunkoisen rakennuksen tyypillinen ulkoseinarakenne

Betonirunkoisen rakennuksen ulkoseinarakenteeseen kuuluu tyypillisesti
sisakuori, lammoneriste ja julkisivu. Sisakuori on materiaaliltaan betonia tai tiilta
ja se voi toimia kantavana rakenteena, jolloin se on osa runkojarjestelmaa.
Sisakuori voi olla myos ei-kantava, jolloin se toimii vain ulkoseinan
tukirakenteena. Sisakuori toimii rakenteessa myOs vaipparakenteena.
Lammoneriste on tyypillisesti mineraalivillaa ja sen paatehtava on muodostaa
lampoa eristava kerros sisa- ja ulkoilman valille. Lammoneriste toimii myos
aanieristeena. Julkisivun materiaalina voi olla betoni, tiili, levyverhous, pelti tai
puu ja sen tarkoitus on estdd ja ehkaista kosteuden paasya rakenteeseen.
Julkisivu voi olla eristeen tapaan kiinnitetty sisakuoreen, tai se voi materiaalin ja

ulkoseinajarjestelman mukaan kantaa oman painonsa.

Lammoneristeen ja julkisivun valissa voivat olla tuulensuoja ja tuuletusvali, mutta
kaikissa rakenteissa naita ei esiinny, esimerkkina tasta on betonisandwich-
elementti. Tuulensuojan tarkoitus on estaa ilman ja sen mukana kulkeutuvan
kosteuden paasy eristekerrokseen, ja nain ollen parantaa lammoneristeen
toimivuutta. Tuulensuojamateriaaleja ovat tuulensuojalevyt, -villat ja -kalvot.
Tuuletusvalin tarkoitus on mahdollistaa julkisivun nopea kuivuminen ja
ylimaaraisen kosteuden siirtyminen pois rakenteesta, tuli se sitten sisa- tai
ulkopuolelta. Tyypillinen betonirunkoisen rakennuksen ulkoseinarakenne on

esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Tyypillinen betonirunkoisen rakennuksen ulkoseinarakenne.

4.2.3 Betonirunkoisen rakennuksen tyypilliset kellarinseinarakenteet

Betonirunkoisen rakennuksen tyypilliseen kellarinseinarakenteeseen kuuluu
maanpaineseina, vedeneriste ja lammoneriste kuvan 12 mukaisesti.
Maanpaineseina on tyypillisesti betonia ja sen tehtava on valittdd kuormat
ulkoseinalta ja ymparodivastd maasta perustuksille ja sieltd edelleen maahan.
Vanhemmissa rakennuksissa veden- ja lammodneriste on tyypillisesti asennettu
maanpaineseinan lampimalle puolelle maanvastaisena seinana, mutta
nykypaivana ne laitetaan paremman rakennusfysikaalisen toimintansa takia

maanpaineseinan kylmalle puolelle.
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Kuva 12. Tyypilliset betonirunkoisten rakennusten kellarinseinarakenteet.
Oikeanpuoleinen ratkaisu ei ole rakennusfysikaalisesti yhta toimiva kuin
vasemmanpuoleinen, mutta kyseista rakennetta on kaytetty aikaisemmin
kellarinseinarakenteissa.

Vedeneristeen tarkoitus on nimensa mukaisesti estada maan kosteuden paasy
rakenteen lapi. Vedeneriste toteutetaan nykypaivana kumibitumikermillda ja
aikaisemmin se on toteutettu bitumi- tai pikisivelylla. Lammodneristeena kaytetaan
nykyisin tyypillisesti EPS-eristettd. Lammoneristeen paatehtava ovat lampiman

ilman pitaminen sisapuolella.

Kellariseinan rakenteisiin kuuluu myos tyypillisesti salaojituskerros seka
sisaverhous. Salaojasora levitetdan seinan viereen kaistaksi ja sen tarkoitus on
siirtda kosteus maanpinnalta salaojiin niin, etta kosteus ei jaa vipymaan
rakenteisiin. Sisaverhouksen tehtava on suojata lammoneristetta, ja se voidaan

toteuttaa esimeriksi tiilimuurauksella tai kipsilevylla

4.2.4 Betonirunkoisen rakennuksen tyypilliset alapohjarakenteet

Tyypilliseen alapohjarakenteeseen kuulu betonilaatta ja lammodneriste, kuten
kuvassa 13 on esitetty. Alapohjarakenteeseen on kahdenlaista perustamistapaa:
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kantava laatta tai kantavan maakerroksen paalle valettu laatta. Kantava laatta
taas voi olla rakennettu kahdella tavalla: laatan ja maan valissa on rydmintatila,
tai laatta on suoraan maanpinnan ylapuolella maanvastaisena laattana. Kun
maakerros toimii kantavana rakenteena ja laatta valetaan sen paalle, on
kyseessa maanvarainen laatta. Lammoneriste voi naissa kaikissa tapauksessa
olla betonilaatan yla- tai alapuolella, nykyisin lammoneriste sijoitetaan laatan
alapuolelle. Lammoneriste on nykyaan tyypillisesti EPS-eriste, kun taas

vanhemmissa rakenteissa on voitu kayttaa esimerkiksi toja-levya.

