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Julkisten rakennusten sisdilmaongelmien torjunta ja laadunvarmistus

1 JOHDANTO

Puhuttaessa yleisesti sisdilmaongelmista ja rakennuksista, joiden kayttajat
kokevat terveysongelmia, mielletddn ongelman syyksi home, mista tulee
yleinen kuvaus “hometalo”. Sisdilmaongelma mielletdin suomalaiseksi
ongelmaksi. Todellisuudessa sisdilmaongelmia esiintyy muuallakin kuin
Suomessa, ainakin Pohjois- ja Keski-Euroopassa.

Tassé opinndytetydssa kasitellaan yleisimpia sisdilmaongelmia, niiden ai-
heuttajia seka niin rakenteissa sijaitsevia kuin ulkoisiakin aiheuttajien 1ah-
teitd. Opinndytetyossd kaydaan lapi yleiselld tasolla siséilmaongelmissa
esiintyvia mikrobi-, VVOC- ja VOC-yhdisteitd. Opinndytetydsséd on myods
listattu joitain pitoisuuksille esitettyja viitearvoja niin mikrobeille kuin
kemiallisille yhdisteillekin.

Erilaisten pitoisuuksien mittaamista késitellaan yleisella tasolla menematta
lilan tarkasti mittauksien yksityiskohtiin. Opinndytetytssa otetaan kantaa
myos siihen, mihin eri pitoisuuksien mittauksiin ilmasta tai rakenteista
lahtdarvojen kannalta ryhdytaan. Opinndytetydssé kasitelladn myos erilai-
sia mittausmetodeja ilmamittaamiselle, tasomittaamiselle ja néytemittaa-
miselle.

Viimeisend ennen kaytdnnon osuutta kaydaéan lapi yleisell tasolla sisail-
makorjausprojektin laadunvarmistusta ottaen kantaa siihen, missé vaiheis-
sa projektia laadunvarmistus on oleellista ja tarkedd. Ty0ssa kaydaan l&pi
myos erilaisia laadunvarmistusmenetelmié ja -keinoja vaiheittain projektin
aikana.

Kéytannon osuudessa raportoidaan kahden Hdmeenlinnassa sijaitsevan si-
sdilmaongelmaisen julkisen rakennuksen sisailmakorjauksesta ottamalla
kantaa laht6tietoihin, joiden perusteella tutkimukset aloitettiin, tehtyihin
tutkimuksiin seka tutkimusten etenemiseen ja jarjestykseen. Raportointi
sisaltdd myos kohteissa tehtyja mittauksia ja niiden tuloksia. Viimeisena
kaydaan lapi molempien kohteiden korjaussuunnitelmia. Opinnéytetyon
lopussa esitelldan vield laadunvarmistustoimenpide-ehdotus Ruununmyl-
lyn péivakodin sisdilmakorjauksesta ja kirjataan yhteenvedot kohteiden
korjausrakentamisesta.
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2 KASITTEISTOA

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

Aktinomykeetti eli sadesieni

N&maé sienet ovat gram-positiivisia bakteereita, jotka kykenevat muodos-
tamaan rihmastoja ja itiditd. Aktinomykeetit tai sddesienet tuottavat maa-
kellarimaista hajua. (Asumisterveysopas 2008)

Bakteerit

Bakteerit ovat yksisoluisia, alkeistumallisia pieneligitd, jotka lisdantyvat
jakautumalla. Useimmat bakteerit ovat halkaisijaltaan 0,5-1 pm ja 1-2 pm
pitkid. (Asumisterveysopas 2008)

CFU

CFU eli colony formin unit tarkoittaa pesdkkeen muodostavaa yksikkoa
tai PMY:td. Nailla tarkoitetaan itiotd, solua, soluryhmaa tai rihmaston
osasta, joka muodostaa kasvualustalle pesékkeen. (Asumisterveysopas
2008)

Kasvualusta

Kasvualustalla tarkoitetaan bakteerien tai sienten kasvatukseen kaytetta-
vaa, petrimaljoille valettua ravintoagaria, joka on yleisalusta kyseisille
mikrobiryhmille. Sienten kasvu bakteerialustoilla ja bakteerien kasvu sie-
nialustoilla estetdan lisédmélla kasvualustaan antibiootteja. (Asumisterve-
ysopas 2008)

Kuntoarvio

Rakennustekninen tarkastus, jossa selvitetddn Kiinteiston tai sen osan kun-
to aistinvaraisin, kokemusperéisin ja pintoja rikkomattomin menetelmin.
(Asumisterveysopas 2008)

Kuntotutkimus

Rakennustekninen tutkimus, jossa selvitetaan rakenteiden, rakennusosien
ja koneteknisten jérjestelmien kunto kéyttdmalla mittauksia, rakenteiden
avaamista ja laboratoriotutkimuksia. Kuntotutkimus on luonteeltaan tar-
kempi kuin kuntoarvio. (Asumisterveysopas 2008)

Lahottajasienet

Lahottajasienet ovat entsyymeillddn puuta lahottavia mikrobeja. Laho-
tyyppejé ovat ruskolaho, valkolaho ja katkolaho, joista ruskolaho on ylei-
sin kosteusvauriorakennuksissa. (Asumisterveysopas 2008)
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2.8 Mikrobi

Mikrobeilla tarkoitetaan home- ja hiivasienia seka bakteereita. (Asumis-
terveysopas 2008)

2.9 Mikrobikasvusto

Rakennuksen sisapinnoilla, pintojen alla tai rakenteiden sisalla kasvava
home-, hiiva- ja bakteerikasvusto, joka on silminndhtévaa tai varmennettu
mikrobiologisten analyysien avulla. Mikrobikasvusto nékyy yleensé va-
rinmuutoksena materiaalin pinnalla ja rihmastoina tai puuterimaisena, po-
lyméisena tai pistemaisend kasvustona. Home-, hiiva- ja bakteerikasvusto
ei yleensd tunkeudu kovan, tihedn materiaalin pintaa syvemmélle. (Asu-
misterveysopas 2008)

2.10 PAH -yhdisteet

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt ovat orgaanisia yhdisteitd, joiden mo-
lekyyli rakentuu hiilen ja vedyn muodostamista aromaattisista renkaista.
PAH -yhdisteita syntyy orgaanisen aineen epataydellisen palamisen seura-
uksena ja niité esiintyy myods luonnossa. Osan PAH-yhdisteista tiedetdan
olevan syopévaarallisia. (PAH-yhdisteet rakenteissa 2011)

2.11 Pintanayte

Pintandytteella tarkoitetaan sisatilojen tai rakenteiden pinnoilta, esim. 100
cm? alueelta, mikrobien viljelya varten steriililla pumpulipuikolla sivele-
maéll& otettua ndytettd. (Asumisterveysopas 2008)

2.12 gPCR-menetelma

2.13 Sieni

gPCR- eli quantative real time polymerase chain reaction -menetelmalla
saadaan selville tutkittavan kohteen elavat ja kuolleet mikrobit. qPCR-
menetelmdssa kaytetddn homeille, bakteereille tai sédesienille spesifisia
DNA-alukkeita, joilla tunnistetaan mikrobeille tunnusomaisia DNA-
jaksoja. DNA-alukkeen tunnistettua ja kiinnityttyd vastaavaan DNA-
jaksoon alkaa naytteen qPCR-tuotteen monistuminen. Monistumisen no-
peudesta voidaan pééatelld mikrobien maara. (Asumisterveysopas 2008)

Sienilld tarkoitetaan tdssé yhteydessd home- ja hiivasienid. Homesienet
ovat mikroskooppisen pientd rihmastoa ja iti0ita tuottavia sienid. Hiivasie-
net muodostuvat hiivasoluista, mutta eivat tuota rihmastoa ja itiGita.
(Asumisterveysopas 2008)
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2.14 Sieni-itidpitoisuus

Sieni-itiopitoisuudella tarkoitetaan sekd home- etté hiivasienten yhteenlas-
kettua pitoisuutta. (Asumisterveysopas 2008)

2.15 Sinistgjasienet

Sinistdjasienet aiheuttavat puun sinistymisen muuttamalla kuitenkaan
puun rakennetta. Sinistymistd aiheuttavia sienia ovat mm. Alternaria ja
Aureobasidium. (Asumisterveysopas 2008)

2.16 Vaurioalue tai -pinta

Sellainen rakennuksen sisdpinnan alue tai rakenteen osa, jossa on havait-
tavissa tai voidaan epailla olevan nakyvad mikrobikasvustoa tai alueella
on selvia kosteusjélkia. Kasvuston esiintyminen tulee varmentaa mikro-
biologisin menetelmin. (Asumisterveysopas 2008)

2.17 Vertailunéyte

Sellainen pinta-, materiaali- tai ilmandyte, joka on otettu vastaavasta ra-
kennuksen sisapinnan alueesta, rakenteen osasta tai tilasta kuin vaurionay-
te, mutta jossa ei ole nakyvaa kasvustoa, kosteusjalkia, poikkeavaa hajua
ja jonka asukkaat eivét oireile. (Asumisterveysopas 2008)

2.18 Vertailurakennus

Kéayttotarkoitukseltaan, rakennustekniikaltaan, ilmanvaihtojarjestelmaltaan
ja ialtdan (n. 10 vuoden tarkkuudella) tutkittavaa rakennusta vastaava eril-
linen rakennus, joka sijaitsee lahiseudulla samankaltaisessa maastossa
esim. kasvillisuuteen ja liikenteeseen néhden ja jossa ei ole kosteusvau-
riohavaintoja eiké -epailyja. (Asumisterveysopas 2008)
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3 SISAILMAONGELMAT

Tassé kappaleessa kasitelladn yleisimpid sisdilmaongelmien aiheuttajia.
Tyossa keskitytadn sisailmaongelman syntymiseen rakenteissa ja sen tor-
jumiseen.

Erityistd huomiota sisédilmaongelmia tutkittaessa tulee kiinnittaa erilaisten
materiaalien ja tarvikkeiden varastointiin. Rakennus voi olla taysin ter-
veellisesti rakennettu, ilman minké&anlaisia rakenteellisia ongelmia, ja va-
rustettu toimivalla ilmanvaihdolla, mutta silti sisdilmaongelmainen. Ra-
kentamisessa tulisikin ohjeistaa rakennuksen kayttéjia rakennuksen oike-
anlaisesta kaytosta ja elintarvikkeiden, pesuaineiden ja polttoaineiden va-
rastoimisesta.

Huonosti varastoidut pesuaineet, polttoaineet ja elintarvikkeet saattavat
osaltaan pilata sisdilman laatua. Pilaantuessaan elintarvikkeet tarjoavat
homeille erinomaisen kasvualustan ja poltto- ja pesuaineista irtoaa sisdil-
maan VOC-yhdisteitd. Myoskaan elintarvikkeiden sailytyksessa kéytetta-
vaa perunakellarimaista rakennetta ei voida rakentaa sisailman yhteyteen,
ilman mittavia varmistuksia ilmatiiveydestd ja kosteustiiveydestd. Sisati-
loissa esiintyvd maa-aines, esim. sisétilaan yhteydessa oleva perunakella-
rin maa, aiheuttaa myds péastoja sisdilmaan.

(Sisailmayhdistys kotisivut n.d.)

3.1 Yleisimmat sisdilmaongelmien aiheuttajat

Siséilmaongelmien mahdollisia aiheuttajia on monia. Yleisimpid néista
ovat rakenteiden homehtuminen ja homeitididen sisédilmaan péasy, viema-
ripaéstot viemaérista sisdilmaan tai tuuletuskanaviin, erilaiset rakenteelliset
vuodot seka kemialliset yhdisteet ja epapuhtaudet. My6s rakennuksen ra-
kennustekninen vajaatoiminta, kuten liian heikko ilmanvaihto tai huono
aanieristys, aiheuttaa sisailmaongelmia. (Sisailmayhdistys kotisivut n.d.)

3.1.1 Tunkkainen sisdilma

Tunkkainen sisailma voi johtua muun muassa riittamattémasta ilmanvaih-
dosta, korkeasta sisédilman lampdtilasta, kosteudesta tai aivan normaalista
polyisestd ja epapuhtaasta ymparistosta.

Tunkkainen ilma voi siis olla ensimméinen varoittava merkki rakennusta
uhkaavasta pahemmasta sisédilmaongelmasta. Jos tunkkaisuus esimerkiksi
johtuu riittdmattomasté ilmastoinnista ja sisailman korkeasta lampotilasta
seka korkeasta suhteellisesta ilmankosteudesta, voivat ndma kolme tekijaa
yhdessé aiheuttaa rakenteiden homehtumista.

(Siséilmayhdistys kotisivut n.d.)
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3.1.2 Homeen hajuinen siséilma

Mikali tunkkaisesti sisailmasta ei huolehdita ja tilanne pé&see pahene-
maan, saattaa rakenteiden pinnoilla alkaa kertyd homekasvustoa. Home-
kasvuston ja yhdyskuntien syntyminen edellyttda tasaisena pysyvié lampo-
ja kosteusolosuhteita. Mikali ilmanvaihto on puutteellinen, saattavat ho-
meen aiheuttajat ilmaantua hyvin nopeasti rakennekerroksille; myds ra-
kennekerrosten valiin saattaa alkaa muodostua homeyhdyskuntia. (Sisdil-
mayhdistys kotisivut n.d.)

3.1.3 Viemarin haju sisdilmassa

Viemaripaéstot ovat yksi pahimmista sisdilmaongelmista ja voivat aiheut-
taa pitkia terveyskomplikaatioita niille pidempié aikoja altistuneille ihmi-
sille. Vieméripadstot voivat paasta sisailmaan huonosti hoidetuista lattia-
kaivojen vesilukoista. Jos lukko on likainen, viallinen tai kuivunut, saattaa
tdma aiheuttaa viemaripaastoja sisdilmaan. Myos puutteellinen putkien tii-
vistys saattaa vuotaa sisdilmaan vieméripaastoja. (Sisailmayhdistys kotisi-
vut n.d.)

3.1.4 Muita voimakkaita hajuja sisailmassa

3.1.5 Veto

Rakennuksessa voi ilmetd myods muita epdmiellyttavia hajuja, jotka eivat
valttdmatta kieli homeesta tai muista mikrobeista. Tallaisia esimerkkeja
ovat esimerkiksi biojatteen haju. Jos roskikset tai likasangot ovat pitk&an
tyhjentdmattd, voivat ne alkaa haista epamiellyttavésti ja haju saattaa levi-
t4 pitkallekin huoneistossa. Biojatteen haju voi tulla myos likaisista asti-
oista tiskikoneessa. Voimakkaita ja epamiellyttavia hajuja sisdilmaan voi
tulla my6s rakennus- ja sisustusmateriaaleista, puutteellisesta siivoamises-
ta, likaisesta ilmanvaihtojarjestelmésté tai jos ulkoa otettavan tuloilman si-
séantuloaukon lahell& on jokin ep&puhtaan ilman I&hde.

Huonoja hajuja voi kulkeutua rakennukseen myds muista lahteistd. Hor-
mien ja muiden rakenteiden ilmavuodot ja ulkoa kantautuvat hajusaasteet,
kuten esimerkiksi parveketupakointi, voivat osiltaan pilata sisdilman. Esi-
merkkeja tallaisista lahteistd ovat muun muassa ilmanraikastimet, puhdis-
tusaineet, puu, vinyylituotteet, lateksimaalit, hygieniatuotteet kuten deodo-
rantit seka PVC-muovi, lyijytdn bensiini, tupakan savu, pakokaasut ja
muut liikennepéastot, lammityséljy, liimat, polyuretaani- ja polysty-
reenivaahto, detergentit, Kiillotusaineet, hajusteet, koimyrkkypallot ja
kosmetiikkatuotteet.

(Sisailmayhdistys kotisivut n.d.)

Sisailmaongelmiin voidaan myos laskea huono sisdilman lampdtila. Veto
tuntuu ikdvand kylména ilmavirtauksena lattiatasossa. Vedon tunne voi
johtua yleisesti alhaisesta huoneen lampdtilasta, huoneessa olevista kyl-
mistd pinnoista, kalusteilla peitetyista lampo6pattereista ja rakenteiden il-

6



Julkisten rakennusten sisdilmaongelmien torjunta ja laadunvarmistus

mavuodoista. Puutteellisesti toimiva ilmanvaihtojérjestelmé voi myos ai-
heuttaa vedon tunnetta, muun muassa jos ilmanvaihto- tai ilman sisain
puhallusnopeus on liian suuri, jos tuloilman lampétila on alhainen tai jos
esimerkiksi tuloilmaventtiili on suunnattu vaarin. (Sisdilmayhdistys Kkoti-
sivut n.d.)

3.1.6 Alhainen sisdlampotila

Vedon tavoin alhainen siséilma voi johtua myos viallisesta tai saatdamat-
tOméastad lammitysjarjestelméstd, rakenteiden puutteellisesta [ammaoneris-
tyksesté ja rakenteiden ilmavuodoista.

Veto ja alhainen lampétila voivat myos aiheuttaa kosteusvaurioita raken-
teisiin. Jos seinien pinnat tai rakenteet padsevat kylmenemaéan liikaa, saat-
taa niiden pinnalle alkaa tiivistya nestettd ilmasta. Tdma voi johtaa raken-
teiden homehtumiseen ja sitéd kautta sisdilman pilaantumiseen.

(Sisailmayhdistys kotisivut n.d.)

3.1.7 Korkea huonelampdatila

Mikéli rakennuksen ilmanvaihto on riittdméaton tai lammitysjarjestelmé vi-
allinen tai saatdmaton, saattaa rakennuksen huoneldmpdtila nousta liian
korkeaksi. Tahé&n vaikuttaa my0ds huonetilan kayttd: esimerkiksi ihmisista
ja huoneessa kéaytettavista koneista, kuten tietokoneista ja pesukoneista,
kulkeutuu sisdilmaan lampoé. Myos sisaan kulkeutuva estdmaton auringon
sateily lammittdd huonelampdtilaa huomattavasti. (Siséilmayhdistys koti-
sivut n.d.)

3.1.8 Kauivasisailma

3.1.9 Melu

Korkea huoneldmpdtila yhdessa polyn ja muiden epépuhtauksien, ulkoil-
man kylmyyden ja liian suuren ilmanvaihdon kanssa ovat osatekijoita kui-
valle sisailmalle.

Vaikka homeen syntyminen rakenteiden sisadn johtuu usein siséilman
mukana kulkeutuvasta kosteudesta, ei sisdilma saa silti olla liian kuivaa.
Liian kuiva sisdilma aiheuttaa terveydelle haittaa siind missd muutkin epa-
puhtaudet.

(Sisailmayhdistys kotisivut n.d.)

Sisdilman epédpuhtauksista mainittakoon viimeisena vield melu. Melusaas-
tetta padsee syntymaan sisdilmaan monista eri l&hteistd. Melu alkaa raken-
teessa olla saastetta siind vaiheessa, kun se kulkeutuu rakenteiden lapi
muualle rakennukseen huoneesta, jossa esim. kuunnellaan musiikkia, kat-
sotaan elokuvaa tai kdvelladn. Tdma4 saattaa johtua rakennuksen puutteelli-
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sesta aaneneristyksestd, ilmanvaihdon &aneneristyksesta ja asennustavasta
tai lammityslaitteiden ja vesikalusteiden rakenteissa kulkeutuvista aanista.
Esimerkiksi puurakenteiden mitoittava tekija on usein &énitekniset asiat,
koska puurakenteinen valipohja paastaa helposti esim. askeldanet 1api luo-
den melusaastetta alempiin kerroksiin. (Sisdilmayhdistys kotisivut, n.d.)

3.2 Sisailmaongelmat ulkomailla

Suomi ei ole yksin sisdilmaongelmiensa kanssa, vaan muuallakin maail-
massa on monenlaisia sisdilmaongelmia. Ulkomailla on samoja ongelmia
kuin Suomestakin, mutta on myds ongelmia, joita Suomessa ei esiinny.
Mikrobipohjaisia sisdilmaongelmia on ainakin Pohjois-Euroopassa, Ruot-
sissa ja Tanskassa.

Koyhemmissa maissa, kuten Afrikan ja Aasian maissa, lammitetdén koti-
talouksia usein avotulella. N&issd maissa kaytetddn polttoaineena muun
muassa puuta, eldinten lantaa ja sadoista syntyvaa biojatettd. Naissé talo-
uksissa on my6s usein erittdin huono tai olematon ilmanvaihto, jonka seu-
rauksena polttoaineiden sdilytyksestd ja polttamisesta sisdilmaan paasseet
epépuhtauden jaavét sisdilmaan ja sairastuttavat asukkaat.

