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The subject of this final project is to find out about structures that were repaired using the encapsulation of con-
taminants. The project was commissioned by Rakennusty6é Salminen Oy. The survey is based on a renovation pro-
ject. Problems with indoor air and repairs are a huge part of modern construction. With the encapsulation of con-
taminants the transferring of the contaminants and other pollutants into indoor air from structures can be prevent-
ed. This way the quality of indoor air can considerably be improved without demolishing or renovating structures.
The factors affecting encapsulation have to be investigated in order to complete a comprehensive design solution.

Four different structures which were designed to be encapsulated using the principles of encapsulation were inves-
tigated. The encapsulation is justified there is a possibility that contaminants are transferred into the indoor air.
The thesis discusses planning and implementation of structures and the factors affecting them. Additionally, the
thesis studies the perspectives, instructions and quality assurance methods regarding the encapsulation of contam-
inants.

The project showed that the planning of encapsulation is affected by various factors. It also proved that the coop-
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1 JOHDANTO

Haluan kiittda toimeksiantajaa Rakennustyd Salminen Oy:ta mahdollisuudesta tehda opinndytetyd it-
sedni kiinnostavasta aiheesta kaytannon kohteessa. Lisaksi haluan kiittda opinndytetyén ohjaajia
asiantuntevasta ohjaamisesta ja muita asiantuntijoita opinnaytety6n tdydentdmisessa. Korjausraken-
taminen on lisddntymassa vuosittain, mika tarkoittaa myds sitd, ettd sisdilmakorjaukset kasvavat
my®ds voimakkaasti. Sisdilmakorjaukset ja niiden perusteena olevat sisdilmaongelmat ovat iso osa
taman padivan rakentamista, erityisesti korjausrakentamista. Rakennusten korjauksissa pyritddn aina
siihen, etta rakennus olisi kayttdjilleen turvallinen ja terveellinen. Sisdilmakorjauksilla on vaikutusta
naihin molempiin, mutta usein korjauksen laajuus vaihtelee rijppuen monesta eri tekijasta. Paras
ratkaisu on tehda rakenteesta toimiva ja poistaa mahdollinen vaurio, mutta usein niin ei valttamatta
kannata tehda. Vaurion vaikutukset sisdilmaan voidaan estaa haitta-ainekapseloinnilla, jolloin mah-
dollisen vaurion tai haitta-aineen paasy sisdilmaan estetdan. Nain voidaan parantaa sisailmaa mer-
kittavastikin purkamatta tai uusimatta rakenteita. Haitta-ainekapseloinnin suunnittelu ei tosin ole
ihan ykstoikkoinen juttu. Lahdin tekem&an opinndytety6ta kyseisesta aiheesta ensinnakin siksi, etta
aihe on kiinnostava ja vahvasti korjausrakentamiseen nivoutuva. Toisekseen, aihe on ajankohtainen

ja on hyva tunnistaa eri korjaustavat sisdilmakorjauksessa.

1.1 Kasitteet

Diffuusio
Diffuusio kuvaa kaasuissa sisaltdvien molekyylien liikettd, jossa se pyrkii tasoittamaan kaasuseokses-
sa olevia yksittdisen kaasun pitoisuuseroja tai osapaine-eroja. Diffuusiossa kaasumolekyylit siirtyvat

usein korkeammasta pitoisuudesta kohti pienempaa pitoisuutta.

Konvektio

Konvektio eli kuljetus on lamma&nsiirtymisen muoto, jossa ldmpévaihtelujen seurauksena ilmavirtaus
kulkee kylmastd lampimaan. Tassa tyossa se tarkoittaa rakenteiden lapi kulkevaa ilmavirtausta, jon-
ka mukana ilmavirtaus kulkee ulkotilasta sisatilaan tai sisalla tilasta toiseen paine-eron vaikutukses-

ta.

Kapselointi
Kapselointi on korjausmenetelma, jolla on tavoitteena estaa haitta-aineiden tai muiden epapuhtauk-

sien ja kuitujen kulkeutuminen sisdilmaan rakenteesta konvektion tai diffuusion avulla.

Tiivistyskorjaus
Tiivistyskorjaus tarkoittaa rakennuksen korjausmuotoa, jossa tiivistetdan mahdollisia vuotokohtia ra-

kennuksen vaipassa tai sen sisalla. Tiivistyskorjauksia tehddaén usein muun korjauksen yhteydessa.
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1.2 Yhteistybkumppanit ja tausta-aineistot

Alla on lueteltu opinndytety6n yhteistydkumppanit, jotka omalla osaamisellaan ovat olleet mukana

tdydentamassa opinnaytetyota.

Pasi Haataja Savonia-ammattikorkeakoulu Oy
Matti Raatikainen TKR-Marketing Oy

Ilari Tiainen Rakennustyd Salminen Oy
Konsta Korhonen Rakennustyd Salminen Oy

Juha Kumpulainen Insinddritoimisto Savolainen Oy

OpinndytetyOssa kaytettiin erilaisia tausta-aineistoja, jotta voitiin selvittda opinnaytetyon tutkimus-
ongelma. Tyota varten kaytettiin kaytanndn kohteen erilaisia suunnitelmia, kuten sisdilmaraportteja
ja rakennedetaljeja. Taman liséksi tydssa kaytettiin tausta-aineistona aiemmin tehtya Katariina Lai-

neen tekemaa opinndytety6ta Rakenteiden ilmatiiveyden parantaminen sisdilmakorjauksessa.
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2 KAPSELOINNIN MAARAYKSET JA NAKOKULMAT

2.1 Lainsaadanto

Suomen Rakentamismaarayskokoelman mukaan (C3) Rakennusten [ammoneristys, Maaraykset 2010
sanotaan, etta rakennuksen vaipassa ja rakennuksen sisdlla olevien tilojen valisten rakenteiden tulee
olla niin tiiviitd, ettei rakenteiden lavitse padse niin suuria ilmavirtauksia, etta siitd on merkittdvaa
haittaa rakennuksen kayttdjille tai rakenteille. Talla taytyy myds mahdollistaa toimiva ilmanvaihtojar-
jestelma. Rakentamismaardyskokoelmassa (D2), Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto, Maarayk-
set ja ohjeet 2012, on kerrottu, etta rakennuksen tulee olla niin tiivis ja rakennuksen painesuhteet
tulee maarittaa niin, etta ne omalta osaltaan vahentavat sisdilman epapuhtauksien ja muun muassa

radonin siirtymista rakennuksessa ja rakenteesta sisdilmaan. (RakMK 2012.)

2.2  Nakokulma

Rakenteiden kapselointi on toimiva ratkaisu oikein tehtyna, mutta vaikutus voi olla lyhytaikainen, jos
muut toimenpiteet jadavat vahalle huomiolle. Kapseloinnin suunnitteluun vaikuttaa monta eri tekijaa,
esimerkiksi paljonko tiivistyskorjauksilla vaaditaan kaytt6ikas, mika on tiivistyskorjauksen osuuden
rahallinen arvo ja miten varsinainen vaurio korjataan. Rakenteiden kaasutiiveyteen ei saa luottaa,
silld rakenteista ei valttématta saada kaasutiivista. Taytyy siis suunnittelussa ottaa tdméa huomioon
kapselointimenetelmia ja tiivistysratkaisuja miettiessa. Parhaiten kapseloitavia rakenteita ovat beto-
nirakenteet, mutta ldhes kaikkia rakennusmateriaaleja pystytadn kapseloimaan tiiviiksi. Kapselointi-

tyd suunnitellaan aina tapauskohtaisesti ja eri rakennusmateriaalien mukaan. (Kumpulainen 2017.)

2.3 Kapselointiin liittyvat ohjeet ja julkaisut

Kapselointiin liittyvisté ohjeista parhaat ovat tuotteiden valmistajien omat ohjeet. Eri valmistajien
nettisivuilta 16ytyvat ohjeet ja yrityksen yhteystiedot lisétietojen antamista varten. Tassa tydssa kap-
selointituotteina kaytetyt TKR Marketing Oy:n tuotteiden ohjeet ja kuvaukset [6ytyvat taalta:
http://www.tkr.fi/tuotteet/tiivistyskorjaus
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3 KAPSELOITAVAT SISAILMAN EPAPUHTAUDET

Alla on lueteltu tassa tydssa rakenteista l0ydettyja haitta-aineita ja sisailman epapuhtauksia. Raken-
tamisessa on kaytetty paljon haitta-aineita, mutta ne on myéhemmin kielletty. Ennen ennen 1994
rakennettujen rakennusten korjaustoita aloitettaessa tulee tehda haitta-ainekartoitus. Kohteen ra-
kenteista on I0ydetty haitta-aineita ja sisdilman epapuhtauksia, joita tarkastellaan seuraavissa lu-

vuissa.

