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Tiivistelma

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Joensuun kaupunki. Opinnaytetyon kohde-
rakennuksena oli vuonna 2023 saneerauksesta valmistunut Rantakylan kirjasto. Tyon
tavoitteena oli selvittaa erilaisilla tarkastus- ja mittaustoimenpiteilla, onko kirjaston kor-
jausrakentamisessa onnistuttu.

Opinnaytety6ssa tutkittiin kohteeseen suoritettua korjausrakentamisen laatua eri mit-
tausten avulla. limatiiviysmittaus suoritettiin erillisella tiiviysmittalaitteistolla. Tiiviysmit-
tauksessa kaytettiin Retrotec 5000-laitteistoa. Kyseista laitteistoa kaytettiin myds lampo-
kamerakuvauksen yhteydessa. Lampodkameralla paikannettiin ulkovaipan ilmavuotoja
sisdilman ollessa alipaineinen. Lampomittaus tehtiin FLIR E76 -lampdkameralla. Koh-
teen sisdilmaa tutkittiin eGate-KOMBI-SKY-laitteistolla. Laitteisto mittasi siséilman epa-
puhtauksia ja hiilidioksidipitoisuutta.

Kohteen lampdkuvauksessa havaittiin ilmavuotoja rakennuksen ulkovaipassa sijaitse-
vien alumiiniovien saumoista. Ovia lukuun ottamatta kohteesta ei I6ytynyt merkittavia il-
mavuotoja ja kohteen ilmanvuotoluvuksi saatiin 0,8 (m3/(h m?). Suomen ra-
kentamismaarayskokoelma suosittelee ilmanvuotoluvuksi alle 1,0 (m3/(h m?), joten
kohteen ilmanvuotoluku on suositusten mukainen. Sisailmamittausten perusteella hiilidi-
oksidipitoisuus ei ylittdnyt toimenpiderajoja tarkastelun aikana, mutta TVOC- arvot olivat
hieman koholla.
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Abstract

The commission for this thesis was given by the city of Joensuu. The target building for
the thesis was Rantakyla library, which was renovated in 2023. The aim of the work was
to determine, through various inspection and measurement procedures, whether the
renovation of library had been successful.

In the thesis, the quality of the renovation carried out on the target site was investigated
using various measurements. Airtightness testing was conducted using a separate air-
tightness testing apparatus. The Retrotec 5000 blower door system was used for the air-
tightness testing. This system was also used in conjunction with thermal imaging. Air
leaks in the building’s outer envelope were located using thermal imaging when the in-
door air was under negative pressure. Thermal measurements were taken with the FLIR
E76 thermal camera. Indoor air was investigated using the eGate-KOMBI-SKY device.
The device measured indoor air pollutants and carbon dioxide levels.

During the thermal imaging of the site, air leaks were observed from the seams of alumi-
num doors in the building’s outer envelope. Apart from the doors, no significant air leaks
were found in the site, and the air leakage rate for the site was determined to be 0.8
(m3/(h m?)). Finnish building regulations recommend an air leakage rate of less than 1.0
(m3/(h m?)), so the site's air leakage rate complies with the recommendations. Based on
indoor air measurements, the carbon dioxide concentration did not exceed action limits
during the inspection, but TVOC (Total Volatile Organic Compounds) levels were slightly
elevated.
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Kasitteet

Korjausrakentaminen

Korjausrakentamisessa korjataan vaurioituneita rakenteita, jotta ra-
kennuksen laatutaso sailyisi (RT 10-11251, 2017, 12). Korjausraken-
tamisen avulla voidaan myds muuttaa rakennuksen kayttotarkoitusta
(Lauttalammi, Lehtonen & Laine 2005, 6).

Painekoe

Painekokeen avulla tutkitaan ulkovaipan ilmanpitavyytta ali- tai ylipai-
neen avulla. Rakennuksen paineistamiseen kaytetaan siihen tarkoi-
tettua puhallinta. Tiiviysmittaus on painekoe, jossa aiheutetaan ra-
kennuksen sisailman ja ulkoilman valille 50 Pa:n paine-ero. T&man
avulla saadaan rakennuksen ulkovaipan ilmanvuotoluvut q50 ja n50-
luvut selville. (Paloniitty 2012, 14.)

limanvuotoluku, q50 [m3/hm?]

llImanvuotoluku g50 kertoo rakennuksen ulkokuoren lapimenevéan
vuotoilmavirran tunnissa, kun rakennuksen sisailmassa ja ulkoil-
massa on 50 Pa:n paine-ero. limanvuotoluku kertoo, kuinka monta
kuutiometrid ilmaa kulkeutuu rakennuksen ulkokuoren neliometrin
l&pi tunnissa. (Paloniitty 2012, 15.)

llImanvuotoluku, n50 [1/h]

lImanvuotoluku n50 kertoo, kuinka monesti rakennuksen ilmatilavuus
vaihtuu tunnin aikana ulkovaipan vuotoreittien kautta. Mittauksen ai-
kana rakennuksessa on oltava 50 Pa:n yli- tai alipaine. (Paloniitty
2012, 15))

Rakennuksen ulkovaippa

Rakennuksen ulkovaipalla tarkoitetaan rakenteita, jotka erottavat ra-
kennuksen ulkoilmasta. Ulkoseinat ja ylapohja ovat esimerkkeja ulko-
vaipan osista. (Ymparistoministerio 2018, 6.)

VOC-arvo

VOC-arvo (Volatile organic compound) tarkoittaa sisdilmassa olevia
haihtuvia orgaanisia yhdisteita eli kemiallisia epdpuhtauksia. Epapuh-
taudet aiheuttavat huonoa sisdilmaa ja ne ovat haitaksi ihmisille. (So-
siaali- ja Terveysministerio 2003, 56.)



Emissiivisyys

Emissiivisyys tarkoittaa rakennusmateriaalin pinnan kykya lahettaa
lampdséateilyd. Emissiivisyys kertoo, kuinka suuri osa kappaleen la-
hettdmasta energiasta on pinnasta lahtevad omaa energiaa. Materi-
aalin pinnan emissiivisyys ilmoitetaan emissiivisyyskertoimella. Mate-
riaalien pinnan emissiokerroin on 0-1 ja se ilmoitetaan desimaalilu-
kuna. (Paloniitty 2016, 4.)

Lampokamera

Veto

Lampokamera on lampdsateilyn vastaanotin, joka mittaa kuvauskoh-
teen pinnasta lahtevan lamposateilyn eli infrapunasateilyn voimak-
kuutta. LAmp6kamera muuttaa kohteen lamposateilyvoimakkuuden
lampdotilatiedoksi, josta lAmpokuva muodostetaan digitaaliseksi. (Pa-
loniitty 2016, 4.)

Veto on lampoviihtyvyyteen vaikuttava tekija, jota voi syntya rakentei-
den lapi tulevista ilmavuodoista. Vedon tunteeseen vaikuttavat ilman
likenopeus ja lampétila. (Paloniitty 2016, 6.)

Mikrobivaurio

Hulevesi

Diffuusio

Mikrobivaurioita syntyy silloin, kun rakennusosat altistuvat pitkaaikai-
sesti kosteudelle. Pitkdaikaisen kosteusrasituksen seurauksena ra-
kenteisiin alkaa kasvamaan bakteereja, hiivoja seka home- ja lahot-
tajasienia. Naita kutsutaan mikrobeiksi ja naiden rakenteille aiheutta-
mia vaurioita mikrobivaurioiksi. (RT 103528, 2023, 1.)

Hulevesi on rakennuksen katolta tai maan pinnalta pois johdettavaa
sade- tai sulamisvetta (RT 89-11196, 2015, 1).

Diffuusiossa vesihdyry pyrkii siirtyméan suuremmasta vesihdyryn
osapaineesta pienempaan. Rakennuksissa se siirtyy sisalta ulospain,
koska sisailmassa on enemman vesihdyrya kuin ulkoilmassa. (RT
103528, 2023, 3.)

Kosteuskonvektio

Konvektio tarkoittaa ilman virtausta paine-eron vaikutuksesta raken-
teen lapi. Kosteuskonvektio taas tarkoittaa ilmassa olevan kosteuden
kulkeutumista vesihdyryna rakenteen lapi. (RT 103528, 2023, 4.)



1 Johdanto

Taman tyon tavoitteena on tutkia saneerauskohteen jalkitarkastuksessa kaytet-
tavia toimenpiteitd ja selvittad, onko Rantakylan kirjaston korjausrakentami-
sessa onnistuttu. Rantakylan kirjasto valikoitui tutkimuskohteeksi tybmme toi-
meksiantajan Joensuun kaupungin toimesta. Tutkimme kirjastoon hiljattain teh-
tya saneerausta, jonka tarkoituksena oli puhdistaa ja parantaa kohteen sisail-
maa. Korjaustdissa uusittiin kohteen talotekniikka seka vanhat pintamateriaalit.

Korjaushanke toteutettiin, koska sisailma aiheutti tyontekijoille oireita.

Keskitymme tydssamme tutkimaan kirjaston ilmatiiviytta ja sisailman laatua eri-
laisilla mittauksilla ja tarkasteluilla. Kohteen mittaus- ja tarkastelumenetelmia
ovat muun muassa rakennusvaipan ilmatiiviysmittaus erillisella tiiviysmittauslait-
teella, lampokamerakuvaus kalibroidulla lampékameralla, sisédilman mittausta
siihen tehdyilla sensoreilla, markatilojen pintakosteuden mittaamista pintakos-

teusmittarilla seka tyontekijoiden tyytyvaisyyskysely.

Tydmme alussa kdymme |api teoriaa korjausrakentamisesta, rakennuksen ulko-
puolisista kosteuslahteista seka rakennuksen sisailmassa olevista epapuhtauk-
sista. Kdymme lapi myos erilaisia tarkastelu- ja mittausmenetelmia, jotka tutki-
vat sisdilman laatua. Erilaisten mittausmenetelmien jalkeen perehdytaan kirjas-
toon tehtyihin korjaushankkeisiin, silla kohteeseen on toteutettu aiemminkin kor-
jaustoimenpiteita. Lopussa siirrymme meidan mittausmenetelmiimme ja tulos-

temme analysointiin.

Opinnaytetyon liitteend on muun muassa tiiviysmittausraportti, joka saatiin teh-
tya Fantestic-ohjelmistolla tiiviysmittauksen yhteydessa. Toisena liitteena opin-
naytetydssa on sisailmamittauslaitteiston muodostama raportti mittaustulok-

sista. Viimeisena liitteena on kayttajatyytyvaisyyskysely, jonka Rantakylan kir-

jaston henkilékunta taytti anonyymisti.



2 Korjausrakentaminen

Korjausrakentamisen avulla voidaan muuttaa rakennuksen kayttétarkoitusta ti-
laajan toiveiden mukaisesti. Se voidaan jakaa rakennuksen kunnossapitoon,
perusparannukseen seké restaurointiin. (Lauttalammi, Lehtonen & Laine 2005,
6.) Rakennuksen kunnossapidolla ja perusparannuksella jatketaan rakennuksen
kayttoikaa rakennusosien seka pintojen uusimisien avulla. Talotekninen jéarjes-
telmé on tyypillisin korjausrakentamisen kohde. Tdma on uusittava 20-50 vuo-
den valein, jotta rakennus pysyy kayttokunnossa. (Myyrylainen 2019, 11.) Res-
taurointi tarkoittaa rakennuksen entisdintia. Rakennuksen entisoinnilla yllapide-
tadan rakennusta esimerkiksi sen kulttuurihistoriallisuuden takia. Rakennus on
korjausrakennettava myos silloin, jos siina ilmenee kosteusvaurioita, tulipalo-

vaurioita tai muita siséilmaa huonontavia tekijoita. (Lauttalammi ym. 2005, 6-7.)

Korjausrakentamishankkeessa otetaan huomioon muun muassa rakennuksen
kunto, toimivuus ja arvo seka rakennukseen tuleva toiminta. Ennen hankkeen
aloittamista on selvitettava rakennuksen kunto seké sen kaytettavyys. Niiden
avulla voidaan kartoittaa toimenpiteitd, joita kohteelle taytyy tehda. Selvittelyi-
den kautta havaitaan korjaushankkeen hyo6tyaste. Se kertoo, kuinka hyvin ole-
massa olevia tila- ja rakenneratkaisuja voidaan hyddyntaa uudessa kayttotarkoi-

tuksessa. (Lauttalammi ym. 2005, 6—7.)

1970-lukuun asti vanhat rakennukset purettiin, jotta tilalle voitaisiin rakentaa uu-
disrakennuksia. Silloin rakentaminen painottui selvasti uudisrakentamiseen ja
korjausrakentaminen koostui enimmékseen talotekniikan uusimisesta seka
muista huoneistojen kunnossapidoista. Korjausrakentaminen tuli rakennustek-
niikan opetukseen 1980-luvulla, jonka seurauksena vanhojen rakennuksien pur-

kaminen vaihtui niiden peruskorjaamiseen. (Lauttalammi ym.2005, 5-6.)

Korjausrakentamisen nousun ansiosta rakentaminen koostuu nykypaivana noin
40-45 prosenttia korjausrakentamisesta. Tilastokeskuksen taulukosta 1 néh-
déaan vuosien 2017-2020 valiset uudisrakentamisen seké korjausrakentamisen

osuudet prosentteina kaikista Suomen talonrakennushankkeista.



Tarkasteltavien vuosien valissa korjaus- ja uudisrakentamisen osuus ei ole
muuttunut radikaalisesti. (Tilastokeskus 2022.)

Korjausrakentamisen ja uudisrakentamisen osuudet talonrakennushankkeista yrityksen koon mukaan,
prosenttia muuttujina Rakennusyrityksen koko, Vuosi ja Tiedot

Korjausrakentamisen osuus, % Uudisrakentamisen osuus, %

Kaikki yritykset yhteensa

2017 44 56
2018 44 56
2019 44 56
2020 39 61
2021 41 59
2022 42 58

Taulukko 1. Korjaus- ja uudisrakentamisen osuudet talonrakennushankkeista.
(Tilastokeskus 2022.)

Nykypaivan taloustilanteen myota uudis- ja korjausrakentaminen ovat hiljenty-
neet merkittavasti vimeisen kahden vuoden sisélla. Kuviosta 1 tamé& huoma-
taan varsinkin uudisrakentamisen kohdalla, silla tilastokeskuksen kuvaajan mu-
kaan vuoden 2022 viimeisen neljanneksen jalkeen vuosimuutokset ovat olleet
negatiivisia. Korjausrakentamisen vuosimuutos on ollut negatiivista vuoden
2023 toisesta neljanneksesta eteenpain. Kahden vuoden tarkastelulla uudis- ja
korjausrakentamisen vuosimuutokset ovat olleet pahimmillaan vuoden 2023 vii-
meisen neljanneksen aikana. Talldin uudisrakentamisen vuosimuutos oli -16,3

% ja korjausrakentamisen -12,0 %. (Tilastokeskus 2024.)



