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The topic of this Bachelor’s thesis examines renovating buildings that suffer from poor
quality of indoor air in short term projects. The thesis was made for the department of life
cycle and renovating services of NCC Rakennus Oy. The objective of the thesis was to
create a a manual for renovating buildings suffering from poor quality of indoor air and to
create a quality control tool for air permeability repairs.

Topic-related literature was studied and the typical causes of poor indoor air quality were
clarified. The thesis focused on construction materials, ventilation and air permeability as
possible causes of indoor air problems.

Air permeability was examined more closely than the other causes of bad indoor air quality
because during short renovation projects most of the renovations to improve air quality are
made by sealing the routes for air flow to the building. This thesis examined the structures
susceptible for air flow and the most common solutions for sealing the routes. In addition
the thesis suggests other solutions for improving the quality of indoor air.

With the help of this thesis a quality control tool and a guidebook for construction site
managers were created to help with renovating buildings suffering from low quality indoor
air.
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1 Johdanto

Tyoturvallisuuslaki maaraa, ettd tyopaikalla tulee olla riittavasti kelvollista hengitysilmaa
ja etta tydpaikan ilmanvaihdon tulee olla riittavan tehokas ja tarkoituksen mukainen.
Myds koulutusta koskevan lainsdadannon ja paivahoitolain mukaan oppilaille ja lapsille
tulee turvata terveellinen ja turvallinen oppimisymparistd. Julkisten rakennusten
sisdilmaongelmat ovat herattaneet paljon keskustelua, ja niihin on tehty enenevissa

maarin sisdilmakorjauksia.

Tama opinnaytetyd tehdddn KRE-yksikdlle, joka on NCC Rakennus Oy:n
korjausrakentamisen yksikkd, joka keskittyy pieniin korjaushankkeisiin ja yllapitoon.
Toimenkuvaan kuuluvat mm. toimistomuutokset, myymalatilojen muutokset,
yllapitoty6t, erilaiset julkisten tilojen remontit ja sisdilmakorjaukset. Opinnaytety®
keskittyy KRE-yksikon toteuttamiin julkisten tilojen pieniin remontteihin ja

sisdilmakorjauksiin.

Kouluihin ja péaivakoteihin tehtavat remontit ja sisdilmakorjaukset joudutaan
toteuttamaan lahes aina loma-aikana. Ennen koulujen kesadlomien alkua toukokuun
lopulla saattaa yllattden tulla useita tarjouspyyntdja sisailmakorjauskohteista, joiden
pitdisi alkaa viikon tai kahden paasta. Taman kaltaiset kohteet aloitetaan rivakasti, ja

yleensa niiden pitaa myos olla valmiina koulujen alkamiseen mennessa.

Nopeasta aloituksesta huolimatta sisailmaongelmalle pitaa Ioytaa kestava ratkaisu, jota
ei tarvitse korjata vuoden tai kahden kuluttua uudestaan. Opinnaytetyon tavoitteena on
laatia tyonjohdolle sisdilmakorjauskohteisiin tuotantoprosessit yhtendistava tytohje,
joka ottaa huomioon olemassa olevat suunnitelmat, materiaalien soveltuvuudet,

hankkeiden lahtotiedot ja kestavan ratkaisun varmistamisen.

Tyoohjeen laatimiseen kaytetaan alan kirjallisuutta, tyontekijoiden, suunnittelijoiden ja
tyonjohtajien haastatteluja seka jo toteutuneiden sisdilmakorjaushankkeiden
tuotantotiedostoja. Vertailemalla aiempien hankkeiden tietoja ja suunnitteluratkaisuja
voidaan lyhytkestoisiin  siséilmakorjauskohteisiin  luoda yhtendinen tuotannon
apuvéline. Tyoohje tehdaan Word-ohjelmistolla, ja se sisaltdd uuden

laadunvarmistusmenettelyn lyhytkestoiselle tydmaalle.



2 Sisadilmaongelmat

2.1 Sisailma

Rakentamisen yksi tarkeimmistd tavoitteista on hyva sisdilmasto. Sen laatuun
vaikuttavat lammitys-, ilmanvaihto- ja ilmastointilaitteet, rakennustekniikka,
rakennustoiden suorittaminen ja k&aytetyt materiaalit. Taman lisdksi rakennuksen
kaytolla, kunnossapidolla ja paivittaisilla huoltotoimilla on suuri vaikutus rakennuksen
sisdilman laatuun. (Ratu 437-T 2008: 2.)

Sisdilmayhdistys ry:n, Rakennustietosaatio RTS:n, Suomen Arkkitehtilitto SAFA ry:n,
Asunto-, toimitila- ja rakennuttajaliitto RAKLI ry:n ja Sunnittelu ja konsulttitoimistojen
litto SKOL ry:n laatima Sisailmastoluokitus 2008 maarittelee sisaympariston
tavoitearvot, suunnitteluohjeet ja tuotevaatimukset. Sisdilmastoluokitus on maaritellyt
sisdilman tasolle kolme eri laatuluokkaa: S1, S2 ja S3, missa S1 on sisdilmaltaan
paras. (Ratu 437-T 2008:2.) Ohessa Sisailmastoluokitus 2008:n maaritelmat kullekin

luokalle:

S1: Yksilollinen sisailmasto

Tilan sisdilman laatu on erittdin hyva eika tiloissa ole havaittavissa hajuja.
Sisdilman yhteydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua
heikentavia vaurioita tai epapuhtauslahteitéd. Lampoolot ovat viihtyisét eikd vetoa
tai ylilampenemista esiinny. Tilan kayttaja pystyy yksilollisesti hallitsemaan

lampooloja. Tiloissa on niiden kayttotarkoituksen mukaiset erittéin hyvat
aaniolosuhteet ja hyvia valaistusolosuhteita tukemassa yksilollisesti saadettava
valaistus.

S2: Hyva sisadilmasto

Tilan sisdilman laatu on hyva eika tiloissa ole hdiritsevia hajuja. Sisailmaan
yhteydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentavia
vaurioita tai epdpuhtauslahteita. Lampdoolot ovat hyvat. Vetoa ei yleensa esiinny,
mutta ylildmpeneminen on mahdollista kesépaivina. Tiloissa on niiden
kayttotarkoituksen mukaiset ja hyvéat aani- ja valaistusolosuhteet.

S3: Tyydyttava sisailmasto

Tilan sisdilman laatu ja lampdolot sekd valaistus- ja Aaniolosuhteet tayttavat
rakentamismaaraysten vahimmaisvaatimukset. (Ratu 437-T 2008: 7.)



2.2 Sisdilmaongelmien yleisyys

Ihmiset viettavat suuren osan elamastaan sisatiloissa, joten asuin- seka tydympariston
sisdilman pitaisi olla hyvan laatuista. Siltikin noin 750 000 suomalaista altistuu paivittain
huonolle sisdilmalle. Vaikka Kosteus- ja hometalkoot -toimenpideohjelma on
kaynnistetty, on Suomen rakennuskannassa noin 30-50 miljardin euron korjausvelka.

(Sosiaali- ja terveysministerion tulevaisuuskatsaus 2014: 21.)

Sisailman laatuun alettiin kunnolla kiinnittd& huomiota 1980-luvulla, kun tydvoima siirtyi
yh& enenevissd maéarin tuotannosta toimintoihin. 1980- ja 1990-luvuilla pahimpina
sisdilmaongelmina pidettiin formaldehydejd sek& asbestia (Palomaki 2009: 5).
Formaldehydid paasi sisdailmaan vanhoista lastulevyrakenteista, joissa formaldehydia
kaytettiin niiden liima-aineissa. Asbestia taas kaytettiin mm. putkien lammoneristeena
seka erilaisissa laatoissa, levyisséa ja tasoitteissa (Asbesti 2015). Nykyaan asbestinn
kaytté on kielletty kokonaan, mutta vanhoissa rakennuksissa sitéd on viela olemassa.
Taman takia asbestia sisaltavien rakennusosien purkut6itd saavat suorittaa vain

asbestin kasittelyyn patevyyden hankkineet urakoitsijat.

2000-luvulla  valtioneuvosto  kaynnisti  kosteus- ja  hometalkoot  nimisen
toimintaohjelman, jonka avulla tuodaan tydkaluja eri toimijoiden kayttéén rakennusten
iimanlaadun parantamiseksi (Kosteus ja hometalkoot). Toimintaohjelman tavoitteena
on aloittaa suomalaisen rakennuskannan kosteus- ja  homevaurioiden
tervehdyttaminen. Kosteus- ja hometalkoiden viimeinen vuosi on 2015, mutta tarkoitus
on kuitenkin jatkaa koulutusta ja viestintaa (Valtakunnalliset kosteus ja hometalkoot
2015). Etenkin kuntapaattdjien tietoa kosteus- ja homeongelmista pyritdan lisddmaan,
silla kosteus- ja homevaurioita on suhteellisesti eniten kuntien omistamissa
rakennuksissa (Kukkonen 2015).

Vuonna 2013 julkisia opetusrakennuksia korjattiin 810 miljoonan euron edestd ja
terveydenhuollon rakennuksia 290 miljoonalla eurolla. Julkisten terveydenhuolto- ja
opetusrakennusten omistajille tehdyn kyselyn mukaan (Kuva 1.) n. 20 % kyseisiin
rakennuksiin  tehdyista  korjauksista johtui sisdilman huonosta laadusta.
(Korjausrakentaminen 2013 2014: 6.)
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Kuva 1. Terveydenhuolto- ja opetusrakennusten korjauksiin johtaneet syyt, prosenttiosuus
kyselyyn vastanneista kiinteistdjen omistajista (Korjausrakentaminen 2013. 2014: 6).

Julkishallinnon toimenpiteistd huolimatta rakennusten sisailmaongelmien arvioidaan
yleistyneen viime vuosien aikana. Namé& ongelmat ovat monimuotoisia, silla sisdilmaan
vaikuttavat rakennusmateriaalit, vauriot rakenteissa, rakenteiden iké& ja kunto seka LVI-
tekniikan toiminta ja kayttdtavat. (Asikainen & Peltola 2011: 54.) Seuraavat alaluvut
kasittelevat sisdilmaongelmien yleisimpia aiheuttajia ja oireita, joita sisdilmaongelmat

aiheuttavat

2.3 Sisailmaongelmien aiheuttajat

Sisdilmaongelmia aiheuttavat ilman epapuhtaudet, jotka liittyvat rakennus- tai
sisustusmateriaaleihin, ovat leijuva poly, asbesti, homeet, mineraalivillat, formaldehydi

ja muut orgaaniset kaasut. (Seppénen & Seppanen 2010: 25-35.)



Leijuva poly

Pdlya kertyy kiinteistoihin paperitavarasta, sisustustekstiileista ja pintaverhouslevyista.
Koulu- ja opetusrakennuksissa myds liitutaulut ja taulusienet ovat lejjuvan pélyn lahde
(Seppanen & Seppanen 2010: 25). Kiinteistdissd remonttityot lisdavat valiaikaisesti
leijuvan pdlyn maaraa, joten rakennustyd suoritetaan tavoiteltavan puhtausluokan P1
tai P2 vaatimusten mukaisesti. Varsinkin luovutusvaiheen puhtaus on kayttajalle erittain
tarkeaa, silla se on kayttajan ensimmainen kosketus uuteen tilaan, joten pdlyiset pinnat

antavat huonon kuvan sisailmakorjausten onnistumisesta.

