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Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa kosteus- ja mikrobivaurioihin vaikuttavia tekijoita ja tyossa
tarkastellaan myo6s terveydellisid vaikutuksia ihmisiin. Tyon tavoitteena on yksityiskohtaisesti
tarkastella koulurakennuksissa tehtyja puutteellisia rakennusratkaisuja seka toimenpiteita, joilla
naitéd ongelmia voidaan korjata.

Opinnaytetyd jakautuu kahteen osaan. Teoriaosio koostuu Kkirjallisuuskatsauksesta, jossa
kasitelladn sisailmaan vaikuttavia tekijoitd ja sisdilmaongelmien aiheuttamia terveyshaittoja
ihmisille seka rakennusten kosteusteknista toimintaa. Tarkeimpina lahteina
kirjallisuuskatsauksessa on kaytetty uusinta Rakennusinsinddriliton opasta kosteuden hallintaan
ja homevaurioiden estamiseen sekd Sisdilmayhdistyksen artikkeleita. Toisessa osiossa
kasitelladn tapaustutkimuksena Turun Lyseon koulun kosteusteknista kuntotutkimusta.

Tapaustutkimuksessa analysoitiin kohteessa tehtya kuntotutkimusta ja niissa tehtyja havaintoja.
Rakennuksen kayttajat olivat aiemmin ilmoittaneet huonosta sisdilmasta. Kuntotutkimuksen
aikana havaittiin useita rakennusteknisia puutteita, jonka seurauksena rakennukseen oli pitkan
ajan myo6td kertynyt suurta kosteusrasitusta. Mittavimmat kosteus- ja mikrobivaurioituneet
rakenteet havaittiin rakenneavausten my6td ja suoraviljelyndytteiden avulla vahvistettiin
homeitididen ja mikrobien kasvaminen rakenteissa.

Kuntotutkimusten tulosten pohjalta tehtiin toimenpide-ehdotukset, jotka jaettin nopealla
aikataululla tehtaviksi ja peruskorjauksen yhteydessa tehtaviksi. Kohteessa tehty kuntotutkimus
on suoritettu perusteellisesti ja tuloksena tehty kattava lista suositeltavia korjaustoimenpiteita,
joiden avulla rakennuksen sisadilmaa saadaan parannettua.
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INDOOR AIR PROBLEMS IN BUILDINGS AND
FACTORS AFFECTING MOISTURE DAMAGE

- A condition survey of Turku Lyseo school

The aim of the thesis was to determine the factors affecting moisture- and microbial damage, as
well as their health effects on people. In addition the aim is to examine deficient building solutions
made in schools and the measures that can be made to remedy these problems.

The thesis is divided into two parts. The theoretical part deals with the factors affecting indoor
air, the health effects of indoor air problems on people and the technical properties of moisture in
the buildings. The most important sources are the latest guide about moisture management and
the prevention of mold damage from the Finnish Association of Civil Engineers as well articles
from the Indoor Air Association. The second section is a case study on the condition survey of
Turku Lyseo school.

The condition survey conducted at the site and the findings made are analyzed in the case study.
Users of the building had previously reported deteriorating indoor air. During the survey study,
several construction technical deficiencies were identified, as a result of which the building had
accumulated high humidity over a long period of time. The largest moisture and microbial
damaged structures were observed with structural openings, and the growth of mold spores and
microbes in the structures was confirmed by direct culture samples.

Based on the results on the condition surveys, reparation proposals were made, which were
divided into tasks to be carried out on a quick schedule and tasks to be carried out together with
the basic renovation. The condition study carried out at the site has been done thoroughly and
the result are a comprehensive list of recommended remedial measures to improve the indoor air
of the building.
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1 JOHDANTO

Rakennuksien kosteus- ja mikrobivauriot ovat rakentamisen ja kiinteisténpidon suurim-
pia laatuongelmia. Ongelmat eivat ole vain teknistaloudellisia vaan ne voivat vaikuttaa
haitallisesti myds ihmisten terveyteen. Kosteus- ja homeongelmiin vaikuttavat monet eri
tekijat. Ongelmia syntyy, kun hankkeen ohjauksessa, suunnittelussa, rakentamisvai-
heessa, rakennuksen yllapidossa tai rakennuksen kaytéssa on tehty virhe. Ongelmia
syntyy myos, jos on tapahtunut laiminlyonti tai rakennukseen on syntynyt vaurio, jota ei
ole asiallisesti hoidettu. Kosteus- ja homevaurioiden syyt ovat usein monen tekijan sum-
mia. (RIL 250-2020, 3—-12.)

Kosteus- ja homeongelmat aiheuttavat haasteita rakentamiselle ja kiinteistopidolle
vuodesta toiseen. Rakentamisen taso ja kosteudenhallinnan sisallon seka tarkeyden
ymmartamien on yleisesti ottaen hyva, mutta puutteita, virheitd seka huonoa laatua esi-
intyy edelleen liilan laajasti. Kosteusteknisesti oikein toimivan ja kosteusvarman ra-
kennuksen saavuttamiseksi tulee kosteudenhallintaan kiinnittdd huomiota jo prosessin
alkuvaiheessa. Huolellisella ja asiantuntevalla suunnittelulla, huolellisella toteutuksella ja
riittdvan kattavalla valvonnalla voidaan minimoida kosteus- ja homevaurioiden riskit ra-
kennuksissa. Tarkoilla kosteudenhallintatoimenpiteilld voi olla suunnittelu- ja ra-
kennuskustannuksia nostava vaikutus. Tama kustannuslisa on yleensd marginaalinen
saavutettavaan hyotyyn verrattuna: nain estetddn ongelmia ja saastetddn suuria
kustannuksia kayton seka yllapidon aikana. (RIL 250-2020, 12-16.)

Opinnaytetydn aiheena on selvittdd kosteus- ja mikrobivaurioihin vaikuttavia tekijoita
seka niiden terveydellisia vaikutuksia ihmisiin. Opinnaytetydssa kasitellddan myos ta-
paustutkimuksena  Turun  Lyseon koulun kosteusteknistd  kuntotutkimusta.
Opinnaytetydn tavoitteena on esitelld ja kartoittaa rakennusten sisdilmaongelmia ra-
kennusteknisesti rakenteiden kosteusvaurioitumisen nakdkulmasta ja tuoda esille niiden
vaikutuksia rakennusten kayttgjiin. Tapaustutkimuksen avulla on tavoitteena tarkastella
yksityiskohtaisemmin koulurakennuksissa tehtyjen puutteellisten rakennusratkaisujen

lisdksi toimenpiteita, joilla naitd ongelmia voidaan korjata.
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2 SISAILMAONGELMAT

2.1 Sisailman maaritelma

Sisailmalla tarkoitetaan sisatiloissa hengitettavaa ilmaa. Sisailma saattaa sisaltaa ilman
perusosien lisaksi eri lahteista olevia hiukkasmaisia tai kaasumaisia epapuhtauksia. Ylei-
sesti sisailma maaritellaan rajautuvaksi rakenteiden sisapuolelle jaavaan ilmaan. Sisail-
masto koostuu sisdilmasta seka siihen vaikuttavista fysikaalisista tekijoista. Erilaisia si-
sailmastoon vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa sisailmassa olevat kaasumaiset yh-
disteet seka hiukkasmaiset epapuhtaudet, lampdtila, kosteus, ilman oma liike, sateily,

valaistus ja melu. (Sisailmayhdistys ry 2008d, 29.)

Rakennuksen hyva sisailma on tarkeaa, sillda ihminen viettda noin 90 % ajastaan sisati-
loissa ja hengittaa yhdessa vuorokaudessa jopa 40 kuutiometria ilmaa (Sisailmayhdistys
ry 2008d). Laadukas sisailma on yleensa tuoksultaan neutraalia seka miellyttavaa ilman-
kosteudeltaan ja lampdtilaltaan. Laadukas sisailma tukee toimintakykya ja terveytta.

(Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2020.)

2.2 Yleiset sisdilmaongelmat

Kemialliset, biologiset ja fysikaaliset tekijat vaikuttavat sisailman laatuun. Naiden vaiku-
tusten vuoksi viihtyvyys sisétiloissa heikkenee ja myés mahdolliset oireet ovat mahdolli-
sia. Sisdilmaa heikentavia tekijoita voi kantautua sisadilmastoon maaperasta, ulkoilmasta,
ja rakennuksen eri rakenteista. Rakennus- ja sisustusmateriaalit voivat olla aiheuttavia

tekijoitéd epapuhtauksien muodostamisessa sisailmaan. (Hengitysliitto 2021b.)

Useimmiten kuntien Kiinteistdjen sisdilmaongelmat johtuvat riittdmattémasta ilmanvaih-
dosta. Muita usein esiintyneita sisailmaongelmien aiheuttajia ovat kosteus- ja homevau-

riot seka lampdtila- ja veto-ongelmat (kuva 1).
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Mista kuntien kiinteistdjen sisdilmaongelmat ovat aiheutuneet
viimeisen 5 vuoden aikana?
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Kuva 1. Kuntien raportoimia sisdilmaongelmien yleisimpia syita (Valtionneuvoston
kanslia 2017).

Kosteusvauriot ja home-ongelmat koskettavat useita rakennuksia ja ihmisia. Tyoterveys-
laitos on arvioinut, ettd vuosittain kosteus- ja homevaurioiden aiheuttamille epapuhtauk-
sille altistuu noin 750 000 ihmista. Taulukosta 1 kay ilmi, ettd prosentuaalisesti eniten
kerrosalasta esiintyy kosteus- ja homevaurioita hoitolaitoksissa. Kouluissa ja paivako-
deissa kosteus- ja homevaurioiden esiintyvyys kerrosalasta on pienempi kuin hoivalai-
toksissa, mutta altistuvien maara on huomattavasti suurempi. (Valtionneuvoston kanslia
2017.)
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Taulukko 1. Eri rakennusten kosteus- ja homevaurioiden esiintyvyys seka sisailmaon-
gelmille altistuvien henkildiden maarat kyseisessa rakennuksissa (Valtionneuvoston
kanslia 2017).

Rakennuksen Kkayttotar- | Osuus ker- | Altistuvien maira Arviot  kosteusvaurioiden

koitus rosalasta, % korjauskustannuksista, milj.
€

Koulut ja paivikodit 12-18 172 000 - 259 000 212 -318

Hoitolaitokset 20-26 36 000 - 46 800 * 605 — 693

Toimistot 2,5-5 27 500 - 55 000 46 - 92

Yhteensd 34,5-49 235 500 - 361 000 863—1 103

*ei sisélld potilaiden / asukkaiden méidvéici

2.3 Sisailman epapuhtauksia

2.3.1 Hiukkaset

Sisadilmaan voi paatya hiukkasia useista eri lahteista, joita ovat muun muassa ihmisten
toiminnasta syntyvat hiukkaset, tilojen materiaalit seka ulkoilmasta sisaan siirtyvat hiuk-
kaset. Ulkoilmasta sisélle paatyvia hiukkasia ovat esimerkiksi likenteen ja teollisuuden

paastot, katupdly seka luonnon polyt. (Meklin ym. 2007, 35.)

Sisailman hiukkaset voidaan jaotella koon perusteella kolmeen ryhmaan: kokonaisleiju-
maan (TSP), hengitettaviin hiukkasiin, seka pienhiukkasiin. TSP tarkoittaa kaikkia il-
massa leijuvia hiukkasia ja niiden massasta suurin osa on karkeaa polya. Hengitettavat
hiukkaset ovat halkaisijaltaan alle 10 um ja pienhiukkaset ovat halkaisijaltaan alle 2,5
pUm kokoisia. Suuret hiukkaset eivat jaa sisdilmassa leijumaan ilmaan, vaan laskeutuvat

lattialle sekd muille tasopinnoille. (Sosiaali- ja terveysministerié 2003, 70.)

Sisailman hiukkaspitoisuus kannattaa mitata, jos asunnon sisailmaan epaillaan kulkeu-
tuvan ulkoa huomattavia maaria hiukkasia tai asunnossa on sisalahteita, joista sisail-
man hiukkasmaara voi nousta korkeaksi. Sisdilman hengitettavien hiukkasten (halkai-
sija alle 10 ym) pitoisuus 24 tunnin mittauksen aikana saa olla enintdan 50 ug/m? ja
pienhiukkasten (halkaisija alle 2,5 pm) pitoisuus 24 tunnin mittauksen aikana saa olla

enintdan 25 pg/m3 (Sosiaali- ja terveysministeric 2015).
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2.3.2 Mikrobit

Mikrobikasvu koostuu erilaisista pienelidistd. Nama pieneliét ovat homesienet, hiivat ja
bakteerit. Mikrobeja esiintyy ulkoilmassa yhdessa muiden sisailmalle haitallisten orga-
nismien kanssa. Naita siirtyy myos rakennuksen sisailmaan esimerkiksi tuloilman kautta.
Taman seurauksena sisdilmassa ja sisailman vaikutuksen alaisena olevilta pinnoilta |6y-
tyy aina tietty maara mikrobeja. Vaikka mikrobeja on sisailmassa ja rakennuksen eri pin-
noilla, eivat ne ole haitallisia niin kauan kun mikrobit eivat paase kasvamaan. Raken-
teessa oleva mikrobi vaatii riittdvan maaran kosteutta, jotta mikrobien kasvaminen on
mahdollista. Téaman takia lahes aina kosteusvaurioihin liittyy mikrobikasvua. Mikrobien
kasvu voi tapahtua milla tahansa sisustus tai rakennusmateriaalilla kun materiaalit ovat
kosteita. Erityisesti koulurakennuksissa, joissa on tapahtunut kosteusvaurio ilmenee
seuraavia mikrobeja sisdilmassa tai rakennuksen pinnoilla; Acremonium, Eurotium,
Trichoderma, Wallemia, Aspergillus versicolor, Stachybotrys, Exophiala, Aktinomykeetit.
(Meklin ym. 2007, 14-15.)

2.3.2.1 Altistuminen mikrobeille

Mikrobikasvusto aiheuttaa epapuhtauksia sisdilmaan, jotka ovat muodoltaan hiukkas-
maisia ja kaasumaisia. Osa bakteereista ja homesienista muostavat iti6ita, joiden hiuk-
kaskoko on tavallisesti kooltaan 1—10 um. Kooltaan pienemmat itiét ovat iimassa pidem-
man aikaa ja talldin ne kulkeutuvat syvemmalle hengitysteihin. Suurempikokoiset itiot
eivat yleensa kulje niin pitkalle hengitysteihin, silla ne laskeutuvat pinnoille nopeammin.
Mikrobien kasvaessa muodostuu aineenvaihduntatuotteita, joita ovat muun muassa
haihtuvat orgaaniset yhdisteet. Kyseiset yhdisteet on mahdollista tunnistaa niiden muo-
dostamasta homeen tai maakellarin hajusta. Mikrobien kasvaessa muodostuu myos ei
haituvia yhdisteita, naista monet ovat toksiineja eli myrkyllisia yhdisteita. Mikrobikasvus-
tosta irtoavia hiukkasten mukana edellamainittuja yhdisteita voi joutua sisailmaan. Kai-
kille edellamainituille yhdisteille altistuminen voi aiheuttaa terveyshaittoja. (Meklin ym.
2007, 15-16.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Lagstrém
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2.3.3 Formaldehydi

Formaldehydi on varitdn kaasu, joka on orgaaninen yhdiste. Yleisimmin sisailmassa
oleva formaldehydi on peraisin lastulevyissa kaytettavasta liima-aineesta ureaformalde-
hydista. Muita formaldehydin lahteitd rakennuksen sisailmaan on maalit, lakat, pinnoit-
teet, tupakansavu ja kosmetiikkatuotteet. Korkea kosteusprosentti rakennuksen sisail-
massa voi lisata formaldehydipaastdjen maaraa. Materiaalien kastuminen on myds yksi
paastoja kasvattava tekija. Formaldehydipaasttja vanhoissa rakennuksissa esiintyy las-
tulevyista tehdyista rakenteissa. Tamankaltaisia rakenteita voidaan joutua purkamaan
paastojen hillitsemiseksi sisdilmassa. Suuria formaldehydipitoisuuksia voi olla myés huo-

nekaluissa, joista voi joutua hankkiutumaan eroon paastdjen pienentadmiseksi.