Korjaus- ja uudisrakentamisen vuosimuutokset neljanneksittain, % 202201-202304
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Kuvio 1. Korjaus- ja uudisrakentamisen suhdannekuvaaja. (Tilastokeskus
2024))

2.1 Rakennuksen ulkopuoliset kosteuslahteet ja niiden hallinta

2.1.1 Hulevesien hallinta

Hulevesi on sadevettd, joka poistetaan rakennuksen katolta, maan pinnalta tai
muilta vastaavilta pinnoilta (RT 89-11196, 2015, 1). Hulevesien oikeaoppinen
poistaminen ehkaisee rakennuksien altistumista kosteudelle (kuva 1), joka voi
aiheuttaa rakennukselle kosteus- ja mikrobivaurioita (RT 103529, 2023, 4-5).
Oleellista hulevesien hallinnassa on lapaisemattomien pintojen osuus alueen
pinta-alasta, koska naiden pinta- alojen kasvaessa pintavaluntojen maara kas-
vaa. Lapaisemattéomia pintoja ovat esimerkiksi rakennusten katot. Naiden aluei-
den osuus tulee huomioida tontin pintamateriaaleissa, mikéli sadevesien pois-

toa ei hoideta suoraan sadevesijarjestelmaan. (RT 89-11196, 2015, 1-2.)
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Kuva 1. Rakennukseen kohdistuvat kosteudet. (RT 103528, 2023, 5.)

Hulevesien hallinnan téarke& osa on tonttialueen kaadot. Riittavilla kaadoilla val-
tytaan ylimaaraiselta kosteusrasitukselta, joita sulamis- ja sadevedet aiheuttaisi-
vat rakennukselle. Rakennusta ympardivan maan kaadot tulisi suositusten mu-
kaan tehda 1:20 periaatteella 3 metrin etaisyydelle pois pain rakennuksesta.
Muun tonttialueen vahimmaiskaadot maaraytyvat tontin kayttétarkoituksen mu-
kaan. Myds enimmaiskaadot (taulukko 2) tulee ottaa huomioon, jotta tonttialue
pysyy tarvittaessa liikkennoitavissa tai esteettomasti kuljettavissa. Kaatojen tar-
koituksena on keréata sulamis- ja sadevedet vedenkeruujarjestelmaan. Naita
ovat esimerkiksi sadevesiviemarit tai imeytysrakenteet. Tyypillisesti naista jar-
jestelmisté vesi johdetaan edelleen tontin ulkopuoliseen sadevesiviemariverkos-
toon. Taulukossa 3 kasitellaan tonttialueen pintojen vahimmaiskaltevuuksia riip-
puen pintojen materiaaleista. Mikali kyseessa on rakentamaton luonnontilainen
alue, jonka on tarkoitus jaada sellaiseksi, ei sita tarvitse erikseen suunnitella
kuivatettavaksi. (RT 81-11000, 2010, 2-3.)
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Kohde Enimmadiskaltevuus Poikkeus*
Tonttikatu
» raskas lilkenne 59% (1:20) 8% (1:12,5)
* kevyt ajoneuvo- 8% (1:12,5) 13 % (~1:7,7)

liikkenne

Pysakdinti, ajovaylat 49 (1:25)

|

Lastausalue 3% (1:33)

Luiskat
* jalankulku 109%(1:10) 14 % (~1:7,1)
» liikkumisesteiset 59% (1:20) 89%(1:12,5)
* lastenvaunut 10%(1:10) 20 % (1:5)
Ulkoporras 30%(1:3,3) 509% (1:2)

* Poikkeustapauksessa, jos on toinen yhteys tai matka on erittain lyhyt

Taulukko 2. Suositeltuja enimmaiskaltevuuksia pintamateriaalin mukaan. (RT

81-11000, 2010, 2.)

Paillyste Sivukaltevuus Viettokaltevuus

Asfaltti

* ajorata 2,5...3,0%(1:40...1:33)

» jalkakaytava 2,0...2,5 % (1:50...1:40)

* piha 1,0...3,0% (1:100...1:33)
Kiveys, laatoitus

* ajorata 3.0...4,0%(1:33...1:25)

¢ jalkakaytava 2,5...3,0% (1:40...1:33)

* piha 20...40% (1:50...1:25)
Sora, oljysora

+ ajorata 4,0...5,0 % (1:25...1:20)

« piha 2,0...4,0% (1:50...1:25)

Taulukko 3. Suositeltuja vahimmaiskaltevuuksia pintamateriaalin mukaan. (RT
81-11000, 2010, 2.)

Hulevesien hallinta tulee ottaa huomioon mydés rakennuksen ulkoseinan ulko-
verhouksessa. Ulkoverhouksen alapinnan ja maanpinnan véalinen etaisyys tulee
olla vahintaan 300 millimetrid, jotta se ehkaisee verhouksen suoraa kosketusta
veden ja lumen kanssa. Ulkoverhouksen ylaosaa suojaa raystasrakenteet, joi-
den vahimmaisleveydeksi suositellaan 600 millimetrid seinarakenteesta
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ulospain. Julkisivuverhouksen yldosassa tulee huomioida mygs tuuletusrako.
Julkisivuverhouksen ja vesikatteen alapinnan valisen tuuletusraon tulee olla va-
hintd&an 20 millimetria korkea, jotta se on riittava ylapohjan seka julkisivuver-
houksen taustan tuuletukselle. (Puuinfo 2020.)

2.1.2 Kapillaarisuus

Kapillaari-ilmi6 tarkoittaa kosteuden kulkeutumista huokoisessa materiaalissa
huokosalipaineen vaikutuksesta (kuva 2). Huokoinen materiaali voi olla esimer-
kiksi betoni tai maa-aines. Jos betoni on kosketuksessa veden kanssa, kosteus
nousee kapillaarisesti betonissa ylospéin. Maa-aineksen raekoon ollessa tar-
peeksi suuri, kapillaari-ilmi6ta ei padse tapahtumaan. Kyseisen ilmién takia ra-
kenteiden kanssa kosketuksessa olevan maaperan tulee olla tarpeeksi karkeaa,
jotta kapillaarista kosteuden nousua ei paase tapahtumaan. (RT 103528 2023,
4.)

huokoinen materiaali

e o o 0 0| —
e s o 00 Kapillaari

. s e s e apillaarinen

e ® o 00 imeytymissyvyys
S e s e

* " ° 00

e & & & 9

e e o 00

Kuva 2. Kapillaarisuusilmion toimintatapa. (RT 103528, 2023, 4.)

Eri maalajien kosteuden kapillaarinen nousukorkeus vaihtelee raekoon mukaan.
Pienemmalla raekoolla kapillaarinen nousukorkeus on suurempi kuin isomman
raekoon omaavilla maa-aineksilla, koska rakeiden véliin jadva huokostilavuus

on pienempi. Maa-aines siséltda yleensa eri kokoisia rakeita, jolloin
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kapillaarinen nousukorkeus ei ole yksiselitteista. Tasta syysta kapillaarikatkoon
kaytetadn maa-aineksena pestya salaojasoraa, jolloin maa-aineksesta on pois-
tettu sen hienojakoinen osa. TAman maa-aineksen kaytolla kapillaarinen nousu-
korkeus pienenee merkittavasti. (Hekkanen, Kilpelainen, Riippa & Seppéala
2006, 15.)

Massanvaihdoksesta eli maa-aineksen raekooltaan suurempaan vaihtamisesta
huolimatta rakennukset suunnitellaan nyky&an niin, ettei kosteus paase nouse-
maan kapillaarisesti seindrakenteisiin. Lattiarakenteen alle asennetaan 300 mil-
limetrin kapillaarikatkokerros, joka estaéa kapillaarisen nousun. (RT 81-11000,
2010, 4-5.) Jos perustusrakenteisiin on kuitenkin jostakin syysta paassyt kos-
teutta, sokkelin ja seinarakenteen valiin tehdaén kapillaarikatko esim. bitumiker-
milla. (RT 83-10955, 2009, 4.)

2.1.3 Konvektio

Suurin osa rakennuksien kosteusvaurioista aiheutuu konvektiosta, joka tarkoit-
taa ilman virtausta paine-eron vaikutuksesta rakenteen lapi. Paine-eroa voi ai-
heuttaa lampdtilaero, tuuli seka ilmanvaihto. Konvektiosta tekee haitallisen ilma-
virran mukana kulkeutuva kosteus, silla se siirtyy ja tiivistyy rakenteisiin sa-
malla, kun paine-erot pyrkivat tasoittumaan. Kosteuden tiivistyminen rakentei-
siin aiheuttaa kosteusongelmia ja ndiden ilmaantuminen on todennakdisempaa

ulkoilman ollessa viileampaa. (Lauttalammi ym. 2005, 83.)

Rakennuksille haitallista konvektiota voidaan ehkaista tiiviilla rakentamisella. Tii-
vis rakentaminen vaatii huolellisuutta saumojen tiivistyksessa. Tiiviit rakenteet
ehkaisevat mahdollisia ilmavirtauksia rakenteiden lapi, joten kosteuden siirty-
mista ja tiivistymista rakenteisiin ei padse tapahtumaan. Rakennuksen tiiviys
vaikuttaa myos osaltaan sen energian kulutukseen seka asumismukavuuteen,
joten huolellisella rakentamisella saavutetaan muitakin etuja. (Aho & Korpi

2009, 10.)
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Rakennuksen tiiviyden toteamista varten voidaan tehda tiiviysmittaus, jolla selvi-
tetd&n rakennuksen ulkovaipan tiiviytta. Tiiviysmittauksen yhteydessa rakennuk-
sen vaipassa olevia vuotokohtia voidaan paikantaa lampotkameralla. Korjausra-
kentamisen yhteydessa tehtava tiiviysmittaus kannattaa suorittaa ennen pinta-
materiaalien asennusta, jolloin mahdollisia vuotokohtia voidaan korjata ennen
niiden asennusta. (Aho & Korpi 2009, 10.)

2.1.4 Diffuusio

Suhteellinen kosteus tarkoittaa ilman vesihdyrypitoisuutta eri lAmpdtiloja koh-
den. Absoluuttinen kosteus taas tarkoittaa kosteuden maaraa, johon ei lasketa
iIman l[ampdotilaa. Kosteuden maara ilmoitetaan yksikdéssa grammaa/kuutiossa
(g/m?3). llman absoluuttisen kosteuden erojen ollessa eriarvoiset, kosteus pyrkii
tasoittumaan. Rakennuksissa kosteus pyrkii tasoittumaan ulko- ja siséilman va-
lilla. Tasoittuminen tapahtuu rakenteiden lapi ja se voi aiheuttaa samalla kos-

teusvaurioita ja ongelmia siséilmassa. (Lauttalammi ym. 2005, 83.)

Tyypillisesti diffuusio aiheuttaa ilman ja vesihdyryn siirtymista lampimasta vii-
ledmpaan. Siirtymista voi tapahtua myds toiseen suuntaan, koska absoluuttinen
kosteusero méaarittelee kosteuden siirtymissuunnan. Rakennuksen kayton ai-
kana diffuusiota ilmenee lahinna markatiloissa, kuten pesutilassa, saunassa
seka kodinhoitohuoneessa. Muissa rakennuksen huoneissa diffuusion vaikutus
on vahaista. Diffuusiota pyritdén estamaan hdyrynsulun avulla. Se estaa tehok-
kaasti kyseista ilmiota ja siind kaytetaan paaasiassa muovia sen korkean dif-
fuusiovastuksen takia. Ulkoseindrakenteessa hoyrynsulun jalkeen seinéraken-
teiden diffuusiovastuksen tulee madaltua ulospéin, jotta ulkoseina toimii fysikaa-

lisesti oikein. (Lauttalammi ym. 2005, 83.)
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3 Rakennuksen sisailma

Sisadilma on rakennuksen sisélla olevaa hengitettdvaa ilmaa. Usein sisailma ja
sisdilmasto sekoitetaan keskenaan, vaikka ne tarkoittavat eri asiaa. Sisailmasto
koostuu sisailman lisaksi erilaisista fysikaalisista tekijoista, jotka vaikuttavat il-
maan. Naita tekijoita ovat mm. lampdtila, kosteus, ilmavirtaus, ja valaistus. Si-
sailman puhtaus on tarkeaa rakennusten kayttajille, silla he hengittavat ison
osan elamastaan niiden sisélla olevaa ilmaa. (Puhakka 1996, 15.) Sisailmasto-
luokitukset S1, S2 ja S3 on suunniteltu marittelemaan sisailman laatua. Sisail-
mastoluokituksista S1-luokka on paras ja S3-luokka huonoin. Uudisrakennus-
projektin alkuvaiheessa suunnittelija ja tilaaja asettavat sisdilmastoluokan yh-
teistuumin. (RT 07-11299, 2018, 5.)

Sisadilmasto S1 tarkoittaa sisailmaston parhainta laatuluokkaa. Tassa luokituk-
sessa tilan sisdilman laatu on erinomainen ja siella ei havaita mink&éanlaisia ha-
juja. Sisatiloissa tai niihin liittyvissa rakenteissa ei ole vaurioita tai epapuhtaus-
lahteita, jotka voisivat heikentaa ilman laatua. Lampdolot ovat miellyttavat,
koska rakennuksessa ei ilmene vedon tunnetta tai ylilampenemista. Tassa laa-
tuluokassa kayttajalla on mahdollisuus yksilolliseen lampdolosuhteiden hallin-
taan, ja rakennuksen aaniolosuhteet vastaavat erinomaisesti tilan kayttotarkoi-
tusta. Naiden lisaksi rakennuksessa on saadettava valaistus, joka tukee hyvia
valaistusolosuhteita. (RT 07-11299, 2018, 5.)