3.1 Suomessa kaytetyt haitta-aineet rakentamisessa eri aikakausina

3.1.1 Asbesti

Suomessa on kaytetty mydhemmin todettuja haitta-aineita rakennusmateriaaleissa aina 1870 —
luvulta lahtien. Nykyaan ennen vanhan rakennuksen korjausta tulee tehda haitta-ainetutkimus, jossa
selvitetdan rakennuksessa kaytetyt haitta-aineet ja niiden pitoisuudet. (RT-kortti Haitta-
ainetutkimus, RT 18-11244, KH 90-00616, LVI 01-10586, Infra 061-710162)

Asbesti on useista kuitumineraaleista muodostuva yhdiste. Asbesti on terveydelle vaarallista ja voi
aiheuttaa vakaviakin sairauksia. Vuosittain asbestiin sairastuu noin 1000 henked. (Hengitysliitto
2017).

Asbestia on kaytetty rakentamisessa 1920-luvun alusta aina 1990-luvun puolivaliin muun muassa
putkieristeissa, tasoitteissa ja laasteissa, levyissd, pahveissa ja ruiskuttamalla my&s palosuojaukses-
sa.

3.1.2 VOC —yhdisteet

VOC -yhdisteet tarkoittavat sisdgilman haihtuvia orgaanisia yhdisteita. Sisailmassa on monia erilaisia
orgaanisia yhdisteitd, mutta hyvin usein maarat ovat niin pienia, ettei silld ole vaikutusta sisdilman

laatuun. Sisdilman laatua tutkitaessa mitataan usein VOC -yhdisteiden pitoisuus sisdilmassa. VOC -
yhdisteitd on useita ja niiden |dhteet ovat erilaisia kosmetiikkatuotteista toimistokalusteisiin ja 6ljyi-
hin.

3.1.3 Mikrobivaurioituneet rakenteet

3.1.4 Kuidut

Mikrobikasvusto on pienemmistd mikrobibakteereista syntynyt laajempi kasvusto, joka toimii edel-
leen kasvupohjana muille bakteereille ja sienille. Mikrobikasvusto tarvitsee kasvaakseen viitta ele-

menttia: Vetta, ilmaa (happi), 1ampda, eli6itad ja ravinteita eli kasvualustan.

Sisdilma sisaltaa erilaisia kuituja ja hiukkasia, joita padasee sisdilmaan monien eri reittien kautta. Kui-
tuja irtoaa usein vanhoista suojaamattomista eristeistd, ns. puhtaasta villapinnasta. Mineraalivillan

vanhentuessa sen rakenne haurastuu ja siita irtoaa kuituja varsinkin, jos ymparilléd on ilmavirtauksia.
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3.1.5 Raskasmetallit

Raskasmetalleja on kaytetty rakentamisessa enimmakseen maaleissa, sisdlld ja ulkona. Raskasme-
tallipitoisuuksia voidaan havaita usein lattiamaaleissa ja -pinnoitteissa, jalkalistoissa ja elementti-
saumoissa. Raskasmetalleja ovat esimerkiksi sinkki, elohopea ja lyijy, joka on myds PCB -yhdiste.

N&itd on kaytetty lisdamaan kulutuksen- ja palonkestoa.
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4 TIIVISTETTAVAT RAKENTEET

Ty6ssa tarkasteltiin neljaa erilaista tiivistettdvaa rakennetta: Vanhaa ulkoseindd, joka on nykyinen
valiseina, alalaattapalkistovalipohjaa, alapohjaa seka ulkoseinan ja ikkunan liitosta. Rakenteittain on
esitetty olemassa oleva rakenne ja rakentamisvuosi, tyypillinen rakenne sille aikakaudelle ja korjaus-

tapa. Taman jalkeen on pohdittu rakenteen korjausta haitta-ainekapseloinnin nakdkulmasta.

4.1 Vanha ulkoseing, nykyinen valiseina

Tarkasteltava vanha ulkoseind on 1950-luvulla rakennettu muurattu ulkoseina. Rakenne on muurat-
tu tiili, villaeriste ja rapattu kiviverhousjulkisivu. Rakennusta on laajennettu myéhemmin, jonka yh-
teydessa laajennuksen kohdalla ulkoseina on jaanyt sisatilaan molemmin puolin, joten kivijulkisivu ja
eristeet on padosin purettu ja kantava tiilirunko on jatetty kantavaksi valiseinaksi. Ulkoseindn van-
han ulkopinnan puolelle on rakennettu kevyt vdliseina tasoittaman seindpintaa ja tiilimuuraus on
jaanyt sellaisenaan paikalleen. Ulkoseindn eristeet laajennuksen kohdalla on purettu osittain ja
muun muassa laastipurseisiin on jaanyt kiinni villaa jonkin verran. Liséksi alakaton yldpuolelta kivi-

verhousta ja villaa ei ole kokonaan purettu.

Toinen ulkoseinatyyppi on rakennettu 1950-luvulla, jossa kantava rakenne on betonia, lammoneris-
teena vuorivilla ja ulkokuorena rapattu tiilimuuraus. Rakennusta on mydhemmin laajennettu ja ulko-
seina on jatetty lahes sellaisenaan kantavasti valiseindksi. Laajennusosa, joka on yhdistetty osittain
vanhaan ulkoseindrakenteeseen, on sisdpuolelle jaaneen ulkoseindn osalta purettu rappauspinta
pois. Kantavaksi rakenteeksi on siis jaanyt betonirunko, jonka toisella puolella on vuorivilla (60mm)

ja tiilimuuraus. Rakenteessa ei ole ilmarakoa tai tuulensuojalevya.

4.1.1 Ulkoseinat 1950-luvulla

Tyypillisia ulkoseinid 1950-luvulla oli muutamia. Paikallavalettuja betoniseinia tehtiin ja villaeristyk-
sen paadlle asennettiin mineriittilevy, joka sisadltaa usein asbestia. Villaeriste ei tuolloin ollut kummoi-
nen, maksimissaan 100 mm paksu. Sandwich-elementteja valmistettiin jo tuolloin ja niita kaytettiin
paljon asuinkerrostaloissa ja jopa rivitaloissa. Naissa seinissa kantava runko oli betonia, sen ulko-
puolella mineraalivillaeriste. Ulkokuorena kaytettiin betonia, jota kasiteltiin pesubetonipinnaksi tai
paalystettiin eri materiaaleilla, kuten laatoilla tai maaleilla. Myds massiivisia tiiliulkoseinia tehtiin, jot-
ka pystyivét toimimaan myds kantavina seinind. (Hometalkoot.)

Molemmat tassa opinndytetydssa tarkastellut ulkoseindrakenteet ovat tyypillisid tuon ajan ulkoseina-
rakenteita.

4.1.2 Rakenteesta havaitut haitta-aineet / vauriot

Osittain puretusta ulkoseindsta tehdyista tutkimuksista huomattiin, etta seinasta oli voimakasta il-
mavirtaa huoneeseen pdin. Tama voi johtua siitd, etta tiilimuurattu rakenne on lahtékohdaltaan
epahomogeenisempi kuin massiivinen seind, kuten esimerkiksi valettu betoniseind. Tama tarkoittaa

sitd, etta tiiliseina on huokoinen ja paastaa ilmavirtaa lavitseen. Lisaksi seindssa oli tiivistamattomia
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lapivientejd, jotka vaikuttavat ilmavirtaukseen huoneiden valilla yhdessa koneellisen ilmanvaihdon
kanssa. Seinissa olevista villajadmista on todennakdisesti irronnut kuituja sisailmaan ja seinan vierei-
sissa tiloissa oli havaittu sisdilmaongelmiin viittaavia oireita.

Toiseen, purkamattomaan rakenteeseen tehtiin rakenneavaukset naytteenottoja varten. Epailtiin, et-
ta vanha vuorivilla on saattanut ajan myéta haurastua ja siitd on voinut irrota kuituja. Tiiviysmit-
tauksissa havaittiin, ettd seinasta ei kuitenkaan ilmennyt suurempia vuotoja esim. ovien tai lapivien-
tien kohdalla. Levyseinan takana vuoto oli kuitenkin merkittdva seinan pinnan tasolla (kuva 1, 2 ja
3). Vuotovirtaukset ovat olleet myds mahdollisia valipohjaliittymien ja epatiiviiden lapivientien kautta

vaakatasossa huoneesta toiseen.

Kuva 1 Merkkisavun avulla tehdyssa kokeessa todettiin selkeitd ilmavirtauksia (Sisailmaraportti).

Kuva 2 Mydhemmin tehdyssa muutos- ja purkutéissa on jatetty osittain eristeitd levyseinan taakse

(Sisailmaraportti).
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Kuva 3 Alakattotilaa tarkasteltaessa huomattiin vanhan seinan julkisivuverhous, joka oli viela paikal-

laan (Sisdilmaraportti).