Raja-arvo formaldehydipitoisuuden vuosikeskiarvolle sisdilmassa on Asumisterveys-
asetuksen (STM 2015) mukaan 50 pg/m?3. Lyhyemman altistumisen rajana on 30 minuu-
tin aikana 100 uyg/m3. Jopa pienemmatkin formaldehydipitoisuudet sisailmassa aiheutta-

vat silmien ja yldhengitysteiden arsytysta. (Hengitysliitto 2021a.)

2.3.4 Ammoniakki

Ammoniakki on kaasu, joka on huoneenlammadssa variton. Ammoniakille tunnustomaisia
piirteitd on sen helposti tunnistettava pistava haju. Orgaanista materiaalia sisaltava ta-
soite alkaa kosteuden seurauksena hajoamaan ja tdman seurauksena esiintyy tavalli-
sesti ammoniakkia sisdilmassa. Ihminen itsessdan on yksi ammoniakin I&hde sisail-
maan. lhmisen omat eritteet yhdessa mahdollisten lemmikkieldinten eritteiden kanssa
lisddvat ammoniakin maaraa sisdilmassa. Myds tupakointi ja ammoniakkia sisaltavien
tuotteiden, kuten puhdistustuotteiden kaytto sisatiloissa mahdollistaa ammoniakin muo-
dostumisen sisailmaan. Sisdilmassa oleva ammoniakki aiheuttaa silmien ja limakalvojen

arsytysta. (Sisailmayhdistys ry 2008a.)

2.3.5 Styreeni

Styreeni on variltdan lapindkyvaa nestemaista ainetta, joka haihtuu helposti ja on her-
kasti palavaa. Stryreenia kaytetdan enimmakseen liuotinaineena teollisuudessa. Styree-

nin aiheuttamat haitat terveydelle on sidekalvotulehdukset silmissa, arsytys
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hengitysteiden limakalvoilla ja ihoarsytykset. Muita terveyshaittoja altistumisella on kes-
kushermoston eri hairiét, kuten masennus, paansarky ja vasymys. Sisailman styreenipi-
toisuus ei saa ylittaa 40 ug/m?3. Styreenin pistava haju pystytdan havaitsemaan, kun pi-

toisuus on 70 pg/m?3. (Chen ym. 2006.)

Styreenia voidaan pitda melko uutena sisdilmaan negatiivisesti vaikuttavana aineena.
Se on myés aiheuttanut vaikeitakin yksittaisia sisailmaongelmia eri osissa maailmaa.
Normaalisti rakennuksen sisailman styreenipitoisuudet ovat hyvin pienia. Tapauksissa,
joissa pitoisuudet ovat olleet korkealla tasolla, on kaytetty virheellisesti polyesterihartsi-

pohjaista rakennusmateriaalia. (Sisailmayhdistys ry 2008a.)

2.3.6 Radon

Radon on radioaktiivista ja hajutonta kaasua. Sitd ei mydskaan kykene nakemaan,
vaikka sita esiintyisi sisailmassa. Nakymattoman olomuotonsa vuoksi radonpitoisuuden
selvittdminen sisailmasta pitaa tehda mittaamalla. Radonin paasy sisailmaan on mah-
dollista ennakoida jo rakennusvaiheessa. Mikali sisdilmassa radonpitoisuuksia kuitenkin
mitataan, on olemassa esimerkiksi radonimuri, jolla pitoisuutta saadaan pienennettya
sisailmasta. Rakennuksen alapuolella olevaa maaperaa voidaan pitda radonin suurim-
pana lahteend. Radonkaasu paasee rakennuksen sisdilmaan perustuksissa sijaitsevien

pienten kolojen ja rakojen lavitse. (Sateilyturvakeskus 2021.)

Radonpitoisuuksia on mitattu pohjoismaissa erilaisissa rakennuksissa, kuten toimistojen,
paivakotien, koulujen ja asuntojen sisdilmasta. Tutkimustuloksista selvida se, etta radon-
pitoisuudet Suomessa ovat asunnoissa 100 Bg/m?® luokkaa. Ruotsin ja Norjan mittaustu-
lokset radonpitoisuudelle ovat hyvin lahelle samaa mitattua tulosta Suomen kanssa.
Ruotsissa mittaustulokset ovat olleet 90 Bg/m? ja Norjassa 110 Bg/m?3. Tanskan mittaus-
tulokset radonille ovat hyvin paljon pienemmat (50 Bg/m3). Islannissa maaperan vulkaa-
nisten ominaisuuksien takia radonpitoisuudet ovat hyvin pienia. Islannissa tehdaan myos
mittauksia vadhemman. Radonpitoisuuden toimenpideraja-arvo sisailmassa on 200
Bg/m3. Suomessa tdman raja-arvon ylitti noin 200 000 asuntoa vuonna 2009. Ruotsissa
ylitys oli reilusti suurempi yhteensa 450 000 asuntoa. Muiden pohjoismaiden toimenpi-
derajat ylittyivat Norjassa 170 000 asuntoa ja 65 000 asuntoa Tanskassa. Suuremman
toimenpiderajan 400 Bg/m? ylitti Suomessa 60 000 asuntoa ja vain 5 000 asuntoa Tans-
kassa ylitti taman toimenpiderajan. (Haverinen-Shaughnessy ym. 2020, 14.)
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Radonpitoisuudet sisdilmassa ovat Suomessa korkeammalla tasolla kuin useampien
muiden maiden tulokset ovat. Suuremmat radonpitoisuudet selittyvat geologisista, ra-
kennusteknisista ja ilmastollisista seikoista. Suurimmat radonpitoisuudet Suomessa ovat

Etela-Suomessa ja Pirkanmaalla.

Maaperan ollessa tiivistd savimaata on radonpitoisuus hyvinkin pienta. Maaperasta nou-
sevan radonin lisaksi on myos mahdollista, etta esimerkiksi rakennuspaikan tayttésora
voi aiheuttaa radonpitoisuuksia sisailmaan. Myds tayttdsoran raekoko vaikuttaa paasto-
jen kulkeutumiseen. Suuremmalla raekoolla oleva tayttdsora paastaa radonvuotoa hel-
pommin lavitse. On my6s mahdollista, etta sisdilmassa oleva radon on peraisin raken-
nusmateriaaleista tai talousvedesta, joka tulee asuntoon porakaivosta. Lampdtilaerot ra-
kennuksen sisa- ja ulkopuolella vaikuttavat myds radonpitoisuuden maaraan sisail-
massa. Maaperasta kulkeutuvaa radonia virtaa sisdilmaan enemman lampdtilaeron ol-
lessa suuri. Taman seurauksena radonpitoisuudet sisailmassa ovat erilaisia eri vuoden-
aikoina. Radon kulkeutuu hengitettynd keuhkoihin ja suuren sateilyannoksen seurauk-
sena on riski sairastua keuhkosydpaan. Riski sairastua keuhkosydpaan radonin vuoksi
kasvaa sen mukaan mitd suurempia aikoja radonpitoisessa tilassa vietetdan aikaa. Ra-
don on yksi merkittdvimmista riskeistd sairastua keuhkosyépaan heti tupakoinnin jal-
keen. (Kojo ym. 2017, 3.)

2.3.7 Hiilimonoksidi

Hiilimonoksidilla tarkoitetaan hakaa, joka muodostuu hiilta siséltavien eri aineiden epa-
puhtaan palamisen johdosta. Hiilimonoksidin lahteitad sisdilmassa on muun muassa lii-
kenteen pakokaasut, uunit, takat ja kaasuliedet. Myds tupakointi sisétiloissa muodostaa
hiilimonoksidia sisailmaan. Hiilimonoksidin vaarallisuus ihmisille perustuu sen sitoutu-
miskykyyn veren hemoglobiinin kanssa. Taman seurauksena veren luontainen kyky kul-
jettaa happea kudoksiin heikentyy. Sisailmassa olevan hiilimonoksidin myrkytystilan oi-
reita ovat paansarky, hengenahdistus ja pahoinvointi. Vakavimmissa hiilimonoksidimyr-

kytyksissa se voi koitua jopa kuolemaksi. (Valvira 2016.)

Raja-arvona hiilimonoksidipitoisuudessa pidetdan 7mg/m?®, jota ei pida ylittaa. Mikali
epaillaan sisailman sisaltavan eri ajoneuvojen pakokaasuja laheiselta likennevaylalta tai
tieltd on hiilimonoksidin tutkiminen sisailmasta aiheellista. On olemassa palovaroittimia,

joissa on ominaisuutena myds hiilimonoksidin tunnistaminen sisailmasta. (Valvira 2016.)
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3 RAKENNUKSEN KOSTEUSTEKNINEN TOIMINTA

3.1 Rakennuksen kosteuslahteet

Rakennukseen kohdistuvat kosteuslahteet eivat saa kulkea rakenteissa haittaa aiheut-
taen. Erillaisia ulkoisia ja sisaisia kosteuslahteita voi olla muun muassa vesihory, vesi,
lumi ja jaa (kuva 2). Ulkoisissa kosteuslahteissa veden ja lumen rasitukset eivat saa kul-
keutua ovien tai ikkunoiden lavitse rakennukseen sisalle. Rakennus ja sen liitoksien tulee
muodostaa sellainen kokonaisuus, jonka tehtdvana on pitaa viistosateen ja tuulen rasi-
tukset pois rakenteista. Mydskaan rakennuksen pintaa pitkin ei saa kulkeutua kosteus-
rasituksia rakenteisiin. Rakennuksen sisa- ja ulkopuolella olevien pinnalta kastuvien ra-
kenteiden pitdd kestdd ndma rasitukset. Rakenteet joihin kohdistuu satunnaisia rasituk-
sia kosteuden kanssa on suunniteltava niin, ettd kosteuden on mahdollista poistua ilman
aiheutuvaa haittaa rakenteelle. (Ymparistdministerion asetus rakennusten

kosteusteknisesta toimivuudesta 2017, 2 luku 5 §.)
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Kuva 2. Rakennusten kosteuslahteita (Molsa 2017).

3.1.1 Sisaiset kosteuslahteet

Rakennuksen sisaisista kosteuslahteista siivoaminen on yksi kosteutta lisdava tekija ra-
kenteissa. Siivouksessa kaytettava vesi aiheuttaa rakenteille kosteuskuorman, jonka pi-
taa pystya poistumaan, ettei rakennus vaurioidu. Lattioiden pesussa yleinen kosteusvau-
rioiden synty on pesuvesien paasy rakenteiden sisaan. Valiseiniin kohdistuva homevau-
rio on my6s mahdollista, silla pesuvesi ei paase rakenteesta pois riittdvan nopeasti. Suu-
ren kosteusrasituksen rakenteille aiheuttaa markatilat. Suihkutiloissa kaytettavan veden
maara on satoja litroja. Tama kaikki vesimaara on poistuttava rakenteista ilman, etta se
aiheuttaa vaurioita. Osa suihkutilassa kaytettdvasta vedesta haihtuukin ilmaan, jonka

seurauksen rakennuksen sisdilman kosteuspitoisuus nousee.

Pesutiloissa olevien vedeneristyspintojen kautta poistuu suurin osa pesuvesista viema-

riverkostoon. Virheet ja puutteet vedeneristyksessd ovat yksi suurimmista syista
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kosteusvaurioiden syntymiseen pesutiloissa. Veden paasy markatiloissa olevien raken-
teiden sisalle on kosteus- ja homevaurioiden muodostumisen syy, silla vesi ei paase
riittdvan nopeasti rakenteista pois. Vuodot rakennuksen vesiputkistoissa ovat myos kos-
teusvaurioiden aiheuttavia tekij6ita. Usein rakenteen vesiputkistot ovat piilossa rakentei-
den sisalla, joten vuodon havaitseminen on vaikeaa. Vuodot putkistoissa aiheuttaa
suurta vesivahinkoa, silla vuotoa on voinut tapahtua pitkia aikoja. Pitkakestoisen vuodon
aiheuttaman suuren kosteuden takia ja rakenteissa vallitsevan l[ampdtilan seurauksena

erilaiset homevauriot ovat mahdollisia rakenteissa. (Sisailmayhdistys ry 2008b.)

Sisailmassa olevat kosteuslahteet muodostavat erilaisia kosteusrasituksia. Naita rasituk-

sia on muun muassa seuraavat (RIL 250-2020, 104.):

¢ sisailman vesihdyryn diffuusio rakenteisiin ja rakenteiden sisapinnan lapi

e sisailman vesihoyryn konvektio rakenteisiin halkeamien ja muiden rakojen kautta
ulospain kulkevien ilmavirtauksien seurauksena

e markatiloissa tiivistyneen kosteuden valuminen rakojen kautta rakenteisiin tai ka-
pillaari-ilmidlla siirtyva kosteus rakenteisiin

¢ kylmien vesijohtojen pintaan tiivistynyt vesihdyry, joka johtaa kosteuden raken-

teisiin

3.1.2 Ulkoiset kosteuslahteet

Rakennuksen yksi merkittavimmista ulkoisista kosteuslahteistd on sade. Sademaarat
Suomessa ovat noin 400 mm ja 750 mm:n valissa. Eteldrannikko ja It4-Suomi ovat alu-
eita, joissa sateita ilmenee eniten. Rannikkoalueilla on tuulien aiheuttamat viistosateet
suurimpia. Tuulen aiheuttamien virtauksien vuoksi vesipisarat voi myds siirtya pintoja
pitkin yldspain, joka on otettava huomioon rakenteita suunnitellessa. Kova tuuli voi kul-
jettaa vesisateesta vetta myOs rakenteiden sisdan. Raystasrakenteiden tuuletusraot yh-
dessa kattorakenteiden kanssa voivat olla paikkoja, joista vesi paasee tuulen vaikutuk-
sesta rakenteisiin. Suunnitellessa raystas- ja kattorakenteita on tama otettava huomioon.
(RIL 250-2020, 98.)

Lumi ja jaa sulaessaan voi aiheuttaa kosteusvaurioita. Kattorakenteisiin paassyt pakkas-
lumi voi kulkeutua syvallekin ja sulaessa vesivahinkoja saattaa tapahtua yllattaviinkin
paikkoihin. Sade tulee entistd useammin vuoroittain lumena ja vetena, josta voi tulla ra-

kennuksen kosteustekniselle toiminnalle ongelmia. Lumen jaadessad rakennuksen
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seindrakenteisiin voi se kerata kosteutta sitd ymparoiviin rakenteisiin. Jaapatojen muo-
dostuessa on riskina se, etta vesi voi paasta rakenteiden sisalle tuuletusrakojen kautta.
Rakennuspaikka yhdessa maaperan kosteuden kanssa altistavat kosteusrasituksille.
Maaperassa olevan kosteuden maaraan vaikuttaa pohjaveden korkeus, maalaji ja sala-
ojat. Maanvastaisia rakenteita suunnitellessa pitda aina ottaa huomioon maaperan kos-
teus. (RIL 250-2020, 98-99.)