Sisdilmasto S2 tarkoittaa hyvaa sisailmastoa. Tassa luokituksessa tilan sisail-
man laatu on hyva ja siella ei havaita hairitsevia hajuja. Sisatiloissa tai niihin liit-
tyvissa rakenteissa ei ole vaurioita tai epapuhtauslahteitd, jotka voisivat heiken-
taa ilman laatua. Lampdolot ovat miellyttavat, koska vetoa esiintyy yleensa har-
voin. Ylilampeneminen tassa luokituksessa on kuitenkin mahdollista kesapéi-
vind. Tiloissa vallitsee hyvat dani- ja valaistusolosuhteet niiden kayttétarkoitus-
ten mukaisesti. Tyydyttava sisdilmasto S3 tarkoittaa laatuluokkaa, joka tayttaa
lain, asetusten ja sdddosten tuomat vahimmaisvaatimukset (taulukko 4). (RT
07-11299, 2018, 5-7.)
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Sisailman yksi oleellisimmista tekijoista on hiilidioksidin méaara. Sisailmaan tu-
leva hiilidioksidi on p&aasiassa peraisin rakennuksessa olevien ihmisten
uloshengityksesta. Hiilidioksidin maara sisédilmassa nousee, mikali ilmanvaihto
ei toimi rakennuksessa olevan inmismaéaran mukaisesti. Korkea hiilidioksidipitoi-
suus aiheuttaa paansarkya, vasymysta seka tyotehon alenemista. (Puhakka
1996, 52.) Taulukossa 4 on méaaritelty sisailman tavoitearvot Sisailmastoluokkiin
S1, S2 ja S3. Taulukon arvot koskevat inmisperaista hiilidioksidia. (RT 07-
11299 2018, 7.)

S1 S2 S3
Hiilidioksidipitoisuuslisd* [ppm] <350 <550 < 800
Radonpitoisuus [Bg/m’] <100 <100 <200
PM, ; [ng/m’] <10 <10 <25
PM,  sisélld/ulkona <05 <0,7 -
llman suhteellinen kosteus [% RH] - - -
Olosuhteiden pysyvyys [% kéyttoajasta)
toimi- ja opetustilat 90 % 90 % -
asunnot 90 % 80 % =

Taulukko 4. Sisailman laadun tavoitearvot sisailmastoluokissa S1, S2 ja S3. (RT
07-11299, 2018, 7.)

Rakennuksessa tulee olla koneellinen ilmanvaihto, jotta hiilidioksidin maaraa
voidaan saataa ilmanvaihdolla. Varsinkin kesaisin painovoimaisella ilmanvaih-
dolla varustetuissa rakennuksissa ilmanvaihto voi olla puutteellista ja aiheuttaa
korkeaa hiilidioksidipitoisuutta. (RT 56-10831 2004, 5.) Asumisterveysasetuk-
sessa (545/2015, STM) olevassa taulukossa 5 nakyy sisalampdétilan toimenpi-
derajat. Jos rakennuksen ulkolampdtila ei ole -5 °C £ 1 °C ja sisdlampdtila + 21
°C £ 1 °C, pintalampdtilojen toimenpiderajojen laskemisessa on kaytettava an-

nettuja lampaotilaindekseja.
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Lampétilojen Lampétilaindeksi

toimenpiderajat Tl
Asunnossa
Huoneilman lampotila lammityskaudella +18°C - +26°C
Huoneilman lampaotila lammityskauden ulkopuolella +18°C - +32°C
Seinapinnan alin keskiarvolampotila +16 °C 81
Lattiapinnan alin keskiarvolampotila +18°C 87
Alin pistemainen pintalampatila +11°C 61
Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten
paivahoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vastaavissa
tiloissa
Huoneilman lampotila lammityskaudella +20°C - +26°C
Huoneilman lampaotila lammityskauden ulkopuolella +20°C - +32°C
lasten paivahoitopaikat, oppilaitokset ja muut
vastaavat tilat
Huoneilman lampotila lammityskauden ulkopuolella, +20°C - +30°C
palvelutalot, vanhainkodit ja muut vastaavat tilat
Seinapinnan alin keskiarvolampotila + 16 °C 81
Lattiapinnan alin keskiarvolampotila +19°C 92
Alin pistemainen pintalampaotila +11°C 61

Taulukko 5. Rakennusten Sisalampadtilan toimenpiderajat. (Asumisterveysase-
tus 545/2015.)

3.1 Sisailmassa olevat epapuhtaudet

Usein sisdilmaa huonontavat tekijat ovat kayttdjaperaiset seka rakenteista tai ul-
koilmasta tulevat epapuhtaudet. Naiden epapuhtauksien padseminen sisailmas-
toon voi aiheuttaa kayttajalle epaviihtyvyytta, terveydellisia haittoja tai jopa sai-

rauksia. Terveyshaittoja aiheuttavat epapuhtaudet ovat mm. rakennusmateriaa-
lista irtoavat hiukkaspolyt, haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC), kosteusvauriot

seka sen takia syntyneet homeongelmat. (Puhakka 1996, 15-17.)

3.1.1 Asbesti

Yksi suurin rakennusmateriaalista syntyva epépuhtaustekija on asbesti. Erilai-

sista kuitumaisista silikaattimineraaleista kaytetaan yleisnimitysta asbesti. Niita
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on kaytetty rakennusmateriaaleissa vuodesta 1920 ihan 1980-luvun lopulle asti.
Suomessa asbestia kaytettiin yhteensé jopa 300 000 tonnia. Asbestia kaytettiin
rakennusmateriaalina, silla se oli palonkestava seka toimi hyvana vesieristeena.
Sita kaytettiin mm. eristemassoissa, saumauslaastissa, muovituotteissa seka
sen avulla parannettiin maalien ja liimojen ominaisuuksia. Naiden lisdksi asbesti
oli todella edullista, joka lisasi sen kayttba. Sen valmistus ja maahantuonti kiel-
lettiin vuoden 1993 alussa, koska se aiheutti vakavia terveyshaittoja kuten syo-
paa. Asbesti tuotteiden myyminen seka kayttoon ottaminen taas kiellettiin vuo-
den 1994 alussa. Jos rakennuksessa ilmenee asbestia, sen purkamiseen vaadi-
taan pateva henkild seka oikeanlaiset toimintatavat ja suojavaatetus. (RT 18-
11246, 2016, 1-3.)

3.1.2 Radon

Sisadilmaston epapuhtauksiin voidaan lukea myds radon. Radon on nakymaton
ja hajuton alkuaine, jota ihmisen on mahdotonta aistia. Sen havaitsemiseen tar-
vitaan siihen tarkoitettu mittalaitteisto. Radonia mittaamisessa kaytetaan yksik-
koa becquerellia kuutiometrissa (Bg/m?3). Kyseista alkuainetta sijaitsee kalliope-
rassa seka karkealajisessa maaperassa. Radon kulkeutuu kaasumaisena kallio-
perastéa rakenteiden lapi sisailmaan ja siten voi aiheuttaa asukkaille jopa syo-
paa. Suomessa pitoisuus on korkeimmillaan Etela-Suomen harjuilla. Nykyajan
rakennuksissa radon torjutaan radonimurilla (kuva 3) tai ryémintatilan oikeanlai-
sella tuuletuksella. (Puhakka 1996, 97-99, 101-102, 106, 108.)
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Kuva 3. Radonin imukanavisto. (RT 103123, 2019, 9.)

3.1.3 VOC-yhdisteet

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet, eli VOC-yhdisteet ovat terveydelle haitallisia yh-
disteitd, jotka ovat peréisin rakennuksen rakennusmateriaaleista. VOC-yhdistei-
den maara ilmoitetaan tyypillisesti TVOC-arvona, joka tarkoittaa VOC-yhdistei-
den kokonaismaaraa. VOC-yhdisteiden lahteita ovat esimerkiksi rakennus- ja
pinnoitusmateriaalit, huonekalut, pesuaineet seka tekstiilit. (Sosiaali- ja terveys-
ministerid 2003, 56.) TVOC-yhdisteet jaetaan niiden kiehumispisteiden mukaan
ja ne jakautuvat neljgan eri ryhmaan. VVOC-yhdisteiden kiehumispiste on
>0...50-100 C, VOC-yhdisteiden kiehumispiste on 50-100...240-260 'C, SVOC-
yhdisteiden kiehumispiste on 240-260...380-400 'C seka POM-yhdisteiden kie-
humispiste on >380 C. (Sisailmayhdistys 2008, 67.)

VOC-pitoisuuksiin vaikuttaa myo6s esim. uudet rakennuspinnat. Taman takia uu-
sissa rakennuksissa arvot ovat mahdollisesti viela koholla ja ne laskevatkin ra-
kennuksen valmistumisen jalkeen. Muutaman vuoden sisélla arvojen pitaisi ta-
soittua normaalille tasolle ja vakioitua rakennuksen ilmanvaihdon avulla. (Ter-
veyden ja hyvinvoinnin laitos 2022, 11.) Tavanomaisia VOC-yhdisteista tulevia
oireita ovat mm. paansarky seka silmien ja limakalvojen artyminen. Jo yksittai-
nen VOC-yhdiste voi aiheuttaa terveyshaittoja, joten oireiden ilmetessa tuleekin
selvittda niiden aiheuttaja. (Puhakka 1996, 31-34.)
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3.2 Rakennusvaipan ilmatiiviys

Hyvan rakennusvaipan ilmatiiviyden saavuttaminen on tarke&a. Liséksi raken-
nuksen sisailma tulisi olla alipaineisena verrattuna ulkoilmaan. Taman avulla
voidaan ehkaista kostean sisailman kulkeutumista vaipan kylmiin rakenteisiin ai-
heuttaen kosteus- tai homevauriota. Tama on hyvinkin mahdollista talvisin, silla
nykypaivana sisailmassa voi olla kosteuslisaa 4—7 g/m3, jolloin konvektion riski
nousee. Kosteuskonvektion takia rakennuksen sisailma pyritaan pitamaan ali-
paineisena. (Paloniitty 2012, 7, 16-17.)

Vaipan ilmatiiviys vaikuttaa myds hyvaan asumisviihtyvyyteen ja sisailmaan.
Vaipan ilmavuotojen takia kylmé& ulkoilma voi aiheuttaa vedon tunnetta, joka on
epamieluisaa. Ulkoilmasta tai rakenteista voi myds kulkeutua epépuhtauksia tai
haitallisia aineita sisdilmaan aiheuttaen jopa terveyshaittariskeja. Rakennuksen
ulkovaipan ilmatiiviys on tarkedd myds kustannuksien kannalta. Rakennukseen
paasee kylmaa ulkoilmaa vuotoreittien kautta aiheuttaen lisakustannuksia lam-
mityksessa. (Paloniitty 2012, 7.)

Taytyy muistaa, etta rakenteen ilmatiiviys ei tarkoita sen tiiviytta. Rakenteen tii-
viys on vesihdyryn liikkkumista molekyylitasolla rakenteen lavitse eli vesihdyryn
diffuusiota. limatiiviys taas tarkoittaa rakenteen kykya estaa ilman kulkeutumista
rakenteen lapi eli sitd mitattaessa otetaan selvaa ulkovaipan lapimenevista il-
mavirtauksista. (Paloniitty 2012, 12—-13.)

4 Mittausten teoriaa

4.1 Tiiviysmittaus

Rakennuksen ulkovaipan ilmatiiviys vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuu-
teen (RT 80-10974 2009, 3). Energiatehokkuus koostuu rakennuksen kayttoon
tarvittavasta energiatarpeesta (RT 10-11251 2017, 28). Nykypaivana kiinnite-

taan yhd enemman huomiota rakennusten energiatehokkuuteen ja sen
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parantamiseen. Jokaisesta uudisrakennuksesta tulee toimittaa energiaselvitys
ja -todistus rakennusvalvonnalle tarkastettavaksi. N&ita varten tarvitaan ilman-
vuotoluku 50, joka saadaan tiiviysmittauksen avulla. (Paloniitty 2012, 16.) Tiivi-
ysmittaus on rakennuksen ulkovaipan ilmatiiviytta tarkasteleva koe. Mittaus teh-
daan aina uudiskohteeseen, koska se on pakollinen toimenpide nykypaivana.
Tiiviysmittauksella voidaan uudiskohteiden lisaksi tarkastella myds korjauskoh-
teiden ilmavuotoja ennen ja jalkeen korjauksen. Naiden lisaksi tiiviysmittaus voi-
daan suorittaa myds kaytéssa oleviin rakennuksiin niiden energiakatselmuksen
tai -todistuksen tekemisen yhteydessa. (RT 80-10974 2009, 3.)

Rakentamisen laadunvarmistamiseksi tiiviysmittaus olisi hyva tehda uudisraken-
nuskohteessa ensimmaisen kerran heti ulkovaipan tiivistdmisen jalkeen. Talla
tavalla havaitaan, onko rakennuksen ulkovaipassa ilmavuotoja ennen sen val-
mistumista. Jos mittauksesta saatu ilmanvuotoluku on kohteen suunnitteluarvoa
huonompi tai ulkovaipassa havaitaan ilmavuotoja, vaipparakenteita pystytéaan
viela tiivistdmaan lisaa. Lisatiivistaminen on talléin edullisempaa, silla sisdpuo-
len pintarakenteet viela puuttuvat. Taman jalkeen kohteeseen tehdéan viela uu-
sintamittaus, jotta mittaustulokset olisivat kohteen suunnitteluarvon mukaisia.
(RT 80-10974 2009, 12.)

Nykypaivana uudisrakennuskohteiden ulkovaipan ilmanvuotoluku taytyy olla alle
4 (m3/ (h m?)). Arvo voidaan kuitenkin ylittaa, jos rakennuksen rakenteelliset rat-
kaisut huonontavat huomattavasti ilmatiiviyttd. Rakentamismaarayskokoelman
D3-osion kohdassa 2.5.8 kirjoitetaan: "Kosteusteknisen turvallisuuden, hyvén
sisdilmaston ja energiatehokkuuden kannalta tulisi rakennusvaipan ilmanvuoto-
luvun q50 olla enintdén 1 (m3/(h m2))”. (Ymparistoministerié 2012, 10, 14.) Pa-
loniitty on muodostanut kyseisita maarayksista seuraavan raja-arvotaulukon
(Taulukko 6) (Paloniitty 2012, 22).
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[Imanvuotoluku gso Selite

>4 Poikkeukselliset rakenteelliset ratkaisut
<4 Minimivaatimus kaikille uudisrakennuksille
2 Laskennassa kaytettava vertailuarvo eli méaaraysten

mukainen rakennus

<1 Maaraysten suositusarvo

Taulukko 6. llmanvuotoluku 50 raja-arvotaulukko. (Paloniitty 2012, 22.)

Suomessa kaytetaan ilmatiiviyden mittauksessa SFS-EN 1SO 9972 -standardin
esittamaa mittausmenetelmaa 2. Tassa mittausmenetelmassa kaikki ilmanvaih-
tokoneen poisto- ja tuloilmakanavat sekd muut rakennusvaipan lapéaisevat lapi-
viennit tukitaan tiiviisti. Lisdksi kohteen valiovet on oltava auki mittausten ai-
kana. (SFS-EN ISO 9972, 2015, 10-12.)