Pintalaatta

Lammoneriste ®

Kantava tai \ ;
maanvarainen laatta \
O
(Ryémintatila, el maanvastaisessa — .
tai -varaisesssa laatassa) |

Salaojituskerros 7 e,
Suodatinkangas ©
(Pintalaatta)

Kantava tai @
maanvarainen laatta | |

LAmmao&neriste \W\/W\‘

(Ryoémintéatila, ei maanvastaisessa —— | .
tai -varaisessa laatassa) / |
Salaojituskerros ©

Suodatinkangas

Kuva 13. Tyypilliset betonirunkoisten rakennusten alapohjarakenteet.

Muita rakenneosia alapohjarakenteessa ovat suodatinkangas, salaojituskerros,
rydmintatila ja pintalaatta. Suodatinkankaan tarkoitus on estaa salaojasoran ja
maa-aineksen sekoittuminen keskenaan. Suodatinkangasta voidaan kayttaa

myOs eri rakennekerrosten valissa, jolloin sen tehtava on estaa kitkan
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muodostumista. Salaojituskerrosta kaytetdan kaikissa alapohjatyypeissa
maankosteuden kapillaarikatkona. Ryomintatilan tarkoitus on tuulettaa
alapohjarakenteita ja mahdollistaa alapohjaan paasy. Ryomintatilaa ei ole
maanvastaisessa tai -varaisissa alapohjarakenteessa. Betoninen pintalaatta
voidaan valaa lammoneristeen tai betonilaatan paalle. Lammoneristeen paalla
sen tehtava on toimia lattiarakenteen alustana. Lammoneristeen ollessa kahden
betonilaatan valissa, on rakennetyyppi nimeltdan kaksoisbetonilaattarakenne.
Pintalaatta voidaan valaa myOs betonilaatan paalle, jolloin siihen voidaan

asentaa esimerkiksi lattialammitys.

4.3 Betonirunkoisten rakennusten riskit ja ongelmat

Sisailmaongelman aiheuttaja voi olla melkeinpa missa tahansa rakenteessa.
Ongelma I6ytyy todennakodisimmin kuitenkin rakennuksen alaosasta, silla
alaosan rakenteisiin kosteus vaikuttaa eniten. Betonirunkoisissa rakennuksissa
voi olla useita riskitekijoita, jotka mahdollistavat kosteus- ja mikrobivaurion
muodostumisen. Rakenteellisesta nakokulmasta tarkasteltuna, rakenteiden
ongelmat voivat johtua virheellisestd suunnittelusta ja/tai toteutuksesta, seka
aikaisemmin hyvina pidetyistd rakenne- tai materiaaliratkaisuista, jotka ovat
nykyisin on todettu ongelmallisiksi. Vaikka nykypaivan rakennusmateriaaleille
maaritelldankin tiukat vaatimukset, ei kaikista tuotteista viela tiedeta esimerkiksi
sita, miten ne reagoivat viereisten materiaalien kanssa tietyissa olosuhteissa.
Nain ollen mahdollista on myods se, etta uudessakin rakennuksessa on
sisdilmaongelma. Liitteessa 2 on taulukoitu rakenteittain sisadilmaan vaikuttavia
tekijoitd kosteus- ja mikrobivaurioiden kannalta ja liitteessa 3 muiden haitta-

aineiden kannalta.

4.3.1 Todennakdisimmat aiheuttajat
Kosteudenhallinta on avainsana kosteus- ja mikrobivaurioiden estamiseksi.

Kosteus on tekemisissa jokaisen rakenneosan kanssa ja oleellista onkin se,

miten rakenteita tuuletetaan ja suojataan kosteudelta. Kosteus voi aiheuttaa
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rakenteessa ongelmia, jos esimerkiksi salaojat, vedeneristykset ja
kapillaarikatkot ovat puutteellisia, rakenteet ovat tuulettumattomia tai
rakenteisissa on orgaanista materiaalia. Kun rakenteeseen tuleva kosteusvirta
on suurempi kuin rakenteesta poistuva kosteusvirta, rakenteeseen muodostuu
kosteusvaurio.  Mikrobivaurion = muodostumiseen  vaikuttaa rakenteen

homehtumisherkkyys kuvan 5 mukaisesti.

VOC-yhdisteet ovat betonirunkoisissa rakennuksissa ongelma etenkin
muovimattojen yhteydessa, joissa muovimatto on liimattu betonilaatan paalle.
Betonin kuivuminen tasapainotilaan ymparoivan ilman kanssa voi kestaa vuosia,
jolloin betonista haihtuva kosteus reagoi muovimaton limauksen kanssa. Tasta
aiheutuu sisailmaan VOC-paastoja ja mahdollisesti myds ammoniakkia, mikali
liima sisaltaa kaseiiniproteiineja. Betonin alkalisella kosteudella eli sen pH-arvolla
on tutkittu olevan myos yhteys VOC-paastoihin betonilaatan paalle liimatussa
muovimatossa. Kun betoni- tai pintalaatta on hyvin emaksinen, on VOC-
yhdisteiden muodostuminen todennakoisempaa. Kouluissa on kaytetty
muovimattoja lattianpaallysteina esimerkiksi niiden kestavyyden, edullisuuden,

yllapidon ja akustisten ominaisuuksien takia.