Perspektiivia sisdilmaongelmien laajuudelle koko maailmassa saa, kun
verrataan ihmisten ennenaikaisen kuolleisuuden syitd. Sisdailmaongelmat
tappavat maailmassa 4 miljoonaa ihmistd vuodessa. Tdma on enemman
kuin AIDS/HIV ja malaria yhteensa.

(Vox median kotisivut 2014)

4 MIKROBIT

Mikrobeille tarkoitetaan eloperdisia yhdisteitd, jotka voivat liian suurina
pitoisuuksina sisdilmassa aiheuttaa tilan kéyttdjille terveyshaittoja. Mikro-
beihin kuuluu esim. home- ja hiivasienia seké bakteereita.

4.1 Homeet

Homelajeja tunnetaan maailmassa tuhansia. Ne ovat monisoluisena rih-
mastona kasvavia mikrosienilajikkeita. Homesienet ovat erittdin pienié ja
erottuvat paljaalla silmélla vasta, kun homekasvusto pystyy muodosta-
maan homeyhdyskunnan.

Homeita esiintyy kaikkialla, miss& on kuollutta eloperdistd ainetta. Ho-
meet toimivat eloperéisen aineksen hajottajana kaikkialla luonnossa ja ai-
heuttavat rakenteiden ja elintarvikkeiden pilaantumista seka allergiaoirei-
ta.

Hometta esiintyy myds rakenteissa ja pilaantuneissa ruuissa. Elavéna or-
ganismina home vaatii tietyt olosuhteet, jotta se voi menestya: se tarvitsee
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happea, vettd ja ravintoa. Happea home saa ilmasta tarpeekseen ja ravinto-
naan home kéyttaa kuollutta eloperdista materiaalia, kuten ruuan tahteita ja
puuta.

Pystyakseen muodostamaan yhdyskunnan home kuitenkin tarvitsee tasai-
set 1ampo- ja kosteusolosuhteet. Téallaiset olosuhteet I0ytyvat muun muas-
sa seindrakenteen sisastd, johon kulkeutuu vetta sisailman mukana.

Jotkut homelajit kykenevat kasvamaan alimmillaan +2 °C:n lampdtilassa.
Vaikka ympériston olosuhteet eivat sallisi homeen kasvamista, voi se silti
selvitd hengissd pitkid aikoja odottaen olosuhteiden muuttumista suo-
peammiksi.

Homeet lisdantyvat homeen rihmastojen péissd muodostuvien, péaasialli-
sesti suvuttomien, itididen valitykselld. Nama4 iti6t irtautuvat homeen rih-
mastoista ja levittaytyvét ilmavirtojen valitykselld. Rakennuksissa homeen
itiot levittyvat sisailmassa ilmanvaihdon valityksella eri huoneisiin. Yli-
paineen painaessa sisailmaa rakenteiden lapi kulkeutuvat homeen iti6t sei-
nan rakenteisiin tai kattorakenteisiin. Jos homeen iti¢ laskeutuu kosketuk-
siin esimerkiksi puun kanssa, saattaa se olosuhteiden salliessa itd4 ja jat-
kaa puolestaan homeen lisdéantymista.

Homeen itiditd on seka mitoottisia ettd meioottisia, ja ne voivat leijua il-
massa pitkidkin aikoja. Useat homeen itiot kestavat aarimmaisia lampoti-
loja seka paineita.

(Solunetti kotisivut, 2006)
(Sisailmayhdistys kotisivut, n.d.)
(Musta-home kotisivut, n.d.)

4.2 Bakteerit / sadesienet

Homeiden lisaksi myds bakteereilla on erinomainen lisdantymiskyky, ja
ne pystyvét selviytymaén ilman iséntésolua. Bakteerit ovat lapimitaltaan
noin 1 um, eli pienempia kuin sienieliot. Bakteereihin kuuluvat myds ak-
tinomykeetit eli sadesienet. Naill4 bakteereilla on jossain elinkiertonsa
vaiheessa rihmasto, mik& saa ne muistuttamaan sienid. Kosteusvaurioihin
liitetddn usein aktinobakteereihin kuuluvat Streptomyces-lajit, joille on
tyypillista mullan ja maakellarin haju. Taméa johtuu sédesienten tuottamas-
ta geosmiinista. (Baumedin kotisivut)

Tietyt sadesienet (aktinomykoosit) voivat aiheuttaa tulehdussairauksia.
Téarkein néista sédesienistd on Nocardia, joka voi aiheuttaa sairastumista
myos tdysin terveilld ihmisilla&. Muita lajeja, jotka aiheuttavat infektioita
vastustuskyvyltédén heikentyneille ihmisille, ovat muun muassa Rhodococ-
cus, Nocardiopsis, Actinomadura, Streptomyces, Gordona ja Tsukamurel-
la. Jotkin termofiiliset sadesienilajikkeet taas voivat aiheuttaa pitk&aikai-
sessa ja runsaassa altistuksessa homepdlykeuhkoa. Téllaisia lajikkeita ovat
muun muassa Saccharopolyspora, Saccharomonospora ja Thermoac-
tinomyces. (Ositum Oy:n Kkotisivut)
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4.3  Esimerkki mikrobilajeja

Listassa yhdella tdhdelld (*) merkityt lajikkeet ovat mahdollisesti toksiine-
ja tuottavia mikrobeja ja kahdella (**) merkityt pesékkeitd, jotka eivat
kéytettavilla kasvualustoilla muodosta itigita.

4.3.1 Ulkoilmassa yleisia sienisukuja ja — ryhmia

Ulkoilmassa tavattavia sienisukuja ja -ryhmiéd ovat Cladosporium*, basi-
diomykeetit, Penicillum*, Aspergillus*, Alternaria, hiivat ja steriilit**.
(Asumisterveysopas 2008)

4.3.2 Sisailmassa yleisia sienisukuja ja —ryhmia

Siséilmassa yleisié sienisukuja ja -ryhmia ovat Penicillium*, Aspergillus*,
Cladosporium™ ja hiivat. (Asumisterveysopas 2008)

4.3.3 Kosteusvaurioon viittaavia mikrobisukuja, -lajeja ja -ryhmié

Nama mikrobisuvut, -lajit ja -ryhmét ovat tyypillisia 16ydoksia kosteus-
vaurioissa: Acremonium*, Aspergillus fumigatus*, A. ochraceus*, A. pe-
nicillioides / A. restrictus, A. sydowii*, A. terreus*, A. versicolor*, Chae-
tomium*, Eurotium, Exophiala, Fusarium*, Oidiodendron, Geomyces,
Paecilomyces*, Phialophora, Scopulariopsis, Sporobolomyces, Sphaerop-
sidales (Phoma), Stachybotrys/Memnoniella*, S&desienet*, Trichoderma*,
Tritirachium / Engyodontium, Ulocladium ja Wallemia. (Asumisterveys-
opas 2008)

5 VVOC-JAVOC-YHDISTEET

VVOC- (erittain haihtuvat orgaaniset) ja VOC- (haihtuvat orgaaniset) yh-
disteet ovat kaasumaisia kemiallisia yhdisteitd. VOC-yhdisteitd voi tulla
erittdin monista ja erilaisista lahteistd. VOC-yhdisteitd |0ytyy rakennusten
sisdilmasta, vaikka tila olisikin tdysin puhdas. Kohonneet VOC-
pitoisuudet viittaavat silti sisdilmaongelmaan. Tavanomaisia l&hteitéd
VOC-yhdisteille ovat muun muassa rakennusmateriaalit, liimat, lakat,
maalit, kosmetiikkatuotteet ja pesuaineet. Muita mahdollisia VOC lahteita
ovat myos liikennepaastot ja varastoidut polttoaineet. Jotkin mikrobilajik-
keet tuottavat aineenvaihduntansa sivutuotteena VOC-yhdisteita.
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VVOC- ja VOC-yhdisteille on méaritetty kokonaispitoisuusraja asumis-
terveysoppaassa, mutta tdma raja ei ole todellisuutta vastaava toimistora-
kennuksissa tai omakotitaloissa. Asutustilojen TVOC- (yhdistetty VVOC-
ja VOC-pitoisuus) maarat ovat usein hyvin paljon pienempié kuin asumis-
terveysoppaan antama raja-arvo. Asutustilojen sisdilmaongelma VOC-
yhdisteista tuleekin epatavanomaiseksi nousseista yksittaisista yhdisteista.
Vain muutamille yksittaisille yhdisteille on asetettu viitearvoja, ja kaikki
ihmiset reagoivat yksilollisesti eri yhdisteisiin.

(Baumedin kotisivut)
(Ositum Qy, Viitearvot pdf)

6 PAH YHDISTEET

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt eli PAH-yhdisteet ovat yksi haitta-
aineiden ryhmé. Naitd ovat esimerkiksi PCB seka lyijyn, asbestin, kaseii-
nin ja mikrobien aineenvaihduntatuotteet, joita esiintyy rakennusmateriaa-
leissa. Tehtéessé peruskorjauksen suunnittelua tai muita rakennustekniikan
korjauksia tai sisailmatutkimuksia tehdd&n rakennuksessa haitta-
ainetutkimuksia. PAH-yhdisteita voi tutkia materiaaleista ja sisailmasta.
Laboratorion tutkimuksissa selvidd yhdisteiden pitoisuudet materiaaleissa
ja siséilmanaytteissd. PAH-yhdisteité esiintyy rakennuksissa esim. kosteu-
den ja veden eristykseen kaytetyssa Kivihiilipiessa.

PAH-yhdisteita voi paatya ihmisen elimistdén hengityksen, ihokosketuk-
sen tai ruuansulatuksen kautta. Hengityksen kautta kehoon paasevat PAH-
yhdisteet voivat olla joko ilman hiukkasiin sitoutuneita tai kaasumaisia
yhdisteitd. Merkittava lahde PAH-yhdisteille altistumiselle ruuansulatuk-
sen kautta muodostuu erityisesti kuumennetusta viljasta ja grillatusta lihas-
ta. Kehoon joutuneet PAH-yhdisteet muuttuvat aktiiviseen muotoon eli-
miston aineenvaihdunnan jalkeen ja aiheuttavat vaurioita solujen toimin-
nassa sek&d makromolekyyleissé. Osa yhdisteiden aineenvaihduntatuotteis-
ta voi sitoutua elimiston proteiineihin, kun taas osa poistuu elimistosta.
Hiilipitoiset PAH-yhdisteiden kantajahiukkasten on osoitettu tyypillisesti
olevan karsinogeenisia aineita.

Esimerkiksi tupakansavu, ruoanlaitto, saastunut maapera, rakennusmateri-
aalit tai ulkoilma voivat kuljettaa sisdilmaan PAH-yhdisteitd. Naista mer-
kittdvin on tupakansavusta aiheutuvat yhdisteet.

(PAH-yhdisteet rakenteissa 2011)
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7 SISAILMAPITOISUUKSIEN VIITEARVOJA

Siséilmapitoisuuksien viitearvoja on listattu muun muassa asumisterveys-
oppaassa, joka on yleisesti hyvéksytty kirjallisuuslahde korjausrakentami-
sessa. Ositum Oy:n tekema tilastoihin perustuva tutkimus, jossa tarkastel-
laan viitearvoja rakennevaurioiden tunnistamisen kannalta ja Tyoterveys-
laitoksen kéayttamia viitearvoja tunnistaessa sisdilmanongelmia toimistora-
kennuksissa, ottaa myo6s kantaa pitoisuuksien viitearvoihin.

Puhuttaessa mikrobeista viitearvojen numeroluvut ilmoitetaan yksikoilla
cfu/m3, cfu/lcm? ja cfu/g. Nama kattavat ilmandytteet, pintanaytteet ja ma-
teriaalindytteet.

7.1 Toimistotydympariston ongelmien tunnistaminen

Sisdympariston ongelmiin viittaavilla viitearvoilla tarkoitetaan arvoja, jot-
ka on mitattu rakennuksesta, jossa epéillaan sisédilmaongelmaa tai on jo
todettu sellainen. Vertailurakennuksina on kaytetty vastaavia rakennuksia,
joissa ei ole todettu eik& epéilld sisailmaongelmia. Kaikki vertailuraken-
nusten arvot ovat pienempia kuin sisdympéristdongelmaisen rakennuksen
arvot.

7.1.1 Kemialliset yhdisteet ja hiukkaset

Tyoterveyslaitoksen kayttdmia viitearvoja kemiallisille yhdisteille ja hiuk-
kasille on maaritetty ammoniakille seké formaldehydille. Kemiallisten yh-
disteiden pitoisuus voidaan katsoa kohonneeksi, kun arvo ylittdd ammoni-
akin tapauksessa > 24 pg/m3:n ja formaldehydin tapauksessa > 15
pg/m3:n viitearvon. (Sisaympariston viitearvoja pdf)

7.1.2 VOC-yhdisteet

Tyoterveyslaitos katsoo TVOC-yhdisteen pitoisuuden tapauksessa kohon-
neeksi arvoksi > 250 ug/m3:n viitearvon. Yksittdisista yhdisteista kohon-
neeksi arvoksi aromaattisilla hiilivedyill, alkoholeilla, alifaattisilla hiili-
vedyilla, aldehydeilld, terpeeneilla, estereilla ja ketoneilla katsotaan olevan
> 5 pg/m3 ja glykoleilla/glykolieettereilld, si-yhdisteilla ja orgaanisilla
hapoilla > 10 pg/m3. Naftaleenin kannalta TTL katsoo 2 pg/m3:n pitoi-
suuden olevan tavoitearvo, eika tallainen pitoisuus aiheuta elamanpituises-
sakaan altistuksessa terveyshaittoja. 20 pg/m3: n naftaleenin pitoisuuden
katsotaan olevan viittaus valittomaan korjaustarpeeseen. 2 ja 20 ug/m3:n
pitoisuuksien véliin sijoittuvat kohteet ovat ennaltaehkaisyn kannalta toi-
menpiteiden tarpeessa. (Sisaympariston viitearvoja pdf)

7.1.3 llmanaytteet
IiImandytteissé tarkastellaan rakennuksen siséilmaa ja siind ilmenevia pi-

toisuusmaaria. llmandytteissd verrataan pesakkeen muodostavia yksikoita
saastuneen ilman tilavuuteen. Né&yteotokset ovat talviajan pitoisuuksia,
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joissa on kaytetty tarvittaessa mukana ulkoilmanaytetta ja niihin vertailua.
Kerdys ja analysointi saaduille arvoille on suoritettu Asumisterveysoppaan
2003 mukaan.

Homeet: > 50 cfu/m3

Yli 50 cfu/m3:n arvo viittaa kohonneeseen sieni-itiopitoisuuteen ja si-
sailman epatavanomaiseen mikrobilahteeseen. Yli 50:n cfu/m3:n arvoilla
mikrobikasvuston esiintyminen rakenteessa on todennakaista.

Bakteerit: > 600 cfu/m3
Viitearvo viittaa kohonneeseen bakteeripitoisuuteen ja riittdméattomaan il-
manvaihtoon tai sisdilman epatavanomaiseen mikrobiléhteeseen.

Aktinobakteerit: > 5 cfu/m3
Kohonnut pitoisuus viittaa sisédilman epéatavanomaiseen mikrobiléhtee-
seen.

(Sisaympariston viitearvoja pdf, 2014)

7.1.4 Materiaalinaytteet

Materiaalindytteet otetaan rakenteista, joissa epéilld&dn olevan kosteusvau-
rioita. Materiaalindytteissd mitataan pesakkeen muodostavia yksikoité ra-
kennendytteen painoon néhden. Kéytetyt mittausmenetelmét ovat Asumis-
terveysoppaan 2003 mukaisia ja semikvantitatiivinen analyysi on validoitu
asumisterveysopasta vasten.

Sieni-itidpitoisuus: 10 000 cfu/g

Jos materiaalindytteen sieni-itiopitoisuus ylittdd 10 000 cfu/g rajan, voi-
daan katsoa rakennusmateriaalissa esiintyvan sienikasvustoa. Mikéli nayt-
teen sieni-itidpitoisuus on alle 10 000 cfu/g, ei voida vielé tehda johtopaa-
tostd materiaalin kasvustosta, vaan myos sieni-itilajistoa on tarkasteltava.

Bakteeripitoisuus: 100 000 cfu/g
Materiaalindytteen minimipitoisuus 100 000 cfu/g viittaa materiaalissa
olevaan bakteerikasvustoon.

Aktinobakteeripitoisuus: 500 cfu/g
Materiaalindytteen aktinobakteerikasvuston 500 cfu/g ylittdva pitoisuus
viittaa materiaalin aktinobakteerikasvustoon.

(Sisaympariston viitearvoja pdf, 2014)

7.1.5 Vauriopinnan pintanaytteet

Vauriopinnan pintandytteessa tarkastellaan vaurioituneeksi todetun pinnan
sieni-iti0- ja bakteeripitoisuuksia. Saatua pitoisuuden viitearvoa verrataan
tarkastellun pinnan pinta-alaan. Pintandytteen otossa kaytetyt menetelmét
ovat Asumisterveysoppaan 2003 mukaisia.
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Sieni-itiopitoisuus: < 10 cfu/cm?
Pinnat, joiden sieni-itiopitoisuus on alle 10 cfu/cm?, ovat puhtaita pintoja.

Sieni-itiopitoisuus: > 1000 cfu/cm?
Yli 1000 cfu/cm?:n pitoisuus on poikkeava, jos pitoisuus on samalla va-
hintddn 100-kertainen vertailundytteeseen nahden.

Aktinobakteeripitoisuus

Aktinobakteeri-itiopitoisuus katsotaan poikkeavaksi, jos pitoisuus on 10
kertaa suurempi kuin vertailupinnalla. Tallaisissa tapauksissa voidaan ak-
tinobakteereista johtuvaa terveyshaittaa pitaa todennékdisena.

(Sisaympariston viitearvoja pdf, 2014)

7.2 Tilastollinen viitearvotutkimus vaurioituneissa rakennuksissa

Ositum Oy:n laatimassa raportissa (Aittala, Kronholm, Mikkonen & Tiala
2013) VVOC-, VOC- ja mikrobiyhdisteiden viitearvoja tutkitaan tilastolli-
selta kannalta. Raportin tarkoitus on tutkia, olisiko aiheellista tarkentaa
asumisterveysoppaan maérittelemid rakennusmateriaalien ja siséilman
laadun viitearvoja. Tutkimuksessa verrataan tilastollista mediaania (P50)
90. persentiilin (P90) arvoon. P90 kuvaa poikkeuksellisia pitoisuuksia,
jotka hyvin todennékdisesti ilmaisevat siséilma- tai materiaaliongelmaa.

Ositumin tekema tilastollinen selvitys painottuu selvésti vaurioituneisiin
rakenteisiin. Taman takia viljelymateriaalindytteiden sadesienien ja ho-
meiden P90-arvot ovat selvasti asumisterveysoppaan annettuja arvoja kor-
keampia.

7.2.1 Viitearvo kehotus gPCR materiaalipitoisuus analyysille

Ositum ehdottaa gPCR:lla analysoitujen materiaalien mikrobinaytteiden
tulosten arvioinnissa tilastollista mediaania tai P50-arvoja materiaalin vau-
rioitumista tutkittaessa. Nama arvot ovat sédesienille 10 000 kpl/g, ho-
meilla 15 000 kpl/g ja bakteereille 95 000 kpl/g. Mikali pitoisuudet ylitta-
vat ndméa arvot, se ilmaisee materiaalin vaurioitumista. (Viitearvot pdf,
2012)

7.2.2 VVOC- ja VOC -yhdisteet

Yksittdisistda VOC- yhdisteistd vain styreenille on annettu asumisterveys-
oppaassa Viitearvo 40 pg/m3. Asumisterveysopas madrittelee VVOC- ja
VOC -yhdisteiden kohonneeksi pitoisuudeksi yhteisarvon TVOC saavut-
taessa 600 pg/m3. On silti tarkedd ymmartaa, etta tutkittaessa sisailman
laatua 600 pg/m3 ylittava tai alittava TVOC:n arvo ei ole ainoa merkki
vauriosta. TVOC-arvo koostuu kaikista VVOC- ja VOC- yhdisteistd, ja
yksittaiset yhdisteet arsyttavat ihmisié yksilollisesti. On siis tarked4 ottaa
kantaa my0s yksittéisten yhdisteiden epdtavanomaisiin pitoisuuksiin. Jos
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yksittdista yhdistettd on sisailmassa paljon, se voi tehda siséilmasta kelvo-
tonta, vaikka TVOC- arvo ei olisi lahellakaan 600 pg/m3:n rajaa.

Ositum Oy:n tuottamassa tutkimuksessa havaittiin, etta joidenkin yksittais-
ten yhdisteiden pitoisuudet vaihtelevat huomattavasti kesé- ja talviaikoina.
Esimerkiksi etikkahapon, alfa-pineenin ja TXIB-yhdisteen pitoisuudet
ovat selvésti korkeampia kesdaikaan kuin talvella. Etikkahapon ja alfa-
pineenin osalta tdman voi selittda eri vuodenaikoina ulkona tapahtuvista
mikrobien aineenvaihdunnan eroilla.