Ulkovaipan tiivistamisella tarkoitetaan ilmanvaihtokanavien tai muiden ulkovai-
pan lapivientien tukkimista tiiviisti, jotta vuotoilma ei paase rakennuksen sisalle
aiheuttamaan virheellisid mittaustuloksia. Lapivientien tiivistdmisessa kaytetaan
usein ilmalla taytettavia kumipalloja ja teippia. Laajemmissa aukoissa voidaan
kayttaa muovia, jonka saumat teipataan tiiviisti. Ilmanvaihtojarjestelman tiivista-
minen kasin voidaan toteuttaa joko rakennuksen sisa- tai ulkopuolelta. Raken-
nuksen tiivistdminen sisdpuolelta tapahtuu tukkimalla paateventtiilit tai 1V-ko-
neen poisto- ja tuloilmakanavat. Ulkopuolelta tiivistaminen tehdéaéan tukkimalla
ulko- ja jateilmakanavat rakennuksen katolta kasin. Paloniityn mukaan ilman-
vaihtojarjestelma tulisi tukkia ensisijaisesti rakennuksen ulkopuolelta, jos se on
mahdollista. Talla tavalla voidaan samalla tutkia, onko ilmanvaihtoputkissa ilma-
vuotoja. (Paloniitty 2012, 44-45.)

Tiiviysmittaus toteutetaan paine-eron avulla, joka saadaan aikaiseksi rakennuk-
sen sisa- ja ulkoilman valille mittaukseen tarkoitetun puhaltimen avulla. Raken-
nusvaipan tiivistamisen jalkeen puhallin asennetaan rakennuksen ulko-oven
karmiin tai vaihtoehtoisesti avattuun ikkunaan. Paine-ero voidaan saada ai-

kaiseksi myos tarpeeksi tehokkaan ilmanvaihtokoneen avulla.
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Tiiviysmittaukseen tarvittavan paine-eron yllapitAmiseen tarvitaan oikeanlainen
ilmamé&ara, joka mitataan kyseisen puhaltimen tai iimanvaihdon avulla. Paine-
ero mitataan pascaleina [Pa] ja mittaus suoritetaan eri paine-eroilla. Eri paine-
erojen aikana mitatut ilmavirtaukset merkitaan laskentaohjelmaan ja niiden
avulla ohjelma laskee kohteen vuotoilmakayran. Vuotoilmakayran avulla saa-
daan 50 pascalin paine-eroa vastaava ilmamaara Qso. Kyseisen ilmamaaran
avulla voidaan laskea energiaselvitykseen tarvittavat ilmanvuotoluvut nso (kaava
1) ja gso (kaava 2). Tiiviysmittauksesta l&hetetdan tilaajalle tiiviysmittausraportti.
Kyseinen raportti toimii ns. tiiviystodistuksena rakennusvalvonnalle. (Paloniitty
2012, 14, 29, 63.)

Nso = Qso / V (kaava 1)

nso = Rakennuksen ilmavuotoluku 50 pascalin paine-erolla [1/h]
Qso = limavirtaus 50 pascalin paine-erolla [m3/h]

V = Kohteen sisétilavuus [m?]

Os0=Qs0/ A (kaava 2)

gso = Rakennuksen ilmavuotoluku 50 pascalin paine-erolla [m3/ (h m?)]
Qso = lImavirtaus 50 pascalin paine-erolla [m3/h]

A = Kohteen ulkovaipan pinta-ala

Tiiviysmittaukseen sisallytetaan rakennuksen tilat, jotka ovat rakennusvaipan si-
sapuolella. Naita tiloja voivat olla rakennuksen lisaksi autotallit, tekniset tilat, va-
rastot seka kellarit. Mittaus voidaan toteuttaa myds osina, jolloin se rajautuu
yleensa palo-osastoinnin mukaan. (RT 80-10974, 2009, 12.) Osastointikohtai-
sesta mittauksesta ei yleensa saada yhta hyvia tuloksia kuin rakennuksen ulko-
vaippaan ulottuvalla mittauksella. Tama johtuu usein osastointien epaonnistu-

neesta ilmatiivistyksesta. (Paloniitty 2012, 39.)
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Fysikaaliset tekijat voivat vaikuttaa mittaustulosten luotettavuuteen. Taman ta-
kia standardin SFS-EN ISO 9972 kohdan 5 mukaan mittauksia ei suositella teh-
tavaksi, jos mittausajankohtana tuulen nopeus ylittda 6 m/s tai arvon 3 Beaufort-
taulukossa. Taman lisaksi rakennuksen sisé- ja ulkoilman lampdtilaerot voivat
vaikuttaa tulosten luotettavuuteen. Ulko- ja sisdlampatilojen erotus kelvineina
kerrottuna kohteen huonekorkeudella ei saa ylittda arvoa 250 mK. (SFS-EN ISO
9972 2015, 9.) Jos arvo ylittyy, rakennuksessa ilmenee liiallista savupiippuil-
miota (Paloniitty 2012, 37).

Rakennuksen paineistamiseen voidaan kayttaa tiiviysmittauksiin sertifioitua pu-
hallinta (kuva 4). Kyseinen puhallin on osa tiiviysmittauslaitteistoa. Taman pu-
haltimen avulla saadaan selvasti tarkemmat tulokset, jos sité verrataan raken-
nuksen omaan ilmanvaihtojarjestelmaan. Taman takia tiiviyden mittaus tulisi to-
teuttaa kyseisilla kaupallistetuilla tuotteilla. Puhaltimien valinnassa taytyy ottaa
huomioon sen kayttoalue (m3/h). Isommissa kohteissa tarvitaan suuria ilmamaa-
ria, joten yksi puhallin ei valttamatta riitd. Taman takia mittauksessa joudutaan
kayttamaan suurempaa tai useampaa puhallinta. Isoissa puhaltimissa pienien
iImamaarien mittaaminen voi olla haastavaa. Ongelman ohittamiseksi valmista-
jat ovat kehittdneet puhaltimen aukkoon kuristusrenkaita (kuva 5), joiden avulla

iImamaaria saadaan mitattua tarkemmin. (Paloniitty 2012, 30-32.)
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Kuva 5. Retrotec 5000-puhaltimen kuristusrengassatrja.

Puhaltimen valintaan tarvitaan kohteen ilmatiiveysvaatimus seké sen ilmatila-
vuus V ja vaipan pinta-ala A. limatilavuus V lasketaan siten, etta mittauskohteen
sisamittojen pinta-ala kerrotaan huonekorkeudella. Vaipan pinta-ala A muodos-
tuu ulkoseinien sisdmitoista seka yla- ja alapohjan alasta, joihin sisaltyy myos
vaipan lapaisevat aukot. Kaavoilla 3 ja 4 voidaan laskea puhaltimelta tarvittava

ilmamaara mittausta varten. (Paloniitty 2012, 35, 50.)
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Q = g50,arvioitu X A Kaava 3

Q = Puhaltimelta tarvittava ilmamaéara [m?3]
Qgs0,arvioitu = Arvioitu ilmanvuotoluku [m3/(h m?)]

A = Vaipan pinta-ala [m?]

Q = Nnso,arvioitu X V Kaava 4

Q = Puhaltimelta tarvittava ilmamaéara [m?3]
Ns0,arvioitu = Arvioitu ilmanvuotoluku [1/h]

V = Kohteen ilmatilavuus [m?]

Tiiviysmittauslaitteisto (kuva 6) koostuu ilmamaaraa mittaavasta puhaltimesta,
oveen tai ikkunan karmiin asennettavasta kehikosta, mittausaukon tiivistavasta
peitosta, paine-eromittausyksikosté, ohjausyksikosta, paine-eroletkuista, virta-
johdoista seka valmistajan omasta tietokoneohjelmasta. Tiiviysmittauksen voi
my0s suorittaa ilman tietokoneohjelmaa, mutta laitteisto on suunniteltu toimi-
maan kyseisen ohjelman kanssa. Mittauksen esivalmistelujen jalkeen kaynnis-
tetdan tietokoneohjelma, joka aloittaa automaattisesti mittauksen ohjaamisen.
Ohjauksen liséksi ohjelma tekee kayttajalle tarvittavat laskelmat seka luo mit-
tausraportin. (Paloniitty 2012, 30, 34.)
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Kuva 6. Tiiviysmittauslaitteisto.

Tiiviysmittauslaitteistot tulee kalibroida saanndllisesti. Valmistajat marittelevat
yleensa kalibrointivalin. Jos valmistaja ei ole ilmoittanut kalibrointivélia, tulisi pai-
nekoelaitteistot seka virtaus- ja paine-eromittarit kalibroida 2 vuoden valein.
Lampdtila-anturit taas kalibroidaan 4 vuoden valein. (RT 80-10974 2009, 13.)
Tiiviyden mittaaja on vastuussa laitteiden kalibroinnista ja niiden toiminnasta
sekd hanen on myos naytettava tarvittaessa kalibrointitodistus tilaajalle, jos ti-
laaja sita vaatii. Mittauslaitteiden toimivuutta voidaan tarkastella viikoittaisella
paine-eroyksikoiden kenttatestauksella. Testauksen avulla saadaan selville,
onko laitteisto kunnossa. Kenttatestauksessa paine-eroletku yhdistetaan kah-
teen paine-eroyhteeseen. Laitteisto on kunnossa, jos paine-ero kummassakin
yhteisséd on sama. Jos tdma ei toteudu, laitteisto on epakunnossa. (Paloniitty
2012, 57.)
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4.2 Lampdkamerakuvaus

Lampokamerakuvaajalla tulee olla voimassa oleva lamp6kuvaajan sertifikaatti.
Sertifikaatin voi hankkia itselleen lampokamerakuvaajan koulutuksella, joka kes-
tda n. 5-8 paivad. Lampokuvaajan koulutukseen sisaltyy mm. laitteistoihin, la-
keihin, rakennusfysiikkaan, sopimuksiin ja raportointiin liittyvid asioita. Kuvassa
7 on kuvattuna lampokuvaajan koulutuksen rakenne. LAmpdkamerakuvaajan
koulutus tayttad 1SO 6781-3:2015 vaatimukset, kun henkildlla on kaytynéa raken-
nusalan AMK tai vastaava tutkinto. TAman lisaksi tyokokemus tulee todentaa
kolmepaivaisella lampokameran kayttokoulutuksella. Kun edella mainitut kritee-
rit tayttyvat, henkil6 voi osallistua rakennusfysiikan ja lampékuvaajan koulutus-
osioon. Henkild voi tydskennelld lampdkamerakuvaajana, kun nayttétyd on hy-
vaksytyksi suoritettu. Tiiviysmittaukselle on myds oma kolmen paivan mittainen
koulutus, jonka jalkeen henkild voi toimia tiiviysmittaajana. (Eurofins Expert Ser-
vices 2024.)

I N3Eyttotyd = raportti mittauksesta |
t 1
T {5mpok 7

koulutusosio 3pv

i )

‘Rakennusalan pdh]ahoui@é]iﬁkbhmumaﬁmub&t

Kuva 7. Lampdkuvaajan koulutuksen koostumus. (Eurofins Expert Services
2024.)

Lampokamerakuvaus aloitetaan valmistelutoimenpiteilld, jotka aloitetaan vuoro-
kautta ennen lampodkuvauksen ajankohtaa. Lampodkamerakuvauspaivan ja sita
edeltavan paivan saatiedot tulee kirjata yloés. Muita kirjattavia asioita ovat ku-
vausetaisyys, pinnan emissiokerroin, tilan lampdtila seka kosteuspitoisuus.
Lampbdkamerakuvauksen ajankohta tulee valita sddolosuhteiden mukaan. Tuu-

len nopeus saa lampodkamerakuvauksen aikana olla enintadn 10 m/s, jotta
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kuvauksella voidaan saada luotettavia tuloksia. Aurinko ei saa lammittaé koh-
detta viimeiseen 12-24 tuntiin riippuen kohteen rakennusmateriaalista. (Palo-
niitty 2016, 4, 68.)

Lampokamerakuvaus suoritetaan samaan aikaan, kun rakennus paineistetaan
tiiviysmittausta varten. Paine-erona kaytetdéan 50 pascalin alipainetta. Talloin
saadaan hyvin selville mahdollisia ilmanvuotokohtia. Laadunvalvonnassa kay-
tettvan lampokuvauksen minimitarkkuus on 30 000 pikselia, kun lampdtilaero
on vahintaan 15 °C. Yleinen lampoékameran kuvausetaisyys on 2—4 metria ja
kuvaus kannattaa suorittaa mahdollisimman kohtisuoraan kuvattavaan pintaan

nahden. Talla tavalla saadaan tarkempi mittaustulos. (Paloniitty 2016, 4.)

4.3 Sisailman mittaustarkastelu

Epailykset liiallisista haihtuvista orgaanisista yhdisteista sisailmassa alkavat,
kun sisailmassa ilmenee poikkeavia hajuja tai kayttajilla todetaan siihen liittyvia
oireita. Oireiden seké hajujen pohjalta voidaan suorittaa mittaus, jossa tutkitaan
VOC-yhdisteiden pitoisuutta sisdilmassa. Taman tutkimuksen pohjalta ei voida
suoraan todeta mahdollista siséilmahaittaa tai -vauriota, mutta sen pohjalta voi-
daan aloittaa lisatutkimukset ja rakenneavaukset. VOC-tutkimus ei kuitenkaan
kata kaikkia kaasumaisia epapuhtauksia, joihin kayttajat voivat reagoida. (Ym-

paristoministerié 2016, 33.)

VOC-pitoisuuksia mitataan niihin soveltuvilla laitteilla ja mittauskohteena kayte-
taan VOC-yhdisteiden kokonaisarvoa TVOC. TVOC-arvo ei siis erittele eri VOC-
yhdisteitd, vaan silla saadaan selville niiden yhteismaara. Sen avulla kartoite-
taan korjaustoimenpiteiden tarve. Korjaustoimenpiteita varten olisi hyva selvit-
taa myos yksittaisten VOC-yhdisteiden méaara, silla sen avulla voidaan paikallis-
taa epapuhtauden aiheuttaja. TVOC-arvon mittauksessa kaytetaan yksikkoa
mikrogrammaa kuutiossa (ug/m?3). (Puhakka 1996, 31-34.) Ennen VOC-mit-
tausta rakennuksen ilmanvaihdon tulee toimia normaalissa tilassa ja korvausil-

maventtiilien tulee olla auki. Rakennuksessa oleva toiminta ei mydskaan saa
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poiketa normaalista tilanteesta eli esimerkiksi pintarakenteita ei saa avata seka
ikkunat pyritdan pitamaan kiinni. (Sisailmayhdistys 2008, 66—67.)