4.1.3 Korjausratkaisu

Korjausratkaisun suunnittelu on tehty kayttdjien kokemuksien avulla tehtyja kuntotutkimuksien ja
niiden tulosten pohjalta. Korjausratkaisussa vanha kantava tiilimuuraus jatetdan paikoilleen, vaan sil-
le tehdaan mekaaninen puhdistus ja tiivistyskorjaus, silla tiilimuuraus on epatiivis ja lapaisee merkit-
tavasti ilmaa lavitseen huoneiden valilla. Korjausratkaisuksi on esitetty, etta levyseina puretaan. Ta-
man lisaksi puretaan myos loput eristeet laastipurseista ennen uutta pintamateriaalia. Liséksi, mikali
muuraussiteita on jaanyt paikoilleen tai jos vanha muurauslaasti on heikosti kiinni, ne poistetaan.
Taman jalkeen tiiliseind rapattiin (kuva 4 ja 5). Seinaa ei oikaistu, vaan rappaus tehtiin tiivistysai-
neen levityksen helpottamiseksi. Kun rappaus oli kuivunut, levitettiin haitta-ainekapselointiaine te-
laamalla. Nurkkakohdat levitettiin pensselilla. Kapselointiaineena kaytettiin TKR-pinnoitetta, joka le-
vitettiin kolme kertaa: pohjakerros, valikerros ja pintakerros. Tiivistys tehtiin kahdella eri pinnoitteel-
la, josta vali- ja pintakerroksessa oli sama pinnoite. Lopuksi seindn eteen rakennettiin uusi kevytra-

kenteinen valiseing, joka tekee huoneen seinista suorat ja oikaisee hammastukset seindlinjassa.

Kuva 4 Osittain purettu vanha ulkoseina. Tiiliseina rapataan ja kapseloidaan (Juvonen 2017).
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12 3 4 5
Rakennekerrakset:
1. Vanha rappaus
130 mm 2. Vanha tilimuuraus
G0 mm 3. Vanha ldmméneriste, vuorivilla
270 mm 4. Vanha tilirunko
5. Vanha pirneite poistetaan,
uusi pinroitus tydselityksen mukaan
Ohje: USD1B on nykyisin villiseindnd, sitd puretaan levytys ja eristys

tyoselityksen mukaan, ne ovat rakenteiden 1, 2 ja 3
paikalla. Pinta puhdistetaan mekadnisesti tydselityksen mukaan.
ja pinnotetoan tydselityksen mukaan.

Kuva 6 Detaljikuva rakenteesta (Ins. toimisto Savolainen)

Toiseen ulkoseindan, jota ei pureta, kapseloidaan rakenne kauttaaltaan (kuvat 8, 9 ja 14). Vanhat
pinnat puhdistetaan ja tasoitetaan uudelleen. Tasoitteen alle asennetaan yhtendinen tiivistys, joka
alkaa ripalaatastovalipohjan alalaatan ylapinnasta. Talléin tiivistyskorjaus alkaa jo ennen uutta vali-
pohjarakennetta (kuvat 10, 11 ja 12). Seindan tehdaan rakenteen oikaisutyd ennen tiivistysta. Tiivis-
tys tehdaan TKR-pinnoitteella, jonka paalle tulee seindtasoite ja maalaus. Korjauksessa tulee kiinnit-

taa erityista huomiota liittymapintojen tiivistyksiin, kuten seinan ja valipohjan liittymaan ja lapivien-
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teihin. Seinapinta kapseloidaan niiltd osin, kun vanha ulkoseinarakenteen molemmat puolet ovat si-
satilaa. Eli sen ulkopuolelle menevat osat ulkoseinastd korjataan normaalin ulkoseinan tydselityksen

mukaan.

Rokennekerrokset:

1. Vanha rappaus
130 mm 2. Vanha tilimuuraus
80 mm 3. Vanha KEmmineriste, vuotivilla
270 mm 4. Vanha betonirunko

5

. Vanha pinnoite poistetaan,
uusi pinnoitus tydselityksen mukaan

Kuva 7 Rakennekuva kapseloitavasta seindsta (Ins. toimisto Savolainen)

Kuva 9 Takana nakyy ikkunan alalinjaan kapseloitu ulkoseina. Lattiassa tiivistettyja valipohjan lapi-

vienteja (Juvonen 2017).
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Kuva 10 Ulkoseindn kapselointi aloitetaan alhaalta asti jo ennen uutta lattiarakennetta. Kuvassa poh-

ja ennen tiivistystd (Juvonen 2017).

Kuva 11 Seindn alaosan ensimmainen tiivistyskasittely, TKR hyytelé 1 (Juvonen 2017).

Kuva 12 Tiivistys tehtyna uuden lattiarakenteen kohdalla. Valkoinen hyytelon vari erottaa mahdolli-
set raot hyvin (Juvonen 2017).
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Kuva 13 Uuden lattian pintavalun irroituskaista liimattiin kiinni ylimaaraisten reikien ehkdisemiseksi

valmiiseen tiivistyspintaan (Juvonen 2017).

Kuva 14 Valmiiksi kapseloitu vanha ulkoseinapinta (nyk. valiseind). Seinan ja valipohjan liitos on tai-

tettu pintatasoitteen alle (Juvonen 2017).

4.1.4 Korjausratkaisuna kapselointi

Osittain purettu

Korjausratkaisu vanhan tiilirungon sailyttamisesta ja tiivistamisesta on paaosin kunnollinen.
Ulkoseinan ulkokuorta ei olla purettu valipohjan kohdalta, jonka kautta uskottiin vanhan ulkoseindn
eristeiden kuitujen leviavan viereiseen tilaan. Se on todenndkdista, mikali rakennuksessa on koneel-
linen ilmanvaihto ja tilassa on paljaana, pdlynsidontakasittelematdnta villaa. Lisdksi mahdollisesti
epatiiviit [apiviennit mahdollistavat kuitujen ja rakennuspélyn kulkeutumisen viereisiin tiloihin. Van-
han tiilimuurauksen jattaminen kantavaksi valiseindksi on toisaalta hyva asia, silla silloin ei tarvitse
luoda uusia vahvistuksia seindlinjaan, ellei seindn suurempien aukkojen, esimerkiksi ovien, paikat

muutu. Korjausratkaisuna seinan lapikdyminen kokonaan ja kapselointi kauttaltaan herattaa kysy-
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myksen, miksi kapseloidaan. Tassa tilanteessa varsinainen ongelma eli mineraalivillan kuidut on
poistettu. Taman paalle vield rapataan uusi tiivis laastipinta, jotta tiiliseindsta saadaan yhtenainen.
Onko kyseessa vain varmistustoimenpide, jolla halutaan pitkdaikainen ja kestava ratkaisu vai onko
se kapselointi suunniteltu seindlle, koska rakenteesta on I6ydetty sisdilman laatuun heikentavasti

vaikuttavia tekijéita.

Jaava rakenne

Jaavan, purkamattoman ulkoseinan tiivistyssuunnitelmissa on otettu monia eri asioita huomioon.
Kayttdjien kokemuksia on kaytetty tiivistystd suunniteltaessa siten, etta rakenne ja kayttajan koke-
mukset sen lahettyvilta tasmaadvat rakenteen epatiiveyteen ja mahdollisiin sen aiheuttamiin riskeihin.
Lisaksi rakenteesta tiedetdan se, ettd sielld on todettu mikrobikasvustoa ja todella vahaista vuotoa
rakenteesta poispain. Kapselointi kauttaaltaan kuulostaa jarkevalta, silla silloin kaikki mahdolliset
epatiiveyskohdat saadaan suljettua haitta-aineilta ja ndin muiden tekijéiden kanssa parannettua si-
sailman laatua. Kapseloinnin laajuuteen on hyva kiinnittdd huomiota sita suunniteltaessa. Kuitenkin,
mikrobikasvusto tarvitsee hyvat olosuhteet kasvamiselle. Tama tarkoittaa sitd, ettd kasvustoa kapse-
loidessa tulee kiinnittaa erityistda huomiota siihen, ettei kasvusto paasisi lisddntymaan entisestaan eli
sen ldhde tulisi saada kuriin mahdollisimman hyvin. Ulkoseinarakenne, joka osin ulottuu sisatilaan
molemmin puolin ja osittain taas ulkotilaan toiselta puolelta, joka on yhtendinen rakenne ja sen
ominaisuudet ulottuvat koko seindrakenteeseen. Nain ollen, pelkka rakenteen sisélle jadvan osuuden
pinnoittaminen ei valttdmatta poista koko ongelmaa, silld vuotoa voi tulla muualtakin seindpinnasta
suunnitellun pinnoitusalueen ulkopuolelta. Jos esimerkiksi laajennusosa, joka on tehty puolitoista
kerrosta korkeaksi, ei puoli kerrosta korkea pinnoitus valttamatta riita pidattamaan haitta-aineita ko-
ko seinan matkalta, varsinkin jos seinapinta on muuten epatiivis. Siksi on siis tarkeaa, etté suunni-
telmissa varmistetaan, ettd kaikki mahdolliset vuotokohdat tiivistetadn niin, ettei ulkoseinan eristeen

epapuhtaudet paase sisdilmaan.