VVOC- ja VOC-yhdisteita tutkittaessa tulee muistaa, ettd yksittéisille yh-
disteille on useita mahdollisia lahteitad. Yksittdisen yhdisteen kohonnut pi-
toisuus voi johtua rakenteellisesta vauriosta, mutta se voi johtua myos ul-
kopuolisesta tekijastd, kuten tilassa sijaitsevasta pesuaineesta. Tamén takia
kuntotutkimusta tehtéessé tulisi aina ensisijaisesti varmistua tilassa olevis-
ta mahdollisista ulkopuolisista yhdisteldhteista kuten polttoaineista, sii-
vousaineista, hajusteista jne. Vasta kun kohteessa on suljettu pois ulko-
puoliset lahteet, tulisi aloittaa rakenteelliset tutkimukset.

(Viitearvot pdf, 2012)

7.2.3 Mikrobit

Ositum Oy:n tilastollisesti saatuja tuloksia on mikrobien osalta verrattu
asumisterveysoppaassa ilmoitettuihin viitearvoihin. On tarkedd muistaa,
ettd asumisterveysoppaan ottaessa kantaa nimenomaan terveydelle haital-
lisiin/ haitattomiin viitearvoihin kallistuu Ositumin tilastollinen selvitys
selkedsti vaurioituneisiin rakenteisiin eikéd ota kantaa terveydelle haitalli-
siin maariin, vaan tilastollisesti epatavanomaisiin pitoisuusviitearvoihin.

Ositumin tilastollisesti tutkituissa viitearvoissa on epatavanomaisia maaria
verrattu P90-arvoilla tilastolliseen mediaaniin (P50-arvoon). Ositumin ti-
lastolliset viitearvot mikrobeille viljelymittauksella ovat sédesienille P90 =
50 cfu/m3 ja mediaani P50 = 7 cfu/m3, homeille P90 = 630 cfu/m3 ja me-
diaani P50 = 40 cfu/m3 ja bakteereille 1900 cfu/m3, mediaanin ollessa
P50 = 230 cfu/m3. Asumisterveysoppaan vastaavat viitearvot ovat sa-
desienille 10 cfu/m3, homeille 100-500 cfu/m3 ja bakteereille > 4500
cfu/m3. Tastd nahdain, ettd Ositumin tilastollisen tutkimuksen epéta-
vanomaisen korkeat arvot ovat sddesienten sekd homeiden kannalta korke-
ammat kuin asumisterveysoppaassa maaritetyt ilman terveydellisyyteen
viittaavat arvot, kun taas bakteerien arvot ovat selvasti asumisterveysop-
paan arvoa matalampia.

(Viitearvot pdf, 2012)
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8 MITTAUKSET

Sisédilman pitoisuuksien mittaamisella voidaan saada tietoa monista eri on-
gelmista. Erilaiset mittaukset ovat kuitenkin kalliita, eikd mikaan yksittéi-
nen mittaus paljasta sisédilman kaikkia eri ongelmia. Ennen mittauksen
aloittamista tuleekin ottaa selvad sisédilman mahdollisista pa&stolahteist,
kuten varastoiduista polttoaineista, elintarvikkeista, pesuaineista jne. Mit-
tauksia tehdessa tulee tekijan olla myos sertifioitu ammattilainen, joka tie-
tdd ja ymmartdd mittauksen perusteellisesti. Mittauksia tulee tehdé riitta-
vésti oikeista kohdista ja oikeilla laitteilla. Esimerkiksi huoneen sisailmaa
mitattaessa saattaa sama mittaus antaa eri tuloksen mittauskohdan mu-
kaan. Sisdilmaongelmien aiheuttajat, esimerkiksi rakenteen siséiset mikro-
bikasvustot, eivat siis vélttamatta levid koko taloon, vaan ne kulkeutuvat
hiukkasten tavoin ilmavirtauksien mukana.

8.1 Sisdilman pdlyn mittausmenetelma

Sisailman polyn tutkimukseen laadittu standardi SFS 5994 INSTAS800 oh-
jeistaa pintatasojen polyisyyden mittauksen BM Dustdetector -laitteella.
Tassé menetelmadssé polykertymista otetaan ndyte geeliteipilld. Teippi pai-
netaan alustaa vasten telalla. Teippiin tarttuneiden hiukkasten kokonais-
pinta-ala mitataan laservalon lapéisevyyden heikentymiselld. Teippi mita-
taan ennen ja jalkeen polyndytteen ottoa BM Dustdetector -laitteella. Mi-
tattavat pinnat jaotellaan kategorioihin kehoa lahelld olevat kalustepinnat,
helposti tavoitettavissa olevat kalustepinnat ja vaikeasti tavoitettavat ka-
lustepinnat. Vaikeasti ja helposti tavoitettavat pinnat mitataan myos latti-
oiden osalta. (Sisailmastoseminaari 2014, 75-76)

Standardissa luokitellaan pdlyisyys viiteen tasoon, joista 1 on huonoin ja 5
paras polyisyystaso. Standardi méarittelee pélyisyystason 4 ohjeelliseksi,
kun madritetadn hyvan sisailman laatua polyn osalta. Tyypillinen koulu-
luokka- ja toimistopdlyisyystaso on kuitenkin luokkaa 3. (Siséilmastose-
minaari 2014, 76)

8.2 Kosteusmittaukset

Kosteusmittauksien tarkoituksena on selvittaa tilassa vallitsevan sisdilman
laatua tai tilan rakenteiden kosteusteknistd toimivuutta. Kosteusmittauksia
voidaan ottaa sisdilmasta, rakenteiden pinnoilta, tuuletustiloista ja raken-
teiden sisalta.

Siséilmamittauksilla saadaan selville tilan siséilman laatu, ja sill4 voidaan
tehdd johtopaatoksia rakenteiden kosteusteknisestd tilanteesta. Rakentei-
den pinnalta tehtédvélla mittauksella voidaan tarkastella rakenteen kosteus-
eroja ja kartoittaa mahdollisia ongelmakohtia. Pinnoilta tehtdvéalla kosteu-
den mittaamisella ei kuitenkaan voida saada varmuutta rakenteen kosteus-
pitoisuuksista, vaan pelkéstdén suuntaa antava lukema rakenteen mahdol-
lisesta kosteusvauriosta. Tuuletustilojen kosteusmittauksilla selvitetdén
tuuletustilan ilman kosteuspitoisuutta ja arvioidaan kosteuden maaréan hai-
tallisuutta tuuletetuille rakenteille. Tuuletustilojen kosteusmittaus voidaan

16



Julkisten rakennusten sisdilmaongelmien torjunta ja laadunvarmistus

tehda tuuletusilman kosteudenmittauksella tai tuuletetun tilan pintojen
mittauksella. Kun halutaan selvittdd rakenteen sisdistd kosteuspitoisuutta
tai rakenteen kosteus-/painoprosenttia, mitataan kosteus suoraan rakenteen
sisaltd. Nailla menetelmilld saadaan selville rakenteen sisalla vallitseva to-
dellinen kosteustilanne tarkasti ja luotettavasti.

(Kosteusmittaukset pdf 2015)

8.2.1 Sisailmamittaukset

Sisailman kosteusmittauksissa selvitetddn siséilman suhteellista kosteutta.
Tama tarkoittaa sitd, kuinka monta prosenttia kyvystadn sitoa vettd ilma
on jo sitonut itseensd, ja siihen vaikuttavat sisédilman lampétila, sisdilman
kosteus (g/m®) kuten myds ulkoilman lampétila ja kosteus (g/m®). My®s ti-
lassa oleva ilmanvaihto ja sisépuoliset kosteuden ldhteet vaikuttavat si-
sdilman suhteelliseen kosteuteen. Sisdpuolisia kosteuden lahteitd ovat
muun muassa siivoaminen, peseytyminen, vesi-, viemari- ja lammitysput-
kien vuodot sekd rakentamisen aikana rakenteisiin paéssyt kosteus, joka
kuivuu siséilman kautta.

Sisédilman kosteus voi vaihdella suuresti jo pienelld aikavélilld kosteuslah-
teiden ja ilmanvaihdon mukaan. Tdmén takia tehtéessa sisailman kosteu-
denmittausta taytyy mittaus olla pitkéltd aikavaliltd. Minimissdan vuoro-
kaudesta viikkoon pitk& kosteudenmittaus alkaa antaa todellisen kuvan si-
séilman normaalista kosteustilanteesta.

Siséilman kosteusmittauksia tehdaan seka kayttajien sisadilman laadun tar-
kastelussa ettd tilan toiminnallisuuden tarkastelussa. Kayttajien sisailman
laatua mitataan alueilta, joissa kayttdjat oleskelevat, kun taas toiminnalli-
sessa tarkastelussa sisdilman laatua mitataan lahelta rakenteita.

Siséilmaa mitattaessa tulisi tarkastella myds ulkoilmaa ja verrata sisa- ja
ulkoilman kosteutta keskenaan.

Siséilman kosteusmittauksessa kaytettavat mittauslaitteet ovat huomatta-
vasti pienemmaéll& rasituksella kuin rakenteiden sisélla kéytettavat mitta-
laitteet. Tasta huolimatta myos sisdilman mittaamisessa kdytettavat mitta-
laitteet tulee kalibroida 3—12 kk:n valein, jotta voidaan varmistua mittalait-
teiden tarkkuuden sadilymisesta.

(Kosteusmittaukset pdf 2015)

8.2.2 Rakenteiden pintojen kosteusmittaus

Rakenteiden pintojen kosteusmittaamisella tutkitaan rakenteen kosteuspi-
toisuuden eroja ja kartoitetaan mahdollisia kosteusvauriokohtia rakentees-
ta. Mittaus perustuu materiaalin sdhkénjohtavuuden tai dialektisyyden mit-
taamiseen. Rakenteen pinnalla suoritettu mittaus reagoi materiaalin kos-
teuteen, mutta ei pysty méérittelemaan, milla syvyydelld rakenteessa kos-
teus sijaitsee. Mittausmenetelma pinnalta mitatessa ei ole mydsk&an kovin
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tarkka. Tdman takia tatd mittausmenetelméaa ei voi kéyttaa rakenteen kos-
teuspitoisuuden madrittdmisessa. Pintamittausta ei voi myodsk&én kayttaa
maéariteltdessd betonin paallystettdvyyskelpoisuutta. Tatd mittausmenetel-
maa kaytettddnkin suuntaa-antavana mittausmenetelmana ennen tarkempi-
en tutkimusten tekemistd, jotta saadaan alustava kuva siitd, mitk& raken-
teet ja rakenteiden kohdat saattavat olla kosteusvaurioituneita.

Pintatutkimusta tehdessé verrataan saman rakenteen eri paikoista saatuja
mitta-arvoja keskenddn. Talla kartoitetaan muista poikkeavia rakenteen
kosteusarvoja. Pintojen kosteusmittaus on rakenteita rikkomaton tutki-
musmenetelma.

(Kosteusmittaukset pdf 2015)

8.2.3 Kosteusmittaukset tuuletustiloissa

Tuuletustilojen kosteudenmittaamisen tarkoituksena on selvittdd, onko
tuuletustilan ilman suhteellinen kosteus tarpeeksi korkea aiheuttaakseen
rakenteille kosteusvaurioita. Tuuletustiloissa kosteuden mittaaminen voi-
daan suorittaa tuuletusilmasta tai rakenteiden pinnoilta. Tuuletustilojen
kosteudenmittaamisen yhteydessé tulee aina mitata myds ulkoldmpdétila ja
suhteellinen kosteus. Tuuletettujen tilojen Kkriittisimmat alueet ovat tuule-
tuksen katvealueet, alueet joissa on suuri kosteudentuotto ja alue, jossa
tuuletusilma poistuu rakenteesta mittauksen aikana.

Tuuletustilan kosteuden mittaamisen tulisi olla jatkuvaa. Mita lyhyemmal-
14 aikavélilla mittaus suoritetaan, sitd vaativampaa tulosten analysoiminen
on. Tuuletustilan kosteuden mittaaminen tulisi kestaa vahintdan vuorokau-
den, mutta mielelldan ainakin viikon.

Rakenteiden pinnoilta tehdyistd kosteusmittauksista saadaan pidemmén
aikavélin tietoa rakenteen kosteusolosuhteista. Tuuletettuja rakenteita ovat
esim. rydmintéatilaiset alapohjat, tuuletetut yldpohjat ja tuuletusraolliset
seinédrakenteet.

Tuuletetuissa rakenteissa kaytettavét kosteudenmittauslaitteet tulisi kalib-
roida erikoistuneessa kosteuslaboratoriossa 3—12 kk:n vélein.

(Kosteusmittaukset pdf 2015)

8.2.4 Rakenteiden sisdiset kosteusmittaukset

Rakenteen sisaisisséd kosteusmittauksissa mitataan joko rakenteen huo-
kosilman suhteellista kosteuspitoisuutta rakenteeseen asennetun anturin
avulla tai materiaalin kosteuspitoisuutta painoprosenttiin ndhden ottamalla
materiaalista koepala.

Rakenteen suhteellisen kosteuden mittaamisessa kéytetddn porareikamit-

tausmenetelmad. Tassd menetelmdassa rakenteen pintakerrokset, kuten lat-
tian muovimatto, poistetaan mittauksen alueelta betonipintaan asti. Beto-
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niin porataan halkaisijaltaan 16 mm:n reikd noin 10-20 mm:n syvyyteen.
Porattu reik& puhdistetaan huolellisesti imuroimalla, jonka jalkeen reik&én
asetetaan muoviputki mittausta varten. Muoviputki parantaa mittauksen
tarkkuutta pienentaméalld mittareidn olosuhteiden heittelyita ja reiadn ilma-
tilveytta. Tatd varten l0ytyy mittalaitteiden valmistajien tarjoamia, tahan
tarkoitukseen tehtyja muoviputkia, mutta esim. sdéhkoputki ajaa asian mai-
niosti.

Porareikdmittaus on erittdin tarkka sisdilmassa ja mittausrei’issd vallitse-
vista olosuhteista. Rei&n poraamisen jélkeen se suojataan lampétilavaihte-
luilta ja muilta hairidilta. Porareidn tulee myods antaa tasaantua vahintaén
kolme vuorokautta poraamisen jalkeen. T&lla varmistetaan reidssa vallit-
seva kosteustasapaino. Porareikamittauksen raportointi tulee olla kattava
ja tarkka. Kaikkien tehtévien reikien syvyys tulee kirjata ylos millin tark-
kuudella, ja kaikkien eri rei’issd kéytettyjen mittalaitteiden numerot tulee
kirjata yl6s. Porareiké tulee myos tiivistad huolellisesti. Reik&&n asennetun
putken varsi lattiatasossa tulee tukkia huolellisesti esim. kitilla. Myos put-
ken ylapaa tukitaan hoyrynkestavalla kitilla, tulpalla tai teipill& reién ta-
saantumisen ajaksi. Kun mittapad asetetaan porareikaan, tulee putken paa
talloinkin tukkia hoyrytiiviilla kitill4, jotta mittalaitteen vartta pitkin ei
paase valumaan kosteutta mittareikdan. Tehdessa porareikédmittausta tulee
kirjata ylos my6s huoneen lampétila ja suhteellinen kosteus.

Porareikdmittauksen sijasta voidaan kéayttaa ndytepalamittausta. Naytepa-
lamittaus voidaan suorittaa nopeammin kuin porareikamittaus, ja se on
my0s tarkempi kuin porareikdmittaus. Ndytepalamittauksessa mitattavasta
materiaalista poistetaan pinnasta vahintddan 2 mm:n verran materiaalia
pyoreélta alueelta. Tamén jalkeen naytepala otetaan kuopan pohjalta va-
hintadn 2mm syvyydesta. Naytepalat otetaan kuopan keskelta ja valtetdan
ottamasta palasia kuopan reunojen laheisyydestd. Naytepalojen tulee olla
noin 5 mm3 kokaoisia.

Né&ytekappaleiden mittaus suoritetaan tiiviissd, mieluusti lasisessa putkes-
sa, joka puhdistetaan ennen kayttod. Naytekappaleesta poistetaan runko-
ainerakeet ja porauspoly. Naytekappaleen tulee olla noin kolmasosa nay-
teputken tilavuudesta, jotta kappaleiden kosteuspitoisuus padsee tasaantu-
maan putken ilman kanssa. Heti néytteiden laittamisen jalkeen putkeen
asetetaan mittapaa ja putki tiivistetdan esim. kitilla. Naytekappaleen anne-
taan tasaantua putkessa noin 5-12 tuntia.

Halutessa selvittdd materiaalin kosteuspitoisuutta painoprosenttiin ndhden
voidaan kayttaa punnitus-kuivatusmenetelmaa. Punnitus-
kuivatusmenetelmé&ssé otetaan materiaalista ndytepala, joka punnitaan en-
sin kosteana, minké jalkeen naytepala kuivataan yleensd 105 °C:ssa uunis-
sa ja punnitaan tdman jalkeen uudelleen. Vertaamalla néité kahta punnitus-
tulosta saadaan selvilla materiaalin kosteuspitoisuus.

Punnitusmenetelméan virhemahdollisuudet yleensa rajoittuvat naytteen
otossa, punnituksessa ja séilytyksessa tehtyihin virheisiin. T&mé on ainoa
menetelmd, jolla voidaan selvittdd materiaalin kosteuspitoisuus painopro-
senttiin nahden.
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Betonirakenteen pintakerroksien alta, esim. lattiamuovimaton alta, voi-
daan mitata kosteuspitoisuutta viiltomittauksella. Viiltomittauksessa ra-
kenteen p&éllimmaisiin kerroksiin, esim. muovimattoon, tehddén viilto,
jonka jalkeen kerrosten véliin asetetaan korokepalat ja korotetun kerroksen
alle asetetaan kosteusmittapéa. Viilto tulee tiivistdd huolellisesti kosteu-
denmittaamisen ajaksi (viillon tulee olla tdysin vesihdyryntiivis). Viilto-
mittauksella saadaan selville lattiapinnoitteen alla sijaitsevan ilman suh-
teellinen kosteus.

(Kosteusmittaukset pdf 2015)

8.3 Kemiallisten epapuhtauksien mittaaminen

Kemiallisten epapuhtauksien eli VOC-yhdisteiden mittaamisella voidaan
selvittaa sisailmassa mahdollisesti esiintyviad ongelmia. VOC-yhdisteiden
mittauksella voidaan maérittdd, onko rakenteellisiin mikrobivauriotutki-
muksiin aihetta ja onko sisdilmassa paast6jad rakennusmateriaaleista tai
muista epédpuhtauslahteistd kuten polttoaineista tai puhdistusaineista.
VVOC-mittauksista voi ilmetd myos ilmastoinnissa piilevid ongelmia. Mik-
robivaurio nakyy VOC-yhdisteiden mittauksessa mikrobien aineenvaih-
duntatuotteina.

VOC-mittauksissa kéytetédén joko aktiivista tai passiivista naytteenottome-
netelméaa. Passiivinen néytteenotto hyodyntaéd ndytteen diffuusiota adsor-
benttiin. Tall4 menetelmalld saadaan aikaan pitk&aikaisia mittauksia jopa
viikkojen ajalta. Aktiivisessa naytteenotossa naytteet kerataan adsorbent-
tiin pumppaamalla.

(Baumedin kotisivut n.d.)

9 SISAILMAKORJAUKSET

Korjauksen perustana sisailmaongelmissa kaytetdan korjaustarveselvitys-
td. Korjaustarveselvityksend voidaan kayttda kuntotutkimusta. Korjaustar-
veselvityksessa tulee olla otettu huomioon sisdilman laatuun ja rakentei-
den kosteustekniseen toimintaan vaikuttavat tekijat. Korjaustavat voivat
vaihdella suuresti riippuen vian laajuudesta. Joissain tapauksissa sisédilman
laatua voi parantaa yksinkertainen ilmanvaihdon huoltaminen siivoamalla
ja saatdamalld. Joskus korjaaminen joudutaan kohdistamaan rakenteisiin,
esim. vuotokohtien tukkimiseen.

