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Tyo6n tavoitteena oli laatia ohjeet, miten ennen tiivistyskorjausta tehtavat kuntotutkimukset
on suoritettava ja miten tiivistyskorjaustydmaan laadunvarmistus on suoritettava, jotta saa-
vutetaan tiivistyskorjauksen suunniteltu tavoite. Tutkimuksen pohjana kéaytettiin kehityshan-
ketta, joka tehtiin yhdessa Wise Group Finland Oy:n korjausrakentamisen yksikon ja Helsin-
gin kaupungin kiinteistoviraston tilakeskuksen sekd HKR-Rakennuttaja:n siséilma-asiantun-
tijaryhman kanssa.

Tutkimusta varten valittin 11 kohdetta, joihin on tehty sisédpuolinen tiivistyskorjaus. Kohtei-
den lahtdtietoihin tutustumisen jalkeen suoritettiin kiinteistokierrokset, joiden perusteella laa-
dittiin tutkimussuunnitelma tehtéaviin merkkiainekokeisiin ja rakenneavauksiin. Suoritettujen
merkkiainekokeiden perusteella arvioitiin tiivistyskorjausten onnistumista seka taman het-
kista kuntoa. Tutkimuksessa selvitettiin, vaikuttaako merkkiainekokeiden tuloksiin se, kum-
malta puolelta tutkittavaa tilaa kaasu lasketaan rakenteeseen. Lisaksi tutkittiin, millainen vai-
kutus paine-erolla rakenteiden yli on merkkiainekokeiden tuloksiin. Tutkimuksen aikana tar-
kasteltiin merkkiaineena kaytettyjen kaasujen ominaisuuksia ja niiden eroavaisuuksia.

Tehtyjen merkkiainekokeiden perusteella ei yndenkaan kohteen tiivistyskorjaus ole onnistu-
nut taysin suunnitellusti. Suurin syy epéonnistumiseen oli tiivistystydnaikainen laadunvar-
mistus ja siité aiheutuneet tydvirheet. Epdonnistumiseen johti osin myds merkittavasti puut-
teelliset tiivistyssuunnitelmat seka se, ettei tiivistyssuunnitelmia ole laadittu lainkaan. Osa
tiivistyskorjauksista on epaonnistunut myds tydvirheiden vuoksi.

Ennen tiivistyskorjauksia tulee selvittédd syyt sisailman laatuun vaikuttaviin tekijéihin, vauri-
oiden laajuus ja oikea korjaustapa. Tiivistyskorjaussuunnitelmat on laadittava kohdekohtai-
sesti ja niissa on huomioitava laadunvarmistus seké tavoiteltava kayttdika. Laadunvarmis-
tuksena tehtavissd merkkiainekokeissa tulee huomioida seka eri kaasujen valiset erot etta
suorituksen toteutukseen liittyvat seikat.
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The purpose of this study is to draw up guidelines on how the condition survey prior to air
tightness renovations must be executed and how quality assurance is carried out in order to
achieve the required outcome for air tightness renovations. The study is based on a devel-
opment project, which was carried out together with the Wise Group Finland Ltd renovation
unit with City of Helsinki Real Estate Department and indoor air specialist of HKR-Rakennut-
taja.

For the study 11 properties were selected in which inner air tightness renovations have been
made. After processing the documents followed by the site visits, research plans for tracer
gas tests and investigating the structures of the openings were made. Based on completed
tracer gas tests air tightness the success and current condition of the air tightness renova-
tions were evaluated based on success as well as on current condition. The success of the
air tightness renovations and their current condition were evaluated based on the completed
tracer gas tests. The study examines the qualities and differences of two different tracer
gases and their impact on the results when the tracer gas is fed into the structure either from
the inside or from outside of the structure. In addition also the impact of the pressure differ-
ence over the structures in the tests was examined.

Based on tracer gas tests, none of the air tightness renovations was completely successful
as planned. The main reasons for the failure of the air tightness renovations were inade-
guate quality assurance and the resulting mistakes in execution. Insufficient air tightness
renovation plans or the lack of any plans also affected the success of air tightness renova-
tions.

Prior to the air tightness renovations, the reasons affecting the indoor air quality should be
investigated and the correct way to renovate the building should be assessed. Air tightness
renovation plans must be prepared separately for each site taking quality assurance into
consideration. The differences between the various gases as well as the implementation of
the tracer gas tests should be taken into consideration when planning the quality control of
air tightness renovations.

Keywords tracer gas test, indoor air, air tightness renovations
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Termit ja kasitteet

llImanpitavyys
lImanpitavyydella tarkoitetaan rakenteen kykya estaa haitallinen ilmanvaih-

tuvuus rakenteen eri kerrosten lapi.

Jalkiseuranta
Jalkiseurannalla varmistetaan ja seurataan kohteen korjausten onnistu-
mista teknisilla tarkastuksilla. Jalkiseuranta kasittaa teknisten ja aistinva-

raisten tarkastusten lisaksi kayttajien havaitsemat havainnot.

Korjausrakentaminen
Korjausrakentaminen eli saneeraus tarkoittaa olemassa olevan rakennuk-
sen tai muun rakennelman laajaa yhdella kertaa tapahtuvaa korjaamista tai

muuttamista.

Kuntotutkimus
Kuntotutkimus tarkoittaa rakennuksen, rakenteiden tai kiinteistéon kuulu-
vien talotekniikan jarjestelmien yksityiskohtaista tutkintaa korjaustarpeiden
tasmentamiseksi. Kuntotutkimuksessa voidaan kayttdd ainetta rikkovia

menetelmia.

Laadunvarmistus
Laadunvarmistuksen tarkoituksena on varmistaa tiivistyskorjausten onnis-

tuminen suunnitelmien ja tavoitteiden mukaisesti.

Mallikorjaus
Mallikorjaus suoritetaan ennalta valittuun tilaan, jonka tarkoituksena on
varmistaa kaytettdvien materiaalien soveltuvuus kohteeseen seka oikeat
ty0- ja laadunvarmistusmenetelmat. Mallikorjaus tehdaan vastaavissa olo-
suhteissa ja vastaavilla tydmenetelmilla kuin varsinainen ty0. Tilaajan tai
tilaajan edustajan hyvaksyméaéa mallia kaytetdan vertailukohtana lopullista

tyota hyvaksyttaessa.
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Merkkiainekoe
Merkkiainekokeella selvitetaan mm. ilmavuotoja rakenteista sisailmaan.
Merkkiaineena toimivaa kaasua lasketaan rakenteeseen, kaasunilmai-

simella etsitadn vuotokohtia tutkittavasta tilasta.

NTP-tila
Kaasun normaalitilaksi (NTP-tila) on sovittu sellainen tila, jossa kaasun
[ampdtila on 0 °C (eli 273,15 K) ja paine 1013,25 hPa (= 1013,25 mbar).

Paine-ero
Rakennusvaipan tai rakenneosan eri puolilla vaikuttavien ilmanpaineiden

erotus.

Tiivistyskorjaus
Tiivistyskorjauksella tarkoitetaan sisépuolista korjausta, jolla estetaan ilma-
virtaukset ja niiden mukana kulkevien epapuhtauksien paasy rakenteesta

sisailmaan.
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1 Johdanto

Sisapuolisten tiivistyskorjausten suosio on kasvanut viime vuosina runsaasti. Tiivistys-
korjauksen tarkoituksena on katkaista ilmavuodot rakenteista tai rakenteiden yli sisail-
maan. Tiivistyskorjauksia on tehty joko siirtdvana korjauksena tai varsinaisena korjaus-
toimenpiteend yksittain tai peruskorjauksen yhteydessa. Siirtavassa tiivistyskorjauk-
sessa on tavoitteena varmistaa kohteen olosuhteet siten, ettéd kohdetta voidaan kayttaa
ennen suoritettavaa peruskorjausta. Peruskorjauksessa korjataan kosteus- ja homevau-
rioitunut rakenne tai muutoin sisailmaa heikentavét rakenteet tai jarjestelmat. Tiivistys-
korjauksen ollessa varsinainen korjaustoimenpide on tarkoituksena tiivistaéd vaurioitu-
neet rakenteet siten, ettei ilmavuotoja vaurioituneista rakenteista paése huonetiloihin.
Talloin jatetdén vaurioitunut rakenne tai rakenneosa paikalleen. Peruskorjauksen yhtey-
dessa tehtavan tiivistyskorjauksen tarkoitus on katkaista ilmavuodot rakenteista sisail-

maan, vaikka vaurioituneet rakenteet uusitaan.

Tiivistyskorjausmenetelmiin ja niiden laadunvarmistukseen liittyen ei alalla ole yhtenevia
saannoksia ja ohjeita, mika lisdd huomattavasti niiden epaonnistumisen mahdollisuutta.
Myds ilmanvaihdon toimivuus vaikuttaa merkittavasti sisailman laatuun ennen tiivistys-
korjauksia ja niiden jalkeen. limanvaihdon toimivuutta ei ole kuitenkaan valttdmatta huo-
mioitu lainkaan ennen tiivistyskorjausta tehdyissa kuntotutkimuksissa, eiké sita ole valt-
tamattd huomioitu korjaustavan valinnassa tai laadunvarmistuksessa. Tiivistyskorjauk-
sen epaonnistuttua ilmavuodot jatkuvat rakenteista huonetiloihin ja sisailmaan péaésee
edelleen terveyshaittaa aiheuttavia mikrobeja ja/tai niiden hajoamis- ja aineenvaihdun-
tatuotteita. (Valvira, 2014.) limanvaihdon toimiessa vaéarin saattaa ongelma korostua mo-

ninkertaiseksi.

1.1 Kehityshankkeen tausta

Tutkimus perustuu kehityshankkeeseen, joka on toteutettu yhdessa Wise Group Finland
Oy:n korjausrakentamisen yksikon ja Helsingin kaupungin kiinteistéviraston tilakeskuk-
sen sekd HKR-Rakennuttaja:n sisdilma-asiantuntijaryhman kanssa. Kehityshanke kasit-
tad tiiveystarkastelut ja tiivistyskorjaukset palvelurakennuksiin. Tilakeskus hallinnoi Hel-

singin kaupungin omistamia palvelu- ja toimitiloja. Tilakeskus vastaa eri vuosikymmenina



rakennettujen kiinteistdjen yllapidosta, korjauksista ja kehittamisesta. Tilakeskus pyrkii
pitam&an hallinnoimansa tilat toimivina, terveellisina ja turvallisina niiden koko elinkaa-
rensa ajan. HKR-Rakennuttaja on kaupungin "sisdinen konsultti’, joka vastaa Helsingin
infrastruktuurin sek& julkisten rakennusten rakennuttamisesta. HKR-Rakennuttajan si-
sailma-asiantuntijaryhman tehtavat ovat:

— kuntotutkimusten teettdminen konsulteilla seka niiden tekeminen itse (esim. kos-

teus- ja rakenneteknisid, LVIA-teknisia ja sisdilmasto-olosuhteita selvittavia)

— kommentointi ja ohjaus hankkeen eri vaiheissa

— kosteuden- ja puhtaudenhallinnan ohjaus HKR:n kohteissa

— neuvonta ja koulutus

— facility-info, tiedonhallintajarjestelmé kohteittain

— Helsingin kaupungin siséilmaryhmiin osallistuminen.
(Vahamaki, Peltola, Torikka-Jalkanen, 2014.)

Wise Group Finland Oy on rakennusalan asiantuntijapalveluja tuottava yritys, jonka paa-
toimialat ovat rakennesuunnittelu, talotekniikka, rakennuttaminen, korjausrakentaminen
ja kansainvaliset palvelut. Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2013 n. 20,7 milj. € ja yrityk-

sessa tyoskentelee talla hetkella 1ahes 300 henkil6a.

Kehityshankkeen kanssa rinnakkain tehdaan myds toinen kehityshanke Helsingin kau-
pungin tilakeskukselle, josta laaditaan diplomityd (Aalto-yliopisto, Ville Tullila): Raken-

nusten sisapuolisten tiivistyskorjausten suunnittelu.

1.2 Tutkimusongelma

Suomessa kosteus- ja homevaurioiden terveyteen liittyvat kustannukset vaihtelevat vuo-
sittain valilla 23-953 miljoona euroa. Kustannukset koostuvat oireista, sairauksista, nii-
den tutkimisesta, tydkyvyn menettamisesta ja tyétehon seka tuottavuuden laskusta. Kus-
tannus ei pida sisalladn rakennusten korjausta, suunnittelua, rakennuttamista ja valvon-

taa. (Eduskunnan Tarkastusvaliokunta, 2012.)

Rakennuksen ulkoseinien, ylapohjan tai valipohjien eristetiloissa tai alapohjan onteloti-
lassa voi olla mikrobeja, jotka ilmavuotojen johdosta paésevét sisailmaan heikentaen

sen laatua. Mikrobit ja niiden aineenvaihduntatuotteet sisdilmassa saattavat aiheuttaa



ihmisille terveyshaittaa, kuten esim. silmien, ihon ja hengitysteiden &rsytysoireita. Pitka-
aikaisemmin altistuttuna voi esiintya toistuvia hengitystieinfektioita tai pitkdaikaissairaus,

esimerkiksi astma. (Valvira, 2014.)

Tiivistyskorjaus on ajatuksena lahtdkohtaisesti hyvd, mutta niiden toteutusprosessi on
puutteellinen, mink& vuoksi ne eivat laheskaan aina onnistu tarkoitetulla tavalla. Tiivis-
tyskorjauksiin liittyen ei ole talla hetkella ohjeita tai maarayksia. Tiivistyskorjausprosessia
silmélla pitéden ei oikeita laadunvarmistusmenetelmi& ole kuvattu, jolloin esiin nousee
muun muassa seuraavia ongelmia:
o Kuntotutkimuksissa kaytettavien menetelmien ja kuntotutkimusten tulosten tul-
kinta ei ole alalla vertailukelpoista.
o Tiivistyskorjausten tavoitteen ja tarkoituksen tarkastelua ei tehda ennen korjaus-
menetelman valintaa.
o Tiivistyskorjausmenetelmien ja materiaalien vertailukelpoisuus, puutteelliset tyo-
ohjeet ja laatuvaatimukset aiheuttavat riskitekijoita.
o Tiivistyskorjausten laadunvarmistuksesta ei ole yhtenevia kaytantoja.
o Merkkiainekokeiden suoritukselle ei ole olemassa virallista standardia tai ohjetta.
o Rakennusmaarayksissa ja hyvaa rakennustapaa kuvaavissa asiakirjoissa (RT,
RIL) esiintyy puutteita tiveyden osalta. YksilGityja vaatimuksia ei ole esitetty. La-
hes kaikissa ohjeasiakirjoissa on detaljeissa esitetty ainoana tiivistystapana elas-

tinen massaus.

1.3 Tutkimusmenetelmét

Kehityshankkeeseen valittin yhdessa tilaajan kanssa 11 erilaista kohdetta, joihin on jo
suoritettu sisdpuolinen tiivistyskorjaus. Kohteiden valinnassa oli olennaista, etta suorite-
tut tiivistyskorjaukset ja niiden tarkoitus seké suoritusajankohta eroavat jossain maarin
toisistaan, ja kohteiden rakennusvuodet ja sen my6ta rakenneratkaisut eroavat toisis-
taan. Tarkoituksena oli selvittédéa tehtyjen tiivistyskorjausten onnistuminen seka niiden t&-
man hetkinen kunto. Kehityshankkeen yhteydessa suoritetaan myos kahdeksaan koh-
teeseen kayttajakysely, jonka tarkoituksena oli saada tietoa kayttajilta siitd, onko jo suo-

ritettu korjaus onnistunut ja millainen on heidan mielestaéan sisailman laatu talla hetkella.



Kaytossa olleita lahtttietoja olivat kohteesta riippuen alkuperdiset piirustukset, tehtyjen
tutkimusten ja selvitysten raportit, korjaussuunnitelmat ja aikaisemmin suoritettujen kor-
jaustoimenpiteiden dokumentit. Lisdksi haastateltiin mahdollisuuksien mukaan tiivistys-
korjauksen tehnyttd urakoitsijaa seka kohteen huoltomiesta tai esim. kouluis&ntaa. Alku-
peraisista piirustuksista tarkasteltiin rakenneratkaisuja ja liittymid. Kohteiden tutkimusten
ja selvitysten raporteista tarkasteltiin oleellisimpia sisailmaan vaikuttavia tekijoita. Lisdksi
arvioitiin, ovatko tehdyt tutkimukset ja selvitykset olleet riittdvan laajasti tehty. Tutkimuk-
sissa otetuista mikrobin&ytetuloksista tarkasteltiin, mitd mikrobilajistoja rakenteissa oli
ilmennyt ja vaikuttiko se tiivistyskorjaussuositukseen. Tiivistyskorjaussuunnitelmista ar-

vioitiin niiden laatua ja sopivuutta kyseiseen kohteeseen.

Lahtdtietojen lapikdymisen jalkeen suoritettiin kiinteisttkierrokset ja kohdekohtaiset tar-
kastelut, joiden perusteella laadittiin tutkimussuunnitelmat merkkiainekokeiden ja raken-
neavausten suoritusta varten. Kohdekohtaisia jatkotutkimuksia suoritettin 10 kohtee-

seen.

Tutkimuksen aikana vertailtin merkkiainekokeissa yleisemmin kaytettyjen kaasujen
eroavaisuuksia seka merkkiainekokeiden suoritukseen liittyvia tekij6ita:
— Onko merkkiainekokeen lopputuloksen kannalta merkitysta lasketaanko kaasu
rakenteeseen tutkittavan tilan puolelta vai sen ulkopuolelta?
— Vaikuttavatko tutkittavan tilan painesuhteet merkkiainekokeen lopputulokseen?
— Onko merkkiainekokeissa kaytettavan kaasun ominaisuuksilla merkitystd merk-

kiainekokeiden tuloksiin?

1.4 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on laatia ohjeet, miten tiivistyskorjausta edeltavat kuntotutki-
mukset ja merkkiainekokeet olisi suoritettava. Tavoitteena on my6s selvittdd, miten tii-
vistyskorjaustydmaa- ja vastaanottovaiheen laadunvarmistus on suoritettava, jotta tiivis-

tyskorjaukset onnistuvat suunnitellusti seké tarkoituksensa mukaisesti.

Molempien kehityshankkeiden tavoitteena on myds tuottaa Helsingin kaupungille ty6va-
line, jota voidaan hyddyntaa tiivistyskorjausprosessissa. Tydvélineen avulla voidaan tar-

kastella, onko suositeltavaa suorittaa tiivistyskorjaus, ja jos on niin milla menetelmalla.



Siina huomioidaan rakenneratkaisut, rakenteelliset riskit, tehtavat kuntotutkimukset, kor-
jaussuunnittelu, tiivistystyon toteutus ja tydnaikainen valvonta seka laadunvarmistus ja

jélkiseuranta.

2 Tiivistyskorjausten vaikutus sisailmaan

Suomen rakentamismaaraysten mukaan tulee rakennukset suunnitella ja rakentaa tii-
viiksi energiataloudellisista syistd seka kayttdjien ja rakenteiden vuoksi. Sisdilmassa
oleva kosteus ei saa vahingoittaa rakennetta, eivatka rakenteissa olevat epapuhtaudet
saa aiheuttaa terveyshaittaa kayttajille. Rakentamismaarayksissa todetaan muun mu-
assa, etta uudiskohteissa on rakennus suunniteltava ja rakennettava tiiviiksi, jotta siséil-
massa ei esiinny haitallisissa méarin terveyteen ja viihtyvyyteen vaikuttavia tekijoita, ku-
ten mikrobeja tai hajuja. (RakMK D2, 2012.) Uudis- seka korjausrakentamisessa tulee
rakenteiden liittymien olla niin ilmanpitavia, etteivat ne aiheuta merkittavia haittoja kayt-
tajille ja rakenteille (RakMK C3, 2010). Edelld mainittujen liséksi tulee kiinnittéda erityista
huomiota rakenteiden lapivientien ja liittymien suunnitteluun seka rakennustyn huolelli-
suuteen. Tarvittaessa tulee lisata erillinen ilmansulku. (RakMK D3, 2012.) Suomen Ra-
kennusinsinddrien Liitto RIL ry ohjeissa mainitaan, ettd rakennukset tulee suunnitella
mahdollisimman ilmatiiviiksi ja erityisesti ikkunaliittymiin tulee panostaa. limavuodot ja

niiden ansiosta kosteuden kulku rakenteisiin tulee minimoida. (RIL, 2011.)

Rakennusten kosteusvaurioista aiheutuneet haitat ovat lisdantyneet rakentamisen
my6téa. Rakennuksissa on kuitenkin aina ollut kosteusvaurioita ja hometta, mutta raken-
nusten huono tiiveys ei aikaisemmin tuonut ongelmia esiin nykyisessa laajuudessaan.
Nykyisin voimassa olevat maaraykset edellyttavét rakennusten olevan energiatehokkaita
ja tiiviitd. Veden kayttotottumukset ovat muuttuneet ja esim. suihkujen yleistyminen ra-
kennuksissa on lisdnnyt kosteusvaurioiden maardd. Myods huolimaton rakentaminen ja
huoltotéiden laiminlydnti on kasvattanut kosteusvaurioiden maéaraa. (Hakkarainen,
2012.)



2.1 Sisailma ja sisailmasto

Sisailma tarkoittaa rakennuksessa tai tilassa olevaa ilmaa, jota hengitetdan (Tahtinen,
2014). Sisailmassa saattaa olla kaasumaisia ja hiukkasmaisia epapuhtauksia (Sisail-
mayhdistys, 2014).

Sisdilmasto muodostuu sisailman lampotilasta, kosteudesta, ilmanvaihdosta, sateilysta
(Radon) ja valaistuksesta (Sosiaali- ja terveysministeri, 2003 sek& 2009). Sisdilman ja
sisdilmaston laatuun vaikuttaa rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma ja sen toimivuus ja
oikea kaytt6. llmanvaihdon tarkoituksena on poistaa sisdilmasta epapuhtauksia ja var-
mistaa puhtaan korvausilman saanti (Sosiaali- ja terveysministerig, 2009). Sis&ilman
laatu on hyvin tarkeda, koska inminen viettda yli 90 % ajastaan sisatiloissa ja hengittda
vuorokaudessa yli 35 kuutiota ilmaa, josta valtaosa on siséilmaa. Sisailman laatu vaikut-
taa yhtena suurena tekijana inmisen terveyteen. Rakennusten kayttétarkoitus voi vaikut-

taa sisailman kriteereihin. (Siséilmayhdistys, 2014.)