Puutteelliset tai vaurioituneet pintamateriaalit tai eristeet voivat toimia hiukkas-,
poly- tai kuituldahteend. Koulurakennuksissa kaytetaan esimerkiksi paljon
alakattoja  ja akustiikkalevyja. Alakatot keraavat usein polya
alakattorakenteeseen, joka paatyy epatiivin alakaton I|api sisailmaan.
Puutteellisesti saumatuista ja vaurioituneista akustiikkalevyista irtoaa kuituja
sisdilmaan. Myds ilmanvaihtojarjestelmassa voi olla hiukkasia, pdlya ja kuituja,
joista osa on voinut olla siella jo rakennusvaiheesta asti, mikali pélynhallintaan ei
ole talloin kiinnitetty huomiota. Jarjestelma tulee myos puhdistaa saanndllisesti.
Kohteen kayttajat nakevat vaurioituneen pintamateriaalin usein vain esteettisena

haittana, mutta silla voi olla vaikutusta myds rakennuksen terveellisyyteen.
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4.3.2 Epatodennakoisimmat aiheuttajat

Formaldehydin ja styreenin esiintymista voisi pitad enemman materiaalisena kuin
rakenteellisena ongelmana. Kyseisia yhdisteita sisailmaongelman aiheuttajana
voidaan epailla niiden tunnistettavien hajujensa perusteella. Molemmat myds
aiheuttavat ihmiselle l1ahtokohtaisesti arsytysoireita. Epailyn voi herattaa myos
se, jos rakenteissa on kaytetty paljon lastulevy- tai kestomuovirakenteita.
Formaldehydia ja styreenia ei todennakoisesti ensimmaisena epailla
sisailmaongelman aiheuttajana, silla haitallisia ainepitoisuuksia muodostuu
lahtokohtaisesti  materiaaliominaisuuksien  seurauksena tai materiaalin

valmistusvirheesta.

PAH-yhdisteita sisaltavia kivihiilitervatuotteita on voitu kayttaa rakentamisessa
vuoteen 1995 asti. Tatd ennen rakennetuissa kouluissa voi esiintya PAH-
yhdisteita useimmiten kellarinseinissa, alapohjassa, ulkoseinissa ja vesikatossa.
PAH-yhdisteiden tunnistaminen rakenteesta tai rakenneavauksesta on siina

mielessa helppoa, etta niilla on hyvin tunnusomainen vari ja haju.

Radonilla ja PCB-yhdisteilla on yhteista se, etta niita ei lahtokohtaisesti nae, eika
niilla ole mitdan tunnusomaista hajua. Kyseiset tekijat eivat mydskaan aiheuta
valittdmia ja tunnistettavia oireita, vaan altistuminen havaitaan (jos havaitaan)
vasta vuosien paastd. Radon ja PCB-yhdisteet eivat nain ollen ole
sisdilmaongelman aiheuttajan selvittamisessa kovinkaan keskeisessa roolissa.

Radonmittauksia suositellaan tehtavaksi 10 vuoden valein.

lImansaasteet on mainittu yhtena rakenteellisena haittatekijana luvussa 2.3.3.
liImansaasteita voi paatya sisailmaan epatiiviiden rakenteiden lapi. Jos rakenteet
ovat epatiiviit, sisdilmaan paatyy todennakdisesti muitakin haittatekijoita, jotka
ovat usein ilmansaasteita ongelmallisempia. Suomen ilmanlaatu on
kansainvalisesti vertailtuna hyvaa, joten ilmansaasteet sisailmaongelman

aiheuttajana on hyvin epatodennakoinen.
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4.4 Suunnittelun lahtokohdat

Korjaussuunnitteluun lahdettdesséd on tiedettava ja sisaistettava paljon
aiheeseen liittyvaa tietoa. Suunnittelijan on kerattava taustatietoa siita, millaisia
rakenteita ja materiaaleja on kyseisena rakennusajankohtana kaytetty. Naista
rakenteista ja materiaaleista pitaa selvittaa se, ovatko ne jollakin tapaa

ongelmallisia, ja jos ovat niin milla tavalla.

Kohteen l|ahtotiedoista ja piirustuksista saadaan tietoa siitd, milloin kohde on
rakennettu, miten se on rakennettu, minkalaisia rakenneratkaisuja ja materiaaleja
on kaytetty. Tausta- ja lahtotietoja vertailemalla keskenaan, voidaan saada jo

jonkinlainen kasitys mahdollisesta sisailmaongelman aiheuttajasta.