Tutkittaessa siséilmassa ilmenevia yhdisteitd on tarkedd tutkia sisailman
mahdolliset yhdisteiden lahteet. Esimerkiksi homehtuneet elintarvikkeet,
maalit, bensiinit ja pesuaineet voivat aiheuttaa erilaisten yhdisteiden péa-
syn sisdilmaan. Vasta kun ulkopuoliset yhdistel&hteet on rajattu pois, voi-
daan harkita rakenteiden tutkimista. Ennen rakennekorjausten aloittamista
tulee aina paikantaa sisdilman yhdisteiden mééraé vastaava rakenne, jotta
valtetdan sisdilmaongelman kannalta epdolennaisen rakenteen korjaamista.
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Mitattaessa mikrobi-, VVOC- ja VOC -yhdisteita tulee sisailma- ja mate-
riaalindytteiden analyysitulosten valilla olla vastaavuus. Tilassa, jossa on
vaurioitunut siséilma, on ensisijaisen tarkeda tunnistaa yhdisteiden l&hteet
ennen korjaustoimenpiteisiin ryhtymista. Yksittéisilla yhdisteilla on monia
mahdollisia lahteitd rakennuksissa, eik&d ongelma aina ole rakenteellinen,
vaan saattaa aiheutua ulkoisesta lahteestd kuten pilaantuneesta ruoasta tai
varastoidusta polttoaineesta.

9.1 Rakenteiden vauriot ja ilmavuodot

Seinédrakenteen kastumisesta mahdollisesti johtuva paikoittainen mikrobi-
kasvusto seindrakenteen sisdssd on tavanomaista seindrakenteille. Mikéli
rakenne ajoittain kastuu tai rakenteessa on havaittavissa paikoittaisia mik-
robikasvustoja, ei kyseessé ole vield rakenteen vaurio. Ajoittainen kastu-
minen ja mikrobikasvustot eivat vaurioita rakennetta, eivatka viela itses-
sé&an pilaa sisdilman laatua. Vaurio rakenteessa syntyy siiné vaiheessa, kun
rakenteen sisalla olevat epapuhtaudet paasevat huoneilmaan. Epépuhtauk-
sien sisélle paasyn voivat aiheuttaa rakenteiden vuotokohdat, joiden seu-
rauksena ilma kulkeutuu rakenteen lapi ulkoa sisélle.

Rakenteisiin sédadetdan ilmastoinnilla yleensa pieni alipaine. On siis nor-
maalia, ettd rakennuksessa vallitsee pieni alipaine. Kaikki rakennuksen
vaipassa olevat epatiiveyskohdat voivat kuljettaa ilmavirtauksen mukana
sisdilmaan epédpuhtauksia mm. seindrakenteiden sisaltd sekd maaperasta.

(Sisailmatutkimukset ja -korjaukset pdf 2014)

9.1.1 Rakenteen sisakuoren ilmatiiveyden varmistaminen

Sisakuoren vuotoherkimmat kohdat ovat alapohjan ja seinén liitdnnét, yla-
pohjan ja seindn liitdnnat, seindrakenteiden kulmat, ikkunat ja oviraken-
teet. Rakennevuotoja voidaan korjata tiivistaméalla naité liitoskohtia. 1kku-
nat ja ovirakenteet ovat helpoimmat tiivistaa, seinan ja yldpohjan liitdnnat
taas sijaitsevat rakenteiden sisdpuolella ja tiivistdminen voi olla hankalaa
ja tyolasta.

Rakennuksen ulkovaipan sisédkuoren tiivistaminen on korjausmenetelmag,
jolla estetddn epédpuhtauksien kulkeutuminen sisailmaan. Tiivistdminen
vaatii erillisen korjaussuunnitelman. Lahtokohtaisesti kerroksellisen seina-
rakenteen sisékuoren tulee aina olla ilmatiivis.

Toisena vaihtoehtona tiivistdmiselle on rakenteen kapselointi. Kapselointi
on korjausmenetelmd, jossa epapuhtauksien kulkeutuminen estetdan kon-
vektiolla ja diffuusiolla. Kapselointisuunnitelmissa tulee olla esitettyna
kapselointimateriaali tuotetasolla, tuotteelta vaadittava kerrosvahvuus tai
vahintaankin vesihdyrynlapaisevyyden vdhimmaisvaatimus.

(Sisailmatutkimukset ja -korjaukset pdf 2014)
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9.2 Puhdas sisdilma

Sisailman epépuhtaudet voivat olla muutakin kuin mikrobiperaisia paasto-
ja ja maaperan epédpuhtauksia. Huonepdlyt, ilmastoinnin epapuhtaudet ja
hiilidioksidi voivat suuresti vaikuttaa sisdilman laatuun. Esimerkiksi huo-
nosti toimiva ilmastointi voi aiheuttaa sisailmaan suuren hiilidioksidipitoi-
suuden. Suuri hiilidioksidipitoisuus voi aiheuttaa tilan kayttajissa vésy-
mysta ja paansarkyd. Kun ilmassa on paljon hiilidioksidia, koetaan ilma
tunkkaiseksi ja raskaaksi. Hiilidioksidipitoisuuden sisatiloissa tulisi nor-
maaliolosuhteissa jaada alle 1200 ppm:n tason. Vastaava taso ulkoilmassa
on noin 400 ppm. (Sisdilmatutkimukset ja -korjaukset pdf 2014)

9.2.1 Illmanvaihdon huoltaminen

IImanvaihdon riittdvd toiminta edellyttdd ilmanvaihtojérjestelmén ajoit-
taista huoltamista. Yleisimméat huoltotoimenpiteet ilmanvaihtojarjestel-
mélle ovat muun muassa jarjestelman puhdistaminen ja sédataminen. Puh-
distamisella pidetddn huolta siitd, ettei ilmanvaihtojarjestelma itsessaan
tuo siséilmaan epédpuhtauksia. Rakennuksessa tehtavien isompien siivous-
ten yhteydessa tulisi puhdistaa helposti késiteltdvét ilmanvaihtojérjestel-
mien osat, kuten ilmanvaihdon tulo- ja poistoritilat ja ilmanvaihtokoneiden
kaapistot. Tarvittaessa ilmanvaihtojarjestelmien suodattimet tulee vaihtaa
uusiin, puhtaisiin suodattimiin. Ajoittain tulee myds varmistua, esim. Ku-
vausten tai mittausten avulla, ilmanvaihtojarjestelman kanavistojen puh-
taudesta. Mikéli kanavistoissa on rakenteellisia vikoja tai vuotokonhtia,
saattaa kanavistossa alkaa kasvaa mikrobiyhdyskuntia. Kanavan vuoto-
kohdista saattaa my6s kulkeutua kanaviston kautta siséilmaan muita epa-
puhtauksia, kuten eristekuituja.

Ajoittain tulee myds varmistua ilmanvaihdon riittdvyydestd. Taméa ongel-
ma ilmenee sisdilman korkeana hiilidioksidipitoisuutena. llmanvaihdon tu-
loilman tulee myds huuhdella sisdilmaa tasaisesti jokaisesta huoneesta ja
jokaisen huoneen eri nurkista. Hiilidioksidimittauksilla ja kdyttajien haas-
tatteluilla voidaan seurata ilmanvaihdon tilaa.

9.2.2 Sisailman laatua parantavat toimenpiteet

Siséilman ja ulkoilman paineistamisen tasaamisella kyetdén vahentdmaan
rakenteen l&pi sisélle kulkeutuvan ilman méaraa. Tasaamalla sisa- ja ul-
koilman paine-ero nollaan pascaliin saadaan ilmavirtauksia rakenteen lapi
rajoitettua. Estettdessd maaperastd kulkeutuvien epapuhtauksien paasy si-
sélle alipaineistetaan maavastaisen alapohjan maatdyttd sisédilmaan néh-
den. Tdma kaantaa rakenteen l&pi kulkeutuvan ilmavirran sisalta ulospain.

Mikali rakennuksen alapohjaan kohdistuu suuri kosteusrasitus, voidaan si-
td hallinnoida maavaraisen lattian kosteussululla sek& uusimalla lattia
paéllysteet. Perustusten kuivatusjarjestelman uusimisella voidaan estéaa va-
jovesien kulkeutuminen rakennuksen alla olevaan perustayttoon.
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Myos yleinen puhtaus voi vaikuttaa suuresti rakennuksen sisailman laa-
tuun. Naitd epapuhtauksia ovat muun muassa huonepdlyt seka ilmanvaih-
tojarjestelmassa olevat epapuhtaudet. limanvaihdon kunnollinen toiminta
on ensisijaisen tarkeaa sisadilman laadun kannalta. llmanvaihdon puhdis-
taminen, saatdminen tai daritapauksessa koko jarjestelman uusiminen voi
huomattavasti parantaa rakennuksen sisdilman laatua, esim. pitamalla si-
séilman hiilidioksiditasot alhaisina.

(Sisailmatutkimukset ja -korjaukset pdf 2014)

9.2.3 IlImastointilaitteiden hiukkassuodattimet

NyKkyisten ilmanvaihtojarjestelmien kyky vahentad hiukkasten maaraa ra-
kennuksessa on hyvin rajallinen. Ainoa keino hiukkasten rajoittamiselle
on ilmanvaihdon lisédminen tai korkean erotusasteen tuloilmasuodattimien
kaytt6. Kummallakaan toimenpiteelld ei saada tuntuvaa alennusta siséil-
man hiukkaspitoisuuteen.

VTT on kehittanyt uusia ilmansuodatusratkaisuja, joilla voidaan alentaa
sisdilmanhiukkaspitoisuuksia huomattavasti lisdamattd merkittavasti ener-
giankulutusta. Nailla ratkaisuilla voidaan odottaa jopa vahintadn 90 %:n
hiukkaspitoisuuden alenemaa. Ratkaisu edellyttdd ilmanjakoon sisdilmaa
puhdistavia ilmanjakolaitteita seka tuloilman suodatukseen elektreet-
tisuodatinta tai hiukkasvaraajayhdistelmaa.

Jotta sisdilman hiukkaspitoisuutta saadaan alennettua merkittavasti, taytyy
sisatiloihin tuottaa huomattavasti enemmaén puhdasta ilmaa, ja sisatiloihin
kulkeutuvaa hiukkasvirtaa tulee alentaa oleellisesti. Taloudellisena edelly-
tyksend on, ettd tdma tulos saavutetaan lisaamatta ilmanvaihtoa, energian-
kulutusta tai ilmastoinnin kokoa merkittavésti.

[Imavirran puhtaus voidaan moninkertaistaa puhdistamalla myds ilmavir-
ta, joka syntyy induktiona tuloilmasta jakolaitteella. Ratkaisu edellyttaa,
ettd hiukkassuodatuksen paineh&vio olisi erittain alhainen, jolloin suodatus
voidaan toteuttaa edullisella séhkdsuodattimella. Tuloilmansuodatus voi-
daan tehostaa aiheuttamatta painehaviota kayttamalla hiukkassuodattime-
na elektreettisuodattimia ja varaamalla suodattimiin menevét hiukkaset
séhkoisesti. Ratkaisu ei tuota oleellisia muutoksia 1\VV-koneisiin. Hiukkas-
ten varaamiseen vaadittu sahkdteho on kaytdnndssa merkitykseton, 1
W/m3/s, jalisaksi elektreettisuodattimen ja varaajan painehavié on samaa
luokkaa kuin perinteisten suodattimien, jolloin sen kaytt6 ei lisda energi-
ankulutusta.

(Sisailmastoseminaari 2014, 81-85)

9.3 Maatéyton alipaineistus alapohjan alla
Alipaineistamalla alapohjan alainen maatdyttd saadaan siind olevien epé-

puhtauksien, kuten radonin ja maaperan mikrobien, kulkeutuminen siséil-
maan estettyd. Téallaiset ratkaisut ovat kustannustehokkaita seka helppoja
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ja nopeita asentaa ja ne tuottavat alapohjalle kuivattavaa vaikutusta seka
takaavat epapuhtauksien hallitun poistamisen rakenteista. Jarjestelma voi-
daan myds asentaa valmiiseen taloon ilman suurempia purkutgita.

Ratkaisussa alapohjan alainen maataytto alipaineistetaan suhteessa raken-
nuksen sisédilmaan. Myo6s ryomintétiloissa saadaan koneellisella poistolla
alipaineistava vaikutus. Alipaineistusratkaisu vaikuttaa sisailmaan lampo-
tilaa alentavalla tavalla, eiké se sovellu kaikille alapohjarakenteille. Esim.
maavaraisen betonilaatan paalle koolatulle puulattialle alipaineistus ei so-
vellu, koska alipaineistaminen kasvattaa puurakenteiden vaurioitumisris-
kid.

Alipaineistusjarjestelma edellyttda aina kohteen yksil6llista tarkastelua ja
suunnittelua sek& usein ennen suunnittelua tehtdvaa koealipaineistusta ja
virtausteknisié tarkasteluja paine-eromittauksineen. Jos kohteelle ei tehda
yksil6llisi tutkimuksia, on olemassa suuri riski alipaineistuksen epéaonnis-
tumiselle tai jopa sisdilmaongelman pahentumiselle. Suositeltavaa Kirjalli-
suutta alipaineistustyolle on Sisdilmaongelmaisten koulurakennusten kor-
jaaminen -opas. Liséksi alipaineistusjarjestelmén toimivuutta ja vaikutus-
aluetta suositellaan tarkastettavaksi sadnnollisin valiajoin.

(Siséilmastoseminaari 2014, 197-202)

9.4 Rakenteiden tiivistaminen

Rakenteiden tiivistamisella voi olla suuri vaikutus rakennuksen sisdilma
ongelmiin ja sisailman mukavuuteen. Tiivistavilla toimenpiteilla voidaan
vahent&é rakenteiden ilmavuotoja vahentden vedon tunnetta, parantaen ra-
kennuksen energiatehokkuutta ja pitden rakenteiden sisaiset tai alapohjan
alaiset epdpuhtaudet pois rakennuksen sisdilmasta. Tiiviilla seindrakentei-
den sisapinnoilla saadaan vahennettya esim. seindrakenteessa kosteudesta
johtuvan mikrobikasvuston paasya sisalle. Tiiviill4 alapohjalla seka ala-
pohjan ja seinien liitoksilla saadaan vahennettya esim. sisélle paédsevan ra-
don kaasun m&araé. Rakenteesta on usein hyvin vaikeaa 10ytéa kaikkia il-
mavuotokohtia, ja tasta syysta rakenteiden tiivistdminen itsessdén ainoana
korjauskeinona ei yleensa ole riittdvé korjaustoimenpide.

Esimerkiksi alapohjan ilmatiiveytta radonin varalta voidaan parantaa tii-
vistamélla alapohjan ja sokkelin liitosta PU-saumamassalla, laatoitettua
osaa silikonilla ja maapaineseinda kylma- ja kuumabitumilla.
VOC-yhdisteitd varten on kehitetty cTrap-niminen tuote, joka alentaa
VOC- ja pienhiukkasten pééstoja sallien silti kosteuden haihtumisen. T&té
tuotetta on kaytetty koulurakennuksen sisédilman parantamiseen.

(Siséilmastoseminaari 2014, 167-171)
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9.5 Rakenteiden uusiminen

Esimerkiksi betonilaattalattian VOC -korjausmenetelmissa saatetaan jou-
tua poistamaan lattian paallyskerrosten lisaksi itse betonia jyrsimalla tai
hiomalla. Lattiapinnoitteen poistamisen yhteydessa poistetaan myos vanha
kiinnitysliima ja lattiatasoite tarpeen mukaan. Hiomisella saadaan aikaan
jyrsittyé tasaisempi pinta. Hiottu pinta vaatii myds vahemman tasoitetta,
kun lattia paallystetd&n uudelleen; hionta on myos jyrsintadé edullisempaa.
Monessa tapauksessa betonilattioiden korjauksessa hionta on riittdva toi-
menpide. Jyrsintd tekee pinnasta epéatasaisen ja tarvitsee nain ollen uudel-
leenpaallystyksessa enemman tasoitetta. Jyrsinta on kalliimpi toimenpide,
eiké sita tarvita jokaisessa tapauksessa. Jyrsinnalla saadaan kuitenkin tuu-
letusta varten lattian pintaan enemman tuulettuvaa pinta-alaa kuin hionnal-
la. Jyrsinta tekee myds betonin huokoisrakenteesta hyvin avoimen.

Betonilattian VOC-korjauksessa tulee huolehtia riittavasta tilan tuuletta-
misesta. Tuuletusajan tarvetta voidaan tutkia betoninpinnalta otettavilla
FLEC-naytteilla lattian emissionopeuden selvittdmiseksi. Tuuletusajan
tarve riippuu myos tilan l&mpétilasta. Erdiden tutkimusten mukaan 30-35
asteen lampaotilassa tilan tuuletusajaksi saatiin 2—3 viikkoa.

Purkutyon aikaiseen ilmanvaihdonkertolukuun ei ole otettu tieteellisissa
tutkimuksissa kantaa, mutta ohjeistusta tyolle voi soveltaa esim. Ratu-
kortista Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakenteiden purku. Esimerk-
kin& tyOnaikaisesta tilan tuuletuksesta voidaan mainita erés tilanne, jossa
purkutyonaikaiseksi ilmanvaihtokertoimeksi oli maéaaritelty véhintadn 6
1/h, mika jatkui vield 3 vuorokautta purkutyon paatyttyd. Kolmen vuoro-
kauden jalkeen tdma kerroin pienennettiin vahintddn 3 1/h-kertoimeksi
useiksi viikoiksi.

Tyoterveyslaitos on laatinut 2008 tyéohjeen, jonka pohjalta betonin ilma-
huokosiin imeytyneitd VOC-aineita poistettaisiin kasittelemalla jyrsitty
pinta Penetrox-S-peroksidiliuoksella. Aineen vaikutusajaksi suositellaan
kaksi vuorokautta, jonka jalkeen rakenteen pitdisi antaa kuivua kolme vuo-
rokautta. Joidenkin tutkimuksien mukaan tdamé& aika ei kuitenkaan riit4,
vaan taman kasittelyn seurauksena loytyy sisdilmasta viela enemman
VOC-yhdisteitd. Tamén takia VOC-yhdisteitd sisdltdvaa kemikaalia ei
voida varauksetta suositella kéytettavaksi sisdilmaongelmia aiheuttavan
betonin puhdistukseen.

Betonilattia voidaan myds kapseloida suuren diffuusiovastuksen omaaval-
la rakennekerroksella, kuten tahén tarkoitukseen suunnitellulla héyrynsu-
lulla tai kapselointiepoksilla. Kapseloinnin tarkoitus on estad tai hidastaa
VOC-yhdisteiden padsya betonirakenteesta sisdilmaan.

Valittaessa betonilattialle uutta lattiapaéllystettd halutaan usein, ettd ra-
kennusmateriaali kuuluu M1-paastéluokkaan. Rakennustietosaatio on ke-
rannyt sivuilleen (www.rakennustieto.fi) 2300 nimikkeen listan M1-
luokan rakennusmateriaaleista referenssiksi. Kéytettdessa M1-luokan ma-
teriaaleja tulee kuitenkin huomioida, ettei materiaalin paastotaso tasoitu
heti rakentamisen jalkeen, vaan tah&n prosessiin voi kulua jopa 1-2 vuotta.
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Tama tulee huomioida esimerkiksi seurantatutkimusten suunnitelmia laa-
dittaessa ja tutkimuksia tehdessa.

(Betonilattioiden VOC-korjausmenetelmien vertailu 2014)

10 LAADUNVARMISTUS

Puhuttaessa laadunvarmistuksesta korjausrakentamisessa tulee ensimmai-
send mieleen tehdyn tyon tarkistaminen, korjattujen vuotokohtien tutkimi-
nen ja niin edelleen. Korjausrakentamisessa laadunvarmistuksen tulee kui-
tenkin olla mukana heti alusta lahtien varmistamassa, ettd jokainen tehtava
tyOvaihe ja tyon eteneminen ovat loogisia ja ettd tehdyn tyon laatu tayttaa
hyvaksyttavat rajat. Kunnollinen laadunvarmistus korjausrakentamisessa
on mukana projektin alusta loppuun. Ndin varmistutaan, ettd kaikki tutki-
muksista ja havainnoista lahtien aina korjaustavan valitsemiseen ja toteut-
tamiseen tulee tehtya riittdvan hyvin.

10.1 La&hto6tilanne, riskiarvion teko seka vaurioiden kartoitus

Kun ollaan tekemisissa korjattavan kohteen kanssa, jonka ongelmana on
sisailman pilaantuminen, on rakenteiden riskiarvioinnin ja lahtotilanteen
selvityksen tekeminen ensisijaisen tarkedd. Jotta sisédilmaongelmat pysty-
taan havittdmaan rakennuksesta, tulee ensin paikantaa paastdjen lahde ja
selvittaa lahteen olemassaolon syy.

Laadunvarmistuksen tehtdva korjaushankkeen alussa on varmistua siitd,
ettd tutkimukset ja riskiarviointi ensinnakin kaydaan lapi, jotta ei korjata
ongelman kannalta véaria rakenteita. Tutkimukset tulee tehda riittavan
tarkasti ja laajasti.