Ulkoseiniin tulevien ovien tiivistys on yksi tekija onnistuneen tiivistyksen kannalta. Vanhan oven si-
joittuminen ulkoseinan eristeen kohdalle tarkoittaa sitd, ettd uuden oven asennuksen yhteydessé ul-
koseinan ja oven liitoksen tiivistys tulee suunnitella ja toteuttaa huolellisesti onnistuneen tiivistyskor-
jauksen mahdollistamiseksi. Mikali vanhan oven tilalle ei ole tulossa uutta ovea, koskee tiivistys

my®&s aukkoa, jos sen purun yhteydessa saadaan todettua, ettei liitos ole tiivis.

Lapiviennit ja asennukset kapseloitavaan seindaan tulee suunnitella huolella. Esimerkiksi sahkéldpi-
viennit, jotka kulkevat hyllylla ja joihin jatetéan varauksia, niin niiden tiivistys voi olla haasteellista.
Tiivistyksen ylldpito on tassa térkedssa roolissa. Mikali mydbhemmin asennettaisiin lisda kaapeleita ja
kdytetaan jatettyja varauksia, niin lapiviennin uudelleentiivistys tulee ajankohtaisesti. Tama koskee
myds asennuksia. Huoltokirjaan tulisi merkita tarkat kayttdohjeet, jotta kayttajalla sailyy tiiviit raken-

teet jatkossakin.
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4.2  Valipohja, alalaattapalkisto

Vadlipohjarakenne on 1950-luvulla rakennettu ns. “ripalaatasto”, jota kutsutaan myos alalaattapalkis-
toksi. Rakenne on kaksoislaattainen valipohja. Alapuolinen laatta ja pintalaatta ovat tehty ns. "saas-
tobetonilla”, jossa betonin raekoko normaali, mutta sekaan on lisatty luonnonkivia. Alalaattapalkisto
muodostaa ns. arkkuja, joihin on tehty muottilaudoitus varten. Tama siis tarkoittaa sita, ettd muotti-
laudoitus jaa laattojen valiin ja rakenne on altis kosteudelle jo betonin kuivumisesta alkaen (kuva

15). Pitkalla aikavalilld kosteus altistaa mikrobivaurioille. Markatilojen kohdalla rakenteessa on piki-

sively, jota on kaytetty vesieristeend. Pikisively voi sisdltaa vaarallisia haitta-aineita, kuten asbestia
ja PAH-yhdisteita.

Kuva 15 Kuva avatun ripalaataston sisalta. Kuvasta voidaan huomata vanha muottilaudoits valiker-
roksessa (sisailmaraportit).

Kuva 16 Kuva ripalaataston sisalta (sisailmaraportit).

4.2.1 Rakenteesta havaitut haitta-aineet / vauriot

Rakennetta avattaessa havaittiin, etta valipohja sisdlsi runsaasti orgaanista jatetta ja sielta tuli vahva

tunkkainen haju. Puiset muottipuut ovat jaaneet valipohjaan ja arkuista I6ytyi satunnaisesti muuta
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rakennusjdtettd, kuten kivia ja sanomalehtid (kuva 16). Tarkempien tarkastelujen jdlkeen havaittiin,
ettd muottipuissa on ollut aiemmin kosteutta. Ajan saatossa ne olivat kuitenkin kuivuneet. Tutki-
musnaytteiden avulla todennettiin, ettd osassa kohtaa oli selva mikrobikasvu tai epdilty mikrobikas-
vu. Lapivienneissa rakenteiden liitoksissa ja talotekniikan lapivienneissé havaittiin puutteita. Alalaat-
tapalkistovalipohjaan oli sijoitettu talotekniikkaa, joka oli ajan myd&tad vuotanut jonkin verran. Kaytta-
jan tietojen perusteella rakennuksissa on sattunut aiemmin vesivahinkoja. Asbesti- ja haitta-
ainetutkimuksessa huomattiin, etta valipohjiin sijoitetuissa lampdlinjoissa oli asbestia sisaltavat eris-

teet. Markatilojen pikisivelya tutkittaessa todettiin, ettei se sisaltanyt haitta-aineita.

4.2.2 Tyypillinen valipohja 1950-luvulla

Rakenne on tyypillinen 1950-luvulla rakennettu valipohjarakenne. 1950-luvulla rakennettiin paljon
tallaisia valipohjia, joissa kaytettiin useita orgaanisia, kosteudelle alttiita kerroksia, kuten puuta ja
puupitoisia eristeitd (tojax). Tyypillisesti rakenne ylhaaltépain lueteltuna on maali tai muovimatto,
pintalaatta tai lattialauta, askelaanieristys koolauksen ja betonipalkin valissa ja alapuolinen laatta,
noin 40mm. Taytteend usein kaytetty purua, sammalta, koksin kuonaa, hiekkaa ym. Alapuolinen
verhous on ollut rappaus tai maali (kuva 17). Jo taustatietojen perusteella voidaan todeta, etta ra-
kenne sisdltda runsaasti orgaanisia materiaaleja, jotka ovat riskialttiita erityisesti kosteusrasitukselle.
Tuohon aikaa myds jonkin verran sijoitettiin talotekniikkaa arkkujen sisdan, jotka eristettiin usein as-
bestieristeilld. Mahdolliset vuodot putkissa ei valttéamatta ndy kuin vasta sisailmaongelmina tai tum-
mentumina alapuolisen laatan alapuolisessa paallysteessa irtoamina, halkeamina tai vetend. Marka-
tilojen kohdalla lattiassa kaytettiin pikisivelya, kermia tai valuasfalttia. Néma materiaalit sisaltavat
usein haitallisia aineita, kuten PAH-yhdisteita ja asbestia. Mikali lattia on maalattu, voi siina esiintya
terveydelle haitallisia raskasmetalleja. Kun taas muovimatolla paallystetyissa valipohjissa voi maton

tai jalkalistan kiinnikkeissa olla asbestia. (Hometalkoot).

Kuva 17 Havainnoiva kuva tyypillisesta valipohjasta 1950-luvulta (Hometalkoot).
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4.2.3 Korjaustapa

Rakenteen korjaus on suunniteltu yhdessa kayttdjakokemuksien, rakennuksen kuntoarvion ja kunto-
tutkimusten pohjalta. Ennen korjauksen aloitusta tehtiin kattava asbesti- ja haitta-ainetutkimus koko
rakennukseen. Tutkittiin mahdollisesti asbestia sisaltavat rakenteet ja luotiin niista rakenne- ja pai-
kannuspiirustukset. Ennen korjaustéita myos haitta-aineet tulee poistaa. Osa alalaattapalkistovali-
pohjasta purettiin asbestipurkuna, silla Iampélinjojen eristeissa sisaltava asbesti tuli poistaa turvalli-
sesti aiheuttamatta vaaraa ymparistéon tai kenenkaan terveydelle. Asbestipurkusuunnitelma oli luo-
tu erikseen tydmaalle tavallisen purkusuunnitelman lisaksi. Korjaussuunnitelmissa oli maaritelty eri
valipohjatyypit ja niiden rakenteet seka korjausratkaisu. Alalaattapalkiston yldpinta puretaan (puret-
tava rakenne: vah. 60 mm terasbetoni +tasoitekerrokset +laudoitus). Lisaksi puretaan rakenteen si-
salld olevat muottilaudat ja tayteaineet sekd vanhat talotekniset asennukset. Pinnat puhdistetaan
mekaanisesti. Markatilojen osalta tasoitekerroksen alla voi olla alkuperdinen kosteuseristys, haitta-
aineita sisdltamaton pikisively. Alalaatan paksuus noin 40 mm, jota ei pureta. Betonipalkistoa ei

myo6skaan pureta, vaan sille tehdaan pelkka puhdistus, silla muottilaudoitusta on voinut ulottua be-

tonin sisaan.

Kuva 18 Kuva puretusta ja mekaanisesti puhdistetusta arkusta (Juvonen 2017).