Sadevesien johtaminen pois pain rakennuksesta tehdaan maanpinnan kallistuksilla. Kal-
listuksen pitaisi olla rakennuksesta pois pain 1:20 kaltevuudella kolmen metrin etaisyy-
delld. Maanpinnan kallistukset tulisi tehda myds rakennuksen seinien suuntaisesti, jotta
lumen sulamisvedet paasevat valumaan pois rakennuksen valittdmasta lahistosta. Ra-
kennuksen lattiapinnan ollessa ulkopuolisen maanpinnan alapuolella, aiheutuu usein on-

gelmia. (Sisailmayhdistys ry 2008b)

Eri vuodenaikoina ulkoilman suhteellinen kosteus ja vesihdyrypitoisuus muuttuu. Ulkoil-
masta vesihoyryn siirtyminen rakenteisiin on mahdollista, jos vesihdyrypitoisuus on suu-
rempi, kuin mita rakenteen huokosilmassa on. Ulkoverhouksen, tuuletusvalin pintoihin ja
tuulensuojan sisapintaan voi tiivistya kosteutta. Hydroskooppinen kosteuden sitoutumi-
nen rakennusmateriaaleihin on myos mahdollista. Rakennuksen kosteustekniseen toi-
mintaa vaikuttaa ulkoilman olosuhteista: lampdtila, suhteellinen kosteus, sademaara ja

tuuli, auringon sateily ja pitkdaikainen lampdsateily. (RIL 250-2020, 99.)

3.2 Rakenteiden kosteuteen vaikuttavat mekanismit

3.2.1 Kapillaari-ilmid

Kapillaari-ilmiélla tarkoitetaan veden siirtymista erilaisissa huokoisissa materiaaleissa.
Vesimolekyylit liikkuvat veden pintajannitysvoimista aiheutuvan huokosalipaineen seu-
rauksena. Kapillaari-ilmié huokoisessa materiaalissa vaatii kuitenkin kosketuksen veteen
tai toiseen huokoiseen materiaaliin, josta vesi siirtyy materiaalin huokoisia pitkin. Veden
kapillaarinen liikkehdintd voi tapahtua mihin suuntaan vain ja ilmiéssa siirtyva kosteus-
maara voi olla merkittava. Kapillaari-ilmié voi saavuttaa kosteustasapainon. Kosteusta-
sapaino on saavutettu, jos vesi nousee korkeudelle, missa huokosalipaineesta johtuva
kapillaarinen imu ja painovoima ovat samoja. Maanvastaisissa alapohjarakenteissa on

erityisen tarkeda saada kapillaarinen vedennousu katkaistua. Kapillaari-ilmion katkaisu
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voidaan maanvastaisissa rakenteissa tehda laittamalla raekooltaan 6-32 mm olevaa se-
pelia vahintdan 200 mm maanvastaisen betonilaatan alle. Sepeli itsessdan on myoés ka-
pillaarista materiaalia, mutta sepelin kapillaarinen vedennousu on vahaista. Karkeaa se-
pelia voidaankin pitaa turvallisena vaihtoehtona maanvastaisten alapohjien yhteydessa.
(RIL 250-2020, 108.)

Maanvastaisten laattojen kosteusteknisia ominaisuuksia voidaan parantaa kosteutta aa-
rimmaisen vahan imevalla lammoneristyskerroksella, esimerkiksi polystyreenimuovieris-
teelld. Polystyreenimuovi hidastaa kapillaari-ilmiéta maapohjan ja betonilaatan valilla niin
paljon, etta sita voidaan jopa pitaa kapillaarikatkona. Materiaaleissa on paljon eroavai-
suuksia siina, miten paljon kosteutta siirtyy kapillaarisesti. Kovalla betonilla voi olla noin
10 kertaa huonompi vedenimeytymiskerroin, kuin tiilella. Maalajeilla, jotka sisaltavat pal-
jon hienoainesta on suurempi kyky kapillaariseen vedennousuun (taulukko 2). (RIL 250-
2020, 108-109.)

Taulukko 2. Eri maalajien kapi

llaarinen nousukorkeus (Leivo & Rantala 2000, 19).

Maalaji Kapillaarinen nousukorkeus (m)
Lévhi Tiivis
Karkea hiekka 0,03 ...0,12 0,04 ...0.15
Hiekka 0,10 ... 0,35 0,12 ... 0,50
Hieno hiekka 03..20 04 .35
Karkea siltti 1,5...5 25...8
Hieno siltti 4..10 6..12
Savi > 8 >10

3.2.2 Veden painovoimainen siirtyminen

Vesi pyrkii siirtymaan kohtisuoraan maahan painovoiman vaikutuksesta. Painovoimalla
siirtyva vesi voi olla taivaalta tuleva vesisade kohtisuoraan maahan. Vesi voi myos siirtya
painovoimaisesti kohti maata rakenteiden pinnoilla tai materiaalin huokosten kautta.
Kosteusteknisia toimintoja otetaan erityisesti huomioon rakennuksissa painovoimaisen
vedensiirtymisen vuoksi. Katolta painovoimaisen siirtymisen vaikutuksesta valuvat vedet

ohjataan raystaskouruihin ja maapohjan kuivatus toteutetaan salaojituksella. Raot
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rakenteiden ulkopinnoissa ovat riskitekijoita, silla painovoimaisen siirtymisen kautta vesi
etenee rakojen kautta rakenteisiin. (RIL 250-2020, 109.)

Kosteusmuotona sadevesi rasittaa rakennusta nakyvimmin. Sateesta muodostuva kos-
teuspaine vaikuttaa eniten vesikattoon ja vaakapintoihin esimerkiksi rakennuksen seina-
verhouksiin. Suomessa sateen olomuotoja on paasaantdisesti kolme. Vesisade, ranta-
sade ja lumisade. Rantasade on eniten kosteusrasituksia rakennukseen aiheuttava olo-
muoto. Ranta voi jaada pitkaksikin aikaa loivillekin pinnoille aiheuttamaan kosteutta.
(Siikanen 2014, 66.)

3.2.3 Diffuusio

Diffuusio perustuu kaasujen osapainelakiin. Diffuusiolla tarkoitetaan tasaisesti jakautu-
nutta kaasuseosta. Osapainelain mukaan kaasuseos on jakautunut epamaaraisesti ja
siina olevat kaasumolekyylit pyrkivat jarjestaytymaan. Lopputuloksena on tasaisesti ja-
kautunut kaasuseos. Puhuttaessa diffuusiosta rakennustekniikassa tarkoitetaan silla
kosteuden liikkumista rakenteiden lapi vesindyryna. Vesihdyry lapaiseekin suurimman

osan materiaaleista. (Siikanen 2014, 70-71.)

Diffuusiolla on aina kulkusuunta, johon vesihdyry suuntautuu. Vesihdyry suuntautuu Ia-
hes aina lampimasta tilasta kylmaan. Yksi tarkeimmista vesihdyryn suuntaan vaikutta-
vista tekijoista on ilman kosteusero, joka vaikuttaa tilojen valilla. Diffuusion suunta voi
olla myds painvastainen, mikali kylman ilman kosteusprosentti on suurempi mita lampi-
man ilman. Huokoisissa rakennusmateriaaleissa on kuitenkin harvoin kyse pelkastaan
diffuusiosta, mikali vesihdyry kulkee materiaalin 1api ja poistuu toiselta puolelta. Osa
tasta kosteuden liikkeesta voi olla seurausta myds kapillaarisesta kosteuden etenemi-
sesta. (Siikanen 2014, 70-71.)

Diffuusion eli vesihdyryn siirtymisesta aiheutuvat kosteusvauriot seinarakenteissa on
mahdollista valttaa. Seinarakenteet tulee suunnitella ja toteuttaa niin, ettd seinan lam-
moneristeen ja l[Ampiman sisailman valiin tulee hoytytiivis. Seindrakenteen vesihdyry-
vastuksen tulee pienentyad edetessdan kohti kylmaa tilaa. Osapainelain keksijan John
Daltonin (1766—1844) mukaan ilmassa olevat kaasut kayttaytyvat erikseen, kuten vesi-
héyry. Rakennuksen sisatilassa ihminen hengittaa happea (O2) ja muodostaa hiilidioksi-
dia (CO,). Mikali sisatilassa on enemman hiilidioksidia verrattuna ulkoilmaan, pyrkii hiili-

monoksidimolekyylit diffusoitumaan rakennuksen lapi. Tatd kutsutaan rakennuksen
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vaipan hengittdmiseksi. Tamankaltainen rakennuksen hengittdminen tapahtuu ainoas-

taan, jos seina ei ole tehty diffuusiotiiviiksi. (Siikanen 2014, 70-71.)

Kuvassa 3 on esitetty vesihdyryn diffuusion suunta. Vasemmalla molekyylien maara on
suurempi kuin oikealla, joten kulkusuunta diffuusiolle on vasemmalta oikealle. Diffuusion
suuruutta pystytdan arvioimaan laskennallisesti vesihdyryn pitoisuuksien ja osapainei-
den erolla. (Pitkaranta 2016, 113.)
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Kuva 3. Vesihdyryn diffuusion periaate (Pitkaranta 2016, 113.)

3.2.4 Konvektio

Konvektio tarkoittaa lammon siirtymista virtausten mukana. Erilaiset virtaukset voivat olla
kaasumaisia tai nestemaisia. Konvektion muodostumiseen on kaksi eri tapaa. Ensim-
mainen konvektion muodostumistapa on luonnollinen konvektio. Luonnollisessa konvek-
tiossa lampotilaerojen muodostamat erot tiheydessa aiheuttaa Iammon liikkeen. Toista
tapaa kutsutaan pakotetuksi konvektioksi, jossa neste tai kaasu etenee ulkopuolisten
voimien kautta. Tallaisia ulkopuolisia voimia on esimerkiksi tuuli, ilmanvaihto, ihmisen
liikkeesta aiheutuva ilmavirta. Luonnollinen konvektio on naista kahdesta muodostumis-

tavasta harvinaisempi. (Siikanen 2014, 41.)
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Luonnollista konvektiota eli ilman tiheyseroista johtuvaa virtausta tapahtuu kerrokselli-
sissa pystyrakenteissa esimerkiksi seinissa ja ikkunoissa. Vastaavaa ilman virtausta el
luonnollista konvektiota voi tapahtua ullakkotiloissa. lImanpainesuhteilla rakennuksessa
ja rakenteissa on kosteus- ja lampdteknisen toiminnan takia suurtakin merkitysta varsin-
kin kylmina vuodenaikoina. Merkitys vuodenaikoihin perustuu suuriin lampdtila- ja kos-
teuspitoisuuseroihin ulkoilman ja sisailman valilla. LAmpimina vuodenaikoina paine-erot
vaikuttavat lahinnd vain korkeissa rakennuksissa ja markatiloiksi tarkoitetuissa huo-
neissa. Seindssa olevien pystysuorien ilmarakojen ja huokoisen lammoneristeen 1apai-
seva ilma l[Ampenee hyvin lahelle samaa mitd sisdpinnan lampdtila on. Tdman seurauk-
sena ilman tiheys laskee ja virtaus suuntautuu ylospain. Kylmassa ulkopinnassa taas
iiman lampdtila pienenee, jolloin virtaus suuntautuu alaspdin. Nama reaktiot yhdessa
muodostavat ilman kiertoa, jossa kulkeutuu kosteutta ja lampda. Luonnollisen konvek-
tion aiheuttamat ilman liikkeet onkin syyta ottaa huomioon tarkastellessa seinien tiiviytta

ja kosteusteknista toimintaa. (Siikanen 2014, 34.)

Pakotettua konvektiota syntyy paine-eroista sisa- ja ulkoilman valilla. llmanvaihdon, sa-
vupiippuvaikutuksen ja tuulen aikaansaamien paine-erojen kautta syntyvia ilman virtauk-
sia rakenteiden lapi kutsutaan pakotetuksi konvektioksi. Pakotetun konvektion syntymi-
seen vaaditaan rakenteilta myos epatiiviytta, jotta ilmavirtaus kulkeutuu rakenteiden 1api.
Savupiippuilmiéssa huoneilman [Ammetessa tiheys laskee, jolloin lammennyt ilma nou-
see ylospain. Lampiman ilman kertyessa ylés syntyy huoneessa ylipainetta ja alhaalla
alipainetta. Paine-erot savupiippuvaikutuksessa ovat melko pienia, mutta pysyvia. Ra-
kenteiden I1ampo- ja kosteusteknisen toiminnan kannalta savupiippuilmién aiheuttama

ylipaine huoneen ylaosissa pitaa ottaa tiivistdessa huomioon. (Siikanen 2014, 35-36.)

Tuulen aiheuttamat paine-erovaikutukset pyrkivat vaikuttamaan rakennuksen sisapuo-
lelle. Taman seurauksena ilmanvaihto ja sisdilman painesuhteet voivat hairiintya. Pit-
kaan jatkuva samansuuntainen tuuli voi merkittavasti lisata rakenteiden Iapi kulkeutuvaa
kosteuden ja lAmmadn siirtymista. Tuulen vaikutukset rakennuksen energiatehokkuuteen

ovat pienia, mikali rakenteet ovat hyvin tiiviita. (Siikanen 2014, 37.)

Koneellinen ilmanvaihto pientaloissa on nykypaivana hyvin yleista. Koneellinen ilman-
vaihto asettaakin rakenteille erityisia vaatimuksia. Kosteus- ja lammdnteknisen toimivuu-
den takaamiseksi koneellisesti aiheutettu ylipaine vaatii seina- ja alapohjarakenteilta
huolellista ilman- ja kosteustiiveyttd. Koneellinen ilmavaihto on saadetty oikein, kun se
tuottaa rakennuksen sisalla alipaineen. Kylma ilma siirtyy rakennuksen seinarakenteiden

l&pi sisailmaan alipaineen avulla. Alipaineen avulla virtaavan ilman suhteellinen kosteus
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pienenee, kun ilmavirta lampenee edetessaan seinarakenteen lavitse. Kosteustekniikan
kannalta toimiva alipaineinen koneellinen ilmanvaihto on turvallinen ratkaisu, silla alipai-

neen kautta kulkeutuva lampiava ilma kuivattaa seinamia. (Siikanen 2014, 38.)

Kuvassa 4 on tuotu esiin kosteuskonvektion aiheuttama kosteusvahinkoriski. Kostean
sisdilman lisaksi lamminta sisadilmaa kohdistuu ulkoseinan sisaverhoukseen. Héyrynsu-
lussa on epatiivis kohta, josta virtaavat ilmat kohdistuvat lammoneristeeseen ja myos
tuuletusvaliin. Varsinkin rakenteen kylmissa osissa on riski mikrobivaurioitumiseen,

koska kosteus voi tiivistya suhteellisen kosteuden noustessa. (Pitkaranta 2016, 116.)

r”“\r f”\(“\

@ alue, jossa on

homehtumisriski —

sisaverhous
hoyrynsulku
lammoneriste ja runko
tuulensuoja
tuuletusvali
ulkoverhous

= I e

Kuva 4. Kosteuskonvektion aiheuttama kosteusriski puurunkoisessa seinarakenteessa.
llman virtauksen kulkusuunta havainnollisettu punaisella nuolella. (Pitkaranta 2016,
116.)
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4 TYYPILLISET RISKIRAKENTEET

4 1 Riskirakenteiden maaritelma

Riskirakenteiksi luokitellaan rakennetyypit, jotka ovat rakenteita tutkiessa seka kaytan-
ndssa todettu vaurioherkaksi. Tietyt rakenteet seka tekniset laatutekijat ovat alttiita vau-
rioille. (Riskirakenne 2017.) Seuraavissa kappaleissa on esitelty yleisimpia riskiraken-

teita.