Laadunvarmistus vaurioiden kartoituksessa varmistaa kaikkien kohteessa
sijaitsevien tekijoiden lapikaynnin. Esimerkkeina selvitettavista tekijoista
tutkittaessa sisadilmaongelmia mainittakoon kosteusvauriot, tekniset tekijat
kuten ilmanvaihto, rakenteiden vuodot seka ulkoiset tekijat kuten tiloissa
séilytettdvat maalit, polttoaineet ja pesuaineet.

Alkututkimusten vaiheessa laadunvarmistus ottaa myds kantaa oikeiden
tutkimusmenetelmien, esim. pintakosteusmittareiden, oikeanlaiseen kéyt-
toon ja tulkintaan. Tehtyjen tutkimusten tulee olla myos tarkkuudeltaan ja
laajuudeltaan riittavia. Vaurioiden kartoittaminen ja tutkiminen sekd mit-
taamiseen ldhteminen tulee korjausrakentamisessa tehda loogisesti ja har-
kiten. Kaikkia kalliita mittauksia ei kannata ottaa heti alusta lahtien kayt-
toon, mikéali kayttajien oireet ja suoritettujen tutkimusten tulokset eivét
viittaa niihin.
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10.2 Kuntotutkimusten seka mittausten suorittaminen

Siséilmaongelmakohteen korjausrakentamisessa tehtavat mittaukset tulee
paattdd perustuen kayttdjien oireisiin sekd aistinvaraisesti selvinneisiin
epékohtiin. Kohteen mittaustulosten laadunvarmistuksessa on monta tar-
kedd seikkaa, jotka on hyva ottaa huomioon. Téllaisia seikkoja ovat muun
muassa tarkoitukseen sopivien laitteistojen kéyttdminen, mittausten teki-
joiden patevyyden varmistaminen, riittdvan ajan varaaminen mittauksien
vaatimalle ty6lle sek& mittaustilojen oikeanlainen ja riittdva suojaaminen.
Jotkin mittausmenetelmét ja -laitteet ovat erittdin herkkid kaikenlaisille
muutoksille, kuten lampétilan ja ilmankosteuden muutoksille. Td&mén takia
mitattava alue tulee eristdd ulkopuolesta riittdvin keinoin, jotta mittauksis-
ta saadaan paras mahdollinen tarkkuus. Mittausten laadunvarmistuksessa
tulee my0ds varmistua mittauksen riittavasta maarasta ja oikeasta mittaus-
tavasta.

Suoritettaessa erilaisia tutkimuksia sisédilmaongelmaisessa rakennuksessa
tulee eri mittausten ja tutkimusten edetd loogisessa jarjestyksessa. Ennen
varsinaisten mittausten aloittamista tulee tutkia rakennuksessa sijaitsevat
ns. ulkoiset lahteet, kuten mahdollisesti ongelmia aiheuttavat kalusteet ja
irtaimisto tai haitallisia yhdisteita tuottavat aineet kuten maalit ja lakat.

10.3 Kaorjausten suunnittelu vaihe

Kun korjataan vanhaa rakennusta, on ensisijaisen tarkeda ottaa huomioon
vanhan rakennuksen rakenne- ja kosteustekninen suunnittelu. Jotkin nyky-
aikaisista korjausmenetelmisté eivat valttamatta sovellu kaikkiin vanhoi-
hin rakennuksiin. Joissain tapauksissa nykyaikaisen sovelluksen asentami-
nen vanhaan rakennukseen vaikeuttaa rakennuksessa vallitsevaa tilannetta
entisestddn. Esimerkiksi koneellisen ilmanvaihdon asentaminen saattaa
vaikeuttaa vanhan rakennuksen sisdilmatilannetta.

Korjauksen tulee aina kohdistua sisailmaongelman lahteeseen. Eri yhdis-
teet ja epapuhtaudet sisdilmassa eivét ole syy sisédilmaongelmiin, vaan tu-
lee selvittdd, misté syysté yhdisteet tai epapuhtaudet paasevat sisdilmaan ja
miksi yhdisteita tai epapuhtauksia syntyy rakenteissa tai muissa sisédilmaan
johtavissa tiloissa.

Korjaussuunnittelua tehtdessa tulee ottaa huomioon kaikki havaitut haitat
rakenteissa ja ulkoisista ldhteistd. Rakenteen korjaamista ennen rakenteen
ja sisdilman vélilla tulee vallita selva yhtendisyys sisailmamittauksessa ja
materiaalimittauksessa. Korjaussuunnitelmassa valittavien korjausmene-
telmien tulee olla myds rakennusteknisesti toimivia. Mitédén rakennetta el
tulisi korjata tavalla, joka ei poista aiheutuneen haitan syytd tai joka aihe-
uttaa lisd4 ongelmia samaan tai muihin rakenteisiin. Korjatun rakenteen
tulee toimia yhdessé vanhan korjaamattoman rakenteen kanssa.
Suunnittelussa tulee myods varmistua korjausten kattavuudesta, jotta kaikki
ongelmia aiheuttavat syyt saadaan torjuttua ja ndin varmistuttua rakennuk-
sen sisdilman hyvana sailymisesta tulevaisuudessa.
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10.4 Kaorjausrakentamisvaihe

Ennen korjaustoimenpiteiden aloittamista kohteen sisailmavalvojan tai si-
séilma-asiantuntijan olisi hyvé opastaa kaikki kohteessa toimivat henkilot
oikeanlaisista korjaus- ja puhtaanapitomenetelmistd. Kaikkien kohteessa
toimivien sitoutuminen yhteisiin saéntoihin ja sovittujen asiakohtien tyo-
ohjeiden helppo saatavuus kohteessa edesauttaa korjaustoimenpiteiden ja
puhtauden laadunvarmistusta. Tyémaavalvonnan ja sisailmavalvojan tulee
varmistua yhteisten saantdjen noudattamisesta sekd menetelmien kaytosta
tyomaalla. Valvonta tulee dokumentoida ja Kirjata ylés valvontapéivakir-
jaan.

Kaikkien kohteessa toimivien tahojen sitoutuminen yhteisiin saantoihin
edesauttaa korjaustoimenpiteistd syntyvien epédpuhtauksien ja niiden le-
vidmisen minimoimista. Epapuhtauksien leviamist4 voidaan rajoittaa kor-
jattavien kohteiden osastoinnilla ja alipaineistuksella. Myods korjauksessa
kaytettdvat koneet ja niiden suodattimet tulee tarkistaa epdpuhtauksien va-
ralta. Korjaushankkeessa olisi hyva kayttad mallihuone-periaatetta, jolla
hyvaksytetadn korjauksen puhtaustaso ja menetelmat.

Korjaamisessa syntyvé rakennusjate tulee myds poistaa paikalta turvalli-
sesti ja tehokkaasti. Rakennusjatteen ja polyn paaseminen rakennuksen
ilmanvaihtoon tulee estad, jotta kaikki epapuhtaudet ja yhdisteet saadaan
pois rakennuksesta mahdollisimman tehokkaasti. Korjattavan alueen sii-
vous tulee hoitaa myods saannéllisesti ja uusien péastdjen padstaminen ra-
kennukseen tulee estdd. Esimerkiksi tupakoinnista syntyvat epapuhtaudet
ja tyosta syntyva poly tulee minimoida rakennuksen sisélla. Tyomaalle tu-
lisikin aina perustaa kiinted tupakointialue, jonka ulkopuolella tupakointi
on kiellettyé.

Toimittaessa sisdilmaongelmaisessa rakennuksessa tulee myds varmistua
tyontekijoiden tyoturvallisuudesta. Hengityssuojaimet ja suojavaatteet tu-
lee valita kohteen ja epapuhtauksien mukaisesti.

10.5 Luovutus- ja muuttovaihe

Ennen korjatun rakennuksen luovuttamista suoritetaan loppusiivous. Luo-
vutettaessa rakennus takaisin kayttajille tulee kayttajat kouluttaa raken-
nuksen oikeanlaiseen kayttdmiseen. Kéayttdjien tulee tietdd, miten raken-
nusta ja sen tekniikkaa kaytetéan, jotta uusilta sisailmaongelmilta voidaan
valttyd. Talla voidaan varmistaa esimerkiksi riittdva ilmanvaihto kaikkina
vuorokauden aikoina.

Kéyttdjien muuttaessa takaisin tiloihin tulee myos varmistaa, etté tiloihin
ei tuoda sisailmaongelmia aiheuttavia kalusteita tai irtaimistoa.

10.6 Jalkiseuranta
Jalkiseurannassa tulee tarkkailla kaytt&jien oireiden uusiutumista. Oireiden

uusiutuessa tulee kiinnittd4 ensimmaisend huomiota rakennuksen kayttoon
sekd ulkoisiin epapuhtauslahteisiin. On myos seurattava, onko ilmanvaihto
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rakennuksessa riittdva ja saattaako irtaimistossa olla haitallisia yhdisteita.
Joissain tapauksissa jalkiseuranta voi pitaa sisallaan jalkimittausten suorit-
tamisen.

10.7 Korjaushankkeen viestinta

Korjaushankkeen vaiheista ja laadunvarmistuksesta viestinta luo luotta-
musta kayttajien ja urakoitsijoiden valille. Kattavalla ja avoimella viestin-
nélla saadaan parannettua urakoitsijoiden ja korjausrakentamisen mainetta
kayttajien ja tilaajayksikon silmissa.

10.8 Laadunvarmistustoimenpiteet

Laadunvarmistustoimenpiteilld tarkoitetaan toimenpiteitd, jotka tehdaén
korjaus- tai rakennusvaiheen paatyttyd. Toimenpiteitd ovat muun muassa
lampokuvaukset ja merkkiainekokeet. Laadunvarmistusta voidaan toteut-
taa myds kohteen seurannalla, esim. kayttajakyselyilla tai madraajan paas-
ta suoritettavilla mittauksilla.

10.8.1 Lampokuvaus laadunvarmistuksessa

Ainoa riittdvén tarkka ja nopea menetelma rakennuksen vaipan lampotek-
nisen kunnon tarkkailulle on lampdkuvaus. Parhaimmillaan lampokuvaus
toimii rakennusurakoitsijan laadunvarmistustyokaluna, jolloin voidaan ha-
vaita vikoja ja puutteita jo tyén aikana. Vikojen ja puutteiden havainnointi
varhaisessa vaiheessa alentaa korjauskustannuksia, on helppoa toteuttaa
seka minimoi vuosikorjausten ja takuutdiden méarad. Lampokuvausten tu-
lisi laadunvarmistuksessa tapahtua kylmana vuodenaikana; jos rakentami-
sen tai korjaamisen aikana on lammin vuodenaika, tulee kuvaukset suorit-
taa seuraavana talvena. Tdma aiheuttaa usein lisdkustannuksia. Erityistd
huomiota lampokuvauksissa tulee kiinnittaa seuraaviin kohteisiin:

1 -lehtisten parvekeovien tiivistykset

parvekeovien karmin ja kynnyksen tiivistykset

nurkkaikkunoiden karmin tiivistys

lattian ja seindn liitokset, erityisesti ensimmaisessa kerroksessa
ulkoseinien alaosien pistorasiat

ulkovaipan lapi menevien rakenteiden liittymat, esim. pilarit/palkit
liittymakohdat, joista puutuvat ilmansulkulimitykset

sokkelin ja seinén liitokset

ylapohjan ilmansulun I&piviennit ja aukot

rakenteiden l&pi menevét tukirakenteet

(Rakennusten lampokuvaus 2011)
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10.8.2 Merkkiainekoe

Rakennuksen ulkovaipan hyva tiiveys on tarkeda niin uudisrakentamisessa
kuin korjausrakentamisessakin. Rakennuksen vaipan ilmatiiveys ennalta-
ehkaisee kosteusteknisten ongelmien ja sisdilmaongelmien syntyd. Raken-
teen ilmatiiveyden arvioimiseen ei riitd silmaméaarainen arvio, vaan on
kaytettava tarkempia mitoitusmenetelmié kuten merkkiainekoetta.

Merkkiainekokeella voidaan paikantaa rakenteissa olevia ilmavuotokohtia
tdsmallisesti ja nopeasti. Merkkiainekoetta tehtéessa tila joudutaan ali-
paineistamaan. Merkkiainekokeella saadaan selville esim. tupakansavun
vuotoreitteja rakennuksessa.

(Tuomas-Hintikka-Posteri pdf 2013)

10.8.3 llmanvaihdon huoltaminen

Likainen ilmastointi aiheuttaa osaltaan sisédilmaongelmia. llmanvaihto tuo
vaihtoilmaa ulkoa sisélle, mutta mikéali ilmanvaihtojérjestelmén kanavistot
ja suodattimet ovat likaiset, saattaa se osaltaan huonontaa siséilman laatua.
Yleisimpid epapuhtauksia ilmanvaihtojarjestelméassé ovat komponentteihin
ja kanavistoon kertynyt poly seké ulkoa tulleet hydnteiset ja muut pien-
eliot. Eniten ilmanvaihtojarjestelmdssa likaa kertyy suodattimille, joiden
tehtdva on kerétd epapuhtauksia tuloilmasta. Suodattimeen kertynyt lika
saattaa aiheuttaa sisdilmaan hajuongelmia jo muutaman kuukauden kulu-
essa, ja ne pitaisikin puhdistaa aina suurempien siivouksien yhteydessa.
IImanvaihtojarjestelmissé sijaitsevat kostuttimet ovat erityisen alttiita li-
kaantumiselle, ja niité tulisi puhdistaa sdannéllisesti. Kostuttimien ja eris-
tamattomien ilmastointikanavien ongelma on myds tiivistyva kosteus. Jos
ilmanvaihtokanavistoon paasee tiivistymaan kosteutta, saattaa siella esiin-
tyd myos mikrobikasvustoa. Myds kanavien vuotokohdat saattavat aiheut-
taa sisdilmaongelmia paastamalla sisdilmaan esim. villakuituja tai muita
epéapuhtauksia.

IImanvaihdon tulee olla oikeisiin aikoihin kéytossa ja riittavalla teholla.
Jos rakennuksen ilmanvaihto suljetaan yon ajaksi, tulee se kaynnistda uu-
delleen 2—-3 tuntia ennen ensimmaisten tilankayttajien saapumista aamulla.
Jos lisatarvetta ilmenee kayton aikana, tulee ilmanvaihdon tehoa nostaa
vastaamaan tarvittavaa méaraa.

(RIL 250-2011)

10.8.4 llmanvaihdon mittaaminen

[Imanvaihdon mittaaminen on térked tyovaihe kanavien ja jarjestelmén
huollon sek& muutostdiden yhteydessa. IImanvaihdon mittaamisella ja s&a-
tdmisella saadaan varmistuttua, ettd jokaiselle tilalle saadaan tarkoituk-
senmukainen ilmanvaihdon maara ja ettd tulo- ja poistoilmavirtojen suhde
on sisailman paineistuksen kannalta oikea. llmanvaihdon mittaamisessa
tulee myds huomioida, ettd tuloilma saadaan jaettua riittdvan tasaisesti

30



Julkisten rakennusten sisdilmaongelmien torjunta ja laadunvarmistus

huoneistoihin, jotta isompienkin huoneistojen jokainen osa saa tarpeeksi
vaihtoilmaa kayttajien tarpeiden mukaisesti.

10.8.5 Laadunvarmistuksen kosteusmittaukset

Kosteusmittauksilla saadaan laadunvarmistuksen ndkokulmasta tietoa
mahdollisista kostuneista rakenteista ja mikrobiléhteistd. Kosteuden mit-
taaminen korjausrakentamisessa vaatii osaavan tekijan, jolla on koulutus
ja valtuudet tehdd kosteusmittauksia. Kosteudenmittaamisessa kéytetyt
laitteistot ovat my0s erittdin herkkia ilmaston muutoksille ja hairidille.
Mittaamisessa kaytetyt laitteistot tulee kalibroida uudelleen kerran vuo-
dessa valmistajan ohjeiden mukaan tahan erikoistuneessa laboratoriossa.
Kalibroiduissakin mittalaitteissa voi silti olla pienia heittoja, ja tulosten
tulkinta vaatii erikoistuneen koulutuksen, esim. VTT:n koulutuksen, saa-
neen henkilon.

(Kosteusmittaukset pdf 2015)

10.8.6 llmatiiveydenmittaukset

Rakennukseen tehty ilmatiiveydenmittaus osoittaa, kuinka hyvin rakennus
vastustaa hallitsemattomia, rakenteiden I&pi padsevia ilmavirtauksia. llma-
tilveysmittaus eroaa merkkiainekokeesta ja lampokuvauksesta siten, ettd
ilmatiiveydenmittauksessa tutkitaan kerralla koko rakennus luomalla ra-
kennuksen sisalle ylipainetta ja seuraamalla tuloksia mittareilla. Raken-
nusten hallitsematon ilmavirtaus keskittyy hoyryn- tai ilmansulun epatii-
veyskohtiin ja vaikuttaa mm. rakennuksen energiatehokkuuteen.

Keskeista ilmatiiveysmittaamisen onnistumiselle on kunnolla kalibroidut
mittalaiteet ja mittaajan ammattitaito. Ammattitaitoisella mittaajalla on
esim. VTT:n sertifikaatti patevyydesta.

IImatiiveysmittauksissa noudatetaan standardia EN 13829. lImatiivey-
denmittauksessa rakennukseen luodaan puhaltimen avulla joko ali- tai yli-
paine. Rakennuksen sisdilman ja ulkoilman vilille luodaan 50 pascalin
paine-ero, jonka jalkeen laitteistoon liitetty tietokoneohjelma laskee ilma-
maaran, joka kulkeutuu rakenteiden lapi paine-eron johdosta.

IImatiiveysmittaus soveltuu kaiken kokoisiin rakennuksiin, omakotitalois-
ta kerrostaloihin ja toimistorakennuksiin.

(Raklamit kotisivu 2013)
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11 KAYTANNON KOHTEIDEN JOHDANTO

Seuraavassa osiossa kéydaan lapi kaksi hameenlinnalaista paivékotikoh-
detta, joissa on havaittu sisdilmaongelmia. L&pikayntiin kuuluvat l&htotie-
tojen kaésittely, josta selvidvét kohteen ongelmat, seka se, milla tavalla kor-
jaushankkeeseen on kohteessa ryhdytty. Seuraavaksi kdydéaan l&pi kohteis-
sa suoritetut tutkimukset ja mittaukset. Viimeisimpana kaydaan lapi tut-
kimusten yhteenvetoa ja toimenpidesuosituksia, joita kohteelle on laadittu
tutkimusten perusteella. Lopuksi pohditaan kohteiden korjaustoimenpitei-
den laadunvarmistuksellisia aspekteja tutkimusten ja korjausten aikana se-
k& korjaustyon valmistuttua.

12 KAYTANNON KOHTEIDEN LAHTOTIEDOT

12.1 Ruununmyllyn péivakoti

Kohde Ruununmyllyn pdivékoti, tilaaja Hdmeenlinnan kaupunki, Linnan
tilapalvelut -liikelaitos. Kohde on rankarunkoinen, osin tiiliverhoiltu ja
padosilta puuverhoiltu paivékotirakennus. Rakennus on valmistunut vuon-
na 1998 ja se on tehty aikansa ekotaloratkaisun mukaisesti. Rakennuksen
ylapohjarakenne on palkkirakenteinen ja kantavana runkona toimii 150
mm:n rankarunko. Rakennuksen yldpohja ja seindrakenteet on eristetty
selluvillalla. Henkilokunnan liséksi rakennuksessa oleskelee esikouluikéi-
sid lapsia, siivoajia, keittdjid ja talonmies.

Rakennuksen kuntotekninen selvitys koostuu aistinvaraisista havainnoista,
rakenneavauksista, mikrobitutkimuksista ja kosteusmittauksista. Tutkimus
on tarkoitettu Linnan tilapalvelut -liikelaitoksen kayttoon.

Rakennuksen padongelmana ovat sisdilmaan kulkeutuvat eristekuidut.
Kuidut padsevat kulkeutumaan sisailmaan montaa reittid. Merkittavimmaét
reitit ovat ylapohjarakenteesta, akustiikkalevyjen takaa ja kuilurakenteiden
liittymistd. Rakennuksen huono ilmatiiveys vaikeuttaa pysyvén alipaineen
saamista sisatiloihin. Liséksi rakennevuodot paastavat ilmaa kulkeutu-
maan hallitsemattomasti sisdilmaan, mik& saattaa tuoda mukanaan poly-
kuituja. Huono ilmatiiveys vaikuttaa rakennuksen kosteustekniseen toi-
mintaan. Rakennuksen kosteusteknista toimintaa heikentavat myos sokke-
lirakenteen ympérystaytot, joissa esiintyy runsaasti orgaanista maa-
ainesta. Maa-aineksen hienojakoisuus on myos kapillaarista vetta siirtava.
Rakennuksen salaojitus on todettu toimimattomaksi ja pystysuunnassa
mutkittelevaksi, ja se on osaltaan riskitekijé rakenteille.