Kayttajakyselylla ja kohdekaynnilla saadaan viela lisaa tietoa ongelman
aiheuttajasta. Arvokasta tietoa on muun muassa missa pain rakennusta on
oireilua, minkalaisia oireet ovat, onko ilmassa joitakin hajuja ja onko rakenteissa

nakyvia vaurioita.

Taustatietojen, lahtotietojen, kayttajakyselyn ja kohdekaynnin pohjalta valitaan
tehtavat tutkimukset. limasta tehtavat tutkimukset eivat viela kerro mika
mahdolliset rakenteet aiheuttavat ongelman, vaikka itse epapuhtaus saataisiinkin
selville. Tutkimuksia on tassa tapauksessa syyta jatkaa esimerkiksi
materiaalinaytteilld ja rakenneavauksilla. Ongelman rakenteellisia lahteita ja

epapuhtauksia voi olla myds useampia.

Tutkimusraporttiin  kirjoitetaan toimenpide-ehdotukset tehtyjen tutkimusten
perustella. Mikali ehdotukset ovat ristiriidassa esimerkiksi Iahtotietojen kanssa,
on raportin luotettavuutta syyta epailla. Luotettavan raportin pohjalta maaritellaan

kohteen korjauslaajuus.

Korjauslaajuuteen vaikuttavat tutkimusrapotin tulokset, kaytdssa oleva budjetti ja
se, kuinka hyva korjaus halutaan tehda. Tassa kohtaa on syyta miettia myos
esimerkiksi se, korjataanko tunnettuja riskirakenteita, vaikka tutkimusraportissa
niiden ei olisi todettu aiheuttavan ongelmia. Kohteelle on voitu maarittda myos

tavoiteltu sisailmastoluokitus (S1 — yksildllinen (erittain hyva), S2 — hyva tai S3 —
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tyydyttava). Korjausvaihtoehdoista parempi on vaurioituneen tai haitallisen
rakenteen tai materiaalin  poistaminen ja rakenteen paivittaminen
nykymaarayksia vastaavaksi. Mikali tama ei ole mahdollista lilan suurten
kustannusten tai jonkun muun syyn vuoksi, epapuhtauksien paasy sisailmaan

estetaan esimerkiksi kapseloimalla tai tiivistamalla.

Todellisuudessa tutkimukset ja korjaussuunnittelun hoitaa lahtokohtaisesti eri
tekijat ja/tai yritykset. Korjauslaajuudesta taas paattaa tilaaja ja/tai rakennuttaja.
Korjaussuunnittelijalla on kuitenkin tarkea rooli tuoda havaintonsa ja huomionsa
esille esimerkiksi tutkimustulosten kyseenalaistamisesta tai korjauslaajuuden

puutteista.
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5 Esimerkki: Sisailmaongelmainen koulurakennus

Esimerkkikoulu on varsinaissuomalainen koulurakennus, joka on rakennettu
1980-luvulla. Kohteessa on todettu sisailmaongelma ja siihen on toteutettu

sisailma- ja seurantatutkimuksia. Kohteeseen on my0s tehty korjaussuunnitelma.

5.1 Lahtotiedot

Kohteesta on lahtdtietoaineistona kaytettavissa alkuperaiset ARK-, RAK ja LVIS-
piirustukset. Kohde on paalutettu ja sen alapohjarakenteena on kantava
maanvastainen kaksoisbetonilaatta. Runkojarjestelma on pilari-laattajarjestelma
ja ei-kantavat ulkoseinat ovat paaosin betoni- ja tiilirakenteiset. Kohteessa on
kaksoisbetonirakenteinen kellarinseina. Vali- ja ylapohjat ovat betonirakenteisia.
Koulurakennuksen  vesikatto on  monimuotoinen  sekakatto, jossa
katemateriaalina on bitumihuopa ja pelti. Valiseinat ovat tiili-, betoni- ja
puurakenteisia. Alapohjan alapuolella kulkee myds tekniikkatunneli rakennuksen

lapi.
5.2 Taustatietojen ja lahtotietojen vertailu

Perustus- ja perusmuurirakenteita tarkasteltaessa esiin nousee nelja mahdollista
ongelman aiheuttajaa tai mahdollistajaa, jotka ovat havaittavissa kuvassa 14.
Perustusta tai perusmuuria ei ole piirustusten mukaan vedeneristetty, joten
kosteuden siirtyminen betonirakenteiden lapi alapohjaan on todennakdisempaa.
Myos matala sokkelikorkeus edesauttaa kosteuden siirtymista rakenteisiin.
Suunnitelmiin piirrettyjen salaojien sijainti anturaan nahden on liian korkea, mika
aiheuttaa kysymyksen salaojien toimivuudesta. Perusmuurin keskella oleva
sokkelihalkaisu taas keraa eristeeseen kosteutta, mikali vedenpoistoputket eivat

ole toimivat tai niita ei ole.

Alapohjarakenteessa ongelmia saattaa aiheuttaa maanvastainen laatta. Mikali
kapillaarikatko  toimii puutteellisesti, kosteus paasee siirtymaan
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alapohjarakenteeseen. Alapohja on myos kaksoisbetonilaattarakenteinen, joten
on mahdollista, etta lammoneristeeseen on kertynyt kosteutta. Kuvassa 14 on

esitetty kohteen alapohjarakenteen leikkaus.