P1-puhtausluokan (Taulukko 1.) mukaan tilojen tulee luovutusvaiheessa olla niin
puhtaat, ettd tilat voidaan ottaa valittomasti kayttéoén vastaanoton jalkeen. P1-
puhtausluokan mukaan rakennuksen tulee myds olla puhdas ennen ilmanvaihdon
paatelaitteiden suojausten poistamista. Pinnoilla ei talléin saa olla hienojakoista
irtolikaa, kuten puu-, betoni- tai kipsipolyd. Tiloissa ei mydskdan saa enda sailyttaa
materiaaleja tai jatteitd. Tassa vaiheessa pintojen suojamuovit on poistettu ja tiloissa
voidaan tehda vain pdolyttomia toitd, kuten paikkamaalausta tai laitteiden sdatoa ja
viritystd. P2-puhtausluokka vastaa taas normaalia hyvan rakentamistavan mukaista
kaytantoa, eika sille ole asetettu minkaanlaisia raja-arvoja. (Ratu 437-T 2008:11.)



Taulukko 1. P1 puhtausluokan maarittelemét suurimmat sallitut polykertymat (Ratu
437-T 2008: 11.)

Tarkastusajankohta Arvioitavat pinnat Pdlykertyma %

Ennen ilmanvaihdon e Alakaton ylapuoli
toimintakokeita

e Pinnat yli 180cm e 5%

e Pinnat alle 180cm

e Pinnat yli 180cm e 1%
Ennen rakennuksen e Pinnat alle 180cm
luovutusta
e Lattiapinnat e 3%

P2 puhtausluokka vastaa normaalia hyvan rakentamistavan mukaista kaytantéa (Ratu
437-T 2008: 11).

Polyisissa tiloissa tyoskentely tai jatkuva oleskelu voi aiheuttaa monenlaisia haittoja
yleisesta viihtymattomyydesta aina sydpaan asti. Yleisimpia pélyn aiheuttamia haittoja
ovat allergiset vaikutukset kuten nuha, ihottuma ja astman oireilu. (Polyn aiheuttamat
haitat 2004.)

Asbesti

Asbesti on rakennusmateriaali, jota on Kkaytetty useissa 1950-1980-luvuilla

rakennetuissa kiinteistdissa. Asbestilla tarkoitetaan kuitumaista silikaattimineraalia, jota




kaytettiin rakentamisessa mm. putkieristeissd, ruiskutettuna eristeena, tasoitteissa,
kiinnityslaasteissa, liimoissa, rakennuslevyissd, muovimatoissa, saumauslaasteissa,

kaakeleissa ja erilaisissa palokatkomassoissa. (Asbesti 2015.)

Asbesti ei ole sindnsa vaarallista rakenteisiin sidottuna, mutta polytessaan silmalle
nakymattomat asbestikuidut kulkeutuvat hengityksen mukana keuhkoihin ja aiheuttavat
mm. keuhkosybtpéaa ja asbestikeuhkoa. Asbestin kayttd kiellettin Suomessa vuonna
1994 ja EU:n alueella vuonna 2005. (Asbesti. 2015.)

Monet sisdilmaongelmista karsivat kiinteistdt ovat niin vanhoja, etta niissa on kaytetty
my0s asbestia sisdltavia rakennusmateriaaleja. Naissa korjauskohteissa pitadkin ottaa
huomioon, ettd ennen vuotta 1988 valmistuneisiin rakennuksiin joihin suunnitellaan
rakenteisiin  kohdistuvia korjaus- tai purkut6itd, on Kkiinteiston omistajan tai
rakennuttajan tehtdvéa asbestikartoitus. (Valtioneuvoston asetus 318/2006 § 18.)

Homeet

Homekasvuston syyna on aina kosteusvaurio, jonka taustalla voi olla riskeja sisaltavat
suunnitteluratkaisut, puutteet tyémaan kosteudenhallinnassa, rakennustydn aikaiset
virheet ja kunnossapidon laiminlydnnit sekd& rakenteiden luonnollinen kuluminen
(Rakennusten kosteus- ja homeongelmat 2012: 11). Homekasvustolle otollisimpia ovat
tilat, jossa on runsaasti kosteutta tai, jonne kosteus tiivistyy. Siksi hometta esiintyy
usein kylpyhuoneissa, alapohjassa ja hdyrynsulkumuovin laheisyydessa. Kosteuden

lisaksi naille esiintymispaikoille yhteista on huono tuuletus. (Ojala 2013: 23-25.)

Kosteusvaurioituneesta rakennuksesta voidaan 10ytd& home- ja hiivasienia sisailmasta,
pinnoilta ja vaurioituneista materiaaleista. Homekasvustosta riippuen homeelle
altistuminen voi aiheuttaa allergista nuhaa, astmaa, hengenahdistusta, kuivaa yskaa ja
kuumetta (Ojala 2013: 16).

Mineraalivillat

Mineraalivilloja kaytetdan rakentamisessa lammoén- ja aaneneristeend. Mineraalivillat

ovat teollisia mineraalikuituja, joista voidaan kutoa lankoja ja kankaita. Naista taas

kootaan rakentamisessa kaytetyt eristelevyt. Villapoly arsyttdd silmia ja hengitysteita,



mutta Suomessa kaytettdvia lasivilla- ja kivivillakuituja ei ole luokiteltu

syOpavaarallisiksi. (Seppanen & Seppéanen 2010: 31.)

Opetusrakennuksissa mineraalivilloille  altistuminen voi olla paivittaista, jos
akustointilevyind on kéaytetty kaikilta reunoilta pinnoittamattomia akustolevyja tai
rakenteissa on merkittavia ilmavuotoja, jolloin alipaine voi imea ylapohjan, valiseinien ja

ulkoseinien eristetilojen epépuhtauksia ja villap6lya huonetilaan.

Formaldehydi

Formaldehydi on kemikaali, jota kaytetadn mm. lima-aineiden ja pintakasittelyaineiden
valmistukseen. Sitd on myos lastulevyissd, laminaateissa, erilaisissa paalysteissa,
lakoissa ja tekstiileissd. Materiaalien formaldehydip&&stot ovat riippuvaisia lampdétilasta
ja kosteudesta, joten sisdilman pitoisuudet kasvavat sisdilman kosteuden lisdéntyessa.
(Seppanen & Seppéanen 2010: 34.)

Formaldehydin haittojen ehkéisemiseksi tulisi rakennuksen suunnitteluvaiheessa
kiinnittdd huomiota rakennus- ja sisustusmateriaalien valintaan seka niiden kasittelyyn.
Tiettyjd materiaaleja, kuten luokittelemattomia lastulevyja tai ureaformaldehydivaahtoja
tulisi kayttad mahdollisimman vahan haittojen minimoimiseksi. (Seppéanen & Seppénen
2010: 34.)

Formaldehydille altistuminen voi aiheuttaa silmén sidekalvojen ja ylahengitysteiden
limakalvojen  &rsytystd, silla formaldehydi imeytyy helposti limakalvoihin.
Formaldehydille altistumisen oireita voivat olla jatkuva yska, nenan tukkoisuus, nuha ja

silmien kirvely. (Seppanen & Seppénen 2010: 34.)

Muut orgaaniset kaasut

Sisdilmassa on aina erilaisia orgaanisia epapuhtauksia, jotka ovat peréisin rakennus- ja

sisustusmateriaaleista. Nama yhdisteet on luokiteltu hoyrystymispisteen mukaan

Rakennusten sisailmasto ja LVI-tekniikka -kirjassa seuraavasti:



Taulukko 2. Erilaisten sisédilman orgaanisten epépuhtauksien kiehumispisteet ja
lyhenteet (Seppanen & Seppanen 2010: 35).

kiehumispiste, lyhenne

°C

Erittain helposti haihtuvat (very volatile organic JlessKe] VVOC
compunds)

Haihtuvat (volatile organic compunds) 100-240 VOC

Osittain haihtuvat (semivolatile organic compunds) alezet:i] SVOC

Hiukkasiin sitoutuneet (particulate organic matter) yli 380 POM

Uudisrakennusten sairasrakennusoireiden yleistymisen Kkatsotaan suurelta osin
johtuvan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksista sisailmassa. Tata
pitoisuutta  mitataan  haihtuvien  orgaanisten  yhdisteiden  (Taulukko  2.)
kokonaispitoisuutena TVOC (total volatile organic compounds). Naiden yhdisteiden
kokonaispitoisuuden raja-arvoksi sisdilmassa annetaan 0,2mg/m®. (Seppanen &
Seppénen 2010: 35.)

2.4 llmavuodot

Rakennuksen hyvén ilmatiiveyden saavuttaminen on tarked& monesta syysta. Liian
suuri ilmavuoto vaikuttaa rakennuksen energian kulutukseen. Liséksi ilmavuodot
saattavat heikentda rakennuksen ulkovaipan kosteusteknisté toimimista. llmavuodot
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voivat myds heikentééd ilmanvaihtojarjestelmien toimintaa, lAmpdolosuhteita, siséilman
laatua seké rakenteiden palonkestavyytta. (Vinha ym 2009: 31.) Hyvalla ilmatiiveydella
voidaan tehokkaasti ehkéista epépuhtauksien, haitallisten aineiden ja homeiden
kulkeutuminen rakennusvaipan rakenteista ja maaperdstd rakennuksen sisailmaan.
lImatiivis vaipparakenne myos vahentdd rakennuksen kayttajien kokemaa vedon
tunnetta sekd helpottaa ilmanvaihdon s&éatamistd ja tavoiteltujen painesuhteiden

saavuttamista.

limavuotoa voidaan mitata luvuilla nsy (1/h) ja gso (M%/(h*m?). llmavuotoluku ns, kertoo
kuinka monta kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tunnissa rakennusvaipan
vuotoreittien kautta, kun rakennukseen aiheutetaan 50 Pascalin ali- tai ylipaine. Qs -
luvulla taas kuvataan rakennusvaipan keskimaaraista vuotoilmavirtaa tunnissa 50
Pascalin paine-erolla kokonaissisamittojen mukaan laskettua rakennusvaipan pinta-
alaa kohden. (Koski & Kivimaki 2012: 156.) Suomen rakentamismaarayskokoelma
antaa ilmavuotoluvuille ohjearvot uudisrakentamista varten, mutta vanhoja rakennuksia
korjatessa maaritellaan arvot tapauskohtaisesti. Pienissa sisailmakorjauskohteissa ei

suunnitelmissa ole valttamatta edes mainittu ilmavuotolukuja.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa C3 maarittelee rakennuksen riittavan

ilman pitavyyden seuraavasti:

Seka rakennuksen vaipan etta tilojen vélisten rakenteiden tulee olla niin
iimanpitavid, ettd vuotokohtien Il&api tapahtuvat ilmavirtaukset eivat aiheuta
merkittavia haittoja rakennuksen kayttdjille tai rakenteille ja rakennuksen
iimanvaihtojarjestelma voi toimia suunnitellusti. Erityista huomiota tulee kiinnittéaa
rakenteiden liitosten ja Il&pivientien suunnitteluun sek& rakennustydn
huolellisuuteen. Rakenteisiin on tarvittaessa tehtava erillinen ilmansulku.
(Rakennusten lamméoneristys 2010.)

Erityistd huomiota on rakennusméaarayskokoelman mukaan kiinnitettava ikkunoiden
seka ovien ja ymparoéivien rakenteiden liitoskohtiin, joiden tulee olla ilmapitavia. Oven
karmin ja puitteen ilmatiiveyden saavuttamiseksi on kaytettdva tarvikkeita, jotka
kestavat kaytdssa esiintyvat rasitukset vaurioitumatta ja aiheuttamatta vaurioita

ympaérdiville rakenteille. (Rakennusten lammaoneristys 2010.)