Sisailman epépuhtaudet voidaan mitata erilaisilla TVOC-sensoreilla. Kyseiset
sensorit asetetaan mittauskohteeseen, jossa ne keraavat dataa sisailman
TVOC-pitoisuudesta. Tarkemmat VOC-pitoisuustutkimukset toteutetaan kuiten-
kin vain laboratoriossa. Laboratoriossa tutkittava ilmanéayte otetaan siihen tar-
koitetulla pumpulla tai diffuusiokerdimen avulla. llmanéyte otetaan Suomessa
yleensd pumpulla. Pumppu ker&é ilmanaytetta n. 50—200 millilitraa minuutissa
ja sitd suositellaan kerattavaksi 8-12 litraa. Naytteenottoaikana ja sitéd ennen
mittaaja ei saa kayttdd hajusteita, syoda purukumia, kayttaa nikotiinituotteita tai
muuta vastaavaa, koska ndma vaikuttavat negatiivisesti mittaustuloksiin. (Ym-

paristoministerio 2016, 70.)

Mittauspaikka valikoituu huoneesta, jossa esiintyy eniten epapuhtauksia. lima-
nayte otetaan tilan keskelta ja noin metrin korkeudelta. Mittauksessa otetaan
vertailunayte vastaavanlaisesta tilasta, jos tama on mahdollista. (Sisailmayhdis-
tys 2008, 67.) Vertailunaytteet voivat olla merkittavia apuvélineita mittauksen
onnistumiselle. Vertailunaytteen lisaksi tuloksien tarkastelussa on huomioitava
mittausepatarkkuus. (Ymparistoministerio 2016, 69.) VOC-arvojen mittauskalus-
tot tulee kalibroida valmistajien ohjeiden mukaisesti. Kalibroinnin voimassaolo-
aika on tarkastettava aina ennen mittauksia. Mittausajan olosuhteet pitaa mer-
kité ylos erilliseen mittauspoytakirjaan ja mittauspaikat merkitaan kohteen poh-

japiirustukseen. (Sisailmayhdistys 2008, 67.)

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa (545/2015, STM) esitetdaan huoneil-
man VOC-yhdisteiden tolueenivasteella lasketuksi toimenpiderajaksi 400 ug/m3.
Asetuksessa esitetadn myos yksittaisen VOC-yhdisteen tolueenivasteella las-

kettu toimenpideraja, joka on 50 ug/m?3. Asetuksesta I6ytyy myos tiettyjen yhdis-
teiden toimenpiderajat. Esimerkiksi naftaleeniyhdisteen hajua ei saa esiintya ol-
lenkaan ja sen pitoisuus sisdilmassa tulee olla alle 10 ug/m?3. Taman lisaksi sty-

reenia saa esiintya sisadilmassa maksimissaan 40 ug/m?3.
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Sisdilmayhdistyksen mukaan (taulukko 7) sisailmassa olevat haihtuvat orgaani-
set yhdisteet eivat aiheuta oireilua, kun TVOC-pitoisuus on alle 200 pg/m?®. Ra-
kennuksen kayttajien oireilut voivat alkaa, kun TVOC-pitoisuus ylittaa 200
pMg/m3. Pahimmassa tapauksessa kyseiset epapuhtaudet voivat aiheuttaa jopa
myrkytysoireita. (Sisailmayhdistys 2008, 68.)

TVOC  |<200 pg/m’ Ei oireilua

TVOC 200-3000 pg/m*® | Oireilua voi esiintya
TVOC < 3000 pg/m?® Epamiellyttiva olo
TVOC >25000 pg/m® Myrkytysoireita

Taulukko 7. TVOC-pitoisuuden oireilurajat. (Siséilmayhdistys 2008.)

4.4 Kosteusmittaus

Kosteusmittauksilla kartoitetaan rakennusten eri rakenneosissa olevaa kosteus-
pitoisuutta. Kosteusmittausta varten on kehitetty monenlaisia menetelmia ja lait-
teita erilaisiin mittauskohteisiin. Tyypillisimpia mittausmenetelmia ovat koepala-
mittaus, porareik&mittaus, pintakosteusmittaus ja piikkimittaus. Mittausmenetel-
man valintaan vaikuttaa moni eri tekija (Taulukko 8). (RT 103333, 2021, 1-4.)
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Vaikuttava tekija Porareika Naytepala Jaksoittain luettava Jatkuva seuranta
Soveltuu betonin kuivumisen seurantaan X % X b
rakennusvaiheessa

Voidaan tehda milloin vain mihin vain x x (x) (x)
Mittauspaikat valitaan ennen valua (x) (x)

Kuivumisen seurannan mittauskohdat voidaan valita X x
kosteustapahtumien perusteella

Suunnitelmamuutokset voivat aiheuttaa X x
virhemahdollisuuksia (esimerkiksi tilamuutokset,

kalusteasennukset ym. > vddra kohta, asennukset

mittauksen tielld)

Voidaan kayttaa rakenteen pitkaaikaisen (x) X x
kosteuspitoisuuden seuraamiseen

Mittausmenetelmé on tyovaltainen mittausta aloitettaessa X x (x) (x)
Mittapaa voidaan kalibroida mittausten valissa; x 0] (x) (x)

saavutettavissa pieni mittauksen mittalaite-epavarmuus

Oikean mittaussyvyyden saavuttaminen vaatii mittaajalta %
harjaantuneisuutta ja erityistd kokemusta

Mittaustarkkuus ennen valua asennettaessa ei valttamatta X x
toteudu haluttuna

Tavoitellusta poikkeava valupaksuus saattaa johtaa X X
vadrdan mittaussyvyyteen

Mittaus on olosuhdeherkka; lattialammitys saattaa x X x
heikentda mittaustarkkuutta

Mittauksen voi helposti tehdd huonetilan lattiasta, X (x) (x)
seindsta ja katosta

Mittapiste saattaa vaurioitua mittausten aikana x (x) (x)
mekaanisesti

Ulkopuoliset tekijat, kuten sahkokatko, operaattorin (x) (x)
muutokset tms. voivat aiheuttaa virheita

Mittaaminen muusta kuin lattiasta ylakautta saattaa x
heikentaa mitatustarkkuutta merkittavasti

Taulukko 8. Kosteuden mittaustapaan vaikuttavia tekijéita. (RT 103333, 2021,
4.)

441 Pintakosteusmittaus

Pintakosteusmittaus on rakenteita rikkomaton mittausmenetelma, joka perustuu
aineen sahkonjohtavuuteen. Toimintaperiaatteen takia mittaustuloksiin vaikuttaa
rakenteissa oleva tekniikka kuten putket ja johdot. Pintakosteusmittausta teh-
dessa tulee huomioida mahdolliset muuttujat rakenteissa. Kyseista mittausta-
paa kaytettdessa kannattaa verrata mittaustuloksia toisiinsa ja tehda referenssi-
mittaus, jotta mahdolliseen tulospoikkeamaan voidaan luottaa. Pelkkaa pinta-
kosteusmittausta ei kuitenkaan voida pitaa luotettavana mittaustapana. Sen li-
saksi tarvitaan viela tarkempia mittausmenetelmia, jos kartoitetaan rakenteiden
korjauksen tarvetta. Yhtena tarkempana menetelméana on porareikamittaus.
(Ymparistoministerié 2016, 53-54.)
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4.4.2 Piikkikosteusmittaus

Puun piikkikosteusmittaria kaytetddn mittaamaan puun kosteuspitoisuutta (kuva
8). Kyseisessa mittarissa on kaksi piikkid, jotka painetaan puuhun. Piikit mittaa-
vat materiaalin konduktanssia eli sahkdnjohtavuutta piikkien valilla ja muodosta-
vat naytdlle arvon materiaalin kosteudesta painoprosentteina. Puun kosteus
painoprosentteina voidaan laskea kaavalla 5. Mittarin avulla voidaan mitata
useita erilaisia puulajeja. (Ymparistoministerié 2016, 57-58.)

Kuva 8. Puun kosteuden mittaus piikkikosteusmittarilla. (Ymparistéministerio
2016, 58.)

W = Miostea - Mkuiva / Mkuiva * 100 paino-% (kaava 5)

Mkostea = NAYtteen paino kosteana
Mkuiva = NA@ytteen paino kuivana

W = Naytteen kosteuspitoisuus painoprosentteina

Puun kosteutta voidaan mitata myds syvemmalta kayttden apuna juntta-anturia
(kuva 9). Mittaus tapahtuu piikkien eli elektrodien paista. Mittauksessa tulee
huomioida puun syiden suunnan liséksi kyllastysaineet ja suolan maara puussa.
Nama tekijat voivat vaikuttaa tuloksiin. (Ymparistoministerié 2016, 57.)
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Kuva 9. Puun kosteusmittaus juntta-anturilla.

4.4.3 Porareikamittaus

Porareikamittausmenetelméssé voidaan tarkistaa poraamalla rakenteen kos-
teus halutusta syvyydesta. Porauksen jalkeen mittauspisteet putkitetaan, pudis-
tetaan seka tiivistetaan. Tiivistys tapahtuu putken ja betonin saumasta seka put-
ken paasta (kuva 10). Laitteen mittapaassa sijaitseva kosteussensori mittaa
materiaalin suhteellista kosteutta seka lampdtilaa. (Ympéaristoministerio 2016,
53-55.)

BT <o de S W = DI S

Kuva 10. Porareikamittauslaite mittauksen aikana.
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Mittausreikien tulee antaa tasaantua 2—3 vuorokautta, jonka jalkeen kosteus-
sensorit asennetaan paikalleen. Taman aikana porausreian suhteellinen kos-
teus tasoittuu betonin kosteuden kanssa. Mittausten jalkeen poratut reiat tuki-
taan. Porareikdmittauksia tehddan maarallisesti sen mukaan, kuinka laajasti ha-
lutaan selvittdd rakenteessa olevaa kosteutta. Mittauksessa saadaan selville ra-
kenteen kosteusprofiili ja sitd kaytetdan apuna, kun halutaan selvittda raken-
teessa olevan liiallisen kosteuden syy. (Ymparistoministerié 2016, 53-55.) Mit-
tauspaa tarvitsee 1-3,5 tuntia aikaa tasoittua, jotta tuloksesta saadaan tar-
peeksi luotettava (kuvio 2) (RT 103333, 2021, 6).

RH (94)
&

—— hidas

nopea

0 30 a0 90 120 150 180 210 240
Aika (min)

Kuvio 2. Sopiva porausmittauksen suhteellisen kosteuden mittausajankohta.
(RT 103333, 2021, 6.)

4.4.4 Koepalamittaus

Koepalamittausmenetelmalla saadaan nopeasti selville tarkkoja tuloksia raken-
teen suhteellisesta kosteudesta. Menetelma on rakenteita rikkova ja sité kayte-
taan tyypillisesti rakentamisvaiheessa, kun halutaan saada selville luotettava tu-
los rakenteen suhteellisesta kosteudesta seuraavia tyovaiheita varten. Tyypilli-
sin koepalamittauksen tarkoitus on mitata betonirakenteen riittdvaa kuivuutta
lattiapaallystettd varten. Koepalamittausta tehdesséa tulee varoa rakenteessa
olevaa tekniikkaa. Mittauksessa nayte suljetaan koeputkeen ja putken pdahan

kiinnitetaan mittalaite tiiviisti. Mittalaitteesta riippuen naytteen annetaan olla
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koeputkessa 5-12 tuntia. Koepalamittausmenetelma soveltuu kaytettavaksi ra-
kenteen lampdtilan ollessa -20 °C - +80 °C valilla. (Ymparistoministerio 2016,
53-55.)

45 Aistinvarainen saneerauksen tarkastelu

Aistinvaraisella tarkastelulla tutkitaan rakennuksen kuntoa rakenteita rikko-
matta. TAman takia kyseisella tarkastuksella ei voida todeta rakenteissa piilevia
vikoja, mutta sen avulla voidaan kuitenkin selvittda laajemman tutkimuksen tar-
peellisuus. Tutkimuksessa voidaan avata mahdollisesti pilalle menneita raken-
teita, jotka on havaittu tarkastelussa. (RT 103097, 2019, 1.) Toimistotilojen si-
sailmaongelmien kartoittaminen aistinvaraisesti on yleensa haastavaa ja sen ta-
kia tyontekijoiden oireilut voivat aloittaa sisdilmaongelmien tutkinnan (Lahtinen,
Lappalainen & Reijula 2005, 13). Tutkinta aloitetaan kayttajakyselylomakkeella,
joka keskittyy tilojen turvallisuuteen, terveellisyyteen seka mahdollisien epékoh-
tien kartoittamiseen. Lomakkeen tayttajina toimivat kohderakennuksen kayttajat,
joilla on kokemusta kyseisen rakennuksen sisailmasta. Kayttajakyselylla voi-

daan parhaimmillaan ohjata tutkintaa oikeaan suuntaan. (RT 103097, 2019, 6.)

Aistinvaraisessa tarkastelussa tutkitaan mm. rakennuksen sisatilojen kuntoa
nako- ja hajuaisteilla. Sisatilassa tarkastellaan mm. rakennuksen pintojen kun-
toa, ikkunoiden saumoja, markéatilojen mahdollisia irtolaattoja, vesikaivon sau-
mojen kuntoa seka markatilan kaivolle pain tehtyja kaatoja. (RT-103003, 2019,
7.) Hajuaistilla voidaan havaita mm. viemareissa piilevat kosteusvauriot. Viema-
rin kosteusvaurio voi syntya esimerkiksi putkien epatiiviista putkiliitoksista tai ve-
siputkien kayttéian paattymisesta. Kyseiset kosteusvauriot aiheuttavat voimak-
kaita hajuhaittoja sisdilmaan. Hajuhaittojen altistumiseen liitetddn mm. paansar-
kya, vasymysta, lihaskipuja seka erilaisia nivelsairauksia. (Putus 2017, 130—
131))

Sisétilojen lisdksi rakennus tarkastellaan ulkopuolelta. Rakennuksen ulkopuolen
tarkastelussa kaydaan lapi mm. ulkoseinan pintojen ja saumausten kunto, ra-

kennuksen sisdéntulon valaistus ja turvallisuus seka tikkaiden ja
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kattoturvalaitteiden toimivuus. (RT 103003, 2019, 9.) Jos jokin &skeisista tarkas-
telukohteista vaarantaa tarkastajan turvallisuuden, tarkastusta niiltd osin ei tar-
vitse suorittaa. Esimerkiksi kattoturvatuotteiden tarkastusta ei voida suorittaa,
jos katolle menevat tikkaat ovat vaurioituneet. Kyseiset vauriot tulee raportoida
tilaajalle. (RT 103097, 2019, 8.)