PRI Sk ~— ___.,’1 _
- ’___.__.5./,-

Kuva 14. Esimerkkikohteen perustus-, alapohja- ja ulkoseinarakenne.

Ulkoseinarakenteissa ongelmien aiheuttajia tai mahdollistajia on useampia, kuten
kuvasta 14 voi havaita. Mahdollisesti puutteelliset tuuletusvalit ja -raot estavat
rakennetta tuulettumasta, jolloin rakenteeseen voi kertya kosteutta. Suunnitelmiin
piirretyissa rakenteissa ei esiinny tuulensuojaa, joten kosteutta siirtyy helpommin
lammaodneristeeseen. Ulkoseindn ulkoverhous on moduulitiiltd (85 mm) ja se
suojaa rakennetta huonommin sateelta kuin se, etta tiilijulkisivu olisi leveydeltaan
peruskokoista (130 mm). Suunnitelmissa on perusmuurin ja ulkoseinarakenteen

valissa esitetty kapillaarikatko, mutta mikali siina on puutteita, voi kosteus nousta
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myOs perusmuurista ulkoseindarakenteeseen. Sisakuoren ja alapohjan valinen
epatiivis liittyma voi omalta osaltaan vaikuttaa kosteuden siirtymiseen ja

epapuhtauksien paasyyn sisailmaan.

Kellarinseindssa huolenaiheita  herattavat vedeneristamaton rakenne,
sokkelihalkaisu ja kylmasilta anturasta sisdkuoreen. Kaikki edella esitetyt
puutteet ja ratkaisut lisaavat rakenteiden kosteusrasitusta. Kellarinseinan

leikkaus on esitetty kuvassa 15.
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o
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—

Kuva 15. Esimerkkikohteen kellarinseina.

Kohteen ylapohja ja vesikatto (kuva 16) on suurimmaksi osaksi tuulettumaton
tasakatto, johon liittyy riskitekijoina vesikatteen tiiveys ja sisdpuolisen
sadevesijarjestelman toimivuus. Mikali vesikatto on epatiivis, kosteus paasee
vaurioittamaan myos ylapohjarakenteita, silla ylapohjarakenteessa ei ole

mahdollisuutta tuulettuvuuteen. Vesikattomateriaalina on yhdistely bitumikermia
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ja peltia. Sekakaton liitokset ovat siitd ongelmallisia, ettd ne saattavat jaada jo

rakennusvaiheessa epatiiviiksi.

Kuva 16. Esimerkkikohteen raystasrakenne.

Kohteen lahtotiedoista on havaittavissa muitakin ongelmallisia rakenteita kuin
vain kosteuteen liittyvia riskeja. Rakennus on liitetty aikaisemmin rakennettuun
vanhaan osaan. Uusien ja vanhojen rakennusten liitokset ovat herkkia
vaurioitumaan, silla niihin ei usein kiinniteta tarpeeksi huomiota suunnittelu- ja/tai
rakennusvaiheessa. Kohteessa on myos monenlaisia rakenneratkaisuja, jolloin
kaikkia rakenteita ja niiden erilaisia liitoksia ei valttamatta ole osattu huomioida
rittavalla huolellisuudella. Kohteen alapuolella kulkeva tekniikkatunneli on
todennakoisesti tuulettumaton ja sielld voi nain ollen esiintya kosteus- ja
mikrobivaurioita. Alapohjassa kosteussulkuna on kaytetty "sitkeaa suojapaperia”,
joka saattaa sisaltdaa PAH-yhdisteita. Lahes koko rakennuksen ala- ja

valipohjissa pintamateriaalina on muovimatto. Muovimaton liimauksesta on
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mahdollista muodostua sisailmaan VOC-yhdisteita ja ammoniakkia. Koulussa on

kaytetty aaneneristykseen akustiikkalevyja, joista voi paatya sisailmaan kuituja.

5.3 Tutkimukset

5.31 Sisailmatutkimus

Kohteeseen on tehty sisailmatutkimus joitakin vuosia sitten. Sisailmatutkimus
paadyttiin tekemaan siita syysta, etta kayttjjilla esiintyi oireita. Kohteesta ei
tiettavasti ole tehty “virallista” kayttajakyselya, mutta tutkimuksen yhteydessa

kayttajat yhdistivat oireilun etenkin kellariin ja ensimmaiseen kerrokseen.

Tutkimuksessa  keskityttin ~ rakennuksen  mahdollisiin  kosteus- ja
mikrobivaurioihin. Kohteessa tehtiin kosteuskartoitus pintakosteusmittarilla,
rakenneavauksia, merkkiainekokeita ja otettiin materiaalinaytteita. Kosteus- ja
mikrobivaurion lisdksi sisailmaongelman aiheuttajan osatekijana epailtiin
mineraalivillakuituja IV-kanavan aaneneristeista, ulkoseinien lammoneristeista ja
akustiikkalevyista, seka saanndlliseen siivoukseen kuulumattomia
polymuodostumia. Rakenneavauksissa ei todettu merkittavia poikkeamia

piirrettyjen ja todellisten rakenteiden valilla.