Viime aikoina NCC Rakennus Oy:n KRE-yksikkd on saanut toteutettavaksi useita, lyhyt
kestoisia siséilmakorjausurakoita vanhoihin 1960-1980-luvuilla rakennettuihin kouluihin
ja paivakoteihin. Usein sisailmakorjausten syyksi on annettu rakennuksen riittmaton

tiveys. Vaarin saadetyn ilmanvaihdon ja riittdmattoman ilmatiiveyden vuoksi naiden
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rakennusten sisdilmaan saattoi paatya epdapuhtauksia ylapohjan eristetilasta,
alapohjasta, seindrakenteista, séhkolapivienneistd seka ikkunoiden karmien ja seinien
valisistd liitoksista. Kuvassa 2. on esitetty yleisimmét ilmavuotojen sijainnit

rakennuksen vaipassa.

Kuva 2. Yleisimméat ilmavuotokohdat rakennuksen vaipassa (Vinha ym. 2009: 41).

Ulkoseinien ja ylapohjan vélinen liitos on usein myo6s ilmavuotokohta, jonka kautta
huonetilojen siséilmaan kulkeutuu epépuhtauksia ulkoa ja ylapohjan eristetilasta. (Kuva
2. Kohta 1.)

Ylapohja paikoitellen esim. ontelolaattojen saumat voivat vuotaa tai Kkipsilevyjen
saumakohdat vanhoissa rakennuksissa. Naiden liséksi yldpohjan ilmavuotokohtia ovat
mm. sahkoputkien lapiviennit ja puutteellinen hdyrynsulku tai hodyrynsulun huono

limitys. (Kuva 2. Kohta 2.)
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Ylapohjan ja kantavan valiseindn liitoksen kautta ilma paéasee usein vuotamaan

viereisesta tilasta tai ylapohjan eristetilasta. (Kuva 2. Kohta 3.)

Hormin ja ylapohjan véalinen liitos toimii usein ilmavuotona, mutta koulu- ja

paivakotirakennuksissa néita ei yleensa ole. (Kuva 2. Kohta 4.)

Ulkoseinanurkissa ilmenee ilmavuotoja varsinkin vanhoissa tiilirakenteisissa taloissa.
Nurkan laasti sauma on usein haljennut ian myoéta, jonka kautta ilma paasee

vuotamaan. (Kuva 2. Kohta 5.)

Ulkoseinissd on useita ilmavuotokohtia. Ilmavuotoja esiintyy s&hkoputkien
lapivienneissd, elementtien valisissa saumoissa tai tilimuurauksen saumojen
halkeamista. MyOs patterikannakkeiden rei'issd saattaa esiintyd ilmavuotoja. (Kuva 2.
Kohta 6.)

Ulkoseindn ja alapohjan vdlisesta liittymésta voi olla suora yhteys rydmintétilaan tai
maata vasten. (Kuva 2. Kohta 7.) Vanhoissa rakennuksissa ryémintatilaan on jatetty
usein orgaanista materiaalia kuten muottilaudoituksia, jotka edesauttavat lahotessaan
mikrobien lisdantymista rydomintatilassa. Talléin ulkoseindn ja alapohjan valisesta
iimavuotokohdasta alapohjan alustilan epdpuhtaudet paasevat sisdilmaan.
Rydmintétila on myds kosteusoloiltaan otollinen mikrobien kasvupaikka, jos sen
tuuletus on puutteellinen, silla ryémintatilan suhteellinen kosteus on aina korkea, jos

rydmintatila on merkittavasti kylmempi kuin ulkoilma. (Asikainen & Peltola. 2011: 12.)

llImanvaihtokanavien lapiviennit ovat huonosti tiivistettyina ilmavuotokohtia. (Kuva 2.
Kohta 8.)

Ulkoseinien ja karmien valiset liitokset ovat yleisia ilmavuotokohtia ja NCC
Rakennuksen KRE:n toteuttamissa sisdilmakorjauskohteissa on aina jouduttu

tiivistamaan ikkunankarmien ja ulkoseinén véliset liitokset. (Kuva 2. Kohta 9.)

Ikkunoiden karmit ja puitteet mahdollistavat vanhoissa rakennuksissa vuotoilman
paasyn sisatiloihin. Varsinkin karmin yldpuun ja pystypuun valinen liitos on monesti
vuotanut vanhoissa koulurakennuksissa. Ikkunoiden huonot tiivisteet tai vaaranlainen

sulkeutuminen mahdollistavat myds ilmavuodot. (Kuva 2. Kohta 10.)
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Rakennusten ilmatiiveyteen on energiavaatimusten my6ta alettu kiinnittda huomiota
enenevissd maariin. Siltikin viela nykyaan ilmatiiviista rakennuksista kaytetaan
negatiivisessa savyssa nimitystd pullotalo. Pullotalojen sisdilmaongelmat mielletaan
ilmatiiviyden aiheuttamiksi ongelmiksi, vaikka tosiasiassa ilmanvaihto on suurin syypaa
sisdilmaongelmiin tiivissd rakennuksissa. Illmanvaihto pitaisi saataa siten, etta
puhdasta sisdilmaa tulee sisdan vain kanavien Kkautta, eikd hallitsemattomia
iimavuotoja paase syntymaan liiallisen alipaineen johdosta. (Kumpi on terveellisempi

hengittava vai pullotalo 2014.)

Pelkille lyhytkestoisille tiivistyskorjauksille on esitetty myds kritiikkid. Kosteus- ja
hometalkoiden entisen vetajan Juhani Pirisen mielesta kosteusvaurioituneita rakenteita
ei pitdisi jattaa rakennuksen sisélle, kun ollaan jo tekeméssa korjauksia kohteessa.
Pirisen mielestd edullisena pikakorjauksena lanseerattu tiivistyskorjaus tuo vain
muutaman vuoden helpotuksen rakennuksen sisailmaongelmiin, mutta 50 vuoden
kayttoikaa tavoiteltaessa ei voida luottaa vain tiivistyskorjauksiin. (Vantaalla vain yksi
26:sta hometalon tiivistyskorjauksesta onnistui 2015.)

Useat tiivistyskorjauksissa kaytetyt materiaalit ovat markkinoilla suhteellisen uusia,
joten niiden kayttdidsta ei ole paljoakaan konkreettisia kokemuksia. Kosteus- ja
hometalkoot toimenpideohjelman mukaan tiivistyskorjausten elinkaari on ollut enintédén
viisi vuotta (Aatsalo 2014: 4). Tiivistyskorjaukset ovat vaativia korjauksia, eikd niita
pitdisi tehdd ilman tutkimuksia, suunnittelua ja kunnollista valvontaa. Senaatti-
kiinteistdjen investointijohtaja Jukka Riikosen mielesta tiivistyskorjauksia tehdessa
pitaisi rakennusfysikaalisen toimivuuden analysointi tehda alkuperaiselle rakenteelle ja
suunnitteluratkaisulle. (Aatsalo 2014: 4). Vaarana on, ettd huolimattomilla korjauksilla

aiheutetaan ainoastaan liséda ongelmia.

2.5 llmanvaihto

llImanvaihdon tarkoituksena on poistaa tiloista likainen ilma ja tuoda niihin puhdasta
ilmaa. llmanvaihdon pitdd olla tarpeeksi tehokas tiloissa syntyvien epdpuhtauksien
poistamiseen. limanvaihto on joko painovoimainen tai koneellinen. Painovoimaisella
ilmanvaihdolla toimivat rakennukset ovat vanhoja, ja niissé ilma liikkuu tuulen ja sisé- ja
ulkoilman lampotilaerojen  vaikutuksesta. Ladmmin, kevyempi ilma poistuu

rakennuksesta hormeja pitkin ja viileampi ulkoilma tulee korvausilmaventtiileista sisalle.
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Koneellisessa ilmanvaihdossa tulo- ja poistoilman maaéaristd vastaa erillinen

ilmanvaihtokone. Kuvassa 3. on esitetty eri ilmanvaihtoratkaisuiden toimintaperiaatteet.

ulkoilma poistoilma

"
-
& ulkoilma = ulkoilma
i i
> 5
< I ECY -
painovoimainen ilmanvaihto koneellinen poistoilmanvaihito koneellinen tulo- ja

poistoilmanvaihto

Kuva 3. llmanvaihdon toimintaperiaatteet  (http://www.sisailmayhdistys.fi/terveelliset-tilat-
tietojarjestelma/kosteusvauriot/kosteustekninen-toiminta/ilmavirtaukset-rakennuksessa/).

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaan ilmanvaihtojarjestelma on
suunniteltava ja rakennettava rakennuksen suunnitellun kayttétarkoituksen ja kayton
perusteella siten, etté se luo omalta osaltaan edellytykset tavanomaisissa sdéoloissa ja
kayttotilanteissa  terveelliselle, turvalliselle  ja  viihtyisélle sisdilmastolle.
llImanvaihtojarjestelma tulisi myds suunnitella siten, ettd se oikein kaytettynd ja
huollettuna kestaa koko suunnitellun kayttdéian. (Suomen rakentamismaarayskokoelma
D2 2010: 9.)

Edella referoitu ymparistoministerion asetus rakennusten sisdilmastosta ja
iimanvaihdosta on tullut voimaan vuonna 2012. NCC:n KRE-yksikon tekemat
sisdilmakorjaukset  kohdistuvat  yleensa 1960-1980-luvuilla  rakennettuihin
opetusrakennuksiin, joissa ilmanvaihtokone on vanhentunut tai kunnossapito on ollut
puutteellista. Naissa kohteissa ilmanvaihto luokkaa kohden mitoitettu on pienemmalle
oppilasmaaralle kuin nykyaan. Tiivistyskorjauksien yhteydesséa olisikin syyta ainakin

saata ilmanvaihtoa, jos vain mahdollista.

llImanvaihdolla on suuri vaikutus sisailman laatuun. Tunkkainen ja seisova sisdilma on
merkki siita, ettei ilmanvaihto toimi suunnitellusti. Usein vanhoissa julkisissa
rakennuksissa, kuten virastoissa ja kouluissa, ilmanvaihto sammutetaan yoksi ja
viikonlopuksi energian saastamiseksi, silla niissa ei ole uudempia ilmanvaihtokoneita,

joiden automatiikka hoitaisi ilmanvaihdon, kun rakennus on tyhjillaan. Iimanvaihdon
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sammuttaminen kokonaan luo tunteen tunkkaisesta sisailmasta seuraavana aamuna,
mink& osa kayttdjistd voi kokea sisdilmaongelmaksi. (Seppénen & Seppénen 2010:
176.)

llImanvaihtolaitteiden puhtaus on merkittava tekija tilojen kayttgjien kokeman sisailman
laadun kannalta. Lisaksi ilmanvaihtojarjestelmaan kertyva lika voi aiheuttaa
sisdilmaongelmia ja pienentda ilmavirtoja suunnitelluista. lImanvaihtokoneiden
suodattimet tulisi vaihtaa saanndéllisin valiajoin, jottei poly paase tukkimaan niita.
Poistoilmaventtiilit pitdisi myds puhdistaa vuosittain, jotta poisto vetaisi kunnolla.
Riittamatdn poistoilmavirta voi ilmeta tiloissa pahana hajuna. (Seppénen & Seppanen
2010: 177.)

llImanvaihtokanavien puhtaudella edistetdaan Kkiinteiston hyvinvointia ja turvallisuutta.
Tuloilmakanavien epapuhtaudet heikentavat sisdilman laatua. Tuloilmakanaviin
kertynyt poly levidd kaikkiin tiloihin, jos kanavia ei puhdisteta. Poistoilmakanaviin
kertyva poly ja epépuhtaudet ovat taas riski paloteknisesti, silla tulipalon levitessa
kertynyt pdly saattaa syttyd palamaan. Varsinkin polyavia korjaustoitd tehdessa tulee
varmistua siitd, ettei rakennustdiden aiheuttama poély paase likaamaan kanavia.
Kanavat tulisi puhdistaa ainakin kymmenen vuoden vélein. (llmanvaihdon vaikutus
2008.)