2.2 Kosteusvaurioindikaattori

Mikrobeja ovat home- ja hiivasienet, virukset seka bakteerit. Homeita esiintyy luonnossa
maaperassa ja kasvimateriaalissa. (Hakkarainen, 2012.) Kosteusvaurioindikaattori on
mikrobi, joka nimens& mukaisesti viittaa kosteusvaurioon. Jos otetussa naytteessa esiin-
tyy kosteusvaurioindikaattoria, viittaa se yleensa siihen, ettd rakenteessa on tai on ollut
kosteusvaurio. Terveessa rakennuksessa sita ei yleensé esiinny. Kosteusvaurioindikaat-
torien esiintyminen rakennuksissa on yleensa merkki rakenteiden liiallisesta kostumi-
sesta, ellei niiden esiintymiselle ole muuta syyta. (Sisailmayhdistys, 2014.) Kosteusvau-

rioindikaattorimikrobit on listattu kuvassa 1.

Homesienten aineenvaihduntatuotteet, toksiinit, ovat ihmisen terveydelle kaikkien haital-
lisimpia. Toksiinit jadvat pinnoille, jolta ne voivat korjaustenkin jalkeen aiheuttaa terveys-

haittaa, vaikka pinnat pestéisiin useaan kertaan. (Salkinoja-Salonen, 2013.)
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Kuva 1. Tyoterveyslaitoksen Ymparistobiologian laboratorion listaus kosteusvaurioindikaattori-
mikrobeista.

2.3 Paine-ero

Painesuhteita eri tilojen ja rakenteiden valilla voidaan selvittdd paine-eromittauksilla.
Paine-eromittauksilla selvitetddn myds rakennuksen sisd- ja ulkoilman valista paine-
eroa. Paine-eromittauksilla saadaan tietoa ilmavirtauksia aiheuttavien paine-erojen suu-
ruuksista, jotka esim. merkkiainekokeissa vaikuttavat luonnollisesti merkkiainekaasun
kulkusuuntaan epatiiveyskohtien eli ilmanvuotoreittien l&pi. Paine-eromittauksia voidaan
tehda hetkellisina tai jatkuvina mittauksina. (Sisailmayhdistys, 2014). Rakennuksen ul-

kovaipan yli tapahtuvaan ilmanpaine-eroon vaikuttavat ilmanvaihto, lampdétilaerot seka



tuuli. Rakennuksen ulkovaipan yli tapahtuu ilmavirtausta konvektion vaikutuksesta, jol-
loin ilma virtaa suuremmasta paineesta pienemman paineen suuntaan huokoisten ma-
teriaalien ja rakojen Iapi. llmanvaihdon tehdessd huoneilman alipaineiseksi, paasevat
rakenteissa olevat epapuhtaudet kulkeutumaan siséilmaan. (Ymparistoministerio, 1997.)
Alapohijista voi lilan suuren paine-eron vuoksi p&dasta radon-kaasua sisdilmaan (Raken-
nustieto Oy, 1999).

Pakkila (2012) on tutkinut diplomitydssaan paine-eron vaikutusta sisailmanaytteen mik-
robipitoisuuteen. Tutkimuksessa otettiin normaalissa kayttétilanteessa, jolloin alipaine oli
noin -6 Pa, sisdilmanaytteet, jonka jalkeen tila alipaineistettiin -10 Pa ja otettiin sisdilma-
naytteet. Sama toistettiin -20 Pa alipaineessa. Tutkimuksen tuloksena oli, ettd mita suu-
rempi alipaine, sitd enemman kosteusvaurioon viittaavia lajeja siséilmandaytteissé havait-

tiin.

Airaksisen (2003) tutkimuksessa tutkittiin paine-eron vaikutusta ryomintatilallisen ala-
pohjan rydmintatilasta kulkeutuvien mikrobien mé&araan sisdilmassa. Tutkimuksessa to-
dettiin paine-erojen vaikuttavan enemman puurakenteisen alapohjan lapi sisdilmaan kul-

keutuvien mikrobien maaraéan kuin alapohjissa olevat reiat.

Rakovirtauslaskelmalla voidaan laskea kuinka paljon ilmaa kulkeutuu esim. rakenteiden
littyméssa olevan raon kautta sisdilmaan. Laskentaan vaikuttaa rakennuksen tai tilan
tilavuus, ilmanvaihto ja paine-erot. Rakenteissa tai esim. rydmintétilassa olevien mikro-
bien / homeitiopitoisuuden maara voidaan huomioida laskelmassa kun lasketaan niiden
kulkeutumista sisdilmaan rakojen kautta. Liséksi laskennassa tulee huomioida ilman dy-

naaminen viskositeetti ja rakenteen vahvuus sekéa raon dimensiot. (Hakkarainen, 2012.)

3 Tiiveystarkastelut korjausrakentamisessa

Tiivistyskorjausten tarkoituksena on katkaista ilmavirrat rakenteista siséilmaan, ja silla
tavoin estdd mahdollisten epapuhtauksien kulkeutuminen siséilmaan. Tiiveystarkaste-
luja tehdaan korjausrakentamisessa kuntotutkimusten yhteydessa. Tyomaa-aikana niita
tehd&én laadunvarmistuksessa seka korjaustoimenpiteiden edellyttdmien osastointien
toteutuksien tarkasteluissa, kuten esim. kosteus- ja homevauriokorjauksissa tai haitta-

ainepurkutéissa.



Tiivistyskorjausta rakennusosan korjaustapana voidaan suositella siina tapauksessa, jos
rakenteiden uusiminen on hankalaa tai uusimiskustannukset nousevat kohtuuttomiksi.
Liséksi tiivistyskorjauksessa tulee varmistaa ilmanvaihdon toiminta ja korvausilman
saanti. Tiivistysmenetelm&n& on mainittu elastinen saumamassa. (Rakennustieto Oy,
1999.)

Tiiveystarkastuksilla tarkoitetaan tassé tutkimuksessa rakenteiden ja niiden liittymien
tiveyden tarkastelua. Tiiveystarkastuksella ei tarkoiteta rakenteen ilmanpitavyyden tar-
kastelua. Talla hetkella on korjausrakentamisessa kaytdsséa kolme eri menetelmaa, joilla
yleisimmin tarkastellaan rakenteiden liittymien tiiveytta ja niistd aiheutuvia ilmavirtoja:

lampokuvaus, merkkisavu ja merkkiainekoe.

Lampokuvaus perustuu pintojen lampdétilojen mittaamiseen, pintojen lahettaméaéan lam-
poséateilyyn. Lampokuvauksen onnistuminen edellyttdd rakenteen yli paine-erojen liséksi
lampdotilaeron jotta vuotokohta erottuu. (Paloniitty, Kauppinen, 2011.) LAmpdkuvaus ei
tasta syysta sovellu ilmavuotojen tarkasteluun esim. eristetilasta siséilmaan tai putkika-

naalista sisdilmaan niin hyvin kuin merkkiainekoe.

Merkkisavuja tuotetaan mm. merkkisavukynilla tai merkkisavuampulleilla. Merkkisavuja
kaytetaan ilmavirtausten suunnan tarkasteluihin. (Sisailmayhdistys, 2014.) Merkkisa-
vulla ei saada luotettavasti selville tapahtuuko ilmavuoto eristetilasta vai esim. ikkuna-
karmin kautta suoraan ulkoilmasta. TAman vuoksi merkkisavut eivat sovellu ilmavuotojen

tarkasteluun niin hyvin kuin merkkiainekoe.

Merkkiainekokeilla tutkitaan mm. ilmavirtauksia rakenteista. Merkkiaineena toimivaa
kaasua lasketaan haluttuun paikkaan rakenteeseen tai tilaan. Kaasunilmaisimella etsi-

taan vuotokohtia tutkittavasta tilasta.

3.1 Merkkiainekokeet

Merkkiainekokeiden suosio on viime aikoina kasvanut ja merkkiainekokeita suorittavien
tahojen maara on lisdéntynyt. Osalla tiivistyskorjauksia tekevisté urakoitsijoista on merk-
kiainekoelaitteisto, jota hyddynnetaéan tiivistyskorjausten suorituksen yhteydessa ennen

ulkopuolista laadunvarmistusta.
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Merkkiainekokeita hyédynnetaan korjausrakentamisessa kuntotutkimuksissa seka tyo-
maa-aikana laadunvarmistuksessa ja korjaustoimenpiteiden edellyttamien osastointien
toteutuksien tarkasteluissa, kuten esim. kosteus- ja homevauriokorjauksissa tai haitta-
ainepurkutdissa. Merkkiainekokeita kaytetddn apuna mm. alapohjien, ylapohjien, véli-
pohjien ja ulkoseinien kuntotutkimuksessa seka putkikanaalien ja hormien tiiveystarkas-
teluissa. Merkkiainekokeita voidaan hyddyntdd myo6s vesivuoto- seké hajuhaittaselvityk-

sissa.

Merkkiainekokeiden suorittamiseen ei ole standardeja tai yleista ohjetta, ja asiaa on tut-
kittu suhteellisen vahan. Hintikan (2013) tutkimuksessa todetaan, ettd merkkiainekokei-
siin sisaltyy virhetulkintojen mahdollisuus. Etenkin, jos merkkikaasu lasketaan tutkitta-
vaan rakenteeseen tutkittavan tilan puolelta, kasvaa virhemahdollisuus. Mahdollisesti
vuotavat kaasuliitokset merkkiainekoejarjestelmassa on huomioitava tulosten tulkin-
nassa. Merkkiainekokeen suorittajan taytyy havaita ja huomioida joskus kaasun arvaa-
matonkin kulkeutuminen mittauksissa. Yleisesti voidaan todeta merkkiainekokeiden suo-
rituksen edellyttdvan monen tekniikan alan ymmarrysta ja rakenteiden toiminta- ja vau-

riomekanismin tuntemista.

3.2 Merkkiainekokeissa kaytetyt kaasut

Merkkiainekokeessa kaytettava kaasu toimii merkkiaineena. Yleisimmin kaytettavat kaa-
sut merkkiainekokeissa ovat typpi-vety (5,5 % H», + 94,5 % N3) seka rikkiheksafluoridi
(SFe).

Typpi-vetykaasu (5,5 % H> + 94,5 % N») on kaasuseos, joka on kaksi kertaa ilmaa kevy-
emp&ld NTP-tilassa ja ilma on typpi-vetykaasua tiheampaa. Typpi-vetykaasu pyrkii luon-
nostaan nousemaan ylospain. Kaasu on ihmiselle vaaratonta, jos se ei syrjayta happea

kokonaan. Kaasulla on syttymisvaara. (AGA OY, 2013.)

Rikkiheksafluoridi (SFe) on kasvihuonekaasu, jota voi esiintya luonnostaan ilmakehéssa
vain hyvin vahan ja ainoastaan ihmisten toiminnoista johtuen. Rikkiheksafluoridia kayte-
tdan sdhko- ja elektroniikkateollisuudessa eristeend seka puolijohteiden valmistuksessa.
Sita kaytetdan myos hapettumisenestoprosessissa magnesiumteollisuudessa. (lImasto-

tieto, 2010). Rikkiheksafluoridia kaytetd&n Yhdysvalloissa hiilikaivosten ilmastoinnin
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suunnittelussa mm. tulipalo- ja rah&hdystilanteiden simuloinnissa seké evakuointisuun-
nittelussa. (US Department of the Interior, 1986.) Rikkiheksafluoridi on noin viisi kertaa
ilmaa raskaampaa NTP-tilassa ja viisi kertaa ilmaa tiheampéaa (AGA OY, 2013).

Kalkkilaastilla rapatuissa kohteissa tulee huomioida rikkiheksafluoridin kaytossa, etta ri-
kin ja kalkin reaktio haittaa rappauksen sailyvyytta. (Nordkalk). Rikkiheksafluoridi pyrkii
luonnostaan laskeutumaan alaspain. Kaasu on ihmiselle vaaratonta, jos se ei syrjayta
happea kokonaan. Rikkiheksafluoridi on huomattavasti kallimpaa kuin typpi-vetyseos.
Kaasulla on syttymisvaara.

3.3 Merkkiainekokeissa kaytetyt kaasunilmaisimet

Merkkiainekokeessa kaytettaville kaasuille on useita eri kaasunilmaisimia. Tassa tutki-
muksessa kaytetyt kaasunilmaisimet ovat Trotec ja Drager.

Drager-kaasunilmaisin on paristokayttdinen ja se tunnistaa rikkineksafluoridin seka ilo-
kaasun. Se ei tunnista typpi-vetykaasua. Kaasuilmaisin ei anna numeerista lukua, mutta
se voidaan saataa tunnistamaan pienesta vuodosta aina suureen vuotoon. Mittausherk-

kyys on 0-885 ppm. limaisin kertoo havainnosta aanella seka valoilla.

Kuva 2. Kaasunilmaisin, Drager

Trotec-kaasunilmaisin on akkukayttéinen ja se tunnistaa typpi-vetykaasun. Se ei tunnista
rikkineksafluoridia. Kaasunilmaisin kertoo havainnosta &anella seké se antaa numeeri-

sen lukeman valilla 0-1000 ppm, mittaustarkkuus on 0,1 ppm.
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Kuva 3. Kaasunilmaisin, Trotec

Muita alalla tunnettuja kaasunilmaisimia ovat mm. Sensistor XRS9012 ja Innova 1412,
joita Hintikka (2013) vertaili tutkimuksessaan. Tutkimuksessa vertailtin Sensistor
XRS9012:ta, joka siséltdd H21-mitta-anturin, jolla mitataan typpi-vetyd. Hintikan tutki-
muksen mukaan Sensistor reagoi myos rikkiheksafluoridiin seké ihmisen uloshengitysil-
massa olevaan vetyyn, mika voi vaaristada mittaustuloksia huomattavasti. Innova 1412 -
kaasuanalysaattori pystyy tunnistamaan miltei mité tahansa kaasua, joka absorboi infra-
punasateilyd. Sitd kaytettiin Hintikan tutkimuksessa rikkiheksafluoridin mittauksessa.
Laite voi antaa virhelukemia, jos ilmassa on suuria maaria epépuhtauksia, jotka tukkivat
mittauskanavan. Myds suuri vesihdyrypitoisuus ilmassa voi hairitd mittauksia. Tutkimuk-
sessa todettiin, ettd mittauspisteen vieressa tapahtuva parkkipaikan asfaltointi (suuri
kaasumainen hiilivetypitoisuus) saattaa aiheuttaa virhelukemia ja epaluotettavia mittaus-
tuloksia. (Hintikka, 2013.)

4 Tutkimuskohteet

Opinnaytetythdn valittiin yhteensa 11 kiinteistdd, joihin kaikkiin on tehty tiivistyskorjauk-
sia tehtyjen kuntotutkimusten tai selvitysten toimenpide-ehdotusten perusteella.

Tutkimuskohteista yksi on monitoimikiinteisto, jossa on kolme eri toimijaa. Toimistokiin-
teist6ja on kolme, opetuskiinteistdja on kolme, terveystoimen kiinteistdja on kaksi, pai-
vakoteja on yksi ja kokoontumiskiinteistoja on yksi. Talla hetkella Helsingin kaupungilla
on yhteensa 2377 kohdetta. Vanhimmat kiinteistét on rakennettu 1700-luvun alussa ja
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nuorimmat ovat vasta rakenteilla. 1950-luvun jalkeen on rakentaminen kasvanut huo-
mattavasti. Kuvassa 4 on kuvattuna Helsingin kaupungin kiinteistét rakennusvuosikym-

menettain ja kuvassa 5 kayttotarkoituksen mukaan. (Helsingin kaupunki, 2014.)
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Kuva 4. Helsingin kaupungin kiinteistdjen lukumaara rakennusvuosikymmenittéin.
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Kuva 5. Helsingin kaupungin kiinteistdjen kayttotarkoitusjakauma.
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4.1 Kohde A

Kohde A on yksikerroksinen paivékotirakennus, joka on valmistunut vuonna 1982.
Kohde kasittaa yhden rakennuksen ja sen tilavuus on noin 3000 rm? ja bruttoala on noin
700 m?. Ulkoseinarakenteena on tiili-villa-tiili ja alapohjana on maanvastainen reunavah-
vistettu terasbetonilaatta (kuva 6). Vesikatteena on peltikate. lImanvaihtojarjestelméanéa

on koneellinen tulo- ja poistojarjestelma.
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Kuva 6. Leikkauspiirustus

4.1.1 Ennen tiivistyskorjausta tehdyt tutkimukset ja selvitykset seka tiivistyskorjaus

Kohteeseen on tehty rakennustekninen kosteus- ja homevaurioselvitys syksylla 2011.
Tutkimuksen tarkoituksena on ollut arvioida, onko rakennuksessa kosteusvaurioita, jotka
voisivat aiheuttaa kayttdjille sisdilmaan viittaavaa oireilua. Tutkimuksessa on ilmennyt
ulkoseinien eristetilassa mikrobikasvustoa. Mikrobikasvustoa on todettu valesokkelin
eristenaytteissa seka varsinaisen ulkoseinérakenteen eristendytteissa. Kosteusvaurioi-
hin viittaavina mikrobeina on havaittu mm. Acremonium, A.Versicolor, A. Restrictus, Eu-

rotium, Exophiala, Geomyces Pannorus, Phoma ja Streptomyces. Tutkimuksen liitteena
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on ollut kayttajakysely, jonka mukaan kayttajien mielesta kohteessa on ollut tunkkainen
ilma sekd maakellarimaista hajua. Tutkimuksessa on suositeltu tiivistyskorjausta ja tar-
kastamaan tiivistyskorjauksen onnistumista merkkiainekokein, jotta rakennusta voidaan

kayttaa ennen suoritettavaa peruskorjausta. llmanvaihdon toimivuutta ei tutkittu.

Vuonna 2005 tehdyssa yhden paivan sisailman hiilidioksidimittauksissa on todettu toi-
sessa mitatussa huonetilassa hiilidioksidipitoisuuden kasvavan liian korkeaksi, pitoisuus
ylitti 1500 ppm rajan. Tarkastuksessa on kehotettu parantamaan huoneen ilmanvaihtoa,

mutta sen toteutuksesta ei ole tietoa.

Tiiviskorjaus on tehty vuodenvaihteessa 2012—-2013 ja sen tarkoituksena on ollut var-
mistaa kohteen olosuhteet ennen peruskorjausta. Tiivistyssuunnitelmia ei ole korjausta
varten laadittu. Urakoitsijan kertoman mukaan on tiivistyskorjaus toteutettu tiivistysmas-
salla, materiaalina on kaytetty Tremco sp 525 -elastista massaa. Tiivistyskorjaus on suo-
ritettu lattian ja seinan rajakohtaan, ikkunoiden liitoksiin, pattereiden kannatuksiin sek&
ikkunalautojen kiinnityksiin ja tiilimuurauksen halkeamiin. Tiivistyskorjauksen onnistu-
mista on tarkasteltu merkkiainekokeilla, raporttia merkkiainekokeisiin liittyen ei ollut kay-

tettavissa.

4.1.2 Havainnot kiinteistokierroksella

Tiivistyskorjaus on toteutettu elastisella massalla ja se on asennettu ikkunoiden liitos-
kohtiin, pattereiden kannakkeisiin, ikkunalautojen kiinnitykseen ja tiilimuurauksen hal-
keamiin. Lattian ja seindn rajakohdan tiivistysta ei p&asty jalkalistojen vuoksi tarkasta-

maan riittavalla laajuudella. Tiivistyksid on tehty myos ulkoseinan ja ylapohjan liitoksiin.

Osassa huonetiloja oli silminndhden havaittavissa epétiiviita tiivistyksid. Eteisen irron-
neen jalkalistan takaa havaittiin, ettei tiivistysmassaa ole asennettu lattian ja seinan ra-
jakohtaan. Saman tilan ulko-oven ja tiilimuurauksen pystyliittyman kohdalta ei pellin lii-
toksia ole tiivistetty. Yhdessa huonetilassa on saumamassa asennettu jalkalistan ja sei-
nan rajakohtaan nékyviin. Kaikkia tutkimuksessa tiivistettavaksi maaritettyja kohtia, ku-

ten patterin kannatuksia ja tiilimuurauksen halkeamia ei ole tiivistetty.
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4.2 Kohde B

Kohde B on osittain kaksikerroksinen koulurakennus, joka on valmistunut vuonna 1965.
Kohde kasittaa yhden rakennuksen ja sen tilavuus on noin 17000 rm? ja bruttoala on
noin 5000 m?. Ulkoseinarakenteena on tiili-villa-betoni seka rappaus-kevytbetoni-betoni
(kuva 7). Alapohjana on ryémintétilallinen terasbetonialapohja. Vesikatteena on pelti-

kate. lImanvaihtojarjestelméné on koneellinen tulo- ja poistojarjestelma.
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Kuva 7. Vasemmalla on esitetty ulkoseindrakenne ikkunoiden alla ja oikealla ulkoseindrakenne
ikkunanauhojen valissé ja ylapuolella.