Vanhat lapiviennit valetaan alalaatasta umpeen ennen uutta yldrakennetta. Paikkavalun paksuus va-
hintdan 100 mm. Paikkavalun ulotuttava ehjan laatan paalle vahintaan 50 mm. (Tydselitys)

Uudessa ylarakenteessa alalattapalkisto tuetaan terdspalkeilla (kuva 18), asennetaan valumuotiksi
profiilipelti, daneneristykseksi 50 mm styroksi niiltd osin, joissa paksuus valmiista pinnasta sen salli
ja sen paalle pintavalu, noin 60 mm. Lisdksi askeldanieristykseksi pellin ja betonipalkin valiin asenne-

taan polystyreenikaista (kuva 19).
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Rakennakerrokset:

-

. Lottianpddllyste ja pintakasittely tyoselityksen mukoan
n. &2 mm 2. Terdsbetonilaatta, by45, luockko kayttotarkeituksen mukaan,
pintahierto, raud. TH/5—150/150 rakennesuunnitelman mukaan
20 mm 3. Profiilipelti kuumasinkitty T20—-42S—1070/0.6, kiinnitys betoni
palkkeihin betoniruuvi & mm k300, teraspalkkehin ruuv
D4K500
. Meocpreenikaista
. Teriishetoni alaloattapalkiste (vanha), tyhjennetddn ja puhdistetaan
mekaanisesti tydselityksen rmukoan
. Tertispalkisto valudikainen tuki, Bb RHS70*70*4 KZ500, palkin,
padssd lattaterdskoukku 10*70 tb paolkin padlle, 5a RHSE0*E0*4
Alalaatta
. Kattoverhous jo pintakasittely tyoselityksen mukaan

n.330 mm

n 50 mm

(RN S N

Kuva 19 Rakennekuva uudesta alalaattapalkistovaliphjasta. (Insinéoritoimisto Savolainen)

Sen lisaksi rakenteiden liitokset kantaviin rakenteisiin ja lapivienteihin seka liikuntasaumat tiiviste-
taan vesieristysmenetelmalla (kuva 20). Korjausratkaisuna tahan oli epoksipinnoite, joka on tarkoi-
tettu juuri haitta-aineiden kapselointiin. Lapivientien tiivistys on suunniteltu holkkimenetelmalla.
Asennetaan lapivientia suurempi kaulus pintavalua varten, joka tiivistetdan yla- ja alapuolelta ve-

sieristysmenetelmalla.

Kuva 20 Uuden valipohjan ja ulkoseinan liitos. Liitos tiivistetaan tiivistyspinnoitteella (Juvonen 2017).

4.2.4 Korjausratkaisuna valipohjan tiivistdminen

Rakenne itsessadan on mielenkiintoinen. Kaksoislaattapalkistolla on varmasti pyritty tekemaéan beto-
nia saastdvia rakenteita, kun sodan jélkeinen rakennusbuumi toi pulaa monista rakennusmateriaa-

leista. Kaksoislaattavalipohjan idea on hyva ilman orgaanisia aineita ja saastobetonivaluja. Kosteus-
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teknisesti rakenne ei ole toimiva, silld orgaaninen aines valipohjan sisédlld aiheuttaa kosteusongelman
jo pintalaatan valusta alkaen. Lisaksi mahdollisesti my6hemmin tapahtuneet vesivahingot ovat yllyt-
taneet muottilaudoituksessa kasvavaa mikrobikasvustoa. Korjausratkaisussa on esitetty hyvin raken-
teen vaurioiden korjaus, rakenteen mekaaninen puhdistus ja uusi ylarakenne ovat minusta toimiva
ratkaisu haitta-aineiden ehkaisyn kannalta. Kosteusteknisesti rakenne kuitenkin herattaa epakohtia.
Pintamateriaaliksi on valittu matto, joka ei paastd betonia kuivumaan kunnolla yldspain. Alapuolella
on taas pelti, joka ei padsta lavitseen mitadn. Betonin terdsrakenteinen palkiston terasvahvistus luo
vdlipohjan uuden pintavalun muotista kestavan yhdessa profiilipellin kanssa. Haitta-
ainekapseloinnissa suunnitteluty® on erityisen tarkeaa. Kuinka saadaan niin tiivis rakenne, ettei pie-
netkadn hiukkaset ja epapuhtaudet paase kulkeutumaan sisdilmaan tai valipohjan sisélla tilasta toi-
seen. Toimiva tiivistyskokonaisuus koostuu monesta pienesta tekijasta. Tiivistystd suunniteltaessa
tulisi ottaa huomioon jaavan rakenteen kunto. Uusi laatta tiivistetdan liitoksiin kiinni ja ehkaistaan
haitta-aineiden kulkeutuminen yldpuolelta sisdilmaan. Alalaatan suurimmat halkeamat tiivistetdan
vesieristysmenetelmalld, mutta pienet halkeamat, joita ei valttamatté voida nahda aistinvaraisessa
tarkastelussa, jaavat sellaisenaan. Riippuen halkeaman koosta, mutta suuremmissa halkeamissa il-
mavirta padsee liikkumaan alalaatan Iapi sisailmaan ja toisin pdin. Halkeamien kartoitus ja tiivistys
ovat tarkedssa roolissa korjausta tehdessa. Myos jadvan ja uuden rakenteen huokoisuus olisi hyva
ottaa huomioon suunnittelussa. Koko rakennuksen lapi meneva hormirakenne, kuten talotekniikka-
hormit ja hissit, on myds suunniteltava huolella. Sen liittymat valipohjaan liittyvissa talotekniikoissa
tulisi tiivistda kunnolla. Talléin hormissa liikkuvaan ilmaan ei pdase ilmaa ja haitta-ainejadamia vali-
pohjasta, eika niité silloin paase sisailmaan. Normaali palokatko ei valttématta suodata kaikkia hait-
ta-aineita, joita valipohjasta on I6ydetty. Lapiviennit ovat tarkea osa tiivistysta. Lapiviennit tulee tii-
vistéa seka yla- ettd alapuolelta ja varmistaa, ettei missaan taloteknisissa materiaaleissa ole vuotoja
ja kaikki riskit vuotoihin on eliminoitu. Lapivienneissa holkkimenetelma minusta toimii, silla silloin
saadaan varsinainen talotekniikka vietya puhtaasti [api aiheuttamatta yhteytta korjattuun valipoh-
jaan. Alalaattapalkiston alalaatta on tyypillisesti noin 40-50 mm paksu. Talléin monet holvin kiinni-
tykset, kuten kannakkeet, porataan alalaatan lavitse. Naiden alalaattaholvin lapi tulevat kiinnitykset
muodostavat reitin arkkujen ja toimivan tilan valille. Naiden tiivistys voisi olla tdydentdvana osana
toimivaa kokonaisuutta. My0s virheet toteutuksessa voi olla riski ratkaisun toimivuudelle. Tata voi-
daan seurata tarkoilla laadunvarmistustoimilla ja huolellisella toteutuksella. Ty6hdn perehdyttdminen
on suuressa roolissa. Uuden laatan halkeilut tulisi estdd mahdollisimman hyvin, silla se muodostaa
Iapi laatan halkeamia, joista mydhemmin voi tulla ilmavirtaa lavitse. Tiivistystydn toteutus on tarke-
assa roolissa toimivan kokonaisuuden toimivuuden kannalta. Eri laadunvarmistustoimet, kuten mate-
riaalimenekin seuranta ja tydn toteutusseuranta seka virheisiin puuttuminen ovat térkeita kokonai-
suuksia tiivistysty6ta tehdessa. Osa laadunvarmistustoimista suoritetaan myds vasta tyon jalkeen,
kayttajien kokemuksien kautta. Kayttajatyytyvaisyys usein kertoo sen, onko tiivistys onnistunut ja

onko sisdilma parantunut tai sen ongelmat poistunut.
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4.3 Alapohja

Tarkasteltava alapohjarakenne on uusittava alapohja, joka on uusittava maanvarainen laatta ja on
kellarin lattia. Rakenteena on paallimmaisena lattian pintamateriaali, maali ja sen alla 150 mm te-
rasbetonilaatta. Terdsbetonilaatassa on pikikerros, jota on kaytetty vesieristeend. Taman jdlkeen tu-
lee perusmuurien sisdpuolen tayttdmaa, joka on hiekkaa, jossa on liséna isompia kivid. Maanvarai-
sesta laatasta puuttuu sen alapuolinen eriste ja kunnollinen kapillaarikatko. Lisaksi radonin ohjaus-
putkisto puuttuu. Alapohja on rakennettu 1950-luvulla. Alapohja on ollut 6ljysailibhuoneen lattiana,

jossa tapahtunut dljyvuoto aiemmin.