Tutkimusraportissa todettiin  yksittaisia ilmavuotoja ylapohjarakenteissa.
Ylapohjan kevytsora -lammoneristeesta otettiin yksi materiaalinayte, ja siina
todettiin, ettei eristeessa ole aktiivista mikrobikasvustoa. Raportin toimenpide-
ehdotuksena oli tiivistaa ilmavuotokohdat, joita esiintyi eritoten lapivientien ja

saumojen kohdalla.

Ulkoseinarakenteista otettiin 27 materiaalinaytetta ja kellarinseinasta 3 naytetta.
Ulkoseinassa todettin olevan jarjestelmallisesti ilmavuotoja, ja myos
mikrobikasvustoa todettin osassa naytteista. llmavuotoja tapahtui etenkin
ikkunakarmien valista. Kellarinseinassa todettiin merkittavia ilmavuotoja, mutta ei
aktiivista mikrobikasvustoa. Toimenpide-ehdotuksena oli epatiividen kohtien

tiivistaminen.
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Alapohjaan tehtiin 3 rakenneavausta, mutta niista ei otettu materiaali- tai
kosteusnaytteita. Kahdessa avauksessa huomattiin kuitenkin rakenteen
poikkeavan  jonkin  verran  piirustuksiin  merkitystd  rakennetyypista
kerrospaksuuksien ja suojapaperin osalta (kuva 17). Raportissa esitetyissa
tutkimustuloksissa alapohjan rakenteeksi on avauksen perusteella esitetty:
pintalaatta, suojapaperi, EPS, kantava laatta ja hiekka. Alapohjan alapuolella
olevan maa-aineksen huomattiin myds paikoitellen painuneen muutamia
senttimetreja. Raportissa ei ole mainintaa siitd, onko alapohjan alapuolella oleva
maa-aines tuntunut aistinvaraisesti kostealta. Alapohjan toimenpide-ehdotus oli
sama kuin muillakin rakenteilla, iimavuotokohtien tiivistaminen. Tekniikkatunnelin
ilman todettiin olevan tunkkaista ja sieltd olevan ilmavuotoja sisailmaan.

Tunnelille ei annettu toimenpide-ehdotuksia.

Pintamateriaali ja -kdsittely rak.sel. mukaan

60 mm Terdsbetonilaatta, tasaisuus BY 8 luokka B-=3
- betonil K 30-2
- terdkset 4015 B 500 V levyni

Sitked sucjapaperi
100 mm 50 + 50 mm solumuovilevy R

Kantava terdsbetonilaatta
rakennepliirustuksen mukaan

Sitked suojapaperi

2 200 mm Tiivistetty sora

Kuva 17. Esimerkkikohteen alapohjarakenteessa kapillaarikatkoksi on esitetty
tiivistetty sorakerros.
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Tutkimusta ei alapohjan osalta ole tehty asianmukaisella huolellisuudella.
Rakenneavaukset osoittavat kapillaarikatkossa olevan puutteita, silla hiekka ei
toimi  kapillaarikatkomateriaalina. Taman lisaksi alapohjassa kaytetty
kaksoisbetonilaattarakenne on kosteus- ja mikrobivaurion kannalta riskialtis.
Alapohjan lammoneristeesta olisi ollut syyta ottaa rakenneavausten yhteydessa

materiaalinayte tai betonilaatasta kosteusmittaus.

Sisailmatutkimuksessa varsinaista sisailmaa ei tutkittu ilmanayttein, vaan
rakenteita, jotka saattavat olla ongelman aiheuttaja. Kyseinen tapa on yleinen
sisadilmatutkimuksia tehdessa ja ilmanaytteitd harvemmin otetaan. Raportissa
pantiin merkille se, etta yksittaisia vinyylilaattoja (muovimatto) oli irronnut
alapohjan pintalaatasta. Tassa yhteydessa ei kuitenkaan epailty kosteuden tai
alkalisen kosteuden irrottaneen muovimattoa, jolloin mydés VOC-yhdisteet

voisivat tulla kyseeseen sisailmaongelman osatekijana.

5.3.2 Seurantatutkimus 1

Seurantatutkimuksessa toteutettiin kuitujen ja polyn pintanaytetutkimukset noin
puoli  vuotta  sisdilmatutkimuksen jalkeen. Kuitututkimus  suoritettiin
geeliteippimenetelmalla ja polynaytteet kerattin  pyyhintamenetelmalla
muovipussiin. Tutkimuksissa ei havaittu kohonneita kuitu- ja pdlyarvoja. Nain
ollen hiukkaset, poly ja kuidut voidaan suhteellisen varmasti rajata pois

sisdilmaongelman aiheuttajana.