5 Kohteen tiedot

Opinnaytetyon kohteena on korjausrakennettu Rantakylan kirjasto. Kohde on
osana Rantakylan toimintakeskusta, joka rakennettiin tarjoamaan alueen asuk-
kaille peruspalveluita. Kiinteistoon kuuluvat mm. ylakoulu, nuorisotila, kirjasto
seka liikuntahalli. Pataluodonkadulla 2 sijaitseva kiinteistd rakennettiin vaiheit-
tain vuosina 1979-1981. Kohteemme valmistui vuonna 1981. Kirjasto toimii ny-
kyaan omatoimikirjastona, joten se on paivittain auki 7.00-21.00. Kirjasto ja
nuorisotila BOBO (kuva 11) kuuluvat samaan palo-osastointiin. Pohjapiirustuk-
sessa keskelld nékyva seindlinja rajaa nuorisotilan ja kirjaston. Tilojen tekninen

tila sijaitsee rakennuksen katolla.
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Kuva 11. Kirjaston ja nuorisotilan pohjapiirustus.

Viimeisen 10 vuoden aikana kirjastoa ja nuorisotilaa on korjausrakennettu kah-
teen kertaan. Edellinen korjausrakentamishanke lahti vuoden 2013 kesékuussa
valmistuneesta kuntotutkimuksesta. Kuntotutkimuksen suoritti Suomen Raken-
nusterveyspalvelut Oy. Tutkimuksen pohjalta kirjastossa seka nuorisotiloissa
uusittiin ylapohja seka ulkoseinarakenteet. Naiden liséksi ulkoseinan puuikku-
nat, salaojat, routasuojaukset ja pintakaadot uusittiin seka alapohjalaatan ja
pystyrakenteiden liitoksia tiivistettiin. Kyseiset korjaustoimenpiteet tehtiin vuo-
sien 2014-2015 aikana. (Joensuun kaupunki 2021, 10.)

Kirjaston ja nuorisotilan tuorein korjausrakentamishanke valmistui viime vuoden
lokakuussa. Sita edellinen korjaustoimenpide ei parantanut kohteen sisailmaa.

Kirjasto ja nuorisotoimi joutuivat muuttamaan toimipaikoistaan keséalla 2019,
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koska tydntekijoiden oireet sisailmasta jatkuivat. Kirjasto siirtyi Puronsuunka-
dulle ja nuorisotoimi Pataluodon koulun aulatiloihin. Viimeisin korjaustoimenpide
koostuu n. 1190 m? alueesta ja tama toteutettiin jaettuna urakkana. Hankkeen
laskettu tavoitehinta oli karkeasti n. 1 200 000 € ilman arvonlisaveroja. Arvonli-
saverojen kanssa hankkeen hinta olisi 1 488 000 €. Kyseinen tavoitehinta sisal-
taa vain talotekniikasta syntyvat kustannukset. (Joensuun kaupunki 2021, 3,
17-18.)

Tuoreimmassa korjaushankkeessa keskityttiin toimintaan liittyviin muutost6ihin
seka korjaustoimenpiteisiin ja tiivistyskorjauksiin, jotka vaikuttavat siséilman laa-
tuun. Samalla kohteen talotekniikka uusittiin. Korjausvaatimukset rakennustek-
niikasta olivat mm. WC-tilojen pintojen, kirjaston asiakaspalvelutiskin sek& hata-
poistumistien uusiminen. Taman lisaksi osa valiseinista purettiin ja ovet vaihdet-
tiin &anieristaviin oviin. Naiden liséksi kohteen talotekniikka oli vanhentunutta ja
sen toiminta epavakaata. Tasta syysta talotekniikka uusittiin nykypaivaisten
maarayksien mukaisiksi. Sen korjausta mietittiin jo vuonna 2013, mutta silloin
se siirrettiin myohemmaksi. Hankkeessa uusittiin kaikki pysyvat vesikalusteet,
lattiakaivot ja kayttovesiputket. Entinen ilmanvaihtokone poistettiin ja tilalle
asennettiin kolme uutta IV-konetta. Koneet jakautuvat kirjastoon, nuorisotilaan
ja likaisiin tiloihin. Kohteen sahkoéistys ja valaistus uusittiin lahes kokonaan ulko-

valaistusta lukuun ottamatta. (Joensuun kaupunki 2021, 11-15.)

6 Saneerauskohteen tarkastelut ja mittaukset

6.1 Tiiviysmittaus

Ennen varsinaista mittausta teimme tarvittavat oheismittaukset seka tiiviysmit-
tauksen esivalmistelut. Oheismittauksiin lukeutuu kohteen sisa- ja ulkolampoti-
lan mittaaminen sek& tuulen suunnan ja sen voimakkuuden merkitseminen
(kuva 12). Naiden liséksi otimme mittaukseen kohteen lahimman sddaseman

antaman ilmanpaineen (kuva 13).
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Kuva 12. Tuulen nopeus ja kohteen ulkolampdtila. (Foreca, 2024.)
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Kuva 13. Lahimmén sddaseman antama ilmanpaine. (Foreca, 2024.)

Mittauksen esivalmistelun aikana laskimme kohteen ilmatilavuuden, lattia-pinta-
alan, seka ulkoilmaa vasten olevien seinien pinta-alan. Naiden perusteella
saimme tiiviysmittausohjelmistoon syétettavat kohteen tilavuuden ja vaipan
pinta-alan. Kyseisten arvojen laskeminen suositellaan tekemaan kahteen ker-
taan eri henkilon toimesta, jotta valtyttaisiin mahdollisilta laskentavirheilta (Palo-
niitty 2012, 50). Oleellisin osa esivalmistelussa on rakennusvaipan tiivistaminen.
Kohteen ilmanvaihtokone saatiin suljettua Joensuun kaupungin toimesta seké
samalla tulo- ja poistoilmakanavat tiivistettiin sulkupelleilla. Muut mahdolliset il-
mavuotopaikat tiivistettiin teippia kayttden. Naita olivat mm. osastoivan oven
saumojen tiivistaminen (kuva 14), kirjaston palautusluukun tiivistaminen (kuva
15) seka liesituulettimien poistoilmakanavien tiivistaminen (kuva 16). Kohteessa
sijaitsee mittauksien ulkopuolelle jaava vaestdénsuoja, joten tiivistimme suojan
muusta kohteesta ylivuotoventtiilien avulla (kuva 17). Vuotoilmaa syntyy myo6s
viemarien kautta, joten taman estamiseksi tdytimme jokaisen viemarin vesilukon

vedella (kuva 18). Ennen mittausta oli tarkastettava, etta kaikki kohteen véaliovet
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ovat varmasti auki. Valiovia ei saa mittausten aikana sulkea, koska tama hairit-
see mittaustuloksia.
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Kuva 15. Kirjaston palautusluukun tiivistaminen.



Kuva 16. Liesituulettimen poistoilmakanavan tukkiminen.

Kuva 17. VSS ylivuotoventtiilien sulkeminen.
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Kuva 18. Viemarikaivon vesilukon tayttaminen.

Oheismittauksien ja esivalmistelujen jalkeen aloitimme mittalaitteiden optimaali-
sen sijoittamisen seka asentamisen. Tiiviysmittauslaitteistona meilla toimi Retro-
tec 5000 -laitteisto ja se asennettiin nuorisotalon ulko-oveen, silla se oli eniten
tuulelta suojassa (kuva 19). Mittausaukon valinnan jalkeen aloimme mallinta-
maan asennuskehikkoa seka tiiviyspeittoa (kuva 20). Tiivistimme mittausaukon
epatasaisuudet talotiivisteella, jotta ilma ei paasisi niiden kautta kulkemaan
(kuva 21).

Kuva 19. Mittalaitteen asennusaukko.



Kuva 20. Kehikon ja tiiviyspeiton mallintamista.

Kuva 21. Aukon tiivistamista talotiivisteella.
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Kehikon ja tiiviyspeiton asentamisen jalkeen kiinnitimme puhaltimen peitossa
olevaan aukkoon (kuva 22). Puhaltimeen kiinnitimme virtajohdon (kuva 23),
paine-eroletkun seké lataus- ja ohjauspiuhat (kuva 24). Ohjausyksikon liitimme
puhaltimeen paine-eroletkun seké lataus- ja ohjauspiuhan avulla. Ohjausyksi-
kosta lahti myos toinen paine-eroletku, jonka vedimme tiiviyspeitossa olevan
reian lapi rakennuksen ulkopuolelle (kuva 25). Tama letku mittasi rakennuksen
ulkopuolisen ilman painetta. Letkun tulisi olla samalla tasolla sisailman paine-
mittarin kanssa sekéa sen paahéan olisi hyva asentaa t-haara, jotta tuuli ei paasisi

aiheuttamaan painevaihtelua (kuva 26).

Kuva 22. Puhallin asennettuna paikalleen.



Kuva 23. Virtajohto asennettuna puhaltimeen.

Kuva 24. Paine-eroletkun, lataus- ja ohjauspiuhan asennus.
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Kuva 26. Ulkona mittauspisteen laheisyydessa sijaitseva t-haarainen paine-
putki.
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Tiiviysmittauslaitteiston asentamisen jalkeen aloitimme ns. manuaalisen ajon.
Kyseisessa toimenpiteessa aiheutimme puhaltimella siséilmaan 50 Pa paine-
ero manuaalisesti puhaltimen kyljessa olevasta saatimesta. Taman avulla selvi-
timme, saadaanko puhaltimella riittdva alipaine rakennukseen ja milla kuristus-
renkailla mittaus tehdaan. Manuaalisen ajon aikana tutkimme, onko ulkovaipan
tiivistyksessa onnistuttu. TAméan aikana suoritimme kohteelle myds l[Ampoku-
vauksen. Luotettavien tulosten saamiseksi mittaajan tulee valita kohteelle oike-
anlaiset kuristusrenkaat ja sy6ttdé ne laskentaohjelmaan (Paloniitty 2012, 50—
51).

Tiiviysmittaus voitiin aloittaa manuaalisen ajon jalkeen. Varsinaisen mittauksen
alussa mittasimme kohteen lahtopaineen seka kirjasimme tdman laitteistoval-
mistajan tietokoneohjelmaan. Lahtbpaine saatiin sulkemalla puhaltimen aukko
sille tarkoitetulla suojalla (kuva 27). Talla toimenpiteella tarkastellaan tuulen
seka savupiippuvaikutuksen aiheuttamaa sisé- ja ulkoilman paine-eroa (Palo-
niitty 2012, 51). Tietokoneohjelma laski lahtdpaine-eron useampaan kertaan
muutaman sekunnin mittaussarjana, joiden pohjalta se laski keskiarvon. Kysei-
nen arvo ei saa kuitenkaan ylittda 5 pascalin paine-eroa. Jos 5 pascalin paine-
ero ylitetaan, on kohteelle tehtava myds ylipainemittaus (Paloniitty 2012, 51).
Meidan lahtépaineemme eivét ylittaneet 5 pascalin paine-eroa, joten emme teh-

neet ylipainemittausta.
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Kuva 27. Puhaltimen aukko tiivistetty.

Lahtopaine-eromittauksen jalkeen poistimme puhaltimessa olevan suojan ja
aloitimme varsinaiset paine-eromittaukset. Kohteen mittauspaineiksi valitsimme
kuusi eri paine-eroa. Nama olivat 10 Pa, 20 Pa, 30 Pa, 40 Pa, 50 Pa ja 60 Pa.
Mittauspaineet voidaan valita vapaasti, mutta suurimman paine-eron on oltava
vahintaan 50 pascalia. Taman lisaksi mittaus on suoritettava vahintaan viidella
eri paine-erolla tasaisin valiajoin. (Paloniitty 2012, 51-52.) Mittauksen aikana
puhallin mittasi jokaisen paine-eron saavuttamiseen vaaditun ilmamaaran ja la-
hetti sen tietokoneohjelmaan. limavirtauksien maarittdmisessa kaytimme mit-
tauksissa kolmea eri kuristussarjaa. B2-sarjaa (kuva 28) kaytettiin 10 pascalin
paine-erossa, B4-sarjaa (kuva 29) kaytettiin 20 Pa, 30 Pa ja 40 Pa paine-

eroissa ja B8-sarjaa (kuva 30) 50 Pa ja 60 Pa paine-eroissa.
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B2

Kuva 28. B2-kuristussarja.

B4

Kuva 29. B4-kuristussarja.

Kuva 30. B8-kuristussarja.

Puhallussarjojen jalkeen mittasimme loppupaineen. Loppupaineen mittauk-
sessa teimme samat toimenpiteet kuin alkupaineen mittauksessa. Jos alku- ja
loppupaineen paine-ero ovat yli 5 pascalia, mittaustulokset ovat etapatevat (Pa-
loniitty 2012, 52). Alku- ja loppupaineet olivat yhtenevaiset, joten pystyimme
kayttamaan tuloksia jatkolaskelmissa. Tietokoneohjelma laski onnistuneiden pu-
hallussarjojen seka alku- ja loppupainemittausten pohjalta ilmanvuotokayran,
josta nahd&aéan kohteen ilmanvuotoluku g50. Tiiviysmittauksen tuloksien pohjalta
laadimme raportin (liite 1), jossa nahdaan lopullinen ilmanvuotoluku gso ja nso.

Taulukosta 9 nahdaan kohteemme ilmavirtaus 50 Pa (m?/ h) paine-erossa,
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ilmanvuotoluku nso (1/h) seka ilmanvuotoluku gso (m3/hm?). Epavarmuuspro-

sentti iimanvuotoluvuissa on + 2,7 %.

Yhdistetyt tulokset Arvo Vaihteluvali Epavarmuus
{Imavirtaus 50 Pa, Vs [mafh ] 1846,0 1802,0 1893,0 +/-2,5%
IImanvuotoluku Nsy [1/h] 0,52 0,5101 0,5380 +/-2,7%
manvuotoluku qEsg [m°/hm’] 0,7782 0,758 0,799 +/-2,7%

Taulukko 9. Tiiviysmittauksesta saadut ilmanvuotoluvut.

6.2 Lampokamerakuvaus

Suoritimme lampokamerakuvauksen kohteeseen 26. paiva maaliskuuta kello
16.00-19.00 valilla. Teimme valmistelutoimenpiteet ennen lampdkameraku-
vausta, joita olivat mm. saatietojen merkitseminen kuvausta edeltavana pai-
vana, emissiokertoimen maarittdminen seka kohteen sisdlampdatilan ja kosteus-

pitoisuuden mittaaminen (kuva 31).