4.3.1 Tyypillinen alapohja 1950-luvulla

Tyypillinen kellarin lattia 1950-luvulla on maalattu terasbetonilattia. Lattian alapuolista eristetta ei
ole ja tayttdbmaa on usein hienojakoista tayttdhiekkaa. Ilman alapuolista eristetta lattian Iampdtila on
pieni ja kosteuden kapillaarinen nousu lattian 1&pi on voimakasta. Lisaksi lattian liittyminen ulkosei-
niin tai kantaviin seiniin voi vahingoittaa my®s muita rakenteita. Maanvarainen laatta ilman alapuo-
lista eristetta luokitellaan riskirakenteeksi. Liikuntasaumat ovat usein auki ja ne ovat reilun kokoisia,
joten tayttéhiekasta kantautuu usein ilmaa sisdilmaan ja téman ohella kapillaarisuuden kertyminen
laatan yldpintaan aiheuttavat kellarimaista hajua. Liséksi kosteus voi aiheuttaa helposti mikrobikas-
vustoa kosteusvaurioille alttiille materiaaleille, mikali ne ovat kosketuksissa alapohjalaatan kanssa.
Maanvaraisissa laatoissa ja valipohjissa kaytettiin kosteuseristyksena pikisivelya, jossa saattaa olla
asbestia tai PAH-yhdisteitd. Materiaaleista ja rakenteista paatellen tarkasteltu alapohjarakenne on

aikakaudelleen tyypillinen rakenne. (Hometalkoot.)

4.3.2 Rakenteesta havaitut haitta-aineet / vauriot

Lattia on ollut 6ljysailibhuoneen ja sen viereisien tilojen maanvaraisena kellarin lattiana. Tilasta on
havaittu voimakas 6ljyn haju ennen purkutdiden aloitusta. Kayttajan tietojen mukaan 6ljysailihuo-
neessa on aikaisemmin tapahtunut dljyvuoto. Rakenteita avattaessa saatiin otettua naytteitd mah-
dollisesta 6ljyvuodosta. Maa sisdlsi 6ljypitoisia yhdisteita 6ljysailion kohdalta. Kosteuden kapillaari-
nen nousu lattian Iapi oli osassa kohtaa koitunut ongelmaksi, silla lattiapinnoite oli hilseillyt ja joissa-
kin tiloissa vali- ja ulkoseinien alareunoissa oli kosteusvaurioita (kuvat 21 ja 22). Betonin pinnassa si-
jaitsevasta maalista otettiin ndytteet raskasmetallipitoisuuksia varten ja todettiin, etta lattiamaali si-
saltad raskasmetalleja. Laatasta otettiin porandyte, jotta selvitettdisiin kosteuseristyksena kaytetyn

pikikerroksen haitta-ainepitoisuudet. Naytteesta ei Idydetty haitta-aineita.
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Kuva 22 Kellarin maanpaineseinan kosteusvaurio. (Sisdilmaraportti)

4.3.3 Korjausratkaisu

Alapohjan korjaustapa on laatan uusiminen. Oljyséilishuoneessa oli tullut 6ljyvuoto, joten oli mah-
dollista, etta laatta ja sen alla oleva tayttéhiekka on saastunut. Laatta puretaan ja poistetaan saas-
tunut maa-aines alapohjasta. Saastunut maa-aines kasitelldan ymparistdviranomaisten ohjeiden mu-
kaisesti. Kaivetaan muualtakin maata niin, ettéd saadaan vahintdan 300 mm paksuinen kapillaarikat-
ko. Sen jdlkeen asennetaan 100 mm eriste, johon sijoitetaan osittain talotekniikkaa, mikali korko-
maailma antaa periksi. Asennetaan radon-putkisto ja muu talotekniikka, kuten viemarit. Témdn paal-
le valetaan lattian pintavalu noin 150 mm (kuva 23). Laatan liittymat ja ldpiviennit muihin rakentei-
siin tiivistetadan TKR-pinnoitteella. Tiivistys tehddan mahdollisten 6ljyjaamien ja radonin torjuntaa
varten.
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Kuva 23 Uusi alapohjarakenne (Ins. toimisto Savolainen)

4.3.4 Alapohjan liitosten tiivistys kapseloimalla

Korjauksessa on huomioitu monta eri tekijaa ja on tarkasti punnittu, mikd alapohjalaatta vaihdetaan
ja missa toiminta on sellaista, ettei valttamatta tarvitse vaihtaa alapohjalaattaa. Néissa kapillaarinen
nousu on todenndkdisesti suurin ongelma, mutta haitta-aineiden kapseloinnin nakdkulmasta on tii-
vistysty6 tehtéva kunnolla, ettei ilman epapuhtaudet paase sisdilmaan. Radonin jalkiasennuksessa
on tarkead, etta se tehddan oikein ja radon sateily ohjataan ulos rakennuksesta. Uuden laatan tiivis-
tys rakenteisiin, kuten ulkoseiniin, kantaviin valiseiniin, pilareihin ja taloteknisiin lapivienteihin tulee
tehda kunnolla. Terasbetonilaatan vaihto ja saastuneen maa-aineksen poisto huoneesta, jossa on
tapahtunut 6ljyvahinko, ei valttamatta tarkoita sita, etta ongelma olisi kokonaan poistunut. Laattaan
ja maahan imeytynyt 6ljy on saattanut levitd laajemmalle alueelle, kuten ulkoseiniin. Oljyn haihtu-
mista voi siis tapahtua my6s ulkoseinien sisapinnoilta. Siksi on tarkeda, ettd myds ne pinnat korja-
taan ja kapseloidaan, niin kuin on suunniteltu. Toteutuksen virheet voi horjuttaa laatan ilmatiiveytta,
mikali laatta padsee suuresti halkeilemaan. Tahan voidaan vaikuttaa suunnittelemalla ja toteuttamal-
la ty6 tarkasti ja kayttamalla erilaisia laadunvarmistustoimia. Uuden laatan valussa tulee olla tarkka-
na. Valettava laatta on paksu ja muotoja ja lapivienteja on paljon, joten valutekniikkaan ja eritoten
raudoituksiin tulee kiinnittda huomiota, ettei laatta paase halkeilemaan. Raudoitukset tulee asentaa
ja tarkastaa ennen valua. Eritoten Pilareiden ja talotekniikan sidosraudat tulee varmistaa huolella.
Laatan jalkihoito on myds tarkedssa roolissa, ettei laatta padse halkeilemaan. Laatta voidaan peittaa
vettd lapaisemattdomalld materiaalilla, kuten muovilla ja antaa betonin sitoutua rauhassa. Lisdksi be-
tonin lampdtila- ja lujuudenkehittymisen seuranta tulee tehda oikein ja suunnitellusti, jotta lopputu-

los olisi mahdollisimman laadukas.
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4.4 Rakenteiden liitokset, ikkunat

Tarkasteltavassa kohteessa ulkoseind on rakennettu 1950-luvulla. Ulkoseindn rakenne on sisaltapain
lueteltuna betonirunko 270mm, vuorivilla 60mm ja rapattu tiilijulkisivu, jossa ei ole tuulensuojalevya
eika ilmarakoa. Rakenne on tyypillinen 1950-luvulla rakennettu ulkoseindrakenne. Osa ikkunoista on
uusittu 1994-1998, mutta osa ikkunoista ovat alkuperaisia. Tarkasteltavassa kohteessa ikkunan
penkkind on mosaiikkibetonitaso. Alkuperaiset ikkunat ovat sivusaranoituja ja osin kippisaranoituja

kaksinkertaisia puuikkunoita. Naiden ikkunoiden karmit ovat asennettu ennen sisapuolen rappausta.

(Tyoselitys).

Kuva 24 Vanha puuikkuna, jossa mosaiikkibetonitaso (Tydselitys)

4.4.1 Rakenteesta havaitut haitta-aineet / vauriot

Ulkoseinan eristeesta (ks. ylempaa) on I0ydetty mikrobikasvustoa. Merkkiainekokeiden perusteella
ulkoseina ei vuoda lahes lainkaan ilmaa, mutta ikkunoiden kohdalla ilmavuoto oli merkittava sisaan-
pain (kuva 26). Ikkunoiden apukarmeissa pystyttiin huomaamaan joitakin kosteuden jattamia jalkia
ja tarkemmissa tutkimuksissa osasta ikkunoiden apukarmeista ja rakenteista |6ydettiin mikrobikas-
vustoa. Osilla ikkunoilla on kuitenkin riski altistua kosteudelle rakennuksen rakenteiden sijoittumisen
vuoksi (kuva 25).