4.2 Perustukset, salaojat ja alapohjarakenteet

1950-luvun lopulla ja 1960-luvulla rakentamisen tyyliin tuli muutoksia, joista esimerkkina
halu asua mahdollisimman Iahella maanpintaa. Taman vuoksi jouduttiin kayttamaan niin
sanottua valesokkelia ja rakennusten ulkopuoliset kallistukset unohtuivat osittain. Maan-
peran kosteuteen ei kiinnitetty riittdvan paljon huomiota, jolloin valesokkelissa olevien
pienten halkeamien kautta sadevesi ja lumien sulamisvesi paasivat seindn alaosaan
seka alapohjaan. (RIL 250-2020, 78.)

Kuvaan 5 on koottu perustus- ja alapohjarakenteiden riskirakenteita seka yleisimpia kos-
teusvaurioiden syita (RIL 250-2020, 263—-264):

1. maanpinnan vaaransuuntaiset tai puutteelliset kallistukset (maanpinta viettaa ra-
kennukseen pain, jolloin sadevesi valuu rakennusta kohti)
puutteellinen sadevesijarjestelma; sadevesiviemardinnin tai kourujen puutteet
puutteellinen pintavesien, syoksytorvista tulevien kattovesien ja lumen sulamis-
vesien poisjohtaminen rakennuksen vierustalta
paineellisen veden tunkeutuminen ryomintatilaan seka muihin rakenteisiin

5. veden kapillaarinen nousu rakennuspohjasta rakenteisiin (liian ohut sajaojitusso-

rakerros)

tukkeutunut, puutteellinen tai puuttuva salaojitus

ryomintatilan korkea kosteustuotto

maaperasta diffuusiolla nouseva kosteus

© © N o

kosteuden siirtyminen konvektiolla
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10. sadevesien tunkeutuminen ylempien rakenteiden epatiividen kohtien kautta pe-
rustusrakenteisiin
11. vesivuodot markatiloista ja putkistoista

12. rydémintatilan riittdmatén tuuletus

13. rydmintatilan rakennusjatteet

!
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Kuva 5. Perustus- ja alapohjarakenteiden yleisimpia riskirakenteita (Pitkaranta 2016,
187).
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Sadevesien valumisen rakennukseen pain valttamiseksi maanpinta rakennuksen ympa-
rilla tulisi kallistaa noin 3 metrin etaisyydella rakennuksesta poispain viettavaksi kalte-
vuudella 1:20. Salaojaputken tulee olla kaikissa kohdissa matalaan perustetetun seina-
tai perusmuurianturan alapuolella. Kaytettdessa roudattomaan syvyyteen perustettuja
paalu-, pilari- tai perusmuurianturoita salaojat tulisi sijoittaa sokkelipalkin alapuolelle. Sa-
laojien peitesyvyyden rakennuksen ulkopuolella tulisi aina olla vahintdan 0,5 m. Sala-

ojien suositeltu kaltevuus on 1:100, mutta vahimmaiskaltevuus on 1:200. (RT 81-10854.)

Anturaperustuksen perustamisyvyys tulisi olla vahintdan 0,5 m viereisestd maanpin-
nasta. Perusmuurianturan leveyden tulisi olla vahintdan 0,3 m ja pilarianturan koko va-
hintaan 0,4 m x 0,4 m. Laattaperustuksen perustamissyvyys tulisi olla vahintdan 0,5 m
rakennuksen ulkoseindlinjalla. (RT 81-10854.)

Rakennuspohjaan, rydmintatilaan ja vierustatayttoihin ei saa jaada rakennusjatetta eika
lahoavaa orgaanista ainesta. Rydmintatilaisessa alapohjassa painovaimoista tuuletusta
kaytettdessa tulee sokkelin tuuletusaukkojen vapaan pinta-alan olla yhteensa vahintaan
4 %o rydmintatilan pinta-alasta. Tuuletusaukkojen alareunan korkeus tulisi olla vahintaan
150 mm maan pinnasta. Ulkoseinalinjoilla tuuletusaukkojen vapaapinta-ala tulisi olla va-
hintaan 150 cm? ja ryomintatilojen osiin jakavissa valiseinissa vahintdan 300 cm?. Ry6-
mintatilan ja maapohjan valista lammaoneristysta suositellaan painovaoimaisen tuuletuk-
sen yhteydessa. Kosteusteknisesti vaikeissa olosuhteissa joita ovat esimerkiksi korkea
pohjavesi, vettalapaiseva perusmaa tai alavat maaston osat, suositellaan koneellista
tuuletusta rydmintatilaisessa alapohjassa. Sokkelin tuuletusaukkojen pinta-alan ollessa
yli 8 %o ryOmintatilan pinta-alasta saa talldin alapohjna U-arvo olla korkeintaan 0,16
W/m?2K. Ryomintatilaan on jarjestettava tarkastusmahdollisuus ja paasy kaikkialle tilaan
seka ryomintatilan korkeuden tulisi olla vahintddn 800 mm. Maanvastaisessa alapoh-
jassa on maanvastaisen laatan ylapinnan oltava vahintdan 0,3 m ympardivaa maanpin-
taa ylempana, kellarin lattiaa lukuunottamatta. Jos laatan ylapinta on tata lahempana
tulee sokkelin ulkopinta vedeneristda. (RT 81-10854.)

4 3 Seinarakenteet

1950-1960-luvulla siirryttiin lAmmoneristyksen osalta mineraalivillaeristeisiin, joilla ei ole
merkittdvaa kosteutta tasaavaa kosteuskapasiteettia. Samalla aleettiin kayttaa seinien

seka ylapohjan sisaverhouksen alla muovista hdyrysulkua. Sisatilojen kosteusrasitukset
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lisdantyivat myds muun muassa sisalle tehtyjen sauna- ja pesutilojen seka vesikiertois-

ten patterijarjestelmien yleistymisen myota. (RIL 250-2020, 78-79.)

Ulkoseinarakenteille tyypillisia riskirakenteita ja kosteusvaurioiden syita ovat seuraavat
(RIL 250-2020, 266):

1. ikkuna- tai muut julkisivun pellitykset (huono kiinnitys ikkunakarmiin tai seinara-
kenteeseen, puutteet kallistuksissa, tippanokissa ja pellityksen ulottumat seina-
pinnasta)
puutteelliset raystaskourut tai syoksytorvet (vialliset tai huonokuntoiset)
puutteeliset raystaspellitykset ja liian matala raystaskorotus

4. ulkoseinan ja muiden rakenteiden puutteelliset liittymakohdat (kosteus paasee
seindrakenteeseen)
puutteellinen vedeneristys ulkoseinaan rajoittuvissa markatiloissa
puutteet salaojituksessa
maanpinnan virheelliset ja puutteelliset kallistukset seinan vierustalla
puutteellinen sadevesijarjestelma (sadevesien, pintavesien ja sytksytorvista tu-
levien vesien poisjohtaminen puutteellista)
maanpinta liian ylhaalla rakennuksen lattiapintaan nahden
ulkopinnan liian tiivis tai sopimaton pinnoitus

10. kylmasillat sokkelin yldosassa (saattavat aiheuttaa rakenteiden kosteuspitoisuu-

den kohoamista).

Ikkunoiden pellitys on tehtava ulospain kaltevaksi. Suositus on 15-30 astetta. Lahella 30
asteen kaltevuudella varmistetaan ettd sadevesi ei roisku ikkapelliltd ikkunaan. Ikku-
napellityksiin kaytettdvan terasohutlevyn paksuus tulisi olla 0,5-0,6 mm. Raystaspellit
suositellaan kiinnitettavaksi ruuvikiinnitykselld. Reunapeltien kiinnikkeiden tulisi olla
enintdan noin 100 mm:n etaisyydella vapaana tuulelle alttiista reunasta. Raystaspelti
suositellaan kiinnitettavaksi 500-800 mm kiinnitystiheydella huomioon ottaen raystaan
rakenne ja olosuhteet. Raystaspellin tippanokka eli reunataive tulisi taivuttaa noin 20 mm
etaisyyteen raystaslaudasta tai vahintaan 50 mm etaisyyteen kaytettdessa kiviaineista
pintaa. Jos raystaassa on tuuletusrako, tulee raystapellin alareunan olla vahintaan 70

mm tuuletusraon alareunan tason alapuolella. (RT 80-11202.)

Ulkoseinat tulee suunnitella niin, ettd rakennuskosteus tai seindan ulko- tai sisdpuolelta

paassyt kosteus paadsee poistumaan rakennuksesta haittaa aiheuttamatta.
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Ulkoveuhouksen takana oleva tuuletusvali tulisi olla ainakin yla- ja alapaasta avoin ul-
koilmaan. Rakennuksen suojapellitykset tai palokatkot eivat saa estaa ilman virtausta
tuuletusvalissa. Puuverhoilussa pontattujen lautojen suositeltava paksuus on 28 mm.
Verhouksessa tulee kayttaa kuumasinkittyja nauloja. Tiiliverhoilussa tulee kayttaa saan-
kestavia laasteja ja tiilia. Tiilien nimellispaksuuden tulisi olla vahintdan 85 mm. (RT 82-
11006.)

4.4 Ylapohjarakenteet

1950-1960 -luvun riskirakenteita 16ytyy myos ylapohjarakenteiden osalta. Sen ajan ra-
kennustyylissa vesikatot loivenivat ja muotiin tulivat tasakatot seka raystaattomat raken-
nukset. Tasakattojen rakentamisen yhteydessa hyvin tuulettuvat ullakkotilat jaivat pois,
jolloin mahdollinen kattovuoto paljastui kylman ullakon sijaan Iampiman asuintilan ka-

tossa vasta silloin, kun kosteusvaurio oli jo hyvin laaja. (RIL 250-2020, 78.)
Katoille ja ylapohijille tyypillisia riskikohtia ovat (RIL 250-2020, 268):

1. vesikatteen epatiiviit [apiviennit, litokset ja saumat
2. veden lammikoituminen loivilla katoilla oleviin katteen saumoihin, kuoppiin ja kan-
tavien rakenteiden aiheuttamiin painumiin tai lumen ja jaan patoamiin kohtiin

3. veden tulviminen kattokaivojen tukkeutumisen tai jaatymisen vuoksi

B

puutteelliset raystaspellitykset ja liian matala raystaskorotus (katon vedeneris-
tysta ei ole ulotettu korotuksen yli ulkoseinapinnan puolelle)

huonosti toimiva kattotason ja tasolta |&htevan seindrakenteen liitos
rakennusaikana tai kattokorjauksen yhteydessa rakenteisiin paassyt vesi

alapuolinen huonetila on ylipaineinen ylapohjan tuuletustilaan nahden

© N o o

ylapohjan puutteellinen ilma- ja hoytytiiviys (Ylapohjan lavistykset ja liitokset ovat

puutteellisesti tiivistettyja).

Vesikaton tulee estaa sadeveden, lumen ja sulamisveden kulkeutuminen kattorakentei-
siin, seiniin seka sisatiloihin. Veden poistuminen katolta varmistetaan kayttamalla katto-
kaivoja tai raystaskouruja seka syoksytorvia. Naiden tuleekin olla riittdvan suuria eli hal-
kaisijaltaan yli 100 mm tai kourujen osalta 150 mm. Suurien kattojen osalta on mitoitus
tehtava erikseen. Lumen sulamista ja veden jaatymista raystaalla voidaan ehkaista yla-
pohjan riittavalla lammoneristyksella ja ilmatiiveydella seka tuuletusvalilla vesikaton ja

ylapohjan valissa. Ylapohjan eri kerrokset sekd katon tuuletus on suunniteltava ja
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rekennettava niin, ettei kattoon paase kertymaan vesihdyryn diffuusion tai ilmavirtausten
vuoksi haitallista maaraa kosteutta ja etta rakenteisiin mahdollisesti paaseva kosteus voi
kuivua. Lammoneristetyt harjakatot tuuletetaan raystaan lisaksi harjalla tai paadyissa
olevien tuuletusaukkojen kautta. Tuuletusvalin tulee olla avoin virtausten sisaantulokoh-
dasta aina poistumiskohtaan saakka. Jyrkat katot tehdaan yleensa tuulettuvina raken-
teina, joissa tuuletusvalin tulee olla vahintdan 100 mm korkea. Jyrkan katon tuuletusvali
sijaitsee normaalisti lammodneristeen ja aluskatteen valissa. Loivien kattojen (kaltevuus
loivempi kuin 1:20) osalta tuuletusvalin tulee olla huomattavasti suurempi (taulukko 3).
(RIL 107-2012, 89-133.)

Taulukko 3. Loivien kattojen suositukset tuuletustilojen korkeuteen.

Kattokaltevuus Tuuletustilan korkeuden minimiarvo
1:40 tai loivempi 300 mm
1:20-1:40 200 mm

Kattojen pinta-alan ollessa pieni, voi tuuletusvali olla taulukon arvoa pienempi, jos poisto-
ja korvausilma-aukoilla on riittava korkeusero. Riittavaksi korkeuseroksi katsotaan > 500
mm. Tallaisissa tapauksissa on tuuletusvalin oltava kuitenkin vahintdan 100 mm. (RIL
107-2012, 103.)
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5 HOME JA KOSTEUSVAURIOT

5.1 Kosteusvaurion tunnistaminen

Kosteusvaurio voi kehittya rakenteiden sisalla pitkaan, jopa vuosia ilman, etta rakennuk-
sen sisapinnoilla nakyy merkkeja mikrobikasvustosta tai kosteusvauriosta. Mikrobivauri-
oihin voivat viitata ajoittain aistittava homeenhaju, maakellarimainen, tunkkainen tai
imela haju. Haju aistitaan tavallisesti rakennuksessa silloin talldin tai tietyissa tilanteissa.
Haju johtuu mikrobien aineenvaihdunnasta, jota muun muassa kosteusolosuhteet saa-
televat. Hajua aiheuttavia aineenvaihduntatuotteita ei muodostu jatkuvasti, esimerkiksi
ulkoilmaolosuhteiden vaihtelu seka rakennuksen kaytdsta, ilmanvaihdosta ja tuulenpai-
neesta aiheutuvat paineenvaihtelut voivat aiheuttaa hajun esiintymista tiettyihin aikoihin
tai tilanteisiin. (Pitkaranta 2016, 138—-140.)

Asuin- ja oleskelutilojen sisapinnoilla tai rakenteissa oleva silmin havaittava mikrobikas-
vusto voi esiintya puuterimaisina, polymaisina tai pistemaisina kasvustoina tai varimuu-
toksen materiaalin pinnalla. Mikrobikasvustoa voi |6ytaa irrottamalla materiaalista pala.
Suuri osa mikrobikasvustosta sijaitsee kerroksellisten rakenteiden sisalla piilossa (kuva
6). Mikrobikasvuston sijainti rakenteiden siséalla johtuu rakenteiden sisaosien hitaam-
masta kuivumisesta rakenteen pintaan verrattuna (kuva 7), seka siita, ettéd rakenteen
ulkovaipan vesivuodot saattavat kastella vain rakenteen ulkovaipan ulko- ja keskiosia
samalla, kun sisdpinnat pysyvat kuivina. Kuvassa 7 huonetilan ja komeron materiaalit
seka kosteusrasitus ovat olleet samanlaiset, mutta huonetilan paremman tuulettuvuuden
seurauksena huoneen kattoon ei ole muodostunut silminnakyvaa mikrobikasvustoa. Ra-
kenteiden sisallé olevat mikrobivauriot voidaan havaita rakenneavauksilla. (Pitkaranta
2016, 138-140.)
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Kuva 6. Mikrobikasvustoa kerroksellisen rakenteen sisalla (Pitkaranta 2016).