4.2.1 Ennen tiivistyskorjausta tehdyt tutkimukset ja selvitykset seka tiivistyskorjaus

Kohteeseen on tehty rakenne- ja kosteustekninen kuntotutkimus peruskorjauksen han-
kesuunnittelua varten (kevat 2011). Kuntotutkimuksessa ulkoseinien ongelmiksi on to-
dettu sisdkuoren ilmatiiviyspuutteet, joiden vuoksi rakennuksen alipaineisuuden vaiku-
tuksesta seinarakenteissa olevat epdpuhtaudet voivat paasta sisdilmaan. Ulkoseinien
lammdneristeissa, mukaan lukien ikkunoiden rive-eristeet, on todettu vahvoja viitteita
mikrobivaurioista. Kosteusvaurioihin viittaavina mikrobeina on havaittu mm. A. Sydowii,
A.Versicolor, Engyodontium, Fusarium, Oidiodendron, Sphaeropsilades, Sporobolomy-
ces, Streptomyces ja Ulocladium. Kuntotutkimuksessa on suositeltu tiivistyskorjausta pe-
ruskorjauksen yhteydessa erillisten tiivistyskorjaussuunnitelmien mukaisesti ja tarkasta-
maan tiivistyksen onnistuminen merkkiainekokein. lImanvaihdon saataminen on suosi-
teltu tehtavaksi tiivistyskorjausten yhteydessa. Ennen peruskorjausta on suositeltu kat-
tavaa LVI-kuntotutkimusta, sita ei kuitenkaan ole kdytdssa olleiden |&htdtietojen perus-

teella suoritettu.
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Kohteeseen on tehty tiivistyskorjaus vuonna 2011 ja sen tarkoituksena on ollut varmistaa
kohteen olosuhteet ennen peruskorjausta. Tehdysta tiivistyskorjauksesta |0ytyi hyvin va-
han dokumentaatiota. Tiivistyskorjauksesta ei ole laadittu erillisiéa suunnitelmia. Tiivistys-
korjaukseen liittyen saatiin lisatietoa tyon suorittaneelta urakoitsijalta. Hanen kertomansa
mukaan tiivistyskorjaus tehtiin Tremco Tremseal LM25 -elastisella massalla. Tiivistys-
korjaus on toteutettu seinien ja lattioiden rajakohtiin, ikkunoiden liitoksiin, patterikannak-
keisiin seka ikkunalautoihin liittyen. Samassa yhteydessé on asennettu rydmintatilaan
kaasutiiviit kdyntiluukut. Alun perin on ollut tarkoitus poistaa ikkunoiden ja karmien vali-
nen mikrobivaurioitunut rive-eriste ja korvata se uretaanivaahdolla ja asentaa listat takai-
sin. Korjausta ei kuitenkaan ole suoritettu siten, johtuen olemassa olevasta rakenteesta,
ja koska korjauskustannus olisi ollut liilan kallis ja itse ty0 olisi kestényt liian kauan. Kor-
jauksen laatua on kehitetty ja tarkasteltu merkkiainekokeilla ensin mallihuoneeseen ja
sen jalkeen tydn edetessa pistokoeluontoisesti. Merkkiainekokeissa on havaittu vuotoja
seinén ja lattian rajakohdassa ja tdman jalkeen on paatetty tiivistaa elastisella massalla
my6s kyseinen littyma. Alun perin ei seindn ja lattian rajakohtaa ole pitanyt tiivistaa.
Laadunvarmistuksena suoritetuissa merkkiainekokeissa on kaytetty ilmaa kevyempaa

kaasua ja se on laskettu rakenteisiin tutkittavan tilan puolelta.

Korjausten jalkeen on oireilu jatkunut ja kevaalla 2012 luokkatiloihin on asennettu huo-
nekohtaiset tulo- ja poistoilmakojeet. Rakennuksessa on aiemmin ollut pelkka koneelli-
nen poistoilmanvaihto, joka on aiheuttanut luokkatiloihin yli 10 Pa:n alipaineen. Luokka-
tilojen poistoilmaventtiilit on suljettu kokonaan tulo- ja poistoilmakojeiden asentamisen
jalkeen, mutta koneellista poistoilmanvaihtoa on kéytetty vuoden 2012 loppuun saakka,
jotta kaytavilla ja auloissa olisi iimanvaihtoa. Huonekohtaiset tulo- ja poistoilmakojeet on
asennettu siitd syysta, ettéa luokkatilojen sisailman ja ulkoilman paine-ero olisi tasan eika
luokkatiloissa olisi en&déa suurta alipainetta, joka aiheuttaa korvausilman kulkeutumisen

sisailmaan rakenteiden ilmavuotokohtien kautta.

Syksylla 2012 koulun henkilokunnalla on esiintynyt siséilmaan liitettya oireilua. Erityisesti
yhden luokan opettaja on karsinyt hengitysoireista. TAman jalkeen on tehty lisatutkimuk-
sia kahteen luokkaan, joissa on todettu ilmavuotoreitteja lammityspattereiden kiinnikkei-
den ja ikkunalautojen kannattimien pulttien kohdalta. Tutkimuksissa on todettu luokka-
huoneiden olevan alipaineisia ulkoilmaan n&dhden. Tutkimusten jalkeen on tiivistetty yll&a
mainitut kohdat seké& saadettiin poistoilmanvaihtoja siten, ettd kojeiden tuloilmavirrat ovat
10 % suuremmat kuin poistoilmavirrat. Paine-eromittaukset on uusittu ilmanvaihdon saa-

tamisen jalkeen ja on todettu, etteivat muutokset ole halutun suuruisia. Ta&méan jalkeen
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on pidetty henkilokunnalle tiedotustilaisuus ja samassa yhteydessa on tullut ilmi, etta
kaikki yksikerroksisessa siivessa tydskentelevét opettajat kokivat sisailmaan liitettya oi-
reilua. Tiedotustilaisuuden jalkeen on paéatetty, etta koulun poistoilmakoneet pysaytetdén
lukuun ottamatta suihku- ja wc-tiloja seka terveydenhuollon tiloja, teknisen tyon luokkaa,
keittiotd ja ruokalaa ja liikuntasalia. Taméan jalkeen on sisgpuolen paine-erot saatu hyvin
lahelle ulkoilmaa. Lisaksi on suositeltu tekem&én tiivistyskorjaukset (lammityspatterei-
den kiinnikkeet ja ikkunalautojen kannattimien pultit) kaikkiin huonetiloihin (ja tarkasta-

maan tiivistys merkkiainekokein) seké poistamaan sdkkikangaspintaiset Haltex-levyt.

Kevaalla 2013 paivatyn raportin mukaan on kahteen otteeseen alkuvuonna 2013 suori-
tettu mikrobindytteenotto sisailmasta 11 eri tilasta (molemmilla kerroilla) seka ulkosei-
nien merkkiainekokeet. Merkkiainekokeessa on havaittu vuotoja jokaisessa mittauk-
sessa, tosin vuodot eivét ole olleet kokonaisuutena suuria. Vuotoja on todettu ikkunalis-
tojen osittain irronneista tiivistyskittauksista, muovisen jalkalistan litoksista seké patte-

reiden ja ikkunalaudan kiinnikkeista. llmanaytteiden tulokset olivat normaalilla tasolla.

4.2.2 Havainnot kiinteistokierroksella

Tiivistyskorjaus on toteutettu elastisella massalla ja se on asennettu seinien ja lattioiden
rajakonhtiin, ikkunoiden liitoksiin, patterikannakkeiden seka ikkunalautojen kannattimien
kiinnityksiin. Ainoastaan jalkalistojen kohdalla ei tiivistyskorjaus ole nakyvissa. Tiivistys-
massaa on kaytetty runsaasti ja padosin ne vaikuttivat silmamaaraisesti tarkasteltuna
ehjaltd. Kohteessa on muutamia yksittaisia tiivistyksia, jotka vaikuttavat siltd, ettd ne ovat

kayttajien toimesta vaurioituneet.

4.3 Kohde C

Kohde C on kaksikerroksinen koulurakennus, joka on valmistunut vuonna 1978. Kohde
kasittaa yhden rakennuksen ja sen tilavuus on noin 24000 rm? ja bruttoala on noin 6000
m?. Ulkoseinarakenteena on tiili-villa-tiili. Alapohjana on maanvastainen betonilattia. Ve-
sikatteena on tasakattoinen kermikate. lImanvaihtojarjestelmana on koneellinen tulo- ja

poistojarjestelma.
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4.3.1 Ennen tiivistyskorjausta tehdyt tutkimukset ja selvitykset seka tiivistyskorjaus

Kohteeseen on tehty alkuvuonna 2008 kosteus- ja siséilmatekninen kuntotutkimus, joka
kasitti myos ilmanvaihtojarjestelman kuntotutkimuksen. Kuntotutkimuksen tavoitteena oli
selvittdd syyt kayttajien oireiluun. Kuntotutkimuksen yhteydessa ei otettu mikrobinayt-
teitd. Kuntotutkimusraportissa on mainittu rakenteen sisalla lammoneristekerroksessa
ajoittain tapahtuvan mikrobikasvun olevan tyypillista kaikille kerroksellisille ulkoseinara-
kenteille. Lisdksi on todettu, ettei lammoneristekerroksen vahaisesta mikrobikasvusta
ole haittaa rakenteelle, eika rakennuksen kayttgjille, kun itiot tai aineenvaihduntatuotteet
eivat kulkeudu huonetiloihin. Itididen ja mikrobien aineenvaihduntatuotteiden kulkeutu-
minen huonetilaan voidaan estda rakenteen ilmavuotokohtien johdonmukaisesti toteute-
tulla tiivistAmisella. Tutkimuksessa on suositeltu sisapuolista tiivistyskorjausta vedene-
risteelld sek& ilmanvaihtokoneiden uusimista ja saatoéa. Tiivistyskorjaus on tehty viiteen
opetustilaan kesalla 2009. Tiivistyskorjauksesta ei laadittu suunnitelmia, vaikka kuntotut-
kimuksessa on niin maaritelty. Tiivistyskorjauksen onnistumista on tarkasteltu kolmeen
kertaan merkkiainekokeilla. Ensimmaisella kerralla on havaittu ikkunoiden ymparilla ja
alapohjan seka ulkoseinan liitoksessa vuotoja. Toisella kerralla merkkiainekoe on tehty
eri huonetilaan ja vuotoja havaittiin ikkunoiden ymparilla ja alapohjan sek& ulkoseinan
litoksessa vain vahan. Kolmannella kerralla ei ole havaittu vuotoja. Merkkiainekokeissa
on kaytetty ilmaa kevyempada kaasua. Ensimmaisessa kokeessa kaasu on laskettu ra-
kenteisiin tutkittavan tilan puolelta ja kahdessa viimeisessa se on laskettu julkisivumuu-
rauksen tuuletusrakojen kautta seka tutkittavan tilan puolelta lattian l&pi. Tutkittavaa tilaa
ei ole alipaineistettu koneellisesti. Ensimmaisessa mittauksessa oli rakenteen yli mitattu
paine-ero ollut ulkoilmaan ndhden noin 2 Pa suurempi (ylipaineinen). Toisella ja kolman-

nella kerralla ei paine-eroa ole mitattu.

Alkuvuonna 2011 on tehty paine-eron seurantamittauksia neljassa eri luokkahuoneessa
ja mittausten perusteella opetustilat olivat seka ali- ettd ylipaineisia ulkoilmaan ndhden.
Mittausten perusteella tilat olivat olleet enemman ali- kuin ylipaineisia. Paddsaantoisesti
opetustilat olivat olleet alipaineisia ulkoilmaan ndhden ilta- ja ydaikana, ts. normaalitoi-
minnan ulkopuolisena aikana, vaikkei rakennuksessa ollut yhtaan ilmanvaihtokonetta

kaynnissa ilta- ja ydaikana.

Syksylla 2011 on tehty muutamaan luokkatilaan sisailmatekninen kuntotutkimus kaytta-
jien oireista johtuen. Tutkimuksen mukaan tutkituissa tiloissa on havaittu ilmavuotoja ul-

koseindrakenteesta huonetiloihin ja huonetilat olivat alipaineisia. Ulkoseinien eristetilasta
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otetuista materiaalindytteistd on havaittu kosteusvaurioon viittaavia mikrobilajeja mm.
A.Versicolor, Chaetomium, Engyodontium, ja Streptomyces. Suositeltuina toimenpiteina
on esitetty ulkoseindn sisdkuoren tiivistamista kauttaaltaan liittymineen Ardex 8+9 -ve-
deneristeelld. Tilojen tulo- ja poistoilmamaaréat on suositeltu tasapainotettaviksi. Tiivis-
tyskorjausta varten on laadittu yhden sivun tydseloste, jonka mukaan seinat tiivistetaan
kauttaaltaan kahteen kertaan Ardex 8+9 -vedeneristysjarjestelmalla. Pintamateriaaliksi
on méaaritetty tasoite ja maalaus. Kaikki liittymat on maaritetty tiivistettavaksi vedeneris-
tyksen alta Tremco SP 525 elastisella saumamassalla, liittymien kohdalla kaytetaan vah-
vikekangasta. Laadunvarmistuksesta ei tydselosteessa ole mainittu, eikd mahdollisesti
suoritetuista merkkiainekokeista ole dokumentaatiota. Tiivistyskorjaus on tehty alku-

vuonna 2012.

Tehtyjen tiivistyskorjausten tarkoituksena on ollut parantaa sisailman olosuhteita ennen

suunnitteilla olevaa peruskorjausta.

4.3.2 Havainnot kiinteistokierroksella

Tiivistyskorjatuissa huoneissa on tiilimuuratut sisakuoret maalattu ja tasoitettu, mahdol-
linen vedeneriste on tasoitteen alla. Tiivistyskorjaus vaikutti padosin tiiviilta niiltd osin
mitd se on nakyvissa. Sisékuoren liittymissa havaittiin vahvistusnauhoja. Yhden vahvis-

tusnauhan alla havaittiin ilmatasku.

4.4 Kohde D

Kohde D on kolmekerroksinen opetusrakennus, joka on valmistunut vuonna 1955 ja se
on peruskorjattu vuonna 1977. Kohde kasittdd yhden rakennuksen ja sen tilavuus on
noin 23000 rm? ja bruttoala on noin 6000 m?. Ulkoseinarakenteena on tiili-villa/lastuse-
menttilevy-tiili ja alapohjana on maanvastainen terasbetonilaatta. Rakennuksen tiilimuu-
ratut valiseinat ulottuvat ulkoseindrakenteen ulkopinnan ulkopuolelle. Vesikatteena on

peltikate. llmanvaihtojarjestelmé&né on koneellinen tulo- ja poistojarjestelma.

4.4.1 Ennen tiivistyskorjausta tehdyt tutkimukset ja selvitykset seka tiivistyskorjaus

Kohteeseen on tehty kosteus- ja sisdilmatekninen kuntotutkimus (syksylla 2008) seka

ulkoseinien kuntotutkimus (kevaalla 2009).
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Tehdyissa kuntotutkimuksissa on ulkoseinén eristetilasta otetuissa mikrobindytteissa to-
dettu poikkeavaa mikrobikasvustoa, erityisesti heti ikkunan alta otetuista naytteista. Muu-
alta otetuissa naytteissa ei ole ollut poikkeavaa kasvua tai sité oli vain hiukan. Kosteus-
vaurioon viittaavia mikrobeja oli mm. A. Versicolor, Aureobasidium, Eurotium, Tricho-
derma, Sphaeropsidales ja Streptomyces. Tutkimusten yhteydessa tehdyissa merkkiai-
nekokeissa on havaittu sisékuoressa ilmavuotoja, jotka mahdollistavat rakenteissa ole-
vien epapuhtauksien kulun sisailmaan. Vuotokohtina olivat olleet mm. ikkunaliittymat,
lattialiittymat, lAmmityspattereiden kannattimien kiinnityskohdat, séhkdkourujen kannat-
timien kiinnityskohdat, ikkunalautojen kannattimien kiinnityskohdat, ikkunapenkkien liit-
tymat seindén, sisdkuoren halkeamat, puhtaaksimuuratun seinan epétiiviyskohdat, ku-
ten puuttuvat saumat, halkeamat saumassa, kolot tillessd sauman vieressa. Korjaustoi-
menpiteind on suositeltu julkisivujen sauma- ja tiilikorjausta seka sisdkuoren tiivistys- ja
pinnoitekorjausta. llmanvaihto on todettu tutkimuksessa riittAmattdmaksi ja suositeltiin

sen uusimista nykymaaraysten mukaiseksi.

Korjaustydselostuksen mukaan (kevat 2012) on tiivistystyd suunniteltu tehtéavaksi Ardex
8+9 -vedeneristysjarjestelmalla ja vahvistusnauhalla. Tiivistystyd on maaritetty tutkimus-
ten mukaisiin liittymiin: ulkoseinan ja lattian liittymd, valiseinien ja lattian liittyma, ikku-
naliittymat (ikkunat uusitaan tehtavassa peruskorjauksessa) seka lapiviennit ja kiinnik-
keet, kuten ikkunalaudat, patterikannakkeet, sdhkokalusteet ja sdhkokotelot. Myds sei-

nien halkeamat suunniteltu korjattavan.

Lattian ja seinan tiivistyksesséa on ulotettu (Ardex 8+9) vedeneriste 30 mm lattiapinnalle
seké seindpinnalle. Ulkoseinien tiivistystyd on ulotettu vahintaan 1 metrin matkalle vali-
seinille. Valiseinien osalta tiilimuuraus on tasoitettu (Weber Vetonit, Pintatasoite LR), ve-
deneristettyja kohtia ei tasoiteta. Ikkunoiden uusimisen jalkeen on tiivistetty ikkuna-
karmien ja ulkoseinan liittyméat (Ardex 8+9) vedeneristeella. Ikkunoiden alapuoliset osat
on tiivistetty lattiaan saakka vedeneristeella. Ikkunan ylapuolinen levyrakenne uusitaan
eristeineen (ruiskutettava polyuretaanivaahto). Levyna on kaytetty kiviaineista levya,
esim. Master-levya, joka vedeneristetédén kattoon / valipohjaan saakka. Ikkunakarmien
valiin jAdva pystysuuntainen rako on tiivistetty levylla ja vedeneristykselld. Lapivientien
tiivistys on suositeltu tehtavaksi elastisella massalla Tremseal 25 LM. Sahkojohdoissa ja
koteloissa on tiivistys madaritetty tehtavaksi lapiviennin ympariltd seka suojaputken si-
saltd esim. sahkorasian sisdlla. Halkeamien kohdalla on roilotettu noin 5 mm syva ja
levea roilo ja roilon pohjalle on asennettu elastinen massa Tremseal 25 LM. Elastisen

massan padlle on asennettu hienotasoite (Weber Vetonit), vahvikenauha ja pintamaali.
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Tiivistyskorjaussuunnitelmissa on maéaritetty tehtavaksi mallihuone, jonka mukaan tiivis-
tyskorjaustyo tehdaan. Mallihuoneeseen on maéaritetty tehtavaksi merkkiainekoe, jolla
varmistetaan tiivistyksen onnistuminen. Merkkiainekokeiden suorituksesta ei ole annettu
erillisid ohjeita. Laadunvarmistussuunnitelmassa (kesé& 2012) on méaritetty laadunval-
vonnasta siten, ettd rakennuttajan asettama valvoja tarkastaa tiivistystyon jokaisesta
huoneesta, johon tehd&én Ardex 8+9 -vedeneristetiivistyksid. Merkkiainekoemenetel-
mista ja niiden suorituksista ei ole ollut laadunvarmistussuunnitelmasta erillisia ohjeita.
Laadunvarmistussuunnitelmassa on maaritetty jalkitarkastuksina kahden vuoden vélein
tarkastettavaksi tiivistystdiden pitk&aikaiskestavyys merkkiainekokeilla niissé tiloissa,

joissa on tehty tiivistystyota Ardex 8+9 -vedeneristeella.

Tiivistyskorjaus on tehty peruskorjauksen yhteydessa, ja sen tarkoituksena on ollut toi-
mia varsinaisena korjauksena, ulkoseinien eristeita ja tiilimuurausta ei uusittu. Peruskor-
jauksen yhteydessa on uusittu ikkunat seka ilmanvaihtojarjestelma. Peruskorjaus on
tehty vuosina 2011-2014.

Tiivistyskorjauksen yhteydessa on tehty merkkiainekokeita. Merkkiainekokeet on suori-
tettu ilmaa kevyemmalla kaasuseoksella ja kaasu on laskettu rakenteen eristetilaan tut-
kittavan tilan puolelta ulkoseinaan lattiapinnan ylapuolelta. Saadun tiedon mukaan on
merkkiainekokeita suoritettu useita eri vaiheissa ja tiloissa. Taté tutkimusta tehtdessa oli
kaytettavissad kaksi merkkiainekoeraporttia, joista ensimméinen oli tehty loppuvuonna
2011 ja toinen alkuvuonna 2013. Ensimmaisessa merkkiainekokeessa on tutkittu kahta
mallihuonetta. Toinen huone oli ollut 5 Pa alipaineinen ulkoilmaan néahden, toiseen liit-
tyen ei mitattu paine-eroa. Toisen huoneen ulkoseindliittymien tiivistyksissd on havaittu
melko paljon puutteita. Erityisesti iimavuotoja on havaittu ikkunaseinan lattian ja seindn
littymistd. Toisesta huoneesta on havaittu ilmavuotoja ainoastaan lattian ja seinan liitty-
mastéa valiseindn kohdalla. Toinen merkkiainekoe on tehty kahdeksaan luokkatilaan ja
siina on tutkittu ikkunaliitoksia, ikkunan alapuolista seindrakennetta ja sen liitoksia, seka
valiseindan tehtya tiivistystd. Merkkiainekokeessa on havaittu pdéasiassa samantyyppi-
sid ilmavuotoja kuin aiemmin samaan kohteeseen tehdyissa merkkiainekokeissa. Merk-
kiainekokeiden ajaksi on luotu koneellinen alipaine, 10 Pa, tutkittavaan tilaan. limavuo-
toja on havaittu ikkunoiden karmiliitoksissa, kiinnikkeisiin liittyen, tiilimuuratussa vélisei-
nassa, seka rapatun tauluseinén ja tiivistetyn valiseinén litoskohdassa. Toimenpidesuo-

situksina on esitetty tiivistysten lisdaminen / parantaminen kyseisissa kohdissa.
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4.4.2 Havainnot kiinteistokierroksella

Tiivistyskorjaus ei ole ndkyvissd, se on tehty pintarakenteiden alle, kuten suunnitelmissa
on maaritetty, pois lukien tilimuuratut valiseinét. Ainoastaan valiseinien tiivistystapaa on
muutettu alkuperdisistd suunnitelmista, se on toteutettu epoksipinnoitteella noin metrin

matkalle ulkoseinista.

45 Kohde E

Kohde E on kolmekerroksinen sairaalarakennus, joka on valmistunut vuonna 1985-1986.
Sairaala kasittaa useita eri rakennuksia, mutta tassa tutkimuksessa tarkastellaan vain
yhté rakennusta, johon on suoritettu tiivistyskorjaus. Rakennuksen tilavuus on noin 2200
rm? ja bruttoala on noin 6500 m?2. Ulkoseinarakenteena on betonisandwich-rakenne ja
alapohjana on ryomintétilallinen ontelolaatta-alapohja. Vesikatteena on peltikate. liman-

vaihtojarjestelmané on koneellinen tulo- ja poistojarjestelma.