5.3.3 Seurantatutkimus 2

Noin kaksi vuotta sisailmatutkimuksen jalkeen kohteesta otettiin iimanaytteita 6-
vaiheimpaktorilla ilman mikrobipitoisuuksien selvittamiseksi. Naytteitd otettiin
kahdessa erassa, ensimmaisessa tutkimuksessa 1/3 naytteessa oli poikkeavan
paljon mikrobeja. Toisessa ilmanaytetutkimuksessa yhdeksasta naytteesta

missaan ei havaittu kohonneita mikrobipitoisuuksia.
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llImanaytteiden tulokset johtivat siihen, etta tutkimusta jatkettiin viela
rakenneavauksin, merkkiainekokein ja materiaalinayttein kellarista ja tilasta, jota
ei sisailmatutkimuksessa kaksi vuotta sitten tutkittu. Sisailman laadun koettiin
kylld parantuneen aikaisemman sisdilmatutkimuksen ja sen seurauksena
tehtyjen korjausten perusteella, mutta vyksittaisten kayttajien oireet siita
huolimatta jatkuivat. Korjaustoimenpiteita olivat muun muassa rakenteiden

tiivistaminen, joidenkin ikkunoiden vaihtaminen ja ilmanvaihdon saataminen.

Kellarissa ja aikaisemmin tutkimattomassa tilassa havaittin molempien
alapohjissa ilmavuotoja. Molempien tilojen ulkoseinasta ja maanpaineseinasta
otettiin materiaalinaytteet (molemmista nelja), ja havaittiin 1/4 naytteen sisaltavan
aktiivista mikrobikasvustoa. Seinissa todettiin myos ilmavuotoja. Toimenpide-
ehdotuksena suositeltin  rakenteiden tiivistamista ja maanpaineseinan

[Ammoneristeen uusimista.

Tutkimuksessa huomattiin myds mahdollisesti ongelmallinen valiseinarakenne,
joka on osittain maanpinnan alapuolella kuvan 18 mukaisesti.
Valiseinarakenteessa havaittiin ilmavuotoja, mutta ei mikrobikasvustoa

materiaalinaytteessa.
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Kuva 18. Esimerkkikohteen valiseinarakenne, joka on osittain maanpaineseina.

534 llImanvaihtojarjestelman kuntotutkimus

lImanvaihtojarjestelman kuntotutkimus toteutettiin kuusi vuotta
sisailmatutkimuksen jalkeen. Tutkimus suoritettiin  aistinvaraisesti seka
iimamaaratutkimuksilla. Kohteessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto.
Toimenpide-ehdotuksena raportissa suositeltiin ilmanvaihtokoneiden ja -
kanavien uusimista. llmanvaihtokone on myos jo ylittanyt laskennallisen teknisen
kayttdikansa (20-30 vuotta).

Raportissa todettiin paine-erojen olevan suurimmassa osassa tiloista reilusti yli-
tai alipaineisia. Liian suuri ylipaine ulkoilmaan nahden aiheuttaa rakenteisiin

ylimaaraista kosteusrasitusta ja alipaine taas imee korvausilmaa rakenteista.
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llmanvaihto pyritaan nykyisin saatamaan tasapainoon niin, etta tilaan tuodaan
saman verran ilmaa kuin mita sielta poistetaan. Rakenteiden tiiveydella on myos
suuri vaikutus ilmanvaihtoon, etenkin jos tilassa on merkittava alipaine. Talloin
tilaan tulee puhdasta ilmaa hallittuja reitteja pitkin liian vahan, jolloin ilmaa
imeytyy rakenteiden lavitse. Raportissa tutkittin muun muassa kellari ja tila, jota
ei sisailmatutkimuksessa tutkittu. Kummassakin tilassa todettiin olevan selkea

alipaine, joka selittaisi tiloissa oireilua ja sisdilmaongelman aiheuttajaa.

5.4 Korjauskohdat

Lahto- ja taustatietojen seka kuntotutkimuksen perusteella sisdilmaongelman
aiheuttajat alkavat selkeytya. Ongelman todennakoiset aiheuttajat ovat
ulkoseinat, kellarinseinat, ilmanvaihto ja mahdollisesti myods osittain

maanvastaiset valiseinat, tekniikkatunneli ja alapohja.

Ulko- ja kellarinseinarakenteissa havaittiin ilmavuotoja ja mikrobikasvustoa.
Koska aikaisemmin tehdyt tiiviyskorjaukset eivat ole kokonaisvaltaisesti
onnistuneet, olisi tdssad kohtaa suositeltavaa uusia julkisivut ja lammodneristeet
kokonaisuudessaan. Mikrobikasvusto ei ole mydskaan sallittu ulkoseinan
lammoneristeissa (kuva 19). Kellarinseinan kylmalle puolelle toteutetaan

korjauksen yhteydessa veden- ja [lammaoneristys.
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Kuva 19. Harmaalla pohjalla on esitetty alueet, joissa mikrobikasvusto ei ole
sallittu (RIL 250-2020, 117). Mikrobikasvusto on kuitenkin siina kohtaa
hyvaksyttavaa, jos epapuhtaudet eivat paase eristeista sisailmaan.

llImanvaihtojarjestelma suositellaan uusittavaksi IV-tutkimuksen mukaisin
ehdotuksin. Talldin IV-jarjestelma mitoitetaan oikein ja asennetaan tasapainoon,

jolloin tilojen korvausilma ei tule rakenteista.