Vanhoissa ilmanvaihtokoneissa &&nenvaimentimissa on kaytetty mineraalivilla, josta
voi pdasta kuituja tuloilman mukana sisdilmaan. Ongelmien valttdmiseksi
aanenvaimentimien villat olisi syyta vaihtaa pinnoitetuksi villaksi, jotta kuidut eivat levia

sisailmaan.

Korjattujen koulurakennusten ilmanvaihtoa voidaan parantaa saatdmalla painesuhteita.
Korjausten yhteydessa rakenteisiin voi jaada epapuhtauksia, ja nopeissa
tiivistyskorjauksissa pyritddn sulkemaan epédpuhtaudet pois sisailmasta. Oikeilla
painesuhteilla ja tiiviilla rakenteilla estetdan epépuhtauksien péatyminen siséilmaan.
Optimaalisessa tilanteessa ilmanvaihto saadettaisiin taysin tasapainoiseksi, mutta
vanhoilla ilmanvaihtokoneilla ei aina paasta tavoiteltuihin poisto- ja tuloilmamaéariin.
Ylipaineista ilmanvaihtoa, jossa tuloilmavirrat ovat suurempia kuin poistoilmavirrat,
voidaan kayttdd ainoastaan kivirakenteisissa koulurakennuksissa, joiden ilmatiiveys on
varmistettu. Muuten kostea ja lammin poistuva sisdilma voi aiheuttaa kosteusvaurioita

rakenteisiin tiivistyessaan. (Asikainen & Peltola 2010: 60.)
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Koulurakennusten ilmanvaihtoa pystytdan parantamaan vanhoissakin rakennuksissa
opetustilakohtaisella  ilmanvaihdolla.  Erdéssa  sisdilmaongelmista  k&rsivassa
alakoulussa lisattiin yksi uusi ilmanvaihtokoje kolmea opetustilaa kohden, silla vanhan
koneen ilmamaarat eivat riittdneet nykyisille oppilasmaaérille. Kojeiden automatiikka
sisdlsi automaattisen lampdétilan s&adon, luokkakohtaiset hiilidioksidianturit ja
aikaperusteisen tehon saadon. Lisaksi ilmanvaihtokoneita alettiin pitamaan paalla
kellon ympari. Uusien koneiden myota tulo- ja poistoilmavirrat pystyttiin saatamaan

luokkatiloissa tarkasti maariteltyja ilmavirtoja vastaaviksi.
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3 Sisadilmaongelman todentaminen

3.1 Lahtoselvitys

Lahtoselvityksesséd julkisen rakennuksen omistaja eli usein kunta tekee
sisdilmaongelmasta kéarsivastd rakennuksesta teknisen arvioinnin. Teknisessa
arvioinnissa pyritaan selvittaméan kohteen riskirakenteet ja ilmanvaihtojarjestelman
teknisen tason sisailman laadun kannalta. Arvioijan on varmistettava, etta piirustukset
vastaavat todellisuutta, silla vanhoissa rakennuksissa kaikkea ei ole toteutettu
suunnitelmien mukaan. (Asikainen & Peltola 2010: 15.)

Riskirakenteiden arvioinnin jalkeen pyritdan selvittamaan, mitka niista voivat johtaa
kosteusvaurioihin ja sisdilmaongelmiin sekd mitka niistd ovat toimineet oikein.
Lahtdselvityksen perusteella tilan omistaja tilaa kuntotutkimukset. (Asikainen & Peltola
2010: 15.)

3.2 Kayttajakyselyt

Kayttajakysely on syyta tehdd, jos teknisen riskiarvion perusteella ei 16ydy selkeda
syytd mahdolliselle sisdilmaongelmalle. Kyselyn avulla pyritdan selvittdmaan
minkalaisia oireita kiinteiston kayttajilla esiintyy ja missa tiloissa kayttajat, jotka saavat
eniten oireita tydskentelevat. Nain voidaan paikantaa tilat, missa ainakin on syyta
epdilld sisdilmaongelmaa. Kayttdjiltd saadaan myos tietoa nékyvasti vaurioituneista
rakenteista ja teknisen riskiarvion perusteella voidaan maaritelld, onko vauriokohteissa
kaytetty riskirakenteita. Kayttajakyselya voidaan kayttdd myds korjaustoimien
onnistumisen indikaattorina. Uudella kyselylla sisailmakorjauksen jalkeen saadaan
selville, onko oireilu vahentynyt kaikilla vai ovatko jotkut tilat vielakin ongelmallisia.
(Asikainen & Peltola 2010: 15.)

3.3 Homevaurion paikannus

Terveydensuojelulaissa terveyshaitalla tarkoitetaan ihmisessa todettavaa sairautta,
muuta terveydenhdirittd tai sellaisen tekijan tai olosuhteen esiintymistd, joka voi

vahentaa vaeston tai yksilon elinympariston terveellisyyttd (Tyodsuojelulaki 1 8).
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Sisdilmaongelmaa voidaan pitdd taman maaritelman tekijana tai olosuhteena, joka voi

vahentaa vaeston tai yksilon elinympariston terveytta.

Homevaurion aiheuttamat sisailmaongelmat voidaan todeta helposti, jos rakenteissa on
silmin  havaittavissa homekasvustoa. Sisdilmaongelman todentamisesta tulee
haastavaa, kun pinnoilla ei ole havaittavissa mink&anlaisia ulkoisia merkkeja homeesta

ja mikrobikasvustot ovat rakenteiden sisalla. (Terveyshaitan toteaminen 2015.)

Silmamaaraisten havaintojen puuttuessa mutta oireilua aiheuttavassa rakennuksessa
voidaan tehda mikrobiologisia maarityksia rakenteissa olevan mikrobikasvun tai
mikrobien  kulkeutumisen  todentamiseksi. = Mikrobim&éarid  voidaan  mitata
rakennusmateriaaleista ja sisailmasta. Ennen naytteiden ottamista on hyva kayda lapi
rakennuksen kosteusvaurioille alttiit rakenteet. Talldin naytteenotto pystytdaan
kohdistamaan tarkasti mahdollisesti mikrobivaurioituneille rakenteille. (Terveyshaitan

toteaminen 2015.)

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos suosittelee naytteiden ottamista
rakennusmateriaaleista silloin, kun mikrobikasvuston epdilldadn olevan huokoisessa tai
helposti irtoavassa materiaalissa, kuten eristeissa tai kipsilevyn pinnalla.
Pintakosteusmittaus on suositeltavaa tehdé silloin, kun silméamaaraisella tarkastelulla
havaitaan kosteuden aiheuttamia jalkia rakenteissa. Suoraan sisdilmasta otettavia
naytteita tarvitaan vasta sitten, jos vaurioitunutta kohtaa tai mikrobikasvustoa ei
[0ydetd, mutta sisdilman haju tai tilan Kkayttdjien kokemat oireet viittaavat

mikrobikasvustoon rakennuksessa. (Terveyshaitan toteaminen 2015.)

3.4 llmavuotojen paikantaminen

Rakennuksen tai huonetilan ilmatiiveytta voidaan mitata painekokeella. Koe suoritetaan
siihen tarkoitetulla laitteistolla, kuten kuvan 4. mukaisella BlowerDoor -
tiiveydentestauslaitteistolla. Tiiveytta mitataan tuottamalla tutkittavan rakennuksen tai
rakennuksen osan ja ulkoilman vélille 50 Pa:n paine-ero, jonka jalkeen mitataan paine-
eron sailyttamiseksi tarvittava ilmavirta. Mittausta varten kaikki tutkittavan tilan aukot
rakennuksen vaipassa suljetaan tiiviisti. Mittauksen tuloksena saadaan tutkittavan tilan
vuotoilmavirta. (EN-SFS 13829.)
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jossa ngo = ilmavuotoluku [1/h]

gso = vuotoilmavirta 50 pa paine-erolla [m*/h*m?]

V = mitattavan tilan ilmatilavuus [m?]

Kuva 4. Painekokeessa kaytettéava mittauslaitteisto. (Ilmatiiveyden mittaaminen.)

Painekokeella saadaan selville rakennuksen tai erikseen tarkasteltavan tilan
ilmatiiveys, mutta sisédilmaongelman korjaamisen kannalta yhta térked&d on Ioytda
ilmavuotoreitit, joiden kautta epapuhtauksia péésee tilojen sisailmaan. Vuotokohdat
voidaan paikantaa lampokuvauksella tai merkkiainekokeilla. Lampokuvauksen

huonona puolena on, ettda parhaan tuloksen saamiseksi kuvaus pitaa suorittaa silloin,
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kun sisa- ja ulkoilman vélilla on tarpeeksi suuri lampotilaero eli k&ytannéssa talvella.
(EN-SFS 13829.)

Merkkiainekoetta voidaan  kayttda rakennuksen  kuntotutkimuksessa seka
rakennusaikaiseen laadunvarmistukseen. TyOmaalla merkkiainekokeita suorittaa
yleensa tilaajan valtuuttama asiantuntijataho, mutta myds osalla tiivistyskorjauksia
tekevistd urakoitsijoista on merkkiainekoelaitteisto, jolla voidaan varmistaa
tiivistyskorjausten laatu ennen ulkopuolisen tahon suorittamaa koetta. (Sobott 2014:
10-12.)

Samoin  kuin  painekokeessa myds merkkiainekokeessa tarkasteltava tila
alipaineistetaan kuvan 4. mukaisella puhaltimella. Ennen tata tarkasteltavan tilan
rakenteiden sisddn vapautetaan merkkiainekaasua, joko typpivetykaasua tai
rikkineksafluoridia. Mittausvirheiden valttamiseksi merkkiainekaasu tulee laskea
tutkittavaan rakenteeseen tilan ulkopuolella eli esimerkiksi ulkoseinan ilmavuotoja
tutkittaessa lasketaan merkkikaasu rakenteeseen ulkoseindn tuuletusaukoista. (Sobott
2014:10-12)

llImavuotoreitteja etsitddn kaasunilmaisimilla, kun kaasu on laskettu rakenteisiin ja
tutkittava tila on alipaineistettu. Kaasunilmaisimella tarkastellaan mahdollisia
vuotoreitteja esim. kuvan 2. mukaisista paikoista. Kaasunilmaisin antaa aanimerkin,
kun se havaitsee kaasuvuodon seka ilmaisimesta riippuen antaa mittausarvon valilla
0-1 000 ppm eli partikkelia miljoonassa. Tama menetelma sopii hyvin
laadunvarmistukseen juuri tiivistyskorjausten jalkeen, mutta ennen pintarakenteiden
valmistumista, silla kaasunilmaisimen antaessa aanimerkin voidaan huonosti toimiva
tiivistys viela korjata helposti. (Sobott 2014: 10-12.)