Rakennuksen uudelleenkéyttéonotto vaatii teknisesti huomattavasti tii-
viimpéa vaipparakennetta, jotta saapuvien polykuitujen maaréé sisailmas-
sa saadaan rajoitettua. WSP (William Sale Partnership) esittda seinien ja
ylapohjarakenteiden tiiveydenparannusta ruiskutettavalla polyuretaanieris-
teelld sekd alapohja-ulkoseinéliittymien tiivistdmistd. Taméan lisaksi WSP
esittdd ulkovesien hallinnan vuoksi salaojien ja kaivojen uusimista seka
kattovesien tarkempaa ohjaamista kaivoihin. Iv-jarjestelmalle suositellaan
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ilmanvaihtomaarien kasvattamista seka jarjestelmén puhdistamista ja des-
infiointia. My06s rakennuksen vedontunteen vélttdmiseen tulee kiinnittad
huomiota, ja vedon estdmisesté tulee tehda tehokkaampaa.

Rakennuksen kéyttéonottoa ei suositella ennen rakennustdiden ja laadun-
varmistustoimenpiteiden padttymistd. Terveysalan asiantuntija voi perus-
telluilla syilla muuttaa paatosté.

12.2 Hatilan paivakoti

Hétil&ssa sijaitseva paivakoti toimii 70-luvulla valmistuneessa yksikerrok-
sisessa rakennuksessa, jossa on osittainen kellarikerros. Rakennuksessa on
tehty kattava peruskorjaus vuonna 2004 ja toinen laaja, vali- ja ulkoseinien
alaosiin kohdistuva, korjaus vuonna 2006. Naiden korjausten jalkeenkin ti-
lan kayttajat ovat kokeneet oireilua, jonka katsotaan liittyvan koko raken-
nukseen.

Rakennuksen kantavien seinien alaosien rakenteet ovat olleet kosteustek-
nisesti erittdin riskialttiita ratkaisuja. Né&ita rakenteita on muutettu vasta
2006 vuoden korjauksessa. Rakennuspaikka on muutenkin haastava paik-
ka kosteusteknisesti, esim. etelapaadyssé sijaitsevan osittaisen kellariker-
roksen kuivana pysyminen on ollut pumppukaivon varassa. Peruskorjauk-
sen yhteydessa salaojituksen ja pumppukaivon pumppaustasoa on alennet-
tu uuden pumppauskaivon avulla.

Vuosien 2004 ja 2006 korjauksien jalkeen havaittujen terveyshaittojen
seurauksena Hameenlinna on pyytanyt asiantuntija-apua Tampereen tek-
nilliselta yliopistolta sisdilmaongelmien selvittdmiseksi. Tutkimuksen ta-
voitteena oli kartoittaa rakennuksen kaikki mahdolliset sisailmahaittaa ja
korjaustarvetta aiheuttavat vauriot. Lisdksi kuntotutkimuksen tavoitteena
oli tuottaa lahtotietoja Kiinteistonpitoa ja korjaussuunnittelua varten, jotta
rakennuksen véliton ymparistd, rakenteet, pinnat ja muun muassa ilmas-
tointi saadaan kosteusteknisesti toimiviksi ja kéayttdjien kannalta mahdolli-
simman terveellisiksi.

13 KOHTEISSA SUORITETUT TUTKIMUKSET JA MITTAUKSET

13.1 Ruununmyllyn péivakoti

Rakennuksen useiden kayttajien oireilun takia tutkimuksen tavoitteena oli
selvittdé rakennuksen nykykunto. Oireilu ei rajoittunut mihinkaan tiettyyn
tilaan, vaan sitd esiintyi kauttaaltaan koko rakennuksessa. Oireilun kannal-
ta tilanne huononi huomattavasti vuoden 2013 syksyll&, ja tdmén seurauk-
sena Hdameenlinnan tilapalvelut sulki rakennuksen ké&yttéjilta ennen
WSP:n tutkimustyon aloittamista.

Rakenteiden vaurioitumista tutkittiin mikrobi- ja rakennusfysikaalisella ta-
solla aistinvaraisesti, rakenneavauksin, rakennekosteusmittauksin ja labo-
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ratoriondyttein. Tutkimuksia ei voitu rajoittaa yksittéisiin tiloihin, vaan ne
suoritettiin koko rakennuksessa.

Saatujen lahtotietojen perusteella rakennuksessa tehtavat tutkimukset ra-
jattiin seuraavasti:

e rakenneavaukset seina- ja ylapohjarakenteisiin

e sokkelin ja maanvaraisten rakenteiden pintakosteuskartoitus

e salaojien kuntotarkistus ja sokkelirakenteiden auki kaivaminen

e huonetilojen kosteusolosuhdemittaus ja hiilidioksiditasojen selvitys

e mikrobianalyysit

e rakennetyyppiselvitykset ja rakennusfysikaalinen arviointi koko
rakennuksen vaippaan

e Kkorjaussuoritusten Kiireellisyysjarjestyksen luominen.

Tutkimustulosten luotettavuudessa on aina epakohtia, jotka syntyvat mit-
tausten ja ndytteenoton epéatarkkuuksista. Tutkimuksissa luotettavuutta on
lisatty laaja-alaisella néytteenotolla ja perustamalla tutkimukset moniin
tutkimustapoihin ja -naytteisiin.

Tutkimuksissa kaytetyt mittalaitteet ovat rakennekosteusmittauksille Ro-
tronic AG Hygroclip SC04 -anturit ja Rotronic AG Hygropalm -
nayttolaite. Pintakosteusmittauksessa kaytettiin Gann Hydrotest LG 1 -
laitetta, ja puun kosteuspitoisuuden painoprosenttina Gann Hydrotest LG2
+ B50 -mittapaata.

Tutkimuksissa, mittauksissa ja laboratoriovastausten tulkinnassa on kay-
tetty kirjallisuutena asumisterveysoppaan vuoden 2009 painosta.

Ruununmyllyn paivékodin 1V-jarjestelman tutkimuksessa todettiin ilman-
vaihtolaitteiden huollon olevan riittamattomalla tasolla. 1V-jarjestelman
kammiot, patterit ja kanavat olivat likaisia/p6lyisia. Tilakohtaisissa ilma-
maarissa havaittiin saannollisia poikkeamia ohjearvoon aina 20 %:n poik-
keamaan asti. Tuloilman tilojen huuhtelu on tehotonta, eikd joidenkin tilo-
jen ilmamaérat vastaa nykyistd kayton vaatimusta. 1\V-laitteiden ja raken-
nusautomaatiojarjestelmén kuntoa tutkittiin silméméaaraisesti sekd pisto-
koeluontoisesti suoritetuilla ilmaméaaramittauksilla ja merkkisavukokeilla.
Tutkimuksessa kaytettiin my6s 2 viikon mittaista hiilidioksidipitoisuuden
seurantamittausta.

IV-jarjestelméan suositellaan Kiireisend huoltona koko jarjestelmén puh-
distusta ja pidemmalla aikavélilla ilmamaarien ja ilmanjaon uudelleen
suunnittelua seka paine-erolahettimien asentamista I\V-koneisiin.

IV-laitteiston  mittauksessa  kaytettiin -~ SwemaFlow 125 D -

ilmanvirtausmittaria, TSI Velocicalc 9555-P -ilmanvirtausmittaria ja Tiny-
tag TGE-0010 CO2 -loggeria.
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13.2 Hatilan paivékoti

Hatilan paivakodin tutkimustoimenpiteet suoritettiin kolmessa vaiheessa.
Vaihe 1 oli tutkimusten suunnittelua ja lahtdaineiston hankintaa seka nai-
den tietojen analysointia. Vaihe 2 sisélsi kohteessa tehtavét kenttatutki-
mukset. Vaiheeessa 3 havaitut tulokset analysoitiin ja raportoitiin. N&iden
vaiheiden lisaksi TTY:Ita oli mukana edustaja erillisen sisdilmatyoryhman
toiminnassa.

Hétilan paivakodin kenttatutkimusvaiheessa rakennus kaytiin sisa- ja ul-
kopuolelta silmamaaraisesti lapi. Liséksi sisalla suoritettiin kattava koste-
uskartoitus ohjaavana toimenpiteend tarkemmille tutkimustoimenpiteille.
Kellarin seindrakenteille suoritettiin varmentavana toimenpiteend tutkimu-
sporauksia. Sisétiloissa suoritettiin myos lattiapaallysteiden alapuolten
RH-mittaukset. Rakennuksesta otettiin myds materiaalindytteet niin mik-
robien kuin VOC-yhdisteiden varalta. Lisaksi suoritettiin eri tilojen ilman-
vaihtomadrien mittauksia sek& paine-eromittauksia.

Kenttatutkimusten ajaksi rakennukseen asennettiin mittalaitteet, jotka
tarkkailivat sisa- ja ulkoldampdtilaa, kosteusolosuhteita ja rakennuksen ul-
kovaipan yli vaikuttavaa paine-eroa.

14 TUTKIMUSTEN YHTEENVETO JA TOIMENPIDESUOSITUKSET

14.1 Ruununmyllyn paivakoti

Tassa kappaleessa késitellddn Ruununmyllyn péivakodin tutkimusten yh-
teenvetoa seké toimenpidesuosituksia.

14.1.1 Tutkimusten yhteenveto

Tutkimusten perusteella voitiin todeta, ettd rakennuksessa ei ole kosteus-
vaurioituneita rakenteita tai mikrobivaurioita. Kosteusteknisesti rakennus-
fysikaalista toimintaa heikentévina tekijoind ovat rakenteiden ilmavuodot,
joiden takia rakennus ei pysy tasaisesti alipaineisena, ja rakennuksen sala-
ojituksen toimimattomuus.

Rakennuksessa havaittu merkittdvin ongelma on siséilmassa oleva eriste-
poly, joka johtuu osittain rakenteiden huonosta ilmatiiveydestd. Padosa
eristepolystd péaédsee sisdilmaan yldpohjarakenteista. Eristepdly koostuu
selluvillasta sekd mineraalivillasta, joista selluvillan osuus on mineraalivil-
laa korkeampi. Selluvillassa havaittiin olevan my6ds 14 painoprosenttia
kuparia, joka on mahdollisesti perdisin homeenestoaineista. Kuparin mah-
dollisista terveyshaittavaikutuksista tulee konsultoida terveysalan asian-
tuntijaa. Teknisestda ndkokulmasta rakennusta ei tule luovuttaa kayttéon
ennen polyepépuhtauksien poistamista huoneilmasta.
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Rakennuksen ilmatiiveydelliset ongelmat havaittiin painekokeilla ja l&am-
pOkuvauksilla. Rakenteen ilmavuotojen arvioidaan osaltaan vaikuttavan
ilmanvaihdon saadettavyyteen, koska eri tilojen ilmatiiveyksissa on suuria
eroja. L&mmonjakohuoneen ja muiden sisatilojen valilla on myos ilmatii-
veydellisia puutteita, joihin tulee ehdottomasti puuttua ilmavuotojen kat-
kaisemiseksi.

14.1.2 Toimenpidesuositukset

Vedenpoisto- ja kuivanapitojérjestelmien kannalta rakennuksen kattovesi-
en ohjaamista kaivoihin tulee parantaa. Sokkelin tayttd tulee kaivaa ylos
salaojituksiin asti, ja vanhat salaojat ja salaojatdytot tulee korvata uusilla
tulppasalaojaputkilla ja RT 81-10854:n mukaisella maatéytolla.

Ulkoseinan ja ylapohjan tiiveyden parantamiseen esitetaan erilliselle koo-
laustilalle ruiskutettavaa polyuretaani-eristettd yhdessa esimerkiksi metal-
lirankaisten delta-kannakkeiden kanssa, jolloin eristettd tulee myds koola-
uksen alle. Ruiskutettavan eristeen vaihtoehtona esitetddn pontattua poly-
uretaani-levytystd, jonka liittymat tiivistettaisiin alumiiniteipilla ja vahén
paisuvalla polyuretaanivaahdolla.

Vaéliseinille ehdotetaan toisen puolen levytyksen avaamista, puhallusvillan
poistamista ja PU-eristeen asentamista.

IV-kotelorakenteille ja 1V-konehuoneen lapivienneille ehdotetaan tiivis-
tystd, jossa kaytetdan ruiskutettavaa polyuretaania tai liimattavaa hdyryn-
sulkutuotetta, kuten alumiinivahvistettua Sika Sarnavap -valmistetta.

Katossa sijaitseville sahkovedoille suositellaan kaytettavéksi virtakiskoja,
jolloin PU-eristetta ei tarvitsisi rikkoa kattorasioita varten. Seinien sahko-
tulot esitetddn asennettavaksi erillisiin kotelorakenteisiin, jolloin muunto-
joustavuutta saadaan parannettua.

Katon sammal- ja levakasvusto suositellaan poistettavaksi kayttaen levan-
poistoon tarkoitettuja aineita, jolloin kasvuston juuret saadaan myds pois-
tettua katolta. Katolla sijaitsevien huippuimurien hitsaukset ovat paikoin
auenneet, ja ne suositellaan paikattaviksi.

IV-tekniikan on todettu toimivan liian pienelld teholla rakennuksessa.

IV:lle suositellaan osatehon kéyttdonottoa rakennuksen kayttdajan ulko-
puolella ja kanavapainemittausten asentamista I1\VV-koneille.

14.2 Hatilan paivakoti

Téassd kappaleessa késitelladn Hatilan paivakodin tutkimusten yhteenvetoa
seka toimenpidesuosituksia
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14.2.1 Tutkimusten yhteenveto

Hatilan péivakodissa on havaittu seindrakenteiden alaosien laaja-alaista
kostumista. Tama kosteus johtuu rakenteisiin perustusten kautta kohdistu-
vasta kosteusrasituksesta. Saatujen kosteushavaintojen ja ndytteiden perus-
teella on todennadkoistd, ettd seinien alaosissa, mineraalivillaeristeissa ja
jalkalistoissa olisi mikrobivaurioita. Kellarin sisdpuoleisen portaikon yla-
paan liimattu lattiapaallyste on kostea, ja kokemuksesta voidaan olettaa
tallaisen tilanteen siséltavan mikrobivaurioita tai muita kosteusvaurioita.

Henkilokunnan tiloissa on ollut toistuvasti viemaritulvimista, joka on joh-
tanut lattiapaallysteen kastumiseen. Lattian linoleumi-matto on todettu
olevan mikrobivaurioinen. Joidenkin wec-tilojen lattiat ovat kostuneet ja
lattiapaallysteiden liimat ovat saattaneet reagoida alkalisen kosteuden joh-
dosta. Varasto 32:n lattiapaallysteen alla sijaitsevan vedeneristemassan on
todettu edelleen vapauttavan hajua varastotilaan.

Hétilan paivakodin ilmanvaihtojérjestelmé on vuoden 2004 korjausraken-
tamisessa suunniteltu uudelleen. Uusi 1V-jarjestelma on rakennettu raken-
nusmaarayskokoelman D2 antamilla suunnitteluarvoilla. D2:n suunnittelu-
arvot perustuvat kayttajien maaraén, eikd kokoelma ota huomioon aikuis-
ten ja lasten tarvitsemaa erilaista ilmanvaihdon maaraa. Uusi ilmanvaihto
toimii taydella teholla vuorokauden ympéri. Tastd johtuen uuden, 2004
korjatun IV-jérjestelmén tuottamat ilmamaéarét ovat isoissa ryhmahuoneis-
sa 20-30 % ohjetta suurempia. Toisaalta voimakas ilmanvaihto pienentaa
tehokkaasti sisétiloihin paasevien yhdisteiden ja hajujen maaraa, mutta lii-
an tehokas ilmanvaihto voi myos aiheuttaa kayttdjille oireilua. Liian teho-
kas ilmastointi kuivattaa sisdilmaa liikaa, miké voi aiheuttaa kayttajille li-
makalvojen drtymistd, ihon kutiamista ja muita oireita, joita Hatilan pai-
vékodissa on koettu.

14.2.2 Toimenpidesuositukset

Tutkimustulosten perusteella raskaampi korjausrakentamissuunnitelma on
todettu paremmaksi vaihtoehdoksi kuin kevyt korjaus. Raskaammalla kor-
jaustoimenpiteella saadaan varmemmin poistettua kaikki rakennuksen ra-
kenteiden siséll& piilevat kosteusvauriot.

Kellarikerroksen kiireisend korjaustoimenpidesuosituksena esitetaan kella-
rin puisten jalkalistojen poistamista, seindrakenteiden alareunojen mekaa-
nista puhdistamista ja kellariin johtavien portaiden alimpien askelmien lat-
tiapaallysteen korvaamista paremmin kosteusrasitusta kestavélla paallys-
teelld kuten laatoilla. Kellaria on kaytetty sosiaali- ja vaatehuoltotilana, ja
tdma toiminta suositellaan siirrettavaksi korvaaviin tiloihin.

Ensimmadisend vaihtoehtona kellarille esitetddn kéyttotarkoituksen muut-
tamista. Tadma tarkoittaisi, ettd kellarissa olevat toiminnot siirrettaisiin py-
syvasti korvaaviin tiloihin ja kellarissa olevien ep&puhtauksien levidminen
muualle rakennukseen estettéisiin alipaineistamalla kellari seka tiivista-
malla kellarin ovi. Miinusta téssa tavassa on korvaavien tilojen tarve ja
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kellarin yleinen kayttokelvottomuus. Plussana téssd tavassa olisi halpa
korjaustoimenpide.

Toisena toimenpidevaihtoehtona kellarille esitetadn korjaamista. T&ssé
toimenpiteessa kellarin tiiliseindt purettaisiin siten, ettd seinan takainen
mineraalivillakerros saadaan poistettua kokonaan. Mineraalivilla korvat-
taisiin kosteutta kestavélld solumuovieristeelld, esim. PU- tai XPS-
eristeelld, joka tiivistettdisiin ymparoiviin rakenteisiin saumausvaahdolla.
Seindmuurauksen tilalle esitetddn ohuempaa harkkomuurausta, jonka avul-
la saataisiin my6s parannettua seinan lammoneristavyytta. Uusien harkko-
jen alle asennettaisiin bitumikermi kapillaarikatkoksi, ja uudet jalkalistat
toteutettaisiin laatoituksella. Huonona puolena tdssd menetelméssé on kor-
jauksen kallis hinta, mutta tdmén toimenpiteen myd6té kellaritilat saataisiin
terveellisiksi ja ne voitaisiin séilyttaa paivakodin k&ytossa.

Ensimmaisen kerroksen lattiapaéllysteiden vaurioita ovat aiheuttaneet tois-
tuvat viemaritulvimiset ja vieméarihaarojen puutteellinen tulppaus. Ensim-
maéisen Kkerroksen linoleumimattojen ensisijaisina korjaustoimenpiteina
esitetddn vaurioituneiden paallysteiden poistamista ja rakenteen kuivatta-
mista ajan kanssa, koska rakenne ei kykene kuivumaan alaspdin. Samoin
selvitetddn piirustuksista mahdolliset sijainnit huonosti tulpatuille viema-
reille ja tarkastetaan lattiapdéllysteiden kunto avaamalla. Ensimméisen
kerroksen viemarin kunto selvitetd&dn kuvaamalla.

Ensimmaisend vaihtoehtona viemareiden korjaamiselle ehdotetaan lattia-
rakenteiden purkua viemareiden kohdilta ja koko viemarin uusimista. Ta-
méa remonttivaihtoehto olisi kaikkein varmin tapa korjata tulvimisongel-
mat, mutta se on myos kallis.

Toisena vaihtoehtona siivouskomerolle ja wc:lle rakennetaan uusi viemé-
rilinja, joka johdetaan kellariin, jossa se liitettdén uuteen pinta-asennettuun
runkolinjaan. Tdmé& toimenpide olisi koko jarjestelman uusimista halvem-
pi, ja talla paastdisiin eroon pahimmasta ongelmajatteestd. Taméa toimen-
pide ei kuitenkaan korjaa viemarilinjan mahdollisia ongelmia.

Kolmantena vaihtoehtona esitetddn wc-istuimeen asennettavaa repijélait-
teistoa, joka hienontaisi kaiken ongelmajatteen ja ennaltaehkaisisi nain
tukkeutumisten syntyd. Tama toimenpide olisi kaikkein halvin, mutta ei
korjaisi viemarilinjan rakenteellisia ongelmia.

Muina korjaavina toimenpiteind ehdotetaan selvitysta ilmanvaihdon tekni-
sista vaihtoehdoista, joilla voitaisiin parantaa ilmanvaihdon séédettavyytta.
Toimenpiteiden tulisi kuitenkin pitdd rakennuksen painesuhteet tasaisina
ja hieman alipaineisina, mutta kuitenkin tarpeeksi ilmaa vaihtavina. Tama
voitaisiin varmentaa hiilidioksidipitoisuuden seuraamisella.
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15 KOHTEISSA SUORITETTAVAT TOIMENPITEET

Tassa kappaleessa késitelldan Hatilan ja Ruununmyllyn paivékoteihin lo-
pulta valitut korjaustoimenpiteet.