Kuva 7. Kosteusvauriojalkia huonetilan seka suljetun komeron kattopinnassa (Pitkaranta
2016).

Lahon voi tunnistaa vaurioituneen puun pehmenemisesta, jonka voi todeta teravalla tyo-
kalulla pintapuusta tai syvemmalta puusta pienelld poranteralla poraamalla. Puunaytteen
mikroskopoimisella voidaan tehda tarkempi analyysi seka lahottajasienen lajimaaritys.
Puu voi olla pintakerroksesta terveen nakdista ja kovaa, mutta olla sisélté lahonnut. La-
hon syvyys tulee aina tarkistaa, silld puun lahoaminen vaikuttaa puun lujuuteen ja voi
aiheuttaa rakenteisiin romahtamisvaaran. Laho esiintyy tyypillisesti pitkdan kosteina ol-
leissa puurakenteissa, esimerkiksi puurakenteisissa alapohjissa. Lahoa voi esiintya
my06s muun muassa ylapohjissa ja vuotavien ikkunoiden puukarmeissa. Heikosti tuulet-
tuvien rydomintatilallisten alapohjien paikalleen jatetyt muottilaudoitukset ovat usein lahon
vuoksi vaurioituneita, ja ne ovat yleinen sisailmaongelmien lahde (kuva 8). (Pitkaranta
2016, 138-140.)
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Kuva 8. Lahovaurioita betonirakenteisen rydmintatilan alapohjan muottilaudoituksessa
(Pitkaranta 2016).

Rakenteiden silmamaéaaraisesti havattavista muutoksista huolimatta, kaikkiin kosteusvau-
rioihin ei liity mikrobikasvua. Esimerkkina varimuutokset mineraalivillapohjaisissa alas-
lasketuissa kattojen levytyksissa seka akustointilelevyjen alapinnoissa ovat yleensa ma-
teriiaalin sidosaineiden liukenemisesta johtuvaa varjdymaa (kuva 9 a). Kapillaari-ilmion
kautta rakenteisiin kertynyt kosteus voi siirtdd betonin ja tiilien lapi kalsiumkarbonaattia
tai suoloja, jotka muodostavat materiaalin pintaan "kalkkiharmettd” (kuva 9 b). Muutokset
ovat merkki kosteusrasituksesta, vaikka muutokset eivat ole mikrobikasvuston aiheutta-
mia. Mikrobikasvustoa voi silti esiintya tutkitussa tai ympardivissa rakenteissa. limavir-
taukset voivat aiheuttaa pintojen likaantumisen, joka on kosteudesta ja mikrobikasvus-
tosta riippumaton ilmié (kuva 9 c ja d). Tama ilmid tulee erottaa mikrobikasvustosta.
(Pitkaranta 2016, 138-140.)
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Kuva 9. a) vuotoveden aiheuttamaa varjaytymaa kattolevyssa b) kalkkiharmetta putki-
tunnelin lattialla c) tuloilmasuihkun aiheuttamaa likaantumista katon akustointimateriaa-
lissa d) lAmpdpatterin aiheuttaman ilmavirtauksen aiheuttamaa likaantumista seinapin-
nassa. (Pitkaranta 2016.)

5.2 Kosteusvaurioiden vaikutukset terveyteen

Rakennusten kosteusvauriot voivat johtaa mikrobialtistukseen. Terveyshaittojen syntyyn
vaikuttavat muun muassa altisteen laatu, pitoisuus, altistuksen kesto seka seka yksilolli-
set tekijat (ika, perintotekijat, hengitystiesairaudet ja muut sairaudet). Kosteusvauriohin
littyvien mikrobien terveyshaitat voidaan jakaa kahteen kategoriaan: oireet ja sairaudet.
Mikrobien aiheuttamia oireita seka sairauksia on eritelty taulukossa 4.

Arsytysoireet, kuten nuha, silmien punoitus, yské ja danen kaheys, ovat tavallisimpia
kosteusvauriokohteissa tavattavia oireita. Jo muutaman viikon voimakas altistuminen
kosteusvauriorakennuksen mikrobeille voi aiheuttaa jopa 50 % ihmisista silmien ja hen-

gitysteiden arsytysoireita. Arsytysoireet eivat yleensa jata pysyvaa terveyshaittaa, vaan
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oireet korjaantuvat yleensa muutamien paivien, viimeistaa parin viikon kuluessa altistu-
misen paatyttya. Tyypillisimpia yleisoireita ovat paansarky, pahoinvointi, vasymys, nivel-
kipu, kuumeilu tai vilunvaristykset seka naihin liittyva lihaskipu. Lukuun ottamatta kuu-
meilua ja nivelkipuja, yleisoireita voi esiintya myods sellaisissa sisailmaongelmakohteissa,
joissa ei ole mikrobikasvustoa, vaan haittana on puutteellinen ilmanvaihto ja korkea hii-
lidioksidipitoisuus. Altistuminen mikrobeille voi johtaa toistuviin infektioihin, esimerkiksi
normaaliin flunssaan, poskiontelotulehduksiin tai keuhkoputkentulehduksiin. Nama in-
fektiot liittyvat kosteus- ja homevauriorakennuksessa oleskeluun ja niille tyypillistd on
pitkittynyt taudinkuva. Toistuvia infektioita ei yleensa esiinny sen jalkeen, kun oleskelu
kosteusvauriorakennuksessa on paattynyt. Hankalan infektiotilanteen rahoittuminen voi

kestdd monta kuukautta. (Sisailmayhdistys ry 2008c.)

Homepdlykeuhko eli alveoliitti vaatii voimakkaan altistuksen kosteusvauriokohteissa, ja
silloinkin vain harvat sairastuvat tautiin. Alveoliitissa tyypillisia oireita ovat hengitystieoi-
reiden lisdksi muun muassa selittdmatéon kuumeilu, paansarky, pahoinvointi ja oksentelu.
Mikali homepdlykeuhko todetaan, on tarkeaa lopettaa altistuminen valittémasti, jotta ho-
mepdlukeuhko voi parantua taysin oireettomaksi. Pitkdaikainen altistuminen mikrobeille
voi muutamalle prosentille altistuneista kehittya IgE-valitteinen allergia (IgE, Immunoglo-
buliini E vasta-aine). Kyseisessa allergiassa oireet tulevat valittdmasti esille, kun herkis-
tynyt ihminen altistuu allergiaa aiheuttavalle tekijalle. Kosteusvauriokohteissa on todettu
my0Os astamatapauksia, jotka liittyvat selvasti mikrobialtistukselle, mutta eivat ole IgE-

valitteista allergiaa. (Sisailmayhdistys ry 2008c.)
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Taulukko 4. Oireita ja sairauksia, joita mikrobeille altistuminen voi aiheuttaa. Taulukon
tiedoissa kaytetty lahteena: (Sisailmayhdistys ry 2008c.)

Hengitystieoireet Hengitystie-infektiot
e Kaheys e Poskiontelotulehdukset
e Nuha, tukkoisuus e Flunssat
e Yska ja limannousu o Keuhkoputkentulehdukset
e Hengenahdistus, vinkuna e Homepolukeuhko eli alveoliitti
e Silma- ja iho-oireet e Hengitystiesairaudet
Yleisoireet Allergiat ja muut pitkaaikaiset haitat
e Kuumeilu e Astman puhkeaminen tai pahene-
e Lihas- ja niveloireet minen
o Poikkeuksellinen vasymys e Allerginen silmatulehdus
e Paansarky e Allerginen nuha

¢ Nivelreuma (yhteys rakennuksen

mikrobiologiaan on epaselva)

Kosteusvaurioituneesta rakenteesta voi siirtya sisailmaan hiukkasia, kuten mikrobeja, iti-
Oita ja rihmaston kappaleita tai mikrobien aineenvaihduntatuotteita, esimerkiksi haihtuvia
orgaanisia yhdisteita (VOC) ja toksiineita. Kosteusvauriorakennuksille tyypillisten homei-
den itidt ja useat mikrobit ovat yleensa kooltaan <5 ym (vaihteluvali voi olla 2—120 pm),
jolloin ne leijuvat iimassa hyvin ja paasevat limakalvoille seka hengitysteihin. Pienimmat
itiot ja mikrobit voivat paatya myds keuhkorakkuloihin asti. Mikrobien tuottamat VOC:it
arsyttavat limakalvoja. Jotkut mikrobit voivat joissain olosuhteissa tuottaa toksiineja el
myrkkyja. Juuri mikrobien tuottamat toksiinit aiheuttavat arsytysoireita esimerkiksi sil-

miin, ihoon seka hengitysteihin. (Sisailmayhdistys ry 2008c.)

Sisatiloista l6ydetyistéd mikrobeista muun muassa Aspergillus ochraeus, Aspergillus ver-
sicolor, Penicillium aurantiogriseum ja Stachybotrys chartarum voivat olla mahdollisia
toksiinintuottajia. Stachybotrys chartarum kasvusto on tyypillisesti harmaata tai mustaa
mattoa kipsilevyjen pahvissa, tapeteissa ja muissa paperipitoisissa materiaaleissa.
Stachybotrys chartarumin mikrobin esiintymiseen liittyy lahes aina ihmisten terveyshait-
toja. Kosteusvauriorakennuksisssa voi olla useita eri toksiineja tuottavia mikrobeja sa-

manaikaisesti, jolloin terveyshaitat syntyvat eri toksiinien yhteisvaikutuksena.
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Kosteusvaurioituneessa rakennuksessa todetut homesienet ja aktinomykeetit kaynnis-
tavat elimistdssa IgG-vasta-aineiden tuotannon, jos altistus on riittavan voimakas ja pit-
kaaikainen. Suurten vasta-ainemaarien I6ytyminen potilaan veresta viittaa merkittavaan

altistumiseen, mutta ei osoita potilaassa sairautta. (Sisailmayhdistys ry 2008c.)
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6 TURUN LYSEON KOULUN SISAILMAONGELMAT

6.1 Tapaustutkimus

Tapaustutkimus on moniulotteinen tutkimuksellinen suuntaus, jossa tarkoituksena on tut-
kia syvallisesti vain yhta tai muutamaa kohdetta tai ilmiékokonaisuutta. Tapaustutkimuk-
sessa maarittely ja analysointi on keskeisin tavoite. Tapaustutkimuksen tavoitteena on
kuvailla ilmidita seka tehda uusia havaintoja. Tapaustutkimukset voidaan jakaa intensii-
visiin ja ekstensiivisiin tutkimuksiin. Intensiivisessa tapaustutkimuksessa tavoitteena on
ainutlaatuisen ja juuri tasta syysta teoreettisesti mielenkiintoisen tapauksen tarkka ku-
vaus, tulkinta ja ymmartaminen. Ekstensiivisessa tapaustutkimuksessa etsitaan yhteisia
ominaisuuksia, yleisia malleja seka uusia teoreettisia ideoita ja kasitteita usean tapauk-

sen vertailun avulla. (Eriksson & Koistinen 2014, 1-18.)

Taman opinnaytetyon tapaustutkimuksella pyritddn analysoimaan Turun Lyseon sisail-
maongelmien syita ja miten ne on todettu seka korjattu. Tapaustutkimuksen avulla tarjo-
taan mahdollisuus oppia kosteusvaurioista kaytanndon kohteessa, seka soveltaa tietoa
myds muissa yhteyksissa, jolloin voidaan saada tietoa siitd, miten jatkossa

voitaisiin valttya samoilta ongelmilta.

6.2 Kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus

Tapaustutkimuksen kohteena on FCG Finnish Consulting Group Oy:n suorittama kos-
teus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus Turun Lyseon koulurakennuksesta (Turun
Lyseon koulu kosteus- ja sisailmatekninen kuntotutkimus 2020). Rakennuksessa on sel-
vitetty heikentyneeseen sisailmaan vaikuttavia tekijoita aiemminkin useaan kertaan. Sel-
vittelyn jatkona on FCG:n tekema kattava kuntotutkimus. Tutkimusta varten tehtiin ris-
kiarvio jossa on selvitetty rakennuksen mahdolliset riskirakenteet l1ahtéaineistoa apuna
kayttaen. Riskiarvion pohjalta on laadittu tutkimussuunnitelma varsinaista kuntotutki-
musta varten. Kuntotutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa ovatko riskiarviossa lapi kay-
dyt toteutuneet. Tutkimuksessa selvitettin myos mahdollisten vaurioiden laajuus, epa-
puhtauksien kulkeutuminen sisailmaan seka rakenteiden korjattavuutta. Kuntotutkimus
koski koko koulurakennusta ja paapaino oli rakenneteknisissa tarkasteluissa, jolloin kes-

kityttiin kosteusvaurioituneisiin tai sellaisiksi epailtyihin rakenteisiin seka muihin sisilman
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laatun mahdollisesti vaikuttaviin rakenneosiin ja materiaaleihin. Varsinaisen kuntotutki-
musraportin lisdksi yksityiskohtaisemmat mittaustulokset oli koottu omaan liitetiedostoon

(Turun Lyseon kuntotutkimuksen liitteet 2020).

Tutkimuksen kohteena ollut Turun Lyseon koulurakennus on valmistunut 1994. Raken-
nuksen bruttopinta-ala on 9 365 m? ja tilavuus 39 710 m®. Rakennus on kolmikerroksinen
ja siina on viisi eri siipea: A1, A2, A3, B1 ja B2. A1 sijaitsee rakennuksen lansiosassa ja
sisaltaa asunto- ja sosialitilat (A1 sisaltda kuvat 9 ja 10). A2 sisaltaa 1. kerroksen vaes-
tonsuojatilat, keittion ja ruokasalin seka 2. kerroksen liikuntasalin ja pukuhuonetilat (ku-
vat 10 ja 11). Osa A3 sisaltaa 1. ja 2. kerroksen aulatilat seka 2. kerroksen etelasiiven
opetustilat (kuvat 10 ja 11). Osa B1 sisaltda Auditorion ja opetustilat kaikkien kolmen
kerroksen osalta (kuvat 10-12). B2 sisaltaa tekniset tilat 1. kerroksessa ja opetustiloja 2.

ja 3. kerroksessa (kuvat 10-12). A ja B osan valissa on liikuntasauma.

=7 el H't; o

Awditorio

1

Kuva 10. Turun Lyseon koulurakennuksen pohjakuva, 1. kerros.
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ﬁl"|

Kuva 11. Turun Lyseon koulurakennuksen pohjakuva. 2. kerros.

Kuva 12. Turun Lyseon koulurakennuksen pohjakuva. 3. kerros.
Rakennus on perustettu pilari- ja nauha-anturoiden varaan kalliolle tai moreenille. Kan-

tavana pystyrakenteena ovat betoniset ulko- ja valiseindelementit seka betonipilarit.
Kantavana vaakarakenteena ovat terasbetonipalkit. Pohjakerroksessa
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alapohjarakenteena on seka kantavaa, ettd maanvaraista terasbetonilaattaa. Toisen ker-
roksen koilliskulman opetustilat, pukuhuoneet ja pesutilat ovat maanvastaisia, muilta
osin tilojen valipohjarakenteena on ontelolaatta tai paikallavalettu terasbetonilaatta. Yla-
pohjan kantavana rakenteena on ontelolaatat, TT-laatat, seka paikallavalettu betoni. Ve-

sikatteena toimii konesaumapelti ja julkisivumateriaalina on tiili seka pelti.