3.5 llmanvaihdon toimintatarkastus

llImanvaihdon toimintatarkastuksella saadaan selville ilmanvaihtojarjestelmien yleinen
kunto, puhtaus ja tekninen taso. Tarkastuksessa kayd&an l&pi ilmanvaihtokoneiden
puhaltimet, suodattimet, 4adnenvaimentimet seka ilmanvaihtokoneiden yleinen kunto ja
puhtaus. llmavirtoja on suotavaa tarkistaa niissa tiloissa, joissa kayttajat ovat kokeneet
sisdilmaongelman aiheuttamia oireita. Kanaviston tarkastus- ja puhdistusluukuista

tarkistetaan silmamaaraisesti ja kadella pyyhkaisemalld tuloilmakanavien puhtaus.
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llImanvaihtokoneen p&atelaitteen danenvaimennusmateriaalien kunto on tarkastettava,
silla rikkoontuneista aanenvaimennusmateriaaleista voi irrota kuituja. llmanvaihdon
tasapainoisuutta arvioidaan ja tarvittaessa ilmanvaihdon toimintatarkastus voi sisaltaa
hiilidioksidipitoisuuksien mittauksia. lImanvaihdon toimintatarkastuksella saadaan
indikaatio siitd, ovatko mahdolliset sisailmaongelman aiheuttamat oireet ilmanvaihdosta
johtuvia vai onko vika vain rakenteissa. (Asikainen & Seppanen 2010: 18-19.)

3.6 Sisailman laadun arviointi

Siséilmaongelmaa voidaan havainnoida my0s aistinvaraisesti ilmanvaihtojarjestelman
toimintatarkastuksen yhteydessa. Sisdilman laadun arvioinnissa etsitdan mahdollisia
pahoja hajuja ja niiden lahteitd. Arvioinnissa etsitddn viemarinhajua, homeenhajua,
ruokalan hajuja tai jonkin materiaalin hajua. Oikein toimivassa rakennuksissa ei pitaisi
esiintya selvasti havaittavia hajuja. Arvioinnin yhteydessa voidaan myfs tarkastella
pintojen polyisyyttd, jotta siivouksen taso saadaan selville. Yleinen tunkkaisuus, jolle ei
voida osoittaa tarkkaa lahdettd, voi olla merkki sisdilmaongelmasta ja tulee ottaa
huomioon sisdilman laadun arviointia tehdessé. (Asikainen & Seppéanen 2010: 18-19.)
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4 Korjaustoimenpiteet

4.1 Sisailmakorjauskohde

Tassa opinnaytetyon luvussa kaydaan lapi toimenpiteet, joilla pyritdan parantamaan
koulurakennusten ilman laatua lyhytkestoisessa siséilmakorjausurakassa. Urakoiden
keskeisid toimenpiteitd ovat ilmatiivistykset, mink& takia opinnaytetydssa kaydaan
yleisimmat kaytettéavissa olevat ratkaisut lapi eri rakennedetajlien tiivistykseen.
Menetelmia varten tutkittin rakennsuunnitelijan tekemid tiivistysdetaljeja ja monen

kohteen perusteella valittiin tutkittavaksi tydssa esitellyt menetelmat.

Tyypillinen NCC Rakennuksen KRE-yksikén toteuttama sisailmakorjaushanke on n.
kaksi kuukautta kestava tiivistyskorjaus koulujen kesaloman aikana. Kohde on usein
1970-1980-luvulla rakennettu opetusrakennus. Opinnaytetyon esimerkki kohteena
kaytetaan vuonna 1980 rakennettua yksikerroksista koulurakennusta, jossa on vanha
tulo- ja poistoilmasta vastaava ilmastointikone. Tilaaja on tehnyt kuntoarvion ja
suunnitelmat sisdilmaongelman korjaamiseksi. Koulun henkilékunta on kokenut
huonosta sisdilmasta johtuvia oireita ympari koulua. Aiemmin kohteessa on tehty
vesikattoremontti saasuojan alla. Remontin aikana ilmastointikone on ollut toiminnassa,
ja ylapohjassa on liikuttu villojen paalla seka sahattu moottorisahalla. Kaikki irronnut
puupdly ja villakuidut ovat paasseet ilmanvaihtokanaviin ja sitd myoéten luokkatilojen

sisailmaan.

Vesikattoremontin  jalkeen koulussa ilmeni pahaa oireilua, jonka johdosta
iimastointikanavisto puhdistettiin, suodattimet vaihdettiin ja tiloissa tehtiin P1l-luokan
polyttdmaksi siivous. Huonosta sisailmasta johtunut oireilu ei kuitenkaan loppunut
naiden toimenpiteiden myo6ta, joten kouluun paéatettiin tehda tiivistyskorjauksia seka

ilmanvaihdon tehostamista uusilla luokkakohtaisilla ilmanvaihtokojeilla.

NCC Rakennuksen KRE-yksikolla on kesaisin useita saman Kkaltaisia korjauksia
kdynnissa yhtd aikaa. Lisdksi kohteissa kaytetddn samankaltaisissa rakenteissa
erilaisia tiivistysmenetelmia ja materiaaleja, riippuen kohteen suunnittelijasta. Tassa
opinnaytetyon luvussa perehdytddn naihin menetelmiin ja materiaaleihin, jotta voidaan

luoda tyonjohtajalle ohje tiivistyskorjauksiin. Ohjeessa kaydaan Ilapi eri
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tiivistysmenetelmien ominaisuudet, kaytettdvat materiaalit ja tiivistyskorjausten

laadunvarmistus.

Ohessa on liitetty pohjakuva ja vaipan rakennekuvat vuonna 1980 rakennetun koulun
luokkahuoneesta, joka ftiivistettin  kauttaaltaan. Malliluokassa  kaytettyja
tiivistamisratkaisuja vertaillaan muihin kaytettavissa oleviin ratkaisuihin sekd kaydaan

l&pi muut toimenpiteet lyhytkestoisessa sisdilmaongelman korjausurakassa.
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Kuva 5. Pohjakuva luokasta, johon tehtyja tiivistyskorjauksia kaytetaan tyéohjeen laatimiseen.
(Arkkitehtitoimisto Perko & Rautaméaki Ky 1981.)

Kuvan 5. mukainen luokka valittin opinnaytetydn malliluokaksi, silla siind on
tiivistettdvana useita rakenteita ja rakenneliitoksia seka siind kaytetaan monia erilaisia

tiivistysratkaisuja.
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YLAPOHJA

- peltikate

- ruoteet

- kattotuolit

- iimatila

- kannattajat 50x150

- mineraalivilla 250 mm
- héyrynsulku

- koolaus 38x50mm

- kipsilevy 13mm
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Kuva 6. Tiivistettavan luokkahuoneen ylapohjarakenne. (Arkkitehtitoimisto Perko & Rautamaki
Ky 1981.)
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Kuva 7. Tiivistettavan luokkahuoneen ylapohjarakenne. (Arkkitehtitoimisto Perko & Rautamaki
Ky 1981.)
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; ' - pintabetoni < 50mm
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- ontelolaatta 265mm

= . - EPS-levy 100mm

Kuva 8. Tiivistettdvan luokkahuoneen ylapohjarakenne. (Arkkitehtitoimisto Perko & Rautaméki
Ky 1981.)
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4.2 Tiivistysratkaisujen vertailu

Yleisimmat tiivistysratkaisut KRE-yksikdn siséilmakorjaustytmailla ovat
butyylisaumanauha, epoksipinnoitteet, Ardex 8+9 -vedeneristemassa, TKR-pinnoite ja
Blowerproof Liquid brush. Selvasti eniten kaytetty naista on butyylinauha, jota
kaytetdaan kaikissa sisailmakorjauskohteissa. Vahiten taas kaytetdan epoksia tai
Blowerproofia, joka on uusi tuote markkinoilla. Kaikille tiivistysratkaisuilla on oma

kayttotarkoitus ja ne soveltuvat erilaisten rakenteiden tiivistykseen.

Ohessa on karkeasti laadittu taulukko tiivistysratkaisujen soveltuvuudesta eri
rakenteisteisiin tydmaakyselyiden perusteella. Taulukossa 3. on merkitty rastilla, jos
tiivistysratkaisu sopii hyvin rakenteen tiivistykseen ja viivalla, jos tiivistysmenetelmaa ei

pystyta kayttdmaan tiivistamiseen, ilman tydmaarén tai kustannusten kasvua.

Taulukko 3. Tiivistysratkaisujen soveltuvuus erilaisiin rakenteisiin tyémaakyselyjen ja

tydmaiden sisdilmakorjaussuunnitelmien perusteella.

Butyylina : Blowerpro
X X X X X

Lattian ja seinan
valinen liitos
Katon ja seinén

vélinen liitos 2 ) . X X
Ikkunakarmien ja
seinan valinen X - X X -

liitos

Ylapohjan tiivistys X ) ) X X
Alapohjan tiivistys i X i X i
Ulkoseinan

Lapivientien
tiivistys

Liikuntasaumat X ) X X X
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4.3 Tiivistysratkaisut

Yleisimpia tiivistysmateriaaleja ovat erilaiset muovi- ja epoksipinnoitteet,
vedeneristysmassat seké joustavat teipit ja vahvikekankaat. Tiivistysmateriaalit tulevat
usein rakenteiden liitoksiin, joten niiden tulee kestdd rakenteiden lampo6- ja
kosteusoloista johtuvat muodonmuutokset. Kaikille tiivistysmenetelmille yhteista on
pohjatoiden tarkeys, silla kestava tiivistyskorjaus vaatii materiaaleille hyvén tartunnan

alustaansa.

Butyylinauha

Kaasutiivis itseliimautuva butyyli on yleisin tiivistysmenetelma rakenteiden liitoksia seka
likunta- ja puskusaumoja tiivistettdessa. Erityisen hyvin butyylinauha soveltuu ikkunan
ja kuvan 7. mukaisen seinan valisen liitoksen tiivistdmiseen silla butyylinauha ei valu
eikd sotke, joten ikkunat pysyvat puhtaana butyylinauhalla tiivistettdessa.
Butyylinauhaa voidaan kayttdd yksin tai sitd voidaan kayttda yhdessa muiden
tiivistysmateriaalien kanssa. Butyylinauhan asennuksessa tarkeinta on hyvat

pohjatyot, jotta nauha tarttuu alustaansa. (Materiaali-info 2015.)

Tiivistystoissa kaytetaan yleensa joko Codex BST 75- tai Ardex BST 75-butyylinauhoja.
Nauhat soveltuvat lahes kaikille rakennusmateriaaleille esim. sileiden, tiiviiden tasoite-
ja betonipintojen paaélle, kipsitasotteiden paalle, kipsi- ja rakennuslevyjen péaélle,
keraamisten laattojen paalle, puu-, muovi- ja metallipinnoille, kaikille limaa kestaville

pinnoille sek& ikkuna- ja ovikarmeihin. (Materiaali-info 2015.)

Rakenteiden liitosten tiivistdminen butyylinauhalla alkaa alustan kunnostuksella.
Alustan kunnostus ulotetaan seinalla 50 mm ja lattiassa 10 mm butyylinauhaa
leveammalle alueelle. Tiivistyskohdasta riippuen poistetaan jalkalistat lattiarajasta,
kattolistat seinien ja katon liitoskohdista vuorilistat ikkunoiden ympérilta. Alustasta
poistetaan tapetit ja kaikki muut pinnoitteet kuin hyvin kiinni olevat maalit. Liimajaamat,

kitit ja pinnasta koholla olevat epatasaisuudet poistetaan. (Materiaali-info 2015.)