15.1 Hatilan paivékoti

Hatilan paivakodin tilanteen vaatiman korjauksen laajuus on todettu liian
mittavaksi aiemmista korjauksista huolimatta. Hatilan tilanteessa on paa-
dytty koko rakennuksen purkamiseen.

15.2 Ruununmyllyn péivakoti

Kaikkia Ruununmyllyn pdivékodin korjaustoimenpiteitd ei ole vield lopul-
lisesti paatetty. Suunnitelmissa on nyt kuitenkin paadytty siihen tulokseen,
ettd kaikkea selluvillaa ei poisteta rakennuksesta, vaan rakennuksen vaip-
pa tullaan tiivistamaan niin, ettd selluvillasta irtoavat eristekuidut paase
kulkeutumaan siséilmaan. Ruununmyllyn paivakodin IV -jarjestelma on
my0s pééatetty uusia kokonaan.

Rakennuksen siséltd on péaatetty purkaa kaikki pintatasot. Néihin pinta-
tasoihin lukeutuu lattioiden pinnoitteiden ja mattojen, seka mattoliimojen
poistaminen, seké lattia timanttihionta. Alakattojen akustolevyjen, koola-
ukset ja koolauksien vélinen selluvilla, Kipsilevytys ja korokelauta pure-
taan pois. Ulkoseinistd puretaan pintarakenteet. Valiseinistd poistetaan
toispuoleisesti pintarakenteet, kipsilevytykset, listat ja asennukset, mink&
lisdksi seinissa olevat selluvilla eristeet poistetaan imuroimalla ja puhtaus
tutkitaan pinnan pyyhintanaytteilla.

16 LAADUNVARMISTUS EHDOTUS

Opinnaytetyon kaytannén osuutena tehdaan Linnan Tilapalvelut -
liikelaitokselle laadunvarmistus ehdotus Ruununmyllyn paivékodin korja-
usrakentamisesta. Laadunvarmistus ehdotus tehd&an erilliselle dokumen-
tille, joka perustuu Haahtelan turvallisuusasiakirja pohjaan.

Laadunvarmistus ehdotuksessa kéydaan l&pi yleiselld tasolla laadunvar-
mistusta korjausrakentamishankkeen alusta loppuun, sekéd otetaan suoraan
kantaa Ruununmyllyn pdivakodin korjausrakentamiseen. Kantaa ottava
osuus kasittelee purkuvaiheen, vélisiivousvaiheen, rakentamisvaiheen,
loppusiivouksen, korjausten jalkeisen laadunvarmistuksen, valvonnan,
luovutuksen, tilaajan ja kayttdjien ohjeistamisen, luovutuksen, jalkiseu-
rannan ja hankkeen osapuolten informoinnin.

Laadunvarmistus ehdotus laaditaan Linnan Tilapalvelut -liikelaitoksen

kéayttoon. Laadunvarmistus ehdotus kokonaisuudessaan opinnadytetyon liit-
teessa 3.
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ILMOITUS SISAILMAONGELMASTA TAI SEN EPAILYSTA
Tyoyksikon esimies tayttaa lomakkeen havaittuaan sisdilmaongelman tai saatuaan siita

tiedon. Lomake lahetetdan kiinteistopaallikolle Tilapalveluihin ja tydsuojelupaallikolle
Henkildstdpalveluihin.

Kohde Tyopaikan nimi

Rakennuksen nimi

Osoite

limoituksen tekija | Nimi
(esimies)

Sahkopostiosoite

Puhelinnumero

Ongelman kuvaus Miten ilmenee (esim. haju, lamp6otila, veto, tunkkaisuus, nakyvat vauriot,
melu)

Missd ilmenee (esim. tilan nimi, huoneen numero, katto, sein3, lattia)

Milloin ilmenee (esim. paivittdin, tiettyinad paiving, tiettyna ajankohtana)

Muuta ongelmaan liittyvaa (esim. henkildston oireilu)

limoituslomake ldhetetty kiinteistopaallikolle Tilapalveluihin ja tydsuoje-
lupaillikolle Henkiléstopalveluihin (pdivamaara ja allekirjoitus)

Kasittely limoituslomake vastaanotettu (pdivamaara ja allekirjoitus)

Sisdilmaty6ryhman toimenpiteet
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Liite 2
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TYOTERVEYSLAITOKSEN KAYTTAMLA VIITEARVOJA SISAYMPARISTON

ONGELMIEN TUNNISTAMISESSA TOIMISTOTYOYMPARISTOISSA

piivitetty 18.3.2014

HUOM, SISAYMPARISTOA TULEE AINA TARKASTELLA KOKONAISUUTENA:
SISAYMPARISTOKRITEEREITA, KOETTUA SISAYMPARISTOA 1A TYOPAIKAN TOIMINTATAPOIA
RAKENNUKSEN YLLAPIDOSSA 1A ONGELMIEN RATKAISUPROSESSEISSA. MITTAUSTULOKSET OVAT
MAIN CGLLEN VAIN YESI OSA-ALUE SISAYMPARISTOOMNGELMIEN TUNNISTAMISESSA,

Mitattu altiste
{lahdejulkaisussa
kaytetty mittaus- ja
analysointi-
menstelma)

Viitearve

Lahdejulkaisu

Kemialliset yhdisteet ja hiukkaset

* 90% toimistoilman pitoisuuksista on alle ko pitoisuustason (aineisto Eteld-Suomesta)

Ammoniakki

(ennen vuotta 2003:

> 25 ug/ m*
*  kohonnut pitoisuus, viittaa
sisdilman epitavanomaisiin

Saloren et al. 2009, Airborme
concentrations of volatile organic
compounds, formaldehyde and
ammonia in Finnish office

S . PRI
impinger (laimaa Iahteisiin buildings with suspacted indoor
rikkihappo), LC+UW air problems. J Occup Env Hyg,
detektori; vuoden 6:200-3.
2003 jilkeen: OSHA
ID-188)
Formaldehydi = 15 pg/ m? Saloren et al. 2008, Common

*  kohonnut pitoisuus, viittaa "-"_DC:; and'fT-:T;?ﬁIdEhhtqlﬁ'in indoor

sichilman epStavan isiin air of Finnis ce buildings.

(sFs 3862, Iilht:u‘ 'an epdtavanomaisii Indoor Air' 2008, 17-22.8.2008,
EPA-TC-11A) in Képenhagen. Denmark - paper

Huom! Formaldehydi voi aiheuttaa
drsytysocireita herkilld henkilGilld hyvin
pieniss3 pitoisuuksissa, Suositeltu
sis@ilmataso (RIL) formaldehydille on 4
pafm?,

ID:17.

Saloren ym. 2009, Haihtuvat
orgaaniset yhdisteet ja
formaldehydi toimistojen
sisdilmassa. Sisdilmastoseminaari
2005. Sissilmayhdistys ry,
Teknillinen korkeakoulu, LVI-
tekniikan laboratorio. SI¥ Raportti
27.5.125-130.

Salonen et al. 2009, Valatile
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organic compounds and
formaldehyde as explaining factor
on reported complaints and
symptoms in the office
environment. 1 Ocoup Environ
Hyg 2009;6(4):235-247.

Salonen et al. 2003,
Formaldehyde

concentration and imitant
potantial in 22 Finnish office
buildings. ICOH kongress. 22.3-
27.3.2009, Cape Town-South
Africa. Topic Sessions (T) 34-75.
p.210.

Haihtuwvat
orgaaniset yhdisteet
(VOC-yhdisteat)

(IS0 16017-2,
15000-5)

-TWOC

-Yksittiiset
yhdisteet:

Aromaalttiset

hiilivedyt
Alkoholit
Alifaattiset hiilivedyt
Aldehydit

Glykalit/glykolieat-
terit

Terpeenit

> 250 pg/ m®

*  kohonnut pitoisuus, viittaa
sisdilman epatavanomaisiin

Idhteisiind

Kohonnut > 5 pg,/m?®

Kohonnut > 5 pg/m®
Kohonnut > 5 pg/m®
Kohonnut > 5 pg/m®

Kohonnut > 10 ug/m®

Kohonnut > 5 pg/m?

Salonen et al. 2009, Airborne
concentrations of wolatile organic
compounds, formaldehyde and
ammonia in Finnish office
buildings with suspacted indoor
air problems. J Occup Env Hyg,
5:200-3.

Salonen et al. 2009, Common
VOCs and formaldehyde in indoor
air of Finnish office buildings.
Indoor Air' 2008, 17-22.8.2008.
Képenhagen. Denmark - paper
ID:17.

Salomen et al. 2003. Volatile
organic compounds {WOCs) in the
indoor air of Finnish office
buildings without exceptional
WOC sources. Ini Proceedings of
the Healthy Buildings 2009.
Paper 16. Syracuse, NY USA,
September 13-17, 2009,
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Si-yhdisteet Kohonnut > 10 pg/m?* 53'”‘""‘“_" ym. 2003, H‘.E'iht'""‘"at
orgaaniset yhdisteet ja
. formaldehydi toimistojen
Orgaaniset hapot Kohonnut > 10 pg/m* sisdilmassa. Sisdilmastoseminaari
2003. Sisailmayhdistys ry,
Esterit Kohonnut > 5 pg/m? Teknillinen korkeakoulu, LVI-
tekniikan laboratorio. STY
Raporth 27. s. 125-130.
Ketonit Kohonnut > 5 pg/m*® P
Maftaleeni Ohjearvo I: 2 pg/ m?*
- Pitoisuus, joka ei elamanpituisessakaan
altistuksessa aiheuta terveydellisia
haittoja.
- Ohjearvoa I voidaan pitdd korjausten
tavoitearvona, joka suojaa myds hajun
aiheuttamalta kuormitukselta.
Ohjearvo IT: 20 pg/m*
- Ohjearvo, jonka ylitt3minen aiheuttaa Saksan Ymparistéministerid
valittdman toimenpidetarpeen {mm. {mgj,-"ba_w
. - s e akademis. de/newsletter200105.h
altistuksen vihentamisen selvittdminen). tmi)
Pitoisuus 2 pg/m*- 20 pg/m*
- Ennaltashkiisyn kannalta chjearvojen I ja
11 valill3 olevissa pitoisuuksizsa on
tarvetta toimenpiteisiin,
Huom! Chjearvot perustuvat yhksittdisten
vhdisteiden arvicintiin eivatka ota huomicon
erilaisten vhdisteiden yvhteisvaikutuksia.
Yhdysvalloissa naftalesnin terveys-
perusteisaksi raja-arvoksi on esitethy
3 pm/m?
U.5., EPA, Iris 20035

Hiukkaset Tyé&terveyslaitoksen tutkimusten mukaan Salonen et al. (2002), Indoor air
toimistojen sisdilman hiukkaspitoisuudet quality of office buildings in the
ovat olleet keskimadrin Helsinki area. Proceedings:
padkaupunkiseudulla virka-aikana: Indoor Air 2002, Volume 4. p.

(suoraan osoittava S00-505.

optinen hiukkaslaskuri, | Huoneilman 20,5 pym:n hiukkaset:

Climet 500/550) 1500-1900 hk/I Lappalainen et al. 2013. Indoor
Sucdattamalla tulcilma luckan F7 tai ai.r' particles in ':incE hljlldings
paremmalla hiukkassucdatuksella on with suspacted indoor air
mahdellista paasta selvast pienempaan problems in the Helsinki area.
sisdilman hiukkaspitoisuutesn. International Journal of
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25-40 hk/|

huom. tasot ovat merkittivist
yhteydessa tuloilman suodatuksen
tasoon, ulkeilman hiukkaspitoisuuteen
ja sisdisiin hiukkasldhteisiin

Occupational Madicine and
Environmental Health.
26(1):155-164. DOL
10.2478/s513382-013-0091-5.

Viitteeliset hivkkastasol ovat
suuntaa antavia ja paivilysts
hiukkastasoihin littyen tehdsdn
parhailiaan.

PM 1n.-hiu|tkﬁ'-
pitoisuus

{suoraan osoittava
optinen hiukkaslaskuri,
TSI Dust Trak 8520)

D2:n mukaan PM10 sisdilmassa 24 tunnin
mittauksan aikana saa olla enintdén 50
pgfm® (24 tunnin keskiarve 20°C, 1 atm).

D2 Rakennusten sisdilmasto ja
ilmanwvaihto, Madrdyksst ja
ohjeet 2010.

Teolliset
mineraalikuidut

({laskeutuneen palyn
kerdys teippeihin (BM
Dustfilters, BM
Environmental
Engineering, Hollanti)
+
faasikontrastivalomik-
roskopointi }

Sidnnéllisesti siivottu pinta {2 viikon

kertyma):
< 0,2 kuitua/cm?*

- syntesttiset epaorgaaniset kuidut eivat
todenndkdisesti aiheuta ongelmia, jos
kuitupitoisuudet saannallisesti siivotuilla
pinnoilla {péydat ym.) ovat alle 0,2
keuitua/cm?

- jos viitearve ylithyy, tulee selvittad
kuitulshteet ja ryhtyd toimenpitsisin
kuitukertyman pienentimiseksi

Tulgilmakanawvan pinnalla:
keskimasrin 10-30 kuitua/cm®

Tuloilma:
< 1 kuitu (pituus>20 pm)/m*

Schneider T. Chaptar 39.
Synthetic vitreous fibres. In:
Indoor Air Quality Handbook.
Eds: Spengler 1D, Samet IM,
McCarthy JF. McGrave-Hill, New
Yaork, 2000.

Lappalainen ym 2003,
Minarazlikuidut sisdilmahaittana.
Sisdilmastoseminaan 2003, s.
29%-302,

ILMI-projekti:

Kovanen K ym. (2008].
Imanvaihtolaitteiden
hiukkaspaastat, Altistuminen,
mittaaminen ja tuctetestaus
(Partide emissions from HVAC-
components, Exposure,
mieasurement and product
testing). VTT tiedotteita -
Research notes 2350, VTT,
Espoo. 37p. + app. 56p.

Korhonen et al 2008, Particle
concentration and MMMF levels in
hespitals. Indoor Air' congress
2008, 17-22.8.2008. KSpenhagen.
Denmark - paper ID:713.

Salonen ym. 2009. Man-made
vitreous fibres and irritation
symptoms in office buildings in the
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Helsinki area. J Occup Environ Hyg
2009;6:624-631.

Bioaerosolit

2 100% sisdilman pitoisuuksista on alle ko. pitoisuustason kosteusvaurioitumattomissa
toimistorakennuksissa (aineisto Eteld-Suomesta)

Mikrobit

-Iimandytteet,
talviaikana
(tarvittaessa
ulkoilmaniyte ja
wvertailu sithen)

(kerdys- ja analysointi
Asumisterveysohjesn
2002 mukaan)

-materiaalindytteet

(kerdys- ja analysointi
Asumisterveysohjesn
2003 mukaan,
semikvantitatiivinen
analyysi validoitu
vasten vuoden 2003
Asumisterveysohjetta)

Homeet;
= 50 cfu/m*

*  kohonnut sieni-itiopitoisuus,
viittaa sisdilman epitavan-
omaiseen mikrobilihteeseen?®

(mikrobikasvuston esiintyminen raken-

teizsa todenndkdistd)

Bakteerit:
= 600 cfu/m*

+ kohonnut bakteeripitoisuus,
viittaa riittdmattimasn
ilmanvaihtoon tai sisdilman
epitavanomaiseen
mikrobilihteesean?

Aktinobakteerit:

> 5 cfu/m*
kohonnut pitoisuus, viittaa
sisdilman epatavanomaiseen
mikrobilihteeseen taso!

Rakennusmateriazlizsa voidaan katsoa
esiintyvan sienikaswustoa, kun nayttesn
sieni-itiépitoisuus on suurempi kuin 10 000
cfu/g. Jos nidytteen sieni-itipitoisuus on
pienempi kuin 10 000cfu/g, vksinomaan
sieni-itidpitoisuuden perusteella si voida
tehda johtopddtists materiaalin
kasvustosta, vaan myds lajistoa on

Saloren ym. (2007). Fungi and
bacteria in mould-damaged and
non-damaged office
environments in a subarctic
climate. Atmos Erviron 41 (2007)
&797-6807.

Salonen ym. Homest ja bakteerit
homevauricituneissa ja ei-
vauricituneissa toimistobyd-
ympdristéissd padkaupunki-
saudulla. Sisdilmastoseminaarn
2008.

Asumisterveysohje. Sosiaali- ja
terveysministerién oppaita
2003:1

Reiman ym. 19593,
Laimennossarja- ja
suoraviljelymenstelmian kayths
rakennusmatenaalinaytteiden
mii krobipitoisuuksien ja
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-vauriopinnan
pintandytteet

(kerdys- ja analyscinti
Asumisterveysohjesn
2002 mukaan)

tarkasteltava.

Sieni-itidpitoisuus:

+++ tai ++++

Materiaalindyttean mikrobiclogisen viljelyn
tules viittaa materiaalin kostumiseen ja
vaurigitumiseen, mikili materiaalindyttesssa
on alinkykyisid sieni-itidita runsaast
[4+44/+444) tai nSytteesss esiintyy
kosteusvaurioon viittaavia mikrobeja.
Yhsittdisten kesteusvauriomikrobien
esiintyminen on kuitenkin normaalia.

Bakteeripitoisuus:

100 000 cfu/g

Maytteen bakteeripitoisuus vahint33n
100 000 cfu/g viitkaa bakteerikasvuun
materiaalissa.

Aktinobakteeripitoi \
500 cfufg

Jos aktinobakteerpitoisuus on suurempi
kuin 500 cfu/g, se viittaa aktinobakteeri-
kaswvustoon.

<10 cfu/cm?
Puhtzilla pinmoilla sieni-itidpitoisuus on
yleansa alle 10 cfufom?.

> 1000 cfu/fcm?

poikkeava pitoisuus jos pitoisuus on samalla
vahint33n 100 kertaa suurempi pitoisuus
kuin ns. vertailundyttesssa (silmamas-
réisesti vauricitumaton, puhdas pinta,
riittdvan kaukana vaurickchdasta).

Aktinobakteeripitoisuus:
Aktinobakteeri-itidpitoisuus katsotaan
poikkeavaksi, jos pitoisuus on 10
kertaa suurempi kuin vertailupinnalla.
Jos rakenteen pinnalla on tillaista
poikkeawvaa mikrobikasvua, voidaan
terveyshaittaa pitdi todenndkéisena.

mii krobiston masnttamiseksi.
Sisdilmastoseminaarn 1999,




Julkisten rakennusten sisdilmaongelmien torjunta ja laadunvarmistus
-

78

Tybterveyslaitos

Huom. Mikrobilajiston tulkinnassa noudatetaan Asumisterveysopasta (2. korjattu painos 2002,
Sosiaali- ja terveysministeridn Asumisterveysohjesn soveltamisopas. STM:n oppaita 2003: 1, sekd
tulkintaa, joka on kuvattu artikkelissa "Rakennusten kosteusvaurioita kuvasta mikrobisto.
(Tydterveyslaitos. Ympéristd ja Terveys -lehti, 8:2005, 36: 56 - 59 Reiman M, Kujanpai L, Junttila 5,
Lappalainen S, Lindroos O, Pasanen A-L. Rajala R, Rautiala S, Reijula K ja Tuomi T.)