6.3 Tutkimusmenetelmat

Kuntotutkimuksessa kaytettiin useita eri tutkimusmenetelmia. Prosessi aloitettiin tarkas-
telemalla 1ahtdaineiston asiakirjoja seka luomalla rakenteiden rakennusfysikaalinen ja
sisdilmatekninen riskiarvio jo olemassa olevien suunnitelmien perusteella. Lisaksi paikan
paalla suoritettiin aistinvaraisia arvioita. Kuten edella selvitettiin rakennekerroksia, -tyyp-
peja ja -liittymia. Naistd rakenneavauksista tarkasteltiin toteutustapaa, rakennefysikaa-
lista toimintaa seka kuntoa. Kuten edella suoritettiin pintakosteuskartoitus, viiltokosteus-
mittaukset sekd porareikdkosteusmittaukset. Mikrobianalyysia varten otettiin rakennus-
mariaaleista suoraviljelymikrobindytteet. Rakennusmateriaalien VOC-yhdisteiden selvit-
tamiseksi tehtiin naytteenotto ja lisdksi tehtiin paine-eromittauksia. Sisailmatutkimuk-
sissa otettiin teolliset mineraalikuitulaskeumanaytteet, testattiin sisailman Iampdtila ja
suhteellinen kosteus seka sisailman hiilidioksidipitoisuus. Rakenteiden ja rakenneliitos-

ten tiiveysmittaukset suoritettiin merkkiainekokeilla.

6.3.1 Sisailman mittaukset

Kohteessa tapahtuva koulutyd oli keskeytetty poikkeustilajarjestelyjen takia ja oppilaat
olivat etaopetuksen piirissa mittausten suunniteltuna ajankohtana. Taman vuoksi hiili-
dioksiidipitoisuus- ja [ampdtilamittauksia ei tehty, koska vallitsevat olosuhteet eivat vas-
tanneet niin sanottua normaalia rakenuksen kayttotilannetta, joka sisaltaa muun muassa
luokkatilojen oppilasmaarat, muun henkiloston tilojen kayton ja ruokalatoiminnan. Nain
ollen tulokset eivat olisi olleet vertailukelpoisia ja mittaukset suositeltiin toteutettavaksi

kun rakennuksen ja tilojen kayttdaste normalisoituu.

Paine-eromittauksia suoritettiin kohteessa 2 kappaletta ja mittaukset toteutettiin B1 osan
ensimmaisessa kerroksessa sekd B2 osan kolmannessa kerroksessa aikavalilla 3-
17.4.2020. Paine-eromittauksen perusteella mitatut tilat olivat paaasillisesti alipaineisia

ulkoilmaan ndhden koko mittausjaksolla. Paivaaikaan sisailman paine-ero ulkoilmaan
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nahden vaihteli -20...-2 Pa valilla (kuva 13). Yhdessa opetustilassa alipaine ylitti asumis-
terveysasetuksen soveltamisohjeen ohjeistuksen rajat rakennuksen alipainesuudelle.
Ohjeen mukaan alipaineisuuden ollessa enemma kuin 15 Pa, tulee sen syy selvittaa ja
mahdollisuuksien mukaan alipaineisuutta pienentda. Koulun betoninen seinarakenne on
kohtuullisen tiivis, tdman vuoksi suurin osa alipaineen aihettumista korvausilmavirroista
kulkeutuu tutkimuksissa vaurioituneeksi havaitun ikkunavalirakenteen lavitse. Mitatuissa
tiloissa tuloilmavirrassa tapahtui ennen viikonloppua ja ydaikaa muutoksia, jotka aiheut-

tivat voimakasta alipaineisuutta tiloissa (kuva 13).

[Paine-eron Pd mittaus i rakennuksen ulkovaipan sjalla 3-17.4.2000 |
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Kuva 13. Paine-ero mittaukset.

Tutkimuskohteesta mitattiin mahdollisia haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (voc-mittaus),
seka emittoituvia haihtuvia orgaanisia yhdisteita (flec-mittaus). Tuloksista analysaoitiin nii-
den maaraa ja pitoisuuksia lattian muovimattomateriaaleista seka niiden esiintymista si-
sailmastossa. Nayteet otettiin muutamasta tilasta ensimmaisessa ja toisessa kerrok-
sessa. Kyseiset tilat valikoituivat naytteenotto-alueiksi, silla niissa oli aiemmin havaittu
sisdilmassa poikkeavia hajuja. Rakennus kartoitettiin pintakosteudenilmaisimella ja kos-
teuspoikkeamat varmennettiin materiaalipintojen valistd muun muassa viiltomittauksin
ennen naytteenottoa. Pintailmaisimella havaittiin selkeaa kosteuseroa mitattavien tilojen
lattiarakenteiden pinnoitteissa ja lattiarakenteiden osissa. Flec-tutkimuksessa muovimat-
topintojen kokonaispaasto oli pieni (TVOC nayte 1 < 20 ug/m?h, nayte 2 ug/ m?h). Nayt-
teissa esiintyi 2-etyyli-1-heksanolia, 1-butanolia sekd aromaattisia hiilivetyja C12-
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alkyylibentseeni. Nama ovat muovimattojen pehmittimissa kaytettyja seka mattoliimojen

kemiallisen hajoamiseen viittaavia yhdisteita.

Kohteesta tehtiin polynkoostumusmittaus pyyhintdmenetelmalld jossa noudatettiin tyo-
terveyslaitoksen ohjetta pélyn koostumuksen mittaamisesta. Talla tutkimuksella pyrittiin
selvittdmaan aiemmin laskeutuneen polyn sisaltdmia hiukkasia. Talla menetelmalla pys-
tytdadn havaitsemaan melko kattavasti eri hiukkastyyppien esiintyminen naytteessa.
Hiukkastyyppeja ovat muun muassa tavanomainen huonepély, karkea ulkoilmapoly, ra-
kennusmateriaalipély, teolliset mineraalikuidut, metallipdly, puupdly ja homeitiét (ilman
tarkempaa lajimaaritysta). Auditoriosta otetussa nayteessa havaittiin tavanomaisen huo-
nepolyn lisaksi teollisia mineraalikuituja joita olivat vuorivilla ja lasikuitu. Naiden maara
suhteutettuna naytteeseen oli 5-10-paino-%:a. Tavanomainen huonepdly koostuu la-
hinna hilsehiukkasista, tekstiili- ja paperikuidusta. Laskeumanaytteet tutkittiin seitsemalla
kappaleella geeliteippinaytteita, joista tutkittin kahden viikon aikana laskeutunut pdly.

Tulosten perusteella naytteissa ei havaittu toimenpiderajojen ylittavia maaria kuituja.

6.3.2 limanvaihtotutkimukset ja tulokset

Turun lyseon koulun ilmanvaihtojarjestelma on paaosin vuodelta 1994 ja ilmanvaihtojar-
jestelmd@ muodostuu seitsemasta erillisesta tulo- ja poistoilmakoneesta. Lisdksi koh-
teessa on useita erillispoistoja seka kaytosta poistettuja vydhykepelteja. Eri kayttdtilan-
teissa tulo- ja poistoilmamaarat eivat ole aiemmin pysyneet tasapainossa, jonka vuoksi
rakennuksen automaatiojarjestelma uusittiin vuonna 2015. B-osan luokkatilojen ja kay-
tavien, sekd opetuskeittion B-osan ilmanvaihtotukimuksissa havaittiin ettd puhaltimet
saavuttivat painemittariin merkityt tavoitellut kanavapaineet: tuo 227 Pa, (tavoite 230
Pa), poisto 209 Pa ja (tavoite 210 Pa). Koneen ulkoilmakammioissa ei ollut tarvittavaa
viemaraintia, jonka vuoksi kammioon paatyva lumi ja vesi pitivat kammion pohjaa mar-
kana (kuva 14). Nain ollen kammiossa olevilla epapuhtauksilla oli mahdollisuus mikrobi-
kasvuun. Koneen rakenteiden Iapi kulkeutuvien vesijalkien perusteella voitiin pitaa hyvin

todennakdisena lumen ja veden paatymisena suodattimiin.
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Kuva 14. limanvaihtokoneen tulokammiossa esiintyvaa veden lammikoitumista seka pie-
nia maaria orgaanista ainetta.

A-osan luokkatilojen ja kaytavien ilmanvaihtotutkimusten osalta koneen puhaltimet saa-
vuttivat myds tavoitellut kanavapaineet. A-osan ilmanvaihdossa ei mydskaan koneen ul-
koilmakammiossa ollut tarvittavaa viemarointia. Koneeseen paatyvat vedet poistuivat ko-
neesta hallitsemattomasti lattialle eri puolilta konetta. Lattialla sijaitsi koneesta valuvien
vesien poistoon tarkoitettu lattiakaivo, joka oli tukkeutunut. Koneen takana seinaraken-
teen sisdosassa sijaitseva kipsilevy vaikutti silmamaaraisesti arvioituna mikrobivaurioi-
tuneelta. Myds liikuntasalin seka keittiétilojen koneiden ulkoilmakammioiden viemardinti

oli puutteellinen.

Kaikkien koneiden osalta ulkoilmasaleikdn alareunan korkeus suhteessa alapuoliseen
kattopintaan on puutteellinen. Kohteen rakentamisen aikana voimassa olleen
RakmkD2/1987 mukaan ulkoilma-aukon alareunan korkeus alapuolisesta katto- tai ta-
sopinnasta tulee mitoittaa selvasti suuremmaksi kuin alueen keskimarainen lumipeitteen
paksuus, joka on Lansi-Suomessa 0,7 m. Taman seurauksena lumisina talvina saleik-
kojen kautta voi ilmanvaihtolaitteisiin keraantya haitallisia maaria lunta, joka tukkii ja kas-
telee ilmanvaihtolaitteiden tuloilmasuodattimia ja alentaa siten tuloilmamaaria ja lisaa
huoltotoimenpiteitd. Koneiden nykyinen rakennusautomaatiojarjestelma sisaltaa riittavat

mittapisteet jarjestelman toiminnan seuraamiseen ja vikatilanteiden havainnointiin, jolloin
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lumen aiheuttamat vikatilanteet ovat todennkdisesti lyhytaikaisia. Koneiden kastuvien
osien viemaradinti oli puutteellista kaikkien koneiden osalta jonka vuoksi koneisiin tuloil-
man mukana kulketuva vesi lammikoituu koneiden pohjalle, tai valuu epatiiveyskohdista
koneen ulko-osia pitkin lattiakaivoihin. Kuvassa 15 havainnollisettu ilmanvaihtokonehuo-

neiden tukketuneet lattiakaivot.

Kohteen ilmanjako on luokkatiloissa toteutettu sekoittavana ilmanvaihtona, seka kaytava
ja aulatiloissa ilmanjako tapahtuu syrjayttavan ilmanjakona. limanjako mahdollistaa tu-
loilman tasaisen seikoittumisen oleskelutiloihin, eikd ilmanjaossa havaittu merkittavia si-
sailman laatua heikentavia puutteita. Suurimmat ilmajaon parantamiseen liittyvat havain-

not kohdistuvat ilmanjakojarjestelman puhtauden parantamiseen seka mahdollisten epa-

puhtaus- ja kuitulahteiden poistoon ilmanjakojarjestelmasta (paasaantoisesti auditorioti-
lat).

Kuva 15. limanvaihtokonehuoneen lattiakaivo tukkeutunut.
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6.3.3 Rakennetutkimukset

Kohteena olleen Turun Lyseon koulun kuntotutkimuksessa rakennetutkimuksia tehtiin
kattavasti kaikista rakennuksen eri osista. Tassa kappaleessa keskitytdan korjauksen

kannalta tarkeimpiin osa-alueisiin.

Rakennusten vierustoja tutkittiin aistinvarasisesti seka rakennusten viereen tehtyjen
kuoppien kautta, joita tehtiin nelja kappaletta. Silmamaaraisissa tutkimuksissa kohteen
luoteissivustalla olevan lastauslaiturin ymparistdssa, seka teknisentyon tilojen edustan
asfaltoidut vierustat olivat painuneet ja vierustalla oli merkkeja veden lammikoitumisesta
(kuva 16). Tama aiheuttaa kosteusrasitusta ulkoseinan alaosille, seka perustusraken-
teille, silla hulevedet eivat ohjaudu poispain rakennuksesta. Kaivetuista koekuopista ha-
vaittiin, ettd maa-aines oli paaosin hienojakoista hiekkaa toisin, kuten suunnitelmista kay
ilmi, jonka seurauksena vierustojen kuivumiskyky on huomattavasti heikompi. Kosteus
nousee hienojakoisessa maa-aineksessa kapillaarisesti. Lisaksi tutkimuksissa havaittiin,

etta routasuojaus vietti loivasti rakennusta kohti, joka lisda perustusrakenteiden kosteus-

rasitusta.

Kuva 16. Rakennuksen viereiset maanpinnan kallistukset puutteelliset. Asfaltin pinnalla
sokkelin vieressa merkkeja veden lammikoitumisesta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Lagstrém



47

Salaojien tutkimusten perusteella salaojien sisapuolisten tarkastuskaivojen pohjat olivat
kuivia, jonka perusteella kaivoissa ei ole kulkenut vetta. Salaojaputket oli kauttaaltaan
asennettu virheellisesti anturapinnan ylapuolelle (kuva 17). Rakennuksen vierustoilla

oleva hienojakoinen maa-aines voi tukkia salaojaputkia.

Tutkimusten perusteella todettiin, ettd kohteen alapohjarakenteisiin seka seinarakentei-
den alaosiin kohdistuu huomattavaa kosteusrasitusta. Syyna suurelle kosteusrasituk-
selle on paasaantodisesti puutteellinen salaojitus seka rakennuksen pohjan puutteellinen

kuivatusjarjestelma. Lisaksi kohde on rakennettu kalliolle, jolloin vesi voi kulkeutua kalli-

oiden raoista tai kallion pintoja pitkin rakennuksen perustuksiin.

TR

-

Kuva 17. Salaojaputki hienojakoisen maa-aineksesen ymparéimana. Salaojituksen kor-
keusasema virheellisesti anturanpinnan ylapuolella.

Sadevesijarjestelmien tarkastuskaivoissa ei tutkimuksissa havaittu poikkeamia. Katoilta
laskeutuvat sadevedet oli suurimmaksi osaksi ohjattu suoraan sadevesijarjestelmaan,
mutta katoksilta johdetut seka liikuntasalin pukuhuonetilojen kohdalla vesikatolta ohjattiin
sadevedet rakennuksen vierustalle. Liikuntasalin pukuhuonetilojen kohdalla oli havaitta-

vissa veden lammikoitumista rakennuksen vierustalle. Syyna tahan oli betonisten
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maahan asennettujen sadevesikourujen epatiiveydet. Kohteen itaseinustalla sisdan-
kaynnin kohdalla katoksen sadevedet ohjautuivat rakennuksen vierustalle ja kastelivat
sokkeleita. Usean sadevesikaivon roskasihti oli I3hes taysin tukkeutunut kasvillisuudesta
ja roskista. Myds rannien ja syoksytorvien toiminnassa oli useita puutteita. Rakennuksen
itdsivustalla oli sadevesikourusta irronnut sadevesisydksy, jolloin vesi valui syoksyn ul-
kopintaa pitkin ja kasteli ulkoseinarakenteita. Teknisen tyon tilojen kohdalla sadevesi-
kourussa oli vuoto, jonka seurauksena ulkoseina- ja ikkunarakenteet olivat kastuneet.
Piilokouruun tehdyssa rakenneavauksessa havaittiin kosteusvaurioita piilokourun puun-
rungossa seka koururankenteeseen liittyvissa rakenteissa. Rakennuksen pohjois- ja lou-
naissivustan piilokourujarjestelman puurakenteissa havaittiin lahovaurioita ylapohjara-

kenteiden turkimusten yhteydessa.