27

Ikkunakarmit hiotaan karheaksi ja imuroidaan sek&a pyyhitaan nihkealla réatilla. Jos
ikkunoiden eristeet ovat puutteelliset kaivetaan vanha uretaani pois puukolla ja
pursotetaan uusi tilalle, joka leikataan karmin tasoon. Nain saadaan ikkunan karmin ja
seinan valisesta raosta tasainen, johon butyylinauha liimautuu tehokkaasti. (Materiaali-
info 2015.)

Seina- ja lattiapinta puhdistetaan hiomalla pinnat kauttaaltaan. Lattiapinnoilta hiotaan
pinnasta riippuen vaha, lika, sementtilima ja muut kohoumat. Pinnat myds imuroidaan
ja pyyhitaan nihkealla ratilla. Hionnan ja puhdistuksen jalkeen alustassa olevat kolot ja
porareiat taytetdan korjauslaastilla. Puhtaaksimuuratuilla kuvan 7. tiiliseinilla
tasoitetaan koko seinan ala- ja ylaosat toiseen muuraussaumaan saakka lattiasta ja
katosta katsoen. Taman varmistetaan vield, ettei pinnoille jaa polya, minka jalkeen
levitetddn tartuntapohjustin 5 mm butyylinauhaa leveammalle alueelle. Alustan
pohjatéilla varmistetaan butyylinauhan hyva ja kestava tartunta alustaan. (Materiaali-
info 2015.)
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Kuva 9. Kahden ikkunan karmin valinen tiivistys butyylinauhaa kayttden seka ikkunoiden ja
seinan valinen tiivistys.

Butyylinauha on itsestdan liimautuva, ja siind on valmistajasta riippuen joko
kaksiosainen tai yksiosainen suojapaperi. Kaksiosaisella suojapaperilla varustettu
butyylinauha on helpompi asentaa, mikd ehkdaisee virheitd asennustydssa ja nain
parantaa tiivistyskorjausten toimivuutta. Nauha asennetaan poistamalla ensiksi pieni
osa toisesta suojapaperista ja painetaan nauha kiinni alustaan. Alkutartunnan jalkeen
poistetaan toinen suojapaperi hitaasti, samalla painaen teippié kiinni alustaan. Toinen
suojapaperi on koko ajan paikallaan, kunnes ensimmainen puoli nauhasta on liimattu
kauttaaltaan alustaan. (Materiaali-info 2015.)
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Ennen toisen suojapaperin poistamista varmistetaan, ettei butyylinauhaan jaanyt
ryppyja ja telataan nauha saumatelalla kolme kertaa tarttuvuuden varmistamiseksi.
Taman jalkeen toinen suojapaperi otetaan hitaasti irti samalla nauhaa painaen siten,
ettei nauhaan tule ryppyja eika nurkka jad pyoredksi. Butyylinauhatiivistys
viimeistellaan telaamalla toinenkin puoli kolme kertaa saumatelalla. Tiivistysnauha
pitdd asentaa kerralla alustaansa, silla kuivunut nauha ei enda tartu my6hemmin.
Nauhaa ei saa painaa Kiinni lastalla tai milladn muullakaan teravalla, ettei tiivistys

vaurioidu.

Kuva 10. Malli lattian ja sein&n vélisesta tiivistyksesta kayttaen Codex BST 75-butyylinauhaa.

Epoksit

Epoksipinnoitteet sopivat parhaiten lattioiden (Kuva 8.) tiivistdmiseen, mutta myds
lattian- ja seindn valiseen tiivistykseen, jos lattian raja on huonossa kunnossa tai
erittdin kostea. Epoksia voidaan kayttaa betonilaatoilla seka pinnan lujittamiseen
huokaoisilla tai vaurioituneilla alustoilla. (Materiaali-info 2015.)
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Epoksilla voidaan kaikista tehokkaimmin kapseloida betoniseen alapohjaan imeytyneet
haitta-aineet samalla, kun lattiasta tehd&&n ilmatiivis. Epoksipohjustimia voidaan
kayttaa yhdessa butyylinauhojen kanssa siten, etta lattia kasitelladn kerran epoksilla,
mink& jalkeen asennetaan tiivistenauha seinén ja lattian véliseen liitokseen. Taman
jalkeen lattia kasitellddn toisen kerran epoksilla. Kuvassa 10. Codex—nauhan alla on
kaytetty Uzin PE 460-epoksipohjustinta, joka on M1-luokiteltu. (Materiaali-info 2015.)

Myds epoksipohjustimia kaytettdessd alustan kunnostus on térkedssa roolissa, kun
tavoitellaan tiivistyksille pitkaa kayttoikda. Alustasta tulee poistaa kaikki tartuntaa
heikentavat aineet kuten lika, 6ljy ja rasva. Lisaksi kaikki pehmeéat tai huonosti
alustassa Kkiinni olevat kerrokset tulee poistaa. Varsinkin sementtilima pilaa
epoksipinnoituksen, jos sita hiota pois. Lattian halkeamat ja kolot tulee myo6s tayttaa

tarpeeksi kestavalla tasoitteella ennen epoksipohjustusta. (Materiaali-info 2015.)

Ardex 8+9

Ardex 8+9 on kaksikomponenttinen kaasutiivis vedeneristemassa, jolla on M1-luokitus
ja jota voidaan kayttdd myds sisailmakorjauksissa ilmavuotojen tiivistykseen. Ardex
8+9 sopii hyvin kaytettavaksi yhdessa butyylinauhan kanssa, talléin nauhan alle
levitetdadn ensin yksi kerros Ardex 8+9 -vedeneristemassaa, jonka jalkeen asennetaan
butyylinauha. Butyylinauhan paalle tulee viela toinen kerros veden eristetta, jolla

varmistetaan kestava tiivistys ratkaisu. (Ardex 8+9.)

Ardex 8+9 soveltuu erinomaisesti sellaisiin paikkoihin, joihin epoksia tai butyylinauhaa
on hankala laittaa, kuten seinilla ja katoissa (Kuva 11.) olevien lapivientien tiivistyksiin.

Myo0s lattialapiviennit ovat nopeasti tiivistettavissé vedeneristemassaa kayttaen.
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Kuva 11. Ylapohjan lapivienti on tiivistetty Ardex 8+9 -vedeneristemassalla.

Ardex 8+9 -vedeneristemassat sopivat parhaiten piiloon jaaviin rakenteisiin, silla
mustan varin yli joutuu maalaamaan useasti ja erdéssa kohteessa huomattiin, etta
paljas kerros Ardex 8+9 -massaa alkaa hapertumaan ajan kuluessa, mika rikkoo

ilmatiiviin kerroksen.

TKR

TKR-peruspinnoite on kaksikomponenttinen elastomeeripinnoite, joka soveltuu
ilmavuototiivistyksiin ja haitta-aineiden hallintaan. TKR-pinnoitetta voidaan kayttaa
betoni-, kipsi-, puu- ja teraspinnoille. Pinnoitteella voidaan tiivistdd seindn ja lattian,

seinan ja katon sek& ikkunan ja seinan valisia liitoksia. Silla voidaan myods kapseloida
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kokonaisia kattoja sek& lattioita. Parhaiten TKR sopii juuri kattojen (Kuva 6.) ja

lattioiden (Kuva 8.) tiivistykseen. (Ilmavuototiivistys. 2014.)

TKR-pinnoitteen etuna on se, etta peruspinnoitteen padlle tulee kaksi kerrosta TKR
hyytelda, joka tekee siita valmiin kulutus pinnan useilla eri varivaihtoehdoilla. Toisaalta
kaksikomponenttinen peruspinnoite, jonka paalle tulee viela kaksi kerrosta jaykkaa
hyyteléd on hitaampi ratkaisu pienten tiivistysten tekemiseen kuin esimerkiksi
butyylinauha. TKR-pinnoitteelle on tehty haitta-aineiden lapaisevyystutkimus seka se

on M1-luokiteltu. (Ilmavuototiivistys 2014.)

Kuten muidenkin tiivistysmenetelmien myds TKR-pinnoituksen onnistumisen kannalta
tarkein tybvaihe on alustan pohjaty6t. Pinnoitettavalta alustalta tulee poistaa vanhat
maalit ja limat hiomalla. Kohoumat ja halkeamien irotaines poistetaan, jonka jalkeen
halkeamat voidaan tayttda liimatiivistemassalla. Lopuksi pélyt imuroidaan ja pinta
pyyhitddn nihkealla ratilla. TKR-pinnoite ja hyytelét voidaan telata alustaan.
Ruiskuttaminen on hankalaa TKR:lI&, silla tydoskentelyaika on melko lyhyt vain noin 25

minuuttia.

Blowerproof Liquid

Blowerproof Liquid on Suomessa melko uusi rakenteiden tiivistamiseen kaytettava
materiaali. Blowerproof Liquid on vesiohenteinen, nestemdinen, kovettuessaan
elastinen pinnoite, joka kestdd myots kosteutta. Tuote on polymeeripohjainen pinnoite,
jota voidaan levittaa telalla, siveltimelld tai ruiskuttamalla. Kuivuessaan se muodostaa

ilmatiiviin joustavan kalvon. (Materiaali-info 2015.)

Blowerproof Liquid on vasta saanut M1-luokituksen Suomessa, joten sen kayttd on
ollut viel& véahaista kuntien omistamissa opetusrakennuksissa. Blowerproof Liquid
kuitenkin sopii tiivistyskayttoon, kun tiivistettavia tiloja on useita ja aikataulu on tiukka.
Talloin tiivistettavat luokkahuoneet voidaan ruiskuttaa nopeasti. Erityisen hyvin taméa
menetelma sopii puhtaaksi muurattujen seinien (Kuva 7.) tiivistdmiseen. Vaihtoehtona
pahasti halkeilleen tiiliseinan tiivistdmiselle on ylitasoitus kuituvahvisteisella tasoitteella,
jota ennen halkeamat teipattaan butyylinauhalla. Ruiskuttamalla seinat Blowerproofilla

saastetddn aikaa, kun tiivistettavia seinid on tarpeeksi monta. (Materiaali-info 2015)
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Ruiskutuksen lisaksi pensselilld levitettava kuituvahvistettu Blowerproof Liquid Brush
sopii hyvin pienempien ilmavuotoreittien tukkimiseen esimerkiksi merkkiainekokeen
yhteydessa. Blowerproofia on saatavilla kahdessa eri varissa. Valkoinen vari sopii
hyvin hankaliin paikkoihin, joissa on paljon pienia koloja, silla valkoisesta vérista nékee
ovatko kaikki pienetkin reiat peittyneet. Sininen vari, joka muuttuu kuivuessaan
mustaksi, sopii piilloon jaaviin rakenteisiin ja siitd huomaa ilman koskettamista, milloin

ilmatiivis kerros on kuiva ja valmis pinnoitettavaksi. (Materiaali-info 2015.)

Tuote sopii kaytettavaksi yhdessa butyylinauhan kanssa nurkkien, rakenteiden liitosten
ja  halkeamien tiivistykseen. Blowerproofila on hyva tartunta erilaisiin
rakennusmateriaaleihin, mutta silti tdméan tiivistysmentelman kayttd vaatii hyvat
pohjatydt. Epéatasaiset alustat hiotaan ja kolot taytetdan tasoitteella ennen
Blowerproofin kayttdd. Pdélyt imuroidaan ja alusta pyyhitaan nihkealla ratilla. Ennen
tiivistyksen asentamista alusta sivelldadn primerilla. Yhdesséd butyylinauhan kanssa
levitetddn alustaan ensin yksi kerros Blowerproofia, jonka kuivattua asennetaan
butyylinauha. Taman jalkeen tiivis kerros varmistetaan toisella kerroksella Blowerproof
Liquid Brushia. (Materiaali-info 2015.)