Lampokamerana kaytimme FLIR 76 lampdkameraa, jonka IR-resoluutio on 76
200 pikselia. Lampokamera tayttaa siis laadunvalvonnassa kaytettavan kame-
ran minimitarkkuuden, joka on 30 000 pikselid. Kameran emissiokerroin valikoi-
tuu kuvattavasta rakennusmateriaalista, joten valitsimme kohteen kertoimeksi
0,92. Kuvauspaivana tuulen nopeus oli 1 m/s ja sisa- ja ulkolampdtilojen ero oli

21 C, joten sdédolosuhteet eivat vaikuttaneet negatiivisesti tuloksiimme.

Kombi temperature Sensor ngT I:C- }

Kombi hurmidit ¥ S2nsor 2 2 a B q'{:l }

Kuva 31. Mittausajankohdan sisalampétila ja kosteuspitoisuus.

Suoritimme lampodkamerakuvauksen samaan aikaan tiiviysmittauksen kanssa.
Tiiviysmittauslaitteiston avulla loimme rakennuksen sisétilaan 50 pascalin alipai-
neen, joka edesauttoi ulkovaipan vuotokohtien paikantamisen lampdkameralla.

Valitsimme asetuksista lampdkameran havaitsemaan ja mittaamaan
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kylmimman pisteen ja merkitsem&én sen otettuun kuvaan. Asetimme kameran
variskaalan automaattiseksi, jolloin kuvien tulkitseminen ja hahmottaminen hel-
pottuivat. Variskaalaa vastaavat lampotilat nahdaan lampokameralla otetun ku-
van oikeasta laidasta (kuva 32).

Lampdodkuvauksen tarkoituksena oli etsia lampdvuotoja rakennusvaipan sisapuo-
lelta. Ennen kuvauksen aloittamista annoimme 50 pascalin paine-eron sisa- ja
ulkotilan valilla vaikuttaa noin 30 minuuttia, jonka jalkeen suoritimme lampdka-
merakuvauksen. Kirjaston puolelta havaitsimme kaksi vuotokohtaa, joista paasi
viiledéa ulkoilmaa rakennuksen sisétiloihin. Naistéd ensimmainen 16ytyi kirjaston
hatapoistumistiestd (kuva 32). Kyseinen hatapoistumistie sijaitsee rakennuksen
lannen puoleisella seinustalla. Hatapoistumistien vuotokohta on kylmimmillaan
5.4°C, joka on jo merkittava lampdotilaero sisailmaan verrattuna.

Toinen vuotokohta I6ytyi kirjaston sdhkéryhmakeskustilasta (kuva 33). Holvissa
on vanha lapivienti, johon on jatetty lapivientiputket paikalleen. Tama vuoto-
kohta on 13.7 'C, joten se ei ole niin merkittava. Lapiviennille ei nayttaisi kuiten-
kaan olevan enada kayttéa, joten vuotokohdan poistamiseksi lapivienti voitaisiin
tukkia.

Kuva 32. Kirjaston hatépoistumistien ilmavuoto.
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Kuva 33. Vanha lapivienti séhkoryhmakeskustilassa.

Nuorisotilan puolelta [6ysimme yhden vuotokohdan, joka sijaitsee hatapoistu-
mistiessa (kuva 34). Taman vuotokohdan alin lampétila 2.3 C:tta oli selvasti
kohteen kylmin. Nuorisotilan hatapoistumistie sijaitsee rakennuksen idan puolei-
sella seinustalla. Molempien hatapoistumisteiden vuotokohdissa oli kadella tun-
nusteltaessa havaittavissa selkeaa vedon tunnetta. Lampokuvauksessa tulee
kuitenkin muistaa, ettd nain suurta sisa- ja ulkopuolen vélista paine-eroa ei
paase syntymaan normaaleissa olosuhteissa. Tassa opinnaytetydssa mainitut

vuotokohdat olivat kuitenkin selkeita.

Kuva 34. Nuorisotilan hatapoistumistien ilmavuoto.
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6.3 Sisailman mittaustarkastelu

Sisdilman mittausta varten saimme CRAMO:lta kaytt6én KOMBI 3G (Egate-
kombi-sky) -mittalaitteen. Tama mittasi kohteen sisailmaa kayttaen kuutta eri
sensoria. KOMBI 3G -laitteisto mittasi sisdlampétilaa, ilman suhteellista kos-
teutta (RH%), TVOC-arvoja [ppb] seka [ug/m?], paine-eroa seka sisailman hiili-
dioksidipitoisuutta. Mittalaitteet koostuivat sensoreiden tukiasemasta (kuva 35)
ja kahdesta sensorista, jotka asetimme kirjaston paatilaan (kuva 36). Tuki-
asema sijoitettiin kirjaston henkilokunnan tiloihin. Kohderakennuksessa oli ky-
seisten mittausten aikana toimintaa, jotka vaikuttivat mittaustuloksiin. Taman

vuoksi mittaustulokset kuvaavat kirjaston normaalikayton tilannetta.

oL R A215700

o

Kuva 35. eGate-KOMBI-SKY-laitteen tukiasema.



54

Kuva 36. Kirjaston péaéatilassa sijaitseva sensori.

KOMBI 3G -laitteisto mittasi kohdetta kahden viikon ajan. Mittalaitteesta saatiin
kyseiselta mittausajalta raportti, josta voidaan tarkastella sisailman laatua (liite
2). Mittaustulosten mukaan kohteen siséilman kosteuspitoisuustulosten kes-
kiarvo oli 24.84 % ja sisadlampdtila vaihteli 19 ja 20.5 celsiusasteen valilla (kuvio
3). lliman hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo oli 516 ppm. Matalimmillaan CO2-pi-
toisuus oli 372, mutta korkeimmillaan se oli 724 (kuvio 4). TVOC-pitoisuus si-
sailmassa oli keskiarvoltaan n. 595 pg/m? (kuvio 5). Tasta mittaustuloksesta voi-
daan paatella, ettéa haihtuvia orgaanisia yhdisteita on hieman enemman suosi-
tusarvoon verrattuna. Yhdisteet voivat syntyd myés mm. uusien pintojen raken-
nusmateriaalista seka kayttgjista. Suosittelemme tekemaan kohteeseen tarkem-
man TVOC-mittauksen. Kuvaajista nakee hiilidioksidipitoisuuden ja VOC-arvo-

jen kohoamista iltapaivisin kirjaston kavijamaaran lisaantyessa.
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Kuvio 3. Kohteen sisdlampdtila kahden viikon tarkastelulla.
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Kuvio 4. Kohteen huoneilman hiilidioksidipitoisuus kahden viikon tarkastelulla.
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HUONEILMAN TVOC-PITOISUUS (MG/M?®)
@ Harelia AMK, Pataluodonkatu 5, Joensuu - Ryhmitila - Mittapiste 2 - Kombi TVOC sensor {pg/m?) (N100243)
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Kuvio 5. Kohteen huoneilman TVOC-pitoisuus kahden viikon tarkastelulla.

KOMBI 3G -laitteen hiilidioksidipitoisuussensoria ei oltu kalibroitu, joten teimme
tasta vertailumittauksen Karelia-ammattikorkeakoululta saadulla hiilidioksidimit-
talaitteella (kuva 37). Koulun mittalaite sijoitettiin aikaisemman laitteen laheisyy-
teen ja se mittasi kohdetta viikon ajan. Kyseisen CO2-mittarin tulokset olivat pa-
remmat verrattuna KOMBI 3G -laitteiston tuloksiin. Koulun laitteen mukaan il-
man hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo oli 417 ppm. Korkeimmillaan CO2-pitoi-

suus oli 521 ppm ja matalimmillaan se oli 400 ppm.
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Kuva 37. Airwits CO2 plus -sensori.

6.4 Pintakosteusmittaus

Pintakosteusmittalaitteena kaytimme Testo 616 -laitetta, jonka saimme kayt-
toomme Karelia-ammattikorkeakoululta (kuva 38). Laitteessa on materiaaliva-
likko, josta valitaan mitattava materiaali. Testo 616 -laitteen toimintaperiaat-
teena on mitattavan materiaalin sahkdnjohtavuus, joka on tyypillinen pintakos-
teusmittareiden toimintaperiaate. Kyseisella pintakosteusmittarilla voidaan tar-

kastella rakennusmateriaalin kosteutta 30-50 millimetrin syvyyteen asti.
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Kuva 38. Testo 616 pintakosteusmittauslaite.

Suoritimme pintakosteusmittauksen kirjaston markatiloihin. Markatiloihin kuuluu
mm. henkilokunnan suihkutila, yleiset WC-tilat seka siivouskomero. Mittarin
avulla tarkastimme, 16ytyyko kohteen markatilojen pintamateriaaleista merkitta-
via kosteuseroja. Ennen varsinaista mittausta olisi hyva ottaa markatiloista refe-
renssipiste, joka on varmasti kuiva ja verrata tata arvoa tarkastettaviin kohtiin.
Me otimme referenssipisteen markétilan seinésta lahelta katon rajaa (kuva 39).

Kuva 39. Mérkatilan seinan kuiva referenssipiste.
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Mittasimme referenssipisteen markatilojen seinésté n. 2 metrin korkeudelta. Re-
ferenssipisteen kosteusarvoksi mittasimme 15.5 %. Taman jalkeen vertasimme
referenssipisteen arvoa muiden seinista saatujen arvojen kanssa ja etsimme
eroavaisuuksia. Markéatilojen seinien kosteusprosentit vaihtelivat 15.5-18 %:n
valilla. Merkittavia poikkeamia seinien kosteusarvoista ei I6ytynyt, joten pinta-

kosteusmittausten osalta markéatilojen seinat olivat kunnossa.

Markéatilojen lattioiden pintakosteusmittauksen toteutimme samalla periaatteella.
Pintakosteusmittauksessa tulee ottaa huomioon rakenteiden seassa oleva tek-
niikka ja huomioida niiden mahdollinen vaikutus mittaustuloksiin. Tamé&n vuoksi
valitsimme lattian referenssipisteen kuivasta kohdasta, jossa ei ole talotekniik-
kaa kuten vieméardinteja (kuva 40). Pintakosteusmittarin avulla todettiin, etta
markatilojen lattiat olivat kuivat. Lattioiden osalta pintakosteusprosentit vaihteli-
vat 23—-31 %:n valilla eli suurempia kosteuseroja ei [6ytynyt. Markétilojen sei-
nien ja lattioiden pintakosteustarkastuksessa emme siis havainneet merkittavia

poikkeamia, joiden pohjalta olisi syyta ryhtya jatkotoimenpiteisiin.

Kuva 40. Markatilan lattian kuiva referenssipiste.
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6.5 Aistinvarainen saneerauksen tarkastelu

Aistinvaraisen saneerauksen tarkastelussa kaytimme hyvéksi kuntotarkastuk-
sessakin kaytettyja toimenpiteitéa. Keskitimme naita toimenpiteita kohteen sa-
neerattuihin osiin ja pyrimme selvittamaan niiden kuntoa ja tyon laatua. Ranta-
kylan kirjaston viimeisin korjaustoimenpide koostui rakennuksen sisépintojen ja
ilmanvaihdon uusimisesta, joten kaytetyt tarkastustoimenpiteet valikoituivat ta-
man perusteella. Kaytettyja aistinvaraisia tarkastustoimenpiteita olivat mm. kaa-
tojen ja irrallisien laattojen tarkastus, tiivistyssaumojen tarkastaminen, hajuhait-
tojen havaitseminen seka oireiden ilmeneminen. Silmamaaraisessa tarkaste-
lussa emme havainneet vatupassin avulla markatilojen kaadoissa puutteita tai
epékohtia (kuva 41). Emme havainneet myodskaan laattojen saumoissa puut-
teita tai irrallisia laattoja.

Kuva 41. Henkilokunnan suihkun lattian kaadon tarkistus.

Markatilojen tarkastuksen yhteydessa kiinnitimme huomiota my6s mahdollisesti
ilmeneviin oireisiin ja hajuhaittoihin. Emme havainneet tarkastuksen yhteydessa

kummassakaan normaalista poikkeavaa. Aistinvaraisen tarkastelun aikana ei
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havaittu puutteita tai ongelmakohtia kohteen sisétiloista, eika sisdilmaoireita ku-

ten paansarkya, pahoinvointia, kurkun kutinaa tai silméoireita.

7 Kayttgjatyytyvaiskysely

Kayttajatyytyvaiskyselylla pyrimme saamaan selville kayttajien huomaamia si-
sailman epakohtia tai puutteita. Mikali kyselyssa havaitaan puutteita sisailman-
laadusta, voidaan tulosten pohjalta tehda mahdollisia lisdselvityksia ja -mittauk-
sia. Kyselyn kysymykset koskevat rakennuksen siséilmaa ja siina olevia mah-
dollisia epapuhtauksia tai muita epakohtia. Kysymysten tulosten tarkoitus on
varmistua siitd, ettei saneerauksen jalkitarkastuksissa ole jaédnyt asioita huo-
maamatta. Mikali mittaustuloksemme ovat linjassa kyselyn vastausten kanssa,
voidaan tarkastus todeta onnistuneeksi. Kyselyyn osallistui Rantakylan kirjaston
henkilokunnan 9 jasenta. Kysely on kaksisivuinen ja se tulostettiin henkilokun-

nalle kaksipuoleisena (Liite 3). Tyytyvaisyyskysely suoritettiin anonyymisti.

Tyytyvaisyyskyselyn vastausten perusteella muodostimme Excel-ohjelmistolla
pylvaskaaviot, joista kysymyksien vastausten jakautuminen kay ilmi (kuvio 6 ja
7). Kuvion 6 vasemman reunan lukema osoittaa vastausten maaraa ja pylvai-
den varien selitykset on kerrottu kuvan alalaidassa. Kayttajakyselyn ensimmai-
sen kysymyksen vastausten perusteella rakennuksessa ei ole havaittu vedon
tunnetta. Paansarkya (kysymys 2) ja huonovointisuutta (kysymys 3) vastausten
perusteella todettiin kirjaston tiloissa oleskellessa ja tydskennellessa. Kyselyn
lisatietoihin henkilokunta tarkensi oireiden ilmenevan kirjaston henkildkunnan ti-
loissa. Oireilu on yhteydessa siihen, kuinka kauan henkilokunnan tiloissa tyos-

kennellaan (kysymys 4).