Kuva 25 Katon sijoittuminen ikkunan ldhelle lisaa kosteudelle altistumisen riskia (Sisailmaraportti).
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Kuva 26 Ilmavuotokohta ikkunarakenteessa (Sisdilmaraportti)

4.4.2 Korjausratkaisu

Korjausratkaisun suunnittelussa on kaytetty kayttajien kokemuksien ja asiantuntijoiden aistinvarai-
sen tutkimisen liséksi otetuista ndytteista tehtyja tutkimuksia ja niiden tuloksia. Korjausratkaisuna on
ikkunojen uusiminen. Osa ikkunoista ovat alkuperdiset eivdtka enda vastaa nykyajan rakentamisen
vaatimuksia. Lisaksi havaittu mikrobikasvusto ikkunarakenteissa ovat riski sisdilmalle, silld ilman
konvektion avulla ne paasevét sisdilmaan, koska rakennus on alipaineinen. Ikkunoiden penkit saily-
tetddn ja ummistettujen ikkuna-aukkojen mosaiikkibetonitasot pyritdan kayttamaan uudelleen uusis-
sa ikkuna-aukoissa. Ikkunan karmit tiivistetadn reunoilta kauttaaltaan (kuvat 28, 29 ja 30). Ikkunan
tiivistys tehddan haitta-ainekapselointipinnoitteella, joka on tarkoitettu juuri ikkunan tiivistyskorjauk-
siin (kuvat 31, 32 ja 35). Tarkasteltavassa kohteessa kaytettiin TKR-marketing -yrityksen tuotteita.
Ikkunassa kaytetaan kolmea eri hyyteléa: Peruspinnoite, (hyyteld 1), ikkunan tiivistyksiin tarkoitet-
tua harmaata hyytelda (hyyteld 4), ja valkoista hyytelda (hyyteld 2). Ikkunan tiivistyksen lisaksi ik-

kunapenkin reunat tiivistetddn samalla menetelmalld (kuva 27).
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Kuva 27 Rakennekuva ja selitysta ikkunan tiivistyksesta (Ins. toimisto Savolainen)
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Ikkunat listoitetaan normaalisti ja listat kiinnitetaan liimalla, jottei puhkaista tiivista kalvoa.

Kuva 28 Vanhojen ikkunoiden pielien rappauspinnat olivat hauraat (Juvonen 2017).

Kuva 29 Ikkuna tiivistettiin ensin uretaanivaahdolla. Tassa vaiheessa teipattiin myds raja tiivistyspin-

noitteelle turhan sotkun valttémiseksi (Juvonen 2017).

Kuva 30 Uretaanitiivistyksen jalkeen ikkunan pielet kitattiin akryylimassalla (Juvonen 2017).
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Kuva 32 Merkkiainekokeen avulla voitiin kartoittaa mahdolliset vuotokohdat. (Juvonen 2017)

Vanhan ikkuna-aukon ummistus tehdaan niin, etta tiivistetddn ensin ulkoseina ikkunan pielien koh-
dalta kokonaan ja sen jdlkeen aukko muurataan umpeen lampdharkoilla (kuva 33). Uusissa ikkuna-

aukoissa tiivistystyot tehddan samalla tavalla kuin niissa, missa ikkunat vaihdetaan.
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Kuva 33 Ennen aukon umpeutusta suoritetaan tiivistystyd. (Ins. toimisto Savolainen)
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Kuva 34 Irrotetun mosaiikkibetonitason alla on huokoinen tiilialusta. (Juvonen 2017)

u.)l.‘.. o

Kuva 35 Mosaiikkibetonitasojen liittymat ulkoseiniin tiivistettiin. Kuvassa rajausteippi ylimaaraisen

sotkun vahentémiseksi. (Juvonen 2017)

4.4.3 Ikkunoiden tiivistdminen ja kapselointi

Korjausratkaisussa on pyritty tekemdan ikkunoista nykyajan vaatimuksia tayttavat ja ikkunan tiivis-
tyksesta niin tiivis, etta silld pystytddn estémaan mahdollisten ilman epapuhtauksien kulku sisail-
maan. Ikkunoiden vaihto on vaihtoehtona ainoa, koska ikkunan rakenteista I6ydettiin homeita ja
mikrobikasvustoa, jotka ovat sisdilman epapuhtauksia. Ikkunan epétiiveyteen viakuttaa muutkin sei-
kat kuin pelkka mahdollinen Ikkunoiden lasit ovat vanhat ja ohuet, joiden U-arvo on kaukana nyky-
paivan vaatimuksista. Naiden seikkojen korjaaminen kokonaan voi olla Idhes mahdotonta ja huomat-
tavasti kallimpaa kuin vaihtaa ikkunat kokonaan uusiin. Ikkunan tiivistys on monivaiheinen ja haas-
tava saada onnistumaan. Karmi on puuta, joka on huokoinen ja paastaa kaasuja lavitseen. Betoni ja
sen paalla oleva rappauspinta on vanhaa ja haurasta, joten halkeamia saattaa olla pitkdnkin matkan
padhan, jota pitkin ilma ja kaasut voivat kulkea. Lisdksi vanha villaeriste on saastunut ja mikrobien

Iahde, joka voi olla seka kantavaa betonia ettd myds julkisivumateriaalia vasten, silla rakenteessa ei
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ole ilmarakoa. Ikkunan karmin ja pielen valinen rako olisi myds huomioitava tiivistystd suunniteltaes-
sa, silla rako voi olla joko viisi millimetria tai 50 millimetria.

Ikkunan pielien kunto olisi téarkeda arvioida ennen tiivistyksen aloitusta. Koska ulkoseinille tehdaan
sisdpuolelta vain pintojen uusinta, eli koko rappauspintaa ei poisteta, mikali se ei ole valttdmatonta.
Se voi olla riski rakenteen ilma- ja kaasutiiveydelle. 1950-luvun ulkoseinda voi olla rapattu sisdapuo-
lelta uudelleen useita kertoja, jolloin rappauspintaa voi olla kertynyt parhaimmillaan useita sentteja.
Pahimmassa tapauksessa jokaisessa pintakerroksessa on pienid tai suurempia halkeamia, jota pitkin
ilma voi ikkunan ja pielen valisesta raosta kulkeutua kantavan rakenteen ulkopuolelta sisapuolelle.
Pielien rappauslaasti voi olla myds sen verran huokoista, etta paastaa ilmaa lapi sellaisenaan. Silloin
ulkoseinderisteesta paasee ilmaa sen kautta sisalle, vaikka ikkuna olisi tiivistetty suunnitelmien mu-

kaisesti ja todettu kaasutiiviiksi.

Mikali ikkunasta halutaan tiivis, on myds ikkunapenkin, eli mosaiikkibetonitason liitokset muihin ra-
kenteisiin oltava tiiviit. Tahan patee sama kuin ikkunapieliinkin. Mosaiikkibetonin alla oleva tiilikerros
on epahomogeenisempi kuin betoni tai laasti, joten se vuotaa helposti ilmaa. Jos tiilen ylapinta ja ik-
kunapenkin liitos on tiivis, voi ilma tulla tiilen alapuolelta, riippuen kiinnityslaastin ja pintarappauksen
kunnosta. Toteutuksen virheet voi olla tekija epatiiviiden ikkunoiden syntymiseen. Tiivistystydssa
tyon laadun seuranta on keskeisessa roolissa. Materiaalimenekkiseuranta ja tyon jéljen laadunvar-
mistus on hoidettava kunnolla ja suunnitelmien mukaisesti, jotta onnistunut tiivistyskokonaisuus

saadaan tehtya.
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5 KAPSELOINTIMENETELMAT

Haitta-ainekapselointimenetelmaa valittaessa tulee selvittad, mita haitta-ainetta tai rakennetta ollaan
kapseloimassa. Menetelman valintaan vaikuttavia tekij6itd on useita. Kapseloitava haitta-aine usein
kertoo, mikd menetelma sopii juuri kyseiselle vauriolle tai haitta-aineelle. Ennen menetelman valin-
taa tulee selvittda, onko kyseinen menetelma riittédva ja onko silla todettu kyseisen haitta-aineen Ia-
paisemattomyys. Tietyt kapselointimateriaalit ja -ratkaisut eivat valttamatta sovi kaikille haitta-
aineille. Kapselointimateriaalin tulisi usein olla paastéluokaltaan M1, mika tarkoittaa sitd, etta se on
turvallinen puhtaalle sisdilmaluokalle. Tallgin itse materiaalista ei tule paastoja eika se myodskaan
paasta lavitseen todettuja ilman epapuhtauksia. Korjauskohteessa kapseloinnin suunnitteluun vaikut-
taa myos kaytettavissa oleva raha. Kapselointimateriaalit ovat kalliita, mutta on kuitenkin huomioita-

va, ettd kyseinen materiaali tayttaa sille asetetut odotukset.

5.1 Vedeneristysmenetelmat

Kapselointi voidaan tehda tiivistyskorjauksen yhteydessa vesieristysmenetelmalla. Vesieristeelld luo-
daan lapaisematon pinta kosteudelle, ilmavirralle ja ainakin osittain diffuusiolle. Vesieristysmenetel-
ma on useimmiten kaytetty tiivistyskorjausmenetelma ja sopii myds kapseloinnille. Vedeneristysme-
netelma sopii kohteisiin, jossa kapseloinnin tarve on véhdinen, esimerkiksi ikkunoihin ja estaa kapse-
loitavan haitta-aineen padsyn lavitseen ja tiivistaa liitoksen. Hyva esimerkki vedeneristekapselointi-

materiaalista on Ardex 8+9.