Lounaissivustalla havaittiin katoksen alaosan harvalaudoituksessa lahovaurioita. Vauri-
oiden aiheuttaja oli tiivistamaton lammityskaapelin lapivienti. Tiivistamattoman lapivien-
nin kautta oli kulkeutunut kosteutta myds ylapohjan rakennekerroksiin. Metallirunkoisten

katosten maalipinnoitteet ovat irtoilleet ja metalliosissa on alkavia ruostevaurioita.

Rakennuksen ylapohja- ja vesikattorakenteista 10ytyi puutteita useasta eri kohdasta. Ve-
sikatteena kohteessa oli konesaumattu peltikate, jossa ei ollut aluskatetta ja vesivuodot
olivat paasseet kastelemaan eristekerroksia. Eristeita oli kuitenkin vaihdettu vuotokoh-
tien osalta. Vesikattorakenne on monimuotoinen ja kohteen rakenteessa on useita liitos-
kohtia ja lapivienteja, joiden vedenpitavyys on heikko. Vesikate oli uusittu kohteen ete-
lanpuolella opettajanhuoneiden kohdalla seka ruokalan osalta. Alkuperaisessa vesikat-
teessa oli havaittavissa ruostejalkia (kuva 18 a), jotka voivat heikentaa katteen vedenpi-
tavyytta. Vesikatteen pintoja, pellitysten saumoja seka lapivienteja oli paikkailtu useasta

eri kohtaa ympari rakennusta (kuva 18 b).
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Kuva 18. a) Ruostejalkia alkuperaisen peltikatteen pinnoilla. b) Alkuperaisen vesikatteen
sauma- ja litoskohtia paikattu useasta eri kohtaa.

Kohteen anturoita seka perustusrakenteita tutkittiin aistinvaraisin havainnoin, rakentei-
siin suoritetun pintakosteuskartoituksen avulla, rakennekosteusmittauksilla seka raken-
neavauksilla ja koekuoppien kautta. Alapohjiin, kantaviin valiseiniin sekd maanvastaisiin
seiniin suoritettiin pintakosteuskartoituksia, joissa havaittiin kohonneita aroja valiseinien
vieresta, pilarien vieruistoilta, pilarianturoiden ja nauha-anturalinjojen ymparyksiltd seka
maanvastaisten seinien vierustoilta. Porareikamittausten avulla tutkittiin anturarakente-
riden kosteuspitoisuuksia. Mittausten tuloksena havaittiin, ettéd anturoiden ja perustusten
betonirakenteiden kosteuspitoisuudet olivat korkeat. Taulukossa 5 on kuvattu osa pora-
reikamittausten tuloksista. Seinien alaosista havaittiin maalipinnan irtoilua useasta pai-
kaista seka alapohjarakenteen paallysteistd huomattiin laajoja vaurioita.
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Taulukko 5. Turun Lyseon koulun porareikamittausten tuloksia.

P1 Asunto makuuhuone AP1 Betoni 50 20,5 88,9 15,67 Kosteuspitoisuus
(tiilisein@n vierestd) 1 koholla
P2 Asunto makuuhuone AP1 Betoni 20 20,5 84 15 Kosteuspitoisuus
(tiiliseindn vieresta) 1 koholla

P3 Asunto keittic 40 20,1 71 12,41
1

P4 Asunto keittic AP1 Betoni 20 20 72,1 12,5
1

PS5 Keittion takana kaytava Kant. Betoni 230mm 20,3 90,1 15,88 Mittaus suuntaa-antava, Kosteuspitoisuus
1 valiseina  |(perusmuuri) |(perusmuurista) mittausputki epatiivis koholla

P6 Keittion takana kaytava Kant. Betoni 150mm 20,3 |93.8 16,51 Kosteuspitoisuus
1 valiseina  [(perusmuuri) |(perusmuurista) koholla

P7 Keittion takana kaytava Kant. Betoni S0mm 20,2 95,3 16,77 Kosteuspitoisuus
1 Viliseina perusmuurista koholla

P8 Keittion takana kaytava Kant. Betoni S0mm 20,3 94,2 16,58 Kosteuspitoisuus
1 valiseina lattianpinnasta ylos koholla

P9 Keittion takana kdytdvd Kant. Betoni 100mm 20,4 58,6 10,42
1 Vdliseina lattiapinnasta ylos

P10 1.krs aulan vaatesdilytys AP2 Betoni 50mm 21,5 84,1 15,86 Pintakartoittimen lukema n. |[Kosteuspitoisuus
1 80 koholla

P11 1.krs aulan vaatesailytys AP2 Betoni 20mm 21,5 83,1 15,72 Kosteuspitoisuus
1 koholla

P12 Rappusten alla varasto AP2 Betoni 50mm 21,3 92,3 17,24 Kosteuspitoisuus
1 koholla

P13 Rappusten alla varasto AP2 Betoni 20mm 21,4 86,2 16,24 Kosteuspitoisuus
1 koholla

Tutkimukset osoittivat, ettd perustuksiin ja anturarakenteisiin kohdistuu huomattava
maara kosteusrasitusta, joka johtuu rakennuksen kuivatusjarjestelman puutteista, esi-
merkiksi salaojissa. Lisaksi rakennus on perustettu kalliolle rinteeseen, mista vesi voi
virrata kalliopintoja pitkin ja vetta voi kulkeutua kallion raoista anturoille. Anturoille ja
perustuksille ajautuva kosteus paasee nousemaan kapillaarisesti perustuksia pitkin ra-

kenteisiin, jonka seurauksena alapohjarakenteissa ilmeni laajoja vaurioita.

Sokkelielementit olivat tutkimusten perustella suureksi osaksi hyvakuntoisia. Rapaumia
I6ytyi esimerkiksi auditorion vastaisella sokkelin osuudella. Sokkelielementeissa havait-
tiin useassa kohtaa kosteuden aiheuttamia jalkia ja koekuopista tehtyjen havaintojen
perusteella sokkelielementtien saumaukset jatkuivat maanpinnan alapuolelle. Routa-
eristeet oli asennettu virheellisesti sokkelin kuorielementin alapuolelle ja ne ulottuivat
vasten sokkelin EPS-eristetta. Puutteet routaeristyksessa aiheuttivat ylimaaraista kos-
teusrasitusta sokkelin eristekerrokseen. Sokkelielementin tuulettuvan tilan kautta oli ul-
koseinarakenteen kautta suora ilmayhteys sisdilmaan ja sokkelirakenteen kautta kul-

keutuvat iimavuodot saattoivat heikentaa sisailman laatua.

Kohteen alapohjarakenteita tutkittiin aistinvaraisten havaintojen lisdksi rakennekosteus-

mittauksilla, rakenteisiin tehtyjen rakenneavausten avulla sekd merkkiainekokeilla.
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Tutkimuksissa todettiin, ettd alapohjarakenteiden toteutus poikkeaa suunnitelmista. Ra-
kenteiden alapuolinen tayttdaines oli hienojakoista hiekkaa soran sijaan, joka ei tehok-
kaasti esta kosteuden kapillaarista nousua rakenteisiin. Rakennuksen pohjan kuivatus-
jarjestelma toimii puutteellisesti, joka edesauttaa kosteudennousua. Anturalinjojen koh-
dalla havaittiin kosteuden siirtyneen alapohjarakenteisiin. Alapohjarakenteet on paallys-
tetty suurimmaksi osaksi vesihdyrya heikosti lapaisevilla paallysmateriaaleilla, kuten
muovilla, eikd maaperasta nouseva kosteus paase haihtumaan sisailmaan vaan on ai-
heuttanut laajoja paallystevaurioita. Lisaksi eristekerroksen paksuus on riittdmaton suu-
rimmassa osassa alapohjarakenteita. Tutkimuksissa havaittiin myds, etta tayttdainek-
sen l[Ampdtila rakenteiden alapuolella nousee ja kosteus siirtyy maaperasta rakentee-
seen pain diffuusion vaikutuksesta. Diffuusiolla siirtynyt kosteus on vaurioittanut ala-
pohjarakenteiden paallysteita myos rakenteen keskiosilla. Merkkiainekokeet paljastivat,
ettd maaperasta on ilmayhteys sisatiloihin rakenteen reuna-alueiden kautta. Nama

edellda mainitut vauriot heikentavat sisailmaa.

Kohteen kuntotutkimuksessa otettiin mikrobeiden suoraviljelynaytteitd useasta eri koh-
dasta. Suoraviljelynaytteita tulkitaan taulukon 6 mukaisest. Asteikon +-merkit maaritte-
levat mikrobien maaran tutkitusta materiaalista. Tulosten tulkinnassa huomiodaan tutki-
tun materiaalin sijainti rakennuksessa tai rakenteessa seka kaytetaan aistinvaraisia ha-

vaitoja hajuista ja kosteusjaljista.

Taulukko 6. Suoraviljelynaytteiden tulkinta tutkitusta materiaalista.

Asteikko Selitys Vaurioluokitus

Ei mikrobeja Ei viitetta vauriosta
+ Niukasti mikrobeja (1-19 pesaketta) Ei viitettd vauriosta tai lieva viite vauriosta*
++ Kohtalaisesti mikrobeja (20-49 peséakettd) Liev viite vauriosta*

4 Runsaasti mikrobeja (50-199 pesdkettd)
e+ Erittdin runsaasti mikrobeja (= 200 pesdkettd)
* Mikali tuloksessa on niukasti tai kohtalaisesti mikrobeja, huomioidaan tulosten tulkinnassa indikaattorimikrobien esiintyvyys.

Kohteesta l06ydettiin mikrobivaurioita. Alapohjarakenteissa olevassa liikuntasaumassa

oli kaytetty kovalevya josta l0ytyi mikrovivaurioita. Ulkoseinarakenteiden eristeista ha-
vaittiin myos mikrobivaurioita. Ikkunoiden asentamisessa kaytetyista puukiiloista 10ytyi
mikrobivaurioita. Kyseiset asennuskiilat ovat virheellisesti jatetty asennuksen jalkeen
paikoilleen. Ulkoseinarakenteiden ja ikkunoiden peltikoteloiden sisapuolelle on paassyt
kosteutta joten myods naista havaittiin mikrobivaurioita. Taulukossa 7 on eritelty osa

naytteenottokohdista, joista mikrobindyte on otettu seka suoraviljelyn tulos.
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Taulukko 7. Materiaalien mikrobinaytteiden tulokset.

VS(aud.J1.1 villa Vs 1185 Auditorio 1 krs Ei vauriota V-E-H'I ﬂlljlkast.l Elm_kykylsla m\l-(robe_J?.,Iajlstoss.a EI. merkittdvid maaria k?sleusuaunoon
viittaavia mircbeja (mahdollinen itiskertyma tai vanha kuivunut vaurio).

VS{osast.JL.1 villa Vs 1110 Asunto-osan seing |L.krs Ei vauriota Va-m niukasti elinkykyisia mikrobeja, lajistossa ei selkedsti kosteusvaurioon viittaavia
mirobeja.

US1.12.1 villa us1 tilan 2213 kohdalla 5 krs Ei vauriota V_a_m Hil:lkast.l Elm_kykyisia m\'l_(robe_]ﬁ,lajlstoss.a e'l. merkittdvid maaria kf)s‘eusuaur’wooﬂ
viittaavia mirobeja {(mahdollinen itiékertyma tai vanha kuivunut vaurio)

. Vain niukasti elin isid mikrobeja, lajistossa ei merkittdvid masrid kosteusvaurioon

us1.13.1villa us1 tilan 2213 kohdalla  [2.krs  |Eivauriota an Koy 12l
viittaavia mircbeja

Us1.14.1 villa usi tilan 2150 kohdalla 2.krs Runsaasti elinkykyisis sieni-i i ja kosteusvaurioon viittaavaa sienilajistoa.

US1.15.1 villa us1 tilan 2150 kohdalla 5 krs Eri‘tt_a |_n ru nsaa.st\ e\l.nkykws_\.a SIEI"!I*\tiOItE seka kosteusvaurioon vittaavaa sienilajistoa.
Maljoilla havaittu ylikasvuviitteita.

US1.16.1 villa Us1 tilan 2145 kohdalla 2 krs Runsaasti ell_nkyky_l_sla 5|e.n|f|t|<?|ta,kosteu5v_a“urmoljl \_mttaava.a sleml_ajlsto Ja pienia maaria
kosteusvaurioon viittaavia aktinomykeetteja. Maljoilla havaittua ylikasvua
Runsaasti elinkykyisia sieni-itiéitd ja kosteusvaurioon viittaavaa sienilajisto. Maljoilla

us1.17.1villa us1 tilan 2124 kohdalla  |2.krs aast elinkyky ! ! !
havaittua ylikasvua.

. Runsaasti elinkykyisia sieni-iticitd, kosteusvaurioon viittaavaa sienilajistoa seka erittdin

Usl.18.1villa ust tilan 2120 kohdalla 2.krs runsaasti elinkykyisia aktinomykeetteja. Maljoilla havaittiin yiikasvua.

US1.19.1 villa Ust tilan 1110 kohdalla 1 krs Kns_teus\raurl’oor.\"m'l'ttaavaa sienilajistoa pienid maarid sekd erittain runsaasti elinkykyisid
aktinomykeetteja.

K53.2.1villa Ks3 tila 1209 1krs V_a_m Hil:lkast.l elinkykyisia mikrobeja,lajistossa ei merkittdvid maarid kosteusvaurioon
viittaavia mikrobeja.

KS3.3.1villa Ks3 tila 1211 1.krs Kosf:eusvaurloon viittaavaa sienilajistoa pienid maarid seka erittain runsaasti elinkykyisia
aktinomykeetteja.

KS3.4.1 villa K53 tila 1211 1.krs Runsaasti elinkykyisia sieni-itidita ja kosteusvaurioon viittaavaa sienilajistoa.

K33.5.1 villa Ks3 tila 1209 1krs Ru.n.s?? sti ?li!‘lkquf‘ls-lé S-Ie.ﬂ-l-l-ﬁél-‘ikUStEUSVEUI'I‘DUI‘I viittaavaa sienilajistoa sekd pienia
m&dria aktinomykeetteja.

1KK2.1.1 villa KK2 tila 2193 3 krs Runsaasti elinkykyisid sieni-itiSita ja kosteusvaurioon viittaavaa sienilajistoa. Maljoilla

havaittiin ylikasvua.

Ulkoseinarakenteessa olevan eristekerroksen mineraalivillan mikrobinaytteen

US1.15.1. suoraviljelyn tulokset paljastavat, etta tutkitussa eristeessa havaittiin run-

saasti sieni-itidita. Naytteessa esiintynyt erittdin runsas muiden bakteerien kasvu saat-

toi heikentaa aktinomykeettien kasvua ja/tai havaittavuutta. Kokonaisuudessaan
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naytteessa havaittiin laajalti kosteusvaurioon viittaavaa sienilajistoa, jonka seurauksena

naytemateriaalissa katsotaan esiintyvan mikrobikasvustoa (kuva 19).

N&yte US1.15.1. Ulkoseinin eristekerros (mineraalivilla) Bk759
Bakteerit, THG-alusta Yht, ++++
Aktinomykeetit * -
Muut bakteerit RErY
Sienet, mesofiiliset, M2-alusta Yht., ++++
Homesienet Penicillium +++
Phoma * ++
Aureobasidium
Cladosporium
Hiivasienet
Sienet, mesofiiliset, Hagem-alusta Yht. +++
Homesienet Penicillium +++
Phoma * ++
Aureobasidium
Cladosporium
Exophiala *
Sienet, kserofiiliset, DG-18-alusta Yht. ++++
Homesienet Penicillium e
Cladosporium +
Phoma * +

Kuva 19. Ulkoseinan eristevillan suoraviljelyn tulos.