Osittain  maanvastaisissa valiseinissa havaittin ilmavuotoja, mutta ei
mikrobikasvustoa. Valiseinat ovat kuitenkin riskialttiita kosteus- ja
mikrobivaurioitumaan, silla niita ei ole veden- tai lammoneristetty. Valiseinat olisi

suositeltava vahintaankin tiivistaa.

Tekniikkatunnelista havaittiin runsaita ilmavuotoja eri tiloihin.
Seurantatutkimuksissa ei kerrota oliko ilmavuotokohtien tiivistdaminen riittava
korjaustoimenpide ilmavuotojen poistamiseksi. Mikali tiivistykset eivat ole

riittavia, tekniikkatunnelista on suositeltava rakentaa tuulettuva.

Kohteen alapohjassa on tutkimuksissa havaittu ilmavuotoja. Alipaineinen
ilmanvaihto on viela lisannyt alapohjasta ja muista rakenteista sisailmaan tulevaa

epapuhdasta ilmaa. Alapohjasta ei otettu missdan tutkimuksessa
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kosteusmittausta tai materiaalinaytetta. Maanvastainen alapohja on riskialtis
kosteudelle ja mikrobeille puutteellisen kapillaarikatkon ja
kaksoisbetonilaattarakenteen takia. Salaojien toimivuutta ei ole myoskaan
tutkittu. Alapohjaan olisi suositeltavaa tehda viela kosteus- ja mikrobitutkimukset

ja tutkimusten pohjalta joko tiivistaa rakenne tai tehda siihen laajempi korjaus.

Muita epailtyja epapuhtauksia kasiteltiin tutkimuksissa jonkin verran. Hiukkaset,
poly ja kuidut eivat todennakoisesti aiheuta ongelmaa, silla pintanaytteet todettiin
puhtaiksi. Kohteesta ei otettu VOC-naytteitd, joten sisailmaongelmaa
rakennuksessa voi aiheuttaa myds muovimatto, jolla on paallystetty rakennuksen

l&ahes kaikki lattiapinnat.
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6 Yhteenveto

Sisailmaongelmaan vaikuttaa monet tekijat, kuten opinnaytetyéssa on aiemmin
todettu. Ongelman aiheuttaja 16ytyy useimmiten rakenteellisista ratkaisuista ja
puutteellisesta ilmanvaihdosta. Kuitenkin myds ihmisella itsellaan on vaikutusta
laadukkaan sisailma vyllapitamiseksi. Pateva asiantuntija tai korjaussuunnittelija
osaa ratkaista ongelman aiheuttajat 1ahtotietojen ja riittavien tutkimusten avulla.
Jossakin tapauksissa rakennuksen sisailmaongelmat ovat niin laajamittaisia, etta

kustannustehokkaampaa on rakennuksen purkaminen.

Kun sisailmaongelmaa epaillaan, on muutoksiin ja korjauksiin ideaalista Iahtea
toteuttamalla ensin ne muutokset, mitka ovat helpoiten ja edullisimmin
toteutettavissa. Ensin voi kiinnittdd huomiota kayttgjien aiheuttamiin
epapuhtauksiin ja sdanndlliseen puhtaanapitoon, vaikka ongelman syyt ovatkin
todennakoisimmin  muualla. Taman jalkeen on aiheellista kaantya

asiantuntijoiden puoleen sisailmaongelman aiheuttajan ratkaisemiseksi.

Lahtotietojen ja tutkimusten avulla puutteita I0ydetaan yleensa ilmavaihdosta,
rakenteista ja rakennusmateriaaleista. llmanvaihdon rooli sisailmaongelmassa
on merkittava ja pelkka ilmanvaihtojarjestelman tasapainottaminen, korjaaminen
tai uusiminen voi poistaa koko sisailmaongelman. Rakennuksessa voi olla myos
useita rakenteellisia riskitekijoita (liitteet 2 ja 3), jotka jollakin tavalla vaikuttavat
sisailmaan negatiivisesti. Rakenteellisten tekijoiden korjaustarve ja -

toimenpiteet maaritelladn kohdekohtaisesti.

Tamanhetkisen tiedon mukaan oireilua aiheuttavien sisailmaongelmien tekijoita
ovat ammoniakki, formaldehydi, hiukkaset, pdly ja kuidut, PAH-yhdisteet,
styreeni, VOC-yhdisteet sekda mikrobit. Kyseisten epapuhtauksien sijainnista
rakenteissa on olemassa suhteellisen hyva kasitys ja niille on my0s erilaisia
naytteenottotapoja. Rakennusalan kehittyessa, voi tulevaisuudessa kayda ilmi
uusia epapuhtaustekijoita, jotka aiheuttavat kayttajilleen oireita ja tatd myota

uudenlaisia sisailmaongelmia.
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