4.5.1 Ennen tiivistyskorjausta tehdyt tutkimukset ja selvitykset seka tiivistyskorjaus

Kohteeseen on tehty vuonna 2006 kosteustekninen riskikartoitus, jossa on suositeltu
rydomintétilalle korjaustoimenpiteitda seka tiivistyskorjauksia. Riskikartoituksessa ei ole
otettu mikrobindytteita eikd huomioitu ilmanvaihtoa. Vuonna 2009 on ryomintatiloihin teh-
dyn kuntotutkimuksen ja merkkiainekokeen yhteydessa tutkittu ulkoseinien tiiveytta ja
toimenpiteind on esitetty sisdpuolisia tiivistyskorjauksia liittymékohtiin sekd ikkunoiden
ymparille. Rydmintatilojen tiivistyskorjaussuunnitelmissa on esitetty alapohjan lapivien-
tien tiivistykset tehtavéksi alapuolelta polyuretaanivaahdolla ja potilashuoneiden puolelta
Ardex 8+9 -vedeneristejarjestelmalla tai Tremseal 25 LM -tiivistysmassalla tiivistettavan
raon leveydesta riippuen. Ulkoseinien tiivistyskorjaukseen ei ole laadittu suunnitelmia.
Alapohjan lapivientien tiivistyskorjaukset on tehty vuonna 2009. Tiivistyskorjaus on tehty
vain alapohjarakenteen alapuolelta ja tiivistyksesséa on kaytetty Hilti Oy:n palokatkotuot-
teita. Tiivistyskorjausten laadunvarmistus on tehty merkkiainekokein jokaiseen lapivien-
tiin liittyen, havaittujen vuotojen jalkeen on tehty uusi merkkiainekoe, kunnes tiivistykset

olivat tiiviita.
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lImanvaihtotekninen kuntotutkimus on laadittu kevaalla 2013. Keséalla 2013 tehdyssa
kuntotutkimuksessa on todettu, etta ikkunoiden ymparille sisdpuolelle on asennettu elas-
tinen massaus. Ulkoseinén tiiveyttd on tutkittu pistokoeluontoisesti merkkiainekokeella.
llImavuotoja on havaittu ikkunoiden ymparilla seka alapohjan ja ulkoseinan liittymé&ssa.
Merkkiainekokeen aikana on sisdpuolella ollut noin 2 Pa alipaine ulkoilmaan n&hden.
Ulkoseinien lammoneristeissa on havaittu kosteusvaurioihin viittaavina mikrobeina mm.
Acremonium, P. Variotii ja Streptomyces. Tutkimuksen lahtdtietojen mukaan on ulkosei-
nien eristetiloihin paassyt usein kosteutta vesikattovuotojen seurauksena. Tutkimuk-
sessa on suositeltu tiivistamaan kaikki liittymat ja ikkunoiden ymparystét ilmatiiviiksi si-
sailman laadun parantamiseksi. Tiivistyskorjausta on suositeltu varsinaisena korjaustoi-
menpiteend muiden rakenteellisten korjausten, kuten esim. vesikatteen uusimisen yh-

teydessa.

4.5.2 Havainnot kiinteistokierroksella

Vuoden 2013 kesélla tehdyn kuntotutkimuksen mukaisia suositeltuja korjaustoimenpi-
teitd ei ole tehty. Huonetiloissa eivat elastisella massalla tehdyt tiivistykset ole silmadméaa-
réaisesti arvioituna kaikkialla taysin tiiviilta ja ehji&. Muovisten jalkalistojen kohdalla ei tii-

vistyskorjaus ole nakyvissa.

46 KohdeF

Kohde F on kaksikerroksinen sairaalarakennus, joka on valmistunut vuonna 1983, pe-
ruskorjaus on suoritettu vuonna 2004. Kohde k&sittdd yhden rakennuksen ja sen tilavuus
on noin 17000 rm? ja bruttoala on noin 4500 m?. Ulkoseinarakenteena on tiili-villa-tiili
(kuva 8). Alapohjana on rydmintatilallinen terdsbetonialapohja sek& osin maanvastainen
betonilaatta. Vesikatteena on tasakattoinen kermikate. llmanvaihtojarjestelmana on ko-

neellinen tulo- ja poistojarjestelma seka jadhdytysjarjestelma.
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Kuva 8. Perustusleikkaus maanvaraisesta alapohjasta

4.6.1 Ennen tiivistyskorjausta tehdyt tutkimukset ja selvitykset seka tiivistyskorjaus

Kohteeseen on tehty kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus (syksy 2007). Ulkosei-
nasta ja ulkoseindan liittyvista rakenteista on otettu 16 kappaletta materiaalinaytteita.
Kosteusvaurioihin viittaavina mikrobeina on havaittu mm. A. Restrictus, A. Versicolor,
Acremonium ja Engyodontium. Neljassa naytteessa on ollut kaytdssa olevan raja-arvon
ylittava maara mikrobikasvustoa. Yhdessa naytteessa on lisaksi ollut raja-arvon verran
mikrobikasvustoa. Ulkoseinien sisdkuoressa on todettu yleisesti ilmavuotoja. Alapohja
on ollut pa&osin ilmatiivis. llmavuotoja on todettu alapohjan l&api levyrakenteisten putki-
koteloiden kautta. Suositeltuina toimenpitein& on esitetty alapohjan ja ulkoseinén sisa-
puolista tiivistyskorjausta seka ilmanvaihtojarjestelméan tasapainottamista. Tiivistyskor-

jauksen tarkoituksena on ollut toimia pitkaaikaisena ja varsinaisena korjauksena.

Kohteeseen on tehty tiivistyskorjaus alkuvuonna 2009 ja sitéd varten on laadittu tiivistys-
korjaussuunnitelmat. Tiivistyskorjauksen onnistuminen on suunnitelmissa maaritetty tar-
kastettavaksi merkkiainekokeilla. Niiden onnistumista tarkastettiin valvontakaynneilla
kolmeen kertaan merkkiainekokein. Valvontamuistioissa ei ole mainittu kaytettyad kaa-

sua, kaasunilmaisimia, mahdollista koneellista alipaineistusta eik& kaasun laskukohtaa.
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Viimeisessa muistiossa ei ole ilmoitettu paine-eroa. Valvontamuistioiden mukaan tiivis-
tyksissa on vain vahaisia puutteita [&hinnd ikkunoihin liittyen ja tiiveys parani merkkiai-
nekokeiden suorituksen myéta, kun havaittiin vuotokohdat. Tiivistyskorjaus on suunni-
teltu tehtavaksi kauttaaltaan Ardex 8+9 -vedeneristeella. Nurkkakohdissa on suunniteltu
kaytettavan lisaksi vahvikkeena lasikuitukangasta. Lattian ja seinén rajakohta on suun-
niteltu tehtavaksi siten, ettd poistetaan muovimattoa noin 30 mm leved kaista seindn
vierelté ja vedeneristys tuodaan lattian paalle. Purettu muovimatto on suunniteltu korvat-
tavan kahdella jalkalistalla. Kevyiden valiseinien kohdalla ulkoseindn tiivistdminen on
suunniteltu jatkuvan valiseinén l&pi. Valiseinien, jotka alkavat betonipilarista, kohdalla
ulkoseinan tiivistaminen lopetetaan betonipilariin. Sisdkuoren ja betonipilarin liitos teh-
daan ilmatiiviiksi. Myds ikkunakarmien tiivistys tehdaan Ardex 8+9 -vedeneristysmas-
salla. Vedeneristys tuodaan 15 mm karmin paélle. Kahden ikkunan valisen rakenteen
tiivistdminen on suunniteltu tehtavéksi polyeteenikalvolla, joka limataan kaksipuolisella
butyyliteipilld ikkunakarmiin. Toisen kerroksen erkkerin ikkunoiden alapuolinen sein&a on
suunniteltu tiivistettéavaksi polyeteenikalvolla, joka limataan kaksipuolisella butyyliteipilla
alumiinirunkoon. Héyrynsulun paalle on suunniteltu asennettavaksi kipsilevy, jonka reu-
nat tiivistetdan elastisella tiivistysmassalla alumiinirunkoon. lkkunan karmirakenne on
suunniteltu tiivistettavaksi sisdkuoreen solumuovinauhalla ja tiivistysmassalla. My6s
muut havaitut ilmavuotokohdat on esitetty tiivistettaviksi elastisella tiivistysmassalla. Alu-
miinilasiseindn alumiinirungon alajuoksun ja alapohjan rajakohtaa ei ollut esitetty tiivis-
tettavaksi. Myodskaan alumiinirungon keskinaisten liitosten tiivistamista ei ollut esitetty.

Muuratun valiseinén ja sisakuoren liitoksen tiivistamista ei ollut esitetty.

Kevaalla 2012 on 13 huoneeseen tehty merkkiainekoe, jossa on havaittu pistemaisia
vuotokohtia, jotka sijaitsivat padosin ikkunoiden nurkissa ja ikkunoiden saranoiden koh-
dalla. Lisdksi on l6ydetty vuotokohtia sahkdkotelon ja ikkunalaudan reunoilla. Merkkiai-
nekokeiden ajaksi on luotu koneellinen n. 5 Pa alipaineistus huonetiloihin. Toimenpide-
suosituksina on esitetty kaikkien ikkunoiden siséapuitteiden sek& huonetilan puolelta kaik-
kien ikkunoiden sisdpuitteen karmin liitoskohdan tiivistAmista. Liséksi on esitetty kol-
messa huonetilassa suurehkojen ilmavuotokohtien tiivistamista seka jatkotutkimuksina

avaamaan sahkokotelon kansi ja selvittdm&an vuotokohdat tarkemmin.

Kohteen toiminta on siirretty toisiin tiloihin ennen tiivistyskorjauksia.
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4.6.2 Havainnot kiinteistokierroksella

Elastisilla massoilla tehdyt tiivistykset olivat lahes kaikkialla erittédin paksuja ja epasiis-
teja. Elastisilla massoilla tehtyja tiivistyksia on liittymissa joihin ei tiivistyssuunnitelmissa
niitd ole madaritetty. Elastisia massaustiivistyksia on sahkokotelojen ja ikkunalautojen ym-
parilla. Tehtyjen saumojen perusteella voisi luulla, etta tiivistyskorjauksen ensisijainen
toteutustapa on ollut saumojen tiivistaminen elastisilla tiivistysmassoilla eika sisékuoren
tilvistaminen kauttaaltaan vedeneristeella. Alumiinilasiseindn alumiinirungon alajuoksun
ja parketin rajakohta oli tiivistetty elastisella tiivistysmassalla. Muurattujen véliseinien ja

sisadkuoren littyméat on tiivistetty vedeneristeella ja vahvikekankaalla.

4.7 Kohde G

Kohde G on kaksikerroksinen nuorisotalo, joka on valmistunut vuonna 1992. Kohde ké-
sittda yhden rakennuksen ja sen tilavuus on noin 4000 rm? ja bruttoala on noin 1000 m?.
Ulkoseinarakenteena on tiili-villa-betoni (kuva 9). Alapohjana on paaosin maanvastainen
betonilaatta ja yhdessa tilassa on rydmintétilallinen terdsbetonialapohja. Vesikatteena
on tasakattoinen kermikate. llmanvaihtojarjestelmana on koneellinen tulo- ja poistojar-

jestelma.
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Kuva 9. Leikkauspiirustus, maanvastainen alapohja.
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4.7.1 Ennen tiivistyskorjausta tehdyt tutkimukset ja selvitykset seka tiivistyskorjaus

Kohteeseen on tehty kesalla 2009 ulkoseinien lammdéneristeiden mikrobitutkimus ja ve-
sikaton korjaustarveselvitys. Tutkimuksessa on todettu ulkoseinderisteissa runsaasti
poikkeavaa mikrobikasvua. Tutkimuksessa on otettu 46 naytetta ja yli puolessa on ollut
poikkeavaa mikrobikasvustoa, naytteitd on otettu lAmmdneristeen sisa- ja ulkopinnalta.
Eristeen ulkopinnoilta otetuista naytteista on ollut 87 % poikkeavaa kasvustoa ja sisapin-
nasta otetuista naytteista 22 % poikkeavaa kasvustoa. Merkkiainekokeiden mukaan eris-
tetilasta on ollut ilmavuotoja siséilmaan. Kosteusvaurioihin viittaavina mikrobeina on ha-
vaittu mm. Acremonium, A. Fumigatus, A.Versicolor, A. Penicillioides, A. Ochraceus,
Engyodontium, Eurotium ja Phoma. Tutkimuksessa on suositeltu tiivistaméaan sisakuori
kauttaaltaan seka saatdmaan ilmanvaihdon tulo- ja poistoilmanmé&éarat samansuurui-
siksi. Tiivistyskorjauksen tarkoituksena on ollut toimia pitkdaikaisena ja varsinaisena kor-

jauksena.

Syksylla 2009 on kohteeseen laadittu tiivistyskorjaussuunnitelmat. Tiivistyskorjaus on
suunniteltu tehtavaksi Ardex-tarranauhalla, Ardex 8+9 -vedeneristysjarjestelmalla seka
tiivistysmassalla. Ulkoseiniin ja alapohjiin / valipohjiin ja ylapohjiin liittyvéat tiivistykset on
suunniteltu tehtavaksi Ardex 8+9 -vedeneristysjarjestelmalld. lkkunoiden tiivistykset on
suunniteltu tehtavaksi Ardex-tarranauhalla ja elastisella massalla. Muut tavanomaisista
litoksista ja rakenteista poikkeavat liittymat on suunniteltu tiivistettvaksi Ardex-tarra-

nauhalla seké elastisella massalla. Tiivistyskorjaus on tehty alkuvuonna 2010.

Tehtyjen korjausten onnistumista on tutkittu merkkiainekokein kahteen kertaan. Teh-
dyistéa merkkiainekoeraporteista ei ilmene, onko kaasu laskettu rakenteeseen ulko- vai
sisdpuolelta. Tydmaa-aikaisista valokuvista ilmenee, ettéd kaasu on laskettu tutkittavan
tilan puolelta rakenteeseen. Paine-eroa ei ole merkkiainekoeraportissa ilmoitettu. Kaa-
suna on kaytetty ilmaa kevyempaa typpi-vetyd. Ensimmaiselld kerralla on huomautettu
lian ohuesta kalvonpaksuudesta vedeneristysmateriaalissa sekd havaittu ilmavuotoja
lattia-seinéaliitoksessa. Toisella kerralla on todettu kalvonpaksuuden olevan riittdva. Ul-
koseinille tehtavissa lattian ja seindn liittyman tiivistyksissa on havaittavissa ilmavuotoja.
llImavuotoja on havaittu valiseinien kohdalla. Lattia-seindliittyman tiivistys ei jatku yhte-
nadisena valiseindn kohdalla, jolloin valiseinan kohdalle ulkoseindn ja pintalaatan valiin
jaé ilmavuodon mahdollistava rako. Merkkiainekokeessa on suositeltu purkaa valiseinda,

jotta tiivistystyd saadaan tehtya ehjana koko ulkoseindlle. Tiivistyskorjaussuunnitelmissa
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on méaaritetty valiseinien purkua, jotta tiivistys saadaan tehtya ehjana. Toisen merkkiai-
nekokeen jalkeen on sovittu laadunvarmistuksena tehtavaksi lisdd merkkiainekokeita tii-
vistystyon edetessd. Taman jalkeen mahdollisesti tehdyistd merkkiainekokeista ei ole

dokumentointia. llImanvaihdon mahdollisesta saatamisesta ei ole dokumentointia.

4.7.2 Havainnot kiinteistokierroksella

Tiivistyskorjaus on nakyvissa olevilta osin pddasiassa toteutettu tehtyjen tiivistyskorjaus-
suunnitelmien mukaisesti. Valipohjan alakerran puolelta seké ylapohjan alapuolen liitos-
kohdissa havaittiin poikittaissuuntaista halkeilua. Alaslasketun katon ylapuolelle ei ole
tilvistyskorjauksia ulotettu. Musiikkihuoneiden lattian (valipohja) ja ulkoseinan tiivistys on
edellyttédnyt betonilattian purkua seinien viereltd. Tiivistys on suunniteltu daneneristyvil-
lan ja kantavan valipohjalaatan rajakohtaan Ardex-vedeneristysjarjestelmalla. Seinien

vierustoilla on uudet muovimatot seka suora sauma, jonka perusteella lattioita on avattu.

4.8 KohdeH

Kohde H on kolmekerroksinen toimistotalo, joka on valmistunut vuonna 1990. Kohde
kasittaa yhden rakennuksen ja sen tilavuus on noin 13000 rm? ja bruttoala on noin 3500
m?. Ulkoseinarakenteena on betonisandwich-rakenne (kuva 10). Alapohjana on ryémin-
tatilallinen ontelolaatta-alapohja seka osin maanvastainen alapohja. Vesikatteena on bi-
tumikermikate seka suojakiveys. llmanvaihtojarjestelmé&né on koneellinen tulo- ja pois-

tojarjestelma.
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Kuva 10. Perustusleikkaus

4.8.1 Ennen tiivistyskorjausta tehdyt tutkimukset ja selvitykset seka tiivistyskorjaus

Kohteeseen on tehty sisdilma- ja kosteustekninen tutkimus syksylla 2012 ja sité on péai-
vitetty alkuvuonna 2014. Ulkoseinan ja perusmuurin eristetilan materiaalinaytteista on
[0ytynyt mikrobivaurioita. Kosteusvaurioihin viittaavina mikrobeina on havaittu mm. Ac-
remonium, A. Penicillioides, Chaetomium, Exophiala ja Streptomyces. Eristetilasta on
todettu merkkiainekokeissa ilmavuotoja huonetiloihin. Vuoden 2012 tutkimuksen paine-
eromittausten perusteella huonetilat ovat olleet alipaineisia. lImanvaihtojarjestelméa on
tasapainotettu syksylla 2013 ja sen mydta alipaineisuus on vahentynyt. Tutkimusten toi-
menpide-ehdotuksena on ollut tiivistyskorjaus ja sen jalkeen ilmavirtojen tarkastusmit-
taukset. Tutkimuksen mukaan on tiivistyskorjauksen onnistuminen testattava merkkiai-
nekokeilla. Tiivistyskorjauksen tarkoituksena on ollut toimia pitkaaikaisena ja varsinai-

sena korjauksena.

Tiivistyskorjaussuunnitelmissa on tiivistykset esitetty tehtavéaksi Ardex -tarranauhalla, Ar-
dex 8+9 -vedeneristysjarjestelmalla ja elastisella massalla. Tiivistyssuunnitelmat on laa-
dittu ainoastaan kahta eri mallihuonetta varten ja tiivistys on suunniteltu tehtavéksi vain
ikkunoihin liittyen. Mallihuoneissa on ollut kahdenlaisia ikkunoita, toinen ikkunatyyppi ns.

normaali ikkuna, joka on keskella ulkoseinaa, ja toinen ikkunatyyppi on korkea lattiaan
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rajoittuva ikkuna. Lattian ja seindn, ylapohjan ja seinan seka valipohjan ja ulkoseinan

littyma&a ei ole esitetty tiivistettivaksi.

Kesalla 2013 on toiseen mallihuoneeseen tehty tiivistyskorjaus. Merkkiainekokeella on
tutkittu ikkunan liitoksia sisdpuolelta ilmaa kevyemmalla typpi-vetykaasulla. Merkkiai-
nekokeen aikana on huonetilassa ollut 10 Pa alipaine ulkoilmaan nahden. Merkkiainekoe
on tehty ennen pintamateriaalien asennusta. Merkkiainekokeissa on havaittu yksittaisia
ilmavuotokohtia ikkuna- ja ulkoseinarakenteissa. Mallihuoneen tiivistyskorjausta ei ole
jatkettu yhtenaisena viereiseen huoneeseen ja siksi ikkunapenkin ja valiseinan liittyméa

vuotaa.

4.8.2 Havainnot kiinteistokierroksella

Tiivistyskorjatussa huoneessa oli tiivistetty ikkunaliittymid, valipohjaliittymia, ylapohjaliit-
tymi& seka kevytrakenteisen ulkoseinan (IV-kuilu) ja sandwich-elementtiseinéan liitosta.
Tiivistyssuunnitelmat kasittivat vain ikkunaliittymét. Tehdyt tiivistykset ovat pintaraken-

teiden peitossa. Lattian ja ulkoseindn peitelistat on kiinnitetty lyontitulpin.

4.9 Kohdel

Kohde | on seitsemankerroksinen toimistorakennus, joka on valmistunut vuonna 1985.
Kohde kasittaa yhden rakennuksen ja sen tilavuus on noin 17000 rm? ja bruttoala on
noin 4000 m?. Ulkoseinarakenteena on betonisandwich-rakenne (kuva 11). Alapohjana
on tuulettuva alapohja sekd maanvastainen betonilaatta vaestdonsuojan kohdalla. Vesi-
katteena on bitumikermikate. lImanvaihtojarjestelmé&né on koneellinen tulo- ja poistojar-

jestelma.
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Kuva 11. Raystasleikkaus

4.9.1 Ennen tiivistyskorjausta tehdyt tutkimukset ja selvitykset seka tiivistyskorjaus

Kohteeseen on tehty kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus kesélla 2009. Raportin
mukaan on esiintynyt mikrobivaurioita rakennuksen ulkoseinaeristeissa, joista on todettu
ilmayhteys merkkiainekokeilla sisdilmaan. Ulkoseinan ja perusmuurin eristetilan kos-
teusvaurioihin viittaavina mikrobeina on havaittu mm. A. Fumigatus, A. Ochraceus, A.
Versicolor, Paecilomyces, Sphaeropsidales, Stachybotrys, Streptomyces ja Ulocladium.
IImanvaihdon toimivuus ei ole ollut suunnitelmien mukainen, tuloilmamaarat ovat olleet
noin 20 % liian pienet, mik& teki huonetiloista alipaineisia. Tutkimuksessa suositeltuina
toimenpiteiné on esitetty mm. tiivistyskorjauksia ja ilmanvaihdon tasapainottamista. Tii-
vistyskorjauksen tarkoituksena on ollut toimia pitk&aikaisena ja varsinaisena korjauk-

sena.