6.4 Toimenpide-ehdotukset

Kohteen kuntotutkimuksen pohjalta on tehty kattava lista suositelluista toimenpide-ehdo-
tuksista, jotka jaettiin kahteen ryhmaan: nopealla aikataululla tehtaviin toimenpiteisiin

seka peruskorjauksen yhteydessa tehtaviin toimenpiteisiin.
Nopealla aikataululla tehtavat toimenpiteet ovat esitetty seuraavasti:

- Sadevesien pois johtamisessa havaitut puutteet rakennuksen vierustoilla korja-
taan.

- Sadevesisyoksyissa ja kouruissa havaitut puutteet korjataan, piilokourujarjestel-
maa suositellaan uusittavaksi nopealla aikataululla.

- Alapohjakanaalien luukut ja sdhkdkeskuksen lapiviennit tiivistetaan.

- Kayttéa turvaavana toimenpiteena alapohjarakenteiden vaurioituneet lattiapaal-
lysteet suositellaan poistettavaksi. Pohjat hiotaan betonipuhtaaksi ja rakenteet
kuivataan. Uudet lattiapaallysteet toteutetaan tehokkaasti vesihodyrya lapaisevilla

tuotteilla.
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- Katoksien vedenpoistossa ilmenneet ongelmat korjataan.

- Lounaissivustan katoksessa sijaitseva epatiivis lapivienti korjataan.

- Ruokalan tuloilmapaatelaitteet puhdistetaan.

- Tuloilman ulkoilmakammiot puhdistetaan.

- Ulkoilmasaleikkdjen ja ulkoseinarakenteen epatiiveyskohdat korjataan.

- IV-konehuoneet siistitaan.

- limanvaihtokone TK6:n (ruokala ja keittid) ja siihen liittyvien poistoilmakoneiden
aika- ja kanavapaineohjaus tarkastetaan.

- TK4 (likuntasali) koneen ilmamaaraohjauksen tarkistamista.

- Auditorion kiertoilmakoneen danenvaimentimen kunto selvitetdan ja tarvittaessa
korjataan.

- Auditorion alapuoliset siirtoilmatilat tyhjennetaan tavaroista.

- Alapohjarakenteissa kulkevien kanavaosien rakenteellinen kunto tarkastetaan ja

korjataan tarvittaessa.
Peruskorjauksen yhteydessa tehtavat toimenpiteet ovat esitetty seuraavasti:

- Maanpinnan vierustojen maa-aines uusitaan, routaeristeet uusitaan ja maanpin-
nan kallistukset korjataan.

- Salaojajarjestelma uusitaan. Sisapuolisen salaojituksen toteutus suunnitellaan
alapohjarakenteiden korjausten yhteydessa.

- Sadevesijarjestelma suositellaan uusittavan salaojajarjestelman uusimisen yh-
teydessa.

- Salagjituksen uusimisen yhteydessd maanvastaisten seinien ulkopuoliset 1am-
mdn- ja vedeneristyskerrokset tarkistetaan ja uusitaan tarvittaessa.

- Maanvastaisen seinarakenteen KS3 (ulkopuolelta lammadneristetty ja kaksinker-
taisesti vedeneristetty terasbetoniseind. Lammdneristeena on EPS ja vedeneris-
teena bitumisively seka huopakerros. Lisaksi sisdpuolinen eristys ja tiilimuuraus.
Tiilimuurauksen ldammadneristyksena on mineraalivilla) sisdpuolinen tiiliverhous ja
lammoneristekerros puretaan.

- Sokkelirakenteisiin tehdaan paikkakorjauksia. llmavirtauksia sokkelirakenteista
sisdilmaan vahennetaan ulkoseinarakenteisiin ja niihin liittyviin rakenteisiin teh-
tavien tiivistyskorjausten avulla.

- Alapohjarakenteet suositellaan purettavaksi. Alapuoliset tayttdaineskerrokset ja
lammoneristeet uusitaan ja valetaan uudet terasbetonilaatat. Uudet alapohjara-

kenteet paallystetaan vesindyrya lapaisevilla pinnoitteilla.
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- Alapohjakanaaleissa kulkeva tekniikka muutetaan kulkemaan esimerkiksi alakat-
topintojen ylapuolella mahdollisuuksien mukaan.

- Halkeamat valipohjarakenteissa korjataan. IV-konehuoneen muovimattopaallys-
teet korjataan tarvittavilta osin.

- Hissikuilun pohjan paallystekerros uusitaan.

- Liikuntasaumarakenteesta poistetaan vaurioitunutta materiaalia mahdollisimman
syvalta alapohjarakenteiden korjauksen yhteydessa. Liikuntasaumarakenne tii-
vistetdan kaikissa kerroksissa soveltuvan tiivistyskorjausjarjestelman mukaisesti.

- Julkisivuihin kohdistuvaa kosteusrasitusta vahennetaan muiden rakenneosien
korjausten kautta. Elementtien saumaukset tarkastetaan ja uusitaan tarvittavilta
osin. Eristekerroksissa esiintyvien mikrobivaurioiden vaikutusta sisdilmaan va-
hennetdan paikkaamalla havaitut halkeamat ulkoseindrakenteen sisdkuoressa,
seka suorittamalla tiivistyskorjaukset ulkoseinan ja siihen liittyvien rakenteiden
rajapinnoissa.

- Toinen raskaampi vaihtoehto on korjata julkisivut kokonaisuudessaan purkamalla
betoninen ulkokuori ja uusimalla mineraalivillaeristeet. Ulkokuori korjataan kos-
teusteknisesti toimivaksi erikseen laaditun korjaussuunnitelman mukaisesti.

- Ikkunoiden ulkopuolisten pellitysten tiiveyden tarkastetaan ja korjataan. Metallis-
ten ikkunoiden ja ulkoseinien valiset saumaukset uusitaan. Ikkunoiden ulkopuo-
lelle asennetaan tippalista. Vanhat ikkunoiden sisapuoliset listat poistetaan, pui-
set asennuskiilat poistetaan ja ikkunoiden asennusraot eristetdan uudestaan.

- Vauriot ikkunasyvennysten maali- ja tasoitepinnoissa korjataan.

- Rakennuksen pohjoissivustan ulokerakenteiden koteloinnit uusitaan.

- lkkunoiden valiset levytykset rakennuksen pohjoissivulla korjataan.

- lkkunoiden ja seinien litoskohdat tiivistetaan soveltuvalla tiivistyskorjausjarjestel-
malla.

- Ulko-ovet huoltomaalataan. Puutteet ulko-ovien toimivuudessa korjataan tarvit-
tavilta osin. Ovien puupaneloinnit uusitaan huoltomaalausten yhteydessa.

- Katosrakenteiden alapuoliset laudoitukset ja vaneroinnit uusitaan. Metalliset ka-
tokset huoltomaalataan.

- Alkuperaiset vesikatteet uusitaan. Katteen alapuolelle asennetaan aluskate. Yla-
pohjaeristeita uusitaan tarvittavilta osin.

- Tummentuneet ja vaurioituneet akustiikkalevyt vaihdetaan uusiin.
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- Seinien maali- ja tasoitepinnat hiotaan vaurioituneilta osin puhtaiksi ja korjataan
vesihdyrya lapaisevilla tuotteilla alueilla, joissa kosteutta voi siirtyd seinaraken-
teisiin kapillaarisesti.

- Markatilat uusitaan kokonaisuudessaan.

- Ulkoilmasaleikkdjen rakenteet uusitaan.

- Tuloilmakoneet vieméaroidaan / lammikoituminen estetaan koneen sisalla.
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7 YHTEENVETO

Rakennusten kosteus- ja sisailmaongelmat ovat Suomessa erittdin yleisia. Aihe on
ajankohtainen, silla useat ihmiset saavat terveyshaittoja oleillessaan rakennuksessa,
jossa on sisailmaongelmia. Pitkaaikainen altistuminen voi aiheuttaa vakavia ja kroonisia
terveyshaittoja. Opinnaytetydn aiheena oli selvittda erilaisia tekijoita, jotka vaikuttavat
kosteus- ja mikrobivaurioiden syntyyn, seka niiden terveydellisia vaikutuksia ihmisiin.
Opinnaytetydssa kasiteltin myds tapaustutkimuksena Turun Lyseon koulun kos-
teusteknistd kuntotutkimusta. Kohteessa oli todettu laajalti kosteusvaurioita, jonka
seurauksena sisailma oli heikentynyt. Opinnaytetydn tavoitteena oli esitelld ja kartoittaa
rakennusten sisdilmaongelmia rakennusteknisesti rakenteiden kosteusvaurioitumisen
utkimuksen avulla tavoitteena oli tarkastella yksityiskohtaisesti koulurakennuksissa
tehtyja puutteellisia rakennusratkaisuja seka toimenpiteita joilla naitd ongelmia voidaan
korjata. Tapaustutkimuksen kohteeksi valikoitui koulurakennus, silld useissa kouluissa

ympari Suomea on todettu sisdilmaongelmia.

Rakennusten kosteusteknisessa toiminnassa tarkeimpia tekijoitda ovat rakennukseen
kohdistuvat kosteuslahteet, rakennuksessa tapahtuvat ilmavirtaukset seka se, miten
kosteus rakenteissa paasee siirtymaan. Nama edelld mainitut tekijat ovat merkittavia
kosteus- ja mikrobivaurioiden syntymiseen rakenteissa. Rakennusten kosteusléhteet
voidaan jakaa sisadisiin ja ulkoisiin kosteuslahteisiin. Ulkoisia kosteuslahteitd ovat esi-
merkiksi sade, lumi ja maaperan kosteus. Ulkoiset kosteuslahteet luovat suurta kuormi-
tusta rakenteisiin. Sisaisia kosteuslahteitd ovat muun muassa siivous, peseytyminen ja

putkivuodot.

Kosteuden ja vesimolekyylien siitymiseen on useita eri menetelmia, joista yksi yleinen
on veden kapillaarinen siirtyminen. Kapillaarisessa veden siirymisessa vesimolekyylit
likkuvat veden pintajannitysvoimista aiheutuvan huokosalipaineen seurauksena. Kapil-
laari-ilmié huokoisessa materiaalissa vaatii kuitenkin kosketuksen veteen tai toiseen
huokoiseen materiaaliin, josta vesi siirtyy materiaalin huokoisia pitkin. Veden kapillaari-
nen liikkehdinta voi tapahtua mihin suuntaan vain ja ilmiéssa siirtyva kosteusmaara voi
olla merkittdva. Homeitididen lisaksi sisdilman laatuun vaikuttavat useat eri tekijat. Si-
sailmaongelmat johtuvat muuna muassa riittamattomasta ilmanvaihdosta. Muita usein

esiintyneita sisailmaongelmien aiheuttajia ovat kosteus- ja homevauriot seka lampatila-
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ja veto-ongelmat. Lisaksi tietyt aineet kuten Radon vaikuttaa sisdilman laatuun. Radon
on kaasu, joka on radioaktiivista ja hajutonta. Sitd ei mydskaan kykene nakemaan,
vaikka sitd esiintyisi sisailmassa. Nakymattéman olomuotonsa vuoksi radonpitoisuuden
selvittaminen sisailmasta pitda tehda mittaamalla. Kaikki nama edella mainitut seikat tu-

leekin ottaa huomioon rakennuksien suunnitelu- ja rakennusvaiheessa.

Kohteena olleen Turun Lyseon koulun kosteus- ja mikrobivaurioiden syntymekanismit
olivat rakennusteknisesti hyvin samankaltaisia, kuten muissa alan julkaisuissa on
tutkittu. Kosteus- ja mikrobivauriot olivat hyvin samankaltaisia muihin sisailmaongelmista
karsivien rakennusten tietoihin verrattuna. Turun Lyseon koulun useat rakennustekniset
puutteet ovat aiheuttaneet ajan mittaan koulurakennukselle kosteusrasitusta, joiden

seurauksena kosteus- ja mikrobivaurioita on syntynyt ja sisadilman laatu on heikentynyt.

Rakennuksen pohjan kuivatusjarjestelma toimi puutteellisesti. Pohjan tayttdaines oli
hienojakoista ja salaojien toteutuksessa havaittiin puutteita. Sadevedet ohjautuivat ra-
kennuksen vierustoille useassa paikassa ja vierustoilla sijaitsevien routaeristysten kal-
listukset olivat puutteellisia. Perustuksiin kohdistui huomattavaia kosteusrasitusta, jotka
ilmenivat alapohjarakenteisiin, maanvastaisten seinarakenteiden alaosiin ja kantavien
valiseinien alaosiin kohdistuvana kapillaarisena kosteudennousuna. Alapohjarakenteen
alapuolinen eristekerros ei ollut riittdva ja maaperasta nousi kosteutta kyseisella ra-
kenneosalla myos diffuusion vaikutuksesta. Kosteus oli vaurioittanut muovimattopaal-
lysteitad ja muovimattojen limakerroksia laajoilta alueilta ensimmaisessa kerroksessa ja

toisen kerroksen maanvastaisilla osilla.

Tapaustutkimuksen kohteena olleen Turun Lyseon koulun rakentamisvaiheessa oli tehty
useita rakennusteknisia virheita, jotka ovat ajan saatossa aiheuttaneet rakennukseen
suurta kosteusrasitusta ja johtaneet sisdilmaongelmien syntymiseen. Tiettyja virheita
seka puutteita on vuosien saatossa paikkailtu, kuten esimerkiksi vesikaton vuotavia lii-
toskohtia. Nama korjaukset olivat kuitenkin keskittyneet 1ahinna pintapuoliseen korjauk-

seen eika varsinaisten juurisyiden korjaukseen.

Kuntotutkimus oli tehty hyvin kattavasti ja tutkittavat osiot olivat jaettu eri osa-alueisiin.
Isosta koulurakennuksesta oli tarkasti tutkittu useat eri tilat jokaisesta eri kerroksesta.
Silmamaaraisesti aistihavaintojen lisaksi tutkimuksessa kaytettiin useita eri mittausme-
netelmia ja suoritettiin rakenneavauksia. Nain saatiin kattavasti mitattavaa dataa raken-
nuksesta. Kuntotutkimuksen tekohetkelld koulussa ei ollut enda opetustoimintaa, jonka

vuoksi hiilidioksiidipitoisuus- ja lampétilamittauksia ei tehty, koska vallitsevat olosuhteet
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eivat vastanneet niin sanottua normaalia rakennuksen kayttétilannetta, joka sisaltda
muun muassa luokkatilojen oppilasmaarat, muun henkiléstén tilojen kayton ja ruokala-
toiminnan. Nain ollen tulokset eivat olisi olleet vertailukelpoisia ja mittaukset olisi hyva
tehda silloin, kun rakennuksen kayttéaste on normaali. Muiden tutkimusten osalta kun-
totutkimus oli hyvin tehty ja tarkeana I6yddksena laaja home- ja mikrobikasvusto eri puo-
lilta rakennusta. Kuntotutkimuksen tuloksena oli pitka lista toimenpide-ehdotuksia, jotka
oli jaettu nopealla aikataululla tehtaviksi ja peruskorjauksen yhteydessa suoritettaviksi.
Toimenpide-ehdotukset kattoivat kohteesta |0ytyneet puutteet ja vastasivat nykyaikaisia

rakennusmaarayksia.
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