5.2  Valmiit tuotteet

Kapselointi voidaan tehda myos valmiilla tuotteilla, kuten tiivistysmatolla tai lapivientikappaleilla.
Nama usein ovat hyvia ratkaisuja, kun kapseloinnin maara on pieni. Valmiit tuotteet kayvat hyvin

kapselointiin, joissa alueet ovat tasaisia helposti paallystettavissa.

5.3  Pinnoitteet

Kapseloinnissa voidaan kayttaa erilaisia pinnoitteita, jotka on tarkoitettu sisdilmakorjauksiin ja raken-
teiden tiivistyksiin. Pinnoite on usein paras ratkaisu, silld pinnoitteet kestdvat hyvin rasitusta ja pin-
nasta saadaan tiivis. Lisaksi pinnoitteet ovat helppoja tydstaa ja niité voidaan kayttaa laajemmillekin

alueille, kuten lattia- tai seindpinnoissa.

TKR-Marketing -pinnoitteet

TKR-tuotteet ovat erityisesti tiivistyskorjauksiin erikoistuneita 2-komponenttisia pinnoitteita. Pinnoit-
teille on tehty haitta-aineiden lapaisevyystutkimukset, joilla on todettu tuotteiden soveltuvuus alus-
taan imeytyneiden haitta-aineiden hallintaan ja rakenteiden tiivistyksiin. Tuote on hajuton ja raken-
nusmateriaalin paastdluokaltaan M1, eli sopii kaikkiin sisailmaluokkiin erinomaisesti. TKR pinnoitetta
voidaan kayttaa valmiina pintana ja vedeneristeena. Tiivistyspinnoite voidaan asentaa pensselilla, te-

lalla, lastalla, ruiskuttamalla tai injektoimalla. Tiivistyspinnoite koostuu kolmesta kasittelykerrasta.
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TKR -pinnoitteita on neljda erilaista: Peruspinnoite, hyyteld 1, TKR-hyyteld 2 ja TKR-hyytelo 4. Hyy-
telét eroavat toisistaan viskositeetiltdan. Peruspinnoite on helposti levitettdva pinnoitemateriaali, jo-
ka toimii pohjusteena varsinaiselle pinnoitukselle. Pinnoitteella on hyva tartuntakyky ja se on juok-
sevin kaikista hyyteldista. Hyyteld 1 ja Hyyteld 2 ovat hyytel6itd, jotka muodostavat varsinaisen kal-
vopaksuuden. Naita kaytetaan vali- ja pintakerroksissa. Peruspinnoitetta kdytetaan lattioissa ja hyy-
teldpinnoitteita seinissa ja kattopinnoissa. Hyytelé 4 on valmistettavista hyytelista viskoisin. Hyyte-
|64 suositellaan ikkunan ja liittymapintojen tiivistyksiin, jossa pinta-ala ei ole kovin suuri. TKR -
tuotteita voidaan kayttad myds vesieristeenad ja radonin tiivistyksessa ja sopii Idhen kaikille materiaa-
leille. Valmis pinnoite kestaa hyvin kulutusta ja joustavuutensa ansiosta sopii hyvin myds esimerkiksi
likuntasaumojen tiivistyksiin.
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LAADUNVARMISTUS TUOTANNOSSA

Sisdilmakorjauksessa laadunvarmistus on oleennaisessa osassa onnistumisen arvioimiseksi. Suunni-
telmien siirtdminen tuotantoon ja lopputuloksen arviointi ovat tarkeitd vaiheita kaikissa ty6vaiheissa.
Haitta-ainekapseloinnin paatavoite on tehda sisdilmasta laadukkaampaa purkamatta tai korjaamatta
vaurioita, joten tulee varmistaa huolellisesti, ettd tydn lopputulos on riittdvan hyva ja rakennus sailyy
turvallisena. Laadunvarmistusmenetelmat kannattaa paattaa jo hyvissa ajoin, kuinka varmistetaan

ratkaisun toimivuus.

Merkkiainekoeistus

Merkkiainekoeistuksella tarkoitetaan menetelmag, jossa erityisen kaasun ja mittalaitteen avulla selvi-
tetdan rakenteeseen tai rakenteen lapi tapahtuvia ilmavirtauksia. Tallda menetelmalla voidaan Ioytaa
pienidkin ilmavirtauksia ja ilmanvuotokohtia rakenteessa. Havaitsemat virtaukset jaotellaan kolmeen
osaan: pistemaisiin, vahaisiin ja voimakkaisiin virtoihin. Merkkiainekoe on yksi varmimpia tapoja ha-
vaita ilmavuodot rakenteessa. IImavuotojen tarkastelu rakenteessa on tarkeda sisdilman laadun
varmistamiseksi ja tutkimuksessa selvitetdgan usein vuodon voimakkuus ja paikat paikannuspiirustuk-

Ssessa.

Ty6- ja menekkiseuranta

Menekkiseuranta on toinen tehokas tuotannon aikana tapahtuvasta laadunvarmistavasta. Menekki-
ja tybseurannalla on mahdollisuus seurata tarkasti tydn etenemista ja reagoida tyon virheisiin tai
heittoihin materiaalimenekissa. Tyon valvonta taytyy suunnitella ja kayda lapi tydvaiheen aloituspa-
laverissa niin kuin muutkin laadunvarmistustoimet. Osakohteittain tehdyt mestojen tarkistukset ja

paivakirjat seuraavat tyon etenemista siten, etta tydsta saadaan laadukas lopputulos.

Kayttdjan kyselyt

Kayttajan kokemukset ovat arvokkain tapa saada selville sisdilmakorjauksen onnistuneisuus. Vaikka
kapselointi on vain yksi osa suurempaa sisdilmakorjauskokonaisuutta, kertoo se myds kapseloinnin
tyon laadusta aika paljon. Kyselylla kartoitetaan kayttajien kokemukset tiloista, joissa on tehty si-

sailmakorjauksia ja niitd vertaillaan ennen korjausta havaittuihin kayttdjien kokemuksiin.
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7 POHDINTA

Opinnaytetytssa tarkasteltavien rakenteiden korjaussuunnitelmiin tutustuessa huomasin, etté kor-
jaussuunnittelijalla on aika iso vastuu, kun mietitdan haitta-ainekapselointia ja korjauksen toimivuut-
ta. Vaikka kapselointi itsessadn on osa suurempaa sisailmakorjauskokonaisuutta, on kapselointi it-
sessaan silti suuri kokonaisuus, joka tulee hahmottaa monesta eri nakékulmasta. Rakenteiden suun-
nittelu tapahtuu padosin etdtydna erilaisten raporttien avulla, joten on hyvin tarkeaa, ettd tutkimuk-
set tehddan huolella ja oikean korjausratkaisun I6ytaminen hyvissa ajoin helpottaa ja selkeyttaa
suunnitteluty6ta. Korjauksen jdlkeisiin toimenpiteisiin kannattaa kiinnittaa erityistd huomiota. Vaikka
haitta-ainekapselointimateriaali olisi todetu hyvaksi ja kestdvaksi, sen laadunvarmistus tulee kuiten-
kin aina varmistaa saanndllisesti. Myéhempien korjauksien, talotekniikan lisédmisen tai erilaisten
asennuksien jalkeen kapseloinnin toimivuus on hyva varmistaa. Kayttdjien kokemukset kertovat kui-
tenkin padosin sen, onko korjaus onnistunut. Siksi kdyttajien reagointi hyvissa ajoin tulee olemaan
tarkedssa roolissa onnistumisen arvioinnin kannalta. Tahdn yleensa liittyy toteuttajan tai tilaajan
teettdma kysely, jossa kartoitetaan kokemuksia korjatuista tiloista. Jatkoa ajatellen opinnaytety6ta
voisi laajentaa esimerkiksi tarkastelemalla erilaisia rakenteita lisad, eri vuosikymmenilta ja erilaisia
haitta-aineita sisaltévia rakenteita, kuten yldpohjia, markatiloja tai maanpaineseinia. Opinnaytetyd
on tehty suunnitelmien ja raporttien pohjalta, johon on lisatty kaytannén kokemus haitta-
ainekapseloinnista. Olisi myds hyva, ettd paasisi mukaan tutkimukseen testaamaan, kuinka saadaan
tutkimustuloksista luotettava ja millaisista paikoista mittauksia tehdaan. Lisaksi suunnitteluun osallis-
tuminen laajentaisi tydn arviointia, kun on mitetitty asiaa laajemmin kuin valmiista suunnitelmista.
Kehitysideana olisi myds laadunvarmistus kyselyn avulla. Laadunvarmistus tuotannossa on tullut tu-
tuksi, joten kayttdjien tyytyvaisyys tehtyyn tuotantoon ja korjauksen onnistumisen arviointi laajen-

taisi nakemysta sisdilmakorjauksesta ja sen onnistumiseen vaikuttavista tekijoista.
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