Ilmastointi ja limp&olot
Operatiivinen S1 52 S3 Sisdilmastoluokitus 2008
lampitila 21,54 21,5 21 1 51-luokassa operatiivinen
L2 10°C (2) (2) (3) Iampétila on oltava
10 < t, 220 *C 24,54 24,5 25 tila/huonekchtaisesti
t.> 20 *C miss3 aseteltavissa valilla 1,5 =C.
(2) 21,5+0,3=(t-10)
(3} 2140,4=(t,-10)

51 52 53
Sallittu poikkeama #H0,5 °C 1,0 °C 1,0 °C
tavoitearvosta

51 52
Olosuhteiden pysyvyys 95 % 90 %
toimi- ja opetustiloissa
{kayttéajasta)

51 52
Olosuhteiden pysyvyys S0 % 80 %
Asunnoissa
{kayttéajasta)
Ilman liikenopeuden Sisdilmastoluokitus 2008
tavoitearvot 51 52 53
tima = 21 °C <0,14 <0,17 <0,20 (talvi)
tima = 23 °C 0,16 <0,20
tiima = 25 °C <0,20 <=0,25 <0,30 (kesa)
Hiilidioksidipitoisuus 51 52 53 Sisdilmastoluokitus 2008
[ppm] <750 <300 <1200
Ulkoilmavirtojen Sisdilmastoluokitus 2008
mitoitusarvot 51 52 53 yleizesti S1-luokassa:
asuintiloissa 12 g & ulkoilmavirran mitoitusarvo =
[dm3/s, hld] 0,5 dm3fsm2 + 10 dm3/s, hld

52-luokassa:
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ulkoilmavirran mitoitusarwo =
0,5 dm3/sm2 + 7 dm3/s, hla
(kun rakentamisessa on
noudatettu Sisailmaluckituksen
ohjeita ja tiloissa on tupakointi
kiglletty].
Sisdilmastoluckituksen
taulukossa 2.4.3 on esitethy
tilakohtaisia ulkoilmavirtojen
normaaliin kiyttitilantesn
mitoitusaryoja.
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1. YLEISTA

Puhuttaessa lasdunvarmistuksesta korjausrakentamisessa tulee ensimmaisend
miglesn tehdyn tydn tarkistaminen, korjsttujen vuotokohtizn tutkiminen ja niin
edelleen. Korjausrakentamisessa lasdunvarmistuksen tules kuitenkin olla mu-
kana heti alusta lihtien varmistamassa, ettd jokainen tehtdva tydvaihe ja tydn
eteneminen ovat leogisia ja ettd tehdyn tydn lastu tiyttdd hyvaksyttivat rajat.
Hunnollinen laadunvarmistus korjausrskentamisessa on mukana projektin sles-
ta loppuwn. Niin varmistutaan, et kaikki tutkimuksista ja havainnoista lihtien
gina korjaustavan valitsemisesn ja toteuttamisesn tulee tehtya nittdvan hyvin,

1.1 Léhtdtilanne, riskiarvion teko ja vaurioiden kartoitus

Hun ollzan tekemisissd korjattavan kohtesn kanssa, jonka ongelmana on si-
sdilman pilaantuminen, on rakenteiden riskisrvicinnin ja [8htdtilanteen sehvityk-
sen tekeminen ensisijaisen tirkeisd. Jotta sisdilmaongsimat pystytisn hivittd-
masn rakennuksesta, tules ensin paikantaa piistojen |3hde ja selvittds 3htesn
olemassaokon syy.

Lasdunvarmistuksen tehtivi koraushankkeen slussa on varmistea sitd, ettd
tutkimukset ja riskiarvicinti ensinndkin kiydidn |5pi, joita ei korjata ongelman
kannalta vadrid rakenteita. Tutkimukset tules tehdi rittSvan tarkasti ja lzajasti.

Lasdunvarmistus vawniociden kanoituksessavarmistas kaikkien kohtesssa sijait-
sisdilmaongelmia mainittakoon kosteusvauriot, tekniset tekijdt kuten ilmanvaih-
to, rakenteiden vuodot sekd ulkoiset tekijdt kuten tikissa siilytettavit maalit,
polttoainest ja pesuainest.

Alkututkimusten vaiheessa lasdunvarmistus ottaa myds kantas cikeiden tutki-
musmenstelmien, esim. pintakosteusmittareiden, cikeanlaiseen kiyttodn ja tul-
kintaan. Tehtyjen tutkimusten tules olla myds tarkkuedeltaan ja laajeedeltaan
rittivii. Vaurioiden kartoittaminen ja tutkiminen seki mittaamisesn lEhteminen
tulee korjausrakentamisessa tehdd loogisesti ja harkiten. Kaikkis kallita mitta-
uksia =i kannata ottaa heti alusta lShtien kayttoon, mikdli kayttdjien oirest ja
suarnitettujen tutkimusten tulokset eivat viittaa niihin.

1.2  Kuntotutkimusten sekd mittausten suorittaminen
Sisdilmaongsimakohteen korjausrakentamisessa tehtivat mittaukset tules past-
133 perustwen kdyttdjien cirsisin seki sistinvaraisesti sehlvinneisiin epdkohtiin.
Hohtesn mittaurstulosten lasdunvarmistuksessa on monta tirkeis seikkaa, jotka
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on hyvd ottaa huomicon. Taillsisia seikkoja ovat muun musssa tarkoituksesn
sopivien laitteistojen kayttiminen, mittausten tekijdiden patevyydan varmistami-
nen, rittdvan ajan varaaminen mittauksien vaatimalle tydlle sekid mittaustilojen
oikeanlsinen ja riittdva swojaaminen. Jotkin mittausmenetelmat ja -laittest ovat
erittdin herkkid kaikenlsisille muutoksille, kuten ldmpdtilan ja iimankosteudan
muutoksille. Taman takia mitattava alue tulee enstis ulkopuolesta nittdvin kei-
noin, jotta mittauksista saadsan paras mahdolinen tarkkues. Mittausten las-
dunvarmistuksessa tules myds varmistua mittauksen rittdvista masrists 5 ok
kessts mittaustavasta.

Suoritettaessa enlsisia tutkimuksia sisSilmaongelmaisessa rakennuksessa tules
&ri mittauwsten ja tutkimusten edetd loogisessa jEnestyksessi. Ennen varsinais-
ten mittsusten abittamista tules tutkis rakennuksesss sijsitsevat ns. ulkoisst
lihteat, kuten mahdoliisesti ongelmia aiheuttavat kalustest 3 intaimisto tai hai-
tallisiz yhdisteitd twottavat sinest kuten masii |z lskat.

1.2 Korjausten svunnittelu vaihe

Hun korjataan vanhas rakennusta, on ensisijaisen tirkeis ottaa huomicon van-
han rakennuksen rakenne- ja kosteustekninen suunnittele. Jotkin nykyaiksisista
korjausmenstelmistd eivit vilttdmittd sovellu kaikkiin vanhoihin rakennuksiin.
Joissain tapsuksissa nykyaikaisen sovelluksen asentaminen vanhaan raken-
nuksesn vaikeuttaa rakennuksessa vallitsevaa filannetta entisestiin. Esimer-
kiksi koneellis=n ilmanvaihdon asentaminen sasttas vaikeuttas vanhan raken-
nuksen sisdilmatilannatts.

Horjauksen tulee sina kohdistua sisdilmaongelman lihteesesn. En vhdistest ja
epdpuhtaudet sisdilmassa eivdt ole syy sisdilmaongelmiin, vaan tules sehvittds,
mistd syystd yhdistest tai epSpuhtaudet pidsevit sisdilmaan ja miksi yhdisteits
tai epdpuhtauksis syntyy rakenteissa tal muissa sisdilmaan johtavissa tileissa.

Horjsussuunnittelus tehtdessE tules ottas huomicon kaikki havaitut haitat raken-
teiss3 3 ulkoisista |3hteista. Rakent=en korjaamists ennen rakentzen 3 sisdi-
man vililld tules valita sehvd yhtendisyys sisdilmamittauksessa j3 materizalimit-
tauksessa. Horaussuunnitelmassa valittavien korjausmenstelmien tulee olla
myds rakennusteknisesti toimivia. Mitidn rakennetta i tulisi korjata tavalla, joka
&i poista aiheutunssn haitan syyta tai joka aiheuttas lis33 ongelmia samaan tai
muihin rakenteisiin. Korjatun rakentesn tules toimia yhdessi vanhan korjaamat-
toman rakentesn kanssa.

Suunnittelussa tulee myds vammistua korjausten kattavuudesta, jotta kaikki on-
gelmia aiheuttavat syyt saadaan torjuttua ja ndin varmistuttea rakennuksen si-
sdilman hyvind s3ilymisesta tulevaiswedessa.
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1.4 Korjausrakentamisvaihe

Ennen korjaustoimenpiteiden aloittamista kohtesn sisdilmavalvejan tai sisdilma-
asiantuntijan olisi hyvi opastaa kaikki kohteessa toimivat henkilit cikeanlaisista
korjaus- ja puhtaanapitomenetelmistd. Kaikkien kohtesssa toimivien sitoutumi-
nen yhteisiin s33ntdihin ja sovittujen asiskohtien tybohjeiden helppo sastavuus
kohteessa edesauttaa korjaustoimenpiteiden ja pubtavden lzadunvarmistusta.
Tydmaavalvonnan ja sisdilmavalvojan tulese varmistua yhieisten siSntdjen nou-
dattamisesta sekd menetelmien kiytéstd tydmaalla. Valvonta tules dokumen-
toida ja kirjata ylos valvontapdivkisan.

Haikkien kohtesssa toimivien tahojen sitoutuminen yhieisiin s33ntgihin edesaut-
tza korjaustoimenpiteistd syntyvien epdpubtauksien ja niiden levidmisen mini-
moimista. Epdpuhtauksien levidmistd voidaan rajoittaa korjattavien kohteiden
osastoinnils ja slipsinsistuksslla. Myds korauksessa kdytettivat konest 3 nik-
den suoedattimet tulee tarkistaa epdpubtavksien varalta. Korjaushankkesssa oli-
si hyvd kdyttas mallihvone-perisatetts, jolla hyviksytetiin korjauksen pubtaws-
taso ja menstelmst.

Horjaamisessa syntyva rakennusjate tules myds poistaa paikalta turvallisesti ja
tehokkaasti. Rakennusjittesn ja pilyn pddseminen rakennuksen ilmanvaihtoon
tules estad, jotta kaikki epspuhtaudet ja yhdistest saadsan pois rakennuksesta
mahdeollisimman tehokkassti. Korjattavan alussn sivous tules hoitaa myds
saanndliisesti j3 vwsien pidstdjen pEastdminen rakennukseen tulee estds. Esi-
merkiksi tupakoinnista syntyvit epipuhtaudet ja tydstd syntyva pily tulese mini-
maoida rakennuksen sisillE. Tydmaalle tulisikin sina perustaa kiinte3 tupskointi-
alue, jonka ulkopuolella tupakointi on kisliettyl.

Toimittaessa sisdilmaongelmaisessa rskennuksessa tulee myds varmistua

ta koht=en ja epdpubtauksien mukaisesti.

1.5 Luovutus- ja muuttovaihe

Ennen korjatun rakennuksen luovuttamista sworitetaan loppusivous. Luovutet-
tzessa rakennus takaisin kiyttdjile tules kayttdjat kouluttaa rakennuksen oike-
anlaisesn kiyttdmiseen. Kayttdjien tules tietds, miten rakennusta ja sen tekniik-
kaa kdytetidn, jotta vusilta sisdimaongsimilta veidaan viltys. TallS voidaan
varmistaa esimerkiksi rittiva iimanvaihto kaikkina veorokawden aikoina.
Hayttdjien muuttaessa takaisin tiloihin tulee myds varmistaa, ettd tiloihin ei two-
da sisdilmaongelmia aiheuttavia kalesteita tai inaimistoa.
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1.6 Jélkiseuranta

Jilkiseurannassa tulee tarkkailla kdyttdjien cirsiden vusivtumista. Oirsiden wu-
siutuessa tules kinnittid ensimma&isend huomiota rakennuksen kiyttoon seki
ulkoisiin epdpuhtausihteisin. On myds sewrattava, onke ilmanvaihtoe rakenmuk-
s2553 nittava ja sasttasko ifaimistossa olla haitallisia yhdisteits. Joissain taps-
uksissa jSlkissuranta voi pitid sisillEsn jElkimittausten sworittamisen.

1.7 Korjaushankkeen viestintd

Horjaushankkesn vaiheista ja laadunvarmistuksesta viestintd luo luottamusta
kiyttdjien ja wrakeoitsijoiden vilile. Kattavalla ja avoimella viestinnilli sasdaan
parannettua wrakoitsijeiden ja korjausrakentamisen mainetta kdyttdjien ja tilas-
jayksikdn silmiss3.

1.8 Laadurmvarmistustoimenpitest

Lasdunvarmistustoimenpiteilli tarkoitetaan toimenpiteitd, jotka tehdian korjaus-
tai rakennusvaihesn padtyttyd. Toimenpiteitd ovat muun musssa 1Smpikuvauk-
set ja merkkisinekokest. Laadunvarmistusta voidaan toteuttas myds kohtesn
sewrannalla, esim. k3yttdjSkyselyilld tai misriajan pidstd swortettavilla mitta-
uksilla.

2. LAADUMYVARMISTUS EHDOTUS

21 Rakennushankkeen osapuolet

Fuununmyllyn, péivikedin eni osapuolin kwwlue kiyttdjst, joita ovat koulen hen-
kikistd, pdivikedin henkilistd sekd neuveolan henkilbstt. Tilaajayksikkénd toimii
Lasten, nuoren j3 eldmanlaadun pslvelut ja rakennushankkesn tilasjsna Linnan
Tilzpahehst -likelsitos.

2.2 Mallihuone

Purku- ja rakentamisvaihesn alessa tehdidn mallibuone, jonka avulla masnte-
li3n purkamisvaihesssa poistettavan materiaalin poistometodit, purkamisesta
syntyvien epdpubtauksien levimisen estdminen ja materizalien poistaminen
tydmashs. Pursttavat slusst eristetddn muusta rakennuksesta ja iimanvaihto-
kanavien tulo- ja mencaukot tukitaan purkamisessa syntyvien epdpuhtauksien
levismisen estdmiseksi.
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Rakentamisvaihesn alussa madritetdsn en tydvaiheiden kulku, rakentamistyd-
vaihesen rittdvat puhtsusolosuhtest, sekd tydnaikaisten tarkistusten ja mittsus-
ten riittdvat swontukset. Mallihvoneslls madrnitelliSn myds tyonaikana kiytettd-
vien tiiveys ja puhtaus mittauksien eteneminen. Tivistystiden yhteydessi kiy-
tetdan tiveyden tarkistamisessa limpokamerskuvauksia ja lasjempi slaisena
mittsuksena kiytetidn iimativeyskostta, jolla varmistutasn rakenteiden lopulii-
sesta iimativeydesta.

Purkamisessa ja rakentamisessa kiytettdvat koneet 3 laittest tarkistetzan eps-
puhtauksien varalta, jotta viltyt3an twomasta tyomaalle lis33 sisdilmaongelmia
aiheuttavia epdpuhtauksia.

Loppusivouksessa voidzan myds hySdyntid mallihvone periaatetta, jolla sas-
daan tarkasti madnteltys ja hyvaksyttyd lopullinen rakennuksen pubtawstaso.
Mallihvoneen pohjalta tyGmaalla toimiville henkildille ohjeistetaan kiytettivit
puhdistus menetelmat ja vaadittu puhtaustaso

2.3 Siivoaminen

Purkutdiden jElkesn tydmaalla suoritetaan rakentamisvaihetta edeltivi sivos-
minen. Talld sivouksells varmistetaan, ettd kaikki purkamisesta syntynest ma-
terizalit ja epdpuhtawdet saadsan nittdvan tehokkaasti poistettua. Taman sive-
uksen yhieydessi varmistetaan kaikkien pintojen rittdva siisteys, seki sis3il-
man rittiva pilyttomyys.

Sivouksessa kiinnitettiva entyistd huomiota hankalien tasojen sivoamisesn,
esim. korkeslla sijaitsevat johtoja kannattelevat kiskot tules myds puhdistas te-
hokkazsti.

Ennen rakennuksen luovutusta tehdisn rakennuksesn kattava loppu sivous,
jolla varmistutaan sisdilman, pintojen ja tasojen pblyttomyydests.

2.4 Purkuvaihe

Purkutydn etenemisesti laaditaan purkusuunnitelma, joka esitetidn purkutydn
tekeville wakoitsijalle. Purkuswunnitelmassa esiintyy purkutydn etensminen,
purkamismenstelmit ja tydmaalla toimiminen purkutydn aikana. Purkusuwnni-
telma tules chjsistas kaikille tydmaslla toimiville hankilkille ja kaikkizn tules si-
toutua noudattamaan yhdessi sovittuja menetelmid. Purkusuunnitelman asis-
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25 Rakentaminen

misvaihesn eteneminen, tydmaalla kiytettdvat korjausrakentamistoimenpitest B
tyomaalla toimiminen rakentamisvaihesessa. Rakentamissuunnitelmissa tules of-
la myds tydmaalla toimivien tyontekijdiden perehdytys tyomaalla kdytettdviin
materizaleihin, tydmenstelmiin, puhtausvastimuksiin ja tydturvallisuus asioihin.
TyGmaatoimintaa ohjeistava asiakina tules olla helposti tydmaalla saatavissa.

2.6 Korjauksien jidlkeinen laadunvarmistus

Rakentamisvaihesn jblkeinen viimeinen rakentesliinen laadunvarmistus hoide-
taan sisdilman epdpuhtauden ja rakenteiden ilmanpitivyyden mittaamisella. 5i-
sdilmanpuhtavdessa tirkein tekijd on selluvillasta incavat enstevillakuidut. Si-
sdilma mitatzan erstevillakuitujen varaka vieli vimeisen kerran rakennusvai-
heen padtyttyd. Mikdli sisSilmassa on edelleen epdpuhtavksis, tules rakennuk-
sen loppusivous suornittaa vedelleen. Kun sisdilma on todettu niittdvan pubtask-
si, woidaan veden ilmanvaihtojdrjestelman suojaukset poistaa ja jErestelms ot-

Rakenteslinen ilmativeys tutkitaan vieli kokonsisvudessaan rakentamisvai-
hesn padtyttyd. lImativeyttd tutkian tilskohtaisesti lEm poikamerakuv auksilla ja
kokonaisvalsisesti koko rakennuksessa ilmantiveyskokeslls. Rakentsiden il-
mativeydelld varmistutasn, ettei sisdiimasn pidse enempid snstevillskuitus.

limanvaihdon rittdva toimivuus tulee myds mitata. Mittauksella tulee varmistua
siitd, ett3 rakennuksen kaikki huonset vastaavat suunnitelus mitoitusarvoa
s35ddilt35n ja tasapainotuksseltasn.

2.7 Valvonta

Kaikki tydwvaihest purkamisesta loppusivouksesn tules valvoa. Valvonta suorite-
taan rakennushankkesen tilasjan toimesta. Valvontaan koeulvu sovittujen purku-
menetelmien toteutuminen, purkujbtteiden kasittely, sivouksissa vaaditun puh-
taustsson saavuttaminen, sovittujen rakentamismenstelmisn toteutuminen ja
rakennusaikaisten puhtaustasojen saavuttaminen, s=ki boppu sivouksen valk-
vonta.
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2.8 Luovutus

Luowvutuksen yhieydessi kiyitdjille annetaan ohjest rakennuksen oikeanlaises-
ta kdytdstd, sekd pubtaanapidon menetelmisti. Kayttdjille laaditaan talon huol-
tokirja, sekd kiyttdohje. MEistd tules selvitd talos sa kaytetyt materiaalit, konest,
laitteet, materiaali- ja tuotetiedot, teknisten jarjestelmien paikannuskuvat, sive-
us ohie ja yhieyshenkilbiden tiedot. Kayitd)id tulee myds opastaa ilmastoinnin
hdindiden tunnistamisesta, ja hdindiden syntyessd, yhteyden otosta 1V-
janestelmastd huolehtivaan esapuolesn.

O myds tehtdva ernttdin selviksi kaikille hankkesssa toimiville, kuinka t3rke3s
on kiinnittdd huomiota rakennuksen oikeanlaiseen kiyttéin, puhdistukseen ja
rakennuksesn tuotavien kalusteiden ja irtaimistojen kiyttoon.

2.9 Jélkiseuranta

Jilkiseurantana Ruununmylyn paivaketi [ koulu F newvela rakennuksessa voi-
dzan k3yitid ensimma&iseni asiana kayttdjien hasstattelus. Mikdl rakennuk-
52553 limenss edelleen kdyttdjien oirsilua, joka voi johtus sisdilmassa ilmens-
vistd ongelmista, tulee ensimmaisend kiinnitt3d huomiots rakennuksen kiyt-
todn, sekd rakennuksen wikopuolisin epdpuhtausidhteisiin kuten kalustest, ir-
taimistot, elintarvikkest, puhdistusainest j3 polttoainest. Mikili ndissi kohdissa
havaitaan puutoksia, tulee kiyttd)id ohjeistaa enilasisten tuotteiden varastoinnista
kuten sanitesttisinest, polttosinest |3 elintarvikkest.

210 Informainti

KEyit3)is =k tilzajayksikkis tules informoida rittdvasti 18pi koke korjsushank-
kes=n. Kiyitdjien |3 tilasjsyksikon edustsjst otetaan mukaan rakennusta koske-
viin kokouksiin, kuten tydmaakokouksiin ja suunnittelukokouksiin, Lisdksi korjs-
ushankkessta lsaditasn kerran kuuksudessa tisdote, joka suunnataan kiyttdjile
3 t3553 tapauksessa lapsien vanhemmille. Mikili inform aatiota tarvitaan jostain
syystd tilaajalle tai kayttdjille lis35, voidaan hyGdyntdsd tydmaavalvonnan valo-
kuvamaternizalia.
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