4.4  Muut toimenpiteet

KRE:n toteuttamaien sisdilmakorjauskohteiden tydskentelyaika on noin kaksi
kuukautta. Taman takia urakat keskittyvat ilmatiivistykseen, mutta muillakin

toimenpiteilla voidaan vaikuttaa koulujen sisailman laatuun.

Sisailmakorjauksen onnistumisen kannalta pelkka ilmatiiveyden parantaminen ei riita,
kaikki havaitut sisdilmaongelmien mahdolliset aiheuttajat pitda pyrkia poistamaan

rakenteista.

Vanhoissa koulurakennuksissa nakee heti luokkatiloihin astuessa useita hengitysteita
arsyttavid hiukkasia ja kuituja paastavia materiaaleja. Pellavakuiduista tehdyt
ilmoitustaulut, vanhat polyiset liitutaulut ja taulusienet sek& pinnoittamattomat
akustointilevyt kerdavat polya ja paastavat sisdilmaan kuituja. Urakan yhteydessa
mainitut materiaalit poistamalla voidaan vaikuttaa sisdilman laatuun, ja uudistunut ilme

luokkahuoneissa luo  Kkayttgjile paremman vaikutelman sisailmakorjauksen
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onnistumisesta. Monet koulut ovat siirtyneet jo pois liitutauluista, joten niiden pois

heittdminen remontin aikana ei aiheuta suuria kustannuksia.

Pelkilla rakenteiden liitosten ja saumojen tiivistamisella voidaan saada tilasta ilmatiivis,
mutta kayttajat eivat tata valttamatta huomaa, silla kaikki ko. tiivistykset jaavat piiloon
listojen alle. Seindpintojen huoltomaalauksella saadaan luokkatiloihin uusi ilme ja
kayttdja huomaa, etta tiloille on tehty jotain. Tama voi vaikuttaa kayttajien

kokemukseen sisailmakorjausten onnistumisesta alitajuntaisesti.

Lyhytkestoisten sisdilmakorjaus urakoiden aikana ei ennatetd uusimaan koko koulun
kiintokalustusta, vaikka usein vanhojen lastulevykalusteiden sokkelit ovat turvonneet
kosteudesta, joka aiheutuu liilasta veden kaytosta siivouksen yhteydessa. Kostuneet
kalustesokkelit ja kalusteiden aluset ovat otollinen paikka mikrobikasvustolle.
Kustannustehokas vaihtoehto kalusteiden vaihtamiselle on vain kostuneiden
sokkeleiden vaihto muovisiin jalkoihin. N&in pé&aastdadn eroon mahdollisista
mikrobikasvustoista seka siivous helpottuu, koska myo6s kalusteiden alta p&&astaan
siivoamaan. Aikataulullisesti toimenpide ei hidasta t6ita, silla kalusteet pitda ottaa irti

seinustoilta muutenkin tiivistyskorjausten tielta.

Sisdilmaongelman hallinnan kannalta tulee lyhytkestoisen urakan aikana vahintaan
tasapainottaa ilmanvaihto. Myds suodattimet kannattaa vaihtaa seka tilojen
poistoventtiilit puhdistaa. Parhaassa tapauksessa lyhytkestoisen sisdilmakorjausurakan

aikana voidaan asentaa luokkiin erilliset, luokkakohtaiset ilmanvaihtokojeet.

Usein vanhoissa koulurakennuksissa on jonkinlainen ryémintétila, jonka tuuletus on
vajavainen, tilassa on orgaanista materiaalia tai siella kaytetty sepeli on
mikrobivaurioitunutta. Alapohjan tiivistdminen estda mikrobien paasyn huonetiloihin,
mutta vaurioituneet materiaalit tulee aina poistaa ryOmintatilasta. RyOmintatilaan
johtavien  luukkujen  vaihtaminen  kaasutiiviisin  luukkuihin  auttaa  myos

sisdilmaongelman hallinnassa.
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5 Uusitydohje tydnjohtajalle

Opinnaytetydn tavoitteena oli laatia tydohje ja laadunvarmistusmenettely KRE:n
lyhytkestoisia sisdilmakorjausurakoita varten. Naiden perustana kaytettin aiemmin
toteutetuissa projekteissa havaittuja ongelmakohtia seka keskusteluja suunnittelijoiden,
tydmaahenkildiden ja tilaajapuolen kanssa. Ty6ohjetta alettiin luomaan, koska KRE:n
toteuttamat sisailmakorjausurakat alkavat usein lyhyella varoitusajalla ja niitd saattaa

kaynnistya useita yhta aikaa.

Tyoohje sopii etenkin tydnjohtajille, jotka eivat ole aiemmin olleet toteuttamassa, silla
sen avulla he saavat nopeasti kasityksen, minka takia sisailmaongelmakorjauksia
tehdaan ja milla menetelmilld voidaan lyhyessa ajassa parantaa opetusrakennuksen
sisdilman  laatua. Tybohje  sisaltdd myos  tyontekijdlle  tarkoitetun
laadunvarmistusmenettelyn, jossa tyontekija kuittaa tyot tehdyksi menettelyn ohjeen

mukaan.

Tyoohje alkaa sisailmakorjauskohteen hankesuunnitteluvaiheen selostamisella, vaikka
urakoitsija ei aina siihen osallistukkaan. Ohjeessa selvitetaan lyhyesti, mista korjaukset
johtuvat ja kuinka sisdilmakorjaushanke lahtee etenemaan. Ohjeessa selostetaan

myads eri tiivistysmenetelmat ja niiden kayttod eri rakenteissa.

Ohjeeseen mukaan tuleva laadunvarmistusmenettely keskittyy tiivistyskorjausten
pohjatdiden seka tiivistysnauha-asennusten laadun varmistamiseen, silla ne ovat
tiivistyskorjausten kriittisimmat osa-alueet. Lisaksi ohjeessa painotetaan tilojen
osastoinnnin ja alipaineistuksen merkitystd, koska hyvalla pdélynhallinnalla estetdan
mahdollisesti mikrobeja sisaltavan poélyn levidminen muihin tiloihin ty6turvallisuuden

edistamisen lisaksi.

Ohjeeseen valittin mukaan my6s loppusiivous, dokumentointi ja havainnointi.
Pintarakenteita  purettaessa  voidaan  loytdd  aiemmin  havaitsemattomia
kosteusvaurioita, jotka tulee valittomasti dokumentoida ja viedd tieto eteenpain
tilaajalle.  Sisailmakorjauskohteissa  dokumentointi  on  suuressa  roolissa
tiivistyskorjausten onnistumisen kannalta. Kaikkien tehtyjen tiivistysten ilmapitavyys
tulee varmistaa merkkiainekokein, jotka dokumentoidaan. N&in osoitetaan tilaajalle,

ettd korjaustoimenpiteet ovat onnistuneet. Sisdilmakorjauskohteissa ilmanlaatu on ollut
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aiemmin huono, joten korjausten onnistumisen kannalta tulee siivous tehd& tarkasti,

monesti P1-luokan mukaan, ettei remontissa syntynyt poly aiheuta oireilua kayttgjille.

6 Tulokset

Opinnaytettydn tuloksena syntyi laadunvarmistusmenettely, jota tullaan kayttamaan
tulevissa sisailmakorjaus urakoissa varmistamaan ilmatiiveyskorjauksien onnistuminen.
Laadunvarmistusmenettely  kohdistettin  eri tiivistysratkaisujen pohjatoihin  ja
butyylinauhan asennuksiin, silla ne ovat usein epaonnistuneiden tiiveyskorjausten
suurimmat puutteet. Tarkastuskortissa on avattu tdiden laatuvaatimuksia ja todiden
etenemisen seuraamiseksi mukana on eri tyovaiheet, jotka tyontekija kuittaa tehdyksi.
Laadunvarmistusmenettelyssa haluttiin tuoda laatuvaatimukset selvasti tyontekijalle,
joka myds kuittaa itse tytt tarkastettavaksi. Kolmiportaisella tarkastuksella, johon
kuuluu tydntekija, tyénjohtaja ja valvoja, varmistetaan ilmatiiveyskorjausten pitavyys.

Laadunvarmistusmenettelyn  lisdksi  opinnaytetyén tuloksena luotiin  ty6ohje
sisdilmaongelmakohteesta tytnjohtajalle. Kaikki tavoitteet tydohjeen tekemisessa eivat
tayttyneet, silla esimerkiksi tyo- ja tarkastusaikataulupohja jai laatimatta. Ohje onkin
enemman  opinnaytetydn teoriaosion  kertausta. Ohjeessa kaydaan Iapi
sisdilmaongelmien havaitseminen, mahdolliset aiheuttajat ja korjaustoimenpiteet. Ohje

sisédltaa kuitenkin yleista asiaa tydmaakaytanndista ja muista tehtavista.

Laadunvarmistusmenettelya ja ohjetta ei ole paasty kayttamaan vield tydmaalla, mutta
seuraavassa lyhytkestoisessa sisdilmakorjauskohteessa pyritdan  kayttdmaan

opinnaytetyon tuloksia hyodyksi.
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7 Lopuksi

Opinnaytetydssa tutkittiin sisailmaongelmien aiheuttajia seka kaytiin lapi tapoja, joilla
voidaan toteuttaa sisdilmakorjaus koulurakennuksissa lyhyessd ajassa niin, ettei
koulun tarvitse olla kiinni kesken lukuvuoden. Tyon alussa kaytiin lapi, kuinka yleisia
sisdilmaongelmat ovat ja kuinka suuri kansanterveydellinen vaikutus huonolla
sisdilmaongelmalla on. Opinnaytetydssa onnistuttiin [oytamaan useita
rakennusmateriaaleja, jotka saattavat aiheuttaa sisdilmaongelmia seka toimenpiteita,
joilla pystytdan ehkdisemddn néaistd materiaaleista johtuvaa sisdilman laadun

heikkenemista.

Opinnaytetydssa keskityttiin - suurimmaksi osaksi ilmavuotojen tiivistyskorjauksien
selittdmiseen, silla ilmatiiveyskorjaukset ovat yleisin tapa toteuttaa lyhytkestoisia
sisdilmakorjausurakoita. Tiivistyskorjauksia varten opinnaytetydssa kaytiin lapi erilaisia

tiivistettavia rakenteita sekd menetelmat, joilla niité tiivistetaan.

Opinnaytetydssa selvitettiin myos ilmanvaihdon vaikutusta koulujen
sisdilmaongelmaan. Todettiin, ettd ilmanvaihto on usein puutteellisesti huollettua ja
teknologia on vanhentunutta. llmanvaihdon tehostamista varten kaytin lapi

toimenpiteita, vaikka opinnaytetyd ei suoranaisesti LVI-tekniikkaan liity.

Opinnaytetydn tuloksien pohjalta saatiin tehtyda tyonjohtajalle tydohje seka
laadunvarmistusmenettely pohjatéille ja butyylinauha-asennuksille. Jatkossa tyoohjetta
voisi kehittdd eteenpain isommillekin korjaustydmaille. lImatiiveystarkastelua voitaisiin
kayttaa hyvaksi jopa uudisrakennuspuolella. Tydohjetta voisi jatkossa syventaa ja
siihen voidaan laatia aikataulupohja nopeille sisdilmakorjauksille. Sisailmaongelmien
korjausten lisdantyessa olisi syyta harkita merkkiainekoelaitteiston hankkimista

yrityksen toteuttavalle organisaatiolle.