Tiivistyskorjaussuunnitelmissa (kesa 2010) on tiivistykset esitetty tehtavaksi eri menetel-
milla riippuen tiivistettavasta littymasta. Tiivistystydon suorittajalta on edellytetty materi-
aalivalmistajan antamaa koulutusta rakenteiden tiivistystyohon. Ikkunoiden ja betoniele-
menttiseindn seka yleisesti betonirakenteiden liitoskohtien tiivistys on suunniteltu tehta-
vaksi Ardex 8+9 -vedeneristysjarjestelmalla. Ikkunoiden ja levyrakenteisten ulkoseinien

(erkkerin kohdat) sek& ulkoseinien ja kotelorakenteiden tiivistys on suunniteltu tehtavaksi
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kaksipuolisella butyyliteipilla seka héyrynsulkumuovilla ja osin elastisella massalla. Tii-
vistyssuunnitelmissa on maaritetty tehtavaksi mallity®, jonka perustella kaikki tiivistykset
tehd&an. Mallikorjaus on suunniteltu tarkastettavaksi ensin silmamaaraisesti, ja kun se
on silmamaaraisen arvioinnin mukaan toteutettu hyvin, tarkastetaan tiivistysty® merkkiai-
nekokeella. Merkkiaineen suorituksen aikana tulee tilan oltava alipaineinen ja merkkiai-
nekokeet tehddan ennen pinnoitustoita. Tiivistyssuunnitelmissa ei ole méaaritetty, teh-
daankd merkkiainekoe ilmaa kevyemmalla vai painavammalla kaasulla. On kuitenkin
maadritetty, etta tutkittavan tilan on pitanyt olla alipaineinen. Merkkiainekokeiden raport-
teja ei ollut ollut kaytettavissa. Kiinteiston omistajan kertoman mukaan merkkiainekokeita

ei ole dokumentoitu, havaitut vuodot on korjattu heti.

Kohteeseen on tehty tiivistyskorjaus sek& ilmanvaihdon tasapainotus vuonna 2011. Sa-
massa yhteydessa on suoritettu myds muita korjauksia, kuten vesikattojen ja terassien
korjaus, ikkunaliittymien vaurioituneiden puurakenteiden uusiminen, levyrakenteisten ul-
koseinien kosteusvaurioituneiden materiaalien poistaminen, vesivuodon vaurioittamien
valiseinarakenteiden uusiminen 2. ja 3. kerroksessa ja valiseinissé olevien haltex-levyjen

uusiminen.

4.9.2 Havainnot kiinteistokierroksella

Tiivistyskorjauksen laht6kohtana on ollut asentaa tiivistyskorjaus pintarakenteiden alle.
Néakyvia elastisia massaustiivistyksia ei havaittu. Ulkoseinien [&heisyydessé olevat vaih-
detut lattialaatat viittaavat tiivistettyihin ala-/valipohjan ja ulkoseinien liittymiin. Puuikku-
nat on tiivistetty ymparoivaan ulkoseindrakenteeseen saumanauhalla ja vedeneristeella.
Saumanauha oli monin paikoin nakyvissa, my6s vedeneriste oli paikoin nakyvissa. Me-
talli-ikkunoiden rungon liitokset ympar6iviin rakenteisiin oli peitetty peltilistoilla, eik& tii-

vistys ollut nékyvissa.

4.10 KohdeJ

Kohde J on kahdeksankerroksinen toimistorakennus, joka on valmistunut vuonna 1965
ja sitd on laajennettu vuonna 1981. Peruskorjaus on tehty vuonna 2004. Kohde k&sittaa
yhden rakennuksen ja sen tilavuus on noin 19000 rm? ja bruttoala on noin 6000 m2.
Rakennuksen julkisivun vanhalla osalla on ulkopuolinen lammdneristys ja alumiinipelti-

verhous (kuva 12). Uuden osan julkisivu on klinkkerilaattapintainen sandwich -elementti
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(kuva 12). Alapohjana on tuulettuva alapohja. Vesikatteena on tasakattoinen bitumiker-

mikate. llmanvaihtojarjestelmdna on koneellinen tulo- ja poistojarjestelma seké jadhdy-

tys.
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Kuva 12. Vasemmalla on esitetty vanhan osan ja oikealla laajennusosan ulkoseindrakenne.

4.10.1 Ennen tiivistyskorjausta tehdyt tutkimukset ja selvitykset seka tiivistyskorjaus

Kohteeseen on tehty kosteustekninen kuntotutkimus (2007-2008), joka on jaettu van-
haan osaan ja uuteen osaan. Vanha osa: Peltijulkisivun taakse on pééassyt kosteutta.
Tuulensuojana toimivat lujalevyt eivat ole olleet tiiviitd ja villat ovat olleet mustuneita.
Ikkunankarmin tilkkeesta on |oytynyt mikrobivaurio, jonka kosteusvaurioon viittaavana
mikrobina on havaittu Ulocladium. Muista eristetilasta otetuista naytteista ei ole l6ydetty
viitearvoa ylittavia mikrobipitoisuuksia. Siséilmassa ei ole havaittu merkittavia ongelmia
mittausten ja haastatteluiden perusteella. Uusi osa: Betonielementeissa on havaittu kos-
teusteknisia puutteita, kuten vaarin asennettuja ikkunapelteja. Elementin eristetilan ma-
teriaalindytteistda ei  ole  havaittu = mikrobikasvustoa. lImanéyteanalyysien
(VVOC/VOC/MVOC) perusteella ei voida poissulkea mahdollisia mikrobivaurioita tai lat-
tiamateriaaleista peréisin olevia epédpuhtauksia. Uuden osan tiloissa on kayttajien mu-
kaan oireiltu paljon. Ulkoseinien eristetilan mikrobivauriot voivat olla olleet paikallisia.
Toimenpide-ehdotuksina on esitetty lisénaytteenottoa seka ulkoseinien tiivistyskorjausta

ulko- ja sisdpuolelle seka vanhan osan ikkunatilkkeiden uusimista.

Syksylla 2008 on otettu kaksi naytetta uudelta puolelta lattiasta mikrobimaaritysta varten.
Toisen ndytteen tasoitteessa ja limassa on todettu sddesienid yli ohjearvon ja naytetulos
on viitannut mikrobivaurioon. Toimenpide-ehdotuksena on esitetty kyseisen huoneen lat-
tiamateriaalin uusimista ja vaurion laajuuden selvittamista muissa tiloissa samoilla me-

netelmilla. Taman jalkeen on otettu 21 huoneesta naytteet ja mikrobivaurioita on havaittu
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kahdessa naytteessa. Toimenpide-ehdotuksina on esitetty sisépuolisia tiivistyskorjauk-
sia seka vuonna 2008 suoritetun kosteusteknisen kuntotutkimuksen mukaisia korjaus-

toimenpiteita julkisivuille.

Kohteeseen on tehty tiivistyskorjaus vuosina 2009-2010 ja sen tarkoituksena on ollut
varmistaa kohteen olosuhteet ennen rankempaa korjausta. Tiivistyskorjaussuunnitel-
missa on maadritetty tiivistettavaksi ikkunaliittymét, ikkunoiden alapuoliset seinét, nou-
suhormien lapiviennit ja ulkoseinat kauttaaltaan. Liséksi uuden osan muovimatot on

suunniteltu uusittavaksi.

Lattian ja seindn seka ikkunoiden liittymien seka alapuolisten seinien tiivistys on esitetty
tehtavaksi Ardex 8+9 -vedeneristeelld ja vahvikekankaalla. Ikkunan alapuolelta on suun-
niteltu tiivistettdvaksi puurakenteinen seind sdhkodkourun takaa vedeneristeella. Puura-
kenteinen seind on rakennettu kaytdsta poistettujen tuuletusikkunoiden tilalle ja se on
asennettu betoniseinan paalle. Betoniseinan pintaan on esitetty asennettavan huokoinen
rappaus seké vedeneriste ehjana lattiaan saakka siten, etta se ulottuu lattiapinnalle. Ve-
deneristyksen padlle on esitetty asennettavan uusi sisdverhouslevy. Pattereiden kan-
nakkeet on suunniteltu kiinnitettavaksi levyn péaalle lyontitulpin ja kiinnikereiat on suunni-
teltu tiivistettavéksi Tremseal 25 LM -tiivistysmassalla ennen kannakkeiden kiinnitta-
mista. Nousuhormien tiivistys on suunniteltu tehtavaksi palonsuojamassalla. Laadunvar-
mistuksena on esitetty suoritettavan tiiveyden tarkastelu merkkiainekokeilla sen jalkeen
kun osaston kaikki rakenteet on tiivistetty, mutta pintarakenteita ei ole asennettu. Merk-
kiainekoe on esitetty tehtavéaksi siten, etta ulkoseinan eristetilaan lasketaan kaasua, jota
luonnossa ei esiinny, ja huonetilasta mitataan merkkiaineen maarad merkkiaineanaly-
saattorilla. Merkkiainekokeessa kaytettavaa kaasua tai paine-eroa rakenteiden yli ei ole
maadritetty. Tiivistyskorjauksen yhteydessa on jokaiseen huoneeseen tehty merkkiai-
nekokeet ilmaa kevyemmalla kaasulla. Kaasu laskettiin rakenteisiin tutkittavan tilan puo-

lelta.

4.10.2 Havainnot kiinteistokierroksella

Vedeneristysmassalla tehdyt tiivistykset eivat olleet nékyvissa, kuten suunnitelmissa ol
maaritetty. Listoitukset ja niihin liittyvat elastisilla massoilla tehdyt tiivistykset olivat paa-
saantdisesti tiiviin nakoisia. Pattereiden kannakkeita ei ollut kiinnitetty seinan verhousle-
vyn paalle, kuten suunnitelmissa oli esitetty, vaan ne lavistivat tiivistysten yhteydessa

asennetun verhouslevyn. Nousuhormeissa oli nékyvissa runsaasti palonsuojamassaa.
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411 Kohde K

Kohde K on kaksikerroksinen monitoimirakennus, joka kasittaéd opetustilan, kokoontu-
mistilan sek& paivakodin. Vanhin osa rakennuksesta on valmistunut 1978, peruskorjaus
ja laajennus on tehty vuonna 2003. Toinen laajennus on tehty vuonna 2009. Kohde ka-
sittda yhden rakennuksen ja sen tilavuus on noin 46000 rm? ja bruttoala on noin 10000
m?. Vanhalla osalla on ulkoseinarakenteena tiili-villa-tiili (kuva 13). Laajennusosalla on
ohutrapattu tiiliverhoilu terasbetonisella siséakuorella (valissa tuuletusrako ja tuulensuo-
javilla seka mineraalivilla) seké& termorankaseinia (kuva 14). Vanhalla osalla on alapoh-
jana tuulettuva alapohja, laajennusosalla on maanvastainen betonilaatta. Vesikatteena

on bitumikermikate. limanvaihtojarjestelmana on koneellinen tulo- ja poistojarjestelma.

POLTETTY: ALKISIVUTHLE 85 men
DRIVILLA PV-L 125mm
- WANURAT TU mmmmm 00 mn

Kuva 14. Ulkoseinarakenteet, laajennusosa

4.11.1 Ennen tiivistyskorjausta tehdyt tutkimukset ja selvitykset seka tiivistyskorjaus

Kohteeseen on tehty kosteus- ja sisailmateknisia kuntotutkimuksia vuosina 2011 ja

2013. Kosteusvaurioihin viittaavina mikrobeina on havaittu mm. Acremonium ja Phoma.
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Merkkiainekokeiden perusteella on rakenteista havaittu ilmavuotoja sisailmaan. Tehtyjen
kuntotutkimusten perusteella on suoritettu ulkoseindrakenteiden liittymien tiivistyskor-
jauksia ja ilmanvaihdon korjaus- seka saatétoimenpiteita. lImanvaihtojarjestelméan kun-
totutkimus on tehty vuonna 2011, jossa on suositeltu jarjestelmalle huolto-, sdato- ja kor-

jaustoimenpiteita.

Kohteeseen on tehty tiivistyskorjaus vuonna 2011, jonka tarkoituksena on ollut parantaa
siséilman olosuhteita. Tiivistyskorjaus on tehty elastisella massalla ja on tehty ikkuna-,
valipohja- ja alapohjaliittymiin. Erillista tiivistyskorjaussuunnitelmaa ei ole laadittu, aino-
astaan periaate on maaritetty vuonna 2011 tehdyissé selvityksissa. Materiaaleiksi on
maaritetty joko Sikaflex LM15 tai Tremco SP525 elastinen saumamassa. Laadunvarmis-
tustoimenpiteina on tiivistyksen onnistumista tarkasteltu merkkisavuin, tarkastelua ei ole

dokumentoitu.

4.11.2 Havainnot kiinteistokierroksella

Vanhalla osalla on silikonitiivistyksia jalkalistan ja muovimaton valissa. Pilareiden ja si-
sakuoren liittymid on tiivistetty elastisella massalla. Tehdyt tiivistykset ovat yleisesti na-

kyvissa, eivatka ne joka paikassa vaikuta tiiviilta.

Laajennusosalla on silikonitiivistyksia jalkalistan ja muovimaton vélissa. Pilareiden ja si-
sakuoren liittymid on tiivistetty elastisella massalla ja osasta liittymia puuttuu tiivistys ko-
konaan. Tehdyt tiivistykset ovat yleisesti ndkyvissa ja eivat vaikuta olevan kaikkialla tii-
viita. Alakattojen ylapuolella on tiivistamattomia liittymid. Liittymissa on halkeamia. Elas-

tisissa saumoissa on halkeamia ja osa tiivistyksista on tehty silikonimassalla.

4.12 Yhteenveto tutkimuskohteista

Ennen suoritettua tiivistyskorjausta on jokaisessa kohteessa tehty kuntotutkimus, mutta
kaikissa kuntotutkimuksissa ei ole huomioitu ilmanvaihtoa. Tehdyissa kuntotutkimuk-
sissa on valtaosassa kaytetty ilmavuotojen selvityksessa apuna merkkiainekoemenetel-
mada, mutta kaikissa kuntotutkimuksissa, joissa on suositeltu tiivistyskorjausta, ei ole
otettu mikrobindytteitd. Kohteessa E on tehty rydmintéatilan kuntotutkimus, jonka yhtey-
dessa on tehty pistokoeluontoisesti merkkiainekokeita ulkoseiniin. Ulkoseinien havaittu-

jen ilmavuotojen korjaamiseksi on suositeltu sisdpuolista tiivistyskorjausta, ottamatta
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mikrobinaytteitd. Osaan kohteista ei ole laadittu erillisia tiivistyskorjaussuunnitelmia. Tii-
vistyskorjaukset on suoritettu elastisella massalla tai vedeneristysjarjestelmalla tai mo-
lemmilla menetelmilla, kohteesta ja kohteen rakenteista riippuen. Osa suoritetuista tiivis-
tyskorjauksista on suoritettu siirtdvana korjauksena ja osa varsinaisena korjauksena. L&-
hes kaikissa kohteissa on tiivistyskorjauksen onnistumista tarkasteltu merkkiaineko-
keilla, mutta niitéa ei ole kaikissa kohteissa erikseen dokumentoitu. Kohteessa K on tehty
laadunvarmistus merkkisavulla. Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto tutkimuskohteittain.

Taulukko 1. Yhteenveto kohteittain.

Toimenpiteet ja kohteet A B|C|D FIG|H| I |J|K
Onko suoritettu kuntotutkimus ennen tiivistyskorjausta? | X X X X X X X X X X
Onko kuntotutkimuksessa otettu mikrobinaytteita? X | * | X | ™| x| x| X | X | X | X
Onko kuntotutkimuksessa tehty merkkiainekoe? X X X X X X X X X X
Onko kuntotutkimuksessa huomioitu ilmanvaihto? X X X X X X X X X
Onko laadittu tiivistyssuunnitelmat? ELOOX X | X | X | X | X | X

Onko tiivistyskorjaus tehty vedeneristeellda? X X X X X X X

Onko tiivistyskorjaus tehty elastisella massalla? X X X X X X X

Onko kyseessa siirtdva korjaus? X X X X

Onko kyseessa varsinainen korjaus? X X X X

Onko tehty merkkiainekokeet laadunvarmistuksena? X X X X X X X X X X

* Ensimmaisessé kuntotutkimuksessa vuonna 2008 ei otettu naytteitd, vuonna 2011 tehdyssa on otettu.

** Ulkoseinien tiivistyskorjausta on suositeltu rydmintétilan kuntotutkimusten yhteydessa, ulkoseiniin tehtyjen merkkiainekokeiden perus-
teella. Mikrobindytteita ei otettu vuoden 2006 riskikartoituksessa, vuoden 2013 kuntotutkimuksessa on otettu mikrobinaytteet.

** Ensimmaisessa tiivistyskorjauksessa ei ollut suunnitelmia, toisessa oli yhden sivun tydseloste.

OSiirtava korjaus

@ Varsinainen korjaus

Kuva 15. Jakauma tiivistyskorjauksista, kuinka moni korjauksista on tehty siirtdvana korjauksena
ja kuinka moni varsinaisena korjaustoimenpiteena.
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O Elastinen massa

B Vedeneriste + massa

Kuva 16. Milla menetelmilld tiivistyskorjaukset on tehty.

O Suunnitelmat laadittu

B Suunnitelmia ei ole
laadittu

Kuva 17. Kuinka monen kohteen tiivistyskorjausta varten on laadittu erilliset tiivistyskorjaussuun-
nitelmat.
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5 Tutkimusten tulokset

5.1 Suoritetut merkkiainekokeet kohteittain

5.1.1 Kohde A

Merkkiainekokeissa havaittiin epétiiveyskohtia tiivistyskorjatuissa ikkunoiden liittymissa,
ylapohjan ja seinan liittymassa, seinien ja lattioiden littyméakohdissa. Kolmessa huoneti-
lassa olivat havaitut vuodot voimakkaita. Neljassa huonetilassa ei havaittu vuotoja lattian

ja seindn rajakohdassa.

Vuotokohtaan tehdystd rakenneavauksesta todettiin, ettei elastista massaa ole asen-
nettu yhtendisesti muovimaton paalle ja muovimatto on osittain irti alustastaan. Toinen
rakenneavaus tehtiin kohtaan, josta ei havaittu vuotoa. Rakenneavauksesta havaittiin,
ettd elastinen massa on asennettu muovimaton paalle, joka on kiinni alustassaan ja se
ulottuu yhtenédisené seindpinnalle. Eteisen tilimuurauksen ja oven liitoksen pystypeltilis-
tan takaa ilmeni, ettei liitosta ole tiivistetty ja pellin alta on suora yhteys ulkoseinan eris-

tetilaan.

Kiinteistokierroksella havaittiin epatiiviilta vaikuttavia tiivistyksia sekd kokonaan tiivista-
mattomia litoskohtia ja lapivienteja. Merkkiainekokeen perusteella ei tehty tiivistyskor-
jaus ole taysin onnistunut. Tiivistyskorjaus on toteutettu ilman tiivistyssuunnitelmia. Tii-
vistystyOnaikaisia laadunvarmistustoimenpiteina toimineita merkkiainekokeita ei ole do-
kumentoitu, joten niiden suoritukseen ja niiden vaikutuksesta tiivistyskorjauksen onnis-
tumiseen ei voida ottaa kantaa. Tiivistyskorjauksen ep&onnistuminen johtuu tiivistys-

suunnitelmien puuttumisesta seké tydvirheista.

liImanvaihtojarjestelma oli merkkiainekokeiden alkaessa pois paaltd, tutkimusten aikana
se kaynnistyi. Kenttatutkimusten perusteella ilmanvaihdon toimivuudessa on vaihtelua
eika se vaikuta taysin toimivalta. Tosin on huomioitava, ettd merkkiainekokeet suoritettiin

kesalla, jolloin paivakoti ei ollut normaalissa kaytdssa.
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Kuva 18. Epaétiivista tiivistystyotd, alapohjan ja ulkoseinan liittyma.

5.1.2 Kohde B

Tiivistyskorjaus on tehty jokaiseen tilaan ja sen onnistumista ja laatua on tutkittua kor-
jausten yhteydessad merkkiainekokein. Kaikissa tutkituissa tiloissa havaittin merkkiai-
nekokeissa vuotokohtia. Vuotoja havaittiin ulkoseinén ja alapohjan liitoskohdissa, ikku-
noiden ja seinien liitoskohdissa seka ikkunoiden alapuolella oleviin lautoihin liittyen. Li-
séksi vuotoja havaittiin ulkoseinissa olevista tasoitekohdista seka patterikiinnityksista.
Ryomintétilasta ylapuolisiin tiloihin havaittiin vuotoja pilareiden liitoskohdista. Raken-
neavauksissa ilmeni, ettei tiivistysta ole asennettu jokaiseen alapohjan ja ulkoseinan liit-
tyméaéan. Tehdyt tiivistykset ovat ulkoseinan ja alapohjan liitosta lukuun ottamatta naky-
vissa ja alttina normaalille kaytolle, kuten kiinteistokierroksella todettiin. Kiinteistokier-
roksella havaittiin myds yksittaisia, kayttajisté johtuvia epatiiviita tiivistyksia.

Merkkiainekokeiden perusteella ei tehty tiivistyskorjaus ole taysin onnistunut. Tiivistys-
korjaus on suoritettu ilman tiivistyssuunnitelmia. Tiivistyskorjauksen aikana suoritetut
merkkiainekokeet on toteutettu virheellisesti. Merkkiainekokeissa on kaytetty vain ilmaa
kevyempaa typpi-vetykaasua ja se on laskettu rakenteeseen tutkittavan tilan puolelta
lattiapinnan ylépuolelta. Liséaksi osa havaituista vuotokohdista johtuu tydvirheisté ja osa
kayttajista.
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lImanvaihto on saatujen tietojen mukaan séadetty siten, etta paine-ero sisdpuolen ja ul-
kopuolen valilla on l&ahes sama, mika vahentaa ilmavirtoja epatiiviiden tiivistysten I&pi.
Merkkiainekokeiden aikana olivat luokkatilat hieman alipaineisia ulkoilmaan nahden tai

paine-ero oli sama.

—

Kuva 19. Epatiivis tiivistys, ikkunan alapuolinen lauta.