Kysymyksessa 5 henkilokuntaa pyydettiin arvioimaan kirjaston siséilman laatua
asteikolla 1-5 ja vastausten keskiarvoksi saatiin 3,2 (kuvio 7). llmanvaihdon riit-
tavyytta arvioitiin kysymyksen 6 avulla. Vastauksista kavi ilmi, etta henkilokun-

nan tiloissa ilmanvaihto ei ole riittdvaa. Vastaavasti muualla rakennuksessa sen

todettiin olevan riittdvad. Kysymys 7 oli ainoa, jonka vastauksissa oli selkeaa
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hajontaa. Kayttajien mukaan hajuhaitat paikannettiin asiakasvessoihin, joissa

havaittiin viemarin hajua.

Vastausten jakautuminen

: I ] III III III
1 2 3 6 7

mkylla mE mEnosaasanoa

u

5]

(5]

[

Kuvio 6. Vastausten jakautuminen. Kysymykset 1, 2, 3, 6ja 7.

vastausten jakautuminen, kysymys 5.

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45 5

m vastaaja 9 m vastaaja B m vastaaja 7 mvastaaja 6 mvastaaja 5

vastaaja 4 m vastaaja 3 m vastaaja 2 mvastaaja 1

Kuvio 7. Vastausten jakautuminen sisdilman laadun arvioinnista (kysymys 5).

Kyselyn pohjalta kirjaston henkilokunnan vastaukset olivat sisailmamittaus-
temme kanssa yhtenaiset. Mittauksessa TVOC-arvot olivat hieman koholla ja
kyselyssa ilmeni henkilokunnan oirehdintaa henkilékunnan tiloissa. Suositte-
lemme naiden perusteella lisdselvityksia rakennuksen sisdilmasta. Vastausten
perusteella hajuhaittoja esiintyy asiakaskaymaldiden puolella, joka saattaa joh-
tua vesilukkojen kuivumisesta. Suosittelemme lisatutkimuksia myos taman

osalta.
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8 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda kyseisen kirjaston korjaushankkeen
onnistuneisuutta. Jalkitarkastusmenetelmiin perehtymisen jalkeen suoritimme
tarkastukset ja mittaukset opinnéytetydémme toimeksiantajan tarjoamaan koh-
teeseen eli Rantakylan kirjastoon. Jalkitarkastusmenetelmiksi valikoitui alalla
yleisesti kaytdssa olevia menetelmid, joita kaytetd&n uudisrakentamisessa seka
kuntotarkastuksissa ja -tutkimuksissa. Toimeksiantajan tarjoamaan esimerkki-
kohteeseen kaytettiin kuitenkin pintoja rikkomattomia menetelmia, koska raken-
nuksen korjaustoimenpiteet ovat valmistuneet ennen tdméan opinnaytetyon aloit-

tamista.

Tiiviysmittaus ja lampOokamerakuvaus rajattiin niin, etta mukana mittaustoimen-
piteissa oli my®s saneerattu nuorisotila, joka kuuluu samaan palo-osastointiin.
Nuorisotilan vaesténsuojaa emme ottaneet naihin toimenpiteisiin mukaan. Lam-
pokamerakuvauksessa havaittiin muutama vuotokohta rakennuksen ulkovai-
passa, mutta vakavia puutteita rakennuksen tiiviydessa ei ollut. limatiiviysmit-
tauksen avulla saimme kohteen ilmanvuotoluvuksi 0,8, joka on hyva arvo kysei-
selle rakennukselle. Silmamaaraisessa saneerauksen tarkastelussa varsinaisia
puutteita tai laadullisia virheitda emme |dytaneet. Sisadilmamittausten osalta ra-
kennuksen TVOC-arvo oli koholla, jonka todenperaisyytta tuki kayttajatyytyvai-
syyskyselyn kysymykset 2 ja 3. Suoritetut tarkastukset, mittaukset ja niiden tu-
lokset tukivat kayttajatyytyvaisyyskyselysta saatuja vastauksia, joten voimme to-

deta tekemamme saneerauskohteen jalkitarkastuksen onnistuneeksi.

Tiiviysmittauksen osalta haasteita opinnaytetydssa aiheutti kayttAmamme tii-
viysmittauslaitteisto, joka lukuisten kokeilukertojen jalkeen todettiin vioittuneeksi
tuulettimen osalta. Kiitimme Rakennuspalvelu Ketolainen Oy:ta, jolta saimme
vastaavan tiiviysmittauslaitteiston kayttéon. Kyseisen yrityksen omistaja oli
myo6s konsultoimassa tekemaamme tiiviysmittausta ja lampdkamerakuvausta
Rantakylan kirjastossa. Haluamme kiittad myds Joensuun CRAMO-konevuok-
raamoa, jolta saimme eGate-KOMBI-SKY-laitteiston kayttoon sisdilmatutkimuk-

sia varten.
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Liite 1 1(2)

[Imatiiviysmittausraportti

03.04.2024
Moudattaa standardia SFS-EN IS0 9972:2016
Kohteen tiedot
Rakennuksen osoite: Rakennulksen tilavuus: 35247
Pataluodonkatu 2 Vaipan kokonaispinta-ala: 23733
Joensuu, Pohjois-Karjala Rakennuksen tuulialttius: Osin suojattu rakennus
Suomi Rakennuksen mittojen virhe: 1%
80160
Mittaajat: Antton Keranen, Niklas Oksa
Yritys: Karelia Amk
Laitteisto - Puhallin: Retrotec 5000 , SN: SFN202035 - Painemittari: DM32 , SN: 408120
Tulos Nsp = 0,52 1/h
gEso = 0,7782 m?/hm?
Yhdistetyt tulokset Arvo Vaihteluvali Epavarmuus
limavirtous 50 Pa, Vs [m/h] 1346,0 1802,0 1393,0 +/-2,5%
limanvuctoluky Nsg [1/h] 0,52 0,5101 10,5380 +/-2,7%
limanvuctoluky qEss fm/hm?] 07782 0,758 0,739 +-2,7%
Lisatiedot:




ALIPAINE

Mittaustulokset

Liite 1

Dlosuhtest: imenpaine: 100,180 KPa. Tuwlen nopeus: 3: Kewyt tuuli
Lampgtiet: Alussa: sisalla 20, ulkona -1,3. Lopussa: sisalld 20, ulkons -1,3.

Vallitseva paine 044 0,60 043 0,08 0,58

alus=a[Pa]

Testipzine [Pa] 9,1 -19.8 -293 371 -55,5 58,0

Vallitseva paine 044 0,60 043 -0,08 0,58

lopussss [Pal

Puhallinpaine[Fa]

Virtsus, W, [mfh] | 638,59 | 10381 | 13458 | 15725 | 21310 | 21506
5 1 7 6 4 1

Korjattu virtaus, 501,34 | 961,29 | 12500 | 14562 | 19734 | 20285

Ve [’ h]

Virke [%] 15% 1.7 -11% 1,7 14% 1.2%

Viallitsowan painoen keskiarvot: shussa [Pa] AP, 0,38, APy -0,08, AP, 051 lopussa [Pa]

AP 0,39, AR, -0,08, AP, 0,51

tulokset 95% varmuus epdvarmuus
limavirtaus 50 Pa, Vsa
’ 18470 1802 1893 +/-2,5%
[m/h]
lmanvuotoluku 50 Pa, nss 0,5240 05101 0,5320 +-27%
[1/h]
limarvuotoluky 50 Pa, gEso
jm* fh.m?] 0,77823 0,758 0,799 +f-2,7%
Ominaisvuoto 50 Pa, wsa
e fh.m?] 1,5723 1,9198 2,0249 +[-2,7%
limavuotokdyri
10000
’ AlNpamests = 09987 - —
£ ~
E 1000 —_
i -
10D T T T T T T T
1 pLs)

Log) Paires (Fa)

2(2)
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Sisailman tutkimusraportti, eGate

Rantakylan kirjasto

22.03.2024 -04.04.2024

Crama Finland

Antton Kerdnen

09.04.2024 13.41

Kilrntes aikavili 22.03,.2024 07.00 - 04,04,2024 23.59

TYOMAAN ILMAN LAMPETILA [

Karelia AMK, Pataluodonkatu 5, Joensuu - Rybmatila - Mittapiste 2 - Kombi temperature sensor (N100243)

TYOMAAN ILMAN KOSTEUS %

Karelia AMK, Pataluodonkatu 5, Joensuu = Rybmatila = Mittapiste 2 = Kombi humidity sensar (N100243)

PAINE-ERO (&)

Karelia AMK, Pataluodonkatu 5, Joensuu - Ryhmatila - Mittapiste 2 - Kombi differential pressure sensor (N100243)

HUOMNEILMAN TVOC-PITOISUUS [MG/M?)

Karelia AMK, Pataluodonkatu 5, Joensuu = Ryhmatila = Mittapiste 2 = Kombi TVOC sensor (pg/m?) (M100243)

HUONEILMAN TVOC-PITOISUUS t(‘;ll

Karelia AME, Patalucdonkatu 5, Jeensuu = Byhmatila - Mittapiste 2= Kombi TWOC sensor (N100243)

HUONEILMAN HIILIDIOKSIDIPITOISUUS

Karelia AMEK, Patalucdonkatu 5, Joensuu = Ryhmatila = Mitlapiste 2 = Kombi CO2 sensor (N 100243)
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TYOMAAN [LMAN LAMPETILA
@ Kareliz AMK, Petaluodonkatu 5, Joensuu = Ryhmatila = Mittapiste 2= Kombi temperature sensor (N100243)

20,5
20,0 . ' ' . ’ ' . ! ' 1 ' '
19,5 v v o v 1 ' * v '

2303 24/3 25/3 2603 23 28/3 29/3 3015 33 14 204 34 a4

/\/\/*\/\/W\/W/\/\/\/

Datavirta Hilytysrajat Min “Keskiarve. Max Viiimeisin

® Mittapiste 2=Kombi temperature Alargja: 150, 20,25 @ 0404 2024
sensor (N100243) Ylaraja: 28.0 15.15
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TYOMAAN ILMAN KOSTEUS
® Kareliza AMK, Pataluodonkatu 5, Joensuu = Ryhmatila = Mittapiste 2 = Kombi humidity sensor (M100243)

2313 2403 253 263 FLE] 28/3 293 30/3 33 14 2i4 34 a4

—_—~— o ——————

Datavirta Hilytysrajat Min- Keskiarvo ‘Max Viimeisin

® Mittapiste 2- Kombi humidity | Yladrajac 90.0, Alaraja; 20,0, 12.96 @ 04.04.2024
sensor (N100243) Ylaraja: 60.00 12361 2454 |37.37 1515
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PAINE-ERD
® Kareliz AME, Pataluodonkatu 5, Jeensuu - Ryhmatila - Mittapiste 2 - Kombi differentizl pressure sensor (ML00243)

20 r T T r T T T T T T T T T

10

=10

2313 2413 2503 2603 FAE] 2873 293 3003 33 s 24 34 44

Datavirta Hilytysrajat Min, Keskiarve Max Viimeisin

@ Mittapiste 2 -Kombi differential pressure Maraja: 6.0, 0,13 @ 04.04.2024
sensor (N100243) Yldrajaz -12.0 0.13) 013 1013 12,12
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HUONEILMAN TVOC-PITOISUUS (MG/M?)
@ Kareliz AMK, Pataluodonkatu 5, Joensuu = Ryhmatila = Mittapiste 2 = Kombi TVOC sensor (Lg/m?) (NL00243)

1,060

500

2313 2403 25/3 2603 Pk 28/3 293 30ia Ealk] 14 214 ¥4 44

M’_

Datavirta Hilytysrajat*. Min - Keskiarvo. . Max Vimeisin
@ Mittapiste 2-Kombi TVOC sensor (pg/m?) L 15403 @ 04.04.2024
(N100243) Ylarajac 8445697 595.53 | LOLO.GS 1515

5(7)
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HUONEILMAN TVOC-PITOQISUUS

@ Kareliz AMK, Patalucdonkatu 5, Joensuu - Ryhmatila - Mittapiste 2 - Kombi TVOC sensor (M100243]

2313 2413 253 263 2TV 2812 2H3 3003 i3 14 2'4 34 a4

Datavirta Halytysrajat’. Min " Keskiarvo' Max Vimeisin

@ Mittapiste 2-Kombi TWOC sensor (N100243) | Yldraje: 400| 27.0| 282.24 |479.0| 73.0 @104.04.2024 1515
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HUONEILMAN HIILIDIOKSIDIPITO|SUUS
@ Karelia AMK, Pataluodonkatu 5, Joensuu = Ryhmtila = Mittapiste 2= Kombi COZ sensor (N100243)

2,000 T T T r T T v v v T v ! 1

1.500 * v d - v v v ' i . : '

1,000 v ' ' ' ' ' v ' ! ' . ! .

500 g ' 1 i i .

233 2413 253 2813 2713 283 293 w3 ey 14 204 L 44
- I

Datavirta Hilytysrajat Min'. Keskiarvo, Max Viimeisin
el [ o P W T
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Kayttajatyytyvaisyyskysely

| Rantakylan kifjaston tyytyvaisyyskysely |
ohje: rastita vaihtoehdon alla cleva ruutu.
En osaa
kysymys 1 Kyl Sanoa Ei vapaa sana / missa?
Onko rakennuksessa
mielestasi vedon tunnetta?
En osaa
kysymys 2 Kyl Sanoa Ei vapaa sana / missa?
lImeneekd rakennuksessa
oleskellessa paansarkya?
En osaa
kysymys 3 Kylla Sanoa Ei vapaa sana / missa?
limeneekd rakennuksessa
oleskellessa
huonovointisuutta?
kysymys 4
Mikali vastasit kysymyksiin
2 tai 3 kylla, mihin kellon
alkaan oireet sijoittuvat?
kysymys 5 0 1 2 3 4 5
Arviol rakennuksen
sisdilman laatua (0 huono,
5 erinomainen)
En osaa
kysymys 6 Kylla sanoa Ei vapaa sana [ missa?
Koetko rakennuksen
iimanvaihdon olevan
riittavasa’?
En osaa
kysymys 7 Kylla sanoa Ei vapaa sana [ missa?
Esiintyykd rakennuksen
sisdilmassa hajuhaittoja?
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Rantakylan kirjaston tyytyvaisyyskysely

kysymys 1

Onko rakennuksessa
mielestasi vedon tunnetta?

vapaa sana:

kysymys 2

limeneekd rakennuksessa
oleskellessa paansarkys?

vapaa sana:

kysymys 3

vapaa sana:

limeneekd rakennuksessa
oleskellessa
huonovointisuutta?

kysymys 5

vapaa sana:

Arvioi rakennuksen
sisdilman laatua (0 huono,
5 erinomainen)

kysymys 6

vapaa sana:

Koetko rakennuksen
ilmanvaihdon olevan
rittavaa?

kysymys 7

vapaa sana:

Eslintyykd rakennuksen
sisdilmassa hajuhaittoja?
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