38

Lahteet

Aatsalo, Johanna. Tiivistyskorjauksen elinkaari on ehka vain viisi vuotta. Rakennuslehti
10.10.2014. Verkkodokumentti
<http://www.digipaper.fi/rakennuslehti/125323/index.php?pgnumb=4>. Luettu
23.10.2015.

Asbesti. 2015. Verkkodokumentti. Tydsuojeluhallinnon verkkopalvelu.
<http://www.tyosuojelu.fi/tyoolot/rakennusala/asbesti>. 16.10.2015 Luettu 13.9.2015.

Asikainen, Vesa & Peltola, Susanna. 2011. Sisailmaongelmaisten koulurakennusten
korjaaminen. 3. painos. Sastamala: Opetushallitus.

Ardex 8+9. Ardex Oy. Verkkodokumentti. <http://www.ardex.fi/wp-
content/uploads/2015/10/ARDEX-8-9.pdf>. Luettu 12.9.2015.

Arkkitehtitoimisto Perko & Rautamaki Ky. 1981. Esimerkkikohteen arkkitehtipiirustukset

EN-SFS 13829. 2000. Thermal performance of buildings. Determination of air permea-
bility of buildings. Fan pressurization method. Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.

Hyvinvointi on toimintakykyéa ja osallisuutta. 2014. Sosiaali- ja terveysministerio.
Verkkodokumentti. <
http://fi.opasnet.org/fi_wiki/images/f/f3/STM_julk_2014 13 tulevaisuuskatsaus_verkko.
pdf>. Luettu 9.9.2015.

lImatiiveyden mittaaminen. Verkkodokumentti. Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy. <
http://www.isover.fi/ratkaisut/uudisrakentaminen/ilmatiivis-rakentaminen/ilmatiiviyden-
mittaaminen>. Luettu 10.10.2015.

llImanvaihdon vaikutus. 2008. Verkkodokumentti. Sisailmayhdistys ry.
<http://www.sisailmayhdistys.fi/Terveelliset-tilat/Sisailmasto/limanvaihdon-vaikutus>.
Luettu 15.10.2015.

liImavirtaukset rakennuksessa. 2008 Verkkodokumentti. Sisdilmayhdistys ry.
<http://www.sisailmayhdistys.fi/Terveelliset-tilat/Kosteusvauriot/Kosteustekninen-
toiminta/limavirtaukset-rakennuksessa>. Luettu 15.10.2015.

lImavuototiivistys. 2014. Verkkodokumentti. TKR Marketing oy.
<http://www.tkr.fi/tuotteet/iimavuototiivistys>. Luettu 1.11.2015.

Korjausrakentaminen 2013. Verkkodokumentti. Tilastokeskus.
<https://www.tilastokeskus.fi/til/lkora/2013/02/kora_2013_02_2014-11-07_fi.pdf>. Luettu
10.9.2015.



39

Koski, Hannu & Kiviméki, Christian. 2012. Rakentamisen tuotantotekniikka- E-kirja.
Rakennustieto Oy.

Kosteus ja hometalkoot. Verkkodokumentti. Ymparistoministerio.
<korjaustieto.fi/viranomaistieto/strategiat-ja-ohjelmat/kosteus-ja-hometalkoot.htm|>.
Luettu 1.9.2015.

Kukkonen, Esko. Ministeri Pia Viitanen Oulussa: Ennakoiva korjausrakentaminen on
tarkeaa. Verkkodokumentti. Sisailmayhdistys.
<http://www.sisailmauutiset.fi/?p=1531#more-1531>. Luettu 2.9.2015.

Kumpi on terveellisempi, hengittava vai pullotalo. 2014. Video. Rakennuslehti.
<http://www.rakennuslehti.fi/2014/10/kumpi-on-terveellisempi-hengittava-vai-
pullotalo/>. Luettu 9.10.2015.

Materiaali-info. Betton Oy. Koulutustilaisuus. 30.10.2015.
Ojala, Kari. 2013. Talo ilman hometta. Riika: Into Kustannus Oy.

Paloméki, Eero. Rakennuksen kunto ja sisailma. 2009. Verkkodokumentti.
Tyoterveyslaitos.
<https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10250/8172/Rakennuksenkuntojasisailma.pdf
?sequence=2>. Luettu. 3.9.2015.

Pdlyn aiheuttamat haitat. 2004. Verkkodokumentti. VTT.
<http://virtual.vtt.fi/virtual/proj3/polyverkko/kpl_1_4.htm>. Luettu 15.9.2015.

Rakennuksen lammd&neristys. 2010. Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa C3.
Helsinki: ymparistoministerit

Rakennusten kosteus- ja homeongelmat. 1/2012. Verkkodokumentti. Eduskunnan
tarkastusvaliokunnan julkaisu.
<https://www.eduskunta.fi/Fl/tietoaeduskunnasta/julkaisut/Documents/trvj_1+2012.pdf>
. Luettu 27.9.2015.

Ratu 437-T. Sisailmastoluokitus 2008. Sisaympariston tavoitearvot, suunniteluohjeet ja
tuotevaatimukset. 2009. Sisailmastoyhdistys ry.

Seppéanen, Olli & Seppanen, Matti. 2010. Rakennusten sisdilmasto ja LVI-tekniikka.
Porvoo: SIY Siséailmatieto Oy.

Sobott, Jimmy. 2014. Tiiveystarkastelut ja tiivistyskorjaukset toimisto- ja
palvelurakennuksiin. Metropolia Ammattirkorkeakoulu. Opinnaytety0, Insindori (Ylempi
AMK).

Terveydensuojelulaki 19.8.1994/763.



40

Terveyshaitan toteaminen. Pdivitetty 17.6.2015. Verkkodokumentti. Terveden ja
hyvinvoinnin laitos. <https://www.thl.fi/filweb/ymparistoterveys/sisailma/hometalo-ja-
kosteusvaurio/terveyshaitan-toteaminen>. Luettu 20.10.2015.

Vantaalla vain yksi 26:sta hometalon tiivistyskorjauksesta onnistui. 9.10.2015.
Verkkoartikkeli. Rakennuslehti. <http://www.rakennuslehti.fi/2015/10/vantaalla-vain-
yksi-26sta-hometalon-tiivistyskorjauksesta-onnistui/>. Luettu 14.10.2015.

Valtakunnalliset kosteus- ja hometalkoot. 2015. Talotekniikka lehti. <http://talotekniikka-
lehti.fi/2015/05/12/valtakunnalliset-kosteus-ja-hometalkoot/>. Luettu 1.9.2015.

Valtioneuvoston asetus 318/2006.

Vinha, Juha, Korpi, Minna, Kalamees, Targo, Jokisalo, Juha, Eskola, Lauri, Paljonen,
Jari, Kurnitski, Jarek, Aho, Hanna, Salminen, Mikko, Salminen Kati & Keto, Matias.
2009. Asuinrakennusten ilmanpitavyys, sisdilmasto ja energiatalous. Tampere:
Tampereen Teknillinen Yliopisto, Rakennustekniikan laitos, Rakennetekniikka.



Liite 1

Tarkastuskortti butyylinauha asennukseen ja tiivistysratkaisujen pohjatdille

Uusi laadunvarmistumenetelma NCC Rakennuksen KRE yksikon sisailmakorjaustydmaille. Tarkastuskortti

siséltda laatuvaatimukset ja tarkastettavat tyovaihee tiivistyskorjausten alustan kunnostukseen ja
butyylinauhan asennukseen.
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Tydmaa: Paivamaara:
Tybnumero: Tyobnjohtaja:
Huone / Tila:

POHJATOIDEN TARKASTUS TIIVISTYSKORJAUKSIIN

Ennen tiivistystoiden aloittamista tulee pohjaty6t tehda huolella ja hyvaksyttaa valvojalla. Seuraavat asiat
tulee ottaa huomioon pohjatoita tehtaessa.

Ennen pohjatoita:

- Tila on pélysuojattu osastoimalla ja alipaineistamalla ja tilassa on jateastia
- Tilaan jaavat kalusteet ja tavarat on suojattu
- Pintarakenteet on purettu tiivistettavilta alueilta

Pohjatdiden laatuvaatimukset

- Tiivistysnauhan alustan kunnostus ulotetaan seinalla 50mm ja lattialla 20mm nauhaa leveammalle
alueelle

- Alustasta poistetaan kaikki muut pinnoitteet paitsi hyvin kiinni olevat maalit

- Liimajaamat, kitit, vaha ja kaikki muut pinnasta koholla olevat epéatasaisuudet poistetaan

- Puupinnat hiotaan karheaksi

- Tillisaumat, halkeamat ja kolot tasoitetaan maaratylla tasoitteella

- Pinnat imuroidaan ja pyyhitdén nihkealla ratilla polysta

- Polyttémyys tarkastetaan mustalla mikrokuitukasineella. Harmaat jadmaét kasineessé ovat polyn
merkkil

Tybvaiheet
Tila on suojattu ja alipaineistettu Pintarakenteet purettu |:|

Alustan epéatasaisuudet poistettu Tillisaumat, halkeamat ja kolot tasoitettu |:|

1O O

Alustojen pinnat hiottu karheaksi Alusta on imuroitu ja pélyt pyyhitty |:|

Korjattavaa (Tydnjohto / Valvoja): Korjaustapa Korjattu (pvm)
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Tyt‘)ntekija kuittaa Allekirjoitus, nimenselvennys ja paivamaara
pohjatyot

tarkastettavaksi

Tyt‘)njohtaja kuittaa Allekirjoitus, nimenselvennys ja paivamaara

tarkastettuaan pohjatyot

Suunnittelija tai valvoja Allekirjoitus, nimenselvennys ja paivamaara
hyvaksyy pohjatyot

CODEX BST BUTYYLINAUHAN ASENNUSTARKASTUS

Tiivistysnauhan asennuksen laatuvaatimukset

- Nauhan suojapaperi on ehja ja paikallaan ennen téiden aloitusta

- Primer on levitetty n. 5mm tiivistysnauhaa leveammalle alueelle

- Nauhan limityksessa noudatetaan nauhan merkkiviivoja

- Nauha liimataan alustaan yhdella kertaa, kuivunut nauha ei enaa tartu

- Nauha telataan alustaan saumatelalla 3 kertaa

- Asennetussa nauhassa ei saa olla reikia eika ryppyja

- Katto ja lattianurkissa nauhojen paat asennetaan paallekkain, niita ei leikata muotoon

Tyovaiheet:

Primer on levitetty alustaan |:| Ikkunakarmien ja seinan liitos tiivistetty |:|
Lattian ja seinan liitos tiivistetty |:| Ulkoseinénurkat on tiivistetty |:|
Ylapohjan ja seinien liitos tiivistetty |:| Seindn halkeamat on tiivistetty |:|
Liikuntasaumat on tiivistetty |:|

Korjattavaa (Tyénjohto / Valvoja): Korjaustapa Korjattu (pvm)
Tyontekija kuittaa tyot Allekirjoitus, nimenselvennys ja paivaméaara

tehdyksi

Ty6njohtaja kuittaa Allekirjoitus, nimenselvennys ja paivamaara

tarkastettuaan tyot

Valvoja hyvaksyy Allekirjoitus, nimenselvennys ja paivamaara

tiivistykset