5.1.3 Kohde C

Huonetilat ovat merkkiainekokeissa mitatun paine-eron mukaan ylipaineisia ulkoilmaan
nahden (0...3 Pa). Merkkiainekokeissa ei havaittu vuotoja tiivistyskorjatuista liittymista,
ennen kuin luotiin koneellinen alipaine tutkittaviin tiloihin. Alipaineistuksen jalkeen ha-
vaittiin kaikissa tutkituissa tiloissa ilmavuotoja. Osa vuodoista oli vahaisia yksittaisia vuo-
toja ikkunoiden ja ulkoseinan liittymissa tai ikkunan karmiliitoksissa. llmavuotoja havait-
tiin myds alapohjan ja ulkoseinien liittymissa seka valipohjan ja ulkoseinien liittymissa.
Osa néista vuodoista oli suuria ja laajoilla alueilla. Rakenneavauksen perusteella osa
vuodoista johtuu peitelistojen kiinnityksista seké ikkunoiden karmien ilmavuodoista. Pei-
telistat on kiinnitetty lattian ja seinan rajakohdassa lyontitulpilla, jotka rikkovat tiivistykset.
Aiemmin tehdyn merkkiainekokeen sisapuolista kaasunsyottoreikda ei ole tiivistetty,
reian kautta havaittiin vuoto. Merkkiainekokeiden perusteella ei tiivistyskorjaus ole taysin
onnistunut. Tiivistyskorjausten epaonnistuminen johtuu tiivistyssuunnitelmien puuttumi-

sesta seka virheellisesti laadunvarmistuksena suoritetuista merkkiainekokeista.
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Vuonna 2009 tehtya tiivistyskorjausta on tarkastettu merkkiainekokeilla tiivistystyon yh-
teydessa kolmeen kertaan. Ensimmaisella kerralla mitattiin huonetilan paine-ero raken-
teen yli, joka oli ylipaineinen ulkoilmaan néhden. Tiloja ei kuitenkaan alipaineistettu merk-
kiainekokeiden ajaksi. Laadunvarmistuksena tehdyissa merkkiainekokeissa havaittiin
kuitenkin vuotoja joita korjattiin. Viimeisella kerralla ei merkkiainekokeessa havaittu vuo-
toja. Tehdyissa merkkiainekokeissa ei valttdmatta havaittu kaikkia vuotoja, koska huo-
netiloja ei alipaineistettu merkkiainekokeiden ajaksi ja ne tehtiin vain typpi-vetykaasulla.
Alkuvuonna 2011 tehtyjen paine-erojen seurantamittausten mukaan tilat ovat ilmanvaih-
tokoneiden ollessa kaynnissa paivasaikaan ylipaineisia ja ilta- ja ydaikaan ilmanvaihto-
koneiden ollessa pois paalta alipaineisia. Tilan ollessa alipaineinen ja tiivistysten ollessa
epatiiviitd paéasee eristetilasta sisdilmaan mikrobipitoista ilmaa, joka heikentaa sisailman
laatua. Alkuvuoden 2012 tiivistyskorjauksia varten on laadittu kevyt tydselostus, muttei
mahdollisesta laadunvarmistuksesta ole dokumentaatiota.

Kuva 20. Alapohjan ja ulkoseinan tiivistetty liitos, jonka listan kiinnitys on rikkonut.

5.1.4 Kohde D

Tiivistyskorjausten yhteydessa kevaalla 2013 tehdyissa merkkiainekokeissa oli luotu ko-
neellisesti alipaine jokaiseen luokkahuoneeseen (10 Pa). Merkkiainekokeessa kaytettiin
ainoastaan ilmaa kevyempaa kaasua ja kaasu laskettiin ulkoseinarakenteeseen tutkitta-
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van tilan puolelta lattiapinnan ylapuolelta. llmaa kevyempi kaasu pyrkii luonnostaan nou-
semaan ylospain ja merkkiainekokeessa havaittiinkin vuotokohtia mm. ikkunoihin ja va-

liseiniin liittyen, alapohjaan liittyen ei havaittu vuotokohtia.

Tata tutkimusten varten tehdyssa merkkiainekokeessa haluttiin nimenomaan tutkia ala-
pohjan ja ulkoseinan liittyma4, josta ei ole |6ytynyt vuotoja kaytdssa olleiden merkkiai-
nekoeraporttien perusteella. Merkkiainekokeet tehtiin viiteen luokkahuoneeseen, joista
yksi oli toiminut tiivistyskorjauksen mallikorjaushuoneena, kahteen muuhun luokkaan oli

tehty merkkiainekoe kevaalla 2013.

Taman tutkimuksen yhteydessé tehdyissd merkkiainekokeissa havaittiin ilmavuotoja jo-
kaisessa tutkitussa luokkahuoneessa. Kolmessa huoneessa havaittiin vuotoja ulkosei-
nan ja alapohjan liitoksessa. Pisimmilladn vuotokohta oli yhden metrin levyinen. Liséksi
vuotoja havaittiin kiinnikkeissa (silmamaaraisesti havaittava kolo), ikkunaliittymissé ja va-
liseinissa ja valiseinien lapivienneissa. Etenkin mallihuoneen viereisessé luokassa olivat
havaitut vuodot laajoja ja voimakkaita. Mallihuoneessa ja toisessa luokassa, johon oli
tehty merkkiainekoe tiivistyskorjausten yhteydessa, olivat havaitut vuodot hieman vahai-
sempié. Kahdessa luokassa, joihin ei l&htdtietojen mukaan ollut tehty merkkiainekokeita,
olivat havaitut vuodot pienempié ja vahaisempid, eika niissa huoneissa havaittu vuotoja
ulkoseinan ja lattian litoksessa. Tehty tiivistyskorjaus ei ole onnistunut johtuen tyovir-
heista sekd laadunvarmistuksesta. Rakennuksen runko ja littyméakohdat asettavat omat
haasteet tiivistyssuunnittelulle seka tiivistystyolle. Valiseinat ulottuvat ulkoseinarakentei-

den ulkopinnan ulkopuolelle.

Aikaisemmin tehdyt merkkiainekokeet on suoritettu puutteellisesti vain ilmaa kevyem-
malla kaasulla laskemalla kaasu ulkoseindrakenteeseen tutkittavan tilan puolelta lattia-
pinnan ylapuolelta. Laadunvarmistussuunnitelmassa on maaritetty jalkitarkastuksina
kahden vuoden valein tarkastettavaksi tiivistystdiden pitk&daikaiskestavyys merkkiaineko-
keilla niissa huoneissa, joissa on tehty tiivistyskorjaus Ardex 8+9 -vedeneristeella, merk-
kiainekokeiden suoritusmenetelmaéan ei ole otettu laadunvarmistusmenetelméassa kan-
taa.
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Kuva 21. Ikkunalaudan kiinnikkeen juuressa oleva kolo, josta ilmeni vuoto.

5.1.5 Kohde E

Téata tutkimusta varten suoritetulla kiinteistokierroksella havaittiin, ettei kesélla 2013 teh-
dyssa kuntotutkimuksessa suositeltuja tiivistyskorjauksia sekd muita korjaustoimenpi-
teitd ole suoritettu. Vuoden 2013 kuntotutkimuksessa todettiin merkkiainekokeissa epa-
tilveyskohtia tiivistyskorjattujen ikkunoiden ymparilla seké alapohjan ja ulkoseinan liitty-
missd. Merkkiainekokeen yhteydessa oli mitattu hetkellinen paine-ero, jonka mukaan

huonetila oli hieman alipaineinen. Kaasu oli laskettu ulkopuolelta rakenteeseen.

Tassa tutkimuksessa ei kohteeseen suoritettu merkkiainekokeita, koska vuoden 2013
kuntotutkimuksessa suositeltuja tiivistyskorjauksia ei ole suoritettu.
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Kuva 22. Kiinteistékierroksella havaittu epatiivis tiivistys.

5.1.6 Kohde F

Merkkiainekokeet tehtiin kahdeksaan huonetilaan ja jokaisessa huonetilassa havaittiin
ilmavuotoja. lImavuotoja havaittiin ikkunoiden ja niiden liittymien liséksi alapohjan ja ul-
koseinien liittymissa, valipohjan ja ulkoseinien liittymissa, pilareiden liittymissa, valisei-
nien ja ulkoseinan liittymissa, valiseinan ja alapohjan liittymiss&, aiemmin tehdyn merk-
kiainekokeen kaasunsyottoreikien tiivistyksissa, patteriputkien lépivienneissa, patteri-
kannakkeissa, sdhkokoteloissa ja toisen kerroksen erkkerin ikkunaseinan jokaisessa liit-
tyméassa. Rakenneavauskohdista ilmeni, etta tiivistyskorjaukset on toteutettu paaosin
suunnitelmien mukaisesti. Yhden huonetilan ikkunattoman seinan palkin ja lattian vali-

nen sisakuori on jatetty tiivistamatta.

Alkuvuonna 2009 tehty tiivistyskorjaus ei ole onnistunut tai sen kayttdikd on huomatta-
vasti heikentynyt viimeisen kahden vuoden aikana. Tiivistyskorjauksen epaonnistuminen
johtuu laadunvarmistuksen puutteesta seka siita johtuvista tyovirheista. Tiivistyskorjaus-
suunnitelmissa on mainittu merkkiainekokeiden suorittamisesta tiivistystyon aikana,
mutta merkkiainekokeen suoritukseen ei ole otettu kantaa. Suunnitelmissa ei ole méaari-
tetty, tuleeko merkkiainekokeet tehda ilmaa kevyemmalla vai painavammalla kaasulla.
Suunnitelmissa on madritetty, ettd merkkiainekokeet tulee tehda ennen pintamateriaa-
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lien asennusta, mutta ei ole maaritetty, ettd merkkiainekoe tulee tehda viela pintamate-
riaalien asennuksen jalkeen. Tiivistyskorjausten aikana on suoritettu kolmeen kertaan
merkkiainekokeet ja ne on dokumentoitu valvontamuistioihin hyvin lyhyesti. Muistioista
ei ilmene kaytettyd kaasua, kaasunilmaisinta, mahdollista koneellista alipaineistamista
eikd kummalta puolelta rakennetta kaasu laskettiin rakenteeseen. llmavuotoja havaittiin
l&hinné ikkunoihin liittyen ja tiivistysten tiiveys parani tydn edetessa.

Kevaalla 2012, kolme vuotta tiivistyskorjausten jalkeen tehdyssa merkkiainekokeessa ei
ole padédasiassa havaittu kuin ikkunoihin liittyvia ilmavuotokohtia. Merkkiainekokeessa on
kaasu laskettu ulkoseindrakenteeseen tutkittavan tilan puolelta yhdesta kohdasta ilmaa
kevyemmalla kaasulla lattian ylapinnan ylapuolelta. Tatd tutkimusta varten tehdyssa
merkkiainekokeessa laskettiin samanaikaisesti iimaa kevyempaa ja raskaampaa kaasua
monesta eri syottokohdasta ulkoseindrakenteeseen tutkittavan tilan ulkopuolelta. Merk-
kiainekokeissa havaittiin runsaasti eri vuotokohtia samoissa huoneissa, joihin on vuonna
2012 tehty merkkiainekoe. Vuonna 2012 tehty merkkiainekoe ei ole onnistunut tai tiivis-
tyskorjauksen kayttoika on heikentynyt huomattavasti.

lImanvaihtoon liittyvista korjaustoimenpiteisté ei ole dokumentointia. Tata tutkimusta var-
ten tehdyn merkkiainekokeen mukaan ovat huonetilat hieman ylipaineisia ulkoilmaan
nahden. Merkkiainekokeiden ajaksi luotiin tutkittaviin tiloihin koneellinen alipaine.

Kuva 23. Rakenneavauksen perusteella on ikkunaan liittyva tiivistys tehty tiivistyskorjaussuunni-
telmien mukaisesti.
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5.1.7 Kohde G

Alapohjan ja ulkoseinien seké valipohjien ja ulkoseinien tiivistyksia ei ole kaikkialla tehty
tiivistyssuunnitelmien mukaisesti. Niiltd osin, missa on alaslaskettu katto, on tiivistystyd
paatetty alaslaskuun. Merkkiainekokeissa havaittiin ilmavuotoja alaslaskun ylapuolelta
tilvistamattomista liittymista. Alapohjien ja ulkoseinien tiivistyksissa ei ole kaikkialla kay-
tetty Ardex 8+9 -vedeneristetta, eika tiivistyksia ole tehty ehjina valiseinien lapi, mika
edellyttaisi valiseinien osittaista purkua. Osassa liitoskohdista havaittiin vuotoja, l[&hinn&a
niiltd osin, missa ei ole tiivistysta toteutettu vedeneristysmenetelmalla. Valipohjien ala-
puoliset osat seka ylapohjan liitokset on tehty suunnitelmien mukaisesti, ja ne ovat ylei-
sesti tiiviita, pois lukien kolme huonetilaa. Valipohijiin liittyen kiinteistbkierroksella havaitut
halkeamat ovat vain pinnassa ja ne eivat ulotu tiivistyksen I&pi. Ardex-tarranauhalla ja
elastisella massalla tehdyt muut tavanomaisista liitoksista ja rakenteista poikkeavien liit-
tymien tiivistykset oli tehty suunnitelmien mukaisesti. Merkkiainekokeiden perusteella
tarranauha itsessaan estdd vuodot, mutta sen liitos-, jatkos- ja rajakohdat eivat. Tutki-
musten perusteella edella mainitut kohdat vuotavat etenkin, jos on liittymi&, joihin tulee
kolmesta suunnasta tarranauha. llmavuotoja havaittin myds useasta pistorasiasta sekd

liikuntasalissa sahkokotelosta.

Havaitut vuotokohdat johtuvat p&&osin siitd, ettei tiivistysty6ta ole tehty suunnitelmien
mukaisesti. Tosin tiivistyssuunnitelmista puuttuvat sahkdldpiviennit ulkoseinistd seka
sahkokotelot. Laadunvarmistuksena suoritetut merkkiainekokeet on suoritettu kahtena
eri kertana ja virheellisesti vain ilmaa kevyemmalla typpi-vetykaasulla. Jalkimmaisessa
merkkiainekoeraportissa ilmenee, ettd on sovittu niiden suorituksesta jatkossakin. Doku-
mentaatiota / tietoa ei l16ydy mahdollisesti jatkossa suoritetuista merkkiainekokeista.
Merkkiainekoeraporteissa ei ilmene mahdollisesti mitattua paine-eroa, eikd onko kaasu
laskettu rakenteeseen sisa- vai ulkopuolelta. L&htétietoina olevista tydmaa-aikaisista va-
lokuvista ilmenee, ettéd kaasu on laskettu tutkittavan tilan puolelta rakenteeseen. Havaitut
vuodot ovat paikallisia ja osa todettiin vasta yli puolen tunnin viiveen jalkeen. limanvaih-

tojarjestelman toimivuudesta ei ole dokumentoitua tietoa.
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Kuva 24. Alapohjan ja ulkoseinan vuotava liittyma. Tiivistysta ei ole tehty suunnitelmien mukai-
sesti, Ardex 8+9 -vedeneriste puuttuu.

5.1.8 KohdeH

Tiivistyskorjaus on tehty yhteen huoneeseen, merkkiainekoe suoritettiin kyseiseen huo-
neeseen. llimavuotoja havaittiin ikkunoiden ymparilla, valipohjan ja ulkoseinan liitoksessa
seka ylapohjan ja ulkoseinan liitoksessa. Havaitut vuodot johtuvat tydvirheista ja tiivis-
tyssuunnitelmien puutteellisuudesta. Tiivistyssuunnitelmat kasittavat ainoastaan ikku-
naliittymat, valipohjan ja ulkoseinédn seké ulkoseinan ja ylapohjan tiivistysta ei ole suun-
nitelmissa esitetty. limavuodot ovat osittain samoja kuin laadunvarmistuksena tehdyssa
merkkiainekokeessa tiivistystyon aikana, jotka suoritettiin iimaa kevyemmalla typpi-vety-
kaasulla. Nyt kaytettiin ilmaa raskaampaa kaasua, ja se laskettiin rakenteeseen ulkopuo-
lelta. Uusina ilmavuotoina verrattuna aikaisempaan merkkiainekokeeseen havaittiin ik-
kunoiden ymparilla olevat ilmavuodot sek& ulkoseindn ja valipohjan vuodot. Raken-
neavausten perusteella ikkunoiden ymparilla havaitut uudet ilmavuodot johtuvat pinta-
materiaalien asennuksista. Ikkunoiden peitelistat ovat symmetrisia, eiké niiden toista ta-
kareunaa ole viistetty, mika on halkaissut tiivistysnauhan peitelistan asennuksen yhtey-
dessa. Jalkalistat on kiinnitetty lyontitulpin, jotka rikkovat tiivistykset. Tehty tiivistystyd on

kuitenkin saanut liittymat paéosin tiiviiksi, lukuun ottamatta mainittuja vuotoja.
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Kuva 25. Peitelistan rikkoma tiivistysnauha.

5.1.9 Kohde |

Merkkiainekokeiden yhteydessa tehtyjen rakenneavausten perusteella on tiivistystyo
tehty padosin tiivistyssuunnitelmien mukaisesti. Ala- / valipohjien ja ulkoseinien liittymét
on tiivistetty vedeneristeella ja vahvistusnauhalla. Ikkunoiden liittymat ulkosein&an ja ik-
kunoiden valit on tiivistetty butyylisaumanauhalla / -teipilla. Jalkalistojen kiinnitys on to-
teutettu lyontitulpilla, jotka rikkovat tehdyn tiivistyskorjauksen. Tiivistyssuunnitelmissa on
jalkalistojen kiinnitys esitetty tehtéavaksi limakiinnityksella.

Merkkiainekokeiden perusteella ei tiivistyskorjaus ole onnistunut. Tiivistyskorjaus on osit-
tain epaonnistunut tydvirheiden vuoksi, sen epdonnistumiseen on voinut myos vaikuttaa
laadunvarmistuksena tehdyt merkkiainekokeet. Merkkiainekokeita ei ole dokumentoitu,
joten niiden suoritukseen ja niiden vaikutukseen tiivistyskorjauksen onnistumiseen ei
voida ottaa kantaa. Nyt tehdyissd merkkiainekokeissa olivat huonetilat alipaineisia ulkoil-
maan nahden, noin -6...-2 Pa. Kaikissa tutkituissa huonetiloissa havaittiin merkittavia
ilmavuotoja, jotka vaikuttavat sisdilman laatuun. Vuotokohtia havaittiin mm. tiivistyskor-
jaustuissa ikkunaliittymissd, alapohjan ja ulkoseinien liittymissa seké vélipohjan ja ulko-

seinien liittymissa.
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Kuva 26. Jalkalistan lydntitulppakiinnitys rikkoo tehdyn tiivistyskorjauksen.

5.1.10 Kohde J

Tiivistyskorjausten aikana on kohteeseen suoritettu merkkiainekokeita, joiden tulosten
perusteella on tilaaja maarittanyt jokaiseen huoneeseen tehtavaksi merkkiainekokeet.
Merkkiainekokeissa on kaytetty ilmaa kevyempdaa kaasua ja se on laskettu rakenteisiin
tutkittavan tilan puolelta. Merkkiainekokeissa on todettu tiivistysten olevan hyvalla tasolla
ja on havaittu pistemaisia vuotoja seka yksittaisia suurempia vuotoja, jotka on maéaritetty
korjattavaksi. Lisaksi tutkimuksissa on havaittu, etté tiivistyskorjausten jalkeen rakennuk-
sen ilmanvaihtojarjestelman tasapainottamista ja saatda ei ole tehty suosituksista huoli-
matta. Noin kaksi vuotta korjausten jalkeen on tilaaja maarittanyt 14 huoneeseen tehta-
vaksi merkkiainekokeet kayttajien oireiluista johtuen. Havaitut vuotokohdat vastasivat la-
hes taysin edellisen merkkiainekokeen tuloksia. Aikaisemmin havaittuja vuotokohtia ei
ole tiivistetty.

Taté tutkimusta varten suoritetuissa merkkiainekokeissa havaittiin kaikissa tutkituissa
huonetiloissa ilmavuotoja. lImavuotoja havaittiin mm. séhkdkourujen ymparilld, ulkosei-
nan ja valipohjan littyméassa seka ikkunan liittymissa. Havaitut vuodot olivat paaosin sa-
moissa liittymissa kuin vuodot, joita oli havaittu aiemmin tehdyissé& merkkiainekokeissa.
Lisdksi havaittiin vuotoja vanhoista sisapuolisista kaasunsyottorei'istd. Rakenneavaus-
ten perusteella on tiivistystyd tehty suunnitelmien mukaisesti, tosin yhdessa kohdassa
havaittiin tiivistyksen olevan irti alustastaan. Taté tutkimusta tehdessé ei ollut kaytossa
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kaikkien suoritettujen merkkiainekokeiden liitteitd, joista ilmenisi kaikkien huonetilojen
vuotokohdat. Vertailua aiemmin tehtyjen ja tata tutkimusta varten tehtyjen merkkiaineko-
keiden valisisté vuotokohdista ei voida sen vuoksi tehda. Tiivistyskorjaus ei ole taysin

onnistunut, aikaisemmin havaittuja vuotokohtia ei ole tiivistetty.

Kuva 27. Tiivistys on irti alustastaan.

5.1.11 Kohde K

Tehty tiivistyskorjaus ei ole onnistunut, se on toteutettu ilman erillisia tiivistyssuunnitel-
mia. Tiivistystydn onnistumista on tarkasteltu merkkisavulla, joita ei ole dokumentoitu.
Tata tutkimusta varten tehdyissa merkkiainekokeissa ilmeni vanhalla osalla vuotokohtia
mm. ikkunaliittymissé, pilareiden ja ulkoseinén liitoksissa, alapohjan ja ulkoseinan liitok-
sissa seka valiseina- ja ulkoseinarakenteiden liitoksissa. Laajennusosalla esiintyi vuoto-
kohtia yleisesti ikkunaliittymisséa sek& alapohjan ja ulkoseinan liittymissa. Kaikkia tiivis-
tettévia liittymia ei ole tiivistetty, kuten kiinteistokierroksella havaittiin. Osa tiivistyksista
on tehty silikonimassalla. Vaikuttaa silta, ettei tiivistyskorjauksen suorittaja ole taysin ym-
martanyt syyta miksi tiivistystyd tehdaan.
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6 Yhteenveto

Tutkimuskohteiden valinnan jlkeen perehdyttiin kohteiden laht6tietoihin, kuten tehtyihin
kuntotutkimuksiin ja selvityksiin, alkuperaisiin piirustuksiin, tiivistyskorjaussuunnitelmiin
sekd tydmaan laadunvarmennuksena tehtyihin merkkiainekoeraportteihin. Osassa koh-
teista haastateltiin tiivistystyon tehnyttd urakoitsijaa. Lisdksi tarkasteltiin, onko raken-
teissa havaituilla mikrobilajistoilla ollut siihen vaikutusta, suoritetaanko tiivistyskorjaus
vai ei. Kaikkiin kohteisiin on suoritettu kuntotutkimus (selvitys, kartoitus), jonka perus-

teella on tiivistyskorjauksiin ryhdytty.

— Kohteen C ensimmaisessa, vuonna 2008 tehdyssé kuntotutkimuksessa ei ole
otettu mikrobinaytteitd lainkaan ja ensimmadinen tiivistyskorjaus on suoritettu
vuonna 2009. Vuonna 2011 tehdyssa kuntotutkimuksessa on otettu mikrobin&yt-
teet, joiden perusteella on suositeltu tiivistyskorjausta, joka on tehty alkuvuonna
2012 kahteen luokkaan.

— Kohteen E vuonna 2006 tehdyssa riskikartoituksessa ei ole otettu lainkaan mik-
robindytteitd. Riskikartoituksessa on suositeltu rydmintatilan lapivientien tiivista-
mista. Vuonna 2009 on tehty ryomintatilojen kuntotutkimus ja merkkiainekoe,
jossa on tutkittu pistokoeluontoisesti ulkoseinien ilmavuotoja. Kuntotutkimuk-
sessa on suositeltu rydmintétilan tiivistyskorjausta seka ulkoseinien liittymien tii-
vistyskorjausta. Tiivistyskorjaus on tehty ryomintétiloihin vuonna 2009. Mikrobi-
naytteita on otettu vuonna 2013 tehdyssa kuntotutkimuksessa.

— Kohteissa A ja E ei ole kuntotutkimuksissa huomioitu ilmanvaihtoa.

— Kohteessa K ei ole suoritettu tiivistyskorjausten yhteydessa merkkiainekokeita.

— Kohteessa K on tarkasteltu tiivistyskorjauksen laatua ja onnistumista merkkisa-

vuin.

Lahtdtietojen lapikaymisen jalkeen suoritettiin kiinteistokierrokset, joissa tarkasteltiin na-
kyvilla olevien tiivistysten kuntoa seka madaritettiin tehtavat jatkotutkimukset. Kahdeksan
kohteen tiivistyskorjaus on toteutettu vedeneristeella pintarakenteiden alle seka elasti-
sella massalla, ndissa kohteissa ei kiinteistokierroksella paasty tarkastamaan tiivistyksia.
Kohteissa A, B ja K on tiivistysty6 tehty elastisella massalla liittymiin, jotka ovat pa&osin

nakyvissa.

— Kohteessa A havaittiin silmamaaraisesti epatiiviita tiivistyksia.
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— Kohteen B tiivistykset vaikuttivat silmamaéraisesti arvioituna tiiviiltd, pois lukien
yksittaisia kayttajien vaurioittamia tiivistyksia.

— Kohteen K tiivistykset eivat vaikuta kaikkialla silmamaaraisesti tiiviilta.

6.1 Tulosten tarkastelu

Tehtyjen merkkiainekokeiden perusteella on kaikkien kohteiden tiivistyskorjaus epéon-
nistunut. Kohteeseen E ei tehty merkkiainekokeita, koska suositeltuja tiivistyksia ei ole
tehty. Yhdeksan kohteen tiivistyskorjausten epaonnistuminen johtui tydvirheistd. Osa
tyovirheista johtui siitd, ettei tiivistyskorjaussuunnitelmia ole laadittu tai etta suunnitel-
missa oli merkittavid puutteita. My6s laadunvarmistuskokeissa epdonnistuminen heijas-

tuu tydvirheisiin, koska on luultu, etta tehty tiivistystyo on riittdvan hyvalla tasolla.

Tiivistyskorjaukset ovat epédonnistuneet padosin laadunvarmistuksena virheellisesti teh-
tyjen merkkiainekokeiden vuoksi ja niistd johtuvista tyovirheistd sekéa yleisesti tyovir-
heista. Yleisin syy merkkiainekokeiden epaonnistumiseen tiivistyskorjausten yhteydessa
on se, etté kaasu laskettiin ulkoseinarakenteeseen yhdesta reiasta tutkittavan tilan puo-
lelta. Lisaksi on kaytetty vain ilmaa kevyempaa typpi-vetykaasua. Laskettaessa ilmaa
kevyempaa kaasua lattiapinnan ylapuolelta pyrkii se nousemaan yléspain, jolloin kaa-
sunsyottoreian alapuolella olevat liittymat jAdvat tutkimatta, ainakin huoneiden reunoilla.
Samoin laskemalla kaasu yhdesta kaasunsyottoreiasta lahelta lattiapintaa tai ikkunan
alapuolelta ei kaasu kulkeudu esim. ulkoseinan ja vélipohjan littymaan, etenkin jos huo-

neessa on ikkunoita.

Kohteiden A, E ja | tiivistystyonaikaisia merkkiainekokeita ei ole dokumentoitu, joten nii-
den vaikutukseen tiivistyskorjausten onnistumiseen ei voida suoranaisesti ottaa kantaa.
Kohteessa G on kayttssa kahden tiivistystyonaikaiset merkkiainekokeet, joissa on mai-
ninta, etta jatkossa suoritetaan lisdd merkkiainekokeita. Dokumentaatiota tai tietoa, onko
niitd suoritettu, ei saatu. Kohteen K osalla tehtiin laadunvarmistuksena tiivistystyon tar-
kastelu merkkisavuilla, eika niitd ole dokumentoitu. Osa kohteista ep&onnistui, koska

erillisia tiivistyssuunnitelmia ei ole laadittu, ja osassa ne olivat puutteellisia.

Kohde J:n tiivistyskorjaukset epaonnistuivat, koska merkkiainekokeissa suositeltuja tii-

vistysten korjauksia ei ole tehty eika laadunvarmistuksena tehdyissa merkkiainekokeissa
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kaasua laskettu ulkopuolelta rakenteeseen. Taulukossa 2 on esitetty yhteenveto tutki-

muskohteittain. Kuvassa on 28 on esitetty olennaisimmat syyt, miksi tiivistyskorjaukset

ovat epaonnistuneet.

Taulukko 2. Yhteenveto kohteittain.

Epé&onnistumisen syy ja kohteet

Tiivistyskorjaus epaonnistui tai se ei ole taysin onnistu-
nut.

Tiivistyskorjaus epaonnistui joko laadunvarmistuksesta
aiheutuneiden tai yleisesti tydvirheiden vuoksi.

Tiivistyskorjaus epaonnistui, koska suunnitelmia ei ole
laadittu.

Tiivistyskorjaus epaonnistui, koska suunnitelmat ovat
merkittéavasti puutteelliset.

Tiivistyskorjaus epaonnistui virheellisesti laadunvar-
mistuksena suoritettujen merkkiainekokeiden vuoksi.

Tiivistyskorjauksen yhteydessa suoritettuja merkkiai-
nekokeita ei ole dokumentoitu.

Tiivistyskorjausten yhteydessa ei suoritettu merkkiai-
nekokeita.

* Suunnitelmissa ei ole huomioitu séhkdélapivienteja tai lapivienteja.

** Vain kaksi ensimmaista on dokumentoitu.

11
OTiivistyskorjaus epaonnistui, koska
10 suunnitelmia ei ole laadittu.
9
9
ETiivistyskorjaus epaonnistui, koska
8 suunnitelmat olivat merkittavasti puutteelliset.
7
6 OTiivistyskorjaus epaonnistui virheellisesti
6 laadunvarmistuksena suoritettujen
merkkiainekokeiden vuoksi.
OTiivistyskorjauksen yhteydessa suoritettuja
4 merkkiainekokeita ei ole dokumentoitu
3
2 ATiivistyskorjaus epaonnistui joko
2 laadunvarmistuksesta aiheutuneiden
tydvirheiden tai yleisesti tydvirheiden vuoksi.
m Tiivistyskorjausten yhteydessé ei suoritettu
0 merkkiainekokeita

Kuva 28. Tiivistyskorjausten epaonnistumisen syyt.
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Tiivistyssuunnitelmien puuttuminen tai niiden puutteellisuus on ldhtokohtaisesti vaikeut-
tanut korjausten onnistumista. Suurin syy tiivistyskorjausten epdonnistumiseen on ta-
pahtunut laadunvarmistuksessa ja niissd tehdyissd merkkiainekokeissa. Esimerkiksi
kohteen C ensimmaéisessa merkkiainekokeessa on mitattu huonetilan olevan ylipainei-
nen, mutta tilaa ei alipaineistettu koneellisesti. Kahdessa seuraavassa merkkiaineko-
keessa ei paine-eroa rakenteen yli mitattu, eik& huonetiloja alipaineistettu, ja tiivistysty®
on todettu tiiviiksi. Korjausten jalkeen tehdyissd seurantamittauksissa on todettu huone-
tilojen olevan paivalla ylipaineisia ja ilmanvaihtokoneiden ollessa puolella teholla illalla ja
viikonloppuisin ovat huonetilat alipaineisia. Laadunvarmistuksena tehdyt merkkiaineko-
keet on suoritettu paivasaikaan huonetilojen ollessa ylipaineisia. Kohteissa B, D ja H
merkkiainekokeet on suoritettu vain ilmaa kevyemmalla kaasulla. Kohteessa F kéayte-
tysta kaasusta ei ole tietoa. Kaasu on laskettu ulkoseinaan huonetilan puolelta yhdesta

kaasunlaskureiasta, jolloin kaikkia tiivistettyja liittymi& ei ole saatu tutkituksi.

Kehityshankkeen yhteydessa toteutettuihin kayttajakyselyihin vastattiin viidestéa koh-
teesta. Kayttajakyselyiden perusteella on korjausten jalkeinen tilanne kahdessa koh-

teessa parempi, kahdessa kohteessa lahes sama ja yhdessa kohteessa huonompi.

6.2 Kaytettyjen kaasujen ja kaasunilmaisimien sekd menetelmien erot

Tassa tutkimuksessa kaytettiin merkkiainekaasuina typpi-vetyéa (5,5 % H» + 94,5 % Ny)

seka rikkiheksafluoridia (SFe). Kaytetyt kaasunilmaisimet ovat Trotec ja Drager.

Tutkimuksen aikana havaittiin kaasujen ja kaasunilmaisimien valilla eroja. Typpi-vedylla
ja Trotec:lla havaitut vuotokohdat olivat usein kaasunlaskureidn ylapuolella ja vastaa-
vasti rikkiheksafluoridilla ja Dragerilla havaitut vuotokohdat olivat kaasunlaskureian ala-
puolella. Typpi-vety kulkeutui nopeammin sivusuunnassa esim. jalkalistan tai sahkoko-

telon sisalla verrattuna rikkineksafluoridiin.

Trotec-kaasunilmaisin havaitsee sisdilmasta pienemman pitoisuuden verrattuna Drager-
kaasunilmaisimeen. Havaittaessa suuren vuodon Trotec-kaasunilmaisimen kestaa nol-
laantua huomattavan kauan. Nollaantumisen keston vuoksi merkkiainekokeiden suoritus
hidastuu, etenkin jos tarkoituksena on havaita kaikki pienetkin vuotokohdat. Lisaksi Tro-
tec-kaasunilmaisin ei tunnista kaasua, jos kaasunilmaisimen karki tydnnetaan saman-

suuruiseen tiiviiseen reikdan. Drager-kaasunilmaisin voidaan saataa loytdmaan hyvinkin



57

pieni vuoto rakenteesta, vaikka sisdilmassa olisikin rikkineksafluoridia. Drager-kaasunil-
maisin nollaantuu nopeasti, mik& nopeuttaa merkkiainekokeiden suoritusta. Drager-kaa-
sunilmaisin antaa vaaran halytyksen, jos kaasunilmaisimen karjessa oleva siivila tukkiin-

tuu esim. polysta tai jos ilmaisin asennetaan kohtisuoraan kiinni rakenteeseen.

Luotettavimmat tulokset merkkiainekokeissa saatiin laskemalla kaasu rakenteisiin raken-
teen ulkopuolelta. Taman tutkimuksen yhteydessa tehdyissa merkkiainekokeissa tutkit-
tiin samoja tiloja laskemalla kaasu rakenteeseen rakenteen sisépuolelta ja ulkopuolelta
molemmilla kaasuilla. Ulkopuolelta laskettuna havaittiin huomattavasti enemman vuoto-
kohtia kuin sisélta laskettuna, vaikka kaasua laskettiin yhden reian kautta. Laskemalla
kaasu rakenteisiin ulkokautta ei ole niin suurta merkitysté, ovatko kaikki merkkiainekaa-
sujarjestelman liitokset taysin tiiviitd. Vuotokohtia havaittiin runsaasti enemméan samasta
tilasta, jos kaasua laskettiin ulkokautta useammasta reiasta eri sijainneista (korkeus ja
leveys). Lisaksi havaittiin, etté luotettavimmat tulokset saadaan, kun kaasua lasketaan
rakenteeseen tutkittavan liittyman lahelta. Jos tutkitaan ikkunan ylapuolista tiiveyttd, tu-
lee kaasu laskea rakenteeseen ikkunan ylapuolelta eika ikkunan alapuolelta. Sama pa-
tee tutkittaessa esim. valipohjan liittym&a: kaasu pitaa laskea lahelta tutkittavaa liittymaa

rakenteisiin.

Myds tutkittavien rakenteiden yli vallitsevalla paine-erolla on selke& vaikutus vuotokoh-
tien havainnointiin. Tassa tutkimuksessa todettiin, ettei kaikkia vuotokohtia havaittu en-
nen koneellisesti luotua alipainetta rakenteen yli. Tassé tutkimuksessa tehdyissa merk-
kiainekokeissa havaittiin eniten vuotoja, kun kaasu laskettiin rakenteeseen ulkopuolelta
ja kaytettiin molempia kaasuja samanaikaisesti paine-eron ollessa noin 10 Pa (huonetila
alipaineinen) rakenteen yli. Tutkimuksessa tehdyissa merkkiainekokeissa luotiin koneel-

lisesti maksimissaan 15 Pa paine-ero.

Taman tutkimuksen aikana suoritettiin runsaasti merkkiainekokeita myds muihin kohtei-
siin, jotka eivat sisaltyneet tdhan tutkimukseen. Ryomintatiloja tutkittaessa havaittiin eni-
ten vuotoja, kun laskettiin typpi-vetykaasua useasta eri kohdasta samanaikaisesti ja yli-
paineistettiin rydmintétila koneellisesti. Radon-jarjestelman toimivuutta saatiin luotetta-
vimmin tutkittua typpi-vetykaasulla. Valipohjien ilmavuodot havaitaan luotettavimmin las-
kemalla kaasu tutkittavan tilan ulkopuolelta. Rikkiheksafluoridilla tehtdessé tulee kaasu
laskea valipohjan ylapuolelta ja typpi-vedylla tehtdessa tulee kaasu laskea valipohjan
alapuolelta rakenteeseen. Rivipeltikattojen ja tasakattoisten bitumikermikattojen vuoto-

kohtia voidaan paikallistaa merkkiainekaasuilla ylipaineistamalla koneellisesti ylapohja.
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Typpi-vedylla pystytddn maarittamaan salaojaverkoston olemassaolo, jos salaojakaivot

sijaitsevat nakyvilla molemmilla puolilla rakennusta.

7 Johtopdaatokset

Tiivistyskorjauksen tarkoituksena on katkaista ilmavuodot rakenteista tai rakenteiden yli
sisdilmaan. Tiivistyskorjausten onnistuminen edellyttdd kohdekohtaisesti oikeanlaista
korjaussuunnittelua, tyonaikaista valvontaa ja laadunvarmennusta. Ennen tiivistyskor-
jauksiin ryhtymistéd on rakennuksen kunto tutkittava ja selvitettéava, onko tiivistyskorjaus

oikea korjausmenetelma ja missa laajuudessa ja milla menetelmilla se tulee tehda.

Tutkimuksen tavoitteena oli laatia ohjeet, miten tiivistyskorjausta edeltavéat kuntotutki-
mukset ja merkkiainekokeet olisi suoritettava sekd miten tiivistyskorjaustyomaa- ja vas-
taanottovaiheen laadunvarmistus on suoritettava, jotta tiivistyskorjaukset onnistuvat tar-
koituksensa mukaisesti suunnitellusti. Lisaksi oli tavoitteena saada vastaukset seuraa-
viin kysymyeksiin:
1. Onko merkkiainekokeissa kaytettavan kaasun ominaisuuksilla merkitystd merk-
kiainekokeiden tuloksiin?
2. Onko merkkiainekokeiden tulosten kannalta merkitysta, lasketaanko kaasu ra-
kenteeseen tutkittavan tilan puolelta vai sen ulkopuolelta?

3. Onko tutkittavan tilan painesuhteilla merkitystd merkkiainekokeiden tuloksiin?

Merkkiainekokeiden onnistuminen tiivistyskorjausten yhteydessa edellyttaa tutkittavan ti-
lan olevan alipaineinen rakenteen yli, -15...-10 Pa, johon merkkiainekaasua lasketaan.
Paine-ero tulee aina mitata ennen merkkiainekokeiden aloittamista ja myos sen aikana.
Tarvittaessa tulee luoda alipaine koneellisesti merkkiainekokeiden ajaksi. Tuulen voi-
makkuus ja suunta vaikuttaa rakennuksen painesuhteisiin, jonka vuoksi merkkiaineko-
keita ei suositella tehtavéaksi tuulen nopeuden ollessa yli 6 m/s. Luotettavimmat tulokset
saadaan, kun kaytetaan samanaikaisesti ilmaa kevyempéaa ja raskaampaa kaasua kuten
typpi-vetya (5,5 % Hz + 94,5 % N>) ja rikkiheksafluoridia (SFs) ja lasketaan kaasu raken-
teisiin monesta eri kohdista tutkittavan rakenteen ulkopuolelta. Ennen tiivistyskorjauksia
tehdyissa tutkimuksissa otetuista mikrobindytetuloksista tarkasteltiin, onko néytteissa
havaituilla mikrobilajistoilla ollut vaikutusta jatkotoimenpide-ehdotuksiin. Mikrobilajistoilla

ei todettu olevan ollut vaikutusta niihin, suositeltiinko tiivistyskorjausta vai ei. Mikrobien



59

kulkeutumista ja rakenteissa olevien vaurioiden aiheuttamaa riskié sisailman laadun hei-
kentymisesta voidaan arvioida rakovirtauslaskelmien avulla. Merkkiainekokeita suoritta-
essa on huomioitava kaasun ominaisuudet ja niiden vaikutus rakenteisiin ja turvallisuu-
teen. Taman tutkimuksen aikana ei ehditty riittdvasti tutkimaan kaasujen kemiallisia re-
aktioita. Vetykaasulla voi olla rajahdysvaara, jos typpi suodattuu kaasusta pois esim. ki-
vivillan tai rappauksessa kaytetyn hiekan johdosta. Talvikautena saattaa olla vaikeuksia
saada rikkiheksafluoridi kaasumaisena rakenteeseen, johtuen ulkoilman lAmpdtilasta ja

kaasujarjestelman paineesta.

Tutkimuksen yhteydessa laadittin merkkiainekokeiden suoritusohje (litteend 1) seka
prosessikuvaus tiivistyskorjauksista, jotka toimitetaan tilaajalle. Prosessikuvauksen pro-
sessikaavio on esitetty tiivistetysti kuvassa 29. Ennen kuin ryhdytaéan tiivistyskorjauksiin,
on varmistettava kuntotutkimuksella, etta tiivistyskorjaus on oikea korjaustapa. On myos
tarkennettava onko kyseessa siirtédva tai varsinainen korjaus. Kuntotutkimus on tehtava
rittdvan laajasti ja oikeilla menetelmilla. Sen tarkoituksena on selvittdd syyt sisailman
laatuun vaikuttaviin tekijoihin sekd maéarittd&d vaurioiden laajuus ja oikeat korjausmene-

telmat. Tiivistyskorjaus ei saa aiheuttaa riskid rakenteiden vaurioitumiselle.

Tutkimuksessa tehtyjen havaintojen perusteella, voidaan todeta, ettd kuntotutkimuk-

sessa tulisi huomioida seuraavat asiat:

Kuntotutkimuksissa on suoritettava materiaalin mikrobianalyysit riittavéassa laa-

juudessa, jotta saadaan selville vaurioiden laajuus.

e Tutkimusten yhteydessa on selvitettava merkkiainekokein ilmavuodot rakenteista
tai rakenteiden yli sisailmaan huomioiden erilaiset rakennetyypit, liittymat ja lapi-
viennit.

o Merkkiainekokeet on tehtdva luotettavasti oikeilla menetelmilla ja oikeissa olo-
suhteissa ja laajuudessa.

e Tutkimuksissa on aina huomioitava ilmanvaihto ja sen toimivuus seka toiminta-
ajat

o sisdilman seurantamittaukset (paine-ero, suhteellinen kosteus, |Ampdtila
ja hiilidioksidi)

e Tutkimuksessa on maadritettdvd, miksi ja mihin liittymiin tiivistyskorjaus tulee
tehda.

e Jos tutkimus tehd&an otantana, on selkeésti tuotava esiin ettei se kasita kuin tie-

tyt osat ja mik& on suositeltavien toimenpiteiden laajuus.
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Jotta tiivistyskorjaukset onnistuvat, on liséksi huomioitava kuntotutkimusten jalkeen teh-
tava suunnittelu ja itse korjaustyd laadunvalvontoineen. Tiivistyskorjausten alussa teh-
daan mallikorjausty®, joka tarkastetaan ja sen mukaisesti suoritetaan korjaus kokonai-

suudessaan. Korjaustdiden jalkeen tehd&aén saannollisesti jalkiseuranta.

1 2. 3. 4. 5.

LAHTOTIEDOT TUTKIMUKSET SUUNNITTELU TIVISTYSTYON KORJAUSTEN

hankkeenvalmistelu TOTEUTUS JA JALKEEN JA JALKI-
LAADUN- SEURANTA
VARMISTUS

toimeksiannon rakenteelliset suunnittelun aikataulutus ja imanwvaihdon

tavoitteen tutkimukset tavoitteiden tiedottaminen tasapainotus sekd

maéarittdmin en = maarittdminen < _ homesivous

kosteus- ja (kaiyttoika} aloituskokous
toimeksiannon mikrobitutkimu kset ! tiedottaminen  tilejen

purkutdiden jdlkeen

kéynniztdminen imanvaihdon ja Iahtoﬂetu.mm suunnitelmien paivitys kéytostd kdyttdjile
ot i tutustuminen - e

tarvittavien sisdilmaston tarvittacssa jalkiseuranta

l&htdtietojen tutkimukset kiinteistdkierros . s sddnnilizesti

kokoaminen pathadne (i) merkkiaine ko kein

raportointi suunnitelmien tivistystyot ja
tutkimus=suunnite - laatiminen laadunvarmistus mm.
man laatiminen merkkiaine kokein

Kuva 29. Prosessikaavio

o Tiivistyskorjaussuunnitelmien tulee olla laadukkaat sek& kohteeseen sopivat, ja
niissa tulee maarittaa laadunvarmistus ja jalkiseuranta.

o Tiivistystytn suorittajan tulee olla riittavan kokenut ja ymmartaa, miksi tiivistystyo
tehd&an (esim. vedeneristyssertifikaatin omaava henkil).

o Tiivistyskorjaustytn valvonta on vahintaan yhta tarkeda kuin tiivistyssuunnitel-
mien laatu.

o Tybmaa-aikana tulee purkutdiden jalkeen tarkastaa, ovatko kaikki rakenteet ja
littymat lahtétietojen ja suunnitelmien mukaiset, suunnitelmat tulee paivittdd mal-
litdiden yhteydessa.

o Laadunvarmistuksena tehtavat merkkiainekokeet tulee suorittaa aina ilmaa kevy-
emmalla typpi-vety-kaasulla (5,5 % H, + 94,5 % N.) seka ilmaa raskaammalla
rikkiheksafluoridilla (SFs) samanaikaisesti.

o Merkkiainekokeiden suorittajan on tunnettava kayttamiensa kaasunilmaisimien

toiminta sekd mahdolliset vaarat halytykset ja poikkeamat.
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o Merkkiainekokeiden suorittajan on tunnettava kayttamienséa kaasujen ominaisuu-
det ja kayttaytyminen.

e Tutkittavan tilan on oltava alipaineinen, -15...-10 Pa.

o Kaasu lasketaan rakenteisiin ulkokautta, 1-3 bar:n paineella noin 5 litraa per kaa-
sunlaskureika.

o Kaikki tiivistettavaksi maaritettavat liittymat tulee tarkastaa.

¢ Mallihuoneen merkkiainekokeet tulee toistaa niin monta kertaa, ettd rakenteet
ovat tiiviit.

o Tiivistyskorjaussuunnittelijan tulee olla lasna mallihuoneen merkkiainekokeissa.

o Jokaiseen tiivistyskorjattavaan huoneeseen tehdaan merkkiainekokeet laadun-
varmistuksena, mallihuoneen tavoin.

o Merkkiainekokeet tulee suorittaa myos pintarakenteiden asennuksen jalkeen.

o Tiivistyskorjausten jalkeen tulee tasapainottaa ilmanvaihto sek& suorittaa home-
siivous.

o Kayttdjid tulee informoida tehdyista tiivistyksista ja tilojen kaytdsté niiden osalta.

o Tiivistysten kuntoa tulee seurata sdanndllisesti merkkiainekokein.

Kohteisiin tehdyiss& merkkiainekokeissa todettiin jokaisessa kohteessa ilmavuotoja, eika
niiden perusteella ole yhdenk&an kohteen tiivistyskorjaus taysin onnistunut. On kuitenkin
huomioitava, etta jokaisessa kohteessa on tilanne parempi nyt kuin ennen tiivistyskor-
jausta. Samaa todettiin viiden kohteen kayttajakyselysta. Toki on vastaajissa edelleen
my6s herkemmin oireilevia henkil6itd, joiden mielesta sisdilman laatu ei ole lainkaan pa-

rantunut.

Tassa tutkimuksessa ei otettu kantaa tiivistyskorjauksissa kaytettyjen materiaalien kayt-
t6ik&an ja niiden vaikutukseen tdman hetkiseen tiiveyteen. Tutkimuksen aikana tehtyjen
yksittaisten rakenneavausten yhteydessa todettiin vuotokohdissa tydvirheita seka pinta-
materiaalien asennuksen rikkomia tiivistyksia. Niilla kohdin misséa ei havaittu vuotoja oli
tiivistystyo tehty paaosin suunnitelmien mukaisesti. Sen perusteella voidaan olettaa ma-

teriaalien olevan edelleen tiiviita ja pystytdén arvioimaan tiivistysmateriaalien kayttoikaa.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin, miten tiivistyskorjausta edeltdvéat kuntotutkimukset on
suoritettava ja miten tiivistyskorjaustyémaa- ja vastaanottovaiheen laadunvarmistus on
suoritettava. Samaan aikaan tehtavan diplomityon tarkoituksena on laatia tiivistyssuun-

nitteluohje seka kasitella tiivistyskorjausmateriaalien ja -menetelmien ominaisuuksia ja
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elinkaarta, jonka vuoksi tassa tutkimuksessa vain sivuttiin niitéd. Jatkotutkimuksina tulisi
selvittaa:
o miten mahdollinen rydmintétila (joko koneellisesti tai painovoimaisesti tuuletettu)
tiivistyskorjatun huonetilan alapuolella vaikuttaa huonetilan sisailmaan
o kuinka suuret raot ja epatiiviit tiivistykset vaikuttavat merkittavasti sisdilman laa-
tuun, huomioiden rakenteissa olevat mikrobit ja niiden maarat, esim. rakovirtaus-
laskelmin sek& naytteidenotoin
o merkkiainekokeen suoritukseen liittyen tulisi tutkia tarkemmin rakenteisiin lasket-
tavan kaasun maaraa ja painetta ja niiden vaikutusta tiivistysmateriaaleihin
(paine-eron kiinnitystd heikentava vaikutus, koneellisen alipaineistuksen joh-
dosta)
o fysikaalinen tarkastelu
0 miten eri rakennusmateriaalit vaikuttavat kaasun kulkuun
o kayttaytyvatkd mikrobien aineenvaihduntatuotteet yleisesti kaytettyjen
merkkiainekaasujen kanssa yhtalaisesti vai kulkeutuvatko ne joidenkin ra-
kenteiden tai tiivistysmateriaalien lapi
0 tuulitunneleiden vaikutus rakenteisiin ja tiivistyskorjauksiin kaupunkiolo-
suhteissa
o merkkiainekokeissa kaytettavien kaasujen ominaisuuksia ja kemiallisia reaktioita
rakenteissa seké
o0 talvikaudella pakkasessa
o kivivillan ja materiaalien jotka sisaltavat hiekkaa typen suodattavaa vaiku-

tusta
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Liite 1
1(6)
MERKKIAINEKOKEIDEN SUORITUSOHJE

1. YLEISTA OHJEESTA

Tama ohje merkkiainekokeiden suorituksesta on laadittu yhteisessa kehityshankkeessa
Helsingin kaupungin kiinteistoviraston tilakeskuksen sekd HKR-Rakennuttaja:n sisailma-
asiantuntijaryhman kanssa. Ohjeessa on huomioitu yleisimmin merkkiainekokeissa kaytet-
tavat kaasut, niiden ominaisuudet, hyddyt ja haitat.

Taman ohjeen tarkoituksena on varmistaa, ettd tehtavissd merkkiainekokeissa saadaan
luotettavat ja yleisesti vertailukelpoiset tulokset.
2. KAASUJEN EROAVAISUUDET

Yleisimmin merkkiainekokeissa kaytettavat kaasut ovat ilmaa kevyempi typpi-vety (5,5 %
H> + 94,5 % N>) seka ilmaa raskaampi rikkiheksafluoridi (SFs). Molemmille kaasuille on eri
kaasunilmaisimia, joilla on omat ominaisuutensa. Tutkijan on tunnettava kayttamansa kaa-
sunilmaisimen toiminta sekd mahdolliset vaarat halytykset ja olosuhteiden vaikutukset.

- Kaasujen eroja
o typpi-vety (5,5 % Hz + 94,5 % Ny)
" 2 kertaa ilmaa kevyempad, pyrkii luonnostaan nousemaan ylospain
" ilma on typpi-vetya tiheAmpaa (NTP-tilassa)

" kulkeutuu pidempid matkoja rakenteiden tai pintarakenteiden, kuten esim.
sahkokoteloiden tai jalkalistojen takana ja pddsee tunkeutumaan ahtaam-
mista paikoista kuin rikkiheksafluoridi

" syttymisvaara

" rgjdhdysvaara, huomioitava typen mahdollinen suodattuminen (raken-
teissa olevat materiaalit)

" vaaraton kaasu ihmiselle jos ei syrjayta happea kokonaan
. rikkiheksafluoridi (SFe)

" yli 5 kertaa ilmaa painavampaa

" yli 5 kertaa ilmaa tiheampaa (NTP-tilassa)

" ylempéna ilmenevistad vuotokohdista kulkeutuva kaasu jaa leijumaan ik-
kunalaudoille ja lattiapinnoille

" huomioitava kayttokohteet (rikki reagoi kalkin kanssa kemiallisesti)

" huomioitava, etta pakkanen seka jarjestelman paine voi vaikuttaa kaasun
olomuotoihin

" syttymisvaara

" vaaraton kaasu ihmiselle jos ei syrjayta happea kokonaan

3. OLOSUHTEET JA MUUT HUOMIOT MERKKIAINEKOKEIDEN SUORITUKSELLE
Tuulen voimakkuus ja puuskat vaikuttavat rakennuksen painesuhteisiin.

- Merkkiainekokeita ei tule suorittaa (tiivistyskorjausten laadunvarmistuksessay), jos tuu-
len nopeus on yli 6 m/s.
- Huomioitava mahdolliset tuulitunnelit kaupunkiolosuhteissa.
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4. MERKKIAINEKOKEET TIVISTYSKORJAUSTEN LAADUNVARMISTUKSENA

4.1 Ennen kenttatutkimuksia

Ennen kenttatutkimuksia laaditaan tutkimussuunnitelma.

Ennen tutkimussuunnitelman laatimista tulee tarkastaa tiivistyskorjauksen suunnitel-
mat.

liImanvaihtojarjestelma tulee olla tiedossa.

Tiivistyskorjausten kannalta mahdolliset epéselvét asiat tulee selvittaa tutkimussuun-
nitelman laatimisen yhteydessa.

Tutkittavat huonetilat tulee maarittaa vimeistaan tutkimussuunnitelmassa.

o Kaikki tiivistettavaksi suunnitellut littymaét tulee tarkastaa merkkiainekokein.

Luotettavin lopputulos saavutetaan, kun merkkiainekokeet suoritetaan typpi-vedylla
seka rikkiheksafluoridilla samanaikaisesti (samoista kaasunlaskureristd) laskemalla
kaasu rakenteisiin tutkittavan tilan ulkopuolelta.

Laaditaan tutkimussuunnitelma (jossa huomioidaan tiivistyssuunnitelmat ja ilman-
vaihto), jossa maaritetdan

. miten saadaan rakenteen yli riittava alipaine tai ylipaine (ontelo-/rydmintatilat)
o mihin tiloihin merkkiainekokeet suoritetaan
. esitetdan tiivistetyt littymat ja rakenteet

" kaasun laskukohta ja syvyys rakenteeseen

" rakennetyyppi, varmistetaan kaasun kulku oikeaan paikkaan ja sen pysy-
minen rakenteissa

. miten merkkiainekokeet suoritetaan
" kohteen haasteet huomioiden kuten esim. nostimen kaytto

" suuret ontelo- ja rydmintétilat, joihin kaasu lasketaan monesta eri koh-
dasta samanaikaisesti

. kaikki mahdolliset liittymakohdat tulee tutkia tutkittavasta tilasta joko yksitellen
tai samanaikaisesti

" samanaikaisesti tutkittaessa tulee kayttad useita kaasunlaskukohtia yhta-
aikaisesti (kuva 1).

4.2 Toimenpiteet kohteessa ennen merkkiainekokeiden aloittamista

Mitataan paine-ero tutkittavasta tilasta tutkittavan rakenteen yli. Paine-ero on huomi-
oitava merkkiainekokeiden suorituksessa.

. Mitataan ja kirjataan ylos sédéolosuhteet.

. Jos tuulen nopeus on yli 6 m/s, tulee merkkiainekokeet siirtaa.

Mikali ei ole kaytettavissa tutkittavan tilan huonekorttia tai valokuvaa, piirretdan tutkit-
tavan huonetilan seinékuva paperille, johon merkitd&n

. havaitut vuotokohdat (valokuvaus vuotokohdista)
o kaasun laskureiat
. silmamaaraisesti havaittavat epatiiviit kohdat kuten halkeamat tai tiivistykset

. valipohjissa, ylapohjissa, vesikatoissa ja pihakansissa havainnot pohjapiirustuk-
siin.
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- Porataan rakenteeseen reiat kaasun laskemista varten kuvan 1 mukaisesti, tutkitta-
van tilan ulkopuolelta ja asennetaan kaasunlaskuputket tai -pistoolit rakenteeseen ja
tilvistetaan liitoskohdat kaasutiiviilla tiivisteella.

. Tiivistetddn mahdolliset kaasun vuotokohdat rakenteesta ulospain tai muihin ti-
loihin.

- Asetetaan kaasupullosta ja regulaattorista 1-3 bar:n paine letkuun (kaasua ei saa las-
kea rakenteisiin lilan suurella paineella, myds letkukoko vaikuttaa paineeseen) ja las-
ketaan noin 5 litraa kaasuja rakenteeseen per kaasunlaskureika.

-~ = Typpi—vety

-~ = Rikkiheksafluoridi
— = Koosunsydttoreikd & = Koosunsydttbreiki

x
y ¥

=

=
_".

Kuva 1. Periaate kaasunlaskureikien sijainnista, kun tutkitaan ikkunaliittymid seka ulkoseinan ja alapohjan/vali-
pohjan/ylapohjan liittymia.
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Merkkiainekokeiden suoritus

Merkkiainekokeen aikana tulee tutkittavan tilan painesuhteen olla tutkittavan raken-
teen yli -15...-10 Pa, joka luodaan (tarvittaessa) koneellisesti.

. Paine-eroa mitataan koko merkkiainekokeen ajan.

Lasketaan molemmat kaasut rakenteisiin samanaikaisesti.

Sisdpuolen tutkija aloittaa kartoittamisen jarjestelmallisesti kaasun laskun jalkeen.
Kartoitus tehdaan kaikkiin liittymiin, liitoskohtiin ja lapivienteihin (patterikiinnikkeet,
sahkokotelot, pistorasiat yms. johdotukset ja putkitukset) tutkimussuunnitelman mu-
kaisesti.

. On huomioitava, etteivat vuodot valttamatta ilmene heti, valilla kestaa useita
minuutteja, jopa 30 minuuttia, ennen kaasun kulkeutumista sisapuolelle.

. Kaasunilmaisinta ei tule asettaa kohtisuoraan kiinni rakenteeseen, jotta mini-
moidaan vaarat havainnot.

. Mikali vuotoja ei havaita
" varmistetaan, ettd kaasua kulkeutuu rakenteeseen ja se pysyy siella
" varmistetaan paine-eron seka tuuliolosuhteet

] toistetaan merkkiainekoe.

Vuotokohdat valokuvataan ja merkitadn havainnekarttaan sek& vuotavaan rakentee-
seen siten, etta tiivistyskorjaus ei vaurioidu.

. Mikali merkkiainekokeissa ilmenee vuotoja, jotka edellyttavat lisdsuunnittelua,
paivittad tiivistyskorjaussuunnittelija sen mukaisesti tiivistyssuunnitelmia.

. Mallihuoneen tiiveystarkastuksessa tulee tiivistyskorjaussuunnittelijan olla pai-
kalla joka kerta.

Merkkiainekokeet tulee uusia niin monta kertaa kunnes rakenne on tiivis.

Tiivistyskorjausten yhteydessa suoritetaan laadunvarmistustoimenpiteend merkkiai-
nekokeet jokaiseen huonetilaan.

Merkkiainekokeet tulee suorittaa myos pintarakenteiden asentamisen jalkeen pisto-
koeluontoisesti eri tiloihin mallihuoneen lisaksi.

Merkkiainekokeiden raportointi

Raportoinnissa on esitettava yleistiedoissa mika on ollut tutkimuksen laajuus ja tuo-
tava selkedsti esiin mikali merkkiainekokeet on suoritettu otantana.

. Talléin myos yksiloitava toimenpidesuositukset tarkasti (ei pelkastaan havaittu-
jen vuotojen korjausta)

Raportin alussa on oltava lyhyt tiivistelma seka luettelo tarkasteltavista rakennetyy-
peista.

Merkkiainekokeen tekijan tulee raportissaan ottaa kantaa myds kohteen tiivistyssuun-
nitelmiin sek& maarittda, tuleeko suunnitelmia paivittaa tehtyjen merkkiainekokeiden
perusteella.

. Tiivistyssuunnitelmissa tulee huomioida liittyvien rakenteiden kuten ikkunoiden
kunto (mikali niitd ei uusita) seka purkutdissa mahdollisesti aiheutuvat vauriot.

. Tiivistyssuunnitelmien tarkastuksessa tulee huomioida myds viimeistelevat ty6t,
kuten listoitukset, ikkunalaudat ja verhotangot yms., jotka voivat aiheuttaa teh-
tyihin tiivistyksiin reikid ja vuotokohtia.
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. Viimeistelevat tyot seka pintarakenteiden asennus tulee huomioida merkkiai-
nekoeraportissa.

. Mikali merkkiainekokeissa ilmenee vuotoja, jotka edellyttavat lisatiivistyksia, tu-
lee merkkiainekokeet uusia niiden korjaamisen jalkeen, tama tuodaan esiin tar-
kastusraportissa.

Laadunvarmistuksena tehtavien merkkiainekokeiden edellyttamat suunnitelmien
muutokset tulee laatia tiivistyssuunnitelmien tekijalta ja ne tulee péaivittda alkuperdisiin
suunnitelmiin.

MERKKIAINEKOKEET KUNTOTUTKIMUSTEN YHTEYDESSA

Ennen kenttatutkimuksia

Ennen kenttatutkimuksia on laadittu tutkimussuunnitelma, josta ilmenee yleisesti ottaen
kaikki tehtavat tutkimukset, mittaukset ja tilat joihin ne tehdaan. Merkkiainekokeet liittyvét
tehtaviin tutkimuksiin ja myds ne on méaaritetty tutkimussuunnitelmassa. Yleensa merkkiai-
netutkimukset liittyvat rakenteiden ilmavuotojen selvittamiseen. Rakenteissa saattaa olla
kosteus- ja mikrobivaurioita, joista mikrobien itiot ja/tai aineenvaihduntatuotteet voivat kul-
keutua siséilmaan, mikali rakenteessa on ilmavuotokohtia sisdilmaan ja painesuhteet mah-
dollistavat ilman kulkeutumisen rakenteesta sisailmaan péin. Merkkiainekoe voidaan tehda
my6s mm. putkikanaaliin tai ontelotiloihin.

Tutkittavat rakenteet ja huonetilat tulee olla tiedossa ennen merkkiainekokeiden suo-
ritusta tai ne on viimeistaan selvitettava tehtavien merkkiainekokeiden alkaessa.

liImanvaihtojarjestelma tulee olla tiedossa.
Merkkiainekokeita voidaan hyédyntdd myds seuraavissa kuntotutkimuksissa:

o vesikaton kuntotutkimus
" vuotokohdat ja niiden maara
" [&piviennit ja liittymat

. pihakansien kuntotutkimus
" vuotokohtien paikallistaminen
" l&piviennit ja liittymat

. vesivuotoselvitykset
" erikoistapaukset

o hormien kuntotutkimus

" tiiveystarkastelu koko hormin matkalla.
Maéaritetaan, milla kaasulla merkkiainekoe tehd&én ja mihin se on mahdollista laskea.

. Ontelotiloissa tulee ontelotila hetkellisesti ylipaineistaa, mikali ilmavuotoja ei ha-
vaita.

Varmistetaan, etta kaasut eivat vaurioita rakenteita (kpl 3).

Kenttatutkimukset

Merkkiainekokeiden suorituksessa tulee aina mitata paine-ero seka selvittdd, onko
ilmanvaihto p&alla normaalisti.

Merkkiainekokeet tulee suorittaa ensin rakennuksen ja huonetilan normaaleissa kayt-
totilanteissa ilmanvaihtojarjestelman ollessa p&alla normaalisti.
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. Merkkiainekokeita ei suositella suoritettavan mahdollisesti samaan aikaan teh-
tavan IV-kuntotutkimuksen aikana.

. Tutkittavan tilan ovet ja ikkunat tulee pitda suljettuna.

. Merkkiainekokeet voidaan suorittaa vain yhdella kaasulla, silloin suorituksessa
on erityisesti huomioitava kaasun ominaisuudet seka laskukohdat rakentee-
seen, jotta jokainen liittyma tulee luotettavasti tarkastetuksi.

Hetkellinen tutkittavan tilan koneellinen alipaineistus voidaan suorittaa merkkiaineko-
keiden lopuksi, jos ei ilmavuotoja havaittu tai jos tarkasteltava tila on ylipaineinen tai
halutaan maarittdd maksimitilanne ilmavuotojen osalta.

. Alipaineistuksen aiheuttamat vuodot kirjataan siten, etta ne voidaan raportointi-
vaiheessa erotella.

. Painesuhteet sekéa sadolot kirjataan ylos seka huomioidaan tutkimuksissa.

Ontelotiloissa tulee suorittaa hetkellinen ontelotilan ylipaineistus ja merkkiainekaa-
suna tulee kayttaa ilmaa kevyempéaa kaasua.

5.3 Merkkiainekokeiden raportointi

Merkkiainekokeiden raportoinnissa kaytetddn kulloinkin voimassa olevaa tilaajan ra-
portointiohjetta, jossa ilmenee

. kohteen ja tilaajan yleiset tiedot
. mitd suunnitelmia ja asiakirjoja on kaytettavissa

. kaytettavat merkkiainekoelaitteistot seka mittarit ja laitteet ja niiden (mahdolli-
nen) kalibrointi

. merkkiainekokeiden ajankohta seka sddolosuhteet

. havaitut ilmavuodot valokuvineen huonetiloittain eriteltyina ja huonetilan mitattu
paine-ero.
" ilmanvuotokohdat piirretddn puhtaaksi (esim. Autocad-ohjelmalla).

" pystysuuntaiset ilmavuodot merkitdén piirrettyihin naamakuviin tai valoku-
viin.
" valipohjissa, ylapohjissa, vesikatoissa ja pihakansissa havainnot merki-
tédan pohjapiirustuksiin.
Mikali merkkiainekokeet ovat vain yksi osa suurempaa tutkimusta, sisallytetddn ne
kuntotutkimuksen raporttiin tilaajan kanssa sovitun mukaisesti. (normaali kaytanto)

Merkkiainekokeiden raportoinnissa tulee erotella ilmavuodot normaaleissa kayttoti-
lanteissa seka hetkellisen alipaineistuksen aikana, myds paine-erot rakenteen yli.



